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Bu ¢alismanin amaci si§ jeofizik goriintlileme ve uzaktan algilama teknolojisi olan GPR yéntemini
etkileyen parametrelerden topografik degiskenligin 6lgme sonuglarina etkisini belirlemek ve s6z
konusu GPR 6lgmelerinde arazi e§iminin sebep oldugu sistematik olmayan hatanin ortadan kaldi-
rilmasi problemine Geomatik/Harita Mihendisligi disiplini icerisinde 6lgme tekniginin giincel metot
ve teknolojilerini kullanarak ¢éziim bulabilmektir. Ginim{izde yaygin olarak kullanilan GPS tekno-
lojisi ile elde edilecek topografik verilerin GPR 6lgmeleriyle eszamanli olarak toplanmasi ve birlikte
yorumlanmasi ile GPR 6lgmelerinde arazi egiminden kaynaklanan hatanin giderilmesinin mimkiin
oldugu distnilmektedir. Yerli veya yabanci literatiirde GPR-GPS kombinasyonundan olusan meto-
dolojiyi konu alarak; Klasik GPR élgme teknigi ile GPR-GPS kombinasyonunun, boyutlari énceden
bilinen gdmdll referans obje tizerinden karsilastirmali olarak analiz edildigi herhangi bir akademik
¢alisma bulunmamaktadir. GPR — GPS kombinasyonundan olusan metodun performansinin test
edilebilmesi igin boyutlar 6nceden bilinen gomli obje referans alinarak klasik GPR 6lgmeleri ile
elde edilen 3D model ve GPR-GPS kombinasyonundan elde edilen 3D model, referans objenin ger-
cek boyutlariyla karsilastinlimistir. Klasik GPR yontemi sonuglari, GPR-GPS kombinasyonu sonugla-
riyla karsilastirildiginda hem diiz ve hem de egimli arazide GPS-GPR yonteminin daha duyarl yatay
nokta konum hatasi Urettigi belirlenmis, yatay nokta konum hatasinin egimli arazi tiriinde %28,2
civarinda kaguldigi/iyilestigi gozlemlenmistir.

The objective 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 solution to the problem of the unsystematic error resulted from
slope area on GPR measurements with in the discipline of Geomatic 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 collecting and evaluating the relevant data simultaneously. Taking into consideration the met-
hodology that objects the combination of GPR-GPS in local and foreign literature; there is not such
an academic attempt to study the combination of GPR-GPS comparatively 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 combination of GPR-GPS combina-
tion, 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 combination of GPR-GPS, was compared with the actual dimensions
of the object. When comparing the results of the traditional GPR survey with those of the GPR-GPS
combination, it has been noted that the GPR-GPS method produced beter horizontal point positio-
ning precision, and the horizontal positioning uncertainty was improved about 28,2% for slope land
types.

1. Girig

bir teknik haline gelmistir. GPR’In diger 6nemli uygulama alan-
lari; mayin arama ve bosluk tespiti gibi gomiili potansiyel teh-

GOmull boru ve araglarin giivenli ve dogru pozisyonlarinin be-
lirlenmesinde, yol durum incelemesi ve gii¢glendirme calisma-
larinda, koprilerde ve havaalani pistlerinde, binalarin yapisal
denetimlerinin saglanmasi gibi ¢ok genis alanlarda kullanil-
makta olan bir teknoloji olarak GPR, her gecen giin kelimenin
tam anlamiyla milyonlarca insanin glivenligini saglayan hayati

likeleri igerirken jeolojik olusumlarin ve buzul ortamlarin
arastiriimasi, arkeolojik alanlarin kesfedilmesi, tanimlanmasi ve
kazi 6ncesinde konumlandiriimalari, yeraltindaki insan kalinti-
larinin ve silahlarin bulunmasi gibi adli tip aragtirmalarini da
icerir. GPR her ne kadar genis kullanim alanlarina sahip olsa da
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bu teknigin basaril bir sekilde uygulanabilmesi arka planindaki
bilimsel temellerin iyi anlasilmasini ve her bir uygulama alanina
Ozel olarak ylksek diizeyde uzmanligi gerektirmektedir (Per-
ciso, 2014).

Son otuz yil igerisinde elektronik endistrisinde yasanan gelis-
meler, zahmetli ve pahali bir is olan igik hizi 6lglimlerinin daha
ucuz, kolay ve daha duyarli yapilmasini saglamistir. Isik hizinin
duyarli 6lgimlerinin sonucunda yeraltinda isik hizina yakin ha-
reket eden elektromanyetik dalgalarin daha hassas ve nanosa-
niye mertebesinde Olglilmesini ve sig jeofizik arastirmalarda
dogru sonuglara ulasilmasini saglamistir. Bu ¢alismalar ve ge-
lismeler GPR uygulamalarini dogurmustur. GPR ilk 6nce buz ka-
liInhginin olgllebilmesi igin gelistirilmistir. Normal yer ortaminda
yapilan ¢alismalarda elde edilen verilerin sismik yontemlerde
kullanilan veri isleme teknikleri ile islenmesi sonucunda 10 —
20 m gibi aragtirma derinligine ulasildigl gérilmustir. Glnl-
mizde ise GPR yontemi sig yer arastirmalari ile arkeometri ga-
lismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Madencilik ve
jeolojik calismalarda 1970'li yillarda kullanilmaya baslanan
GPR, 1980’li yillarda iyi ayrimlilik veren 500 MHz - 1 GHz an-
tenlerle dogal sogurmanin daha az oldugu sig incelemeler igin
kullanilmistir. Bu ¢alismalar igerisinde arkeolojik ¢alismalari da
bulmak mimkindar. 1990’larda ise diistik (10, 20 ve 50 MHz)
ve yuksek (2,5-3 GHz) merkez frekansh antenler kullaniimigtir.
Daha sonra GPR, maden arama, stratigrafi, yol kaplama denet-
lemesi, yapl, ingaat, su arama vs. gibi alanlarda da kullaniimaya
devam etmistir (Alp vd., 2003).

GPR metodu; dalgalar halindeki elektromanyetik palslerin yer
icinde yayilimina ve dalganin seyir slreci boyunca radar ante-
nine geri yansiyan sinyallerin zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmesi esasina dayanir. Yeraltindaki her fiziksel veya kim-
yasal degisim, radar sinyali derinlere indikge enerjisinin bir kis-
minin ylzeye geri yansimasina sebep olur. Bu sireg sinyalin
enerjisi tamamen tikenene kadar devam eder. Yer i¢i katman-
larindaki stireksizligin meydana getirdigi yansima, kaya, tortu,
toprak, bunlarin su icerikli ¢esitli karisimlari, tas veya kaya ya-
pisindaki degisiklikler veya stratigrafik ara yuzeylerin kitlesel
yogunluk farkhhklari gibi yansitici ytizeylerin elektriksel ve man-
yetik 6zelliklerindeki degisimlere bagl olarak olusur. Radar yan-
simalari, radar enerjilerinin yeraltt katmanlari arasinda
arkeolojik yapilar ve etraflarini cevreleyen yiginlardan gecerken
Uretilirler. Yeraltindaki ortam boyunca karsilasilan mezar, tiinel,
gdmu veya boru gibi gdm{lu yapilar radar dalgalarinin yayilma
hizlarinda degisikliklere neden olduklarindan belirgin radar
yansimalari Uretirler. Birbirine ¢akisik haldeki cok sayida dalga
formu ayni lokasyonda yeraltindan farkli derinliklerde yansiyan
bir dizi halinde kaydedilirler. Buna o lokasyona ait radar yan-
sima izi denilir (Davis ve Annan, 1989; Harrari, 1996; Van Dam
ve Schlager, 2000).

Piyasada bulunan ¢ogu Uretici firmanin GPR Urtnleri; tek kisi
ile kullanilabilen, GPR kontrol Unitesi, glic kaynagi ve tamami
tekerlekler tGizerine konuslandiriimis anten Unitelerinden olusan
sistemlerdir. Yeralti yansimalari; yansimalarin dusey gorinti-
stiint olusturmak icin hangi veri elde etme yonteminin kullanil-
digina bakilmaksizin, ¢ift yollu seyir zaman veya hiz degeri
biliniyorsa yansima verisinin yaklasik derinligini diisey eksende
ifade ederken, 6l¢tldigu noktanin yeryizindeki konumunu ise
yansima verisinin kaydedildigi noktanin profil baslangicina olan
mesafesini yatay eksende olacak sekilde gosterilirler (Dan-
nowsky, 1999; Grandjean ve Gourry, 1999).

Eger 6lcme bdlgeleri arasinda kayda deger dizeyde yukseklik
farkliliklari varsa yansima veri kayitlarindaki yiizeysel diizensiz-
likten kaynaklanan bu hata topografik diizeltmeyle giderilir. Yer
yluzeyinin egimli, engebeli, plrizli veya topografik yiikseklik-
lerinin 6lglim profili boyunca sik degistigi durumlarda yeralt
radar yansima verilerine 6lglimlerden sonraki veri isleme asa-
masinda bir diizeltme getirilmelidir. Yiizeyin belirgin sekilde di-
zensiz oldugu durumlarda ise ylkseklik dlglimleri belki de her
bir metrede bir veya daha da sik olacak sekilde yapiimalidir
(Sun ve Young 1995, Davisand Annan, 1989). GPR sistemleri
veri isleme asamasinda kayitli radar yansima izlerinin timuind
spesifik olarak belirlenen yeryiizii referans noktasindan itibaren
cihazin 6lgmeyi yaptigi lokasyonun mesafesini 6lgmek igin bir
tekerlek veya benzeri bir aletle veri toplayacak sekilde prog-
ramlanmislardir (Lehman ve Green 1999; Green vd., 2003).

Cismin Gzerinden gecerken yiizeydeki anten tarafindan kayde-
dilen gdmli objeye ait cok sayidaki yansima izleri bir yansima
hiperboll olusturur. Klasik GPR tekniginde gémll obje ya da
katmanin radargram Uzerinde tespit edildigi nokta; yalnizca
baslangic ve bitis noktalari bilinen 6lglim profilinin baslangicin-
dan itibaren “Olciim Tekerlegi” ile 6lgiilendirilmis mesafe ve
derinlik degeriyle ifade edilen iki boyutlu lokal bir koordinat sis-
temine gore tanimlidir (Green vd., 2003). Bu durumda tekerlek
devir sayisi ile 6lglilen mesafe Sekil 1’de gosterildigi gibi plani-
metrik (yataya indirgenmis) mesafeden fazladir. Bu hata klasik
GPR Modelinin baslangi¢ noktasindan itibaren kat edilen me-
safeyi ifade eden yatay ekseninde 6lgek hatasina neden olmak-
tadir.
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Objenin planimetrik konumu=r
Objenin Klasik GPR radargram konumu= r x (3,14/2)

Sekil 1. Profil baslangi¢ noktasi A ile profil bitis noktasi B arasindaki “Planimet-
rik” koordinatlarla hesaplanan yataya indirgenmis mesafe (2r) ve GPR Ol¢iim
Tekerlegi ile 6lgulen mesafe ((2r x r)/2) gosterilmektedir.

Figure 1. The distance between the first location (A) and the final location (B)
of the profile is presented as (2r) and ((2rt x r)/2) for planimetric calculations
and GPR measurements, respctively.

Analitik geometriye gore koordinatlari bilinen iki nokta arasin-
daki yatay mesafe;

(D

esitlik (1) ile hesaplanabilir. Yataya indirgenmis mesafenin elde
edilmesi; GPR ile eszamanli yapilan GNSS/GPS olcimleri ile
mumkUndr. Bu sayede her radar yansima izi (trace), GPR an-
teninin yer ylzeyinde yer alt katmanlarina dair verileri topla-
dig1 konumda kaydedilen GNSS/GPS verisi ile X,Y ve Z koordinati
olarak tanimlanmig olacaktr.

[AB] = /(X2 = X1)2 + (Y2 — Y1)?)
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Jeofizikgilere gére yansima hiperbollerinin varlig veri yorum-
lama asamasinda dikkat dagitici bir etkendir ¢linki gomili ob-
jenin gercek konumunu ifade etmemektedir. Bu hiperboller,
yeraltinda yayilan radar enerjisinin izledigi yolun kompleks geo-
metrisinin Griiniidirler. Ote taraftan hiperbollerin varligi bazen
verilerin yorumlanmasina yardimci da olabilir, ¢iinkii yansima
profillerinde kolaylikla tanimlanabilen yeralti objelerinin geo-
metrilerini ve spesifik boyutlarini gésterirler. En dnemlisi hiz
analizlerinde hizin belirlenmesine olan katkisi gormezden geli-
nemez. Dogru bir hiz analizi ise ancak yansima hiperbollerinin
dogru geometride Uretilmis olmasi ile miimkindr (Conyers.,
2013).

“Ground Penetration Radar and Application” adli kitabinin
“GPR Archaeometry” béliminde Japonyanin Saitobaru, Miya-
zaki bolgesinde topografyanin kayda deger derecede degisken
oldugu, yer yer 25 derecelik egim degerlerinin gortldigi bir
ortamda tarihi mezar odasinin tespiti icin yapilan arkeolojik
arastirmada topografik diizeltmenin uygulanabilmesi icin anten
egimine bagli bir dizeltmenin getirilmesi gerektigi ve ancak bu
sayede yeraltindaki yapilarin dogru sekilde goriintilenebilecegi
anlatilmaktadir. Anten egimi diizeltmesi ve topografik diizeltme
yapildiktan sonra radargram verilerinin mezar odasinin gercek
seklini ve boyutlarini ifade etmekte oldugu belirtiimektedir (Jol
,20009).

Kayda deger bir egimin olmadigi ortamlar icin radar yansima-
larinin disey varsayildigi klasik GPR metodu yeterli olmaktadir.
Ancak topografik degisikliklerin bliylik oranda oldugu yuksek
egimli arazilerde yapilacak ¢alismalarda klasik GPR metodu ye-
tersiz kalmaktadir. Topografyanin degisken oldugu alanlarda
GPR arastirmalariigin 2006 yilinda Goodman ve ark. tarafindan
arazi egimini dikkate alan statik diizeltme konusunda ilk iyiles-
tirmeler yapilmistir. Fakat bu ilk arastirmalarda egim dlger bir
mekanizma kullanilmadan arazinin sabit bir egimde oldugu var-
sayllmistir. Sonraki yillarda GPR profilinin egimini 6lcen tiltmet-
reler bazi ekipmanlarda standart olarak sunulmaya baslanmis
ve GPR taramalari ile senkronize sekilde kullanilmis olsa da
konu ile ilgili yayimlanmis hi¢bir makalenin bulunmadigi Good-
man D. ve Piro S. (2013) tarafindan belirtilmistir.

2. Amag ve Kullanilan Yontem

Arastirma Klasik GPR 6lgimunden farkl olarak GNSS-GPS veri-
lerinin eszamanli kaydedilmesi ve GPR/GPS Veri Tabani ile is-
lenmesi esasina dayanmaktadir. Bu amagla, 250 Mhz merkez
frekansinda MALA ProEx serisi GPR Unitesi, Trimble RS8
GNSS/GPS alicisi ile senkronize veri kaydinin yapilabilmesi igin
PC tabanh “Twedge” datalogger, GPR verilerinin islenmesinde
ve yorumlanmasinda “Reflex-W”, veri tabaninin olusturulmasi
amaciyla Microsoft Access, 3 boyutlu ¢izim ve modelleme asa-
malarinda NetCAD ve AutoCAD Civil-3D yazilimlarindan yarar-
laniimistir.

2.1. GPR/GPS Veri Tabani

GPR/GPS Veri tabani Microsoft Access yazilimi kullanilarak olus-
turulmustur. GPS ve GPR radargramindan UTM koordinati he-
saplanmak istenilen detay noktalar olmak lzere 2 tablo
icermektedir. GPR ile eszamanli kaydedilen GNSS/GPS verileri-
nin bulundugu tablolar GPR/GPS Veri Tabani kullanilarak en-

tegre edilmistir (Sekil 2).

1 GPR
2 GNSS/GPS
3:Okciim Tekerlegi

N Trace No ]
vl Tarih .

Xgps fe
Y
g

GNSS/GPS Verileri

X(utm)

¥(utm)

2{utm)
Sekil 2. (1)GPR, (2)GPS, (3) Olgiim Tekerlegi (Odometer) kisimlari olmak tizere;
GPS ve GPR radargramindan isaretlenen detay noktalarina ait karsilikli verilerin
yer aldigi 2 tablonun senkronize edildigi ve entegrasyonun saglanip verilerin
islendigi GPR/GPS Veri Tabani gosterilmektedir.
Figure 2. GPR/GPS Data Base which performs data sencronization, integration
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.

Tablolar:

Tablo 1’de GNSS/GPS 6lguleri ile eszamanli yapilan GPR dlgimi
“Reflex-W” programi kullanilarak zamansal senkronizasyonla
entegre edilmis ve “.cor” uzantili dosya Uretilmistir. “.cor” uzan-
tili dosya Microsoft Excel yazilimi kullanilarak tablo haline geti-
rilir (Tablo 1'de 17418 yansima izi (trace) kaydindan 10 adedi
gosterilmektedir).

Tablo 1. GPS verileri tablosu.
Table 1. Table of GPS data.

Trace | Tarih Saat Y koordinati | X koordinat Z koordinati | Anten (H)
1 8.10.2016 | 12:51:30 | 425250.781 4533906.124 | 4.19 1.2
12 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.769 4533906.101 | 4.23 1.2
13 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.757 4533906.077 | 4.23 1.2
14 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.744 4533906.054 | 4.23 1.2
15 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.732 4533906.031 | 4.23 1.2
16 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.720 4533906.007 | 4.23 1.2
51 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.695 4533906.011 | 4.27 1.2
52 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.665 4533906.025 | 4.27 1.2
53 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.635 4533906.038 | 4.27 1.2
54 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.606 4533906.052 | 4.27 1.2

GPR/GPS (2) Kombinasyon Metodu uygulamasinda GPS ante-
ninin GPR Unitesine dikey pozisyonda sabitlenmis oldugu var-
sayllmaktadir. GPR verileri 2 boyutlu radargramlarla ifade edilir.
Radargramlar yorumlanirken nokta hedefler yada katman si-
nirlarini tanimlayabilmek igin “pick” adi verilen isaretlemeler
yapilir. isaretlenen her nokta igin Trace No (yansima izi num-
arasi), profil baslangicindan olan mesafe ve genlik degerleri gibi
veriler kullanicinin tercihine gore dijital olarak kaydedilebilir.
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Radargram Uzerinde gergek koordinati hesaplanmak istenilen
noktalar isaretlenmis ve Trace No, derinlik ve mesafe bilgileri
GPR/GPS Veri Tabaninda islenmek lizere kaydedilmistir (Tablo
2).

Tablo 2. GPR radargramin da isaretlenerek UTM koordinati hesaplanmak is-
tenen detay noktalari tablosu.
Table 2. The table of detail points, picked on radargram, for which the UTM
coordinate is to be calculated.

Trace No | Derinlik Mesafe
1 0.774 1.125
12 0.720 1.725
13 0.684 2.275
14 0.927 2.825
15 0.964 3.225
16 1.045 4.1
51 1.054 4.7
52 1.081 5.65
53 1.144 6.125
54 1.279 6.85

GPR radargramin da isaretlenen (pick) detay noktalari Trace No,
Derinlik ve Profil baglangicindan itibaren 6lglilen mesafe segi-
lerek “txt” uzantili dosya olarak kaydedilir. Radargram lizerinde
isaretlenen nokta verilerinin “txt” uzantilh bu kaydi Microsoft
Excel yazilimi kullanilarak tablo haline getirilir ve kaydedilir.
Tablo 1 ve Tablo 2, ayni yansima izi (trace) numarasina tanimli
GPS ile GPR radargraminda isaretlenen nokta verilerini entegre
etmek amaciyla Trace No sltunu birincil anahtar olarak kulla-
nilmak tzere iliskilendirilir. Her “trace_no” igin yalnizca bir GPS
verisi ve yalnizca bir isaretlenen nokta kaydi bulundugundan
eslesmede herhangi bir hata olusmaz (Sekil 3).

Tablolar arast lliskiler:

pick
trace
derintik
mesafe

trace -
tarin

saat

entem

-

boylam

e1 P

Sekil 3. GPR/GPS veri tabani iliskilerinin kurulmasi.
Figure 3. Relations of GPR/GPS database.

Veri Entegrasyonu:

GPS ve isaretlenen nokta tablolarinin iliskilendirilmeleri ve olus-
turulan veri tabani sorgusu sonucunda isaretlenen her nokta

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

icin bu iki tablo verilerinin entegrasyonu saglanir (Tablo 3).
islem Adimlari:

Asagida izah edilen islem adimlarinin tamami GPR/GPS veri ta-
bani tarafindan gergeklestiriimektedir. Tim hesaplamalar “GPS
Sorgul” alanlari kullanilarak SQL kodlarla hazirlanmistir. Fakat
daha kolay anlasilabilmesi adina veri entegrasyonundan sonra
yapilacak islem adimlari Microsoft Excel siitun adlariyla isim-
lendirilerek ayrica formiile edilecektir. Sunulan eklerdeki in-
dekste her veri grubu igin Microsoft Excel tablosunda karsilik
gelen alan adlari gosterilmektedir (Ek 1).

Aciklik Agisi Hesabi:

Manyetik kuzey ile radar profilinin yer ylzeyi Gzerinde tasindigi
dogrultu arasindaki agidir (Sekil 4).

Kuzey Kuzey

Kuzey

Trace 1
X1 Y

_ -~ “Trace
- o Xa. Ya

~ -

Tra
Xz, [Vz
dx = X2-X1
dy = Y2-Y1
t12= arctan(dy/dx)

+Y

Sekil 4. Agiklik agisi.
Figure 4. Azimuth.

Tracel ve Trace2 nolu 6l¢lim noktalar (Yansima izi Noktalari)
arasindaki bazin manyetik kuzeyle yaptigi acgi; t12 gorilmekte-
dir. Gdmiili objeye dair segilen detay noktalarini Ulke Koordi-
nat Sisteminde konumlandirabilmek icin aciklik agisinin
mutlaka bilinmesi gerekir. Aciklik agisi hesabi; arctan: (dy/dx)
esitligi ile hesaplanir. dy (Y koordinatlari farki) ve dx (X Koordi-
natlar farki) pozitif veya negatif olmasi durumlarina gére 4
farkli sekilde hesaplanir (Ek 1).

Her bir yansima izi (Trace) icin dy, dx ve arctan (dy/dx) degerleri
tanimlanmalidir. Profil baslangicindan itibaren GPS (2) anteni-
nin tanimh oldugu koordinat sisteminin X ekseni Gzerindeki yer
degistirme miktari “dx” ve profil baslangicindan itibaren GPS
(2) anteninin tanimh oldugu koordinat sisteminin Y ekseni tize-
rindeki yer degistirme miktari “dy” ile ifade edilir (EK 1).

1. aciklik agisinin hesaplanmasi ile GPR’in yeryiziindeki profil
glizergahinin manyetik kuzeyle yaptigi agi matematiksel olarak

Trace Tarih Saat Y koordinati | X koordinati | Z koordinati | anten (H) | Derinlik | Mesafe
1 8.10.2016 12:51:30 425250.781 | 4533906.124 4.19 1.2 0.774 1.125
12 8.10.2016 12:51:31 425250.769 | 4533906.101 4.23 1.2 0.720 2.275
13 8.10.2016 12:51:31 425250.757 4533906.077 4.23 1.2 0.684 2.825
14 8.10.2016 12:51:31 425250.744 | 4533906.054 4.23 1.2 0.927 3.225
15 8.10.2016 12:51:31 425250.732 | 4533906.031 4.23 1.2 0.964 4.1
16 8.10.2016 12:51:31 425250.720 | 4533906.007 4.23 1.2 1.045 4.7
51 8.10.2016 12:51:32 425250.695 | 4533906.011 4.27 1.2 1.054 5.65
52 8.10.2016 12:51:32 425250.665 | 4533906.025 4.27 1.2 1.081 6.85
53 8.10.2016 12:51:32 425250.635 | 4533906.038 4.27 1.2 1.144 8.25
54 8.10.2016 12:51:32 425250.606 | 4533906.052 4.27 1.2 1.279 6.85
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ifade edilmis olur. Baslangi¢ noktasinin X (baslangig) ve Y (bas-
langig) koordinatlari, agiklik agisi ve baslangigtan itibaren profil
Gzerindeki yatay mesafesi bilinen bir noktanin X ve Y koordi-
natlari esitlik (2) ve esitlik (3) ile hesaplanir.

Xn = (Xbaslangic)+(L baslangic noktasindan itibaren yatay mesafe)
X COS(tA(;IkhkA(;ISI) (2)

Yn = (Ybaslangc)+(L baslangic noktasindan itibaren yatay mesafe)
X Sin(tAglkhkAgsl) (3)

GOmiill objeyi dogru konumlandirabilmek igin 6ncelikli olarak
GPR’In yer ylizeyindeki konumu bilinmelidir. Dolayisiyla her
yansima izi (trace) icin GPR’In yerylzindeki konumunu ifade
eden YGPS ve XGPS degerlerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Fakat veri entegrasyonunda yasanan senkronizasyon problemi
nedeni ile bazi ardisik yansima izi (trace) numaralari igin ayni
GPS koordinatlari goérilebilmektedir. GPR her 0,025 metrede
bir (6rnekleme araligl programlanarak degistirilebilmektedir)
yansima izi Ureterek ¢ok hizl sekilde veri toplarken GPS ayni
serilikte koordinat liretememektedir. Bu problem ¢oziilmezse
ardisik Y ve X koordinatlari arasinda fark olmayacagindan dolayi
aciklik agisi hesaplanamayacak ve sistem hata verecektir. Bu
nedenle eger Y ve X koordinatlari farki=0 ise; koordinatlarin ar-
disik olarak ayni seyrettigi bu alanlar igin secilen detay noktalari
tablosunda her yansima izi igin tanimlanan baslangigtan itiba-
ren “mesafe” 6lgimi yataya indirgenerek YGPS ve XGPS koor-
dinatlari 6zel olarak hesaplanmalidir.

GPS tablosunda ayni koordinat degerinde kaydedilen yansima
noktalarini yeniden koordinatlandirmak igin 6lglim tekerlegin-
den alinan mesafe degeri kullanilir. ilk verilere gore ayni koor-
dinatta tanimlanan yansima izi noktalar igin koordinatlar
yeniden hesaplanir (Ek 2).

GPR 6lgimd ile eszamanli yapilan GPS 6lgimleri ve yukarida
aciklanan adimlar sonucunda GPR radargrami tizerinde tanimli
olan yansima izlerinin tamamina ait XGPS, YGPS, ZGPS koordi-
natlari hesaplanmistir. GPS verilerinden elde edilen “Z” koor-
dinatindan anten ylksekligi ve secilen detay noktasinin derinlik
degeri kullanilarak yikseklik degeri Z elipsoidal koordinat de-
geri belirlenmistir (sirasiyla anten yiksekligi ve derinlik degeri
alanlariJ ve N alan adlari ile Ek 2’de tanimlanmistir).

2.2. Arazi Calismalarinin Planlanmasi

Calismanin birinci amaci boyutlari 6nceden bilinen gomalu
obje lizerinde Klasik GPR ile GPR/GPS Kombinasyon Metodunu
karsilagtirmak, konum verilerinin modellemeye olan etkilerini
arastirmaktir. Olgiim profili izerinde yansima izleri (trace) arasi
mesafe 6l¢limi odometre ile yapilan Klasik GPR yonteminin
GPS ile kombinasyonu sayesinde profil mesafesinin planimetrik
koordinatlarla yataya indirgenmesini saglamak ve olusan model
verilerini gdmili objenin bilinen boyutlariyla karsilagtirmaktr.
Bu amaglar dogrultusunda istanbul ili, Maltepe ilgesi, Orhan-
gazi Sehir Parkinda bulunan gomli su depolari ¢alisma alani
olarak secilmistir (Sekil 5).

S6z konusu park 2010-2013 yillari arasinda istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan deniz dolgusu ile olusturulmustur. Go-
muli su depolari deniz dolgusu tamamlandiktan sonra insa
edilmistir. Ayni boyutta ve yan yana olan 3 su deposu ile 1 ma-
kine dairesi bulunmaktadir. Mimari ve statik olmak tizere tim
proje detaylari, aplikasyon noktalari mevcuttur. Dolayisiyla go-

mili su depolarinin geometrik boyutlari detayli olarak bilin-
mektedir. Profil hatlari olusturulurken gomali su depolarinin
bilinen aplikasyon koordinatlari gz 6nline alinarak miimkiin
oldugunca sev egimlerini de icerecek sekilde fazladan 6l¢l alin-
masina 0zen gosterildi. Dolayisiyla Sekil 6'da gosterilen 1, 2, 27,
28, 29 ve 46 nolu profiller su depolarinin oturum alaninin di-
sindadir. Olciimlerden sonra GPS koordinatlari referansiyla olu-
san profiller Sekil 7’de sunulmaktadir.

Sekil 5. Maltepe Orhangazi Sehir Parki ve gdmll su depolari.
Figure 5. Maltepe Orhangazi Park and buried water tanks.

Sekil 6. GPR 6lgme modeli.
Figure 6. GPR surveying model.

Sekil 7. GPR 6lgum profilleri.
Figure 7. GPR surveying profiles.

2.3. Arazi Calismalari

Maltepe Orhangazi Sehir parkinda bulunan 3’Ii su depolarinin
bulundugu alanda 46 6l¢im profili icin 1-26 numarali profiller
disey, 27-46 kesitler digerlerine dik sekilde yatay olarak aplike
edildi. Tum jeofizik 6lgimler tam otomatik Mala marka ProEx
serisi GPR donanimi ve kontrol (initesi, 250Mhz merkez frekan-
sl kapali antenlerle gerceklestirilmistir (Sekil 8).

i.B.B Anadolu Yakas! Park ve Bahceler Midiirliigiinden alinan
galisma izni sartlari g6z ontinde bulundurularak yersel isaret-
leme yapilmadi. Yatay ve diisey GPR Olciim Profillerinin bas-
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langi¢ noktasini belirleyen aks icin 50 metrelik ¢elik serit metre
zemine yerlestirildi. Profiller celik serit metre aksinin her 1.5
metrede bir olacak sekilde miimkiin oldugu kadar lineer dog-
rultularla 6lgulda (Sekil 7). Profillerin toplam uzunlugu 1714,2
metredir. Veri senkronizasyonunun saglanmasi amaciyla
“Twedge” datalogger yazilimi kablosuz (bluetooth) baglanti ku-
rularak kullanildi. Ayni sistem saati ile kaydedilen GPR ve GPS
Olcimleri bu sayede eszamanli GPR/GPS okumalari olarak ger-
ceklestirilmistir.

Sekil 8. GPR profillerinin dlgimu.
Figure 8. GPR surveying.

2.4. Laboratuvar Calismalari

GPR Profillerinin islenmesi:

Arazide toplanan GPR verisi, ofis ortaminda degerlendirilerek
yeralti olusumlarinin karakteristiklerini gosteren kesit haritalar
gorsel olarak tanimlanabilir duruma ve yorumlamaya agik hale
getirilmistir. Arazide uygulanan 6lgiimlerin maruz kaldigi EM
gurlltl etkileri (arag sinyalleri, cep telefonlari, telsiz vericileri,
v.b. diger istenmeyen dis etkiler) gesitli filtreler kullanilarak te-
mizlenmistir. islenen 2 boyutlu (2B) GPR profilleri ilk olarak
kendi iclerinde degerlendirilip yorumlanmis ve sonrasinda ko-
ordinatlariyla birlestirilerek 3 boyutlu (3B) yeralti haritalarina
cevrilmistir. Veri isleme kisminda, arazide uygulanan GPR yon-
temi ile elde edilen radar profilleri islenerek ayri ayri incelen-
mistir. Olusturulan her GPR profili igin sirasiyla asagidaki islem
adimlari dikkatli bir sekilde gergeklestirilmistir. islenen radarg-
ramlarla “Reflex-W” yazilimi kullanilarak olusturulan 3-B model
Sekil 9'da gorilmektedir. Ylizeyden itibaren 10 cm de bir alinan
kesitlerden 8 numarali kesitte gdmuli depo sinirlari gériinta-
lenmektedir.

(A) Hava/yansima/topografik diizeltmesi (Static Correction)
(B) Yuksek gegisli gtirtltd filtrelemesi (Dewow)

(C) Zaman sinirlamasi (Time Cut)

(D) Dalga genlik yukseltme filtrelemesi (Gain Function)

(E) Frekans bandi gegisi (Background Removal)

(F) Hiz Dlizeltmesi

Yiiksek Genlikli Anomalilerin isaretlenmesi:

Onceki bélimde anlatildigi sekilde islenen radargramlar da
arzu edilen anomaliler GPR/GPS veri tabaninda islenmek tizere
isaretlenerek kaydedildi. Bu asamada Reflex-W yaziliminin gen-
lik 6lcegi kullanilarak ylzeye en yakin ve en yiiksek genlikli ano-
maliler isaretlendi. Bu yiiksek genlikli anomali arastirmaya konu
olan gomull su depolarinin betonarme sinirlaridir. 12000 ile

Sekil 9. Reflex-W yazilimi kullanilarak olusturulan 3-B modelde 8 No’lu kesit
(Slice). (Ytzeyden 0,75-0,80 cm derinlikte bulunan kesitte gomiili su depola-
rinin sinirlari géralmektedir).

Figure 9. A slice of 3-D model generated with “Reflex-W” software. The boun-
daries of the buried water tanks at the depth of 0.75-0.80 cm from the surface
are visible).

15000 genlik degerine sahip olan tabaka diger anomalilerden
kolaylikla ayirt edilebilir durumdadir. Genlik degerlerindeki +/-
isaret degisikligi polarite farklilasmasindan olusmaktadir ve isa-
retten bagimsiz olarak en yuksek genlik degeri su depolarinin
betonarme zeminini ve tavan sinirlarini ifade etmektedir. Bu
yuksek genlikli anomalilerin radargram profilleri tizerinde isa-
retlenmesi “Reflex-W” yazilimi kullanilarak 46 profil igin ayri
ayri yapilmis ve “.pck” uzantili (pick) isaret dosyasi olarak “trace
no”, “derinlik” ve “mesafe” verileri ile kaydedilmistir. Bu adim-
larin sonunda arastirmaya konu olan su depolarinin Klasik GPR
modeli olusturulmustur.

GPR/GPS Kombinasyon Metodu ile Elde Edilen Modelin Olustu-
rulmasi:

GPR/GPS kombinasyonu modelinde yansima izi (trace) nokta-
lari arasi mesafelerin dlgiimiinde GPR 6lglimdi ile eszamanli ya-
pilan GPS okumalarindan elde edilen “.cor” uzantili dosyada
bulunan kartezyen koordinat verileri kullanilir. Bu sayede klasik
GPR metodunda odometre (6lgim tekerlegi)’nin devir sayisina
gbre mesafe belirlemenin arazinin egimli oldugu durumlarda
neden oldugu sistematik olmayan hatanin giderilmesi ve me-
safe Olglilerinin planimetrik koordinatlar kullanilarak yataya in-
dirgenmeleri saglanir. Ayrica profil hath boyunca arazinin kot
farkhhklar “2” koordinat verisi kullanilarak topografik dlizeltme
saglanmis olur. Bu amagla 250 Mhz merkez frekansinda Mala
Pro-Ex GPR Unitesi Trimble GPS donanimi ile entegre edilmistir.
Veriler profil baslangicindan profil bitis noktasina kadar her
profil igcin GPR Unitesi ile senkronize sekilde kaydedilmistir. GPS
verilerinin bulundugu “.cor” uzantih dosyada ki konum verileri
Cografi Koordinat Sistemindedir (¢, A). Dolayisiyla modelleme
yapabilmek ve diizeltme degerlerini koordinat verilerine uygu-
layabilmek amaciyla bu verilerin tamami 3 derecelik Universal
Transvers Mercator (Ulke Koordinat Sistemi)’a gevrilmistir. Sen-
kronize GPR ve GPS kayitlari GPR/GPS veri tabaninda yiiksek
genlikli anomali sinirlarinin isaretlendigi her bir yansima izi igin
eszamanli GPS veri kayitlarindan elde edilen “Trace No”, “X ko-
ordinati”, “Y koordinat” , “Z koordinati”, “Anten Yiksekligi” ve-
rileri ile GPR profillerinden isaretlemelerle kaydedilen “Trace
No” ve “Derinlik” verileri eslestirilerek GPR/GPS kombinasyon
modeli olusturulmustur.



Ucgar ve Sanli / Tiirk Cografya Dergisi 68 (2017) 19-30 25

3. Bulgular

Bu bolimde sirasiyla Klasik GPR metodu, GPR/GPS Kombinas-
yon Metodu ile hazirlanan 2 model boyutlari bilinen gémili
obje ile karsilastiriimistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi Mal-
tepe Orhangazi Parkinda bulunan gémdli su depolari ve bilinen
boyutlari her iki modelin kiyaslanmasi agisindan referans olarak
kullanilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. GGmUlU su depolarinin 3-B modeli.
Figure 10. 3-D Model of buried water tanks.

Olgmenin gerceklestirildigi alanda 20 metre uzunlugunda ve 10
metre genisliginde 3 ayri depo gomulu vaziyettedir. Depolar
arasinda 2 metre bosluk bulunmaktadir. Ust kotu 3,45m ve
temel beton seviyesi -0,2 m’dir. insaat safhasindan itibaren
imalatlari kontrol edilip fotograflanmistir (Sekil 11).

Sekil 11. GOmUlu su depolarinin imalat safhasina ve imalat sonrasina ait go-
rintmler.

Figure 11. Views of buried water tanks during the construction phase and up
to date.

3.1. Klasik GPR Modeli ile GPR-GPS Kombinasyon Modellerinin
Boyutlari Bilinen Gomuli Obje ile Karsilastirilmasi

Geometrik Analiz 1:

Disey yonli dlgiimlerden biri olan 22 No'lu profilde su deposu
betonarme duvarlarinin radargramda olusturdugu ytiksek gen-
likli anomaliler ve bu anomaliler tizerinde yapilan isaretlemeler
Sekil 12’de gorildugu gibidir. Siyah ¢izgi izi klasik GPR modelini,
Mavi ¢izgi GPR/GPS Kombinasyon Modelini temsil etmektedir
(Sekil 13). 3 No'lu depo tzerinden algilanan bu anomalinin Kla-
sik GPR metoduna karsilik geldigi Sekil 13’de gorilebilir.

Arazi egiminin basladigi andan itibaren GPR/GPS Kombinasyon
Modeli (Mavi) Klasik GPR Modelinden (Siyah) ayrilarak depo si-
nirlari ile kiyaslandiginda gomuli objeyi daha dogru ifade et-
mekte, azalmakta olan kot degeri ile birlikte depo sinirlarina
daha yakin bir gériiniim sergilemektedir.

Sekil 12. 22 No’lu radargram ve ytiksek genlikli anomalilerin isaretlenmesi.
Figure 12. High amplitude anomalies are picked on radargram 22.
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Sekil 13. 3 No’lu depo lzerinde yapilan 22 No'lu 6lgiim profilinin her iki mo-
delle kiyaslanmasi gorilmektedir.

Figure 13. Comparison of profile 22, lying on the 3rd water tank, on both mo-
dels.

Geometrik Analiz 2:

Her 3 depo sinirini da igeren yatay yonli olgiim profillerinden
biri olan 36 nolu radargram ve depo sinirlarini ifade eden yik-
sek genlikli anomali isaretlemeleri Sekil 14’de sunulmaktadir.

2 No'lu Depo INo'lu Depo

Sekil 14. 36 No'lu radargram uzerinde ytiksek genlikli anomalilerin isaretlen-
mesi.

Figure 14. High amplitude anomalies picked on radargram which is gathered
from 36th profile.

3 No'lu Depo

1, 2 ve 3 No’lu depolar arasindaki yiiksek genlikli diisey yonli
sagllma depolar arasindaki bosluklari ifade etmektedir. Depo
sinirlarini ifade eden yiiksek genlikli anomalide yapilan isaret-
leme noktalari kullanilarak Klasik GPR, GPR/GPS Modellerine
ait nokta dosyalari Ust kotu 3,45m olan su deposu sinirlari ile
koordinatlh sekilde gakistirilmistir (Sekil 15).

- Y

Sekil 15. 36 No’lu profilde isaretlenen yuksek genlikli yansima anomalilerinin
Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair noktalarin aplikasyonu.
Figure 15. Sample points application of high amplitude anomalies, obtained
from each Classical GPR and GPR/GPS combination models, picked on profile
36.
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Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD ¢izim programi “Hesap”
Mendistinde bulunan Nokta Editért yardimiyla eksen transfor-
masyonu uygulanmis ve Sekil 16’daki gérinimu elde edilmis-
tir.

|
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Sekil 16. 36 No’lu profilde isaretlenen yiiksek genlikli yansima anomalilerinin
Klasik GPR ve GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair koordinatl noktalari-
nin kesit goranimu.

Figure 16. View of high amplitude anomalies with sample points from classical
GPR and GPR/GPS combination models for profile 36.

Sekil 16’da gorilen siyah cizgi Klasik GPR, mavi ¢izgi GPR/GPS
Kombinasyon modelini tasvir etmektedir. Depolar arasi bos-
luklarin oldugu bolime bakildiginda her iki yontemde de yizey
ve zemin egrileri birbirine yaklagsmaktadir. Egriler arazi egiminin
olmadigi duizlemsel bir zemin altinda gdmll olan 2 nolu depo
Uzerinde neredeyse gakisik bir vaziyette iken 3 nolu depo sinir-
larinda farklilasmaktadir. Sekil 13'de géruldugi gibi egimli ara-
zide klasik GPR egrilerinden ayrilarak depo sinirlarina daha
yakin bir profil sergileyen GPR/GPS Kombinayon Modeli go-
muli obje sinirlarini daha dogru ifade etmektedir. Tim profil-
lerde gorsel olarak analiz edildiginde iki model arasinda depo
sinirlarina en yakin olan egri GPR/GPS Kombinayon Modelini
ifade eden mavi gizgidir.

Sayisal Analiz 1:

1 ve 2 No'lu 6rneklerde Klasik GPR Metodu ile kiyaslandiginda
GPR/GPS Metodunun daha basarili oldugu gorilmektedir. Bu
iki yontemden hangisinin daha dogru bir modelleme imkani
sagladigini gosterebilmek amaciyla her iki yonteme dair detay
noktalari, nokta konumlari kiyaslanarak analiz edilmistir. 3 ayri
su deposu sinirlarinin tam olarak tzerinde bulunan 41 No'lu
6lcim profili ve Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modeli
olmak lzere her iki modele dair detay noktalari koordinatli ola-
rak sunulmaktadir (Sekil 17).

Sekil 17. 41 No’lu 6lgum profili igin Klasik GPR, GPR/GPS olmak uzere her iki
modele ait detay noktalari.

Figure 17. Sample points of classical GPR and GPR/GPS combination models
for profile 41.

Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD ¢izim programi “Hesap”
Menisilinde bulunan Nokta Editéri yardimiyla eksen transfor-
masyonu uygulanmis ve Sekil 18’de sunulan kesit goriinliimi

elde edilmistir. Sekil 18'de gorulen siyah gizgi Klasik GPR, mavi
cizgi GPR/GPS Kombinasyon Modelini ifade etmektedir. Depo-
lar arasi bosluklarin oldugu bolime bakildiginda her iki yon-
temde de ylzey ve zemin egrileri birbirine yaklasmaktadir. 41
No’lu profil 6l¢im profilleri arasinda arazi egiminin bulundugu
1 ve 3 No'lu su depolari arasinda en yiiksek egime sahiptir. 2
ve 3 No'lu depolar arasinda bulunan bosluk kismi yaklasik 0,4
m kadar ¢okmis oldugundan topografik diizeltmenin ve dola-
yistyla GPR/GPS Kombinasyon Modelinin etkisinin en net go-
rilebilecegi érnektir. GPR/GPS Kombinasyon Modelini ifade
eden mavi ¢izgi incelendiginde 2 ve 3 No’lu depolar arasindaki
¢okintt bolimiinde yliksek egim degerleri kaydedildiginden
bu noktalarda diger modelden farklilasmakta ve depo sinirla-
rina bariz sekilde yaklasmaktadir. 3 No’lu depo lizerinde arazi
egiminden kaynaklanan topografik degisiklikler GPR/GPS Kom-
binasyon Modelinin basarisini 6ne ¢ikarmaktadir (Sekil 19).
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Sekil 18. 41 No’lu 6lguim profili igin Klasik GPR, GPR/GPS olmak tizere her iki
modele ait detay noktalarinin kesit gérinimu.

Figure 18. Side view of sample points for Profile 41, generated with both GPR
and GPR/GPS combination methods.
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Sekil 19. 41 nolu Profil 3 No’lu su deposu Uzerinde artan arazi eg§iminin neden
oldugu topografik degisiklikler ve GPR/GPS Kombinasyon Modelinin modelle-
meye olan katkisi.

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 Combination
Model on the buried object modeling.

Ayni radargram Gzerinden alinan 6rneklemeler olmasina karsi-
lik Klasik GPR Modelini ifade eden 1593 No'lu siyah nokta ile
GPR/GPS modelini ifade eden 1593 No’lu mavi renkli nokta ki-
yaslandiginda; GPR/GPS kombinasyonu sayesinde elde edilen
planimetrik mesafenin yatayda 0,56 m, diiseyde 0,16 m Gtele-
nerek depo sinirlarina daha yakin bir konuma tasindigi gérul-
mektedir. Benzer durum Sekil 19°da goraldagi gibi 1578, 1565,
1560 ve 1540 numaral detay noktalari icin de gecerlidir. Bu bo-
limde s6z konusu egimli arazi detay noktalari ile arazi egimi
bulunmayan 511, 539, 553, 566 No’lu detay noktalari igin go-
muli su depolarinin bilinen koordinatlari kullanilarak modelle-
menin istatistiksel basarisi arastirilmistir. 41 No’lu profil hattinin
1 No’lu depo ile kesisim noktasinin koordinatlari hesaplama-
larda “limit deger” olarak kullanilmistir. Tablo 4'de egimsiz arazi
icin secilen detay noktalarinin gomili deponun bilinen koor-
dinatlarina gore standart sapma hesabi gérilmektedir. Bilinen
nokta koordinatlari “Gmit deger” kabul edilerek detay nokta-
larin koordinat degerleri ile farklari olan gergek hata, varyans
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Tablo 4. Egimsiz arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri icin standart sapma hesab.
Table 4. Standard deviation calculation for Classic GPR and GPR/GPS Combination Models on a flat ground.

NN xi yi Klasik GPR X _dx _dx*2 | Klasik GPR Y _dy _dy»2 GPR/GPS X _dx _dxa2 GPR/GPS Y _Dy _dvya2
UmitDeger | 4533983.398 425245.057

B85 4533983.096 0.302 0.091 425247.071 -1.014 1.028 4533983.096 0.302 0.091 425247.071 -1.014 1.028
86 4533983.103 0.295 0.087 425247.047 -0.9%0 0.980 4533983.103 0.295 0.087 425247.046 -0.98% 0.979
87 4533983.110 0.288 0.083 425247.023 -0.966 0.833 4533983.111 0.287 0.083 425247022 -0.965 0.930
88 4533983.117 0.281 0.079 425246.99% -0.842 0.887 4533983.118 0.280 0.078 425246.997 -0.940 0.883
B89 4533983.124 0274 0.075 425246.975 -0.918 0.843 4533983.125 0.273 0.074 425246.972 -0.915 0.837
20 4533983.131 0.267 0.071 425246951 -0.854 0.79% 4533983.132 0.266 0.071 425246.947 -0.890 0.793
21 4533983.139 0.259 0.067 425246.927 -0.870 0.757 4533983.140 0.258 0.067 425246923 -0.866 0.748
22 4533983.146 0.252 0.064 425246.903 -0.846 0.716 4533983.147 0.251 0.063 425246.898 -0.841 0.707
o3 4533983.153 0.245 0.060 425246.879 -0.822 0.676 4533983.154 0242 0.059 425246873 -0.816 0.666
24 4533983.160 0.238 0.057 425246.855 -0.798 0.637 4533983.162 0.236 0.056 425246849 -0.792 0.627
a5 4533983.167 0.231 0.053 425246831 -0.774 0.599 4533983.169 0.229 0.053 425246824 -0.767 0.588
26 4533983.174 0.22¢ 0.050 425246.807 -0.750 0.563 4533983.176 0.222 0.048 425246.799 -0.742 0.551
97 4533983.181 0.217 0.047 425246.783 -0.726 0.527 4533983.183 0.215 0.046 425246.775 -0.718 0.515
o8 4533983.188 0.210 0.0a8 425246.759 -0.702 0.493 4533983.191 0.207 0.043 425246.750 -0.693 0.480
29 4533983.195 0.203 0.041 425246.735 -0.678 0.460 4533983.198 0.200 0.040 425246.725 -0.663 0.446
100 4533983.202 0.196 0.038 425246.711 -0.654 0.428 4533983.205 0.193 0.037 425246.700 -0.643 0412
0 4533983.209 0.189 0.036 425246.687 -0.630 0.397 4533983.212 0.186 0.034 425246676 -0.619 0383
102 4533983.216 0.182 0.033 425246.663 -0.606 0.368 4533983.220 0.178 0.032 425246.651 -0.594 0.353
103 4533983.223 0.175 0.030 425246639 -0.582 0338 4533983.227 0171 0.029 425246626 -0.56% 0324
104 4533983.230 0.168 0.028 425246615 -0.558 0.312 4533983.234 0.164 0.027 425246.602 -0.545 0.297
105 4533983.238 0.160 0.026 425246.551 -0.534 0.285 4533983.241 0.157 0.025 425246.577 -0.520 0.270
106 4533983.245 0.153 0.02¢ 425246.567 -0.510 0.260 4533983.24% 0.148 0.022 425246.552 -0.495 0.245
107 4533983.252 0.146 0.021 425246543 -0.486 0.237 4533983.256 0.142 0.020 425246.528 -0.471 0.221
108 4533983.259 0.139 0.019 425246.519 -0.462 0.212 4533983.263 0.135 0.018 425246.503 -0.446 0.198
109 4533983.266 0.132 0.017 425246.485 -0.438 0.192 4533983.271 0.127 0.016 425246478 -0.421 0.177
110 4533983.273 | 0.125 0016 | 425246471 | -0.414 0172 | 4s3zeas27s | 0120 0018 | 425246.453 | -0.396 0.157
i 4533983.280 0.118 0.014 425246 447 -0.390 0.152 4533983.285 0.113 0.013 425246.429 -0.372 0.138
112 4533983.287 | 0.111 0012 |4252e5.423 | -0.366 0134 |a4s3zeas2s2 | 0.106 0011 | 425246.408 | -0.347 0.120
113 4533983.2594 0.10¢ 0.011 425246.399 -0.342 0.117 4533983.300 0.098 0.010 425246.379 -0.322 0.10¢
114 4533983301 | 0.097 0009 |4252¢6375 | -0.318 0101 | 4533983307 | 0.091 0008 | 425246355 | -0.298 0.083
115 4533983.308 0.090 0.008 425246.352 -0.295 0.087 4533983.314 0.084 0.007 425246.330 -0.273 0.075
116 4533983.315 0.083 0.007 425246328 -0.271 0.073 4533983.321 0.077 0.006 425246305 -0.243 0.062
117 4533983.323 0.075 0.006 425246.304 -0.247 0.061 4533983.329 0.068 0.005 425246.281 -0.224 0.050
124 4533983.374 0.02¢ 0.001 425246.136 -0.079 0.006 4533983.337 0.061 0.004 425246.254 -0.197 0.038
125 4533983.382 0.016 0.000 425246.113 -0.056 0.003 4533983.346 0.052 0.003 425246.227 -0.170 0.029
126 4533983.390 0.008 0.000 425246.089 -0.032 0.001 4533983.355 0.043 0.002 425246.201 -0.144 0.021
127 4533983.398 0.000 0.000 425246.065 -0.008 0.000 4533933364 0034 0.001 425246.174 -0.117 0.012
128 4533983.406 -0.008 0.000 425246.042 0.015 0.000 4533983.373 0.025 0.001 425246.147 -0.090 0.008
129 4533983.415 -0.017 0.000 425246.018 0.039 0.002 4533983.382 0.016 0.000 425246.120 -0.063 0.00¢

sOivvl | 1326 SV 14 840 siivv]y | 2305 SLIvV]I 18574
m0=0.187 m0=0.625 m0=0.185 m0=0.619

ve esitlik (4) ile hesaplanan standart sapma degerleri (mo) su-
nulmaktadir.

Moy SVV/n

Tablo verilerinden goruldigi gibi Klasik GPR yontemi ile X ko-
ordinati i¢cin hesaplanan standart sapma degeri 0,187 iken
GPR/GPS Kombinasyon modelinin X koordinati icin standart
sapma degeri 0,0185 olarak hesaplanmistir. Y koordinati igin
ise Klasik GPR yonteminde standart sapma degeri 0,625 iken
GPR/GPS Kombinasyon modelinde bu deger 0,619 olarak he-
saplanmaktadir. Her iki koordinat igin egimsiz kabul edilebile-
cek arazi kosullarinda (ortalama egim 2 derece) hesaplanan
standart sapma degerleri birbirine yakin olmakla beraber
GPR/GPS Kombinasyon modelinin standart sapma degeri Klasik
GPR modeline gore daha dlsuktir. Klasik GPR Modeli ve
GPR/GPS Kombinasyon Modeli icin nokta konum hatasi Esitlik
5’te yerine konuldugunda sirasiyla 0,652 ve 0,646 degerleri
elde edildi. Bu sonuglara gére GPR/GPS Kombinasyon Modeli-
nin Klasik GPR Modeline kiyasla konumsal olarak daha dusiik
bir standart sapma degerine sahip olmakla birlikte egimsiz
kabul edilebilecek arazi kosullarinda her iki yéntemde de bir-
birine yakin sonuglar elde edildigi sdylenilebilir.

(4)

Mo =/ ((Mo(X)2 + mo(Y)2)) (5)

Tablo 5’te ise egimli arazi igin secilen detay noktalarinin gomuli
deponun bilinen koordinatlarina goére standart sapma hesabi
gorilmektedir.

Egimli arazi kosullarinda segilen 39 detay noktasinin X ve Y ko-
ordinatlari igin standart sapma hesabi her iki model igin de ya-
pildiginda Klasik GPR yéntemi ile X koordinati igin hesaplanan
standart sapma degeri 0,328 m iken, GPR/GPS Kombinasyon
modelinin X koordinati igin standart sapma degeri 0,224 m ola-
rak hesaplanmistir. Ayni sekilde Y koordinati igin Klasik GPR
Modelinde 0,775 m iken, GPR/GPS Kombinasyon Modelinde
standart sapma degeri 0,561 m olarak hesaplanmaktadir. Her
iki model igin egimli arazi kosullarinda nokta konum hatasi Esit-
lik 5 ile hesaplandiginda Klasik GPR Modeli i¢in 0,842 m,
GPR/GPS Kombinasyon modeli icin 0,604 m degerleri elde edil-
mistir.

Tablo 6 ve Tablo 7 incelendiginde egimli ve egimsiz arazi kosul-
lari igin yapilan hesaplamalarda Klasik GPR Modelinin nokta
konum hatasi egimsiz arazide 0,652 m iken ortalama egimin 7
derece oldugu egimli arazide 0,842 m'ye ¢iktigi gorilmustir.
GPR/GPS Kombinasyon modelinde ise egimsiz arazi kosullarin-
daki nokta konum hatasi 0,646 m iken egimli arazi kosullari
icin 0,604 m olarak hesaplandi. Bu deger GPR/GPS Kombinas-
yon modelinin standart sapmasinin egim farkhhgindan etkilen-
medigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5. Egimli arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri i¢in standart sapma h
Table 5. Standard deviation calcutaion for Classic GPR and GPR / GPS Combina

esabl.
tion Models on a slopy ground.

NN xi yi Klasik GPR X _dx _dx? Klasik GPR ¥ _dy _dy? GPR/GPS X _dx _dx? GPR/GPS Y dy _dy?
Umit Deéev 4533997.75% 425215.210
1512 4533997.897 -0.138 0.019 425214938 0.272 0.074 4533997.759 0.000 0.000 425215.210 0.000 0.000
1513 4533997.906 -0.147 0.022 425214914 0.295 0.087 4533997.76% -0.010 0.000 425215.185 0.025 0.001
1514 4533997914 -0.156 0.024 425214891 0.319 0.102 4533997.779 -0.020 0.000 425215.160 0.050 0.003
1515 4533997.923 -0.164 0.027 425214 867 0.343 0117 4533997.78% -0.030 0.001 425215.135 0.075 0.006
1516 4533997.932 -0.173 0.030 425214 844 0.366 0.134 4533997.79% -0.040 0.002 425215.109 0.100 0.010
1517 4533997.941 -0.182 0.033 425214 820 0.390 0.152 4533997.80% -0.050 0.002 425215.084 0.125 0.016
1518 4533997.950 -0.191 0.037 425214797 0.413 0171 4533997.81% -0.060 0.004 425215.059 0.151 0.023
1519 4533997.95% -0.200 0.040 425214773 0.437 0.191 4533997.829 -0.070 0.005 425215.034 0.176 0.031
1520 4532007 058 0200 0044 428214 750 0480 0212 4532007 230 -p.0g0 0.008 428218 000 0208 0040
1521 4533997.977 -0.218 0.047 425214.726 0.484 0.234 4533997.84% -0.090 0.008 425214584 0.226 0.051
1522 4533997.985 -0.227 0.051 425214703 0.507 0.257 4533997.859 -0.100 0.010 425214959 0.251 0.063
1523 4533997.9%4 -0.236 0.055 425214679 0.531 0.282 4533997.869 -0.110 0.012 425214934 0.276 0.076
1524 4533998.003 -0.244 0.060 425214 656 0.554 0.307 4533997.87% -0.120 0014 425214.909 0.301 0.091
1525 4533993.012 -0.253 0.064 425214 632 0578 0334 4533997.889 -0.130 0.017 425214884 0.326 0.106
1526 4533993.021 -0.262 0.069 425214 609 0.601 0.361 4533997.89% -0.140 0.020 425214.858 0.351 0.123
1527 4533998.030 -0.271 0.074 425214585 0.625 0.3%0 4533997.909 -0.150 0.022 425214833 0.376 0.142
1528 4533993.03% -0.280 0.079 425214562 0.648 0.420 4533997.91% -0.160 0.026 425214.808 0.402 0.161
1529 4533993.048 -0.289 0.084 425214538 0.672 0451 4533997.929 -0.170 0.029 425214.783 0.427 0.182
1530 4533998.057 -0.298 0.089 425214515 0.695 0.483 4533997.93% -0.180 0.032 425214.758 0.452 0.204
1531 4533993.066 -0.307 0.004 425214491 0.718 0516 4533997.943 -0.190 0.036 425214.733 0477 0.227
1532 4533993.075 -0.316 0.100 425214 468 0.742 0.550 4533997.95% -0.200 0.040 425214.708 0.502 0.252
1533 4533993.084 -0.325 0.106 425214 445 0.765 0.586 4533997.969 -0.210 0.04s 425214 683 0.527 0.278
1534 4533993.093 -0.334 0.112 425214421 0.789 0.622 4533997.97% -0.220 0.0438 425214658 0.552 0.305
1535 4533998.102 -0.343 0.118 425214398 0.812 0.660 4533997.98% -0.230 0.053 425214633 0577 0333
1536 4533998.111 -0.352 0.124 425214374 0.836 0.698 4533997.9%% -0.240 0.058 425214.608 0.602 0.363
1537 4533998.120 -0.361 0.130 425214351 0.859 0.738 4533998.009 -0.250 0.062 425214582 0.627 0.394
1538 4533998.12% -0.370 0.137 425214327 0.882 0.77% 4533998.01% -0.260 0.067 425214.557 0.652 0.426
1539 4533998.138 -0.379 0.144 425214 304 0.906 0.820 4533998.029 -0.270 0.073 425214532 0.678 0.458
1540 4533998.147 -0.388 0.151 425214281 0.829 0.863 4533998.03% -0.280 0.078 425214.507 0.703 0.492
1541 4533998.156 -0.397 0.158 425214257 0.953 0.907 4533993 043 -0.290 0084 425214.482 0.728 0.530
1542 4533998.165 -0.406 0.165 425214234 0.976 0953 4533998.05% -0.300 0.090 425214.457 0.753 0.567
1543 4533993.174 -0.415 0.172 425214210 0.999 0.99% 4533993.06% -0.310 0.096 425214432 0.778 0.605
1544 4533998.183 -0.424 0.180 425214.187 1.023 1.046 4533998.079 -0.320 0.102 425214.407 0.803 0.645
1545 4533993.192 -0.433 0.188 425214164 1.046 1094 4533993.08%9 -0.330 0.109 425214382 0.828 0.686
1546 4533998.201 -0.442 0.196 425214.140 1.070 1144 4533998.09% -0.340 0.115 425214.357 0.853 0.728
1547 4533998.210 -0.451 0.204 425214117 1.093 1.185 4533998.109 -0.350 0.122 425214.332 0.878 0771
1548 4533998.21% -0.460 0.212 425214093 1.116 1246 4533998.11% -0.360 0.129 425214.306 0.8903 0.816
1549 4533998.228 -0.465 0.220 425214070 1140 1.20% 4533998.129 -0.370 0.137 425214.281 0.928 0.862
1550 4533998.237 -0.47% 0.229 425214047 1.163 1.353 4533998.138 -0.380 0.184 425214.256 0.954 0.809
SIIvwI3 4.086 FIIvviI 22.826 SEVVEE 15899 SIVWI3 11.976
mo0=0.328 mo0=0.775 m0=0.224 m0=0.561
Tablo 6. Standart sapma hesaplari 6zet tablosu.
Table 6. Summary of standard deviation calculations.
Klasik GPR (X) m, | Klasik GPR (Y)m, | GPR/GPS Kom.(X)m, | GPR/GPS Kom.(Y)m,
EGiMLI ARAZI 0,328 0,775 0,224 0,561
EGIMSiZ ARAZI | 0,187 0,625 0,185 0,619

Tablo 7. Konum hatasi 6zet tablosu.

Table 7. Horizontal positioning errors.
Klasik GPR (XY) m,
0,842

0,652

GPR/GPS Kom. (XY) m,
0,604
0,646

EGiMLI ARAZI
EGiIMSiZ ARAZI

Esitlik 6 ile dogruluk analizi yapildiginda;

mo (Klasik GPR).—mo (GPR—GPS) X100
mo (Klasik GPR)

(6)

GPR/GPS Kombinasyon modelinin Klasik GPR yontemine ki-
yasla egimsiz arazi kosullarinda modellemeye olan katkisi %
0,89 ve egimli arazi kosullarinda % 28,20 olarak hesaplanmak-
tadir. Bu analizle GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Klasik GPR
Modeline gore daha basarili oldugu istatistiksel olarak kanit-
lanmustir.

Sayisal Analiz 2:

Onceki 3 drnekte de GPR/GPS Kombinasyon Modelinin daha
basarili oldugu gortlmistir. Bu bolimde 44 6lglim profili ve
her iki modele ait detay noktalarinin tamami kullanarak gémlt

objenin bilinen boyutlariile karsilagtirilmistir. Arastirmaya konu
olan su depolari 20 m uzunlugunda ve 10 m genigligindedir.
Temel kot seviyesi -0,20 m iken betonarme duvar st kotu 3,45
m’dir. Temel ampartmani duvar sinirlarindan itibaren 0,5 m ga-
lisma payi ile imal edilmis ampartman seviyesi ve onun altinda
yer alan beton kirmatas kesiti ise 0,5 m’dir. Dolayisiyla 1 depo
icin hacim hesabi yapilacak olursa;

20 m (uzunluk) x 10 m (genislik) x (3,45+0,2=3,65) (ylikseklik)=
730 m?

(20+0,5+0,5=21) m Ampartman uzunlugu x (10+05+05=11)
metre Ampartman Genisligi x 0,5 m temel derinligi (Temel Be-
tonu + Kirmatas Kesiti) = 115,5 m3

yani 1 depo igin toplam hacim = 845,5 m3 tir.

Bilinen hacim degerinin farkh egim gruplarinda her iki modelle
hangi dogrulukla belirlenebilecegini arastirabilmek amaciyla
asagidaki islem adimlari uygulanmistir.

1) Klasik GPR, GPR/GPS Modeli i¢in yiizey detay noktalar ve
zemin detay noktalari igin TIN modeller olusturuldu.

2) Nokta dosyalari Gzerinde tGg¢genleme (Triangulation) islemi
uygulanarak 0,5 m araliklarla grid model olusturuldu.
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3) Grid noktalar kullanilarak yeniden Giggenleme (Triangulation)
islemi yapild.

4) Depo sinirlari grid modeller Gizerine isaretlenerek enkesit gi-
zergahi her 3 depo icin de ayri ayri belirlendi.

5) Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modelleri kullanilarak
her 3 su deposu icin ylzey ve zemin enkesitleri 1 metre aralik-
larla olusturuldu.

6) NetCAD yazilimi NetSURF modiilti yardimiyla enkesitlerden
kibaj hesabi yapildi (Tablo 8).

Tablo 8. Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri — Kiibaj hesaplari 6zet listesi.
Table 8. Determining the volumes of earth masses from classic GPR and
GPR/GPS combination models.

Model Klasik GPR GPR/GPS Kombinasyonu | Hata (lkasikeer) | Hata (lspr/aes)
DEPO 1 1664,318 m* 1575,405 m* +819 m? +730 m?
DEPO 2 1341,248 m* 1271,84 m? +493m? +427 m®
DEPO 3 1499,946 m* 1457,061 m* +654m? +612 m*

1 ve 3 No'lu depolarin 2 cephesi egimli bir topografya altinda
gomull iken 2 No'lu deponun yalnizca 1 cephesi egimlidir. 1 ve
3 No'lu depolarin arasinda yer alan ve ayni zamanda yatay pro-
fillerin diizlemsel oldugu bolgede bulunan 2 No’lu depo igin
her iki modelde de gémiili su deposunun gergek hacim degeri
olan 845 m3 degerine en yakin hacim degerleri hesaplanmistir.
Genel olarak Tablo 8'deki veriler gbz 6nine alindiginda
GPR/GPS Kombinasyon yénteminin gdmuili obje modelleme-
sinde Klasik GPR yontemine kiyasla daha az hata payina sahip
oldugu goérilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Gorsel analiz 1 ve 2’de GPR/GPS Kombinasyon Modelinin depo
sinirlarini daha dogru ifade ettigi goriilmustir. Ozellikle egimli
arazi kosullarinda Klasik GPR Modeli ile elde edilen 0,842 stan-
dart sapma degerine karsilik GPR/GPS Kombinasyon Modeli
icin ayni ortam kosullarinda elde edilen standart sapma degeri
0,604 olarak hesaplanmistir. Boylelikle modelin basarisi “Sayisal
Analiz 1” ile istatistiksel olarak kanitlanmistir. Sayisal Analiz 2’de
ise her iki model icin tim detay noktalari kullanilarak olustu-
rulan 3B modeller gdmulii objenin bilinen hacim degeri ile ki-
yaslanmis, GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Klasik GPR
Metoduna kiyasla egimsiz arazi kosullarinda %0,89 ve egimli
arazi kosullarinda %28,20 daha basarili oldugu matematiksel
anlamda da ispat edilmistir.

Calismanin gergeklestirildigi alanda ortalama egim degeri 7 de-
recedir. Daha ylksek kot farkhliklarinin bulundugu bir arazide
yapilacak gdmili obje arastirmasinda GPR/GPS Kombinasyo-
nunun modelleme basarisi daha net gorilebilir.

GPR/GPS Kombinasyon Metodu; Arkeolojik arastirmalar, hasar-
siz karot, yol galismalarinda gomili tesisatlarin belirlenmesi,
mayin tespiti gibi arastirma konularinda koordinatli ve daha
dogru degerlerle gomilii objeyi tespit etme veya modelleme
olanagi sunmaktadir.

GOm{ll objenin daha dogru konumlandiriimasi ise; yontemin
gdmuli objeye daha az kazi yapilarak ulasilabilmesine imkan
tanimasi, daha az is glicli gerektirmesi ve dolayisiyla daha eko-

nomik oldugu anlamina gelmektedir.

Gomiili objenin Ulke Koordinat Sisteminde (UTM) modellene-
bilmesi; verilerin Cografi Bilgi Sistemlerine altlik olusturabilme-
sine ve koordinatli yer alti haritalarinin tretilmesine imkan
tanimaktadir.
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EK1

dy= + ve dx= + ise; Birinci Bolgededir (0°-90°); arctan (dy/dx)
degeri Aciklik Agisini ifade eder.

dy= + ve dx= - ise; ikinci Bolgededir (90°-180°), 180° -
arctan(dy/dx) ile hesaplanan deger Aciklik Agisini ifade eder.
dy= - ve dx= - ise; Uglincii Bdlgededir (180°-270°), 180°+ arctan
(dy/dx) esitligi Aciklik Agisini ifade eder.

dy=-ve dx= + ise; Dordlinci Bolgededir (270°-360°), 360° - arc-
tan (dy/dx) esitligi Aciklik Acisini ifade eder.

Trace No:

Tarih:

Saat:

o0 |m |>

YGPSKoordinati:

XGPS Koordinatt:

-

ZGPS (2) Koordinati: H

Anten Yuksekligi: J

Secilen Detay Noktasi Derinlik Degeri:

Secilen Detay Noktasinin Profil Mesafesi: | O

dy (Y Koordinatlari Farkinin Hesaplanmasi)
EXCEL FORMULU: ALAN_P = D2-D$2

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

(2)].[enlem]-

dx (X Koordinatlari Farkinin Hesaplanmasi)
EXCEL FORMULU: ALAN_Q= F3-F$2

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

Arctan(dy/dx) Degerinin Hesaplanmasi (Derece)

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

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

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

ACCESS (SQL) KODU: aciklik_acisi: 1If(([dy]>0 And
[dx]<0);[dy/dx]+180;1If(([dy]>0 And
[dx]>0);[dy/dx];IIf(([dy]<OAnd[dx]<0);[dy/dx]+180;lIf(([dy]<O
And [dx]>0);[dy/dx]+360))))

EK2

YGPS koordinatinin tim detay noktalari i¢in hesaplanmasi:

EXCEL FORMULU: ALAN_T =EGER(D1-
D2=0;D2+SIN(S2*Pi()/180)*(02-(((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([acik-
lik_acisi]*(4*Atn(1)/180));[enlem])

XGPS koordinatinin tlim detay noktalari i¢in hesaplanmasi:

EXCEL FORMULU: ALAN_U =EGER(F1-
F2=0;F2+COS(S2*Pi()/180)*(02-((P2)A2+(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([aciklik_acisi]*(4*A
tn(1)/180));[boylam])

Gomiili Obje igin Z(elipsoidal) Koordinatlarinin Uretilmesi

EXCEL FORMULU: ALAN_AU=H2-J2-N2



