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ONSOZ ve TESEKKUR

Jeofizik arastirmalar ile gomiilii halde bulunan yapilarin giin yiiziine ¢ikartilmasi
amaglanmaktadir. Son yillarda si1§ arastirmalarda siklikla kullanilan yontemlerden
biri de yer radar1 yontemidir.

Yer radart caligmasi ile elde edilen verilerin yorumlama asamasindan Once
modellenmesi yorumlama agisindan olduk¢a onemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada
gerek teorik modeller ile gerekse gergcek arazi verisi ile modelleme c¢aligmasi
yapilarak yer altindaki yapimin geometrisi, sekli ve fiziksel 6zellikleri anlasilmaya
calisilmigtir.  Yapilan bu c¢alisma sonunda yer radari verisinin yorumunun
kolaylastirilmas1 amaglanmistir. Ayrica yer altindaki yapinin geometrisi anlasilmaya
calisilarak kazi ve sondaj caligmalari i¢in kolaylik saglamak hedeflenmistir.

Yiiksek lisans calismam siiresince benden destek ve yardimlarini esirgemeyen,
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Ertan PEKSEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢aligmam boyunca degerli bilgilerini benimle paylagsan, verilerin
modellenmesinde ve degerlendirilmesinde bana yol gdsteren ve Onerilerini sunan
Prof. Dr. Wolfgang RABBEL’ a tesekkiir ederim. Tez ¢alismamin her asamasinda
degerli bilgileriyle bana destek olan, verilerin saglanmasinda yardim eden ve
degerlendirilmesinde yol gosteren degerli hocam Yiik. Miith. Ercan ERKUL’a
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Ayrica verilerin saglanmasinda bana yardim eden ve
degerli bilgilerini benimle paylasan Dr. Harald STUMPEL ’e tesekkiir ederim.

Christian Albrechts Universitesi Kiel’den degerli arkadaglarim Dr. Dennis
WILKEN’e, Dr. Matthias STRAHSER’a Yiik. Miih. Tina WUNDERLICH’e, Yiik.
Miih. Christina KLEIN’a, yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Caligmama katkida bulunan, degerli goriis ve Onerileri ile beni yonlendiren degerli
hocam Dog. Dr. Selma KADIOGLU na tesekkiir ederim.

Tezimin diizenlenmesi ve derlenmesinde bana yardim edip goriislerini paylasan Ars.
Gor. Nur DEMIR’e tesekkiir ederim.

Ayrica bana her tiirli caligma imkanim1 saglayarak destek ve yardimlarini
esirgemeyen hocalarim Prof. Dr. Mithat Firat OZER’e, Prof. Dr. Cengiz
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YER RADARI VERILERININ MODELLENMESI VE YORUMLANMASI

ismail KAPLANVURAL

Anahtar Kelimeler: Yer radari, Modelleme, Radargram, Zaman ortaminda sonlu
farklar, Veri Islem

Ozet: Yer radar1 calismalari ile elde edilen radargramlardan yer alt1 yapist hakkinda
dogrudan yorum yapmak zordur. Herhangi bir yansimanin radargram iizerinde ne tiir
bir yapiya karsilik geldiginin iyi yorumlanmasi gerekmektedir. Bunun iginde veriye
veri islem uygulamak ve/veya modelleme ¢aligmasi1 yapmak gerekir.

Yer radar1 verileri yorumlanmadan 6nce ¢esitli veri islem basamaklar1 uygulabilir.
Veri islem, sinyal/giiriiltii oranini arttirmak ve veriyi yoruma hazir hale getirmek igin
yapilabilir. Bu ¢aligmada Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik alanindan alinan bir yer
radar1 verisi 0rnek olarak segilip ¢esitli veri islem basamaklarina uygulanmastir.

Bu c¢alismada zaman ortaminda sonlu farklar yontemi ile iki boyutta modelleme
caligmas1 yapilarak gerek teorik olarak ftretilen yeralti yapilari, gerekse gergek
radargramlar modellenmistir. Farkli sekillerde yer alt1 yapilarinin nasil radargramlar
olusturacagini anlamak ve cesitli gercek arazi verilerindeki anomalilerden yola
cikarak geometrik sekillerini ve fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek amaci ile zaman
ortaminda sonlu farklar yontemi ile teorik radargramlar hesaplanmistir. Daha sonra
ise ¢ogunlukla gd¢ olmak iizere ¢esitli veri islem basamaklari uygulanan teorik ve
gercek radargramlar karsilagtirilmig ve yeralti yapist modellenmistir.

Calismada ilk once kare, daire, iicgen, antiklinal, senklinal ve fay seklinde yeralti
yapilar1 olusturulmus ve bu yapilarin diiz ¢oziimleri hesaplanmistir. Go¢ uygulanan
bu radargramlar ile yer alt1 yapilar1 karsilagtirilmis ve yorumlanmistir. Daha sonra,
bina i¢in uygulanan yer radari1 ¢aligmasina ait bir radargramdan ve Tuna El-Gebel
(Misir) arkeolojik alaninda yapilmis yer radar1 ¢aligmasina ait bir radargramdan yola
cikilarak yer alti yapist olusturulmus ve zaman ortaminda sonlu farklar ile
modellenmistir. Elde edilen teorik radargramlar ve gercek radargramlara goc
uygulanarak karsilastirilmis ve yer altimin nasil bir yapiya karsilik geldigi
anlagilmistir.
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MODELLING AND INTERPRETATION OF GROUND PENETRATING
RADAR DATA

ismail KAPLANVURAL

Key Words: Ground penetrating radar, Modelling, Radargram, Finite difference
time domain, Data processing

Abstract: Direct intepretation of radargrams is difficult to reveal the underground
structure. Any kind of reflections should be well interpreted in order to identify a
structure type. Some processing steps and modelling can be applied to radargrams in
order to understand underground structure types.

Some data processing steps can be applied before the interpretation of ground
penetrating radar data. That can be done in order to increase signal/noise ratio and to
prepare the data before interpretation. A radargram from Tuna el-Gebel
archeaological area is chosen as an example and processed for possible processing
steps for ground penetrating radar.

Theoritical radargrams are calculated by finite difference time domain method in
order to understand radargrams of various shaped structures and determine geometric
shapes and physical properties of field data in this study. Migrated theoritical and
field radargrams are compared and underground structures are modeled.

Firstly, the model response of the square, circle, triangle, anticlinal, synclinal and
fault shaped structures are calculated. Migrated radargrams and the underground
structures are compared and interpretated. Underground structures are created based
on the radargram belong to a building structure and Tuna el-Gebel (Egypt)
archaeological area and modeled by finite difference time domain method. Migration
is applied to calculated theoritical and field radargrams and they are compared. This
reveals the shape of the bodies and the locations.
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1. GIRIS

GOmiilii nesnelerin yeryiiziinden saptanmast fikri yillar boyunca insanoglunun
ilgisini ¢gekmistir. Bu amagla giiniimiize kadar bir ¢ok jeofizik metot gelistirilmistir.
Jeofizik arastirmalarda kullanilan elektromanyetik yontemlerin en yenilerinden biri
olan yer radar1 (Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar, Georadar) sig

arastirmalar icin cazip bir segenektir.

Yer altindaki gdmiilii nesneleri belirleme amagli yapilan ilk calisma Hiilsmeyer
(1904) tarafindan gomiilii bir metal nesneyi tespit etmek icin yapilmistir. Bundan
yaklagik alt1 y1l sonra Lowy (1911) alict ve verici antenler i¢in diisey kuyular acarak
kaydedilen sinyallerin genliklerini incelemistir. Hiilsenbeck’in 1926’da yaptig1
calisma ile gdmiilii yapilari tespit etmek icin kullanilan ilk sinyal teknigi denenmistir.
Hiilsenbeck herhangi bir dielektrik degisimin iletkenlik igermesi gerekli olmasa bile
yansimalar iiretebilecegini ortaya koymustur. 1930 yilinda Stern ilk yer radar
diizenegini kurarak Avustralya’da buz kiitlelerinin su altindaki derinligini bulmak
icin caligmalar yapmistir. Bu c¢aligmalar 1930’larda gelistirilerek kayda deger

derinlikte olan buz, igme suyu, tuz depozitleri arastirilmigtir.

Yer radar1 cihazi 1970’li yillarm ilk baslarinda Ohio Devlet Universitesi’nin
Elektrobilimler Laboratuvarinda iiretilmistir. Rex Morey ve Art Darke 1972 yilinda
“Geophysical Survey System Inc. (GSSI)” sirketi adi altinda radar aletini ticari
olarak satmaya baslamiglardir Cook (1974, 1975), Roe ve Ellerbuch (1979)
tarafindan yapilan caligmalarda kaya ve komiir aragtirmalart yapilmistir. Buna
ragmen derine indikge sinyalin genligindeki sonlimlenmeden 6tiirii yontemin bir kag

on metreden derin aragtirmalarda basarisiz oldugu gozlenmistir.

Yer radar1 yontemi yer yiizeyinden, kuyu i¢inden ve kuyular arasinda basari ile
uygulanabilmektedir. Yer radarimmin aragtirma derinligi arastirma yapilan

formasyonun Ozelliklerine ve anten frekansina baghdir. Yontem, santimetre



duyarliliga sahip yontemlerden bir tanesidir. Yer radar1 yontemi ile toplanan verilerin
degerlendirilmesiyle ~ gomiili ~ yapmin  derinligi, boyutu = ve  bigimi
belirlenebilmektedir. Yer radar1 yontemi hizli bir yontemdir ve bir kag giin i¢inde bir

kac hektarlik alani taramak miimkiindiir.

Yer radar1 yOnteminin uygulama yelpazesi teknolojinin gelismesiyle beraber
1970’ten giiniimiize kadar olan siiregte giderek genislemistir. Bir ¢cok miihendislik
problemine ¢6ziim bulan yer radari yonteminin kullanim alanlari oldukca genistir

(Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Yer radar1 yonteminin kullanim alanlar1 (Ozkap, 2008).

Arastirma alan Hedeflenen ornek yapilar
Zemin Arastirmalart Yol, hava alani, su kanal1 ¢alismalari, yeralt1 bosluk
aramast
Yap1 Aragtirmalari Duvar incelemeleri, kolon-kiris i¢i demir ve ¢atlak
incelemesi

Arkeolojik Arastirmalar | Antik sehir, tapinak, mezar, duvar ve temel aramalari

Altyap1 Calismalari Kanalizasyon, su borulari, siginak, elektrik ve telefon

hatlarmin tespiti

Cevresel Arastirmalar Endiistriyel atik, sizint1 ve kagak alanlariin tespiti

Adli ve Adli Tip Cezaevi firar tiinellerinin belirlenmesi, kasa, silah ve
Aragtirmalari benzeri objelerin tespiti, ceset ve toplu mezarlarin
bulunmasi
Maden Arastirmalari Yiizeye yakin madenlerin aranmasi ve rezerv tespiti

Bu calismada iki boyutlu ortamda farkli dielektrik oOzelliklere sahip yer alti
yapilarindan FDTD (zaman ortaminda sonlu farklar) yontemi ile teorik radargramlar
elde edilmistir. Elde edilen bu radargramlar sifir ofset araligi olan alic1 ve verici
anten ile yer yiizeyinde uygulandig1 disiiniilerek hesaplanmistir. Farkli geometrik
yapilarin radargramlar {izerine etkisi arastirilmistir. Bu yeralti yapilart yaklasik
olarak girilen dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve iletkenlik degerleri ile
zaman ortaminda iki boyutta sonlu farklar yontemi ile modellenmistir. Daha sonra

gd¢ uygulanan teorik ve gercek radargramlar ile yeralti yapilarmin belirlenmesi



amaglanmigtir. Uygulamada teorik radargramlarin yani sira, yapi iizerinde yapilan
yer radar1 ¢aligsmasindan bir radargram ve Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik alaninda

yapilan yer radar1 ¢caligmasina ait senklinale benzer bir radargram modellenmistir.



2. YER RADARI YONTEMIi

2.1. Yontemin Tanimi

Yer radar1 yontemi bir verici anten yardimiyla yer i¢ine gonderilen yiiksek frekansl
elektromanyetik dalgalarin yer altindaki farkl elektriksel 6zelliklere sahip yapilardan
yanstyarak alici anten tarafindan kaydedilmesi ilkesine dayanir. Yeraltinda her iki
tarafi farkli dielektrik Ozellikte kayaclardan olusan bir ara yiizey varsa,
elektromanyetik dalga bu ara ylizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir. Yiiksek
¢cozlinlirliiklii bir yontem olan yer radari yontemi yer altinin sig kesimlerinin

arastirilmasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Radargram Uzakhk

Y

Difraksiyon Kontrol uinitesi
Bilgisayar

Zaman

Antenler
Verici Alic

Yansima

-

& : Goreceli dielektrik sabiti
G: iletkenlik

Sekil 2.1: Yer radarinin ¢alisma prensipleri (Knodel ve dig., 1997).

Yontemde kullanilan verici antenin merkez frekanst 10 MHz ile 2.6 GHz arasinda
degismektedir. Yeraltina gonderilen sinyal zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir.

Si1g derinliklerden yansiyarak kaydedilen sinyaller “radargram” olarak adlandirilir.



Bir yer radar1 ¢aligmasi kavram olarak sismik yansima caligmasi ile benzerdir.
Sismik yansima ¢aligmasinda kullanilan kaynak yer radarinda verici antene, jeofonlar
ise alict antene karsilik gelmektedir. Genel olarak bu iki yontem yayilan enerjinin
tiri bakimmdan birbirinden ayrilir. Sismik yontemde yayilan akustik dalgaya

karsilik yer radar1 yonteminde elektromanyetik dalga yayilimi s6z konusudur.

Yer radar1 yonteminde elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak yer altindaki
cisimlerin derinlikleri ve geometrisi santimetre mertebesine kadar hassas bir sekilde
tespit edilebilir. Bu istiin 6zelliginden dolay1 yer radar1 yontemi son yillarda sig
calismalarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi olmustur.

2.2. Yer Radar1 Kuram

Yer radart yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanir. Bu bolimde
elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell denklemleri ile ilgili bilgiler

verilecektir. Klasik Maxwell denklemleri asagidaki dort temel denklem olarak bilinir.

Amper yasasina gore bir ortamdan akim gegerse mutlaka manyetik alan olusur.

Vil =j+ 2D
ot (2.1

Faraday yasasina gore manyetik alanin zamanla degisimi elektrik alan olusturur.

ot (2.2)

Gauss yasast kapali bir yiizeydeki elektrik alan akisinin, bu ylizey tarafindan

cevrelenmis olan hacimde bulunan net ytik ile orantili oldugunu ifade eder.

V-D=p 2.3)



Manyetik alan i¢in Gauss yasasina gore kapali bir ylizeyden gecen net manyetik aki

sifirdir.

41
oo
]
o

(2.4)

Bunlara ek olarak ortam ve alanlarla ilgili {i¢ bagint1 asagidaki gibi verilmektedir;

D=¢E (2.5)
B=uH (2.6)
J =0E (2.7)
Bu denklemlerde;

H Manyetik alan siddeti (A/m)

E Elektrik alan siddeti (V/m)

B Manyetik aki yogunlugu (nT)

D Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?)

J Akim yogunlugu (A/m?)

p Serbest elektrik yiik yogunlugu (Coulomb/m’)
¢ Dielektrik sabiti (Farad/m)

o Iletkenlik (Siemens/m)

@ Manyetik gecirgenligi (Henry/m)

Burada V x ya da curl vektdrel c¢arpimi, V. diverjansi gostermektedir.
Elektromanyetik yontemlerde malzemenin fiziksel 6zellikleri ile ilgili parametreler

olan 0, u, € elektromanyetik dalga yayilimmnin incelenmesi agisindan oldukca

Oonemlidir (Balanis, 1989).



2.2.1. Ortamin iletkenligi

Dogada bulunan malzemeler elektrik akimina (elektronlarin hareketlerine) karsi
koyarlar. Her malzemenin bu karst koyma direncine 6zdireng denir. Kayaglar ve
maddeler i¢in 6zdireng degerleri farklilik gosterirler. Ayni kayaglar farkli fiziksel
kosullarda, farkli 6zdirengler verirler. Bunun nedeni ortamin 6zdireng degerinin;
formasyon faktoriine (formasyonun ¢imentolanma ve derecelenme 6zelliklerine), su
doygunluguna, porozitesine, mineral igerigine, sicakligina bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Oziletkenlik ise bir voltaj uygulandigi zaman bir materyalin
elektrigi gegirme yetenegine denir. Iletkenlik dzdirencin tersi ile gosterilir (Oztiirk,

1995).

2.2.2. Dielektrik sabiti (Ortamin elektriksel gecirgenligi)

Dielektrik sabiti malzemenin EM dalganin enerjisini elektriksel yilik seklinde
depolayabilme ve serbest birakabilme 6zelligidir (Cassidy, 2009). Dielektrik sabiti
(€) ortamin elektrik 6zelligine bagl bir katsay1 olup;

e=¢,(1+x,) (2.8)

ile verilir. Burada € malzemenin elektriksel gecirgenligi, &, boslugun elektriksel

gecirgenligi ve ), ortamm elektrik duyarliligidir. Bosluk igin &, =8,85x107" F/m,
X. 1ise sifirdir. Malzemenin elektriksel gecirgenligi boslugun elektriksel
gecirgenligine oranlandiginda goreceli dielektrik sabiti degeri;

3

e = 2.9)

r

™

0

ile verilir. Baz1 malzemeler icin goreceli dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri

Tablo (2.1) de verilmektedir.



Tablo 2.1: Bazi malzemeler i¢in goreceli dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri (Schon,
1998, Daniels, 1996).

Malzeme Goreceli Dielektrik Sabiti Tletkenlik (mS/m)
Hava 1 0
Saf su 80 0.01

Deniz suyu 80 3000

Kuru kum 3-5 0.01

Suya doygun kum 20 -30 0.1-1
Kirectast 4-8 0.5-2
Kil tas1 5-30 1-100
Silt 5-30 1-100
Kil 5-40 2-1000
Granit 4-6 0.01-1
Kuru tuz 5-6 0.01-1
Buz 3-4 0.01

2.2.3. Ortamin manyetik gecirgenligi

Demir ve nikel igeren malzemeler disinda manyetik gegirgenlik degeri ¢ cok fazla

degisim gostermemektedir. Ortamin manyetik gegirgenlik degeri ortamin dielektrik

sabitine benzer formiillerle a¢iklanabilir. Duragan manyetik gecirgenlik;

w=u,(1+x,) (2.10)

bagintis1 ile verilir. Burada ¢ malzemenin manyetik gecirgenligi, ¢, boslugun

manyetik  gegirgenligi, ), ortamin manyetik duyarliligidir. Bosluk ig¢in
U, =47x107 H/m dir. Malzemenin manyetik gecirgenligi boslugun manyetik

gecirgenligine oranlandiginda goreceli manyetik gecirgenlik degeri;

u = 2.11)



olmaktadir. Bazi malzemeler i¢in manyetik gecirgenlik degerleri Tablo 2.2 de

verilmigtir.

Tablo 2.2: Bazi malzemeler i¢in goreceli manyetik gegirgenlik degerleri (Balanis, 1989).

Malzeme Goreceli manyetik gecirgenlik
Su 0.9
Bosluk 1
Hava 1.0000004
Kobalt 250
Nikel 600
Demir 5000

2.3. Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri

Elektromanyetik  dalgalar, ortamm fiziksel oOzelliklerine bagli  olarak
yayilmaktadirlar. Andre Marie Ampere (1775-1836), Michael Faraday (1791-1867)
ve Karl Friedrich Gauss (1777-1885)’un yapmis oldugu calismalar 15181
elektromanyetik dalga oldugunu ve boslukta ¢ hiziyla yayildigin1 ortaya
koymaktadir (Sears ve dig., 1982).

(2.12)

Burada ¢, boslugun dielektrik sabiti, u, boslugun manyetik gegirgenligi olup

c=3x10°m /s olarak hesaplanir. Elektromanyetik dalga madde iginde yayilirsa hiz;

1

(2.13)
Jeu

U=

olarak verilir. Onceki béliimlerde bahsedildigi {izere ¢ maddenin dielektrik sabitini,

u manyetik gecirgenligi gostermektedir. Maddenin goreceli dielektrik sabiti ¢, ve

maddenin goreceli manyetik gecirgenligi u, olarak tanimlanirsa,



g =— (2.14)
&

Ve

u =2 (2.15)
W

bagintilar1 ile hiz bagntisi tekrar yazilirsa malzemenin ic¢inde seyahat eden

elektromanyetik dalga hizi;

Cc

\) EI‘ALLI'

(2.16)

V=

olarak ifade edilebilir. (2.16) bagintisinda belirtildigi lizere elektromanyetik dalga
hizi (v ), goreceli dielektrik sabiti ve goreceli manyetik gecirgenligin bir

fonksiyonudur.

Elektromanyetik dalga i¢in sonlimlenme ve empedans bagintilar: ise agagidaki gibi

tanimlanir (Annan, 2004) ;

a=2 KX (2.17)
€

7 |® (2.18)
€
Boslugun empedanst;

Z,= [Fo -3770 (2.19)
&

olarak ifade edilir.
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Bagintt 2.16 ve 2.17 dielektrik sabitinin degisimi hizin degisimini etkiliyorken
iletkenligin sonlimlenme iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu agiklamaktadir.
Bu nedenden dolay1 yer radari yontemi kum ve c¢akil karigimi malzeme (goreceli
olarak diren¢ gosterme egilimde olan) olan bdlgelerde iyi sonuglar vermektedir.
Fakat elektriksel olarak iletken kil malzemesinin oldugu bolgelerde yer radarinin
kullanimi sinirhdir. %5 - %10 oraninda kil iceren malzeme yer radarinin niifuz

derinligini 1 metreden daha aza diisiirebilir (Walther ve dig., 1986; Knight, 2001).

Dielektrik sabiti, iletkenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahip herhangi bir
ortam icin elektromanyetik dalga hizi(v) ve soniimlenme( &) frekansa bagl olarak
degisim gosterir. Diigiik frekanslarda dalga oOzellikleri agisal frekansa baglidir.
Elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim gostererek difiizyon
hareketi ile ilerler. Yiiksek frekanslarda ise dalga ozellikleri frekansa baghdir ve
dispersif olmayan yayilim gosterir. Yiiksek frekans davranisi yer radar1 yontemi icin

en onemli 6zelliktir (Sekil 2.2).

Dispersif dalga hareketinden dispersif olmayan dalga hareketine gec¢is galvanik
iletimin baskin oldugu durumdan yer degistirme akimlari ile iletimin baskin oldugu

duruma gegtigi frekansta gergeklesir. Bu frekansa gecis frekanst f, denir.

O
(S a (2.20)
27e
(a) (b) .
y Gegis Frekansi Gegis FfrekanS|
fy t
Diflizyon 1 Yayilim g | Diflizyon Yayilim
dispersif ®™= = dispersif olmayan S | dispersif @m — wmm dispersif olmayan
N . —1 .
T ; 1 ’5 |
20 | % ® i 1 Zyo
=gt ¢ wio i ———
-] o " -V /2 : 2 \/k_
| i
0.001 1 1000 0.001 1 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 2.2: Hiz (a) ve sdoniimlenme (b) degerlerinin frekansa bagh olarak degisimi (Annan,
2009).
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2.4. Elektromanyetik Dalgalarin Ara Yiizeylerde Yansimasi, Kirilmasi ve

iletimi

Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir ara yiizdeki davranist “Snell Kanunu” ile
aciklanir. Snell kanununa gore eger bir dalga iki ortami ayiran bir sinirdan gegerse
yanstyan ve kirilan dalgalar ortaya ¢ikar. Bu kanun yansiyan ve kirilan isinlarin
genligi konusunda bilgi vermez fakat yansiyan ve kirilan 1sinlarin normalle olan

dogrultularin1 gosterir. Bu kanun genellikle;

sing, _ V,

2.21
sing,  V, 220

olarak verilir.

Fresnel yansima ve iletim katsayilar1 ile elektromanyetik dalganin genliginin
herhangi bir ara yilizeyde nasil degistigi aciklanabilir (Sekil 2.3). Bir elektromanyetik
dalga sinira carptiginda kismen iletilir kismen ise yansir. Burada sinira gelen
dalganin genligi 7, yansiyan dalga RI , iletilen dalga 77, R ve T yansima ve
kirilma katsayilar1 olarak ifade edilir. Bu noktada elektromanyetik dalganin dogasi
hakkinda daha ayrintili diisiiniildiigiinde yayilma dogrultusunda birbirinden bagimsiz

iki ayr1 bilesen vardir (Annan, 2005).

Normal
| RI
N /
N /
AN p S/
4\ ( v
N
NV >
v, \ Arayiizey
V,
2], 02
Tl

Sekil 2.3: Arayiizeye gelen dalga I 'nin sinira ¢arptiktan sonra enerjinin yansiyan ve
iletilen dalgalara aktarilmasi (Annan, 2005).
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Iki boyutlu ortamda diizlemsel bir ara yiizey oldugunda elektromanyetik dalga alan
iki moda ayrilmaktadir. Bu dalga modlar1 TE (Enine elektrik alan) ve TM (Enine
manyetik alan) olarak adlandirilir (Sekil 2.4). TE modunun elektrik alan bileseni ara

ylizeye paralel iken ve TM modunun manyetik alan bileseni ara yiizeye paraleldir.

X
/va E
Er E, Hy He
z i [ 9, He o b, &, Et
) 9
Ei Hi
Hi \ Ei
Ortam 1 Ortam 2 Ortam 1 Ortam 2
TE MODU T™M MODU
Sayfa Sayfa
Disina Igine
©)

Sekil 2.4: TE ve TM bilesenlerinin arayilizeyde yansimasi ve iletimi (E:Elektrik alan
vektorl, H:Manyetik alan vektorii) (Balanis, 1989).

Elektromanyetik dalga alaninin TE ve TM olarak iki moda ayrilarak incelenmesi
tamamen anten geometrisinden kaynaklanmaktadir. Eger alici ve verici antenlerin
yonii profil dogrultusu ile ayni ise TM modu, profil yoniine dik ise TE modu s6z

konusudur (Sekil 2.5).

TE Modu TM Modu

Verici  Alic Verici  Alicl

ii o 3

Sekil 2.5: Anten durumlarma gore TE ve TM modlar1 (van der Kruk ve dig., 2006).
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Alan TE ve TM bilesenlerine ayrildiginda yansima ve kirilma katsayilar1 TE modu

i¢in;

T _E, _Z,cos9,-Z cost, (2.22)
E.  Z,cos¥ +Z cosV,

R E, _ 27, cost, (2.23)
E.  Z,cosVU,+Z cost,

14T =R (2.24)

TM Modu igin;

T=E=chosﬁt—21cosﬁi (2.25)
E.  Z,cos? +Z cos,

R=E= 27, cost, (2.26)
E. Z,cos¥, +Z cost,

cost,

1+T =R (2.27)

cost,

olarak wverilir (Balanis, 1989). Burada Z, 1i’inci tabaka icin elektromanyetik

empedanslart belirtmektedir. Bu duruma goére yansima katsayilarinin degeri negatif
veya pozitif olabilir. Burada enerjinin korunumu saglanmiyormus gibi goriinse de
aslinda enerji korunur. Bu durum “Poynting Teoremi” ile agiklanabilir (Sadiku,

1995). Bu konu ile ilgili detayli bilgi ve sayisal 6rnek i¢in EK-1’e bakiniz.
2.5. Yatay ve Diisey Ayrimhihk
Diisey ayrimlilik degeri genel olarak dalga boyunun dortte biri olarak kabul edilir.

Dalga boyu antenin merkez frekansindan ve ortamin hizindan yararlanilarak bulunur.
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Diisiik frekansh antenlerin yaydiklar1 sinyal genis dalga boyludur. Verici antenin
merkez frekans1 azaldikca diisey ayrimlilik azalmaktadir. Fakat niifuz derinligi
artmaktadir (Sekil 2.6). Diisiik frekansl anten ile yapilan calismalarda ince tabakalar

radargramlarda goriinmeyebilir.

Diisiik frekansli anten ile elde edilen radargram ile daha derinden bilgi alinmasina
ragmen ayrimhlik diistiigiinden yuvarlatma etkisi acikca goriilebilmektedir. Ikinci
radargramda ise ¢Oziiniirliik ilk radargrama gore artmaktadir. Fakat derinden gelen
yansimalarin enerjilerini kaybettigi goriiliir. Kullanilan yiiksek frekansli anten ile

liclincli radargramda yilizeye yakin sagilmalar daha belirgin bir sekilde

goriilebilmektedir.
Uzaklik (m)
15 2 2 3 3 4 4
a) soMHz o SONHZ
2000 ‘
|
S 1500 '}
El
3 \ |
& 1000 | ‘
& |
i,
s00{ [ |71\
“ s,"-‘| \
i ‘ {\f\/\/\/\
0
o 100 200 300 400 500 600
Frekans (MH2)
b) 100 MHZ
2000
1500
s )
3 £
° e
:E 1000 = .
g 5
tsof [\
A\ MA
A Ve
0 I
0 100 200 300 400 500 600
Frekans (MHZ)
©) 200 MHZ o] 20MHZ
2000
5043
AYbU‘? x o
2 100
:EVUL\O [: 150
i/ g
\
i \
0 \ [\ 2004 B
\/ A~ |
\‘J i,a/\J \/‘ ~
0 250-]
0 100 200 300 400 500 600

Frekans (MHZ)

Sekil 2.6: Frekans ile diisey ayrimlilik arasindaki iligki a) 50 MHz, b) 100 MHz, c)
200MHz (Neal, 2004).
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Yatay ayrimlilik degeri ise izler arasindaki mesafe ve Fresnel zonu biiyiikliigi ile
kontrol edilir (Sekil 2.7). Genis Fresnel zonu diisiik yatay ayrimlilik demektir. Buna
gdre bir olaym en az iki noktada 6rneklenmesi gerektigi dikkate alindiginda, profil
tizerinde 6l¢lim alinirken secilen 6l¢iim araligi dalga boyunun yarisindan daha kiigiik

olmalidir. ideal olarak 6l¢iim aralig1 dalga boyunun dortte biri kadar olmalidir.

' Z
== Y
X |
\. y..
izey
‘ -
a= L + L
4 Ve-1)
€ = dielektrik sabiti T
). = dalga boyu
d = derinlik
b=a/2
b ~

”
”

Sekil 2.7: Fresnel zonu ve yatay ayrimlilik (Mala Geoscience, 2003).

2.6. Uygun Anten Secimi

Yer radart uygulamalarinda dogru sonuca ulasabilmede en 6nemli etkenlerden biri
sorunun ¢Oziimiine uygun anten kullanmaktir. Bu nedenle ilgilenilen yapinin
¢Oziiniirligli ve arastirilmasi hedeflenen derinlik g6z Oniine alinirken anten
frekansinin se¢imine 6zen gosterilmelidir. Yeraltina gonderilen dalganin niifuz
derinligi verici antenin merkez frekansina bagli olsa da ortamin dieleketrik sabiti,

iletkenligi ve manyetik gecirgenligine gore de degisim gostereceginden frekans
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degerini tahmin etmek kolay degildir. Ortamin nem igerigi ve gozenekliligi de bu

degisimi etkileyecektir.

Tablo 2.3: Anten merkez frekansi ile maksimum niifuz derinligi arasindaki iligki (Mala
Geoscience, 2003).

Derinlik (m)
Merkez Frekans (MHz)

1000 1.5
500 6

200 12
100 25
50 40
25 50

10 60

Tablo 2.3’te anten merkez frekansina bagli olarak verilen arastirma derinligi
degerleri yapilan arazi calismalarinda elde edilen deneyimsel bilgiler kaynaklidir.
Yer altinin tekdiize olmamasindan dolayr bu bilgiler sadece yapilacak yer radari

caligsmasi Oncesinde anten se¢imi i¢in kabaca fikir vermektedir.

Yer radari c¢alismasina baslamadan Once yapilmasi gereken bir baska se¢im
ornekleme araligidir. Ornekleme araligi kayittaki en yiiksek frekansli dalgacigin
periyodunun en fazla yaris1 kadar olmalidir. Ornekleme araligi ile merkez frekans

arasindaki iliski;

1000
t -

o (2.28)

olarak verilir. Burada f, MHz mertebesinde merkez frekansi belirtmektedir. ¢ ise

nanosaniye mertebesindedir.
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Tablo 2.4: Anten merkez frekansi ile maksimum 6rnekleme araligi arasindaki iligki (Sensors
and Softwares, 1999).

Merkez Frekans (MHz) Maksimum Ornekleme Araligi (ns)
10 16.7
20 8.3
50 33
100 1.67
200 0.83
500 0.33
1000 0.17

Eger zaman aralig1 biiyiik alinirsa zaman kesintilerinde yeterince ayrimliliga sahip
olmayan ve yuvarlatilmis goriintiiler elde edilecektir. Ornekleme araliginin sik
olmas1 yapmin yerinin belirlenmesinde énemli bir etkendir. Ornekleme araligmin sik
alinmasimin veriye hi¢ bir zarari olmaz fakat gereginden fazla siklikta yapilan
ornekleme veri islem sirasinda bilgisayarin performansinin diigmesine neden olur. Bu

nedenden dolay1 uygun bir 6rnekleme araliginin se¢imi 6nem tagimaktadir.

2.7. Anten Dizilimleri

Yer radar1 yoOnteminde farkli uygulamalar i¢in ¢esitli anten dizilimleri
kullanilmaktadir. Birbirlerine belirli bir mesafede tutulan alici ve verici antenler
arastirma dogrultusu {izerinde ilerletilir. Cogu zaman yer radari ¢calismalarinda sabit
anten araligi kullanilir ve bu dizilim sabit acgilim (Common Offset) olarak
adlandirilir. Bunun disinda siklikla kullanilan bir diger anten dizilimi ise ortak
derinlik noktast1 (Common Mid Point) dizilimidir. Ortak derinlik noktasi 6l¢timii
genellikle hiz 6l¢timleri igin tercih edilir. Verici antenin sabit tutulup alici antenin
ilerletildigi sabit kaynak (Common Source), alici antenin sabit tutulup kaynagin
ilerletildigi sabit alict (Common Receiver) dizilimleri ender kullanilan anten

dizilimleridir (Sekil 2.8).

Ortak derinlik noktas1 dizilimi ile hiz tespitini olabildigince dogru yapabilmek igin

Ol¢iim arazinin birka¢ farkli yerinde yapilmalidir. Elde edilen hiz degerleri ile
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aragtiritlan yap1 veya objenin derinligi tespit edilebilmektedir. Kazi ve sondaj

calismalar1 bu tespitlere gore yapilmaktadir.

Bu c¢alismada hesaplanan teorik radargramlar sabit agilim uygulandig1 varsayilarak

hesaplanmuistir.
AAA VVYV
a) [1[1[] (111711 Yery(jz[j
\\M/ Yansitici Yuzey
Sabit Agilm
AAA VVYV
b) [l 0[] [1 011 Yeryizi
Yansitici Yuzey
Ortak Derinlik Noktasi
AAA Vv
0 [1r]T] [ Yeryiizii
Yansitici Yuzey
Sabit Kaynak
A VVYV
d) [l [1[1[1 Yeryiizii
Yansitici Yuzey
Sabit Alici

A : Alici Anten
V : Verici Anten

Sekil 2.8: Yer radar1 6l¢timlerinde kullanilan ¢esitli anten dizilimleri. a) Sabit agilim, b)
Ortak derinlik noktasi, ¢) Sabit kaynak, d) Sabit alict (Daniels, 1996).
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3. ZAMAN ORTAMINDA ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN DALGA
DENKLEMLERI

Bu bolimde elektromanyetik yontemlerde kullanilan dalga denklemleri elde
edilecektir. Bu denklemleri olusturabilmek i¢in daha dnce bahsedilmis olan Maxwell

denklemlerinden faydalanilir.
3.1. Elektrik Alan Dalga Denklemi

Elektrik alan denklemini elde etmek icin (2.2) denkleminin her iki tarafinin

rotasyonali alinirsa,

. 9 = -

VxVxE =-—VxB (3.1)
ot

olarak yazilir ve B =uH esitligine gore yeniden diizenlenirse;

. 9 = =

VxVxE = —ya—VxH (3.2)

!
elde edilir. (2.1) denkleminin her iki tarafi —u ile ¢arpilip yeniden diizenlenirse;
—uVxH = —u(j+@) (3.3)

olarak yazilir. J=0E ve D=¢E esitliklerine gore (3.3) denklemi yeniden

diizenlenirse;

—uVxH = —/,L(OE + s%—f) 3.4
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olarak yazilir. (3.4) denkleminin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa;

(3.5)

elde edilir. Bu islemlerden sonra (3.2) denkleminin sag tarafi ile (3.5) denkleminin

sol tarafinin ayni oldugu goriiliir. Bu nedenle;

~ -

VXVxE =-u cr%+sa ]25 (3.6)
at ot

olarak yazilabilir. Herhangi bir vektdr i¢in agsagidaki 6zellik gecerlidir.

VxVxA = V(V.A)- VA (3.7)

Burada A herhangi bir vektorii ifade etmektedir. (3.6) denkleminde A yerine E

bulunmaktadir. Bu 6zellige gore (3.6) denklemini (3.7) denklemine gore yazarsak;

oE  O°E
O‘_

V(V.E)-V’E = - re——
(V.E) H ot ot*

(3.8)

elde edilir. V.D = p esitliginden yola ¢ikarak eV.E = p seklinde yazilabilir. Burada
p yik yogunlugunu ifade etmektedir. Yiikk yogunlugu sifirdan farkli iletkenlige

sahip ortamlarda ¢ok kisa siire iginde dagilacagindan eV.E =0 seklinde yazilabilir.

Son durumu da goz oniine aldigimizda denklem

(3.9)

olarak yazilir ve diizenlenirse,
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(3.10)

seklini alir (Balanis 1989, Sadiku 1992).
3.2. Manyetik Alan Dalga Denklemi

Manyetik alan dalga denklemide elektrik alan denklemine benzer sekilde elde edilir.
Manyetik alan dalga denklemini elde etmek igin (2.1) denklemi, J = 0E ve D =¢E

denklemlerine gore yeniden yazilirsa;

vxﬁ=aE+g‘z_E G.11)
t

olarak elde edilir. (3.11) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa;
VaVxh = oVxE + &2 VxE (3.12)

ot

olarak yazilir. VxE = —(Z—B esitligine gore denklem yeniden diizenlenirse;
t

VxVxH =-0— —e—— (3.13)

(3.14)

olarak yazilir. (3.7)’ deki vektor ozelligine gore zaman ortaminda manyetik alan

dalga denklemi;
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(3.15)

elde edilir (Balanis 1989, Sadiku 1992).

Elde edilen manyetik ve elektrik alan dalga denklemleri i¢in yliksek frekanslarda,

elektrik alan dalga denklemi
V’E = ue—- (3.16)

ve manyetik alan dalga denklemi

- - 0*H

V’H = ue 3.17
u pye (3.17)

olarak yazilir. Bu denklemler yiiksek frekanslarda, yaklasik olarak 100 kHz’ ten
biiylik degerler i¢cin kullanilan denklemlerdir. Yer radar1 yonteminde kullanilan

denklemler de bu denklemlerdir.

3.3. TE ve TM Modlar1 i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Denklemleri

TE (Enine Elektrik Alan) ve TM (Enine Manyetik Alan) modlar ile ilgili bilgiler
onceki boliimlerde verilmisti. Elektromanyetik dalga yayilim dogrultusuna gére TE
ve TM modlarina ayrilarak incelenmelidir. Diizlemsel tabaka sinirlarinda birbirinden
bagimsiz iki farkli elektromanyetik alan vardir. Elektrik alan vektorii tabaka
diizleminde oldugu zaman TE modu, manyetik alan vektorii tabaka diizleminde
oldugu zaman ise TM modu s6z konusudur (Annan, 2009). TE modunda birbirine
dik iki manyetik alan bileseni ve bu manyetik alan bilesenlerine dik bir elektrik alan
bileseni, TM modunda ise birbirine dik iki eleketrik alan bileseni ve bu elektrik alan

bilesenlerine dik bir manyetik alan bileseni s6z konusudur.
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Ey Hy

Hx Ex

Hz Ez

(a) (b)
Sekil 3.1: a) TE modu ve b) TM modu i¢in EM alan bilesenleri.

3.3.1. TE modu icin alan denklemleri

TE modunda x ve z yoniinde zamanla degisen manyetik alan ve manyetik alana
bagimli olarak olusan elektrik alan vardir (Sekil 3.1). x ve z yoniindeki elektrik alan

ve y yoniindeki manyetik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma gore;

H =H =E =0 (3.18)
ve
H =E =E =0 (3.19)

olarak ifade edilir (Irving and Knight, 2006). Bu durumda TE modu igin elektrik ve

manyetik alan denklemleri;

oE oH

DAy et 4 3.20
ox a ot ( )
oE oH

—L == = 3.21
0z “ ot ( )
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O, _9H, oH,
at  ox oz

oFE +

y

(3.22)

olarak yazilir.

3.3.2. TM modu i¢in alan denklemleri

TM modunda x ve z yoniinde zamanla degisen elektrik alan ve elektrik alana bagh

olarak degisen bir manyetik alan vardir (Sekil 3.1). x ve z yoniindeki manyetik alan

ve y yoniindeki elektrik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma gore;

H =E =E =0 (3.23)
ve
H =H =E =0 (3.24)

olarak ifade edilir (Irving and Knight, 2006). Bu durumda TM modu i¢in manyetik

ve elektrik alan denklemleri;

oH E
% _oE (3.25)
0x ot -
oH.
98 oE (3.26)
0z ot
oH oF
9B, (3.27)
ot oz ox

olarak yazilir.

25



4. SONLU FARKLAR YONTEMINDE MAXWELL DENKLEMLERI
4.1. Sonlu Farklar Yontemi
Matematiksel bir ifade olan “sonlu fark™ tiirev islemini ifade etmektedir. Sonlu

farklar yontemi sayisal tiirev alma islemidir. Sonlu fark denklemlerini elde etmek

icin Taylor serisinden faydalanilir. Taylor serisi;
, " | B 1
fl@)=f)+f (x)a-x)+f (x)(a-x)’ o1 [ ()@-x) ETM 0(6") 4.1

olarak tanimlanir. Denklemden de goriildiigii lizere tiirevin derecesi arttikca deger

diismekte ve ihmal edilmektedir. (4.1) bagintisinda x yerine x; ve a yerine x,,,

yazilirsa;
Jx)=fx)+ f'(x;)(xm - X))+ f (x)(x,, = xi)z % + f (%), = xi)3 % + 0(54) 4.2)

elde edilir. Denklem birinci tiireve gore diizenlenip yeniden yazilirsa;

f(le)—f(Xi) _l
-X 2

‘xi+1 i

£x)= (X =2 f () —é(xm —x)2 (1) -0(8") 4.3)

ileri fark denklemi yazilmis olur. Burada ii¢lincii tlirevden sonraki degerler ihmal

edildiginden dolay1 bu denklem {igiincii dereceden ileri fark denklemi olarak
tanimlanir. 0(5°) hatanin derecesini ifade etmektedir. § degeri fark araligini yani

X.

i+l

—-x,’ 1 tanimlamaktadir. Benzer sekilde (4.1) bagintisinda x yerine x; ve a

yerine X, yazilip denklem birinci tlireve goére yeniden diizenlenirse

i-1
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f‘(x,')= f(x,‘)_f(xi_l) _ 1

0= )f ()= é(x,. Cx ()= 0(8) 4.4)

'xi—l

geri fark denklemi yazilmus olur. ikinci dereceden ileri fark denklemi;

f'(x,-)=M:f(x")—0(6z) (4.5)

i+l i

ve ikinci dereceden geri fark denklemi;

f'(xi)=w—0(5z) (4.6)

i T X
olarak verilir.

Burada (4.6) denklemi (-) ile capilip ileri ve geri fark denklemleri alt alta toplanarak
merkezi fark denklemi elde edilir. Buna gore ikinci dereceden merkezi fark

denklemi;

f’(xi) — f(xi+])_f('xi—l) (47)

Xt = Xy
olarak hesaplanir (Forsythe, 1960).

4.2. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Yontemine Gore Yazilmasi

Bu calismada elektrik ve manyetik alanlarin tiirevleri hem zaman hem de konum
araliklart i¢in hesaplanmistir. Zaman tiirevleri ikinci dereceden, konum tiirevleri ise
dordiincti dereceden hata ile hesaplanmigtir. Buna gdre zaman tiirevi icin ikinci

dereceden merkezi fark denklemi;

f’(ti)=

f (@, )A_ f@) (4.8)

t
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ve dordiincii dereceden merkezi fark denklemi;

— _f(xi+z) + 27f(xi+1 ) - 27f(xi_1 ) + f(xi_z) (49)

F e 24Ax

olarak yazilir.

Maxwell denklemleri ilk olarak Yee (1966) tarafindan sonlu farklar yontemine
atanmigtir. Bu boliimde ilk olarak konunun agiklanmasi amaciyla bir boyutta ve daha
sonra da bu calismanin yapildig1 iki boyutta Maxwell denklemleri sonlu farklar

yontemine gore hesaplanacaktir.

4.2.1. Bir boyutta Maxwell denklemleri

Bir boyutta elektromanyetik dalga yayilimi1 s6z konusu ise bir yonde elektrik alan
vektorii ve bu alana dik yonde manyetik alan vektorii vardir. Dalganin ilerleme
dogrultusu ise her iki alanin yoniine dik yondedir. x yoniinde elektrik alan, y

yOniinde manyetik alan s6z konusu ise E, bileseni ve H | bileseni vardir. E ve H,

bilesenleri ise o yonlerde degisim olmadigindan dolayi sifir kabul edilir. Buna gore

Maxwell denklemleri sonlu farklarda asagidaki gibi tanimlanir.

v 9% _GE (4.10)

denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek ifade edilirse;

aH;l+1/2 (k)

0z

= —g(k)w —o(k)E™" (k) 4.11)

olur. Burada n zaman, k ise konumdur. Bu denklemdeki elektrik alan ve manyetik

alan bilegenlerine ikinci dereceden merkezi fark yaklagimi uygulanirsa;
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aHn+1/2 1
ay _ A_[ H" (k+1/2)- H™ (k-1/2)] (4.12)
Z Z ’

aE)r:+l/2 (k) 1

—— =B 0l (4.13)

(4.14)

M (k) < [E <k>2+ E; (k)}

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.11) bagintisinda yerlerine yazildiginda;

_2e(k)- o (k)At E'0)
2e(k)+o(k)At
2At

T Qe(k)+ o (k)ADAZ

E;H—l (k)
(4.15)

[HI" (k+1/2)- H" (k=1/2)]

hesaplanmas1 gereken elektrik alan bileseni elde edilmis olur (Kurt, 2009).

(4.15) esitliginden de goriildiigi tizere elektrik alanin n+1’ inci zamandaki degerini
( E™'(k)) hesaplayabilmek i¢in kendinden bir 6nceki zamandaki elektrik alan
degerine ve (k+1/2) ve (k-1/2)konumlarindaki manyetik alan degerlerine ihtiyag

vardir. Benzer sekilde bir sonraki zamandaki manyetik alan degerini elde etmek i¢in

oE, 0H
a—Z“‘ =-u at} (4.16)

Maxwell denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek diizenlenirse;

" H!'(k+1/2
aEx(k+1/2)=—u(k+1/2) y(k+ )

4.17
0z ot ( )

Bu denklemdeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerine ikinci dereceden

merkezi fark yaklagimi uygulanirsa;
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IE"(k+1/2) 1. ;
e [ENk+)-E"(k _
” AZ[ Lk+ D)= E1(K)] (4.18)

Hi(k+1/2) 1 12 172

4 —=—|H""(k+1/2)-H!""(k+1/2 4.19
ot At [ o )= H, )] .19

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.17) esitliginde yerine yazildiginda;

H™2(k+1/2) = H™ 2 (k+1/2) - —!
i u(k)A

[El(k+1)=EL (k)] (4.20)
V4

hesaplanmas1 gereken manyetik alan bileseni elde edilir (Kurt, 2009).

(4.20) esitliginde de goriildiigii gibi manyetik alanin n+1/2’° nci zamandaki degerini
(H ;”” *(k+1/2)) hesaplayabilmek icin kendinden bir &nceki zamandaki manyetik

alan degerine, k+1 ve k konumundaki elektrik alan degerine ihtiya¢ vardir.

4.2.2. iki boyutta Maxwell denklemleri

Yer radar1 yonteminde iki boyutlu ortam diisiiniildiigiinde antenlerin konumlarina
gore TE ve TM modlariin varligindan bahsedilmisti. Bu boliimde TE ve TM
modlari i¢in Maxwell denklemleri sonlu farklar ile ifade edilecektir.

4.2.2.1. TE modu

TE modunda elektrik ve manyetik alanin £, H ve H_ bilesenlerinin degismekte

olan bilesenler oldugu onceki boliimlerde agiklanmisti. TE modu i¢in asagidaki

grafikte gosterilen sonlu farklar agina gore bu bilesenler hesaplanir.

30



3+ W@ & @ v @
] ] ] O &

()21 ¢+ @ v+ @ v @ ¢ | Y Hz
E =B m

1+ v @ v @ v @ %

Sekil 4.1: TE modundaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin model ag1.

Elektrik alanin x yoniindeki degisimi i¢in Maxwell denklemi sonlu farklarda;

OE (i+1/2,)) _

,u(i+1/2,j)aHz i+1/2,))
0x ot

(4.21)

olarak ifade edilir. Burada i ve j konumu, n zamani ifade etmektedir. Bu

denklemdeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerine ikinci dereceden merkezi

fark yaklasimi uygulanirsa;

IE, G+1/2,)) 1w o .
ya—x - E[ Eli+1,/)-E'G, J)] (4.22)

OH!(i+1/2,j) 1

- A_[H;““2 (+1/2,))-H"™"(@i+1/2, j)] (4.23)
t t
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denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.21) denkleminde yerlerine yazilirsa;

[ENG+LD=EGD]  uii+1/2,))
Ax At

[H;n/z (i+1/2,j)—Hf‘l’z(i+1/2,f)] (4.24)

elde edilir. Buradan n+1/2 ’nci zamandaki z yoniindeki manyetik alan bileseni ;

At

H™M2i+1/2,))=H"™(+1/2, ) ———
" P P 172, )i

[E; (i+1,))-E!G, j)] (4.25)

olarak yazilir (Maloney, 1992, Kurt, 2009).

Elektrik alanin z yoniindeki degisimi icin Maxwell denklemi sonlu farklarda;

OE"(i+1/2,] " (i j
L+ J)=_M(l.+1/2,j)8Hx(l+1/2,])
dz ot

(4.26)
olarak ifade edilir. Bu denklemdeki elektrik ve manyetik alan bilesenlerine ikinci

dereceden merkezi fark yaklasimi uygulanirsa;

OE"(i,j+1/2) 1 . .
y _ n _ n
e B D= B ) (4.27)
GHx (l,]+1/2) _ L[H;H]/Z(i’j_'_l/2)_Hjl—l/2(i’j+l/2)] (428)
ot At 0

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.26) denkleminde yerlerine yazilirsa;

[E}Gj+D-E}G. )] ui,j+1/2)
) y =25 H"™ @G, j+1/2)-H"™" (@, j+1/2 4.29
. [ HI 2= HIGj 2] (429)

elde edilir. Buradan n+1/2 ’nci zamanda x yoniindeki manyetik alan bileseni;
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At

H™ G j+1/2)=H"" @G, j+1/2)+ ———M
Y ) Y u(i,j+1/2)Az

[E;(i, j+D-E'G, j)] (4.30)

olarak ifade edilir (Maloney, 1992, Kurt, 2009).
Manyetik alanin x ve z yoniindeki degisimi icin Maxwell denklemi sonlu farklarda;

aE}:L+l/2 i, . n+1/2 n+l/2 s+ -
G, HE G, j)+ 86, jy b)) M O™ Go)) @31)
’ ot ox 07

olarak wverilir. Bu denklemdeki elektrik ve manyetik alan bilesenlerine ikinci

dereceden merkezi fark yaklasimi uygulanirsa;

En+1 -, . _En ', ;

aE;H]/Z(i’J-): y (i ])2 y(l ])] (4.32)

aEn+l/2(l- ]) 1

- o |E™(,))-E"(i,] 4.33
=BG )= EG ) (4.33)

OH™"(i,j) 1 12 12

Z—,=—Hn+ l+1/2, _Hn+ 1_1/2’ 434
= [ HI R 2, )= B 12, ) (4.34)
n+l/2 ro -

O, D) LIHre(, a1 /2)- B j=1/2)] (4.35)
0z Az

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.31) denkleminde yerlerine yazilirsa;

O(Z’J) n+l o+ ngs = 8(1,]) n+l oo o nges =

=BG+ B D]+ =2 B ) - G ] -

4.36
[HP G172, )= HI 1 =172,)] [HIGj+1/2) - HIP G j-1/2)] (436)

Ax Az

elde edilir. Burada elektrik alan bileseni yalniz birakilirsa;
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e o oG NN =266 )] o 2A1
Er G ) = | ZBDA 280N\ -
o(i, At +2¢(i, j) o(i, At +2¢(i, j)
4.37
[HI+1/2, )= HI =172, )] [HIGj+1/2) - HI G j-1/2)] 437
Ax Az

olarak ifade edilir. TE modunda hesaplanan bilesenler Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil

4.4°te ayrintili olarak agiklanmistir.

Kullanllan
n-1/2’inci zaman Manyetik Alan Bileseni
() A
) ij+2
ij+3/2
ij+1
Hesaplanmasi Amaglanan
[ P! ¢ N
n+1/2’%inci zaman Manyetik Alan Bileseni o o Egij+1/2
< i-2,j i-1,j il i+1/2)  i+3/2) N
() A i-3/2j  i-1/2j i+1, i+2j (i
ij+2 172 ()
ij+3/2 ij-1
ij+1 ij-3/2
Exij+1/2 ij-2
L 2 i-1, il i+1/2)  i4+3/2j N I 4
A i-3/2j  i-1/2} i+1, H2) () n’inci zaman
ij-1/2 i
ij-1 @ Kullanilan Elektrik ‘ ij+2
Alan Bileseni .
ij-3/2 o 3 ij+3/2
k (O Tarevi Alinan Elektrik -
ij-2 Alan Bileseni i +1
A ij+1/2
L 02 i-1,j Loy i+1/2)  i+3/2 N
< 3/2) 172 w1 H2) ()
ij-1/2
Qi
ij-3/2
ij-2
Y

Sekil 4.2: Hx bileseninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan elektrik ve manyetik alan
bilesenleri.
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n-1/2’%inci zaman

Kullanilan
Manyetik Alan Bileseni

i) A
0 ij+2
ij+3/2
ij+1
<;}Hesaplanmasn Amagclanan Y
n+1/2’inci zaman Manyetik Alan Bileseni ij+1/2
(G) A < i-2) i-1) ij Y2 i+3/2
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Sekil 4.3: Hz bileseninin hesaplanmasi igin gerekli olan elektrik ve manyetik alan

bilesenleri.
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Elektrik Alan Bileseni

oA ij+2
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Turevi Hesaplanan
[]Manyetik Alan Bil.

Sekil 4.4: Ey bileseninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan elektrik ve manyetik alan
bilesenleri.
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4.2.2.2. TM modu

TM modunda elektrik ve manyetik alanin, £, E_ ve H bilesenlerinin degismekte

olan bilesenler oldugu onceki boliimlerde agiklanmistt. TM modu i¢in asagidaki

grafikte gosterilen sonlu farklar agina gore bu bilesenler hesaplanir (Sekil 4.5).

[] [] []

31 W O W O Ww O W
] ] ] © Hy

)2t % @ w# © & @ W | W Ex
o S o I

T h @ % @ & O W
o I v I o

Sekil 4.5: TM modundaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin model ag1.

Elektrik alanin x ve y, manyetik alanin y yoniindeki bileseni i¢in Maxwell

denklemleri sonlu farklarda benzer sekilde ifade edilir. Bu durumda;

v.D=p (4.38)
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o(i+1/2, At -2eG+1/2, )

EM?(i+1/2,))= lE;’"”(iﬂ/z,j)_

oi+1/2, DAt +2e(i+1/2,j)|

(4.39)
2At e . P
— : —— ([H;(+1, )~ H] G, )]
o(i+1/2, j)At+2¢(i+1/2, j)Ax
n+l e . ngee At
Hy l(l,J)=Hy(l’])_M(i ])
[EXG+1/2, )= EX2 =112, )] [EF2G,j+1/2)- EX3,j-1/2)] (4.40)
+
Ax Az

olarak ifade edilir.

4.3. Simir Kosullar

Yer radar1 yontemi icin yapilan modelleme c¢aligmalarinda zaman ortaminda sonlu
farklar yontemi son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Fakat modellenecek yer alti
yapisinin sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.6). Yer radar1 yontemi ele
alindiginda modele uygulanan smirlarin dalga yaymimmini  etkilememesi
gerekmektedir. Smirdan yansiyarak alic1 antene gelen dalgalarin kayitlarda giiriiltii
olusturmasi kaginilmazdir. Yapilan bu modelleme ¢alismasinda verici antenden ¢ikip
simnira ulasan elektromanyetik dalganin soniimlenmesi istenmektedir. Dolayisiyla
elektromanyetik dalga sinirdan yansimayacak ve kayitta goriinmeyecektir. Bu durum

da hesaplanan teorik radargramlarda istenilmeyen yansimalarin olmamasini

saglayacaktir.
Sinir Bolgesi
= @
b4 2
o -
S w
@ o o
= .-
c @
& a,
Sinir Bolgesi

Sekil 4.6: Sinirlar1 tanimlanmis bir model agt.
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Bu c¢aligmada belirlenen modeller i¢in sinirdaki EM dalgalar1 soniimleyen CPML
(Convolutional Perfectly Matched Layer) smir kosullari kullanilmistir. Burada
frekans ortamindaki elektromanyetik alan bilesenleri i¢in gergin karmagsik

koordinatlarda (complex stretched coordinate) bir operator tanimlanir (Irving, 2006).

.1a 149 .10
V=X———+y——+7—— (4.41)
S.ox ~ S dy S, 0z

Burada x, y, z yonii ifade etmektedir. X, y, z yerine k yazilip S,, S, S, degerleri S;
ile ifade edilirse,

O

S, =K, + (4.42)

o, +IWe,

denkleminde 0, , a, ve K, elektromanyetik dalganin yaymimi ve soniimii i¢in bazi
parametrelerdir. €, ise bosluktaki dielektrik katsayisini ifade etmektedir (Kuzuoglu

and Mittra, 1996). Burada;

1 Model agi iginde
K=y, (dY (4.43)
B (5) (Kkmx - 1) Sinir Bolgesinde
0 Model agi iginde
%= (4)’ (4.44)
k (5) (U kMAX) Sinir Bolgesinde
m+1

o, = 4.45
1500 e, Ak (349

olarak ifade edilir. Burada 4, sinir icindeki herhangi bir nokta ile model aginin

baslangic1 arasindaki mesafe, §, sinir bolgesinin kalinligi, m ise siir bolgesinin
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kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada m=4, K, =K, =35 almmstr.

Bunun nedeni sinirlardaki soniimlenmenin bu degerlerde en iyi olmasidir.

Sinirlara CPML yaklagimini uygulamak i¢in 1/S, degerinin Ters Fourier doniisimii

almir (Irving, 2006);

u(t) (4.46)

Sk—l(t) =®_ ak CXP[_L(%"'O{]()

2
Kk gOKk 80 k

Burada, 6(¢) dirac delta fonksiyonunu, u(¢) birim basamak fonksiyonunu ifade

etmektedir. Bu denklemde;

& (1) =24 exp[-i(—uak) u(t) (4.47)
80Kk 0 k
olarak tanimlanirsa;
1 o(t)
=—7_ 4.4
S, (1) e & () (4.48)

k

olarak ifade edilebilir.

Bu calismada hesaplanan modellerde TE modu kullanilmistir. Buna goére, TE

modunun bilesenleri olan H,, H, ve E ’ye ait Maxwell denklemlerinin Fourier

doniistimleri alinirsa;

_ oE
iwuH =-—= (4.49)
0z
oE
wuH, = — (4.50)
ox
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_0H_ oH
ox dz

x (4.51)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler gergin karmasik koordinatlarda bir operator

olarak tanimlanan V’ ya gore diizenlenirse;

1 0F,
iwuH, =-——= 4.52
uH s o (4.52)
wuH 1 9E, (4.53)
w =—— .
HH: S, ox
iweE +OE =i£—iaH‘ (4.54)

S xS, oz

denklemleri elde edilir. Bu denklemler zaman ortamina doniistiiriildiiglinde;

0H, 1 JE, ,
x E, 4.55
a ot K 0z 0z ( )
0H, 1 IE, JE
< * 4.56
7K +E,(1) (4.56)
OE, + B, __L3H, 104, C(t)* _e (5.57)
o TR ox K. 9z 9z '

denklemleri elde edilir (Irving, 2006). Ikinci dereceden zaman tiirevleri ve dérdiincii
dereceden konum tiirevleri ile sinir kosullart eklenmis alan denklemleri sonlu farklar

ile yazilirsa;
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H™2 (6, j+1/2)=H (i, j+1/2)-D, (i, j+1/2)
[-E;(i, J+2)+27E!, j+1)=2TE" (i, j)+ E! G, j—l)] (4.58)
=D, (i, j+1/2)[ W}, (i, j+1/2)]

H!"2(@i+1/2,j)=H!™?(i+1/2,j)-D, (i+1/2,})
[-E;(i +2,)+2TE)(i+1,))=2TE) (i, )+ E (i -1, j)] (4.59)
=D (i+1/2,)[W;, (i+1/2,))]

E(,j)=C, G, D[ E} . )]+ C, (. j)

[—H;“”(i +3/2,))+2TH" 2 (i+1/2, /)= 2TH"™" (i-1/2,j)+ H""(i-3/2, j)]
(4.60)

=C, [-H!""(i,j+3/2)+27H " (i, j+1/2)-2TH"* (i, j-1/2)

+HG =311+ CG D WG )= W)

elde edilir. Burada katsayilar;

-1
C, =(1-$“)(1+$“) (4.61)
2¢e 2¢
-1
C, = ﬂ(uﬂ“) (24K, Ak)” (4.62)
Y oog 2¢
-1
C. = 5(1 +$“) (4.63)
£ 2¢
D, =L (24K, Ak)" (4.64)
u
p -4 (4.65)
u
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o . . Ce . 1/2 172
olarak verilir. Konvoliisyon iglemlerini ifade eden W, , W} , W, ", Wy
Xz x »x ¥z

degerleri ise (Luebbers and Hunsberger, 1992);

W, (i j+1/2)= B, j+ 1/ 2)[ Wi (6, j+1/2)|+ A, GG, j+1/2)

(4.66)
[-E; (i, j+2)+27E" (i, j+1) = 27E" (i, ) + E" (i, j - 1)]
W +1/2,))= B i+1/2, H[Wi (+1/2, )]+ A +1/2, )
- (4.67)
[-E1G+2, )+ 2TE}i+1, /)= 2TE} G, j) + EL =1, )]
WG ) = B )| P D]+ AL )
| (4.68)

[—H2 4312, )+ 2TH i+ 1/2,) = 2TH =1/ 2, )+ H (=312, )]

WG ) = B[] A

(4.69)
[—HI"2 G, j+312)+ 2TH ™6, j+112) = 2TH G, j=1/2)+ HI G, j - 312)]

olarak tanimlanmistir. Bu denklemlerdeki;

A 9

=——= (B, -1 4.70
¢ GkKk+akK,f( g ) ( )

A
B, =exp[——t(%+ak) 4.71)

dir (Irving, 2006).

4.4. Kararhilik Kosulu Ve Sayisal Dispersiyon

Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi ile modelleme calismas1 yapilirken dikkat
edilmesi gereken onemli bir adim da zaman ( Ar) ve uzaklik (Ax ve Az) araliklarinin

secimidir. Ideal olarak, Ax,Az ve Ar degerleri simiilasyonun hizli ¢alismasi igin
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miimkiin oldugunca genis secilmelidir. Fakat Ar degeri ¢ok biiyiik segilirse sonlu
farklar aginda kararlilik kosulunu saglayamayacaktir. Ar degeri biiylik se¢ildigi
zaman dalga hiicre boyutunu asar ve model agindaki uzaklik araliklarii gecebilir.
Bu yiizden Ar degeri ile model agi igerisindeki uzaklik araliklart (Ax ve Az )

birbirleri ile iliskili olarak se¢ilmelidir. Bu iligki;

6 U . €.
At =— minmin 4.72
T \/(I/sz +1/A2%) (3.72)

olarak tanimlanistir (Georgakopoulos ve dig., 2002). Ax ve Az araliklar1 gereginden
biiylik secildiginde ise model ag1 iginde ¢dziimlenen noktalar azalacagindan elde

edilen sonug daha az ¢oziiniirliikte olacaktir.
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5. YER RADARINDA VERI ISLEM

Biitiin jeofizik yontemlerde oldugu gibi yer radari yonteminde de veri islem
uygulanmasinin amaci Sinyal/Giiriiltii oranini arttirmak ve veriyi yoruma hazir hale
getirmektir. Yer radarinda uygulanan veri islem sismik yontemde uygulanan veri
islemle neredeyse bire bir aynidir. Bu boliimde kisaca anlatilacak olan bazi temel
veri islem asamalarimi uygulamak i¢in “Seismic Unix (SU)” (Liner, C.) ve
Almanya’nm Christian Albrechts Universitesi'nde calisan Dr. Harald Stiimpel’in
gelistirdigi “DT_Plot8” programi kullanilmistir. Veri islem uygulamalarn Kasim
2010 tarihinde Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik sahasindan toplanan yer radari
verilerinden Ornek bir profil secilerek gergeklestirilmistir (Sekil 5.1). Bu profilde
kaydedilen toplam iz sayisi 1665°tir. Kayit siiresi 100 ns olarak secilmistir.

Kullanilan antenin merkez frekansi ise 400 MHz’tir.

20

40

Zaman (ns)

60

80

100

Sekil 5.1: Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik alanindan 6rnek ham yer radar1 verisi.
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5.1. Sifir Kayma Zamam Diizeltmesi

Kablo uzunlugu ve tiirli, elektronik duraysizlik ve termal degisimler nedeniyle
elektromanyetik dalga havadan yere gecerken kayit iizerinde bir gecikme gozlenir.
Bu gecikme sifir-zaman gecikmesi olarak adlandirilir. Buna gore gecikme zamani
radargram lizerinden belirlenir ve bu boliim veriden atilarak baslangi¢c zamani zaman
ekseninin baglangicina taginir. Asagida, ham veride 5.6 ns sifir-zaman gecikmesi
gbozlenmesi dolayisiyla uygulanan To (Sifir kayma zamani) diizeltmesi

gosterilmektedir (Sekil 5.2).

Zaman (ns)

Sekil 5.2: Radargramin To diizeltmesinden sonraki goriintiisii.

5.2. Direkt Gelen Dalganin Veriden Atilmasi

Sismik kayitlarda oldugu gibi radargramlarda da direkt gelen dalgalar gozlenir.
Kaydedilen bu radargram “sifir ofset” anten agilimi ile toplanmis bir veri olsa da
antenler aras1 mesafenin pratikte sifir olmas1 miimkiin degildir. Bu nedenden dolay1
“sifir ofset” acilimi ile kaydedilen radargramlarda da direkt gelen dalga gozlenir.

Direkt gelen dalganin veriden atilmasi i¢in program tarafindan biitiin izlerin
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ortalamas1 hesap edilir ve biitiin izlerde ayni olan kisim yani direkt gelen dalga

veriden silinir (Sekil 5.3).
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40

Zaman (ns)

60

80

100

Sekil 5.3: Direkt gelen dalga veriden atildiktan sonra radargramin goriintiisii.

5.3. Siizgecleme

Yer radart verisinde istenmeyen etkileri (giiriiltiileri) gidermek icin siizgecleme
teknigi kullanilir. Yer radari verisinde gozlemlenebilecek muhtemel giiriiltiiler
cevreden ya da cihazin kendisinden kaynaklanabilir. Bu bakimdan siizge¢leme veri
islem asamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Istenilmeyen frekanslardaki sinyallerin

veriye girmesi durumunda yorumlama kisminda yanligliklar kaynaklanabilir.

Frekans siizgeclemesi yer radari verisinin dogrudan dogruya genlik spektrumunu
degistirilmesi islemidir. Bu islemi gergeklestirebilmek amaciyla kullanilan bir¢ok
farklr tlirden siizgeg¢ tasarimi mevcuttur. Temel olarak bunlar, belirli bir frekansin
altin1 geciren algak gecisli, tistiinli geciren yliksek gecisli, belirli bir frekans araligini
geciren bant gecigli ve belirli bir frekans bandin1 kesen bant durdurucu
stizgeclerlerdir. Bununla birlikte yer radar1 verisinin siiziilmesinde genellikle bant

gecisli siizgegler kullanilir. Bunlar verinin belirli bir frekans bandindaki bilesenlerini

46



gecirip, bu bandin disindaki frekans bilesenlerine ait genlikleri veriden atmak icin
tasarlanmis siizgeglerdir. S6z konusu bant “gecirim bandi (pass band)” olarak bilinir
ve sematik olarak frekans ortaminda bir dikddrtgen pencere ile gosterilebilir

(Sekil 5.4) (Dondurur, 2009).

Genlik

Gecirim
Bandi

f1 fz Frekans

Sekil 5.4: Bant gecisli stizgeclerin gegirim bandi (fi ve f2 frekanslar1 arasinda kalan boyali
alan) ve kesme frekanslariin (fi ve f2) sematik gosterimi (Dondurur, 2009).

5.4. Dekonvoliisyon

Dekonvoliisyon iglemi ters siizge¢leme (filtreleme) islemi olarak da adlandirilabilir.
Dekonvoliisyon islemi yer radart izindeki kaynak dalgacigini sikigtirarak ignecik
veya daha uygun bir dalgaya doniistiirmeyi ve boylece sismik verinin ayrimliligin
arttirmay1 amaglar. Dekonvoliisyon uygulanarak ayrica veride istenmeyen tekrarli

yansimalar da yok edilebilir (Y1lmaz, 1987).

Dekonvoliisyon oOncesi dalgacigin  zamansal genigligi (t1)) dekonvoliisyon
sonrasindaki genisliginden (t2) ¢ok daha fazladir (Sekil 5.5). Bu islem
igneciklestirme dekonvoliisyonu olarak adlandirilir. Yansima katsayilar1 serisi yer
radar1 yontemi i¢in jeolojik bilinmeyendir ve sismik yontemle elde edilmeye ¢alisilir.
Igneciklestirme dekonvoliisyonu yansima katsayilar1 serisinin elde edilmesini
amaglar. Bunun disinda, yer radar1 verisindeki ardisik yansimalarin giderilmesi ve
dalgacigin zamansal genisliginin azaltilmasi amaciyla kullanilan dekonvoliisyon tiirii
ise “kestirim (tahminsel) dekonvoliisyondur. Bu iki dekonvoliisyon tiirii giiniimiizde

en ¢ok kullanilan dekonvoliisyon tiiriidiir (Dondurur, 2009).
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DEKONVOLUSYON ONCESI DEKONVOLUSYON SONRASI

genlik genlik

GENLIK SPEKTRUMU GENLIK SPEKTRUMU

— dekonvollisyon —»

frekans frekans
DALGACIK DALGACIK
—/' \ / \ /\,—l S dekonvollisyon ——» j]\ oo
|
f t,

Sekil 5.5: Sematik olarak dekonvoliisyon islemi. Altta dekonvoliisyon 6ncesi ve sonrasi
sismik dalgaciklar, iistte ise bunlarin sematik genlik spektrumlari goriilmektedir (Dondurur,
2009).

Bu radargrama uygulanan dekonvoliisyon tipi ise tahminsel dekonvoliisyondur.
Tahminsel dekonvoliisyon kaynak dalgaciginin boyunu bir 6nkestirim zamani kadar
birakacak sekilde kisaltmay1 hedefler. Bu drnek icin tahminsel uzaklik (prediction

lag) 0.05 olarak secilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Ornek radargramin dekonvoliisyon uygulandiktan sonraki hali.
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5.5. Go¢ (Migrasyon)

Gozlem noktalasina gore kaydedilen verinin yansima noktalarina gore yeniden
diizenlenmesine go¢ islemi denir. Sismik ya da yer radarinda kaydedilen bir yansima
izi sadece yansimanin zamanini ve genligini gosterir fakat yansimanin nereden
geldigi konusunda dogrudan bir bilgi icermez. Kayitta goriilen yansimalar her zaman
alicinin dogrudan altinda olugsmamaktadir. Bu yiizden sinyalin gergekten nereden
yansidig1 go¢ (migrasyon) islemi ile bulunur. Herhangi bir sismik ya da yer radar
verisine go¢ islemi uygulanmasi ile birlikte yansimanin gergek noktasi ve dolayisiyla

da hedef yap1 bulunabilir.

Radargramlarda goriilen yansima olaylar1 elektromanyetik dalga diisey olarak yol
aliyormus gibi gozlenir. Bu varsayim ancak yatay yansiticilarin olmasi durumunda
dogrudur (Sekil 5.7). Fakat yansiticilarin egimli olmasi durumunda bu varsayim
dogru degildir (Sekil 5.8). Bunun diizeltilmesi i¢in yansima noktalarinin gercek

yerlerine taginmasi yani gog ettirilmesi gerekir (Sekil 5.9) (Kurtulus, 2002).

0

|
0

|
A |

|
Y |

A Yatay
Yansitic ——olay
Y
zaman

(a) (b)

Sekil 5.7: a) Yatay yansitici yiizeyde diisey yansima, b) radar kesidi (Kurtulus, 2002).

0

[

|

|

|
Egimli |
Yansitici — olay

Zaman

€) (b)
Sekil 5.8: a) Egimli yansitic1 ylizeyde yansima, b) radar kesidi (Kurtulus, 2002).
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Sekil 5.9: Orjinal pozisyonundaki olayin gog ettirilmis yeri (Kurtulug, 2002).

Elektromanyetik dalga hiz1 yeri¢inde tabakalarin sabit hizlardan olugmamasindan
dolay1 yanal ve diisey yonde degisim gosterebilir. Yer radar1 yonteminde kaydedilen
yansimalar, farkli dalga hizlaria sahip tabaka araylizeylerinden kaynaklanmaktadir.
Hiz bilgisi derinlik, egim ve yansiticilarin yatay konumlarinin belirlenmesi igin temel
parametredir. Go¢ islemi uygulanmadan once ise yer altinin hiz degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Hiz degeri radargramlarda goriilen hiperbollerden ya da
ortak derinlik noktasi (ODN) 6l¢iimleri sonucu olusan hiperbollerden hesaplanabilir
(Sekil 5.10).

: )(m)

24

Sekil 5.10: Radargramda goriilen sagilma hiperbolii.

Belirli bir yansima i¢in kaynaktan herhangi bir mesafedeki aliciya gelen yansima
zamaninin, yansimanin sifir ofset (kaynak noktasindaki) aliciya varig zamanindan
olan farki normal kayma zamamidir (NMO). NMO sadece kaynak-alict ara
mesafesinin varli§i nedeniyle olusur. Hiz analizinde elde edilen hizda bu hizdir.

NMO hizi su sekilde tanimlanir:
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2
X

Vo = m (5.1)

Asagida Ornek olarak secilen radargrama uygulanan go¢ sonucu elde edilen
radargram gosterilmektedir (Sekil 5.11). Uygulanan gog tiirii “Frekans — Dalga
Sayis1” tipidir. Frekans — Dalga Sayist (f-k) gocii, Stolt ve Gazdag (Faz kaymasi)
gocll olarak ikiye ayrilir. Stolt goc tiirii yanal ve diisey yondeki hiz degisimlerini
dikkate almaz ve sabit hizl1 bir ortam 6ngoriir. Ancak Stolt gerilme faktorii olarak
tanimlanan bir sabit kullanilarak Stolt tiirii gé¢ uygulamasinin gelisigiizel hizlarla da
kullanilmast miimkiindiir. Gazdag go¢ uygulamasi ise sadece diisey yondeki hiz

degisimlerini dikkate alir (Dondurur, 2009).

Giliniimiizde Stolt gog¢ tiirii tim gd¢ yontemleri icerisinde en hizli ve dolayisiyla en
ekonomik olanidir. Sabit hizli ortamlar gergeklestiginde 90 derecelik egimlere kadar
oldukca dogru sonugclar iiretir. Ancak yanal ve/veya diisey yonde hiz degisimlerinin
bulundugu durumlarda hatali sonuglar elde edilebilir. Stolt gerilme faktorii bu
durumun Oniine ge¢gmekte kullanilabilse de bu diizeltme sagilma hiperboliiniin
kanatlar1 tizerinde gecerliligini yitirir. Gerilme faktorii (W) teorik olarak 0 — 2

arasinda degisir (Dondurur, 2009).

Gazdag gog tiirli ise asag1 uzanim yaklasimlarina gore c¢alismakta, ancak iglem f-k
ortaminda faz kaymasina karsilik gelmektedir. Hizin yanal yonde degismemesi

kosuluyla Gazdag gocii de 90 derecelik egimlere kadar sonuglar iiretir.

Bu uygulamada kullanilan gog¢ tiirii Gazdag’dir. Fakat sonlu farklarda modellenen
radargramlara uygulalan gog tiirii Stolt’tur. Ornek radargram icin hiz degeri 30
nanosaniyeye kadar 18 cm/ns, 70 nanosaniyeye kadar ise 14 cm/ns girilerek goc

islemi gerceklestirilmistir.
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Zaman (ns)

Sekil 5.11: Ornek radargramin gd¢ uygulandiktan sonraki hali.

Go6¢ uygulanmig radargramda sagilmalar azalmis ve yansimalar gercek yerlerine
tasinmistir. Go¢ uygulandiktan sonra yeralti yapisinin radargramda belirgin bir

sekilde ortaya ¢iktig1 ve yoruma kolay hale geldigi goriilmektedir.

Bu calismada radargramlara gog¢ islemi uygulanmasinin amaci yeraltt yapisini
modellemektir. Bu sayede gergek ve teorik radargramlar karsilastirilmis ve
radargramlara migrasyon uygulanarak sonlu farklar ile modelleme sirasinda girilen
yeralti modellerine ulasilmaya calisilmistir. Go¢ uygulanmis gergcek ve teorik
radargramlar karsilagtirilarak anten frekansinin ve geometrik yapininin jeolojik yapi
tizerinde ne kadar etkisi oldugu da arastirilmistir. Ayrica Misir’in Tuna el Gebel
bolgesindeki arkeolojik alandan toplanan yer radari verileri ile yiiksek frekanslh

antenler ile bina i¢inde Ol¢iilen yer radar1 verileri modellenmistir.

5.6. Zaman Dilimleri

Yer radart verilerini yorumlamada goriintiilemenin rolii biiyiliktlir. Yorumlamada

kullanilan goriintiileme yontemi ise araziden toplanan radargramlarin bilgisayar
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ortaminda yan yana konularak {i¢ boyutlu olarak goriintiilenmesidir. Bu sekilde,
belirli zaman derinliklerindeki genlikler ¢izdirilerek yer altindaki yapinin geometrik

yapis1 goriinebilir.

Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik sahasinda 400 MHz’lik radar anteni ile alinan
Olciiler sonucunda 2 ns zaman araliklari ile zaman dilimleri elde edilmistir (Sekil
5.12). Zaman dilimlerindeki kirmizi ¢izgi veri islem uygulanan radargramin yerini
gostermektedir. Burada zaman dilimlerinin aralik se¢imi veriyi yorumlayan kisiye

aittir.

53



530 540 550 [m] E 530 540 550 [m] E
480 480
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450 450
N [m] N [m]
TimeSlice: 18.00 - 20.00 [ns] TimeSlice: 24.00 - 26.00 [ns]
107.00  Reflexionsamplitude  9086.00 408.00  Reflexionsamplitude 11752.00
530 540 550 [m] E
530 540 550 [m] E
80 tm) 480
470 = 470
=
460 460
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Ala 450
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TimesSlice: 30.00 - 32.00 [ns] TimeSlice: 36.00 - 38.00 [ns]
302.00  Reflexionsamplitude 10257.00 334.00  Reflexionsamplitude  15174.00
530 540 550 [m] E
480 [m] 4505 0 540 550 [m] E
a70 470 -
460
450 450
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TimeSlice: 40.00 - 42.00 [ns] TimeSlice: 50.00 - 52.00 [ns]
268.00  Reflexionsamplitude  12095.00 149.00  Reflexionsamplitude  3500.00
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470 T 470 7

TimeSlice: 60.00 - 62.00 [ns] TimeSlice: 68.00 - 70.00 [ns]

173.00  Reflexionsamplitude  3634.00 253.00  Reflexionsamplitude  4630.00

Sekil 5.12: Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik sahasinda 400 MHz’lik radar anteni ile alinan
Olgiiler sonucunda elde edilen zaman dilimleri.
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6. MODEL CALISMALARI

Bu c¢aligmada teorik radargramlar Knight ve Irving’in 2006’da “Computers and
Geoscience" isimli dergide yayimlanan makalelerindeki matlab tabanli ¢alisan agik
kod ile amaca gore kullanilarak hesaplanmigtir. Radargramlarin ¢izimi, veri islem ve
gd¢ (migrasyon) uygulamalar1 gibi asamalarda ise Unix isletim sistemi tabanli
calisan Seismic Unix (SU) programi kullanilmistir. Gog islemi uygulanirken Seismic
Unix programinda SUSTOLT go6¢ uygulamasi secilmistir. Bu islem zaman cinsinden

hizin degistigi derinlige kadar olan boliimiin hizinin ve zamaninin girilmesi ile

gergeklestirilir.

6.1. Teorik Model Calismalari

Bu bdliimde yer altinda bulunabilecek muhtemel yapilar sonlu farklar yontemi ile
modellenmistir. Jeolojik yapmin farkl fiziksel 6zelliklerinin de radargramlara nasil
yansidig1 gozlemlenmistir. Bu ¢aligma bir yer radari ¢alismasina baglamadan 6nce
aragtirma yapilacak alanin Ozelliklerine gore uygulanarak olasi sonuglari

gozlemlemek i¢in yapilabilir.

6.1.1. Farkh geometrik sekildeki yapilar

Farkli geometrik sekillerdeki yapilar farkli anomaliler olusturabilir. Bu model
caligsmasi yer altinda bulunmas1 muhtemel kare, daire ve iicgene benzeyen yapilarin
ne tiir anomaliler olusturacagini anlamak i¢in yapilmistir. Kare, daire ve iicgen
seklindeki yapilarin {ist sinir derinligi 2.5 metre alt sinir derinligi ise 3.7 metre olarak
almmistir. Yapilan calismada degistirilen parametre sadece dielektrik sabitidir.
Manyetik gegirgenlik ve iletkenlik degerlerinin yer altinin tamaminda ayni oldugu
kabul edilmistir. Manyetik gecirgenlik ortamda manyetik 6zelligi olan bir malzeme

bulunmadik¢a 1 civarinda oldugundan yer alti yapisinin tamami ig¢in u, = 1
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alinmustir. iletkenlik degeride yeralti yapisinin tamami igin o= 0.01 mS/m olarak

alinmistir. Buna gore ¢evre yapmin dielektrik sabiti ¢ = 20 , kare, daire ve liggen
seklindeki yapinin dielektrik sabiti ise &,= 40 almmistir. Calismada 10 metrelik bir

profil {izerinde her 5 cm’ de bir iz kaydedilmistir. Calismada kullanilan dalga 200
MHz’ lik radar anteninden yayiliyormus gibi kabul edilmistir. Bunun sonucunda bu
tip yapilarin radargramlarda nasil goriinecegi aciklanmaya g¢alisilmistir. Uygulanan
gdc islemi icin hiz degerleri teorik radargramlar tizerindeki sagilma hiperbollerinden
hesaplanmistir. Hiz degerleri kare ve liggen modeli i¢in 13cm/ns, daire modeli i¢in

ise 12 cm/ns olarak girilmistir (Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3).

Elde edilen radargramlar degerlendirildiginde karenin alt ve iist sinirlarini1 gosteren
yansimalar radargramda agik¢a goriilmektedir. Alt ve {ist sinir arasindaki zaman
tiriinden mesafe ortamin dielektrik katsayisina baglidir. Dielektrik katsayisi hiz ile
ters orantili oldugundan dielektrik katsayis1 arttikga elektromanyetik dalga daha
yavas ilereyecektir. Dolayisiyla dielektrik katsayisi arttikca karenin alt ve {ist
smirlarini gosteren yansimalar arasi mesafe artacaktir. Ayrica elektromanyetik dalga
ilerledigi ortamin dielektrik sabitinden daha biiyiik dielektrik sabitine ait bir ortama
geciyorsa radargramdaki yansimada ilk polarite negatif, dielektrik sabiti daha kiigiik
bir ortama geciyorsa ilk polarite pozitif goriiniir (Sekil 6.4). Daire ve iicgen
modellerinden hesaplanan radargramlarin birbirlerine benzedigi goriilmektedir. Fakat
daire modelinden hesaplanan radargramda sacilmalarin daha yaygin oldugu, liggen
modelinde ise sagilmanin daha dik oldugu gériinmektedir. Uggen seklindeki yapida
ticgenin iist kosesi ince oldugundan ilk yansima ¢ok belirgin olarak
goriilmemektedir. Fakat {iggenin alt sinirinda meydana gelen yansima daha
kuvvetlidir. Gog ettirilmis radargramlar incelendiginde ise yapilarin {ist kisimlari
belirli hale gelmektedir. Fakat dalganin yayilimi sirasinda hedef yapinin iginde
meydana gelen ardisik yansimalar nedeniyle yapinin alt kisimlarinin gé¢ sonrasi

belirgin hale gelmesi miimkiin degildir.
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a) Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (sr) Degerleri
0

50

Zaman (ns)

150

<)

(ns)

c
©
IS
S
N1oo

Sekil 6.1: a) Dielektrik sabitini gosteren kare seklindeki yeralt1 modeli, b) bu modele ait
elde edilen teorik radargram, c) gé¢ uygulanmis radargram.
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Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (¢,) Degerleri
a) o

Zaman (ns)
-
0
0

150

@]
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Sekil 6.2: a) Dielektrik sabitini gosteren daire seklindeki yeraltt modeli, b) bu modelden
elde edilen teorik radargram, c) gé¢ uygulanmis radargram.



a) Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (¢,) Degerleri
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Sekil 6.3: a) Dielektrik sabitini gosteren ticgen seklindeki yeraltt modeli, b) bu modelden
elde edilen teorik radargram, c) gé¢ uygulanmis radargram.



Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (er) Degerleri Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (s’) Degerleri
0

1

2

3

z(m)

<)

Zaman (ns)
Zaman (ns)

Sekil 6.4: a) Kare seklindeki yapinin dielektrik sabitinin ¢evre yapiya gore biiylik olmast
durumu, b) kare seklindeki yapinin dielektrik sabitinin ¢evre yaprya gore kiigiik olmasi
durumu, c¢) a modelinden hesaplanan teorik radargram d) b modelinden hesap edilen teorik
radargram.

6.1.2. Antiklinal, senklinal ve fay modelleri

Yiizeye yakin jeolojik olusumlar1 yer radar1 yontemi ile gézlemlemek miimkiindiir.
Bu boliimde antiklinal, senklinal ve fay seklindeki yapilarin radargramlarda
muhtemel goriintiisii agiklanmaya c¢aligilacaktir. Daha sonra teorik radargramlara gog
uygulanarak jeolojik modele doniis yapilacaktir. Go¢ uygulanan radargramlarin

jeolojik model ile ayn1 oldugu gézlemlenmistir.

Antiklinal modeli i¢in 10 m uzunlugunda ve 4 m derinliginde bir yer alti modeli

olusturulmustur. Ustteki tabaka igin dielektrik sabiti &= 10 alt tabaka i¢in dielektrik
sabiti &,= 20 olarak girilmistir. Tiim jeolojik yap: i¢in manyetik gecirgenlik degeri

u=1, iletkenlik degeri ise o= 0.01 mS/m olarak girilmistir. Sonlu farklar model ag1
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icin dx = 0.01 m, dz = 0.01 m ve dt = 0.02 ns olarak girilmistir. Kullanilan anten
frekans1 400 MHz olarak secilmis ve kayit siiresi 80 ns olarak tutulmustur. Her 5 cm’
de bir iz kaydedilmistir. Bu degerler ile antiklinal seklindeki bir yer alti modeline
sonlu farklar yaklagimi uygulanarak teorik bir radargram hesaplanmistir. Daha sonra
teorik radargrama go¢ uygulanarak jeolojik yapt modellenmistir. G6¢ islemi, 25 ns’

ye kadar 20 cm/ns hiz verilerek gerceklestirilmistir (Sekil 6.5).

Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (sr) Degerleri

a)

b)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Sekil 6.5: a) Antiklinal modeli i¢in dielektrik sabitini gdsteren yer alt1 modeli, b) bu
modelden hesaplanan teorik radargram c) teorik radargrama go¢ uygulanmis hali.



Senklinal modeli i¢in 10 m uzunlugunda ve 4 m derinliginde bir yer altt modeli
belirlenmistir. Ustteki tabaka igin goreceli dielektrik sabiti &= 10 alt tabaka igin
goreceli dielektrik sabiti €,= 20 olarak girilmistir. Tiim jeolojik yap1 i¢in goreceli
manyetik gecirgenlik degeri u =1, iletkenlik degeri ise o = 0.01 mS/m olarak
girilmistir. Sonlu farklar model ag1 i¢in dx = 0.01 m, dz = 0.01 m ve dt = 0.02 ns
olarak girilmistir. Kullanilan anten frekans1 400 MHz olarak secilmis ve kayit stiresi
80 ns olarak tutulmustur. Her 5 cm’ de bir iz kaydedilmistir. Bu degerler ile senklinal
seklindeki bir yer altt modeline sonlu farklar yaklasimi uygulanarak teorik bir
radargram hesaplanmistir. Daha sonra teorik radargrama gog¢ uygulanarak jeolojik
yapt modellenmistir. Go6¢ islemi, 42 ns’ ye kadar 19 cm/ns hiz verilerek

gerceklestirilmistir (Sekil 6.6).

Fay modeli i¢in de antiklinal ve senklinal modellerinde oldugu gibi 10 m
uzunlugunda ve 4 m derinliginde bir yer alt1 modeli belirlenmistir. Ustteki tabaka
icin goreceli dielektrik sabiti & = 5 alt tabaka icin goreceli dielektrik sabiti &,= 10
olarak girilmistir. Tiim jeolojik yap1 i¢in goreceli manyetik gecirgenlik degeri u =1,
iletkenlik degeri ise 0= 0.01 mS/m olarak girilmistir. Sonlu farklar model ag1 igin
dx =0.01 m, dz=0.01 m ve dt = 0.02 ns olarak girilmistir. Kullanilan anten frekansi
400 MHz olarak se¢ilmis ve kayit siiresi 80 ns olarak tutulmustur. Her 5 cm’ de bir iz
kaydedilmistir. Fay seklindeki bir yer alti modeline sonlu farklar yaklagimi
uygulanmis ve teorik bir radargram hesaplanmistir. Daha sonra teorik radargrama
gdc uygulanarak jeolojik yapt modellenmistir. Go¢ islemi, 30 ns’ ye kadar 26.5
cm/ns hiz verilerek gerceklestirilmistir (Sekil 6.7).
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Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (sr) Degetrleri

a)

b)

Zaman (ns)

)

Zaman (ns)

Sekil 6.6: a) Senklinal modeli i¢in dielektrik sabitini gosteren yer alt1 modeli, b) bu
modelden hesaplanan teorik radargram c) teorik radargrama go¢ uygulanmis hali.
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Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (sr) Degerleri

Zaman

@]

Zaman (ns)

Sekil 6.7: a) Fay modeli i¢in dielektrik sabitini gdsteren yer altt modeli, b) bu modelden
hesaplanan teorik radargram, c) teorik radargrama go¢ uygulanmis hali.

6.2. Pratik Model Calismalar:

Bu boliimde farkli bolgelerden toplanan yer radari verilerine iki boyutlu sonlu farklar
yontemi uygulanmigtir. Gergek arazi verisi géz Oniinde bulundurularak
radargramlardaki sagilmalarin ne tiir yapilardan kaynaklanacag: diisiiniilmiis ve buna

gore sonlu farklar yontemi igin giris verisi hazirlanmistir. Hem kaydedilen gercek
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radargrama hem de verinin toplandig1 bdlgenin fiziksel ve jeolojik dzelliklerine gore

hesaplanan teorik radargramlara go¢ uygulanarak yeralt1 yapist modellenmistir.

6.2.1. Demir modeli

Bu model c¢aligmasi farkli frekanslardaki yer radari antenlerinin radargramlara
etkisini arastirmak icin yapilmistir. Buna gore 1.6 GHz, 2.0 GHz ve 2.6 GHz ‘lik
radar antenleri ile ayn1 bdlgede yer radar1 dlgiisii alinmistir. Ug farkli antenle de
6l¢iilen bir profil modellenmistir. Sonlu farklar yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli
olan yer alt1 yapisina ait malzelemerin goreceli dielektrik sabiti, iletkenlik ve goreceli
manyetik gecirgenlik degerleri laboratuvar ¢aligsmalart sonucunda elde edilen
degerler baz alinarak girilmistir (Sekil 6.8). Sonlu farklar uygulanmasi sonucu elde
edilen radargramlara ve Olgiilen radargramlara migrasyon yapilarak radargramlar

karsilastirilmistir.

Bu yeraltt modeline girilen goreceli dielektrik sabiti beton i¢in &,= 9 olarak

alimmistir. Bu deger kaydedilen radargramda betonun hizinin 10 cm/ns olarak
c¢ikmasindan dolay1 elektromanyetik dalganin malzeme icindeki hiz formiiliinen

(2.16) hesaplanmistir. Demirin dielektrik sabiti £, = 15 olarak alinmigtir (Weast R.
C., 1978). Betonun manyetik gecirgenligi u, = 1, demirin goreceli manyetik
gecirgenligi u, = 5000 olarak alinmistir (Balanis, 1989). Beton kum ve su katilarak

olusturulan bir madde oldugundan yaklasik olarak bu iki maddenin ortak iletkenligi

olan 0,= 0.01 mS/m betonun iletkenligi olarak alinmistir (Schon, 1998, Daniels

1996). Demirin iletkenligi ise ¢ok yiiksektir. iletkenligin yiiksek oldugu durumlarda
yer radart yontemi saglikli sonuglar vermez. Fakat bu modelde demirin 2cm x 2cm
gibi bir alan kapladig1 diisiilirse bu durum istenilen anomalinin goriilmesini
engellemez. Bu durumda demirin iletkenligi gz ardi edilmemistir ve ¢ok yiiksek bir
deger olan 0,=10000000 mS/m olarak alinmistir. Bu modele zaman ortaminda iki
boyutlu sonlu farklar yontemi uygulanmis ve uygulama sonucunda ii¢ farkli
frekanstaki antenler i¢inde teorik radargramlar hesaplanmistir. Model aginda dx =

0.002m, dz = 0.002m ve dt = 0.01ns olarak {i¢ anten i¢inde aynmi seg¢ilmistir. Her
0.01m’ de bir iz kaydedilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.8: Beton i¢inde bulundan demir i¢in a) dielektrik sabiti, b) manyetik gecirgenlik, c)
iletkenlik degerlerini gdsteren yer alti modeli.
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a)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Sekil 6.9: Sekil 6.7°deki yer alt1 modelinden hesaplanan a) 1.6 GHz, b) 2.0 GHz, ¢) 2.6
GHz i¢in teorik radargramlar.

Burada ii¢ farkli frekanstaki antenler icin karsilastirma yapildiginda, 1.6 GHz’ lik
anten icin hesaplanan teorik radargramda goriilen anomalinin dalga boyunun en
biiyiik, 2.6 GHz’ lik anten i¢in hesaplanan teorik radargramda goriilen anomalinin
dalga boyunun en kiiciik oldugu goriinmektedir. Elde edilen bu radargramlara gog
uygulanarak yeralt1 modeline doniis yapilmis ve modellenmistir. Gog¢ islemi i¢in

betonun hiz1 10 cm/ns girilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.11°de ise li¢ farkli frekanstaki antenler ile ayni profil ilizerinde kaydedilen
radargramlar goriilmektedir. 1.6 GHz frekansindaki anten ile ayni profil iizerinde
kaydedilen radargram ve go¢ uygulanmis hali, hesaplanan teorik radargram ve onun
go¢c uygulanmis hali ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda migrasyon
uygulanmis gercek ve teorik radargramlarin girilen yeralti yapisina benzer oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.12).

a)

Zaman (ns)

b)

Zaman (ns)

@]

Zaman (ns)

Sekil 6.10: a) 1.6 GHz, b) 2.0 GHz, ¢) 2.6 GHz ‘lik antenler i¢in hesaplanmis teorik
radargramlarin go¢ uygulanmis hali.



b)

<)

Sekil 6.11: a) 1.6 GHz, b) 2.0 GHz, ¢) 2.6 GHz ‘lik antenler ile ayn1 profil iizerinde
kaydedilmis radargramlar.
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Sekil 6.12: a) 1.6 GHz’lik anten ile 6l¢iim sonucu kaydedilen radargram, b) gé¢ uygulanmis
hali, ¢) 1.6 GHz’lik anten i¢in hesaplanan teorik radargram, c¢) gé¢ uygulanmis hali.
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6.2.2. Tuna el-Gebel (Misir) arkeolojik alani verileri i¢in bir model

Yer radar1 ¢calismast Misir’in orta kesimlerinde bagskent Kahire’nin yaklasik 650 km
giineyinde Tuna el-Gebel bolgesinde yapilmistir. Alan Nil Nehri’nin yaklagik 25 km
dogusundadir (Sekil 6.13). Tuna el-Gebel M.O. 3. yiizyilda tarihi Hermopolis
sehrinin nekropoliinii olusturmaktadir. Bu nekropolde biiylik mezar taglari, tapinaklar
ve kumun altinda kalmis tarihi duvar kalintilar1 bulunmaktadir. Coliin baslangic

kisminda bulunan bolge tamamen kum ile kaplidir.

Eye alt|1445.89 km
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(ke e © 0L A 2 1

2B 2004 27244 20:57=ANE3 0242206517 Elelevi 74 m Eyelalt  1.120km

Sekil 6.13: Tuna el-Gebel (Misir) arastirma alani.

71



Bu boélgede yer radar1 ve manyetik calismalar1 yapilmistir (Sekil 6.14). Yapilan yer

radar1 calismasindan secilen bir radargram bu ¢alismada modellenmistir.

Sekil 6.14: Uygulama alaninda yapilan yer radari1 ¢caligmasi.

Secilen radargram senklinal bir yapiya benzemektedir. Bu yapinin zamanla aginmais,
yikilmig ve ortasinin kum ile dolmus duvar kalintilart oldugu diistiniilmektedir. Bu
radargramdan yola ¢ikilarak bir yer alt1 modeli belirlenmis ve FDTD yo6ntemi i¢in
giris verisi hazirlanmistir. Buna gore kum oldugu diisiiniilen boliimiin goreceli

dielektrik sabiti ¢, = 5, pismis kilden yapildig1 diisiiniilen duvarlar i¢in goreceli
dielektrik sabiti ¢, = 15, ilk kuvvetli yansimalarin altinda bulunan fakat anomali

olusturdugundan o6tiirli ayn1 6zellikte olmayacagi diisiiniilen ve daha kuru kilden

oldugu diisiiniilen yarim daire seklindeki yapilar i¢in goreceli dielektrik sabiti € ,=18
olarak girilmistir. Bu yapilar i¢in iletkenlik degerleri sirasiyla o, = 0.001 mS/m,
0.=0.01 mS/m ve o,,= 0.02 mS/m olarak girilmistir. Burada iletkenligin kil

oraninin artmasi ile yiikseldigi disiiniilmiistir. Bolgede yapilan manyetik

calismasindaki degisim yaklasik 2 nT kadar oldugundan, yapida manyetik 6zellik
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iceren malzemenin olmadigl diigiiniilmiistiir. Olusturulan modelin uzunlugu 16
metre, derinligi ise 7 metredir. Buna gdre her 10 cm’de bir iz hesaplanmistir. Sonlu
farklar model ag1 i¢in dx = 0.01 m, dz = 0.01 m dt=0.04 ns’ dir. Kayit uzunlugu 90
ns olarak tutulmustur. Buna gore de manyetik gecirgenlik degeri biitiin yer alti

modeli i¢in u=1 olarak belirlenmistir. Bu yer altt modeline goére yer alti yapisi

FDTD yontemi ile modellenmis ve teorik bir radargram hesaplanmistir (Sekil 6.15).

Yer Alti Yapisina Ait lletkenlik (ur) Degerleri

0
a)
1
> 1.5
3
~ 1
N 4
5 0.5
6
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o
1
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T3
Ny
5
6
<)
=
=
f o
©
£
<
~N
d)
=
=
o
(s~
£
<
~N

Sekil 6.15: a) Dielektrik sabiti degerlerini gosteren yeralt1 yapisi, b) iletkenlik degerlerini
gosteren yeralt1 yapisi, ¢) FDTD yo6ntemi ile modellenerek hesaplanmis radargram, d)
radargrama go¢ uygulanmis hali.
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Hesaplanan teorik radargram ve gd¢ uygulanmis hali arazide kaydedilen radargram
ve onun goO¢ ettirilmis hali ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda gog
uygulanmis radargramlarin benzerliginden dolay1r modelin geometrisinin ve fiziksel

0zelliklerinin kabaca dogru tahmin edilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16).

a) 0
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Sekil 6.16: a) Arazide kaydedilmis radargram, b) arazide kaydedilen radargrama go¢
uygulanmis hali, ¢) hesaplanan teorik radargram, d) hesaplanan teorik radargrama goc
uygulanmis hali.

74



SONUCLAR

Iki boyutlu ortamda farkli dielektrik ozelliklere sahip yeralt1 yapilar1 hazirlanarak
FDTD (zaman ortaminda sonlu farklar) yontemi ile teorik radargramlar elde
edilmistir. Elde edilen bu radargramlar sifir ofset aralig1 olan alic1 ve verici anten ile
yer yiizeyinde uygulandigi disiiniilerek hesaplanmistir. Farkli fiziksel ozelliklere
sahip geometrik yapilarin radargramlar iizerine etkisi arastirtlmistir. Bu yeralti
yapilar1 yaklagik olarak girilen dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve
iletkenlik degerleri ile zaman ortaminda iki boyutlu sonlu farklar yontemi ile

modellenmistir.

Teorik calismalarin yani sira gergek arazi verileri de modellenmistir. Bir binanin
zemininde yapilan ve beton i¢indeki demirlerin yerlerinin belirlenmesini amaglayan
calisma sonucundaki radargramlar da FDTD yontemi ile modellenmistir. Bu
calisgmada kullanilan farkli frekanslardaki 3 antenin radargramlara etkisi
aragtirtlmigtir. Misir’in Tuna el-Gebel arkeolojik bdlgesinde yapilan yer radari
calismasina ait bir radargram da FDTD y06ntemi ile modellenmistir. Senklinal yapiya
sahip bu yer alti modeli ana hatlar1 ile agiklanmistir. Bu sonugla arazi verisinin

yorumu kolaylagmaigtir.

Go¢ uygulayarak teorik radargramlar ile yeralti yapilarinin geometrik sekillerinin
belirlenmesi amaclanmistir. GO6¢ uygulanan teorik radargramlar ve gergek
radargramlar FDTD ydntemi i¢in olusturulan yeraltt modelleri ile karsilagtirilmis ve

yeralt1 yapisinin geometrisi ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Caligma yapildiktan sonra elde edilen radargramlardan yola ¢ikarak yeralt1 yapilari
bu yontemle modellenebilir. Ayrica bu yontem ile yer radari uygulamasi yapilacak
olan bolgede calisma yapmadan Once yeraltinin fiziksel ozellikleri ve geometrik

yapist tahminler dogrultusunda girilerek nasil sonuglar elde edilebilecegi izlenebilir.
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EK -1
Poynting Teoremi Ve Enerjinin Korunumu

Poynting vektorii elektromanyetik dalganin ilerledigi yonii ifade eden vektorel bir
buiyiikliiktiir. Bu vektor elektrik ve manyetik alan vektorlerinin vektorel carpimi ile
hesap edilir.

S =ExH (E1.1)

Burada arayiizeye gelen dalga icin ilerleme yonii S’

av

araylizeyden yansiyan dalga

i¢in ilerleme yonii S, ve iletilen dalga igin ilerleme yonii S!  ile gosterilirse;

S = %Re(E"xH") (E1.2)
t 1 t t

Sy =S Re(EH") (E1.3)
r 1 r r

Sy =S Re(E'xH") (E1.4)

olarak verilir. Buradan;

r t
Sav + Sav _

! v — ] El.5
s s (E12)
A&

R+T=1
(E1.6)

olarak ifade edilir. Buradan anlasilacagi ilizere enerjinin korunumu saglanmistir.
Enerjinin korunumu ile ilgili detayli bilgi Balanis (1989) ve Sadiku (1995)’den
edinilebilir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in agsagidaki sayisal Ornegi
inceleyelim.

Goreceli dielektrik sabiti 4 ve goreceli manyetik gecirgenligi 1 olan bir ortamda
hareket eden ve ara ylizeye dik olarak gelen bir diizlem dalga goreceli dielektrik
sabiti 9 ve goreceli manyetik gecirgenligi 1 olan bir ortama geldiginde yansima ve
gecirim katsayilart verilsin. Bu degerler Boliim 2°de (2.22) ve (2.23) bagintilarinda
yerine konulursa;
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=0.8

N w1

T 2Z, _
Z,+Z \F \F
N + N
9 V4
elde edilir. Daha sonra degerler (E1.5)’te yerine konulursa;

R= S_ =|R[ =]-02[ =0.04

av

750 =1-|R[ =1-|-02[ =0.96

hesaplanir. Buradan (E1.6)’nin dogrulugu,
R+T=0.04+096=1

seklinde bulunur ve sinirda enerji korunmus olur.
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