
Bu çalışmanın amacı sığ jeofizik görüntüleme ve uzaktan algılama teknolojisi olan GPR yöntemini
etkileyen parametrelerden topoğrafik değişkenliğin ölçme sonuçlarına etkisini belirlemek ve söz
konusu GPR ölçmelerinde arazi eğiminin sebep olduğu sistemaƟk olmayan hatanın ortadan kaldı-
rılması problemine GeomaƟk/Harita Mühendisliği disiplini içerisinde ölçme tekniğinin güncel metot
ve teknolojilerini kullanarak çözüm bulabilmekƟr. Günümüzde yaygın olarak kullanılan GPS tekno-
lojisi ile elde edilecek topoğrafik verilerin GPR ölçmeleriyle eşzamanlı olarak toplanması ve birlikte
yorumlanması ile GPR ölçmelerinde arazi eğiminden kaynaklanan hatanın giderilmesinin mümkün
olduğu düşünülmektedir. Yerli veya yabancı literatürde GPR-GPS kombinasyonundan oluşan meto-
dolojiyi konu alarak; Klasik GPR ölçme tekniği ile GPR-GPS kombinasyonunun, boyutları önceden
bilinen gömülü referans obje üzerinden karşılaşƨrmalı olarak analiz edildiği herhangi bir akademik
çalışma bulunmamaktadır. GPR – GPS kombinasyonundan oluşan metodun performansının test
edilebilmesi için boyutları önceden bilinen gömülü obje referans alınarak klasik GPR ölçmeleri ile
elde edilen 3D model ve GPR-GPS kombinasyonundan elde edilen 3D model, referans objenin ger-
çek boyutlarıyla karşılaşƨrılmışƨr. Klasik GPR yöntemi sonuçları, GPR-GPS kombinasyonu sonuçla-
rıyla karşılaşƨrıldığında hem düz ve hem de eğimli arazide GPS-GPR yönteminin daha duyarlı yatay
nokta konum hatası üreƫği belirlenmiş, yatay nokta konum hatasının eğimli arazi türünde %28,2
civarında küçüldüğü/iyileşƟği gözlemlenmişƟr.
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Gömülü objelerin 3-B modellenmesinde GPR/GPS kombinasyonu

GPR / GPS combinaƟon in 3-D modeling of buried objects
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Ö Z  /  A B S T R A C TM A K A L E  B İ L G İ

The objecƟve of this study is defining the effect of topographic slope differences, as being one of
the parameters that affect GPR -a near surface geophysic and remote sensing technology, on mea-
surement results, and to find out a soluƟon to the problem of the unsystemaƟc error resulted from
slope area on GPR measurements with in the discipline of GeomaƟc Engineering by using recent
survey methods and technologies. It is considered that it is possible to eliminate the errors resulted
from area slope differences via GPS as being a widely used technology to acquire topographic data,
by collecƟng and evaluaƟng the relevant data simultaneously. Taking into consideraƟon the met-
hodology that objects the combinaƟon of GPR-GPS in local and foreign literature; there is not such
an academic aƩempt to study the combinaƟon of GPR-GPS comparaƟvely with classical GPR survey
technique, thorough the buried reference object of which dimensions are known in advance. In
order to test the performance of the method derived from the combinaƟon of GPR-GPS combina-
Ɵon, buried object, of which dimensions are known in advance, will be considered as a reference,
then two models of 3D; one 3D model that is provided by classical GPR survey sand another 3D
model that is provided by the combinaƟon of GPR-GPS, was compared with the actual dimensions
of the object. When comparing the results of the tradiƟonal GPR survey with those of the GPR-GPS
combinaƟon, it has been noted that the GPR-GPS method produced beter horizontal point posiƟo-
ning precision, and the horizontal posiƟoning uncertainty was improved about 28,2% for slope land
types. 
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Gömülü boru ve araçların güvenli ve doğru pozisyonlarının be-
lirlenmesinde, yol durum incelemesi ve güçlendirme çalışma-
larında, köprülerde ve havaalanı pistlerinde, binaların yapısal
deneƟmlerinin sağlanması gibi çok geniş alanlarda kullanıl-
makta olan bir teknoloji olarak GPR, her geçen gün kelimenin
tam anlamıyla milyonlarca insanın güvenliğini sağlayan hayaƟ

bir teknik haline gelmişƟr. GPR’ın diğer önemli uygulama alan-
ları; mayın arama ve boşluk tespiƟ gibi gömülü potansiyel teh-
likeleri içerirken jeolojik oluşumların ve buzul ortamların
araşƨrılması, arkeolojik alanların keşfedilmesi, tanımlanması ve
kazı öncesinde konumlandırılmaları, yeralƨndaki insan kalınƨ-
larının ve silahların bulunması gibi adli ƨp araşƨrmalarını da
içerir. GPR her ne kadar geniş kullanım alanlarına sahip olsa da

1. Giriş
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bu tekniğin başarılı bir şekilde uygulanabilmesi arka planındaki
bilimsel temellerin iyi anlaşılmasını ve her bir uygulama alanına
özel olarak yüksek düzeyde uzmanlığı gerekƟrmektedir (Per-
ciso, 2014).

Son otuz yıl içerisinde elektronik endüstrisinde yaşanan geliş-
meler, zahmetli ve pahalı bir iş olan ışık hızı ölçümlerinin daha
ucuz, kolay ve daha duyarlı yapılmasını sağlamışƨr. Işık hızının
duyarlı ölçümlerinin sonucunda yeralƨnda ışık hızına yakın ha-
reket eden elektromanyeƟk dalgaların daha hassas ve nanosa-
niye mertebesinde ölçülmesini ve sığ jeofizik araşƨrmalarda
doğru sonuçlara ulaşılmasını sağlamışƨr. Bu çalışmalar ve ge-
lişmeler GPR uygulamalarını doğurmuştur. GPR ilk önce buz ka-
lınlığının ölçülebilmesi için gelişƟrilmişƟr. Normal yer ortamında
yapılan çalışmalarda elde edilen verilerin sismik yöntemlerde
kullanılan veri işleme teknikleri ile işlenmesi sonucunda 10 –
20 m gibi araşƨrma derinliğine ulaşıldığı görülmüştür. Günü-
müzde ise GPR yöntemi sığ yer araşƨrmaları ile arkeometri ça-
lışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Madencilik ve
jeolojik çalışmalarda 1970’li yıllarda kullanılmaya başlanan
GPR, 1980’li yıllarda iyi ayrımlılık veren 500 MHz - 1 GHz an-
tenlerle doğal soğurmanın daha az olduğu sığ incelemeler için
kullanılmışƨr. Bu çalışmalar içerisinde arkeolojik çalışmaları da
bulmak mümkündür. 1990’larda ise düşük (10, 20 ve 50 MHz)
ve yüksek (2,5-3 GHz) merkez frekanslı antenler kullanılmışƨr.
Daha sonra GPR, maden arama, straƟgrafi, yol kaplama denet-
lemesi, yapı, inşaat, su arama vs. gibi alanlarda da kullanılmaya
devam etmişƟr (Alp vd., 2003).

GPR metodu; dalgalar halindeki elektromanyeƟk palslerin yer
içinde yayılımına ve dalganın seyir süreci boyunca radar ante-
nine geri yansıyan sinyallerin zamanın bir fonksiyonu olarak
kaydedilmesi esasına dayanır. Yeralƨndaki her fiziksel veya kim-
yasal değişim, radar sinyali derinlere indikçe enerjisinin bir kıs-
mının yüzeye geri yansımasına sebep olur. Bu süreç sinyalin
enerjisi tamamen tükenene kadar devam eder. Yer içi katman-
larındaki süreksizliğin meydana geƟrdiği yansıma, kaya, tortu,
toprak, bunların su içerikli çeşitli karışımları, taş veya kaya ya-
pısındaki değişiklikler veya straƟgrafik ara yüzeylerin kitlesel
yoğunluk farklılıkları gibi yansıƨcı yüzeylerin elektriksel ve man-
yeƟk özelliklerindeki değişimlere bağlı olarak oluşur. Radar yan-
sımaları, radar enerjilerinin yeralƨ katmanları arasında
arkeolojik yapılar ve etraflarını çevreleyen yığınlardan geçerken
üreƟlirler. Yeralƨndaki ortam boyunca karşılaşılan mezar, tünel,
gömü veya boru gibi gömülü yapılar radar dalgalarının yayılma
hızlarında değişikliklere neden olduklarından belirgin radar
yansımaları üreƟrler. Birbirine çakışık haldeki çok sayıda dalga
formu aynı lokasyonda yeralƨndan farklı derinliklerde yansıyan
bir dizi halinde kaydedilirler. Buna o lokasyona ait radar yan-
sıma izi denilir (Davis ve Annan, 1989; Harrari, 1996; Van Dam
ve Schlager, 2000).

Piyasada bulunan çoğu üreƟci firmanın GPR ürünleri; tek kişi
ile kullanılabilen, GPR kontrol ünitesi, güç kaynağı ve tamamı
tekerlekler üzerine konuşlandırılmış anten ünitelerinden oluşan
sistemlerdir. Yeralƨ yansımaları; yansımaların düşey görüntü-
sünü oluşturmak için hangi veri elde etme yönteminin kullanıl-
dığına bakılmaksızın, çiŌ yollu seyir zaman veya hız değeri
biliniyorsa yansıma verisinin yaklaşık derinliğini düşey eksende
ifade ederken, ölçüldüğü noktanın yeryüzündeki konumunu ise
yansıma verisinin kaydedildiği noktanın profil başlangıcına olan
mesafesini yatay eksende olacak şekilde gösterilirler (Dan-
nowsky, 1999; Grandjean ve Gourry, 1999).

Eğer ölçme bölgeleri arasında kayda değer düzeyde yükseklik
farklılıkları varsa yansıma veri kayıtlarındaki yüzeysel düzensiz-
likten kaynaklanan bu hata topografik düzeltmeyle giderilir. Yer
yüzeyinin eğimli, engebeli, pürüzlü veya topografik yükseklik-
lerinin ölçüm profili boyunca sık değişƟği durumlarda yeralƨ
radar yansıma verilerine ölçümlerden sonraki veri işleme aşa-
masında bir düzeltme geƟrilmelidir. Yüzeyin belirgin şekilde dü-
zensiz olduğu durumlarda ise yükseklik ölçümleri belki de her
bir metrede bir veya daha da sık olacak şekilde yapılmalıdır
(Sun ve Young 1995, Davisand Annan, 1989). GPR sistemleri
veri işleme aşamasında kayıtlı radar yansıma izlerinin tümünü
spesifik olarak belirlenen yeryüzü referans noktasından iƟbaren
cihazın ölçmeyi yapƨğı lokasyonun mesafesini ölçmek için bir
tekerlek veya benzeri bir aletle veri toplayacak şekilde prog-
ramlanmışlardır (Lehman ve Green 1999; Green vd., 2003). 

Cismin üzerinden geçerken yüzeydeki anten taraķndan kayde-
dilen gömülü objeye ait çok sayıdaki yansıma izleri bir yansıma
hiperbolü oluşturur. Klasik GPR tekniğinde gömülü obje ya da
katmanın radargram üzerinde tespit edildiği nokta; yalnızca
başlangıç ve biƟş noktaları bilinen ölçüm profilinin başlangıcın-
dan iƟbaren “Ölçüm Tekerleği” ile ölçülendirilmiş mesafe ve
derinlik değeriyle ifade edilen iki boyutlu lokal bir koordinat sis-
temine göre tanımlıdır (Green vd., 2003). Bu durumda tekerlek
devir sayısı ile ölçülen mesafe Şekil 1’de gösterildiği gibi plani-
metrik (yataya indirgenmiş) mesafeden fazladır. Bu hata klasik
GPR Modelinin başlangıç noktasından iƟbaren kat edilen me-
safeyi ifade eden yatay ekseninde ölçek hatasına neden olmak-
tadır.

AnaliƟk geometriye göre koordinatları bilinen iki nokta arasın-
daki yatay mesafe;

eşitlik (1) ile hesaplanabilir. Yataya indirgenmiş mesafenin elde
edilmesi; GPR ile eşzamanlı yapılan GNSS/GPS ölçümleri ile
mümkündür. Bu sayede her radar yansıma izi (trace), GPR an-
teninin yer yüzeyinde yer alƨ katmanlarına dair verileri topla-
dığı konumda kaydedilen GNSS/GPS verisi ile X,Y ve Z koordinaƨ
olarak tanımlanmış olacakƨr. 

Şekil 1. Profil başlangıç noktası A ile profil biƟş noktası B arasındaki “Planimet-
rik” koordinatlarla hesaplanan yataya indirgenmiş mesafe (2r) ve GPR Ölçüm
Tekerleği ile ölçülen mesafe ((2π x r)/2) gösterilmektedir.
Figure 1. The distance between the first locaƟon (A) and the final locaƟon (B)
of the profile is presented as (2r)  and ((2π x r)/2) for planimetric calculaƟons
and GPR measurements, respcƟvely.
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Jeofizikçilere göre yansıma hiperbollerinin varlığı veri yorum-
lama aşamasında dikkat dağıƨcı bir etkendir çünkü gömülü ob-
jenin gerçek konumunu ifade etmemektedir. Bu hiperboller,
yeralƨnda yayılan radar enerjisinin izlediği yolun kompleks geo-
metrisinin ürünüdürler. Öte taraŌan hiperbollerin varlığı bazen
verilerin yorumlanmasına yardımcı da olabilir, çünkü yansıma
profillerinde kolaylıkla tanımlanabilen yeralƨ objelerinin geo-
metrilerini ve spesifik boyutlarını gösterirler. En önemlisi hız
analizlerinde hızın belirlenmesine olan katkısı görmezden geli-
nemez. Doğru bir hız analizi ise ancak yansıma hiperbollerinin
doğru geometride üreƟlmiş olması ile mümkündür (Conyers.,
2013).

“Ground PenetraƟon Radar and ApplicaƟon” adlı kitabının
“GPR Archaeometry” bölümünde Japonyanın Saitobaru, Miya-
zaki bölgesinde topografyanın kayda değer derecede değişken
olduğu, yer yer 25 derecelik eğim değerlerinin görüldüğü bir
ortamda tarihi mezar odasının tespiƟ için yapılan arkeolojik
araşƨrmada topografik düzeltmenin uygulanabilmesi için anten
eğimine bağlı bir düzeltmenin geƟrilmesi gerekƟği ve ancak bu
sayede yeralƨndaki yapıların doğru şekilde görüntülenebileceği
anlaƨlmaktadır. Anten eğimi düzeltmesi ve topografik düzeltme
yapıldıktan sonra radargram verilerinin mezar odasının gerçek
şeklini ve boyutlarını ifade etmekte olduğu belirƟlmektedir (Jol
, 2009). 

Kayda değer bir eğimin olmadığı ortamlar için radar yansıma-
larının düşey varsayıldığı klasik GPR metodu yeterli olmaktadır.
Ancak topografik değişikliklerin büyük oranda olduğu yüksek
eğimli arazilerde yapılacak çalışmalarda klasik GPR metodu ye-
tersiz kalmaktadır. Topografyanın değişken olduğu alanlarda
GPR araşƨrmaları için 2006 yılında Goodman ve ark. taraķndan
arazi eğimini dikkate alan staƟk düzeltme konusunda ilk iyileş-
Ɵrmeler yapılmışƨr. Fakat bu ilk araşƨrmalarda eğim ölçer bir
mekanizma kullanılmadan arazinin sabit bir eğimde olduğu var-
sayılmışƨr. Sonraki yıllarda GPR profilinin eğimini ölçen Ɵltmet-
reler bazı ekipmanlarda standart olarak sunulmaya başlanmış
ve GPR taramaları ile senkronize şekilde kullanılmış olsa da
konu ile ilgili yayımlanmış hiçbir makalenin bulunmadığı Good-
man D. ve Piro S. (2013) taraķndan belirƟlmişƟr.

Araşƨrma Klasik GPR ölçümünden farklı olarak GNSS-GPS veri-
lerinin eşzamanlı kaydedilmesi ve GPR/GPS Veri Tabanı ile iş-
lenmesi esasına dayanmaktadır. Bu amaçla, 250 Mhz merkez
frekansında MALA ProEx serisi GPR ünitesi, Trimble RS8
GNSS/GPS alıcısı ile senkronize veri kaydının yapılabilmesi için
PC tabanlı “Twedge” datalogger, GPR verilerinin işlenmesinde
ve yorumlanmasında “Reflex-W”, veri tabanının oluşturulması
amacıyla MicrosoŌ Access, 3 boyutlu çizim ve modelleme aşa-
malarında NetCAD ve AutoCAD Civil-3D yazılımlarından yarar-
lanılmışƨr.

GPR/GPS Veri tabanı MicrosoŌ Access yazılımı kullanılarak oluş-
turulmuştur. GPS ve GPR radargramından UTM koordinaƨ he-
saplanmak istenilen detay noktalar olmak üzere 2 tablo
içermektedir. GPR ile eşzamanlı kaydedilen GNSS/GPS verileri-
nin bulunduğu tablolar GPR/GPS Veri Tabanı kullanılarak en-

tegre edilmişƟr (Şekil 2).

Tablolar:

Tablo 1’de GNSS/GPS ölçüleri ile eşzamanlı yapılan GPR ölçümü
“Reflex-W” programı kullanılarak zamansal senkronizasyonla
entegre edilmiş ve “.cor” uzanƨlı dosya üreƟlmişƟr. “.cor” uzan-
ƨlı dosya MicrosoŌ Excel yazılımı kullanılarak tablo haline geƟ-
rilir (Tablo 1'de 17418 yansıma izi (trace) kaydından 10 adedi
gösterilmektedir).

GPR/GPS (2) Kombinasyon Metodu uygulamasında GPS ante-
ninin GPR ünitesine dikey pozisyonda  sabitlenmiş olduğu var-
sayılmaktadır. GPR verileri 2 boyutlu radargramlarla ifade edilir.
Radargramlar yorumlanırken nokta hedefler yada katman sı-
nırlarını tanımlayabilmek için “pick” adı verilen işaretlemeler
yapılır. İşaretlenen her nokta için Trace No (yansıma izi num-
arası), profil başlangıcından olan mesafe ve genlik değerleri gibi
veriler kullanıcının tercihine göre dijital olarak kaydedilebilir.

2. Amaç ve Kullanılan Yöntem

2.1. GPR/GPS Veri Tabanı

Şekil 2. (1)GPR, (2)GPS, (3) Ölçüm Tekerleği (Odometer) kısımları olmak üzere;
GPS ve GPR radargramından işaretlenen detay noktalarına ait karşılıklı verilerin
yer aldığı 2 tablonun senkronize edildiği ve entegrasyonun sağlanıp verilerin
işlendiği GPR/GPS Veri Tabanı gösterilmektedir.
Figure 2. GPR/GPS Data Base which performs data sencronizaƟon, integraƟon
and processing steps between the sample points table (which picked from GPR
radargram) and GPS table of corresponding points.  (1)GPR, (2) GPS, (3) (Odo-
meter) are the parts of the system. 

Tablo 1. GPS verileri tablosu.
Table 1. Table of GPS data.
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Radargram üzerinde gerçek koordinaƨ hesaplanmak istenilen
noktalar işaretlenmiş ve Trace No , derinlik ve mesafe bilgileri
GPR/GPS Veri Tabanında işlenmek üzere kaydedilmişƟr (Tablo
2).

GPR radargramın da işaretlenen (pick) detay noktaları Trace No,
Derinlik ve Profil başlangıcından iƟbaren ölçülen mesafe seçi-
lerek “.txt” uzanƨlı dosya olarak kaydedilir. Radargram üzerinde
işaretlenen nokta verilerinin “.txt” uzanƨlı bu kaydı MicrosoŌ
Excel yazılımı kullanılarak tablo haline geƟrilir ve kaydedilir.
Tablo 1 ve Tablo 2, aynı yansıma izi (trace) numarasına tanımlı
GPS ile GPR radargramında işaretlenen nokta verilerini entegre
etmek amacıyla Trace No sütunu birincil anahtar olarak kulla-
nılmak üzere ilişkilendirilir. Her “trace_no” için yalnızca bir GPS
verisi ve yalnızca bir işaretlenen nokta kaydı bulunduğundan
eşleşmede herhangi bir hata oluşmaz (Şekil 3). 

Tablolar arası İlişkiler:

Veri Entegrasyonu:

GPS ve işaretlenen nokta tablolarının ilişkilendirilmeleri ve oluş-
turulan veri tabanı sorgusu sonucunda işaretlenen her nokta

için bu iki tablo verilerinin entegrasyonu sağlanır (Tablo 3).

İşlem Adımları:

Aşağıda izah edilen işlem adımlarının tamamı GPR/GPS veri ta-
banı taraķndan gerçekleşƟrilmektedir. Tüm hesaplamalar “GPS
Sorgu1” alanları kullanılarak SQL kodlarla hazırlanmışƨr. Fakat
daha kolay anlaşılabilmesi adına veri entegrasyonundan sonra
yapılacak işlem adımları MicrosoŌ Excel sütun adlarıyla isim-
lendirilerek ayrıca formüle edilecekƟr. Sunulan eklerdeki in-
dekste her veri grubu için MicrosoŌ Excel tablosunda karşılık
gelen alan adları gösterilmektedir (Ek 1).

Açıklık Açısı Hesabı:

ManyeƟk kuzey ile radar profilinin yer yüzeyi üzerinde taşındığı
doğrultu arasındaki açıdır (Şekil 4).

Trace1 ve Trace2 nolu ölçüm noktaları (Yansıma İzi Noktaları)
arasındaki bazın manyeƟk kuzeyle yapƨğı açı; t12 görülmekte-
dir. Gömülü objeye dair seçilen detay noktalarını Ülke Koordi-
nat Sisteminde konumlandırabilmek için açıklık açısının
mutlaka bilinmesi gerekir. Açıklık açısı hesabı; arctan: (dy/dx)
eşitliği ile hesaplanır. dy (Y koordinatları farkı) ve dx (X Koordi-
natları farkı) poziƟf veya negaƟf olması durumlarına göre 4
farklı şekilde hesaplanır (Ek 1).

Her bir yansıma izi (Trace) için dy, dx ve arctan (dy/dx) değerleri
tanımlanmalıdır. Profil başlangıcından iƟbaren GPS (2) anteni-
nin tanımlı olduğu koordinat sisteminin X ekseni üzerindeki yer
değişƟrme miktarı “dx” ve profil başlangıcından iƟbaren GPS
(2) anteninin tanımlı olduğu koordinat sisteminin Y ekseni üze-
rindeki yer değişƟrme miktarı “dy” ile ifade edilir (EK 1).

1. açıklık açısının hesaplanması ile GPR’ın yeryüzündeki profil
güzergahının manyeƟk kuzeyle yapƨğı açı matemaƟksel olarak

Tablo 2. GPR radargramın da işaretlenerek UTM koordinaƨ hesaplanmak is-
tenen detay noktaları tablosu.
Table 2. The table of detail points, picked on radargram, for which the UTM
coordinate is to be calculated.

Şekil 3. GPR/GPS veri tabanı ilişkilerinin kurulması.
Figure 3. RelaƟons of GPR/GPS database.

Tablo 3. Veri entegrasyonu tablosu.
Table 3. Data integraƟon table.

Şekil 4. Açıklık açısı. 
Figure 4. Azimuth.
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ifade edilmiş olur. Başlangıç noktasının X (başlangıç) ve Y (baş-
langıç) koordinatları, açıklık açısı ve başlangıçtan iƟbaren profil
üzerindeki yatay mesafesi bilinen bir noktanın X ve Y koordi-
natları eşitlik (2) ve eşitlik (3) ile hesaplanır.

Xn = (Xbaşlangıç)+(L başlangıç noktasından iƟbaren yatay mesafe)
x cos(tAçıklık Açısı)                                                                             (2)

Yn = (Ybaşlangıç)+(L başlangıç noktasından iƟbaren yatay mesafe)
x sin(tAçıklık Açısı)                                                                              (3)

Gömülü objeyi doğru konumlandırabilmek için öncelikli olarak
GPR’ın yer yüzeyindeki konumu bilinmelidir. Dolayısıyla her
yansıma izi (trace) için GPR’ın yeryüzündeki konumunu ifade
eden YGPS ve XGPS değerlerinin doğru hesaplanması gerekir.
Fakat veri entegrasyonunda yaşanan senkronizasyon problemi
nedeni ile bazı ardışık yansıma izi (trace) numaraları için aynı
GPS koordinatları görülebilmektedir. GPR her 0,025 metrede
bir (örnekleme aralığı programlanarak değişƟrilebilmektedir)
yansıma izi üreterek çok hızlı şekilde veri toplarken GPS aynı
serilikte koordinat üretememektedir. Bu problem çözülmezse
ardışık Y ve X koordinatları arasında fark olmayacağından dolayı
açıklık açısı hesaplanamayacak ve sistem hata verecekƟr. Bu
nedenle eğer Y ve X koordinatları farkı=0 ise; koordinatların ar-
dışık olarak aynı seyreƫği bu alanlar için seçilen detay noktaları
tablosunda her yansıma izi için tanımlanan başlangıçtan iƟba-
ren “mesafe” ölçümü yataya indirgenerek YGPS ve XGPS koor-
dinatları özel olarak hesaplanmalıdır. 

GPS tablosunda aynı koordinat değerinde kaydedilen yansıma
noktalarını yeniden koordinatlandırmak için ölçüm tekerleğin-
den alınan mesafe değeri kullanılır. İlk verilere göre aynı koor-
dinaƩa tanımlanan yansıma izi noktaları için koordinatlar
yeniden hesaplanır (Ek 2).

GPR ölçümü ile eşzamanlı yapılan GPS ölçümleri ve yukarıda
açıklanan adımlar sonucunda GPR radargramı üzerinde tanımlı
olan yansıma izlerinin tamamına ait XGPS, YGPS, ZGPS koordi-
natları hesaplanmışƨr. GPS verilerinden elde edilen “Z” koor-
dinaƨndan anten yüksekliği ve seçilen detay noktasının derinlik
değeri kullanılarak yükseklik değeri Z elipsoidal koordinat de-
ğeri belirlenmişƟr (sırasıyla anten yüksekliği ve derinlik değeri
alanları J ve N alan adları ile Ek 2’de tanımlanmışƨr).

Çalışmanın birinci amacı boyutları önceden bilinen gömülü
obje üzerinde Klasik GPR ile GPR/GPS Kombinasyon Metodunu
karşılaşƨrmak, konum verilerinin modellemeye olan etkilerini
araşƨrmakƨr. Ölçüm profili üzerinde yansıma izleri (trace) arası
mesafe ölçümü odometre ile yapılan Klasik GPR yönteminin
GPS ile kombinasyonu sayesinde profil mesafesinin planimetrik
koordinatlarla yataya indirgenmesini sağlamak ve oluşan model
verilerini gömülü objenin bilinen boyutlarıyla karşılaşƨrmakƨr.
Bu amaçlar doğrultusunda İstanbul İli, Maltepe ilçesi, Orhan-
gazi Şehir Parkında bulunan gömülü su depoları çalışma alanı
olarak seçilmişƟr (Şekil 5).

Söz konusu park 2010-2013 yılları arasında İstanbul Büyükşehir
Belediyesi taraķndan deniz dolgusu ile oluşturulmuştur. Gö-
mülü su depoları deniz dolgusu tamamlandıktan sonra inşa
edilmişƟr. Aynı boyuƩa ve yan yana olan 3 su deposu ile 1 ma-
kine dairesi bulunmaktadır. Mimari ve staƟk olmak üzere tüm
proje detayları, aplikasyon noktaları mevcuƩur.  Dolayısıyla gö-

mülü su depolarının geometrik boyutları detaylı olarak bilin-
mektedir. Profil hatları oluşturulurken gömülü su depolarının
bilinen aplikasyon koordinatları göz önüne alınarak mümkün
olduğunca şev eğimlerini de içerecek şekilde fazladan ölçü alın-
masına özen gösterildi. Dolayısıyla Şekil 6'da gösterilen 1, 2, 27,
28, 29 ve 46 nolu profiller su depolarının oturum alanının dı-
şındadır. Ölçümlerden sonra GPS koordinatları referansıyla olu-
şan profiller Şekil 7’de sunulmaktadır.

Maltepe Orhangazi Şehir parkında bulunan 3’lü su depolarının
bulunduğu alanda 46 ölçüm profili için 1-26 numaralı profiller
düşey,  27-46 kesitler diğerlerine dik şekilde yatay olarak aplike
edildi. Tüm jeofizik ölçümler tam otomaƟk Mala marka ProEx
serisi GPR donanımı ve kontrol ünitesi, 250Mhz merkez frekan-
slı kapalı antenlerle gerçekleşƟrilmişƟr (Şekil 8).

İ.B.B Anadolu Yakası Park ve Bahçeler Müdürlüğünden alınan
çalışma izni şartları göz önünde bulundurularak yersel işaret-
leme yapılmadı. Yatay ve düşey GPR Ölçüm Profillerinin baş-

2.2. Arazi Çalışmalarının Planlanması 

Şekil 5. Maltepe Orhangazi Şehir Parkı ve gömülü su depoları. 
Figure 5. Maltepe Orhangazi Park and buried water tanks.

Şekil 6. GPR ölçme modeli.  
Figure 6. GPR surveying model.

Şekil 7. GPR ölçüm profilleri. 
Figure 7. GPR surveying profiles.

2.3. Arazi Çalışmaları
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langıç noktasını belirleyen aks için 50 metrelik çelik şerit metre
zemine yerleşƟrildi. Profiller çelik şerit metre aksının her 1.5
metrede bir olacak şekilde mümkün olduğu kadar lineer doğ-
rultularla ölçüldü (Şekil 7). Profillerin toplam uzunluğu 1714,2
metredir. Veri senkronizasyonunun sağlanması amacıyla
“Twedge” datalogger yazılımı kablosuz (bluetooth) bağlanƨ ku-
rularak kullanıldı. Aynı sistem saaƟ ile kaydedilen GPR ve GPS
ölçümleri bu sayede eşzamanlı GPR/GPS okumaları olarak ger-
çekleşƟrilmişƟr. 

GPR Profillerinin İşlenmesi:

Arazide toplanan GPR verisi, ofis ortamında değerlendirilerek
yeralƨ oluşumlarının karakterisƟklerini gösteren kesit haritaları
görsel olarak tanımlanabilir duruma ve yorumlamaya açık hale
geƟrilmişƟr. Arazide uygulanan ölçümlerin maruz kaldığı EM
gürültü etkileri (araç sinyalleri, cep telefonları, telsiz vericileri,
v.b. diğer istenmeyen dış etkiler) çeşitli filtreler kullanılarak te-
mizlenmişƟr. İşlenen 2 boyutlu (2B) GPR profilleri ilk olarak
kendi içlerinde değerlendirilip yorumlanmış ve sonrasında ko-
ordinatlarıyla birleşƟrilerek 3 boyutlu (3B) yeralƨ haritalarına
çevrilmişƟr. Veri işleme kısmında, arazide uygulanan GPR yön-
temi ile elde edilen radar profilleri işlenerek ayrı ayrı incelen-
mişƟr. Oluşturulan her GPR profili için sırasıyla aşağıdaki işlem
adımları dikkatli bir şekilde gerçekleşƟrilmişƟr. İşlenen radarg-
ramlarla “Reflex-W” yazılımı kullanılarak oluşturulan 3-B model
Şekil 9'da görülmektedir. Yüzeyden iƟbaren 10 cm de bir alınan
kesitlerden 8 numaralı kesiƩe gömülü depo sınırları görüntü-
lenmektedir.

(A) Hava/yansıma/topografik düzeltmesi (StaƟc CorrecƟon) 
(B) Yüksek geçişli gürültü filtrelemesi (Dewow)
(C) Zaman sınırlaması (Time Cut) 
(D) Dalga genlik yükseltme filtrelemesi (Gain FuncƟon)
(E) Frekans bandı geçişi (Background Removal)
(F) Hız Düzeltmesi

Yüksek Genlikli Anomalilerin İşaretlenmesi:

Önceki bölümde anlaƨldığı şekilde işlenen radargramlar da
arzu edilen anomaliler GPR/GPS veri tabanında işlenmek üzere
işaretlenerek kaydedildi. Bu aşamada Reflex-W yazılımının gen-
lik ölçeği kullanılarak yüzeye en yakın ve en yüksek genlikli ano-
maliler işaretlendi. Bu yüksek genlikli anomali araşƨrmaya konu
olan gömülü su depolarının betonarme sınırlarıdır. 12000 ile 

15000 genlik değerine sahip olan tabaka diğer anomalilerden
kolaylıkla ayırt edilebilir durumdadır. Genlik değerlerindeki +/-
işaret değişikliği polarite farklılaşmasından oluşmaktadır ve işa-
reƩen bağımsız olarak en yüksek genlik değeri su depolarının
betonarme zeminini ve tavan sınırlarını ifade etmektedir. Bu
yüksek genlikli anomalilerin radargram profilleri üzerinde işa-
retlenmesi “Reflex-W” yazılımı kullanılarak 46 profil için ayrı
ayrı yapılmış ve “.pck” uzanƨlı (pick) işaret dosyası olarak “trace
no”, “derinlik” ve “mesafe” verileri ile kaydedilmişƟr. Bu adım-
ların sonunda araşƨrmaya konu olan su depolarının Klasik GPR
modeli oluşturulmuştur.

GPR/GPS Kombinasyon Metodu İle Elde Edilen Modelin Oluştu-
rulması:

GPR/GPS kombinasyonu modelinde yansıma izi (trace) nokta-
ları arası mesafelerin ölçümünde GPR ölçümü ile eşzamanlı ya-
pılan GPS okumalarından elde edilen “.cor” uzanƨlı dosyada
bulunan kartezyen koordinat verileri kullanılır. Bu sayede klasik
GPR metodunda odometre (ölçüm tekerleği)’nin devir sayısına
göre mesafe belirlemenin arazinin eğimli olduğu durumlarda
neden olduğu sistemaƟk olmayan hatanın giderilmesi ve me-
safe ölçülerinin planimetrik koordinatlar kullanılarak yataya in-
dirgenmeleri sağlanır. Ayrıca profil haƴ boyunca arazinin kot
farklılıkları “Z” koordinat verisi kullanılarak topografik düzeltme
sağlanmış olur. Bu amaçla 250 Mhz merkez frekansında Mala
Pro-Ex GPR ünitesi Trimble GPS donanımı ile entegre edilmişƟr.
Veriler profil başlangıcından profil biƟş noktasına kadar her
profil için GPR ünitesi ile senkronize şekilde kaydedilmişƟr. GPS
verilerinin bulunduğu “.cor” uzanƨlı dosyada ki konum verileri
Coğrafi Koordinat Sistemindedir (φ, λ). Dolayısıyla modelleme
yapabilmek ve düzeltme değerlerini koordinat verilerine uygu-
layabilmek amacıyla bu verilerin tamamı 3 derecelik Universal
Transvers Mercator (Ülke Koordinat Sistemi)’a çevrilmişƟr. Sen-
kronize GPR ve GPS kayıtları GPR/GPS veri tabanında yüksek
genlikli anomali sınırlarının işaretlendiği her bir yansıma izi için
eşzamanlı GPS veri kayıtlarından elde edilen “Trace No”, “X ko-
ordinaƨ”, “Y koordinaƨ” , “Z koordinaƨ”, “Anten Yüksekliği” ve-
rileri ile GPR profillerinden işaretlemelerle kaydedilen “Trace
No” ve “Derinlik” verileri eşleşƟrilerek GPR/GPS kombinasyon
modeli oluşturulmuştur. 

Şekil 8. GPR profillerinin ölçümü.
Figure 8. GPR surveying.

2.4. Laboratuvar Çalışmaları

Şekil 9. Reflex-W yazılımı kullanılarak oluşturulan 3-B modelde 8 No’lu kesit
(Slice). (Yüzeyden 0,75-0,80 cm derinlikte bulunan kesiƩe gömülü su depola-
rının sınırları görülmektedir).
Figure 9. A slice of 3-D model generated with “Reflex-W” soŌware. The boun-
daries of the buried water tanks at the depth of 0.75-0.80 cm from the surface
are visible).
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Bu bölümde sırasıyla Klasik GPR metodu, GPR/GPS Kombinas-
yon Metodu ile hazırlanan 2 model boyutları bilinen gömülü
obje ile karşılaşƨrılmışƨr. Daha önce de ifade edildiği gibi Mal-
tepe Orhangazi Parkında bulunan gömülü su depoları ve bilinen
boyutları her iki modelin kıyaslanması açısından referans olarak
kullanılmışƨr (Şekil 10).

Ölçmenin gerçekleşƟrildiği alanda 20 metre uzunluğunda ve 10
metre genişliğinde 3 ayrı depo gömülü vaziyeƩedir. Depolar
arasında 2 metre boşluk bulunmaktadır. Üst kotu 3,45m ve
temel beton seviyesi -0,2 m’dir. İnşaat saĬasından iƟbaren
imalatları kontrol edilip fotoğraflanmışƨr (Şekil 11).

Geometrik Analiz 1:

Düşey yönlü ölçümlerden biri olan 22 No'lu profilde su deposu
betonarme duvarlarının radargramda oluşturduğu yüksek gen-
likli anomaliler ve bu anomaliler üzerinde yapılan işaretlemeler
Şekil 12’de görüldüğü gibidir. Siyah çizgi izi klasik GPR modelini,
Mavi çizgi GPR/GPS Kombinasyon Modelini temsil etmektedir
(Şekil 13). 3 No'lu depo üzerinden algılanan bu anomalinin Kla-
sik GPR metoduna karşılık geldiği Şekil 13’de görülebilir. 

Arazi eğiminin başladığı andan iƟbaren GPR/GPS Kombinasyon
Modeli (Mavi) Klasik GPR Modelinden (Siyah) ayrılarak depo sı-
nırları ile kıyaslandığında gömülü objeyi daha doğru ifade et-
mekte, azalmakta olan kot değeri ile birlikte depo sınırlarına
daha yakın bir görünüm sergilemektedir.

Geometrik Analiz 2:

Her 3 depo sınırını da içeren yatay yönlü ölçüm profillerinden
biri olan 36 nolu radargram ve depo sınırlarını ifade eden yük-
sek genlikli anomali işaretlemeleri Şekil 14’de sunulmaktadır.  

1, 2 ve 3 No’lu depolar arasındaki yüksek genlikli düşey yönlü
saçılma depolar arasındaki boşlukları ifade etmektedir. Depo
sınırlarını ifade eden yüksek genlikli anomalide yapılan işaret-
leme noktaları kullanılarak Klasik GPR, GPR/GPS Modellerine
ait nokta dosyaları üst kotu 3,45m olan su deposu sınırları ile
koordinatlı şekilde çakışƨrılmışƨr (Şekil 15).

3. Bulgular

Şekil 10. Gömülü su depolarının 3-B modeli.
Figure 10. 3-D Model of buried water tanks.

Şekil 11. Gömülü su depolarının imalat saĬasına ve imalat sonrasına ait gö-
rünümler.
Figure 11. Views of buried water tanks during the construcƟon phase and up
to date.

3.1. Klasik GPR Modeli ile GPR-GPS Kombinasyon Modellerinin
Boyutları Bilinen  Gömülü Obje ile Karşılaşƨrılması 

Şekil 12. 22 No’lu radargram ve yüksek genlikli anomalilerin işaretlenmesi.
Figure 12. High amplitude anomalies are picked on radargram 22.

Şekil 13. 3 No’lu depo üzerinde yapılan 22 No’lu ölçüm profilinin her iki mo-
delle kıyaslanması görülmektedir.  
Figure 13. Comparison of profile 22, lying on the 3rd  water tank, on both mo-
dels.

Şekil 14. 36 No'lu radargram üzerinde yüksek genlikli anomalilerin işaretlen-
mesi. 
Figure 14. High amplitude anomalies picked on radargram which is gathered
from 36th profile.

Şekil 15. 36 No’lu profilde işaretlenen yüksek genlikli yansıma anomalilerinin
Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair noktaların aplikasyonu.
Figure 15. Sample points applicaƟon of high amplitude anomalies, obtained
from each Classical GPR and GPR/GPS combinaƟon models, picked on profile
36.
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Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD çizim programı “Hesap”
Menüsünde bulunan Nokta Editörü yardımıyla eksen transfor-
masyonu uygulanmış ve Şekil 16’daki görünümü elde edilmiş-
Ɵr.

Şekil 16’da görülen siyah çizgi Klasik GPR, mavi çizgi GPR/GPS
Kombinasyon modelini tasvir etmektedir.  Depolar arası boş-
lukların olduğu bölüme bakıldığında her iki yöntemde de yüzey
ve zemin eğrileri birbirine yaklaşmaktadır. Eğriler arazi eğiminin
olmadığı düzlemsel bir zemin alƨnda gömülü olan 2 nolu depo
üzerinde neredeyse çakışık bir vaziyeƩe iken 3 nolu depo sınır-
larında farklılaşmaktadır. Şekil 13'de görüldüğü gibi eğimli ara-
zide klasik GPR eğrilerinden ayrılarak depo sınırlarına daha
yakın bir profil sergileyen GPR/GPS Kombinayon Modeli gö-
mülü obje sınırlarını daha doğru ifade etmektedir. Tüm profil-
lerde görsel olarak analiz edildiğinde iki model arasında depo
sınırlarına en yakın olan eğri GPR/GPS Kombinayon Modelini
ifade eden mavi çizgidir.

Sayısal Analiz 1:

1 ve 2 No’lu örneklerde Klasik GPR Metodu ile kıyaslandığında
GPR/GPS Metodunun daha başarılı olduğu görülmektedir. Bu
iki yöntemden hangisinin daha doğru bir modelleme imkanı
sağladığını gösterebilmek amacıyla her iki yönteme dair detay
noktaları, nokta konumları kıyaslanarak analiz edilmişƟr. 3 ayrı
su deposu sınırlarının tam olarak üzerinde bulunan 41 No'lu
ölçüm profili ve Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modeli
olmak üzere her iki modele dair detay noktaları koordinatlı ola-
rak sunulmaktadır (Şekil 17).

Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD çizim programı “Hesap”
Menüsünde bulunan Nokta Editörü yardımıyla eksen transfor-
masyonu uygulanmış ve Şekil 18’de sunulan kesit görünümü

elde edilmişƟr.  Şekil 18'de görülen siyah çizgi Klasik GPR, mavi
çizgi GPR/GPS Kombinasyon Modelini ifade etmektedir.  Depo-
lar arası boşlukların olduğu bölüme bakıldığında her iki yön-
temde de yüzey ve zemin eğrileri birbirine yaklaşmaktadır. 41
No’lu profil ölçüm profilleri arasında arazi eğiminin bulunduğu
1 ve 3 No’lu su depoları arasında en yüksek eğime sahipƟr. 2
ve 3 No’lu depolar arasında bulunan boşluk kısmı yaklaşık 0,4
m kadar çökmüş olduğundan topografik düzeltmenin ve dola-
yısıyla GPR/GPS Kombinasyon Modelinin etkisinin en net gö-
rülebileceği örnekƟr. GPR/GPS Kombinasyon Modelini ifade
eden mavi çizgi incelendiğinde 2 ve 3 No’lu depolar arasındaki
çöküntü bölümünde yüksek eğim değerleri kaydedildiğinden
bu noktalarda diğer modelden farklılaşmakta ve depo sınırla-
rına bariz şekilde yaklaşmaktadır. 3 No’lu depo üzerinde arazi
eğiminden kaynaklanan topografik değişiklikler GPR/GPS Kom-
binasyon Modelinin başarısını öne çıkarmaktadır (Şekil 19).

Aynı radargram üzerinden alınan örneklemeler olmasına karşı-
lık Klasik GPR Modelini ifade eden 1593 No'lu siyah nokta ile
GPR/GPS modelini ifade eden 1593 No’lu mavi renkli nokta kı-
yaslandığında; GPR/GPS kombinasyonu sayesinde elde edilen
planimetrik mesafenin yatayda 0,56 m, düşeyde 0,16 m ötele-
nerek depo sınırlarına daha yakın bir konuma taşındığı görül-
mektedir. Benzer durum Şekil 19’da görüldüğü gibi 1578, 1565,
1560 ve 1540 numaralı detay noktaları için de geçerlidir. Bu bö-
lümde söz konusu eğimli arazi detay noktaları ile arazi eğimi
bulunmayan 511, 539, 553, 566 No’lu detay noktaları için gö-
mülü su depolarının bilinen koordinatları kullanılarak modelle-
menin istaƟsƟksel başarısı araşƨrılmışƨr. 41 No’lu profil haƴnın
1 No’lu depo ile kesişim noktasının koordinatları hesaplama-
larda “ümit değer” olarak kullanılmışƨr. Tablo 4'de eğimsiz arazi
için seçilen detay noktalarının gömülü deponun bilinen koor-
dinatlarına göre standart sapma hesabı görülmektedir. Bilinen
nokta koordinatları “ümit değer” kabul edilerek detay nokta-
ların koordinat değerleri ile farkları olan gerçek hata, varyans

Şekil 16. 36 No’lu profilde işaretlenen yüksek genlikli yansıma anomalilerinin
Klasik GPR ve GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair koordinatlı noktaları-
nın kesit görünümü.
Figure 16. View of high amplitude anomalies with sample points from classical
GPR and GPR/GPS combinaƟon models for profile 36.

Şekil 17. 41 No’lu ölçüm profili için Klasik GPR, GPR/GPS olmak üzere her iki
modele ait detay noktaları.
Figure 17. Sample points of classical GPR and GPR/GPS combinaƟon models
for profile 41.

Şekil 18. 41 No’lu ölçüm profili için Klasik GPR, GPR/GPS olmak üzere her iki
modele ait detay noktalarının kesit görünümü.
Figure 18. Side view of sample points for Profile 41, generated with both GPR
and GPR/GPS combinaƟon methods.

Şekil 19. 41 nolu Profil 3 No’lu su deposu üzerinde artan arazi eğiminin neden
olduğu topografik değişiklikler ve GPR/GPS Kombinasyon Modelinin modelle-
meye olan katkısı.
Figure 19. Topographic changes caused by increasing land slope for profile 41,
on the water tank 3 boundries, and the success of the GPR / GPS CombinaƟon
Model on the buried object modeling.
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ve eşitlik (4) ile hesaplanan standart sapma değerleri (mo) su-
nulmaktadır.

Tablo verilerinden görüldüğü gibi Klasik GPR yöntemi ile X ko-
ordinaƨ için hesaplanan standart sapma değeri 0,187 iken
GPR/GPS Kombinasyon modelinin X koordinaƨ için standart
sapma değeri 0,0185 olarak hesaplanmışƨr. Y koordinaƨ için
ise Klasik GPR yönteminde standart sapma değeri 0,625 iken
GPR/GPS Kombinasyon modelinde bu değer 0,619 olarak he-
saplanmaktadır. Her iki koordinat için eğimsiz kabul edilebile-
cek arazi koşullarında (ortalama eğim 2 derece) hesaplanan
standart sapma değerleri birbirine yakın olmakla beraber
GPR/GPS Kombinasyon modelinin standart sapma değeri Klasik
GPR modeline göre daha düşüktür. Klasik GPR Modeli ve
GPR/GPS Kombinasyon Modeli için nokta konum hatası Eşitlik
5’te yerine konulduğunda sırasıyla 0,652 ve 0,646 değerleri
elde edildi. Bu sonuçlara göre GPR/GPS Kombinasyon Modeli-
nin Klasik GPR Modeline kıyasla konumsal olarak daha düşük
bir standart sapma değerine sahip olmakla birlikte eğimsiz
kabul edilebilecek arazi koşullarında her iki yöntemde de bir-
birine yakın sonuçlar elde edildiği söylenilebilir.

Tablo 5’te ise eğimli arazi için seçilen detay noktalarının gömülü
deponun bilinen koordinatlarına göre standart sapma hesabı
görülmektedir. 

Eğimli arazi koşullarında seçilen 39 detay noktasının X ve Y ko-
ordinatları için standart sapma hesabı her iki model için de ya-
pıldığında Klasik GPR yöntemi ile X koordinaƨ için hesaplanan
standart sapma değeri 0,328 m iken, GPR/GPS Kombinasyon
modelinin X koordinaƨ için standart sapma değeri 0,224 m ola-
rak hesaplanmışƨr. Aynı şekilde Y koordinaƨ için  Klasik GPR
Modelinde 0,775 m iken,  GPR/GPS Kombinasyon Modelinde
standart sapma değeri 0,561 m olarak hesaplanmaktadır. Her
iki model için eğimli arazi koşullarında nokta konum hatası Eşit-
lik 5 ile hesaplandığında Klasik GPR Modeli için 0,842 m,
GPR/GPS Kombinasyon modeli için 0,604 m değerleri elde edil-
mişƟr.

Tablo 6 ve Tablo 7 incelendiğinde eğimli ve eğimsiz arazi koşul-
ları için yapılan hesaplamalarda Klasik GPR Modelinin nokta
konum hatası eğimsiz arazide 0,652 m iken ortalama eğimin 7
derece olduğu eğimli arazide 0,842 m'ye çıkƨğı görülmüştür.
GPR/GPS Kombinasyon modelinde ise eğimsiz arazi koşulların-
daki nokta konum hatası 0,646  m  iken eğimli arazi koşulları
için 0,604 m olarak hesaplandı. Bu değer GPR/GPS Kombinas-
yon modelinin standart sapmasının eğim farklılığından etkilen-
mediğini ortaya koymaktadır. 

Tablo 4. Eğimsiz arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri için standart sapma hesabı.
Table 4. Standard deviaƟon calculaƟon for Classic GPR and GPR/GPS CombinaƟon  Models on a flat ground.
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Eşitlik 6 ile doğruluk analizi yapıldığında;

GPR/GPS Kombinasyon modelinin Klasik GPR yöntemine kı-
yasla eğimsiz arazi koşullarında modellemeye olan katkısı %
0,89 ve eğimli arazi koşullarında % 28,20 olarak hesaplanmak-
tadır. Bu analizle GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Klasik GPR
Modeline göre daha başarılı olduğu istaƟsƟksel olarak kanıt-
lanmışƨr.

Sayısal Analiz 2:

Önceki 3 örnekte de GPR/GPS Kombinasyon Modelinin daha
başarılı olduğu görülmüştür. Bu bölümde 44 ölçüm profili ve
her iki modele ait detay noktalarının tamamı kullanarak gömülü

objenin bilinen boyutları ile karşılaşƨrılmışƨr. Araşƨrmaya konu
olan su depoları 20 m uzunluğunda ve 10 m genişliğindedir.
Temel kot seviyesi -0,20 m iken betonarme duvar üst kotu 3,45
m’dir. Temel ampartmanı duvar sınırlarından iƟbaren 0,5 m ça-
lışma payı ile imal edilmiş ampartman seviyesi ve onun alƨnda
yer alan beton kırmataş kesiƟ ise 0,5 m’dir. Dolayısıyla 1 depo
için hacim hesabı yapılacak olursa;

20 m (uzunluk) x 10 m (genişlik) x (3,45+0,2=3,65) (yükseklik)=
730 m3

(20+0,5+0,5=21) m Ampartman uzunluğu x (10+05+05=11)
metre Ampartman Genişliği x 0,5 m temel derinliği (Temel Be-
tonu + Kırmataş KesiƟ) = 115,5 m3

yani 1 depo için toplam hacim = 845,5 m3 tür.

Bilinen hacim değerinin farklı eğim gruplarında her iki modelle
hangi doğrulukla belirlenebileceğini araşƨrabilmek amacıyla
aşağıdaki işlem adımları uygulanmışƨr.

1) Klasik GPR, GPR/GPS Modeli için yüzey detay noktaları ve
zemin detay noktaları için TIN modeller oluşturuldu.

2) Nokta dosyaları üzerinde üçgenleme (TriangulaƟon) işlemi
uygulanarak 0,5 m aralıklarla grid model oluşturuldu. 

Tablo 5. Eğimli arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri için standart sapma hesabı.
Table 5. Standard deviaƟon calcutaion for Classic GPR and GPR / GPS CombinaƟon Models on a slopy ground.

Tablo 6. Standart sapma hesapları özet tablosu.
Table 6. Summary of standard deviaƟon calculaƟons.

Tablo 7. Konum hatası özet tablosu.
Table 7. Horizontal posiƟoning errors.
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3) Grid noktalar kullanılarak yeniden üçgenleme (TriangulaƟon)
işlemi yapıldı.

4) Depo sınırları grid modeller üzerine işaretlenerek enkesit gü-
zergahı her 3 depo için de ayrı ayrı belirlendi.

5) Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modelleri kullanılarak
her 3 su deposu için yüzey ve zemin enkesitleri 1 metre aralık-
larla oluşturuldu. 

6) NetCAD yazılımı NetSURF modülü yardımıyla enkesitlerden
kübaj hesabı yapıldı (Tablo 8).

1 ve 3 No'lu depoların 2 cephesi eğimli bir topografya alƨnda
gömülü iken 2 No'lu deponun yalnızca 1 cephesi eğimlidir. 1 ve
3 No'lu depoların arasında yer alan ve aynı zamanda yatay pro-
fillerin düzlemsel olduğu bölgede bulunan 2 No’lu depo için
her iki modelde de gömülü su deposunun gerçek hacim değeri
olan 845 m3 değerine en yakın hacim değerleri hesaplanmışƨr.
Genel olarak Tablo 8'deki veriler göz önüne alındığında
GPR/GPS Kombinasyon  yönteminin gömülü obje modelleme-
sinde Klasik GPR yöntemine kıyasla daha az hata payına sahip
olduğu görülmektedir.

Görsel analiz 1 ve 2’de GPR/GPS Kombinasyon Modelinin depo
sınırlarını daha doğru ifade eƫği görülmüştür.  Özellikle eğimli
arazi koşullarında Klasik GPR Modeli ile elde edilen 0,842 stan-
dart sapma değerine karşılık GPR/GPS Kombinasyon Modeli
için aynı ortam koşullarında elde edilen standart sapma değeri
0,604 olarak hesaplanmışƨr. Böylelikle modelin başarısı “Sayısal
Analiz 1” ile istaƟsƟksel olarak kanıtlanmışƨr. Sayısal Analiz 2’de
ise her iki model için tüm detay noktaları kullanılarak oluştu-
rulan 3B modeller gömülü objenin bilinen hacim değeri ile kı-
yaslanmış, GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Klasik GPR
Metoduna kıyasla eğimsiz arazi koşullarında %0,89 ve eğimli
arazi koşullarında %28,20 daha başarılı olduğu matemaƟksel
anlamda da ispat edilmişƟr.

Çalışmanın gerçekleşƟrildiği alanda ortalama eğim değeri 7 de-
recedir. Daha yüksek kot farklılıklarının bulunduğu bir arazide
yapılacak gömülü obje araşƨrmasında GPR/GPS Kombinasyo-
nunun modelleme başarısı daha net görülebilir.

GPR/GPS Kombinasyon Metodu; Arkeolojik araşƨrmalar, hasar-
sız karot, yol çalışmalarında gömülü tesisatların belirlenmesi,
mayın tespiƟ gibi araşƨrma konularında koordinatlı ve daha
doğru değerlerle gömülü objeyi tespit etme veya modelleme
olanağı sunmaktadır. 

Gömülü objenin daha doğru konumlandırılması ise; yöntemin
gömülü objeye daha az kazı yapılarak ulaşılabilmesine imkan
tanıması, daha az iş gücü gerekƟrmesi ve dolayısıyla daha eko-

nomik olduğu anlamına gelmektedir. 

Gömülü objenin Ülke Koordinat Sisteminde (UTM) modellene-
bilmesi; verilerin Coğrafi Bilgi Sistemlerine altlık oluşturabilme-
sine ve koordinatlı yer alƨ haritalarının üreƟlmesine imkan
tanımaktadır.
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EK 1

dy= + ve dx= + ise; Birinci Bölgededir (0°-90°);  arctan (dy/dx)
değeri Açıklık Açısını ifade eder.

dy= + ve dx= - ise; İkinci Bölgededir (90°-180°), 180° -
arctan(dy/dx) ile hesaplanan değer Açıklık Açısını ifade eder.

dy= - ve dx= - ise; Üçüncü Bölgededir (180°-270°), 180°+ arctan
(dy/dx) eşitliği Açıklık Açısını ifade eder.

dy=- ve dx= + ise; Dördüncü Bölgededir (270°-360°), 360° - arc-
tan (dy/dx) eşitliği Açıklık Açısını ifade eder.

dy (Y Koordinatları Farkının Hesaplanması) 

EXCEL FORMÜLÜ: ALAN_P = D2-D$2

ACCESS (SQL) KODU: dy: [GPS (2)].[enlem]-
DLookUp("[enlem]";"GPS (2)";"[trace] = 2")

dx (X Koordinatları Farkının Hesaplanması) 

EXCEL FORMÜLÜ: ALAN_Q= F3-F$2

ACCESS (SQL) KODU: dx: [boylam]-DLookUp("[boylam]";"GPS
(2)";"[trace] = 2")

Arctan(dy/dx) Değerinin Hesaplanması (Derece)

EXCEL: ALAN_R = ATAN(P2/Q2)*180/(Pİ()) 

ACCESS (SQL) KODU:  dy/dx: Atn([dy]/[dx])*180/(4*Atn(1))  

Açıklık Açısı Hesabı

EXCEL:ALAN_S=EĞER(VE(P2<0;Q2>0);R2+360;EĞER(VE(P2>0;Q
2<0);R2+180;EĞER(VE(P2>0;Q2>0);R2;EĞER(VE(P2<0;Q2<0);R
2+180;""))))

ACCESS (SQL) KODU: acıklık_acısı: IIf(([dy]>0 And
[dx]<0);[dy/dx]+180;IIf(([dy]>0 And
[dx]>0);[dy/dx];IIf(([dy]<0And[dx]<0);[dy/dx]+180;IIf(([dy]<0
And [dx]>0);[dy/dx]+360))))

EK 2

YGPS koordinaƨnın tüm detay noktaları için hesaplanması:

EXCEL FORMÜLÜ: ALAN_T =EĞER(D1-
D2=0;D2+SİN(S2*Pİ()/180)*(O2-(((P2)^2+(Q2)^2)^0.5));D2)

ACCESS (SQL) KODU:  YGPS:IIf(DLookUp("[GPS
(2)].[enlem]";"GPS (2)";"[trace]=" & [trace]-1)-
DLookUp("[enlem]";"GPS (2)";"[trace]=" &
[trace])=0;[enlem]+([mesafe]-([dy]^2+[dx]^2)^0.5)*Sin([acık-
lık_acısı]*(4*Atn(1)/180));[enlem])

XGPS koordinaƨnın tüm detay noktaları için hesaplanması:

EXCEL FORMÜLÜ: ALAN_U =EĞER(F1-
F2=0;F2+COS(S2*Pİ()/180)*(O2-((P2)^2+(Q2)^2)^0.5);F2)

ACCESS (SQL) KODU: XGPS: IIf(DLookUp("[GPS
(2)].[boylam]";"GPS (2)";"[trace]=" & [trace]-1)-
DLookUp("[boylam]";"GPS (2)";"[trace]=" & [trace])=0;[boy-
lam]+([mesafe]-([dy]^2+[dx]^2)^0.5)*Cos([acıklık_acısı]*(4*A
tn(1)/180));[boylam])

Gömülü Obje İçin Z(elipsoidal) Koordinatlarının ÜreƟlmesi

EXCEL FORMÜLÜ: ALAN_AU=H2-J2-N2


