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1. GIRIS

Jeofizik, arama ve miihendislik probleminin ¢6ziimii ig¢in vazgegilmez bir bilim dalidir.
Jeofizik yontemlerin kullanimu ile yer i¢inin, farkli fiziksel parametrelere gore goriintiileri
ve modelleri elde edilebilmektedir. Yontem, kutuplardan, maden galerileri duvarlarina
kadar farkli alanlarda kullanilmaktadir. Yer radarinin su ortamlarinda kullanimi ise ayr1
bir baglik altinda degerlendirilmelidir. Bunun nedeni 6rtii katmaninin su olmasidir. Suyun
derinligi ve elektrik 6zellikleri yontemin bu alanda uygulanabilirligi konusunda son
derece belirleyicidir. Bu sayede jeofizik, yeralti suyu, maden ve endiistriyel hammadde,
petrol ve enerji kaynaklarinin aranmasi, bolgesel jeoloji ve tektonik yapi arastirmalari,
arkeolojik kalintilarin tahribatsiz belirlenmesi gibi ¢ok genis bir yelpazedeki alanlara
hizmet etmektedir. Sondaj, yarma, ag¢ma gibi diger fiziksel yontemler ile
karsilastirildiginda maliyet, i glicii ve zaman basliklarinda 6nemli kazang ve kolayliklar
saglamaktadir. Sismik, elektrik-EM, potansiyel alan (gravite ve manyetik) ve radyometrik
uygulamalar baslica jeofizik yontemlerdir. Her biri farkli fiziksel siire¢ ve parametrelere
duyarli olan yontemlerden bir veya birkaci arastirma amaglarina bagl olarak segilerek
kullanilabilmektedir. Yontemlerin uygulanmasi ile elde edilen veriler uzamsal olarak
farkli geometrilerde olabilmektedir. Buna bagli olarak bir-boyutlu (1B), iki-boyutlu (2B)
ve li¢-boyutlu olarak sunulabilen parametre dagilim modelleri olusturulabilmektedir.
Verilerin olgiilmesi ve degerlendirilmesi bu ¢ercevede biitlinciil bir siire¢ olup benzer

derecede onemlidir.

Jeofizik yontemlerde veri toplama, ¢6llerden kutuplara kadar uzanan kosullarda karada,
yer altinda agilan galeri ya da kuyularda, insanli-insansiz hava araclar1 ile havadan ve
deniz, gol, akarsu gibi su ortamlarinda gergeklestirilebilmektedir. Ancak her calisma
kosulu beraberinde ¢esitli giicliilk ve kisitlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Kimi
durumlarda kosullara bagl olarak uygulama ile ilgili ¢esitli kolayliklarin ortaya ¢ikmasi
da olasidir. Ancak jeofizik yontemlerin her biri bir fizik deneyine dayandigindan hava,
kara ve su ortamlarimin getirdigi fiziksel kosullara bagli olarak c¢esitli tedbir ve
diizenlemelerin yapilmasi gerekli olabilmektedir. Ote yandan kimi durumlarda tiim tedbir
ve diizenlemelere karsin bazi yontemler bazi ortamlarda kullanilabilir olmaktan ¢ikabilir.

Yer radari, yer i¢inin fiziksel 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilan gii¢lii bir aractir. Yer



radart (GPR) yonteminde yer igine farkli frekanslarda elektromanyetik (EM) dalgalar
gonderilir ve bu dalgalar yer i¢indeki farkli elektrik 6zelliklere sahip stireksizliklerden
yansiyip kirilarak geri doner. Geri donen EM dalgalar yiizeydeki alicilarla kaydedilir, EM
dalgalarin seyahat stireleri ve genlikleri Olgtilerek yer i¢i hakkinda bilgi edinilir. Bu tez
calismasinin konusu bu ¢ercevede tanimlanmis olup, jeofizik yontemlerden yer radarinin
(yere niifuz eden radar: Ground Penetrating Radar) tatli su ortamlarindaki genel
uygulamalar, kisitlari, su 6zelliklerine bagli olarak niifuz derinligindeki degisimler ve
anten frekansi se¢imi gibi konular irdelenmistir. Calismada, yontemin genel tanitimi, su
ortaminda farkli amaglar ile yapilan uygulamalarindan 6rnekler, iki farkli 6zellikteki gol
yiizeyinde yapilan saha calismalarinin sonuglarma yer verilmistir. Ulkemizde yer
radarinin su tizerinde kullanimina iliskin yapilan ¢aligmalar kisitli sayidadir. Bu ¢alisma
bundan sonra yapilacak olan su iizerindeki yer radari calismalarinda dikkat edilmesi
gereken durumlara 151k tutmus olacaktir. Ozellikle gél ya da akarsuyun iletkenligi,
dielektrik katsayisi gibi fiziksel 6zellik degisimlerine bagl olarak nelerle karsilagilacagi

ve su derinliginin etkisi farkli anten frekanslari i¢in arastirilmistir.

Calisma kapsaminda Iznik Gélii (Bursa) ve Mogan Gélii’'nde (Ankara) saha calismalar
yapilmistir. Iznik Golii'nde 100 MHz, 200 MHz ve 500 MHz antenlerle dlgiimler
alinirken, Mogan Golii’nde 50 MHz ve 200 MHz frekanslarina sahip antenlerle dl¢timler
alinmustir. Bu géller sirastyla 6l¢iime uygun olan ve olmayan durumlar i¢in 1yi birer 6rnek

teskile etmistir.

Bu tezde, yer radar1 yonteminin su ortamlarinda kullanimi ile ilgili calismalar
gerceklestirilmistir. Yontemin temelleri verilmis, artik neredeyse standart hale gelen veri
islem siirecleri 6zetlenmistir. Literatiirde farkli amaglar ve farkli donanimlar ile yapilan

calismalardan 6rnekler derlenmis ve arastirmacilarin deneyimleri 6zetlenmistir.



2. YER RADARI (GPR) YONTEMI

Jeofizik yontemlerden yer radar1 yontemi 6zellikle arkeolojik yapi, su borusu, dogalgaz
hatti, elektrik hatt1 aranmas1 gibi durumlarda yap1 ve olusumlarin tahribatindan kaginmak
icin 6nemli bir yontemdir. Yer radar1 yontemiyle santimetre 6lgeginden birka¢ on metre
Olcegine kadar aragtirma yapmak miimkiindiir. Arastirma derinligi, ¢oziintirlik iliskisi

farkli anten frekansi se¢imi ile ayarlanabilmektedir.

GPR yonteminin ilk uygulamalari buz kalinliginin 6l¢iilmesi tizerinedir. Annan ve Davis
(1989) buzul bolgelerdeki erimis su iizerinde bazi 6ncel GPR ¢alismalarinda
bulunmuslardir. Su, buz, sediman ve ana kaya arasindaki bariz elektrik farklardan dolay1
buzul gevresi ortamlarda GPR uygulamalari igeren pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Wu vd.
2009; Stevans vd. 2009, Doolitle vd 1990). Literatiirde s1g su ortamlarinda GPR
kullanimina dair pek ¢ok caligma bulunmaktadir. Yer radari yonteminin su iizerinde
kullanimi ile olusan durum suya niifuz eden radar seklinde ifade edilmektedir (WPR,
Ruffel ve Parker, 2021). Ozellikle suyun elektrik iletkenliginin diisiik oldugu tatli su
ortamlarinda WPR yonteminin kullanimi daha uygundur. WPR yonteminin uygulanmasi
ile, buz ile kapl goéllerde batimetrik dlgiimler ve sediman morfolojisin belirlenmesinde
(Moorman ve Michel, 1997; Schwamborn vd. 2002; Powers vd. 1999), nehir ve
rezervuarlarda (Arcone vd., 1992; Best vd., 2005; Hunter vd., 2003) basarili sonuglar
alindig1 bildirilmistir. Kurtulus vd. (2013), Kocaeli ili Izmit ilgesinde bulunan Bigkidere
golii tizerinde 38 MHz anten kullanarak WPR ile taban yapisini arastirmiglardir. Bunlara
ek olarak yontemin gaz cikislarini belirlemede kullanimina dair 6rnekler de mevcuttur
(Haeni vd., 2000; Melcher vd., 2002; Cheng vd., 2004; Costa vd., 2006). G6l ve nehir
ortaminda ¢okel katmanin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla WPR ¢aligmalari mevcuttur
(Streich vd., 2006). Yer radar1 yonteminin su tizerinde kullanimina iliskin diger caligmalar

literatiir 6rnekleri kisminda anlatilmistir.

Yer radar1 yonteminin veri toplama diizeneginin basitlestirilmis hali Sekil 2.1°de
verilmistir. GPR 6l¢iimleri, jeofizik arastirmalarda, 6zellikle diiseyde yiiksek ¢oziiniirliik

gerektigi durumlarda, 1990’lardan beri siklikla kullanilmaktadir (Neal, 2004). Y 6ntemin



en Onemli avantajlarinda biri toplanan verilerin gercek zamanli olarak

yorumlanabilmesine olanak vermesidir (Petrone vd., 2016).

Sekil 2.1 Yer radarinin galisma ilkesi

Yer radart yonteminin iyi sonug verebilmesi i¢in diger yontemlerde oldugu gibi aranan
yapi, tabaka, cisim ya da miihendislik yapisinin dielektrik degerinin bulundugu ortama
gore farkli olmasi gerekmektedir. Yer radar1 yontemi disiik iletkenlik diger bir deyisle

yiiksek 6zdirencli yap1 ve durumlari belirlemekte basarili bir yontemdir.

Yontemle bir ¢calisma yiiriitmeden 6nce ortam ile ilgili bu 6zelliklerin belirlenmesi ya da
bilinmesi faydali olacaktir. Bilgi amaciyla bazi jeolojik malzemelerin iletkenlikleri, bagil

dielektrik sabitleri ve hizlar1 asagidaki tabloda verilmistir.



Cizelge 2.1 Bazi jeolojik malzemelerin ve ortamlarin dielektrik sabit (), iletkenlik (o),
hiz ve sogrulma (a) degerleri, n/a bu jeolojik malzemeler i¢in bir deger
olmadigini ifade etmektedir (Wilchek, 2000; Conyers ve Goodman, 1997,
Leckebush, 2003)

Jeolojik Malzeme Bagil EM Dalga Tletkenlik Sogrulma,
dielektrik | Yayilim Hizi o(MmS/m) Sogrulma sabiti
sabiti gr (m/ns) o
(¢/ £0)
Beton 5.5 n/a n/a n/a
Buz 4 0.16 0.01 0.01
Doygun kum 25 n/a n/a n/a
Golsel Cokel 50 0.04 n/a n/a
Granit 4.6 0.13 0.01-1 0.01-1
Hava 1 0.3 0 0
Kiregtasi (Islak) 8 n/a n/a n/a
Kum (Islak) 15-25 n/a n/a n/a
Kumlu toprak 23.5 n/a n/a n/a
(Islak)
Islak toprak 6 n/a n/a n/a
Kil 5-40 0.06 2-1000 1-300
Kil (1slak) 10 0.095 500 300
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2.7 3
Kiregtasi 4-8 0.12 0.5-2 0.4-1
Kum(kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kumlu toprak 25 0.06 69 23
(1slak)
Kumlu 2.6 0.19 1.4 1
toprak(kuru)
Kumtas1 4.7-12 0.09-0.14 1x10°-0.7 5x108-0.6
Kuru kil 4 n/a n/a n/a
Kuru kiregtasi 55 n/a n/a n/a
Kuru toprak 2.5 n/a n/a n/a
Su (taze) 80 0.033 0.5 0.1
Su (tuzlu) 80 0.01 3000 1000
Sualt1 kiiltiirel 70 0.04 - -
tabaka
Tathi su 80 0.033 0.5 1
Tuzlu su 81-88 0.033 3000 600
Silt 5-30 0.07 1-100 1-100

Yontemin uygulanabilirligi ve arastirma derinligi ortamin elektrik 6zelliklerine ve

ateniiasyon kosullarina 6nemli 6l¢iide baglidir. Bu nedenle bu kavramlar hakkinda genel




bir bilgi vermek &nemlidir. izleyen boliimde EM ydntemlerde énemli bir bashk teskil

eden ateniiasyon ve deri kalinlig1 kavrami agiklanmustir.

2.1 Soniimlenme ve Deri Kahnhgi

Soniimlenme, radar dalgalariin yeraltinda iletildikce sinyal giiciindeki azalmay1 ifade
eder. Bu olgu, radar dalgalarinin yayildigi malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden etkilenir.
Zayiflamanin anlasilmasi, GPR uygulamalarinda 6nemlidir. Ciinkii bu kavram niifuz

derinligini ve toplanan verilerin kalitesini etkiler. GPR sinyallerinin séniimlenmesi:

1. EM Dalga Emilimi (Absorption): Farkli malzemeler degisen derecelerde EM
dalga emilimine sahiptir. Metaller veya 1slak kil gibi yiiksek iletkenlige sahip
malzemeler daha fazla EM enerji emme egilimindedir ve bu da daha hizli
zayiflamaya yol acar. Radar dalgalarinin emilmesi, EM enerjinin yeraltinda 1s1ya

doniismesine neden olur.

2. Yeralti Malzemelerinin iletkenligi: Yeralt1 malzemelerinin elektrik iletkenligi
zayiflamada 6nemli rol oynar. Elektrik akimlarmin kolayca akmasii saglayan
iletken malzemeler GPR sinyallerini daha hizli zayiflatma egilimindedir. GPR
sinyalleri, artan elektrik iletkenligi nedeniyle yiiksek nem igerigine sahip toprak veya

kayalarda daha fazla zayiflama yasar.

3. Frekans Bagimhihigi: Ateniiasyon genellikle frekansa baghdir. Yiiksek frekansl
radar sinyalleri, diisiik frekansli sinyallere gore zayiflamaya daha duyarlidir.
Uygulamada, GPR sistemleri ¢aligmanin amacina bagli olarak bir dizi frekans
kullanabilir. Daha yiiksek frekanslar daha iyi ¢oziiniirlik saglar ancak artan

zayiflama nedeniyle niifuz derinligini sinirlar.

4. Sacilma: Sacilma, radar dalgalan kiiciik olcekli diizensizliklerle veya yeralti
malzeme Ozelliklerinde degisikliklerle karsilastiginda meydana gelir. Bu, enerjinin

cesitli yonlerde yayilmasina yol agarak sinyal zayiflamasina katkida bulunabilir.



5. Arayiizlerde Sogurma ve Yansima: Radar dalgalar1 farkl jeolojik birim ya da
yapay nesneler arasindaki arayiizlerle karsilastiginda, enerjinin bir kism1 emilebilir,
bir kismi ise yiizeye dogru geri yansitilabilir. Bu siiregler genel sinyal zayiflamasina

katkida bulunur.

Zayiflamay1 anlamak ve 6lgmek, GPR verilerinin dogru sekilde yorumlanmasi i¢in ¢ok
onemlidir. Arastirmacilar ve uygulayicilar, zayiflama etkilerini hesaba katmak ve jeolojik
haritalama, arkeoloji, ¢evresel saha degerlendirmeleri ve altyap1 arastirmalar1 dahil olmak
tizere GPR uygulamalarinda yeralt1 goriintiilemenin giivenilirligini artirmak i¢in siklikla
genlik diizeltmesi yontemleri kullanirlar.

Soniimlenme basitge, EM dalganin yayildig1 sirada meydana gelen genlik kaybinin orani
olarak tanimlanmaktadir (Anonymous, 2023). EM dalganin ateniiasyonu b olarak ifade
edilmektedir. Yer i¢ine iletilen bir diizlem dalga i¢in soniimlenme Denklem 2.1’deki gibi

ifade edilmektedir:

da 8Q . 2.1)

Burada A anlik genlik degerini, Ao ise z=0 m’deki genlik degerini ifade etmektedir. b ise

sOnlim etmeni ya da ateniiasyon katsayis1 olarak tanimlanir ve izleyen denklem ile verilir:

17 — p — P T (2.2)

Burada] agisal frekansi, € dielektrik sabiti, p manyetik gecirgenligi, o iletkenligi ifade
etmektedir. Dalgalarin zayiflamasina bagl olarak giindeme gelen bir diger kavram ise
deri kalinligidir. Deri kalinlig1 bir EM dalganin baslangigtaki genliginin 1/e katina kadar
(yaklasik %37) azalmadan Once kat etmesi gereken mesafeyi tanimlamaktadir. Deri
kalinlig1 kavrami, yiiksek nem igerigine sahip toprak, kaya ya da dogrudan suyun kendisi
gibi elektrik iletkenligi yiiksek malzemelerle calisirken ozellikle Onemlidir. Bu
malzemelerde, dalgalarin sogurulmasi ve zayiflamasi nedeniyle EM dalgalarin niifuz

derinligi sinirhidir. Deri kalinligi matematiksel olarak Denklem 2.3’teki gibi ifade edilir.



1 — p — ) 8 (2.3)

k? = gum? + ipoo. (2.4)

w=2xf, f, uygulanan alternatif manyetik alanin frekansidir. Yer radar1 yonteminde, yliksek
frekansli elektromanyetik dalga kullanilir. Kullanilan yiiksek frekans p THz ve tlizeridir.
Kuramsal olarak elektromanyetik dalgalar yalitkan ortamda (havada) da ilerleyebilir.
Yalitkan ortama ornek olarak bosluk goz Oniine alinirsa dalga denkleminde iletkenlik

iceren terim ihmal edilir. Bu durumda dalga sayisi,

6 RAYO (2.5)

olur (Ulugergerli ve Oziirlan, 2005).
Diinyanin manyetik gegirgen olmadigini (u=po) varsayarsak, deri kalinlig1 i¢in iki uygun

yaklagim mevcuttur:

U TTO— . .
) ¢ L R (2.6)

T[8Ind7—'g

burada "(Hz cinsinden EM dalganin frekansidir. Deri kalinligi EM dalgalarin frekansinin
karekokdi ile ters orantilidir. Daha yiiksek frekanslar daha si1g deri kalinlilarina neden olur,
bu da daha yiiksek frekansl sinyallerin daha giiglii bir sekilde zayiflatildig1 ve yeraltina
o kadar derin niifuz etmedigi anlamina gelir. Deri kalinligi, GPR sinyallerinin etkili bir
sekilde niifuz edebilecegi derinlige iliskin bir tahmin saglar. Derinlik bunun &tesinde

arttikca sinyallerin genligi onemli dl¢iide azalir.

2.2 Yansima ve Iletim ilkeleri

GPR sinyallerinin arayiizeylerdeki davraniglari, sinir boyunca arayiizeyin dielektrik

Ozelliklerine baglidir. Farkli | degerlerine sahip iki tabakanin sinirina bir EM dalga



geldiginde, yansima ve iletim katsayillarini ya iki bdolgenin karakteristik
empedanslarindan ya da bagil dielektrik sabitlerinden hesaplanmak iizere asagidaki gibi
ifade edilebilir (Tougaw, 2018):

3 —, 2.7)
4 — (2.8)
Y p 3. (2.9)

Burada 3 yansima katsayisi, T iletim katsayisi,| bagil dielektrik sabitini gostermektedir.

Sekil 2.2°de yansiyan ve iletilen EM dalgalarin gésterimi mevcuttur.

Ay
e (29
€1, M er2' "lz
E, (z,t)
ki
E, (Z,t) Hi (Z,t)
Gelen sinyal K,
H, (z,t)
Ke iletilen sinyal
H, (2.0)
Yansiyan sinyal

Sekil 2.2 Yansiyan ve iletilen EM dalgalarin gosterimi (Tougaw, 2018’den uyarlanmistir)



3. YER RADARI YONTEMININ SU ORTAMINDAKI UYGULAMALARI

Yer radar1 yontemi Onceki boliimde anlatilan ateniiasyon ve deri kalinligi kavramlar
15181nda denizel ortamlarda kullanilamaz. Ancak uygun fiziksel kosullar altinda akarsu,
g0l, baraj gibi tath su ortamlarinda kullanilabilir. Bu uygulamalarin karada rutin olarak
yapilan GPR c¢alismalarindan fark: 6rtii katmaninin bir su kolonundan olusmasidir. Bunun
anlami, yer radart sinyalinin karada olan ortli tabaka disinda bir de su kolonundan
soniimlenmeden gol taban1 katmanlarina ulagsmasi gerektigidir. Bu nedenle gol tabaninin
iletkenligi ya da dielektrik sabiti disinda, gectigi su kolonunun iletkenligi ve dielektrik
katsayis1 da 6nemlidir. Boylece anten frekansinin se¢iminde su kolonu kalinligi ve suyun
iletkenligi de gdz onilinde bulundurulmalidir. Suda yer radar1 6l¢lim sistemi genel olarak
alict ve verici anten, kayitel, kontrol sistemi ve karadakine ek olarak bir de antenlerin
konumlandirilacagi bot ya da tekneden olusmaktadir. Olgiim sisteminin genel bir

goriintlisti Sekil 3.1°de verilmistir.

Alci Anten  Vericl Anten

Sekil 3.1 Su iizerinde yer radar ile veri toplama (GPR Kesiti Lachhab vd. 2015’den
alinmustir)

Suda veri toplamada en yaygin kullanilan 6l¢iim teknigi Sekil 3.2°de gosterilen kauguk
bir bota antenlerin motordan gelecek giirtiltiiden etkilenmeyecek sekilde yerlestirilerek

cok diislik hizda botun siiriilmesi ya da ¢ekilmesi prensibine dayanmaktadir. Ag¢ik anten
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ya da kapali anten olmas1 fark etmeksizin 6l¢iimler i¢in kaucuk bir bot ya da tekne

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.2 Yer radar1 yonteminin suda veri toplama teknigi (Ruffell ve Parker, 2021)

Yer radar1 yontemi uzun yillardir karada kullanilmakla birlikte son yillarda su tizerinde
de kullanilmaktadir. Yer radarinin su iizerinde kullanimi i¢in suya niifuz eden radar
anlamina gelen WPR (Water Penetrating Radar, WPR) kisaltmas1 kullanilabilir (Ruffel
ve Parker, 2021). WPR yonteminde karadan farkli olarak sinyalin tabana ulasabilmesi
i¢in bir de su kolonunu ge¢mesi gerekmektedir. Bu nedenle {izerinde 6l¢iim alinan suyun
iletkenligi ve dielektrik sabiti Ol¢limiin saglikli olabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.

Olgiimii alabilmek i¢in genellikle EM sinyali bozmayacak plastik botlar kullanilmaktadir.

Yer radarinin sudaki uygulamalari ile genellikle su tabani topografyasinin belirlenmesi,
su alt1 arkeolojisi, gomiilii altyapilarin tespiti, g6l veya nehir tabani tortullarinin
incelenmesi, mithendislik ¢alismalari, dolgu kalinligiin belirlenmesi, buz kalinliginin

belirlenmesi amaglarina ulasilmaya calisilir.

3.1 Literatiirden Ornekler

Yer radar1 yontemi karada oldugu gibi su alanlarinda da farkli amaglarla
kullanilabilmektedir. Literatiirde s1g su ortamlarinda GPR kullanimima dair pek c¢ok
calisma bulunmaktadir. Ozellikle iletkenligi diisiik su ortamlarinda GPR yontemi

kullanilmaya uygundur. Bu béliimde arkeolojik nesnelerin tespiti, gol ekosistemi
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incelemesi, g6l tabani katman kalinliginin bulunmasi, gol tabani stratigrafisinin
incelenmesi, mithendislik yapilarinin incelenmesi ve gol tabani batimetrisinin bulunmast
konulariyla ilgili 6rnekler incelenmistir. Kullanim alanlarmin sematik gosterimi Sekil

3.3’te verilmistir.

Arkeoloji

Gol
Ekosistemi
incelemesi

Gol Tabani
Batimetrisi

Gol Tabani
Katman
Kalinlig

Muhendislik
Yapilari
Gol Tabani
Stratigrafisi

Sekil 3.3 Yer radar1 yonteminin su ortamindaki kullanim alanlari

Burada belirtilen alanlarla ilgili 6rnekler tez calismasi ile ilgili oldugundan kisaca

anlatilacaktir.

3.1.1 Su alt1 arkeolojisi

Bu ¢alisma Cin’de bulunan bir gélde arkeolojik Yue firim1 kalintilarin1 bulmak amaciyla
yapilmustir. GOl ¢evresinde yaklagik 120 adet Yue firin1 bulunmaktadir ve firinlardan
bazilarinin gol i¢inde de devam ettigi diisliniilmektedir (Qin vd. 2018). Yapilan bu
calismada olclimler plastik bir botta toplanmis ve antenleri motordan uzaga koyarak,
motordan gelecek giiriiltiiniin oniine ge¢ilmistir. Olgiimlerde 100 MHz ve 400 MHz’lik
antenler kullanilmistir. G6l suyu iletkenligi ortalama 34uS/cm (0.0034 S/m)’dir. Sekil
3.4’te a ve b profilleri sirastyla 100 MHz ve 400 MHz antenle toplanmis ham verileri
gostermektedir. b ve d radargramlari ise sirasiyla 100 MHz ve 400 MHz antenle toplanmis
islenmis verilere aittir. b sekli incelenecek olursa yatayda 0-30m arasinda gol tabaninin
diiz devam ettigi gériinmektedir. 30m sonrasinda ise maksimum derinligi 7.2 m olan batik
bir alan goriinmektedir. Buradan yola ¢ikarak aragtirmacilar su seviyesinin yaklasik 3.7m

arttigini sOylemislerdir. Oklarla gdsterilen yamaclarda daha giiclii sinyal elde edilirken
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g0l tabaninin dip kisminda tortu ve sediman kaplanmasindan dolay1 daha diistik genlikli

sinyal elde edilmistir (Qin vd. 2018).

e

Direct wave & ringing noise

Lakebed

— ‘_:\__ 4———Embankment

Residual multiples Sediment

Sekil 3.4 100 MHz ve 400 MHz antenle g6l tabaninin geneline ait ham (a, c) ve veri
islem uygulanmig radargram Kesitleri (b, d) (Qin vd. 2018)

Firm1 goriintiillemek adina 100 MHz antenle toplanan verinin dogrultusuna ortogonal
olarak bir de 400 MHz antenle veri toplanmistir. Sekil 3.5-a 100 MHz antenle toplanmis
radargrama, Sekil 3.5-b ise 400 MHz antenle toplanmis veriye aittir. Siyah gergeveyle
gosterilen kistm firmm yapisint  gostermektedir. Kirmizi hiperboller ise firmin o

kisimlarinda ¢6kme meydana geldigini gostermektedir.

e n
@ =3
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FE v v B T |

w
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S

Sekil 3.5 Firin anomalisinin goriintiilenmesi a-100 Mz antenle toplanmis veri islem
uygulanmis hali, b-400 MHz antenle toplanmis veri islem uygulanmisg
radargram kesiti (Qin vd. 2018)
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Sonug olarak aragtirmacilar gélde sular altinda kalan Yue firinin1 tespit etmislerdir. Gol
tabaninin genel itibariyle taranmasinda g6l tabanin maksimum derinligi olan 7.2
metrelerde 100 MHz anten gol tabanini goriintiileyebilirken 400 MHz olan anten bu
derinliklerde yetersiz kalmistir. Firin kalintilarin1 goriintiilemede ise her iki antende

basarili olmustur.

3.1.2 Anten frekanslariin icme suyu rezervuarinda denenmesi

Bu ¢alisma Cin’de bulunan bir i¢me suyu rezervuarinda 100 MHz, 200 MHz ve 400 MHz
antenlerin deneysel olarak karsilagtirilmasi amaciyla yapilmistir (Qin vd. 2017). Yer
radar 6l¢iimleri yapilmadan dnce parametre dlger cihaziyla suyun 6zdireng ve dielektrik
gecirgenlik parametreleri Olclilmiistiir. Dielektrik katsayisi ortalama olarak 83.1326
olarak elde edilmistir. Iletkenlik degeri ise 0.0034 S/m olarak dl¢iilmiistiir. 100 MHz, 200
MHz ve 400 MHz antenlerle toplanmis verilerin islenmis halleri Sekil 3.6’te
verilmektedir. 100 MHz’lik antenle toplanmis veri incelendiginde mavi dikdortgenle
gosterilmis alandaki anomalilerin dolgu basamagindan kaynaklandigi belirtilmektedir.
Burada yazarlarin aciklayamadigi durum ise 200 MHz’lik antenin 400 MHz’lik antenden
daha kotli sonu¢ vermesidir. 400 MHz’lik antenle toplanmis radargramin s1g kisminda
gosterilen dikdortgen alan incelendiginde beklendigi gibi s1g derinlikte 400 MHz antenin,
100 MHz antenden dikey ¢oziinilirliigii gostermede daha iyt oldugu sdylenebilir.
Arastirmacilar goliin genel hattin1 goérmek istediklerinden arastirmaya 100 MHz’lik

antenle devam ederek derin ve s1g suda olmak tizere iki farkli profilde 6l¢iim alinmustir.
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Sekil 3.6 100 MHz, 200 MHz ve 400 MHz’lik antenlerle toplanmis islenmis radargramlar
(Qin vd. 2017)

Sekil 3.7°te ustteki radargram derin suda, alttaki radargram ise sig suda toplanmistir.
Ustteki kesit incelendiginde beyaz diiz gizgi goliin en derin noktasin1 gdstermektedir.
Beyaz cizginin sol tarafi incelendiginde sinyalin genliginde diisiis meydana geldigi
goriilebilir. Bunun nedeni o alanin ¢camurla kaplanmasidir. Camur, tabani olusturan
malzemeye gore daha iletken bir malzeme oldugundan sinyalin ¢abuk sogrulmasina
neden olmaktadir. Bu alanda gosterilen kirmizi kesikli ¢izgilerin igindeki askidaki
hiperboller hayvanlardan ya da cansiz nesnelerden kaynaklanmaktadir. Kirmizi nokta ile
gosterilen anomali ise metal bir boru ya da nesneye aittir. Altta bulunan s1g su 6rnegi
incelendiginde ise beyaz ¢izgi goliin en derin alanini temsil etmektedir. Bu noktada bir
¢okme meydana geldigi sdylenmektedir. 5 adet kirmizi nokta ise ¢camur ve tabanin altinda

kalan kayalar1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.7 S1g ve derin suda 100 MHz’lik antenin test edilmesi (Qin vd. 2017)

Sonug olarak aragtirmacilar bu iletkenlik ve soniim katsayisina sahip sular i¢in 100
MHZz’lik antenin genel arastirmada daha etkili oldugunu, s1g alanlarda ¢ok fazla detay
gerektiginde de tercihe gore 400 MHz’lik anten kullanilabilecegini belirtmektedir.

3.1.3 Sediman arastirmasi

Calisma italya’da bulunan Candia Géli’nde yapilmistir. Calismanin amaci goliin
batimetrisinin, sediman karakteristiginin belirlenmesi ve su hacminin hesaplanmasidir.
Olgiimlerden 6nce gdl suyundan bir parametre olger cihazla iletkenlik ve sicaklik
olgiilmiistiir. Iletkenlik degeri ortalama 125 uS/cm’dir. Calismada 89 MHz anten
kullanilmis ve 50 adet profilde 6l¢tim alinmistir (Sambuelli ve Bava 2012). Sekil 3.8’de
secilen dort profile ait kesitler gosterilmektedir. Ik iki profilin baglangicinda gél
tabaninda yiiksek genlikli yansimalar elde edilmistir ve aragtirmacilar gol g¢evresi
jeolojisinden yola ¢ikarak bu giiclii yansimalarin cakil taslarindan kaynaklandigini
bildirmistir. Profil 6 ve 7 incelendiginde ise bu ¢akillarin siltle kaplandigi i¢in diisiik
genlikli anomali verdigini tespit etmislerdir. Silt, ¢cakila oranla daha iletken bir malzeme
oldugundan siltlesmenin goriildiigii alanda, yer radari sinyali sonlimlenerek ¢akila oranla

daha zay1f bir yansima gostermektedir.
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Sekil 3.8 Profil 1,4,6 ve 7’ye ait islenmis yer radari profilleri (Sambuelli ve Bava 2012)

Yapilan ¢alisma sonucunda gol tabaninin genel olarak cakildan olustugunu ve bazi
kisimlarda siltlesme meydana geldigini soylemek miimkiindiir (Sambuelli ve Bava 2012).
Sonug olarak iletkenligi 12.5 uS/cm olan bir gélde 89 MHz frekansli antenin kullanilarak

g0l tabani sediman arastirmasinin yapilabilecegi ortaya koyulmustur.

3.1.4 Termal tabakalanma arastirmasi

Bu c¢alismanin amaci Alaska’da bulunan Toolik Golii'ndeki termal tabakanin tespit
edilmesidir. Arastirmacilar bu tabakalanmay1 yer radar1 (GPR) yontemiyle tespit etmeyi
hedeflemistir. Olgiim alabilmek icin plastik bir sal kullanilmistir. Kullanilan antenin
frekans1 50 MHz’dir. Suyun sicaklik ve dielektrik katsayis1 bir parametre dlger kullanarak
dl¢iilmiistiir (Bradford vd 2007). Ilk 6l¢iimler iki giin esen kuvvetli riizgrdan sonra
alimmustir (Sekil 3.9-a). Daha sonra iki giinliik sakin havanin ardindan tekrar yer radari
ile 6l¢im alimmustir (Sekil 3.9-c). Sekil 3.17°de bu iki farkli hava kosulunda alinmis yer
radar1 profillerinin islenmis hali ve parametre Slger ile Olgililen sicaklik ve dielektrik

katsayilarinin derinlikle degisiminin grafigi verilmistir (Bradford vd 2007).
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Sekil 3.9 A- Iki giin esen kuvvetli riizgirdan sonra alinan yer radari dlgiimlerine ait
islenmis radargram, B-Ayni giin 6l¢lilmiis sicaklik ve dielektrik katsayini
grafigi, C- Iki giinliik sakin havadan sonra alinan yer radar1 dlgiimlerine ait
islenmis radargram, D Ayni giin Olclilmiis sicaklik ve dielektrik katsayini
grafigi (Bradford vd 2007)

Islenmis radargram incelendiginde gél iginde bir adet termal tabaka oldugu bulunmustur
(Sekil 3.9-A). Termal tabakanin derinliginin yaklasik 10 metre oldugu tespit edilmistir.
Sicaklik ve dielektrik sabitinin karsilastirildig: grafik g6z oniinde bulunduruldugunda yer
radar1 ile bulunan tabaka derinliginin, sicaklik degisimiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3.9-C’de ise iki adet termal tabakalanma elde edilmistir ve sicaklik ve dielektrik
degisimi grafikleriyle de bulunan sonu¢ uyumludur (Bradford vd 2007). Sonu¢ olarak
arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada termal tabakalanmanin yer radar1 6l¢timleriyle tespit

edilebilecegini ortaya koymustur.

3.1.5 Miihendislik amach yapilan cahsma

Yapilan bu ¢alismanin amaci Lena Nehri’nde bulunan bir dogal gaz borusunda herhangi
bir olumsuz durum olup olmadiginin kontrol edilmesidir (Khristoforov vd. 2016). Yer

radar1 yontemiyle metal malzemeden yapilan bir nesneyi tespit etmek kolay oldugundan,
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calisma kapsaminda yer radar1 yontemi kullanilmistir. Calismada 50 MHz su gegirmez
anten kullanilmistir. Antenler suyun 0.5m altina daldirilmistir ve bunun i¢in ahsap bir
diizenek kullanilmustir. Olgiimler kaucuk bir botla toplanmistir. Toplamda 16 profil veri
toplanmistir. Sekil 3.10°da kirmizi nokta ile gosterilen hiperboller borunun baslangicina
ait anomalilerdir. Sekil incelendiginde profillerin kiigiilme yoniinde borunun egim yukari
konumlandig1 goriilmektedir. Maksimum oOlgiilen derinlik yaklasik 13 metredir

(Khristoforov vd. 2016).

Prid

Sekil 3.10 14, 13, 12 ve 11. Profillere ait islenmis radargramlarda boru anomalisinin
goriintiilenmesi (Khristoforov vd. 2016)

Boru hattinin baslangi¢ ve bitisini belirleyerek hem ka¢ metre derinlikte oldugunu hem
de borunun yaklasik capinin ka¢ oldugunun bulunmasi hedeflenmistir. Sekil 3.11°da
kirmiz1 nokta hiperboliin tepesini ve borunun baslangicin1 vermektedir. Boru baslangici
yaklagik 8m’de tespit edilmistir. Borunun bitiginin ise faz farki ve ters hiperbolden yola

cikarak yaklasik 9m’de oldugunu belirtmisglerdir.

19



120 140 160 180 L, m

200

300

300

600

00

t, ns

YH, m

Sekil 3.11 Borunun baslangig ve bitis derinliginin tespit edildigi radargram (Khristoforov
vd. 2016)

Buradan yola ¢ikarak borunun ¢apinin 1 metre oldugunu bulmuslardir. Fakat boru ¢apinin
0.55 metre oldugu bilindiginden aradaki 0.45 metre farkin ne oldugunu bulmak igin Sekil
3.12°deki kesitten yararlanmiglardir. Kesit incelendiginde borunun kaydigini ve bu
nedenle profilin sonlarma dogru borunun alt tarafinda bir bosluk oldugunu tespit

etmislerdir.
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Sekil 3.12 Borunun gol igimdeki durusunu gosteren renklendirilmis ve yorumlanmis
radargram kesiti (Khristoforov vd. 2016)

Bu bosluga zamanla tortu malzeme doldugundan dolay1 boru bitisi olmasi gerektiginden
daha derinde tespit edilmistir. Arastirmacilar sonug olarak borunun kaydigini bu nedenle
yapinin glivende olmadigini sdyleyerek profil sonunda bulunan borunun suda asili kalan

kismina dolgu yapilmasi gerektigini 6nermistir (Khristoforov vd. 2016).

3.1.6 Kriminal amagch yapilan ¢cahsma

Bu ¢alismanin amaci Kuzey irlanda’da bulunan bir gélde meydana gelen kazada, batan
jet skinin ve siiriiciisiiniin kopan bacagmin aranmasidir. ik olarak olay yeri dalgiglar
tarafindan aranmistir ve herhangi bir ize rastlanamamaistir. Olay anindan itibaren 10 saat
gectikten sonra ise tibbi acgidan bacagin ameliyatla kazazedeye takilmasi miimkiin
olmadigindan ¢aligmaya ara verilmistir. Sonrasinda kazazede meydana gelen bir
psikolojik rahatsizlikla birlikte kazazede bacaginin olmayisini kabullenemediginden,
doktorlar1 tarafindan kayip uzvun bulunmasi ve kazazedeye gosterilmesi gerektigi
sOylenmistir. Bununla birlikte goélde 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz ve 400 MHz’lik
antenlerle yer radari 6lgtimleri alinmistir (Ruffell 2006). Yapilan ¢alismada ilk olarak gol
tabaninin genel goriiniimiine bakmak i¢in 50 MHz ve 100 MHz’lik antenler kullanilarak
Olctim alinmistir. Sekil 3.13°te ilk siitun veri islem oncesi 50 MHz ve 100 MHz’lik

antenlerle toplanmis veriyi, ikinci silitun ise yine aymi antenlerin veri islem adimlar
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uygulanmis halini gdstermektedir. Radargramlar incelendiginde 100 MHz’lik antenle
toplanmis verinin, 50 MH2z’lik antene oranla ayrintilar1 daha iyi gosterdigi tespit

edilmistir.

3a. Centre line - processed 50MHz

a. Centre line - unirocessed S0MHz

3
=5m
 2¢0m |
~10m

3a. Centre line - unprocessed 100MHz

~Oom

—=5m

3b. Shoreward line - unprocessed S50MHz

~10m ~10m

~10m -10m

Sekil 3.13 50 MHz ve 100 MHz antenle toplanmis verilerin veri igslem oncesi ve sonrast
goriintiileri (Ruffell 2006)

100 MHz ve 200 MHz antenlerle toplanan ve islenen verilerde jet skiye ait koltuk ve

benzin kutusu tespit edilmistir (Sekil 3.14-3.15 C anomalisi). Bunun disinda E ile

gosterilen anomali ise anakaya ve sediman sinirini ifade etmektedir.

22



lwil wdac

Sekil 3.14 A: Kopriiden kaynakli herhangi bir giiriiltii bulunmamaktadir, B: Ringing ya
da tekrarli yansima, C: Jet ski koltugu ve benzin kutusu, D: G0l tortusunda
kismen batmis belirtiler, E: Sediman ve anakaya sinir1 (Ruffell 2006)

200 MHz ve 400 MHz antenle toplanmis veri, ahsap kopriiniin ¢ok yakininda
alindigindan F ile gosterilen giiriiltii meydana gelmistir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).

Sekil 3.15 C: Jet ski koltugu ve benzin kutusu, D: Go61 tortusunda kismen batmais belirtiler,
F: Kopriiden kaynaklanan giiriiltii (Ruffell 2006)
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Sekil 3.16 A: Kopriiden kaynakli giiriiltii, B: Gol-tortu arayiizii. C: Gol ¢okelleri-anakaya
smir1, D: G6l igindeki nesne, kaya vb. (Ruffell 2006)

Son olarak daha sig suda 200 MHz antenle toplanmis verilerin islenmis halleri

incelendiginde Sekil 3.17°de sar1 dikdortgenle gdsterilen anomalinin jet ski govdesine ait

oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.17 A: Kopriiden kaynakli giiriiltii, B: G6l-tortu arayiizii, C: Gol ¢okelleri-anakaya

siirl, D: GOl i¢gindeki nesne, kaya vb., sar1 dikdortgen : Jet ski’nin gévdesi
(Ruffell 2006)
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Sonug olarak oncelikle jet ski koltugu ve benzin kutusu bulunmus ve sonrasinda da jet
skinin govdesi tespit edilmistir. Jet ski gdvdesinin hemen altinda ise kazazedenin kayip
olan bacagi bulunmustur. Fakat burada unutulmamasi gereken olgu, yer radari

yonteminin dogrudan bacagi bulmadigini, jet ski govdesinin bulundugudur.

3.1.7 Gol tabam Sedimanlarinin arastirilmasi

Bu caligma, Rusya’da bulunan Polevskoye Golii'nlin dibindeki stratigrafik sinirlarin ve
tiirbidit sedimanlarinin GPR yontemi kullanilarak haritalanmasi amaciyla yapilmistir Gol
taban1 morfolojisi ve altindaki stratigrafik sinirlar, 150 MHz anten kullanilarak 13 profille
Olciim yapilmig ve ardindan GPR yorumlarint dogrulamak i¢in sondajlar yapilmistir.
Goliin su kolonu kalmlig1 3.2 metre, iletkenligi ise 6.7 X 102 S m™ olarak dlgiilmiistiir
(Ryazantsev vd. 2021). GPR olglimlerinin sonuglart Polevskoye Goli'ntin farkli

kisimlarindan alinan ii¢ profil tizerinde gosterilmektedir (Sekil 3.18).

Polevskoye Golii'ndeki taban sedimanina iliskin GPR arastirmasinin sonuglari, taban
¢okeltilerinin genel yapisin1 Ortaya koymustur ve gyttja-kil sinirinda yer alan kumlu
olusumlarin tiirbiditlerle (akintilarla) iliskili oldugunu ifade etmislerdir (Ryazantsev vd.
2021). Tirbiditler ile orijinal golsel silt ve kil arasindaki yap1 ve tane boyutu farki
sayesinde bu alanlarda anomali olusmustur. Kum katmanlarinin diisiik kalinligina (birkag
santimetre) ragmen, tiirbidit yataklarinin tamam belirli GPR anomalileri olusturmustur.
GPR ve sondaj verilerinin ortak analizi, GPR tabanli stratigrafik smirlarin ve

sedimantasyon ylizeyi sekillerinin dogrulugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.18 Polevskoye Golii'ndeki GPR profilleri .Ustte bulunan sekil: toplanan verileri,
Altta bulunan sekiller: yansimalari (siyah gizgiler) ve sondajlarin konumu ile
islenmis verileri gostermektedir (Ryazantsev vd. 2021)

3.2 Veri islem

Uygulamali jeofizikte, arazide verilerin diizgiin toplanmasi ne kadar énemliyse toplanan
ve elde edilen verilerin dogru islenmesi de o kadar 6nem arz etmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni diizgiin toplanan ve islenen verinin dogruluguna bagl olarak yapilacak yorumun

ve gidilecek ¢oziimiin daha saglikli olmasidir. Su ortaminda uygulanan yer radari yontemi
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ile elde edilen verilerin islenmesi, toplanan wverilerin Kalitesini artirmak ve
yorumlanabilirligini  saglamak i¢in ¢esitli adimlart igerir. Bunlar karadaki
uygulamalardan ¢ok farkli degildir. Bir su tasit1 icinde ¢ekilen radar antenleri ile 6l¢iilen
verilere uygulanacak veri islem adimlar1 bu ¢alismada sirastyla su sekilde uygulanmaistir:
Baslangic Zamani Diizeltmesi — WOW etkisinin giderilmesi (dewow) —DC kayma
etkisinin giderilmesi —Zamanda medyan slizge¢ — Bant gecisli siizge¢ — Genlik kazang
diizeltmesi — Ortak arka plan genliginin giderilmesi. Bu veri iglem adimlarinin sirasi ya
da hangilerinin kullanilacagi veri islemcinin tecriibesine ve veride arastirilan belirtinin ne
olduguna gore degisiklik gostermektedir. Veri islem yapma asamasinda veri islem
adimlarinin siralart degistirilerek yorumlanabilir ve ¢oziiniirliigii yiiksek bir radargram
kesiti elde etmek hedeflenmistir. iznik Golii veri islemi sirasinda dewow isleminden
sonrasinda ortak arka plan giderilmesi yapildiginda sinyal 6nemli oranda veriden
atilmistir. Genlik kazang islemi dncesinde uygulanarak denendiginde ise genlik kazang
isleminden kaynaklanan bazi abartili genlikler verinin yorumlanmasini zorlastirmis bu
nedenle ortak genlik bilgisi veriden son adimda atilmistir. Bant ge¢isli stizge¢ yapilmadan
genlik kazanci islemi yapildiginda ise veride bulunan istenmeyen sinyallerinde genlik
bilgisi arttirildigindan yorumlanabilirlik agisindan verimli bulunmamistir. Boylece
optimum veri islem adimlar1 asagida anlatilan veri islem adimlar1 olmustur. Yukarida
siralanan islem adimlarinm etkisi iznik Golii’nde 200 MHz frekansinda bir anten ile
toplanan radar verisi lizerinde uygulamali olarak gosterilmistir. Ham veri Sekil 3.19°da
sunulmustur. Veri islem uygulamasinda Ekko Project yazilimi kullanilmistir (Sensors &

Software, 2017).

Position (m)

Depth(m), V=0.033 (m/ins)
(su) awi|

Sekil 3.19 200 MHz’lik antenle toplanmis ham veri Kesiti
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Bakl|l angeé- za myernalan gogtanande yenipgns gbnderilen EM sinyal, yer
icindeki seyahatinden sonra alicilara gelirken belirli bir siire gegmektedir. Bu siire yer
radar kesitlerinde zamanda 6telenme olarak goriinmektedir. Bu 6telenmenin kaldirilmasi
olas1 cisim ya da yapimin derinlik tespitinin dogru yapilabilmesi adina 6nemlidir. Bu
nedenle veri barindirmayan bu siire dogru sekilde tespit edilerek verinin zamanda
Otelenmesi ve baslangic zamanin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.20’te
baslangic zaman diizeltmesi yapilmis WPR kesiti gosterilmektedir. Burada kesit

incelendiginde verinin zamanda 6telendigi (16ns) goriilmektedir.

Position (m)

Depth(m), ¥=0.033 (mins)
(su) awi|

Sekil 3.20 Baslangi¢ zamani diizeltmesi uygulamis WPR kesiti

WOW etkisinin giderilmesi Yer altindaki yapilarin iletkenlik ve dielektrik gegirgenlik
ozelliklerine ve verici-alict arasindaki mesafeye bagli olarak, asil sinyali maskeleyen
diistik frekansli WOW etkisini ortadan kaldirmak gerekmektedir. WOW giiriiltiisii sinyali
orterek olas1 yapilarin, tabakalarin lizerini kapatmaktadir. Bu nedenle genellikle “dewow”
ad1 verilen, diisiik frekansli bu giiriiltiiyii ortadan kaldiran, veri islem adimi sinyalin
¢Oziiniirliiglinilin arttirilmasi i¢in dnemli bir adimdir. Sekil 3.21°te bulunan sekilde solda
wow gliriiltiisii kaldirilmadan 6nce ve sonra verinin genlik izgesi gosterilmektedir. Sinyal
incelendiginde wow giiriiltiisiiniin sinyalin genel trendinde de bir kaymaya neden oldugu
gorilmektedir. Wow giiriiltiisii kaldirildiktan sonra ise sinyalde meydana gelen sapmanin
ortadan kayboldugu ve sinyalin genel trendinin olmasi gerektigi gibi oldugu
goriilmektedir. Sekildeki radargramlar incelendiginde ise ikinci radargramda wow
giiriiltiisii  kaldirildiktan sonra ¢ok diisiik frekanshi etkilerin ortadan kalktig

gorilmektedir.
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Sekil 3.21 Dewow islemi Oncesi ve sonrasi,solda bulunan grafik (Cassidy, 2009), sag da
bulunan gorsel (Baso Maruddani ve Efri Sandi, 2019)

“WOW” giiriiltiistiniin  kaldirildiktan sonra elde edilen WPR kesiti Sekil 3.22°de

verilmigtir.

Position (m)

Depth(m), =0.033 (m/ns)
(su) awr)

Sekil 3.22 WOW giiriiltiisiiniin kaldirilmasi

Zamanda Me dy aMedyds §lzedleiimden kaynakli zamanda meydana gelen

ani genlik artislarindan kaynaklanan igneciklerin giderilmesi amaciyla yapilmakta olan
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bir islemdir. Sekil 3.23’te zaman ortaminda medyan filtre uygulanmis WPR kesitini

gostermektedir.

Position (m)

Depth(m), ¥=0.033 (mins)
(su)auwny

Sekil 3.23 Zaman ortaminda medyan filtre uygulanmis WPR kesiti

Bant Ge - i K Bant ge@s zfigrder :yer radar1 veri isleminde siklikla
kullanilmaktadir. Secilen frekans araliklarindaki olaylar1 gegirip tanimlanan bandin
disinda kalan olaylar1 veriden atmaktadir. Bant gecisli silizgegte frekans araliklari
kullanilan anten frekansina gore 6zenle se¢ilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda 200 MHz
anten i¢in bant gecisli slizgecin algak ve yiiksek kesme frekanslar1 80 MHz ve 320 MHz
olarak alinmistir. 100 MHz anten i¢in bant gecisli siizgecin alcak ve yiliksek kesme
frekanslar1 40 MHz ve 160 MHz, 50 MHz anten i¢in bant gegisli siizgecin alcak ve yiiksek
kesme frekanslar1 20 MHz ve 110 MHz olarak seg¢ilmistir. Sekil 3.24°te bant gegisli filtre
uygulanmig WPR kesiti gosterilmektedir. Bant gecisli filtre uygulandiktan sonra kesitin

¢ozlinlirliigliniin artti1 ve giirtiltiilerin ilgili kisminin kayboldugu goriilmektedir.

Position (m)

Depth(m), ¥=0.033 (mins)
(su) aw)

Sekil 3.24 Bant gecisli siizge¢ uygulanmis WPR kesiti
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Genl i k Kaz &M dalgaKykr ligenda iderinlere iletildikge yer iginin elektrik
ozelliklerine bagl olarak git gide soniimlenmektedir. Bu nedenle yer radar1 kesitlerinde
ham veriye bakildigindan sinyalin genliginin kayit siiresiyle dogru orantili olarak
azaldigimi goérmek miimkiindiir. Verinin genliginin arttirilmast islemi olast yapt ve
duvarlar1 daha iyi ortaya koyacagindan 6nemli bir islemdir. Bu ¢alisma kapsaminda
sinyal genligini arttirmak i¢in otomatik genlik kontrolii ad1 verilen islem uygulanmistir.
Bu genlik arttiran islemin ¢alisma prensibi, sinyal giiciine ters orantili olan bir kazang
fonksiyonu uygulamaktir. Boylece sinyalin baglangicinda yani sinyal genliginin yiiksek
oldugu yerde daha az kazang islemi yaparken, sinyalin orta ve sonlarina dogru genligi
daha fazla arttirmaktadir. Sekil 3.25’te AGC (otomatik genlik kazanci) islemi yapilmis
WPR kesiti gosterilmektedir.

Position (m)

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) awy|

Sekil 3.25 Genlik kazanci yapilmig WPR kesit

Arka plan Gg¢gr ¢l t ¢l Burveringiem ddimil védreiranteaden Klkil e mi
antene dogrudan gelen dalgay1 ve ayn1 zamanda izlerde bulunan ortak genlik bilgisini
atmaktadir. Boylelikle yapidan kaynaklanan genlik bilgileri goriiniir hale gelmektedir.
Sekil 3.26°da arka plan giiriiltiilerini kaldirma islemi yapilmig WPR kesiti bulunmaktadir.
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Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)

Position (m)

Sekil 3.26 Arka plan giiriiltiileri kaldirilmig WPR Kesit

32

(su) awn|



4. SAHA UYGULAMALARI

Bu tez kapsaminda uygulama olarak iki ayr1 golde su yilizeyinden yer radari dl¢limleri
gergeklestirilmistir. Calisma alanlarinin se¢iminde farkli su iletkenligine sahip olan
gollerde yer radarinin uygulanabilirliginin arastirilmasina yonelik bulgular elde edilmesi
onceliklendirilmistir. Calismalar Bursa ilinde yer alan iznik Gélii ve Ankara’da bulunan
Mogan Goéliinde yliriitilmiistiir. Bu iki gol sularmin elektrik 6zellikleri birbirinden
oldukga farklidir. Bu nedenle yontemin su ortaminda uygulanabilirliginin denenmesi igin
uygun iki ortamdir. Ik olarak Iznik Golii’'nde Su yiizeyinin hemen altinda kalmis ve
kismen gomiilii arkeolojik kalintilarin arastirilmast amaglanmistir. Bu ¢aligmalar
TUBITAK 1002 programi ile desteklenen 122Y040 numarali proje kapsaminda
yiiriitiilmiistiir. Iznik Golii’niin su 6zellikleri ile ilgili yapilan galismalardan derlendigine
gore elektrik olarak tatl su 6zelligine yakindir. Bu nedenle gerek dielektrik 6zellikleri
gerekse elektrik iletkenligi agisindan radar yonteminin karadakine benzer bir sonug
iiretmesi beklenmektedir. Ikinci 6rnek ise Ankara ile Golbast ilge sinirlar1 icinde yer alan
Mogan Goli’diir. Mogan Golii son donemde yasanan iklim degisiklikleri ve insan
etkinlikleri nedeni ile kuraklik ve kirlilik tehditleri ile kars1 karsiyadir. Bu nedenle bir i¢
Su ve tatli su ortami olmasina karsin suyun kimyasi ve elektrik 6zellikleri agisindan
elektrik ve EM yontemlerin uygulanabilirligi ile ilgili kisitlamalar ortaya koymaktadir.
Bu calisma alaninda da yiiriitiillen bir TUBITAK 1001 projesi cercevesinde olctimler
gerceklestirilmistir. EM dalgalarin yayilimi agisindan uygun bir ortam saglamayan bu gol
de ikinci bir drnek uygulama alani olarak belirlenmistir. Izleyen béliimde her iki golde
yiiritiilen ¢aligmalar ile ilgili kapsam, 6l¢lim ayarlari, penetrasyon ve sonuglar ile 1lgili

ayrintilt bilgi verilmistir.

4.1 Iznik Gélii Radar Cahsmalar

4.1.1 Cahsma alam

Iznik Hristiyanlik i¢in 6nemli bir kent olup bugiin modern ilge sinirlarinda yer alan giincel
yerlesmenin altinda ¢ok sayida antik yapi bulunmaktadir. Bu yapilar ile ilgili kaz1 ve

arastirma c¢alismalar1 kentin bir¢ok yerinde siirdiiriilmektedir. Kent 6nemli tathi su
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kaynaklarindan biri olan Iznik Golii’ne smirdir. Gél igerisinde 2014 yilinda azalan su
seviyesi ile kiyidan yaklasik 50m agikta bir bazilikal yap1 kesfedilmistir. Bu yapinin su
altinda kalma hikayesi, yapinin tarihi, kullanim amac1 gibi bilgiler arkeologlar tarafindan
arastirilmaktadir. Caligsma alanin Tiirkiye haritasi izerindeki konumu ve giincel bir hava

fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

Google Earth

Sekil 4.1 Calisma alanmin haritadaki yer ve o6lgtimlerin gergeklestirildigi zamandaki
goruntisu
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Jeofizik yontemler karada oldugu gibi su ortamlarinda da gomiilii ve batik arkeolojik
kalintilarin aranmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bununla ilgili 6rnekler daha 6nce
verilmistir. Bu nedenle yer radar1 ydéntemi ile Iznik Golii’nde 2014 yilinda belirlenen
bazilika yapisi ve ¢evresi arastirilmistir. Bazilika’nin su ylizeyine ¢ikarak goriiniir hale
gelmesinden sonra yapilan bilimsel arastirmalarda yapimin birden fazla evreye sahip
oldugu anlagilmigtir. Nikaia’nin (K z hHiristiyanlagtirilmasinda dnemli rol oynadigi ve
MS. 325 yilindaki I. Iznik Konsili’nin toplandigi yapi olma olasiliginin bulundugu
degerlendirilmektedir (Sahin, 2020). Ayrica, erken Hiristiyanlik donemine ait bilinen az
sayidaki kiliseden birisi olmas1 buradaki bazilikanin 6nemini daha da artirmaktadir. Ote
yandan belirlenen bazilika yapisindan baska Iznik Goélii’nde sualtinda kalmis baska
yapilar da olabilecegi yore halkindan, antik kaynaklardan ve yapilan arastirmalardan
ortaya ¢ikmustir (Sahin, 2020). Uygulanan jeofizik yontem ile ortaya konulabilecek
bilgiler ile iznik Golii Sualt1 Bazilikal Kilisesi’yle baglant1 kurulabilecek baska yapilar
olup olmadig1 ve islevleri hakkinda inceleme, arastirma ve yeni kazi calismalari
yapilabilecektir. Calisma alaninda beklenen yapilarin su alti kazilar ile arastirilmasi
onlarca y1l siirebilecek iken biitiinlesik jeofizik arastirmalar ile yapilarin belirlenmesi bir

kisa siirede tamamlanabilecektir.

4.1.2 Iznik Gélii 6lciim parametreleri

Bir su ortaminda EM dalga yaymimini belirleyen baslica fiziksel 6zellikler suyun ya da
ortamin dielektrik katsayis1 ve iletkenligidir. Bu sebeple yer radari ¢aligmalar
baslatilmadan 6nce Iznik Gélii’'nde suyun iletkenligi dlciilmiistiir. Su drnegi iizerinde
dogrudan yapilan 6l¢iim sonucunda iletkenliginin 1068 puS/cm yani yaklasik 9.36 QOm
oldugu tespit edilmistir. Bu deger tatli su i¢in belirlenen 6zdireng arali§inin alt sinirinda
yer almaktadir. Yer ylizii ve yer altinda bulunan c¢esitli su kaynaklari i¢in verilen 6zdireng
araliklari i¢in Cizelge 4.1’e bakilabilir. Saf su elektrik 6zelligi olarak gorece yalitkan olsa
da igerisinde ¢6zlinmiis madde miktarina bagli olarak iletkenligi artmaktadir. Bu nedenle
yiizey sular1 ve akifer icerisindeki sularin iletkenligi de icinde yer aldiklari akiferin
ozelliklerinden etkilenecektir. Bu nedenle kismen genis bir aralikta degisen 6zdirencgler

gozlenebilmektedir. GOl ve akarsularda ise beslenme havzasinda yer alan kayag

35



ozellikleri ile tarim ve endiistriyel etkinlikler nedeni ile olusan kirlenme iletkenlik

degisimlerinde dnemlidir.

Cizelge 4.1 Farkli su kaynaklari i¢in 0zdireng¢ degisim araliklar1 Telford ve Geldart,
(1990)’dan alinmaistir)

- Ozdiren¢ (Qm)
Su tiiri En Diisiik En Yiiksek
Meteorik Sular 30 1000
Yiizey sulari 10 100
Dogal yeralt1 suyu 1 100
Deniz suyu 0.2 0.2
Tuzlu su %3 0.15 0.15
Tuzlu su %20 0.05 0.05

Yer radar yliksek frekanslhi bir EM yontemdir. Dolayisi ile dalga yayiliminda ortamin
ozellikleri kadar kullanilan antenin frekansi da belirleyicidir. Dalga yayilim hizi ve
penetrasyon derinligi de frekansa baghdir. Iznik Golii’nde yapilan ¢alismada ii¢ farkli
merkez frekansinda anten kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla 50, 200 ve 500 MHz
frekanslarinda c¢alismaktadir. Her {i¢ anten i¢in belirlenen 6l¢liim parametreleri Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Iznik Golii radar dl¢iimlerinde kullanilan 8l¢iim parametreleri

Anten Frekansi 100 MHz | 200 MHz | 500 MHz
Yigma Sayist 128 128 128

Iz Basina Diisen Ornek Sayisi 463 1024 922
Zaman Ornekleme Aralig1 2.7ns 0.60 ns 0.180 ns
Toplam Kayit Zamani 425 ns 400 ns 190 ns

Belirlenen Olgiim parametreleri ile ¢ok sayida hat iizerinde Ol¢iim yapilmistir. Su
yiizeyinde Ol¢limleri konumlandirmak olduk¢a zordur. Bu nedenle sisteme yiiksek
dogrulukta konum bilgisi okuyabilen bir GPS/GNSS alicis1 entegre edilmistir. Alici bir
saniye araliklarla konum bilgisi alarak seri port aracilig1 ile kayit birimine iletmektedir.
Boylece oldukga sik bir drnekleme ile izlerin konumlari cografi koordinatlar cinsinden
kaydedilmekte, profil bazli ayrica bir konum 6l¢iimiine gerek kalmamaktadir. Bu sekilde

kaydedilmis olan konum bilgileri yani, radar 6l¢timlerinin yiiriitiildiigii hatlarin konumlari
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Sekil 4.2°de verilmistir. Kirmiz1 ¢izgiler bazilika sinirlarii gostermektedir. Pembe
profiller 500 MHz antenle, yesil ¢izgiler 200 MHz antenle ve son olarak turuncu profiller

100 MHz antenle toplanmis verilere ait profil konumlarini ifade etmektedir.

4478600

4478575

4478550 T

)

metre

£ 4478525

4478500

Kuzeye

4478475

4478450

729775 729800 729825 729850 729875 729900 729925
Doguya (metre)

Sekil 4.2 iznik Gélii'nde radar dlgiimleri yapilan hatlarn konumu (UTM-WGS84)

Olgiimler sirasinda giiriiltiileri en aza indirgemek ve radar sinyalinin su i¢ine niifuzunu
en ist seviyeye cikarmak ic¢in metalik bir aksami olmayan plastik sisme bir bot
kullanilmistir. Radar antenlerinin bot igerisindeki yerlesimleri Sekil 4.3°te verilmistir.
Sekilde goriilen anten 200 MHz frekansinda ¢alismaktadir. Antenden harig¢ olarak dl¢iim
konumlarmin gergek zamanl kaydedilmesi i¢in GPS sistemi de kullanilmistir. Bot elle
kontrol edilerek ileri yonlii hareket ettirilmis ve zig-zag diizeninde Olgiimler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.3 Olgiim sisteminin goriintiisii

4.1.3 Verilerin islenmesi

Iznik Gélii'nde yapilan 6lgiimlerden elde edilen verilere sirasiyla baslangic zamani
diizeltmesi, “WOW?” giiriiltiisiiniin giderilmesi, zaman ortami1 medyan filtre, bant gegisli

slizgeg, genlik kazanci, arka plan kaldirma islemleri uygulanmistir (Sekil 4.4).
Baslangic Zamam

Diizenlemesi

Wow Giriliisianin
Ahlmasi

Genlik Kazang Isiemi

Sekil 4.4 Veri islem akis semasi
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200 MHz’lik antenle yapilan 6l¢iimlerinin veri islemi ile ilgili bilgiler Boliim 2.4’te 6rnek
tizerinde verilmigtir. Bu nedenle bu bdoliimde yalnizca 100 MHz ve 500 MHz’lik
antenlerle toplanan verilere uygulanan veri islem adimlar1 6rnek birer profil iizerinde

anlatilacaktir. Sekil 4.5’te sirasiyla 100 MHz ve 500 MHz’lik antenlerle toplanmis ham

radar kesitleri yer almaktadir.

Posttion (m)
60 65 70 75 80 85 90 85 100 105 110 115 120 125 130 135
0

Depth(m), ¥=0.033 (mins)

Position (m)

(b) 10 15 20 25 230 S50 S5 60 65 70 75 80 8 100 105 110 115 120 128 130 135
0

Depth(m), ¥=0.033 (m/ins)

Sekil 4.5 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan 6lglimlere ait islenmemis WPR
kesitleri

Sekil 4.6°da 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) i¢in baslangi¢ zamani diizeltmesi yapilmis
WPR kesiti gosterilmektedir. Sekil 4.5’te kiyaslandiginda verinin zamanda 6telendigini

goriilmektedir. Boylece sinyalin vericiden aliciya gelene kadar gecen 6lii zaman atilmis

olmaktadir.
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(a) Position (m)

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 126 130 135
0

S0

Depth(m), =0.033 (mins)
(su) awyy

(b) Position (m)
0

65 70 75 80

Depth(m), ¥=0.033 (mins)
(su) auny

Sekil 4.6 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) i¢in baslangi¢ zamani diizeltmesi yapilmis WPR
kesiti

Sekil 4.7°de 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan dl¢timlere ait medyan filtre
uygulanmig WPR kesitleri gosterilmektedir. Bu islem verideki ani genlik artig1 seklinde

olusan sac¢ilmis noktalarin veriden atilmasi amactyla yapilmistir.
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(a) Postion (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 13
0

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) auny

b Postion (m)
o

95 100 108 110 115 120 1258 130 138
0

Depth(m), ¥=0.033 (mins)
(su) swiy

Sekil 4.7 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) 6nceki veri islem adimma ek medyan filtre
uygulanmig WPR Kkesitleri

Sekil 4.8 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan dl¢iimlere ait wow giiriiltiisi
kaldirilmis WPR kesitleri gosterilmektedir. Veri islemin anlatildig: ilgili boliimde de
anlatildig1 gibi islem Oncesi ve sonrasi incelendiginde ¢ok diisiik frekans etkisinin veriden
atildig1 goriilmektedir. Ayrica wow giriiltiisii sinyalin trendinde bir sapma meydana
getirdigini de Sekil 4.12-d ‘de c sekline gore veri trendinin diizeldigi ve diisiik frekanslh
olaylarin veriden atildigin1 gosterilen genlik spektrumlariyla ortaya koyulmustur.
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(a) Posttion (m)

8 9% 95 100 105 110 115 120 125 130 13§
0

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) awny

b Postion (m)
o

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) suny

Sekil 4.8 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) onceki veri igslem adimlarina ek wow giirtiltiisti
kaldirilmis WPR kesitleri

Sekil 4.9 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan 6l¢iimlere ait bant gegisli
islemin uygulanmasi sonrasi elde edilen WPR kesitleri gosterilmektedir. Bant gecisli
stizgeg veri islem adimlarindan en dikkatli yapilmasi gereken islemlerden birisidir. Bunun
nedeni kesme ve gegirme frekanslarinin dogru belirlenmedigi durumda veriden yalnizca
istenmeyen giiriiltiileri degil verinin kendisinin de atilmis olabilme durumundan
dolayidir. Bu frekans araliklar1 veri toplanirken kullanilan antenin merkez frekansina gore

secilmelidir.
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(a) Positon (m)

60 65 70 75 8 8 90 9 100 105 110 115 120 125 130 135
0

Depth(m), ¥/=0.033 (m/ns)
(su) swny

(b ) Posttion (m)

15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 8

wn

(su) swny

20,

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)

~
on

w
=

Sekil 4.9 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) onceki veri islem adimlarina ek bant gecisli
islemin uygulanmasi sonrasi elde edilen WPR kesitler

Sekil 4.10 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan dl¢iimlere ait genlik kazang
islemin uygulanmas1 sonrasi elde edilen WPR kesitleri gosterilmistir. Genlik kazang
islemi sinyalin yer i¢ine iletildikce, derinligin artisina bagl olarak sinyalin genliginin
sonlimlenmesi s6z konusu oldugundan bu genlik soniimiiniin iyilestirilmesine yonelik
yapilan bir islemdir. Ozelikle suda yapilan yer radari galismalarinda karadan farkl olarak
sinyalin su kolonunu da gegmesi gerektiginden genliklerde ciddi kayiplar olabilmektedir.
Bu nedenle 6zellikle WPR metodunda dogru sekilde ve dengeli olarak genlik kazang

yapmak olduke¢a 6nemlidir.
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(a) Position (m)

10 15 20 25 30 35 40 45 80 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
0

Depth(m), V=0.033 (mins)
(su) oy

( b) Position (m)

15 20 25 30 3 4 4 60 e 70 7% 80 8 80 95 100 105 110 115 120 126 130 13§
0

208

Depth(m), ¥=0.033 (mins)

Sekil 4.10 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) 6nceki veri islem adimlarina ek genlik kazang
islemin uygulanmasi sonrasi elde edilen WPR kesitler

Sekil 4.11 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) antenlerle yapilan olgiimlere ait arka plan
giriiltiilerini kaldirma islemin uygulanmasi sonrasi elde edilen WPR kesitlerinin
gosterilmesi. Bu noktaya kadar uygulanan veri islem adimlarinda 6zellikle de 500 MHz
anten kullanilarak toplanan veriden elde edilen WPR kesitinde (Sekil 4.10b) hala bir
miktar giiriilti oldugu goriilmektedir. Fakat arka plani kaldirma iglemi sonrasi (b)
kesitindeki giiriiltiilerin giderildigi goriilmektedir. Arka plan kaldirma islemi, veride
bulunan sinyallerin tamamini toplayip iz sayisiyla normalize edilerek ortak genlik
bilgisinin veriden atilmasi islemini igermektedir. Bu ortak genlik bilgisi tiim sinyaller
boyunca oldugundan tabakalari, bloklar1 ya da olast yapilarin goriiniirliglini
maskelemektedir. Diger bir deyisle yatay kendini tekrar eden ve tiim profil boyunca ortak
olan ortalama genlik veriden ¢ikarilmaktadir. Su ortaminda bu izlerin bir tiir ¢ginlama

etkisine karsilik geldigi degerlendirilmektedir.

44



(a) Position (m)

70 75 100 105 110 115 120 125 130 135
0

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) auy

(b ) Postion (m)

Depth(m), ¥=0.033 (m/ns)
(su) suny

Sekil 4.11 100 MHz (a) ve 500 MHz (b) 6nceki veri islem adimlarina ek arka plan
giiriiltiilerini kaldirma islemin uygulanmasi sonrasi elde edilen WPR kesitler

Sekil 4.12°de veri islem asamalar1 uygulanmis veriden segilen bir iz igin, tiim veri islem
asamalar1 sonrasinda izdeki genlik degisimi yer almaktadir. Veri islem adimlarinin bir
radar izinde yaptig1 degisiklik tekil izler tizerinde daha iyi anlasilmaktadir. Zaman serileri
incelendiginde uygulanan veri islem adimlar1 sonrasinda genliklerde meydana gelen
degisiklikler goriilmektedir. Yapilan veri islem adimlartyla diisiik ve yliksek frekansta

istenmeyen olaylar atilarak veri yorumlanabilir hale gelmistir.
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Sekil 4.12 Veri islem asamalar1 sonrasi segilen sinyalin genlik spektrumlariin
gosterilmesi

Genel bir degerlendirme ile Iznik Golii suyunun elektrik 6zelliklerinin radar 6lgiimlerinin
gercgeklestirilmesi i¢in uygun oldugu, 100 MHz, 200 MHz ve 500 MHz’lik antenler
kullanilarak toplanan verilerde yorumlanabilir bilgiler elde edilebildigi goérilmistiir.
Ozellikle 200 MHz ve 100 MHz ile elde edilen radar kesitlerinde gl tabaninda jeolojik
birimler tespit edilmistir. 100 MHz ile toplanan profil Bazilika yapisinin batisinda kalan
bir alanda yapilmistir ve su derinligi profil yoniinde artmaktadir. Sekil 4.11a incelenecek
olursa gol tabaninda bulunan jeolojik birimin derinliginin profil yonii boyu boyunca
kismen artt1g1 goriilmektedir. 500 MHz antenler su tabanin takip edebilmek adina kiyiya
dik yonde gergeklestirilmistir. Dolayisi ile su tabanindan gelen yansimalar ile su derinligi
takip edilebilmektedir. Sekil 4.11.b’de verilen kesitte su derinliginin 60cm’den 20cm’ye
kadar degistigi goriilebilmektedir. 500 MHz’e ait bir baska profil Sekil 4.13’de
verilmistir. Radar kesitleri zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmis izlerden
olugmaktadir. Bu kesitlerin diisey eksenini zamandan derinlige ¢evirmek i¢in EM
dalgalarin hizina gereksinim vardir. Ortamin hiz1 kesitler iizerinde hiperbol ¢akistirma

yolu ile 0.033 m/ns olarak belirlenmistir.
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Position (m)

Sekil 4.13 5m genisliginde bir alanda gozlenebilen ve yaklasik 2m derinlikte bulunan ve
birim sinir1 olarak yorumlanan belirti

Su yiizeyinden 1m ve daha derinleri gosteren derinlik dilimlerinde stireklilik gdsteren
baska bir belirti bulunmamaktadir. Ancak derinlik dilimlerinde goriilmemekle birlikte
birbirine paralel birkag¢ profilde gozlenen bir belirti ayirt edilmistir. Sekil 4.13’te

isaretlenen belirtinin bir jeolojik birim arayiizeyi oldugu degerlendirilmistir

Sekil 4.14°te 200 MHz antenle toplanmis WPR kesiti, profil konumlari ve hava fotografi
bulunmaktadir. Bu veri kiimesine de dnceki boliimde 6zetlenen tiim veri islem adimlart
uygulanmistir.  Elde edilen radar kesiti Sekil 4.14’te sag boliimde verilmistir. Kesit
tizerinde belirti olarak degerlendirilen noktalar isaretlenmistir. Bu isaretler sahada giincel
olarak ¢ekilen hava fotografi lizerinde konumlandirilmistir. Yapilan gorsel degerlendirme
ile isaretli tiim belirtilerin gbzle secilebilen duvar ve yapi sinirlarina karsilik geldigi
goriilebilmektedir. Kesit tizerinde isaretlenenlerden daha derinde bir yapidan

kaynaklanabilecek baska bir belirtinin bulunmadigi sdylenebilir.
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¥ (m)
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Sekil 4.14 200 MHz antenle toplanmis profil iizerinde ayirt edilen belirtiler ve bunlarin
hava fotografi tizerindeki konumlart

Sekil 4.15°te 500 MHz anten kullanilarak elde edilen verilerden olusturulan bir derinlik
dilimi verilmistir. Su yiizeyinden 85c¢m derinlige ait olan radar derinlik diliminde yansima
genlikleri normalize edilerek 0-1 araliginda sunulmustur. Derinlik dilimi incelendiginde
belirti olarak degerlendirilebilecek iki alan bulundugu diisiiniilmektedir. Derinlik dilimi
tizerinde B2 ve B3 seklinde isaretlenen konumlardan B2 bazilika apsisinden baslayarak
kiytya dogru ilerlemektedir. B3 belirtisi KD-GB yo6niinde devamlilik géstermekte ve bir
yay c¢izerek ilerlemektedir. Bu belirtinin dogrudan ¢alisma alanindaki bazilika yapisi ile
iligkili olup olmadigini belirlemek giictiir. Sadece gozle goriilen mimari yapilar ile

uyumlu bir uzanimi olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.15 500 MHz islemis radar verilerinden olusturulan 85c¢m derinlik dilimi

4.2 Mogan Gélii Cahsmalar

Mogan Golii Ankara ili Go6lbasi ilgesi sinirlari igerisinde yer almakta olup KG yoniinde
yaklasik Skm, DB yoniinde ise yaklasik 1km boyutlarindadir. Calisma alaniin Tiirkiye
haritasindaki konumu ve havadan goriintiisii Sekil 4.16 ’de gosterilmistir. Mogan Golii
ve komsulugunda yer alan Eymir Go6li ile ilgili ¢ok farkli disiplinlerden ¢aligsmalar
yiiriitiilmiis ve halen yiiriitiilmektedir (DSI, 1994; ODTU, 1995; Ocakoglu ve dig., 2018;
Ozaydin, 2002; Yagbasan, 2007; Beklioglu ve dig., 2000). Bilimsel ve teknik calismalar

i¢in bu dlgiide ilgi odagi olmasmin 6nemli nedenlerinden biri Mogan Golii’niin ekolojik
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anlamda ¢ok onemli olmasina karsi giderek artan insan popiilasyonu dolayisiyla tehdit

altinda olmasidir.

Sekil 4.16 Mogan Golii ¢alisma alaninin konumu

Gal ile ilgili yaklasik 20 y1l 6nce yapilan calismalarda (Beklioglu, 2000) g6l suyunun
berrak, bitki ve hayvan canlilifi yogun ve zengin tiir cesitliligine sahip seklinde
nitelendirilmektedir. Ancak giliniimiizde bu 6zelliklerini korudugunu sdylemek giictiir.
Bu nedenle bolge 22.10.1990 tarih ve 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile “Golbast
Ozel Cevre Koruma Bolgesi” olarak tespit ve ilan edilmistir ve koruma altina alinmistir.
Goldeki 6nemli sorunlardan birinin su tabaninda biriken giincel sedimanlarin (¢camur)
gecirimsiz bir katman olusturarak su filtrasyonunu kisitladigi, gole su giriglerindeki
azalma ile sudaki kirleticilerin konsantrasyonun arttigi 6ne siiriilmiistiir. Bu ¢ercevede
golde kapsamli bir dip ¢amuru temizligi projesi baslatilmig ve iki etapli bir ¢alisma ile
2.699.00m? gamur taramas1 yapilmistir. Bu tez kapsaminda yiiriitiilen calismalar sirasinda
dip ¢amuru temizligi kismen tamamlanmis durumda idi. Calismalardan bir goriintli ve
119Y547 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilen SONAR o6lctimleri ile

dipteki tarama izlerine ait goriintii Sekil 4.17°da verilmistir.
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Sekil 4.17 Mogan Golii dip ¢amuru temizligi ¢aligmalar: ve g6l tabanindan goriintiiler

Mogan Go6li’niin ortalama derinligi 2.8m’dir. Goliin en derin noktas: kurak dénemde
4.5m, yagishh donemde ise yaklasik 5-5.5m araliginda oldugu bildirilmektedir. Su
derinligi gol yiizeyinde yliriitiilen jeofizik caligmalar i¢in 6nemli oldugundan onceden
bilinmesi dnemlidir. Bu ¢er¢evede golde yiiriitiilen ve bu tez yazarinin da bursiyer olarak
yer aldigi 119Y547 nolu proje kapsaminda batimetri 6lgiimleri de yapilmigtir. Kurak
doneme karsilik gelen bir zaman diliminde yapilan ¢aligmalarda gdliin en derin noktasi
kuzey sinirma yakin olup 4.7 m olarak belirlenmistir. Goliin taban topografyasi1 hakkinda
fikir vermesi agisindan batimetri haritas1 Sekil 4.18’de verilmistir. Batimetri haritasi
incelendiginde gol tabaninin genel olarak diiz oldugu, kiy1 ¢izgisi boyunca ve giineydogu

sahilinde s1g oldugu goriilmektedir. Bu hali ile bir ¢anak yapisina benzetilebilir.

52



Mogan Golii Batimetri Haritasi
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Sekil 4.18 Mogan Golii su tabani derinligi haritasi

Daha once belirtildigi gibi yer radar1 yonteminin sudaki uygulamasinda EM dalganin ilk
karsilagtig1 ve icinde bir siire seyahat ettigi ortam sudur. Bu nedenle suyun elektrik
ozellikleri yontemin bu alandaki verimliliginde son derece onemlidir. Mogan Goli
suyunun daha once rapor edilen ¢aligmalar gercevesinde tath su 6zelliklerinde oldugu,
verilen su derinlikleri de g6z 6niine alindiginda radar yontemimin uygulanabilir oldugu,
500 MHz degilse de 200 ve 50 MHz antenler ile su tabaninin ve tabanin hemen altindaki
sedimanlarin  goriintiilenebilece§i  degerlendirilmistir.  Yiiksek frekansli  radar
sinyallerinin sudaki yayilma hizlar1 0.033m/ns dolayinda ve ateniiasyonun (séniimlenme)
karasal ortamdakine gore oldukca fazla oldugundan 500 MHz anten ile {iretilen radar
sinyalinin tabana ulagmasi ve yansima alinmasi beklenmemistir. Yer radar1 6lgtimleri de
bu c¢er¢evede planlanmistir. Olciimler fiber ozellikli bir tekne kullanilarak

gerceklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan tekne ve radar sisteminin yerlesimi Sekil
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4.19’de verilmistir. Sekilde goriilen anten sisteminin ¢alisma frekans1 50 MHz olup alici

ve verici antenler 2m uzunlugundadir.

Sekil 4.19 Olgiim sisteminin goriintiisii

Olgiim parametreleri 50 MHz ve 200 MHz merkez frekansina sahip antenler icin gizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Olgiimlerde kullanilan parametreler

Anten Frekansi 50 MHz | 200 MHz
Yigma Sayisi 128 128

Iz Bagina Diisen Ornek Sayis1 | 1024 1024
Zaman Ornekleme Arahg 1.6 ns 0.4ns
Toplam Kayit Zamani 1638 ns 413ns
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Yukarida verilen dl¢iim ayarlar1 ve tekne yerlesimi disinda ¢alisma alaninda ¢ok farkli
ayar ve diizenlemeler ile 6l¢iimler yapilmistir. Ancak iki farkli cihaz (MALA, Sensors &
Software), ti¢ farkli anten frekansi (500, 200 ve 50 Mhz), plastik bot, fiber tekne gibi
farkli araclar kullanilmis olsa da Mogan Goéli’nde radar sistemi ile istenilen 6l¢iim
sonuclar1 elde edilememistir. Burada beklenilen sonu¢ en azindan su tabanindan bir
yansima alinmasi yoniinde iken dogrudan gelen dalga disinda neredeyse sinyal
almamamistir. Sistemlerin kalibrasyonu kara Slgiimleri ile kontrol edilmis ve g¢alisir
durumda olduklar1 ve birbirleri ile benzer kayitlar aldiklar1 teyit edilmistir. Sinyal
penetrasyonunun kullanilan su tasiti nedeni ile zayifliyor olabilecegi diisiincesi ile farkli
malzemelerden {iretilmis diiz tabanli tekneler kullanilmistir. Ornekleme sikligi, sinyal
boyu gibi ayarlar denenmis ancak sonu¢ degismemistir. Olgiilen verilerin bu durumuna
ait bir 6rnek olarak golii DB yoniinde kesen ve P72 seklinde numaralandirilan bir profil
verisi kullanilmistir. Sekil 4.20°de g6l tlizerinde konumu verilen profilin uzunlugu

708m’dir.

Sekil 4.20 Mogan Go6lii 72 nolu radar profilinin konumu

Mogan Golii'nde toplanan verilere uygulanan veri islem adimlarn sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21 Veri islem akis semasi

Ornek olarak segilen P72 numarali profilde segilen 6l¢iim ayarlar1 Cizelge 5.2 deki gibi

olup profile ait radargram Sekil 4.22°de verilmistir.

Konum (m)
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500 520 540 560 580 600 620 640 660 630 700
0

Derinlik (m), =0.033 (mins)
(su) uewez

Sekil 4.22 Mogan Go6lii 72 nolu radar profilinde elde edilen radargram ve batimetri profili

Goriildigi  gibi  dogrudan gelen dalga disinda herhangi bir genlik bilgisi
bulunmamaktadir. Bu durum 6l¢tim sirasinda profil baslangicindan itibaren anlasilmis
olsa da 6zellikle kiyilara yaklasildiginda, suyun siglasacak olmasi ya da su 6zelliklerinde

meydana gelebilecek olas1 degisiklikler nedeni ile dl¢lim siirdiiriilmiistiir. Buna karsin
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herhangi bir yansima izi alinamamistir. Benzer bir durum 50 MHz anten i¢in de s6z
konusudur. P29 numarali 560 metre uzunlugundaki profile ait radargram Sekil 4.23-a’da
verilmistir. Sekilde de goriilecegi iizere ortalama 3m civarindaki su tabanina ait herhangi
bir yansima bulunmayip dogruda gelen sinyaller goze carpmaktadir. Veri islem
uygulandiginda yatay seyreden sinyaller de veriden atilmakta ve elde herhangi bir genlik
barindirmayan bir kesit kalmaktadir Sekil 4.23-b.

Olgiimler goliin farkli konumlarinda, farkli fiziksel kosullara ulasilabilir diisiincesi ile
tekrarlanmig ancak elde edilen kesitler yukarida 6zetlenen igerikte olmustur. Bu nedenle
durumun 6lgme sistemi, bot/tekne ya da 6l¢iim ayarlarindan kaynaklanmadigina kesin
olarak kanaat getirilmistir. Bu noktadan sonra radar yontemi ile veri &lgiilemiyor
olmasmin g6l suyunun elektrik 6zelliklerinden kaynaklanmasi olasi diger segenektir.
Dolayisi ile su ornekleri iizerinde bu 6zelliklerin arastirilmasi yoluna gidilmistir. Su
orneklerinin EM sinyallerin yayilimi ile iliskilendirilebilecek iki fiziksel ozelligi

bulunmaktadir. Bunlar elektrik iletkenlik ve dielektrik 6zellikleridir.

Konum (m)
0 20 4 6 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 SO0 520 540 60
i

il T Wy il il il 0

wez
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Sekil 4.23 Mogan Go6lii 29 nolu radar profilinde elde edilen a. ham, b. islenmis radargram
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Su o6rneklerinin iletkenliginin dogrudan 6lgiilmesi olanaklidir. Bu amagla Mogan Golii
suyundan &rnek alinarak yerinde olgiimler yapilmustir. Iletkenlik 6lciimiinde HQ40d
Multi Analizer cihazi kullanilmistir. G6l yiizeyinde farkli 8 noktadan yapilan 6rnekleme
ile iletkenlik dlgtimleri yapilmustir. Cizelge 4.4 de yagisli donem sonrasinda, Cizelge 4.5

de ise kurak donem sonras1 6l¢iimlerine ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.4 Mogan Golii suyu yagish donem elektrik iletkenlik 6l¢iim sonuglar

Nokta Tarih X Y EC (uS/cm) | p (ohm.m)
Gol-1 | 6.07.2021| 481482 | 4399653 3850 2.597402597
Gol-2 | 6.07.2021| 481722| 4400564 3860 2.590673575
Gol-3 | 6.07.2021| 481857 | 4401152 3850 2.597402597
Gol-4 | 6.07.2021| 482020| 4401790 3840 2.604166667
Gol-5 | 6.07.2021| 482212 | 4402464 3820 2.617801047
Gol-6 | 6.07.2021| 482415| 4403123 3820 2.617801047
Gol-7 | 6.07.2021| 482601 | 4403620 3720 2.688172043
Gol-8 | 6.07.2021| 482924 | 4404303 3870 2.583979328

Cizelge 4.5 Mogan Golii suyu kurak donem elektrik iletkenlik 6l¢iim sonuglari

Nokta Tarih X Y EC (uS/cm) | p (ohm.m)
Gol-1 |11/22/2021 | 481482 | 4399653 4760 2.100840
Go1-2 [11/22/2021 | 481722 | 4400565 4360 2.293578
Go1-3 [11/22/2021 | 481858 | 4401153 4410 2.267574
Gol-4 | 11/22/2021 | 482020| 4401791 4410 2.267574
Go1-5 [11/22/2021 | 482213 | 4402465 4390 2.277904
Gol-6 | 11/22/2021 | 482415| 4403123 4420 2.262443
Gol-7 |11/22/2021 | 482601 | 4403621 4400 2.272727
Go61-8 |11/22/2021 | 482924 | 4404303 4410 2.267574

lletkenlik 6lgiimleri incelendiginde gol suyunun ortalama iletkenliginin 4100 uS/cm
oldugu goriilmektedir. Genel degerlendirmede 06zdireng¢ kavrami daha sik
kullanildigindan birim doniisiimii ile 6zdireng 2.44 ohm.m olarak hesaplanabilir. Cizelge
4.1°de verilen 6zdireng degerleri ile karsilastirildiginda gol suyu 6zdirencinin yiizey
sular1 ve meteorolojik sular i¢in verilen araligin oldukea altinda oldugu goriilmektedir.
Bu yonii ile tatli su oldugunu sdylemek olanakli degildir. Tletkenlik degerleri mevsimsel
olarak incelendiginde kurak donem sonrasinda bir miktar daha yiiksek oldugu goriilebilir.

Bu da gole yeni su girisinin azaldigir bir donem i¢in olagandir. Ancak yagislhi donem
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sonrasinda bile en yiiksek Ozdiren¢ degeri 2.68 ohm.m diizeyindedir. Beklenilenden
oldukea diisiik olan bu 6zdireng degeri radar sinyallerinin su tabanina ulasamamasi ve bir

yansima kaydedilmemesinde 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

EM sinyallerin bir ortamdaki yayilimini belirleyen 6nemli bir parametre de dielektrik
katsayisidir. Bu katsayinin degerinin artiyor olmasi ile ateniiasyon dogru orantilidir.
Diger bir deyisle yiiksek dielektrik katsayis1 olan ortamlarda EM dalga hizla
soniimlenecektir. Dielektrik katsayisinin dogrudan 6lgiimiine yonelik bir yontem ya da
cihaz bulunmamaktadir. Ancak g6l suyu ile ilgili bu parametrenin de bilinmesi genel
durumu ortaya koymasi adina 6nemli bulunmustur. Bu g¢ercevede Mogan Goliiniin
dielektrik sabitinin Ol¢iilmesiyle ilgili bir ¢calisma yapilmistir. Bu calisma i¢in Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Béliimii’nden Dog. Dr. Fulya
Bagcr’dan destek almmustir. Olgiimlerde mikrodalga frekanslarda rezonans teknik
kullanilarak Mogan G6lii suyunun dielektrik 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla Khanna
vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismadan esinlenip geometrik parametreleri
degistirilerek Sekil 4.24°de verilen mikroserit tabanli bir sensor yapisi tasarlanmastir.
Mikroserit tabanli sensoriin 6n yiiziinde orta kisminda dairesel bir yama olan bir iletim
hatt1, arka diizleminde ise toprak zeminden asindirilarak elde edilen bir tamamlayici ayrik
halka rezonatdrii bulunmaktadir. Sensor diizlemine diklemesine bir cam kilcal boru
yerlestirilmistir. Bu amagla dairesel yamanin merkezinden tamamlayici ayrik halka
rezonatoriin merkezine d=4,0 mm ¢apta dairesel bir delik agilmistir. Altlik olarak 1.0 mm
kalmlkta FR4 malzeme kullanilmistir. On yiizdeki iletim hatti ve arka yiiz 35 um
kalinliktaki bakirdir. EM benzetim programinda bu yapinin iletim hattinin giris ucundan
RF/mikrodalga frekanslarda sinyal verilerek yansiyan ve gecen sinyaller hesaplanmus,
rezonans frekanslar belirlenmistir. Bos sensoriin iletim spektrumundan 2.43 GHz
frekansta -29.30 dB genlikte ve 5.67 GHz frekansta-18.83 dB genlikte iki rezonansa sahip
oldugu tespit edilmistir. Uretilen sensoér yapisinin iletim ve yansima spektrumlar
Fakiiltemizde bulunan Mikrodalga Arastirma Laboratuvari’nda vektér ag analizorii
(Rohde&Schwarz ZVL13) araciligiyla 6l¢iilmistiir. Bos sensoriin 6lgiilen yansima
spektrumu benzetim sonuglari ile birlikte Sekil 4.25’te sunulmustur. Olciim sonuglarina
gore 2.45 GHz frekansta -25.08 dB genlikte ve 5.67 GHz frekansta -18.13 dB genlikte iki

iletim rezonansi elde edilmistir. Olgiim spektrumu benzetimlerden hesaplanan spektruma
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oldukga yakin bulunmustur. Bu durum sensoriin dogru bi¢imde {iretildigini ve vektor ag

analizoriinlin dogru bigimde kalibre edildigini gdstermektedir.
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Sekil 4.25 Uretilen bos sensériin lgiilen iletim spektrumu ve benzetim sonuglariyla
karsilastiriimasi

Etilen glikol, DMSO, 2-propanol (izopropil alkol), saf su ve Mogan Golii suyu siringa ile
1.5 ml kadar ¢ekilerek cam kilcal boru igerisinden gecirilip S-parametresi 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bu sivilarin her biri i¢in ilk rezonansin rezonans frekansi ve genlik
degerleri not edilmistir. Bu sivilarin bazilarinin iletim spektrumlari, bos kilcal borulu
sensoriin (daranin) iletim spektrumu ile birlikte Sekil 4.26(a)’da gosterilmistir. Mogan
GOl suyunun iletim spektrumu ise saf su ile beraber karsilastirmali olarak Sekil
4.26(b)’de verilmistir. Bu sivilarin dielektrik sabitlerinin rezonans frekansla degisiminin
parabolik oldugu bilinmektedir (Lee vd., 2019). Ayrica kayip tanjantinin rezonans genligi
ile iliskisi hakkinda da literatiirde bilgi bulunmaktadir (Lee vd., 2019). Bu bilgiler

kullanilarak mikroserit sensor ile Mogan GOlii’niin Sz1 rezonans frekansi ve genligi
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Olgiilerek  dielektrik  sabitinin  gercel ve sanal kisimlarmin  hesaplanmasi

gerceklestirilmistir.

S,4 (dB)
S,4 (dB)
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Sekil 4.26(a) Baz1 sivilarin mikroserit sensor ile dlgiilen iletim spektrumlari, (b) Mogan
Goli ve saf suyun iletim spektrumlarinin karsilastirilmasi

Kilcal cam boru bosken ve 2-propanol, etilen glikol, DMSO, saf su, Mogan G6lii suyu ile
dolu iken rezonans frekansin dielektrik sabitinin gergel kismina bagl grafigi Sekil
4.27(a)’da sunulmustur. Dielektrik sabitleri gergel ve sanal kisimlar ile birlikte etilen
glikol i¢in Sengwa (2003) makalesinden, DMSO i¢in Lu vd. (2009) makalesinden, 2-
propanol ve saf su i¢in Rotava vd. (2020) makalesinden alinmistir. Rezonans frekansin
dielektrik sabitinin gergel kismi ile degisimi matematiksel asimptotik olarak fit edilerek
Sekil 4.27(a)’da kirmiz1 renkte gosterilen egri olusturulmustur. Mogan GOl suyunun
rezonans frekansi 2.26 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan Mogan G6lii suyunun dielektrik
sabitinin gercel kism1 81.0 olarak elde edilmistir. Kilcal cam boru bosken ve 2-propanol,
etilen glikol, DMSO, saf su, Mogan G6lii suyu ile dolu iken rezonans frekansin sivilarin
kay1ip tanjantina bagh grafigi Sekil 4.27(b)’da sunulmustur. Sivilarin kayip tanjantlarinin
rezonans genligine gore degisimi de asimptotik fonksiyona fit edilerek Sekil 4.27(b)’de
gosterilen kirmizi renkli egri elde edilmistir. Mogan GoOli sivisinin iletim rezonansi
genligi -21.28 dB olarak dl¢iildiigiinden kayip tanjant1 0.128 olarak elde edilmistir. Kayip
tanjant1 dielektrik sabitinin sanal kismiin gergel kismina oranidir. Buradan asagidaki
esitliklerde goriildiigii gibi dielektrik sabitinin sanal kismi 10.37 olarak bulunmustur.
oEITD QY- T-
mp ¢ Y- TYp
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(a) Dielektrik Sabiti (Gergel) (b) Kayip tanjanti (tans)

Sekil 4.27 Sivilarin (a) dielektrik sabitlerinin gercel kisimlarinin rezonans frekanslariyla
degisimi, (b) kayip tanjantinin rezonans genlikleri ile degisimi

62



5. SONUCLAR

Su ortaminda vyiiriitiilen radar ¢alismalarindan ilki Bursa ilinde yer alan iznik Golii’nde
gergeklestirilmis ve yakin zamanda su seviyesindeki azalma ile goriiniir hale gelen
yapilan arastirilmasini konu edinmistir. Calismada s1g sayilabilecek bir derinlikteki olasi
yapilarin  aragtirllmasi amaciyla farkli frekanslardaki antenler ile Olglimler
gerceklestirilmistir. Yapilan olgiimlerde jeolojik birim sinirlart ve olasi gomiilii batik
yapilara ait olabilecek izler ortaya konulabilmistir. Bu ¢ergevede gol suyunun 10ohm.m
civarindaki 6zdirenci tiim frekanslardaki antenler ile yapilan dlgiimlerden beklenilen
sinyallerin Ol¢iilebilmesini olanakli kilmistir. Yapilan veri islem sonrasinda derinlik
haritalar1 hazirlanarak sunulmus ve belirtiler mevcut yapilar ile degerlendirilmis ve

yorumlanmustir.

Ikinci saha uygulamas: ise Ankara ili Golbasi ilgesinde yer alan Mogan Gélii’nde
gerceklestirilmistir. Bu alanda arastirma hedefi su tabaninin haritasinin olusturulmasi ve
tabanin altindaki sedimanlarin kalinliginin belirlenmesidir. Ancak bu ¢alismada ¢ok farkl
donanimlar, anten frekanslari, tasiyic1 tekne, 6l¢iim parametreleri ayarlar ile yapilan
denemelerde gol tabanindan ya da taban alti1 sedimalardan yansiyan herhangi bir iz kaydi
elde edilememistir. Bu noktada yontem ile sonug¢ alinamamasinin nedeni suyun elektrik
ozellikleri oldugu kanaatine varilmistir. Bunun teyit edilmesi i¢in su ornekleri {izerinde
iletkenlik ve dielektrik katsayis1 Olclimleri yapilmigtir. Yapilan o6l¢iimlerde su
iletkenliginin yiizey sular1 icin literatiirde verilen smirlarin oldukga altinda oldugu
gorilmistlir. Yapilan calismalarda dielektrik sabiti 80-83 arasinda degismektedir,
moganin dielektrik sabiti ise bu degerler arasinda yer almaktadir. Buradan yola ¢ikarak
yer radar1 yonteminin basarili sonu¢ vermesi i¢in yalnizca dielektrik sabitinin yeterli
olmadigy, iletkenlik degerinin de yontemin ¢alismasinda etkisi oldugu diistiniilmiistiir. Bu
durumda sinyalin asir1 soniimlenmesine neden olan parametre suyun gorece yiiksek

iletkenligi olarak ortaya ¢ikmustir.

Ozetle, iznik Golii uygulamasmda 500 MHz anten ile dl¢iilen veriler gorece daha yiiksek
¢oziiniirliikte olmakla birlikte beklendigi gibi arastirma derinligi diigiiktiir. 1m ve daha

derin su seviyelerinde sinyal genligi azalmis ve veri alinamamistir. Bu nedenle ¢alisma
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alaninin kiyrya yakin boliimlerinde uygulanmigtir. 200 MHz anten ise gorece daha fazla
aragtirma derinligi saglamistir. Bu nedenle 2m ye yaklasan su derinliklerinden sinyal
almabilmistir. 50 MHz anten suyun daha derin oldugu noktalarda kullanilmis ve gol
tabani profil baslangicinda kismen oraya koyulmustur. Mogan Golii’'nde kiyidan agiga
dogru yapilan dlgiimlerde su tabanindan bir yansima alinmasi beklenmis ancak dogrudan
gelen dalgalar disinda herhangi bir belirti elde edilememistir. Profilin yalnizca baslangi¢
kisminda kiyiya ¢ok yakin boliimde bir belirti elde edilmis, suyun derinlesmesi ile sinyal
tamamen soniimlenerek beyaz giiriiltii seklinde tarif edilebilecek sinyaller kaydedilmistir.
Bu nedenlerden WPR yontemi Mogan Golii gibi yiiksek su iletkenligine sahip bir g6l i¢in

basarili olamamustir.
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