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YER RADARI VERILERININ PYTHON TEMELLI MODELLENMESI

0z

Giiniimiizde arkelojik alanlarda bulunan gomiilii yapilarin tahribatsiz olarak
belirlenmesi 6nem kazanmistir. S1g jeofizik yontemlerden biri olan yer radar1 yontemi
(GPR) lahit, duvar, yol ve benzeri yapilarin ortaya c¢ikarilmasinda en etkili
yontemlerden biridir. Ozellikle kazi1 ¢alismalar1 baslamadan &nce alanin haritalanmas,
arama alaninin daraltilmasi1 ve mevcut nesnelerin yerinin hizli ve ekonomik bir sekilde
tespit edilmesi biit¢ce ve zaman acisindan oldukca 6nemlidir. Bunun yan sira kopriiler
ve yollar gibi kritik altyapilarin degerlendirilmesi, buzullarin haritalanmasi, anti-
personel kara maynlarinin bulunmasi, jeolojik-jeoteknik arastirmalar, maden

arastirmalar1, miithendislik yapilar1 aragtirmasi gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Bu calismada Python temelli gprMax yazilimi ile zaman ortaminda sonlu farklar
(FDTD) y6ntemi kullanilarak yeralti modelleri {iretilmistir. Ilk asamada farkl1 fiziksel
ve geometrik 6zelliklere sahip yapit modelleri i¢in kuramsal radargramlar olusturulmus
olup sonrasinda ise Izmir ili, Bornova ilgesinde bulunan Yassitepe Hoyiigiinde daha
once arastirilmamis bir alan calisma sahasi olarak belirlenerek 100 m?’lik 2 adet
karelaj seklinde 0.5 metre aralikla Olgtimler gerceklestirilmistir. Saha calismalari
Proceq marka GS8000 model 40-3440 MHz modiile edilmis frekans araliginda olgii
alabilen bir cihaz ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerin sonucunda 2-boyutlu seviye
genlik haritalar, 3-boyutlu goriintiller olusturulmustur ve duvar yapilari tespit
edilmistir. Kuramsal olarak iiretilen modeller ile sahadan toplanan veriler

karsilagtirillmistir ve kazi yerleri 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Arkeoloji, gprMax, modelleme, Python, yer radari



PYTHON BASED MODELLING OF GROUND PENETRATING RADAR
DATA

ABSTRACT

Nowadays, non-destructive identification of buried structures in archaeological
sites has become important. Ground penetrating radar method (GPR), one of the
shallow geophysical methods, is one of the most effective methods in revealing
sarcophagi, walls, roads and similar structures. Especially before the excavation works
begin, mapping the area, narrowing the search area and locating existing objects
quickly and economically are very important in terms of budget and time. In addition,
it is also used in areas such as evaluation of critical infrastructures such as bridges and
roads, mapping of glaciers, detection of anti-personnel land mines, geological-

geotechnical research, mining research, and engineering structures research.

In this study, underground models were produced using the finite difference method
in the time domain with the Python-based gprMax software. In the first phase of the
work, structures with different physical properties were modeled, and then an area of
200 square meters was determined in the Yassitepe Mound located in Bornova district
of Izmir Province. In the area determined as the study area, measurements were made
in the form of two grids of 10x10 meters and at 0.5 meter intervals. Field studies were
carried out with a Proceq GS8000 model ground radar that collects measurements in
the 40-3440 MHz modulated frequency range. As a result of the measurements, 2D
level amplitude maps, 3D images were created, and wall structures were determined.
The theoretically produced models were compared with the data collected from the

field, and the excavation sites were suggested.

Keywords: Archaeology, gprMax, modelling, Python, ground penetrating radar
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BOLUM BiR
GIRIS
1.1 Cahsma Alani

Ozellikle son yillarda teknolojininde ilerlemesiyle birlikte bilgisayarlardaki hizli
gelisim jeofizik miihendisliginde modelleme, veri toplama ve degerlendirme
tekniklerinin biiylik oranda ilerlemesine neden olmustur. Hizl1 ve yiiksek hassasiyete
sahip cihazlar ile biiyiik alanlarin arastirilmasi hem zamandan hem de maliyet
acisindan fayda saglamaktadir. Giiniimiizde s1g derinliklerde bulunan materyallerin
arastirllmast ve ortaya c¢ikartilmasi uygulamali jeofizigin en Onemli calisma
alanlarindan biridir. S1g jeofizik arastirmalar baglica miithendislik ve geoteknik, jeoloji
ve hidrojeoloji, arkeolojik aragtirmalar ve cevresel problemlerinin arastirilmasi
olmaktadir. Yer radar yontemi ise s1g aramacilikta en ¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. Arkeolojik alanlarda bulunan karmasik geometrik, kimyasal ve
fiziksel oOzelligi sahip kalintilarin lokasyonlarini, derinliklerini belirlemede ve

haritalamada siklikla kullanilmaktadir.

Yiiksek frekansa sahip elektromanyetik bir yontem olan yer radar yontemi (GPR),
ylizeye yakin sig derinliklerdeki arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir. Kayite1,
verici anten, alic1 anten ve kontrol birimi bir yer radart sistemini olusturmaktadir.
Uretilen yiiksek frekansh dalgalar yer igine ilerleyerek karsilastiklar1 farkli fiziksel
Ozellikli materyallerden yansimakta ve sagilmaktadirlar. Yansiyan ve sagilan sinyaller
ayni ve farkli zamanlarda alic1 anten, kayit¢t ve kontrol birimi araciligi ile zamanin
fonksiyonu olarak nanosaniye(ns) cinsinden kaydedilirler. Veri toplama islemi ise
calismanin amacina uygun olarak secilen x yonlii profil olarak 2-boyutlu veya x yonlii
profillerin belirli y mesafelerinde toplanmasiyla clde edilerek 3-boyutlu olarak
gerceklestirilebilmektedir. Toplanan ham veriler ise belirli veri islem teknikleri
uygulanarak 2 ve 3-boyutlu olarak goriintelenebilmektedir. S1g derinliklerde yiiksek
coziinilirliiklii goriintii saglayabilen yer radari son yillarda hem yeraltinda hem
yeriistinde (miihendislik  yapilar1) bir¢ok farklt problemin ¢oziilmesinde

kullanilmaktadir.



Yer radart yontemi kullanilarak yapilan modelleme ¢aligmalart birgok
arastirmacinin  aragtirma  konusu  olmustur. 1970’li yillara  gelindiginde
elektromanyetik dalgalarin degiskenlik gosteren dielektrik iletkenlik degerlerine sahip
yapilarda nasil ilerledigi modellenmistir (Annan, 1973). Ayrica GPR uygulamalarinda
onciil modelleme ¢aligmalart Goodman (1994) ile arkeoloji ve miihendislik amacglh
gergeklestirilmistir. Cai ve McMachen (1995) ve Zeng vd. (1995) calismalarinda
jeolojik tabaka modeli olustururken, (Carcione, 1996) ise plastik, fiberglas, pvc ve
metalik yapilar i¢in modelleme calismalar1 yapilmistir. ilk 3-Boyutlu sayisal

modelleme 6rneklerini ise Roberts ve Daniels (1997) ortaya koymustur.

Sayisal modellemeler yoluyla Elektromanyetik (EM) dalgalarin yer igerisindeki
yayilimi1 daha iyi bir bicimde kestirebilmektedir. Buna ek olarak giincel veri islem

tekniklerinin sinanmasinda da elverisli bir arag olmaktadir.

gprMax yazilimi kullanilarak bu caligmada, farkli fiziksel ozelliklere sahip
modeller iiretilmistir. gprMax, elektromanyetik dalga yayilim simiilasyonu yapan agik
kaynak kodlu bir yazilimdir. Kullanan kisiler tarafindan gelistirilebilme 6zelligi olan
ve sayisal modelleme yapabilen yazilimidir (Warren, Gianapoulos ve Giannakis,
2016). Python temelli gprMax yazilimi bu tiir modelleri olusturmak igin kullanilan
elektromanyetik dalgay1 simule bir yazilim olmaktaktadir. Bu yazilim ile 2B ve 3B
modeller gelistirebilmektedir. gprMax yaziliminin temeli ise zaman ortaminda sonlu
farklar yontemini kullanarak 3-boyutlu bir Yee hiicresinde x, y ve z yonlerinde elektrik
ve manyetik alanlar1 tanimlayarak modelleme yapmaktir. Hesaplama aginda hiicrenin

konumlari ise 1, j ve k yonleriyle tanimlanmaktadir.

Arkeolojik alanlarin ortaya ¢ikartilmasinda aragtirma yapilacak alandaki yapilarin
calisma yapilmadan oOnce Ozelliklerinin modellenmesi ve elde edilebilecek olasi
radargramlarin analizinin yapilmasi yorumlama ve 6l¢iim toplama esnasindan oldukca
yararli olmaktadir. Ayn1 zamanda farkl frekanslarda antenlerin radar yanitlari, farkli
fiziksel ve geometrik Ozelliklere sahip yapilarin yanitlarinin ayirt edilmesini

saglamaktadir.



1.2 Calismanmin Amaci

Tez calismas1 kapsaminda teorik olarak farkli fiziksel ve geometrik ozelliklere
sahip gomiilii yapilara benzeyen modeller iiretilerek yapay radargramlar elde
edilmistir ve sonrasinda izmir ili, Bornova ilgesinden bulunan Yassitepe hoyiigiinde
yer radart yontemi uygulanmistir. Caligma alaninda 2 adet 10x10 metrelik karelaj
seklinde alanlar olusturulup x ve y yonlerinde 6l¢ii toplanmistir. Uygulama Isveg
menseili, basamakli frekans siirekli elektromanyetik dalga iireten teknolojiye sahip 40-
3440 MHz araliginda frekans modiilasyonlu Proceq marka GS8000 modeli yer radart

ile gerceklestirilmistir.

Bu amaca yonelik olarak olusturulan modellerden elde edilen yapay radargramlar
ile sahadan toplanan verilerin karsilasgtirllmistir. Sahadan toplanan verilerle, 2-boyutlu
ve 3-boyutlu goriintiller olusturularak sahada bulunan arkeolojik kalintilarin

lokasyonlari, derinlikleri ve fiziksel 6zellikleri yorumlanmustir.
1.3 Cahsma Alanimin Tanimi

Yassitepe Hoyiigli, Yesilova Hoyiigli’'nlin kiiltirel yayilimin1 saptayabilmek
amactyla Yesilova Hoylik kazilariyla birlikte 2010 yilindan itibaren kazilan bir
yerlesimdir. Kazi ¢alismalarinda Yassitepe Hoytigii’nde 4 kiiltiir katina ait 14 mimari

tabaka ortaya cikarilmistir (Derin, 2020).

Sekil 1.1 Yassitepe Hoyiigii (Bornova/izmir) konum haritasi

3



M.O. 3000 yillarinda tarihlenen Erken Tung Cagi yerlesimi uzun ve ince dikdértgen
planlt yiiksek tas duvarli yapilardan olusmaktadir. Tas duvarlar ile insa edilmis
mekanlar ¢ok sigda yer almaktadir ve yaklasik 2 metre yiiksekligindedir. Tas duvarlar
ile insa edilen mekanlarin, insa edilen bu uzun evler kuzeydogu-giineybati
dogrultusundadir, ¢alismalar sonucunda yapilarin iglerinde platformlarin ve ocak
yerlerinin bulundugu anlagilmaktadir. insa edilen mekanlarin duvarlar1 ortak duvar
olarak yapilmistir. Yerlesim alaninin igerisinde onarim ve yeniden kullanim evreleri
bulunmaktadir. Yerlesim yerinde yer alan yapilarin uzun duvarlarinin yikim sekli S
seklindedir. Yikim sekli, bes bin y1l 6nce bir deprem ile yerlesimin son buldugunu
gostermektedir. Depremden sonra burada yasayan topluluklarin yapilarini onarip bir

slire daha yasadiklari tespit edilmistir (Derin, Erdem, Celik ve Mamikoglu, 2020).

Bornova Ovasi’nin ortasinda, Yesilova Hoyiligli kazi calismalartyla birlikte;
Ipeklikuyu ve Yassitepe Hoyiigii’nii kapsayan, yaklasik 500 déniimliik bir alanda
“Izmir’in Prehistorik Yerlesim Alam” ortasinda Yassitepe Hoyiigii yer almaktadir.
Manda Deresi’nin kuzeyinde bulunan, hdyiik yiiksekligi yaklasik 6 metreyi bulan,
hoylik ve gevresi akarsularin getirdigi tortullarin etkisi 1-2 metre kadar yiikselmistir.
Hoyiigiin denizden yiiksekligi 19 metre, dogu-bat1 yoniinde 150 metre, kuzey-giiney

yoniinde ise yaklasik 200 metre uzunlugundadir (Derin, 2006).

Yassitepe’de Yesilova Hoytigii kazilarina bagli olarak 2010 yilinda baslanmis olan
kazi ¢aligmalarinda iizerine yapilan yol ve tarimsal faaliyetleri sebebi ile altta bulunan
kalintilarin tahribati goriiliirken hoyiiglin merkezinde yiizeyin yaklasik 10 cm altinda
kiltiir tabakalar1 baglamistir. Yassitepe’de yapilan calismalar sonucunda dort farkli
kiiltiir stirecini iceren 14 tabaka ortaya ¢ikarilmistir (Derin, 2019). Hoyiikteki ilk ve
son yerlesime ait Neolitik ve Roma Donemi tabakalari, keramik buluntular ile temsil

edilmesine ragmen bu donemlere ait mimari kalintilara rastlanmamistir (Derin vd.,

2020).



Sekil 1.2 Caligsma alanindan goriintiiler



BOLUM iKi
YER RADARI YONTEMIi

Havzadaki kirlilik, kentsel ve endiistriyel atik su tesisleri, foseptik, dogrudan desar;j
vb., kaynagi noktasal olan, kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Fakat s6z konusu
kirletici kaynak arazi kullanimi, tarim ve hayvancilik, zirai ilaglar ve kati atik
depolama alanlar1 gibi yayili ise, alimacak tedbirler konusunda kritik bolge

belirlenememektedir.
2.1 Yer Radar1 Yontemi

Yer radar1 bir jeolojik ortamdaki toprak ve malzemelerin elektromanyetik
ozelliklerinde degisiklikler (dielektrik sabiti, iletkenlik, manyetik gecirgenlik), su
icerigi ve yogunlugu algilamaktadir. Yer icerisine darbe seklinde gonderilen yiiksek
frekansli elektromanyetik dalganin bagil dielektrik gegirgenlik sabiti farkli
araylizeylerden kirillarak ve yansiyarak alicida kaydedilmesi yer radar1 yonteminin
esasini olusturmaktadir. Elektromanyetik dalganin puls frekansi saha calismalari
uygulamalarinda 10 MHz — 2 GHz arasindadir. Daha ziyade iletkenligi yiliksek olan
kiitlelerin yiizeyinden EM alaninin yansiyan sinyalleri kaydedilir (Kegeli, 2012). Bu
sinyallerin seyahat zamaninin (ns) siiresinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Boylelikle,
EM dalgalarinin seyahat zamanlar1 kullanilarak, yer alt1 yapilarinin geometrisi ve

derinligi belirlenebilmektedir (Milsom, 2003).

Gidis-gelis siiresinin fonksiyonu olarak kayit edilen sinyallere “radar izi” ya da yer
radarinda “EM dalga alan1” adi verilir. Tim oOl¢iim noktalarindaki kayitlar
birlestirilerek “radargram” olarak isimlendirilen 2-boyutlu radar kesitleri
olusturulabilir (Annan, 2001). Inceleme alaninda ortama niifuz eden elektromanyetik
dalgalar, merkez frekans icermekte olup harmonik yapidadir. S6zii edilen frekans
degeri; sagilma derecesini, sogrulma miktarin1 ve etki derinligini belirlemektedir.

(Annan, 2001).



VERICI ALICI

,ANTEN hava dalgasi ANTEN

(dogrudan gelen hava dalgasi)

yeryuzua
dogrudan gelen yer dalgasi
yansiyan dalga
gdémili
ara ylzey

Sekil 2.1 GPR yo6nteminin 6lgtim sistemi (Conyers ve Goodman, 1997)

Sinyaller yer igerisinde sediman ortamlarda ya da jeolojik birimlerdeki
degisikliklerden ve ara ylizeylerden, bosluklar ve benzeri yeralti 6zelliklere sahip
ortamlar icerisindeki elektriksel 6zelliklerdeki malzemelerden yansimaktadir. Mevcut

ortam igerisindeki bu degisimin ana etmenlerinden biri de nem ve su oranidir.

2.2 Yer Radar1 Yonteminin Tarihgesi

Radar sinyalinin ilk bulunmasi1 1886’da Alman fizik¢i Heinrich R. Hertz tarafindan
atilan ilk adimla baslamistir. Hertz elektromanyetik dalgalarin 1s18a benzer sekilde
yayildigin1 ve yansidigini ortaya koymustur (Kurt, 2009). 1904 yilinda, gemilerin
birbirleriyle ¢arpismalarini 6nlemek amaciyla Christian Hiilsmayer, EM dalgalar

kullanarak gemilerin yerlerini saptamak amaciyla sistemi bulmugtur.

1925 yilina gelindiginde ise darbe seklindeki elektromanyetik dalgalar Merle A.
Tuve, Amerika ’da tiretilmistir ve giiniimiizdeki manasinda radar kavramina dontisiim
gerceklesmistir (Kurt, 2009). Alman, Fransiz, Ingiliz ve Amerikan fizikgiler 1939
yilinda ikinci Diinya Savasi sirasinda ¢alismalarini arttirmislardir. 1940 yilinda 180
km uzakliktaki hedefleri tespit edilebilecek radarlar yapilmistir. Yine aym yillarda
Ingiliz fizikgiler radar sinyalinin giiciinii birka¢ bin Kkat yiikseltilmis ve bu buluslar
Almanlarin savasta yenik diismelerinde énemli olmustur. Bu donemlerde ilk olarak
yeraltinda bulunan materyallerin tespit edilmesi amaci ile gerceklestirilmistir.
Bahsedilen donemlerde uzay ¢alismalarinda ve kutuplarda bulunan buzul tabakanin

kalinliginin tespitinde kullanilmistir (Davis and Annan 1989). Yer alt1 6zelliklerinin



devamliliginin tespiti, Ortiilii nesnelerin derinliginin, konumunun arastiriimasinda

radar

yontemi 1970’ten giiniimiize kadar devam etmektedir (Kurt, 2009).

2.3 Yer Radar1 Yonteminin Ustiinliik ve Zayifhklar

Giiniimiize gelindiginde, GPR yontemi sig derinliklerdeki farkli sorunlarin

¢ozlilmesinde etkili rol oynamaktadir. Yer radar1 yonteminin diger jeofizik

yontemlerle kiyaslandiginda iistin ve =zayif oldugu kosullar bulunmaktadir.

Y onteminin {istliin oldugu durumlar;

v

v

Yiiksek frekansli elektromanyetik dalga kaynagi kullanildigi i¢in yigma
yapilmaktadir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii sunmaktadir.

Uygulamaya yonelik farkli frekansta antenler ile daha saglikli yorumlar
yapilabilmektedir.

Mevcut verideki giiriiltiiler genellikle veriden atilabilmektedir.

Hedeflenen obje/materyal/arayiiz derinligi ve konumu yiiksek hassasiyetle
bulunabilmektedir.

Arazide uygulama agisindan en basit yontemlerden biridir.

Aragtirilan malzemenin tek bir fiziksel 6zelligine baglh kalmayip elektriksel
iletkenlik (o), dielektrik gegirgenlik (¢) ve manyetik gegirgenlik (1)
ozelliklerdeki degisimlerden etkilenir

Birden fazla fiziksel 6zellik degisimine duyarli oldugu i¢in uygulama alanlari

oldukga genistir.
Yer radar1 yonteminin dezavantajlari;

Mevcut sahadaki jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri sebebiyle derine dogru
penetrasyonu zorlagsmaktadir.

Cevrede bulunan radyo vericilerinin iirettigi sinyaller giiriiltii kaynagidir ve
Olciilen izleri kayitginin dl¢lim araligt sinirinin disina tasirabilir.

Eger caligma sahasindaki jeolojik birimlerin iletkenligi ¢ok yiiksek ise yer-
hava arayiizeyinde keskin yansima izleri yaratabilir ve derinden bilgi alinmasi

zorlasabilir.



2.4 Elektromanyetik Dalga Kuram
2.4.1 EM Dalgalarin Olusumu

Yer radart yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanmaktadir.
Elektromanyetik alan, zaman igerisinde degisime ugrayan manyetik ve elektrik
alanlarin bir arada olmasindan dolay1 olusmaktadir. Bu alanlarin birinin ugradigi
degisim diger alanda da farklilik yaratmaktadir ve bunun dogrultusunda
elektromanyetizma terimi ortaya ¢ikmaktadir. Elektromanyetizma temelinde, mevcut
elektromanyetik alanin fizigidir ve iletken malzemelerdeki elektrik yiik akisindan

kaynaklanmaktadir.

Normalde olusan harmonik dalgalarda oldugu gibi elektromanyetik dalgalarin
karakteristigi birbirlerine benzemektedir. Bu dalgalar1 tanimlamak i¢in periyot,
frekans ve dalga boyu parametreleri kullanilmaktadir. Frekans ise bir saniye i¢erisinde
olusan tekrar sayisidir ve birimi Hertz (Hz) dir. Dalga boyu bir dalganin tekrarlanan
birimleri arasindaki mesafe, periyot ise kendini tekrar eden dalganin siiresidir. Frekans

ile dalga boyunun ¢arpimi ise elektromanyetik dalganin yayilim hizint vermektedir.

Yiikiin ivmelenmesi elektromanyetik dalganin olusmasini saglamaktadir.
Hareketsiz bir elektrik yiikiin etrafinda manyetik alan hareket baslayana kadar
olusmayacaktir bu sebeple yiikler hareket ettikten sonra bu alanin civarindaki
manyetik 0zellik tasiyan herhangi bir nesne tarafindan itme veya ¢ekme kuvveti
olusacaktir. Durgun durumda olan bir elektrik yiikii yalnizca elektrik alan olusmasina
sebep olurken hareket halinde bulunan bir elektrik yiikii manyetik alan
olusturmaktadir. Mevcut elektrik alan ise etrafindaki bir elektrik yiike kuvvet
uygulamaktadir. Degisken manyetik olusmasi i¢in alternatif akimin iletkenden
gecmesi gerekmektedir. Alternatif akim gecen bir iletkenin ¢evresinde de manyetik

alan olusur (Sekil 2.2) ve etrafa elektromanyetik dalganin yayilmasina neden olur.
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Sekil 2.2 Elektrik alan ve manyetik alan gdsterimi

Elektromanyetik alan kaynagi elektrik alan ile manyetik alanin bir arada
bulunmasindan dolay1 elektromanyetik dalganin yonii iki alan yardimiyla
bulunabilmektedir. Manyetik alan(H) ile elektrik alan (E) birbirlerine dik
olmaktadirlar. Elektromanyetik alan (P) ise bu iki alanin ortaya ¢ikardigi diizleme dik
olmaktadir. Sonug olarak bu ii¢ alan birbirlerine dik {li¢ vektor ile gosterilebilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin uzaydaki hizi neredeyse 3x10® m/s’dir. Isik bir
elektromanyetik dalga oldugu i¢in bu deger 151k hizina esittir. Isik hiz1 ise asagidaki
bagntida (2.1) gosterildigi gibidir;

1
€= 70— (2.1)

Burada g, bosluga ait dielektrik sabiti, pu, ise bosluga ait manyetik gegirgenlik c ise

151k hiz1 olarak tanimlanmaktadir.
2.4.2 Maxwell Esitlikleri

Elektrik ve manyetik alan vektorleriyle iligkili olan Maxwell denklemlerini

kullanarak elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve soniimlenmesi anlasiimaktadir.

UxE=.98
VXE_'at (2.2)

Bagint1 (2.2) Faraday kanunun matematiksel ifadesidir. Bir manyetik alanin
zamanla degisimi ortamda bulunan elektrik yiiklerin hareketine neden olmaktadir ve

mevcut yiikiin hareket etmesiyle dongiisel kapali bir elektrik alan olusmaktadir.
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Elektrik alan vektorel bir biiyiliklik olmakla birlikte, indiiklenen elektromanyetik

alanin manyetik aki degisiminin negatif isaretlisi (-) olmaktadir.

d

)

VxH=]+ (2.3)

o))

t

Uzayda bulunan bir elektrik akimi ile manyetik alanin vektdrel kaynagi
olusturmasi ve ortaya ¢ikan bu manyetik alanin mevcut bolgede bulunan yiik akisi ve
zamanla yer degistiren elektrik yiiklerinin hareketlerinden kaynakli olarak ortamdaki
toplam akimla dogru oranti igerdigini ortaya koyan Ampere Kanununun tanimidir ve

(2.3) bagitisiyla verilmistir.

Dogada elektrik alanin iki kaynagi bulunur. Bunlardan birincisi; Skaler kaynak,
ya elektrik alanlarin noktasal yiikte Sson bulmasiyla meydana ¢ikar ve bu Gauss Kanunu
ad1 ile bilinmektedir ya da maddeler igerisindeki serbest elektrik yiik yogunlugudur.
Indiiklenme meydana geldiginde, elektrik yiikleri salinim yaparak kapali dongii
seklinde olusan ve zamanla de8isim gosteren elektrik alanlari olusturur. Elektrik
alanin toplami ise, geneclde bu zamanla degisime ugrayan sinyallerin farkli

kaynaklardan meydana gelen elektrik alanlardan olusmaktadir.
VeD=gq (2.4)

Akim akiginin elektrik yiiklerinin hareketlenmesi sonucunda olugmasinin ardindan
bir manyetik alan olugsmaktadir. Bu sebeple, manyetik alanin olusmasi sadece esitlik
2.5’te gosterilen kapali dongiide olusacak baska bir deyisle kendi {izerinde

sonlanmaktadir. Dolayisiyla kapali bir yiizeyde mevcut manyetik aki sifir olmaktadir.
VeB=0 (2.5)
2.4.3 EM Dalga Yayilimi

Daha once de anlatildig: lizere elektromanyetik dalga, elektrik alan ve manyetik
alanin bileskesinden olugmaktadir. Disaridan herhangi bir etki olmadigi siirece elektrik
ve manyetik alan ayn1 fazdadirlar ve birbirlerine dik olan siniis dalgalar1 seklindedir.
Bu neden ile birlikte eger elektrik alan maksimum noktasinda ise manyetik alan
minimum noktasia gelir, manyetik alan maksimum noktasinda ise elektrik alan

minimum noktadadir. Bir elektromanyetik dalganin yayilim yoni E X B vektori
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yoniinde ve z ekseni dogrultusunda olup, boslukta 151k hizinda hareket ederler (Sekil

2.3).

Elektromanyetik dalga
N

Elektriksel alan

Dalganin

Manyetik alan hareket yonu

Dalga Boyu

Sekil 2.3 Elektromanyetik dalganin basit bir gosterimi (Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik
siniis dalgalar seklinde)

Yer icerisine gonderilen elektromanyetik dalga, i¢inden gectigi maddelerin ve
ortamlarin yaymim sabiti tarafindan yonlendirilmektedir. Boslukta elektromanyetik
dalganin yayimim sabiti (Kj), (2.6) bagintisiyla verilmektedir. Denklemde &, boslugun
dielektrik gecirgenligi, w radyan cinsinden frekansi ve p, ise boslugun manyetik

gecirgenligini ifade etmektedir.
0.5
Ko = (@? g9 (2.6)

Yer arzinda elektromanyetik dalganin ilerleyisi, bulundugu ortamin elektriksel
ozelliklerine bagladir ve elektromanyetik dalga yiiksek iletkenlige sahip ortamlarda
cok hizli bir sekilde soniimlenmektedir. Bu sebeple yaymim katsayisinin hesap
edilmesi (2.7) denklemi ile miimkiin olmaktadir. Burada op. dogru akim elektrik
iletkenligi, € ortamin elektrik gecirgenligi, p ortamin manyetik gecirgenligi ve i =

(—1)%° dur.
K = (w?ue + iwopg)®> (2.7)

Elektrik gecirgenlik ozellikleri yer radar1t uygulamalarimi ciddi oranda
etkilemektedir ve genel olarak bagil dielektrik katsayisi bigiminde agiklanmaktadir ve
(2.8) bagintis1 ile gosterilmektedir. Mevcut bagintidaki K* karmasik(kompleks)

dielektrik parametresi olup, K’ dielektrik sabiti ve K" ise kayip faktor olarak
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adlandirilmaktadir. Yeraltina niifuz etmis elektromanyetik dalganin yaymim faktort,
(2.9) bagmtisiyla tanimlanmaktadir. iope DC iletkenlik kayip faktoriini, wK'
dielektrik katsayisi faktoriinii iwK" ise dielektrik kayip faktoriinii ifade etmektedir.

6/80 == K* = KISO + l.KHSO (28)
K = [wugeo(wWK' + iwK" + iopc)]°® (2.9)

(2.9) bagintis1 hem karmasik dielektrik katsayilarinin degerinin hem de dogru akim
iletkenlik degerinin belirlendigini ve s6z konusu madde icerisinde yayinan enerji

miktarinin gostermektedir.
2.4.4 Elektromanyetik Dalganin Yayimimin Etkileyen Fiziksel Ozellikler

Elektrik (E) ve manyetik (H) alan bilesenlerinden olusan elektromanyetik alanlar
zamanla degismektedir ve bu bilesenler hareket ettikleri ortamlarin birbirlerinden
farkli fiziksel Ozelliklerinden dolayr degisime ugramaktadirlar. Elektromanyetik
alanlardaki bu tiir degisimler, farkli ortamlarda yayilmasi ve séntimlenmesinin farkli
olacag gibi, yansiyan elektromanyetik dalgalarinda farkli karakterlerde yansimalarina

sebep olmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin ortamda yayilmast mevcut ortamin elektriksel
Ozelliklerine bagli olmaktadir ve yer radart en ¢ok elektriksel Ozelliklerden
etkilenmektedir. Manyetik degisimlerin etkisi elektriksel degisimlere ektisi soniik
kalmaktadir ancak yer radar1 uygulamasini etkileyecek manyetik 6zelliklere sahip
ortamlarda bulunmaktadir. Elektromanyetik alanlar1 etkileyen fiziksel o6zellikler
yukarida da bahsedildigi tizere, dielektrik gecirgenlik (&), bagil manyetik gecirgenlik
(u) ve elektriksel iletkenliktir (o).

2.4.4.1 Dielektrik Gegirgenlik

Dielektrik ifade edildiginde elektriksel yalitkanlik ile ayn1 anlama sahip olmakla
birlikte, dielektrik malzemeler, elektrik akiminin hareketine direng gosteren bir
malzeme ile tamimlanabilmektedir. EM enerjisinin ¢ogunlugunun sagilmasina ve
ortamdan ortama ge¢mesine dielektrik ortam sayesinde olmaktadir. Elektromanyetik

alanin s6z konusu oldugu dielektrik bir ortamda, mevcut yiikler elektrik alan tarafindan

13



zorlanmaktadir. S6z konusu olan zorlamaya yer degistirerek tepki verirler. Dielektrik
gecirgenlik birim elektrik alanda bulunan elektriksel yer degistirmenin miktari olarak

tanmimlanmaktadir. Birimi coloumb/volt.metre veya farad/metre’dir.
D= ¢.E (2.10)
(2.10) bagintisi ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Dielektrik bir ortamin elektrik alani siddetlendiginde, elektriksel yer degistirme
hareketi mevcut ortamda depo edilmektedir. Elektrik alan azalim gosterdiginde ise
biriktirilen enerji ortama aktarihir. Bu durum ise yer degistirme akimlarim
olusturmaktadir. Bir madde elektromanyetik enerji etkisinde oldugunda, mevcut
enerjiyi depolama ve sonrasinda da EM enerjisinin hareketi o maddenin bagil

dielektrik gecirgenligi (&,) ile tammlanmaktadir (von Hippel, 1954).

Boslugun sahip oldugu elektriksel gecirgenligin bir maddenin sahip oldugu
elektriksel gecirgenligi oram ile bagil dielektrik gegirgenlik hesaplanabilmektedir.
Yapilarin sahip olduklari dielektrik gegcirgenlikler; nem igerigi, bilesimleri,

gozeneklilik, fiziksel yapilari, sicaklik ve hacim yogunluguna baglidir (Olhoeft, 1981).

Bir ortamin bagil dielektrik gecirgenligi (2.11), o ortam boyunca bir V hizinda
seyahat eden yer radar1 dalgalar1 ile hesaplanabilmektedir. Burada C 1sik hizim

gostermektedir ve yaklasik olarak degeri 0,2998 "/, & dir.

Ver == (2.11)

Arazide bagil dielektrik gecirgenlik katsayisinin hesaplanmasi oldukca zordur. Bazi
hiz analizi teknikleri ile bu katsayinin kestirimi yapilabilir. Sediman birimlere ait
ortamlarda laboratuvar Olgiimleri  gergeklestirilerek  dielektrik — gecirgenlik
oOlciilebilmektedir. Bazi materyeller igin ifade edilen dielektrik gegirgenlik katsayilari
Tablo 1.1 ‘de verilmektedir.

Mevcut ortamlar arasinda dielektrik gegirgenlik farkinin yiiksek olmasi ve ortamin
goreceli olarak direncli olmasi1 yer radar yonteminde maksimum elektromanyetik
enerji penetrasyonunu saglamaktadir. Eger ortamda nem ve su icerigi fazla ise bir zithik

olugmayacak ve elektromanyetik dalganin enerji penetrasyonu direngli ortama gore
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cok daha diisiik olacaktir. Saha calismalarinda ortamin iyi tanimlanmasi yer radar

sinyalinin derine penetrasyonu i¢in bilgi saglamasi olasidir.

Tablo 2.1 Farkli ortamlarin sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik degerleri (Conyers ve Goodman,
1997)

Malzeme £, Malzeme £
Hava 1 Donmus toprak 6
Kar 1,5 Islak kumtas: 6
Kuru toprak 2.5 Islak granit 6.5
Kuru kil 4 Islak kiregtasi 8
Kuru kum 4-6 Islak bazalt 8.5
Buz 4 Volkanik kiil 13
Komiir 4.5 Islak kum 15-25
Asfalt 5 Islak kumlu toprak 23,5
Kuru granit 5 Doygun kum 25
Donmus kum ve granit 5,5 Islak kil 27
Beton 5.5 Turba 61,5
Kuru kirectas: 5,5 Organik toprak 64
Donmus kum ve gakil 3.5 Tath su 80
Kuru kumlu toprak 6 Tuzlu su 81-88

2.4.4.2 Elektriksel Iletkenlik

Elektrik yiikleri bir ortamda bulunuyorlarsa o ortamda elektrik alan (E) mevcuttur.
Ortama 6zgili olan ve iki farkli sekilde meydana gelen elektrik alan vektorel bir
biiytikliiktiir. Bunlardan ilki bir maddeye bagl yiikler, ikincisi ise serbest yiiklerdir.
Bunlar iletim ve yer degistirme akimlar1 olarak isimlendirilen akim dolasimina sebep

olmaktadir.
2.4.4.2.a Akim Kavrami

Ortamlarin elektriksel iletkenlik sahibi olmasi1 demek serbest yani herhangi bir bagi
bulunmayan elektrik yiiklerinin oldugu ortamlardir. Bu yiikler disaridan bir elektrik
kuvvete maruz kaldiklarinda aniden ivmelenmeye baglar ve bir tiir maksimum hiza

ulagirlar. Yikler bu hiza ulagtiginda ise mevcut ortamda bir akim akis1 gergeklesir. Bu
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kuvvet devam ettikge yiiklerin hareketleri devam eder ve bu hareket esnasinda aldiklar
enerjiyi 1s1 enerjisine doniistlirerek transfer ederler. Is1 enerjisi ise ortamdaki hareketsiz
yukleri de harekete gecirir ve mekanik enerjiye doniisiir. Elektrik alan kalktiginda ise
bu yiikler 6nce yavaslar sonrasinda duragan hale gelirler. Ancak 6nce 1s1 enerjisine
sonra da mekanik enerjiye doniisen elektrik enerjisi, geri doniilemez sekilde
dontismektedir. Elektrolarin hareketli oldugu metal bir ¢ubukta ise iletim akimlarina
ornek olabilmektedir. Metaller cisimlerde, mevcut elektronlarin yiiklerini bir noktadan
bir noktaya iletmek icin yapinin metalik baglar iceresinde hareket etmektedirler. Iyon
hareketleri ise sulu ¢ozeltide olusan, yaygin bir iletim mekanizmasi olmakla birlikte
genel olarak radar uygulamalarinda en ¢ok Onem tasiyan iletim bi¢imidir (Annan,

2001). Sekil 2.4 ’de akimlar1 olusturan elektrik yiiklerin hareketleri gosterilmektedir.

Iletim Akimlar
2 () ( :_|.} Elektrik alan yok
4 (-
- - -:’_-\I- :r_-\‘___ :'/_.\' .
(Y v Elektrik alan
- O () uygulaniyor
AR R
) - |-
() (+) Elektrik alan
— b kaldirihiyor
- - (+)

Sekil 2.4 Elektrik alana maruz birakildiginda serbest elektrik yiiklerinin hareketinin gésterimi (Annan,
2001)

J= oF (2.12)

(2.12) esitligi, elektrik alana uygulanan iletim akimlari arasindaki baglantiy1
tanmimlamaktadir. Bir elektrik alanlar olustugunda, akimin olusmasi igin serbest

yiiklerin hareketlerini tanimlamaktadir. Burada o, elektrik iletkenliktir.
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Matematiksel anlamda ¢oziimlemeyi basitlestirmek igin, bir ortamin elektriksel
iletkenlik bakimindan tek diize, frekans ve yonden bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir.
Bundan dolayi, ortamda mevcut bulunan elektrik akimu ile elektrik alan arasindaki
oran iletkenlik degerini vermektedir. Elektrik alanlardaki farklilik miktar1 kadar
basing, sicaklik ve diger fiziksel ve geometrik etkenlerinde bir fonksiyonu olarak
tamimlanabilen iletkenlik, GPR 6l¢iimlerinden edinilen sonuglarda genellikle ikincil

derece dneme sahip olmaktadir.

Elektromanyetik enerji elektrik iletkenlige sahip ortama niifuz ettiginde,
elektromanyetik alana ait olan elektrik alaninin bileseninin bulundugu ortam igerisinde
mevcut olan manyetik alan bileseninden koparak enerji doniisiimiine ugramasi sebebi
ile sagilarak ¢ok hizli bir bicimde soniime ugramaktadir. Sonug olarak, enerjinin
yitirilmesi durumu mevcuttur ve buna benzer ortamlarda radar dalgalarinin yol Kkat
edemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, ulasilabilecek en biiyiikk enerji
niifuzunun olabilmesi amaci ile ortamin diisiik elektriksel iletkenlik degerlerine ve

yuksek dielektrik degerlerinde olmasi1 gerekmektedir.
2.4.4.2.b Yer Degistirme Akimi

Malzemelerin yapilarinda yer alan bagli yiiklerin disaridan maruz birakilan bir
elektrik alan etkisinde olarak hareket etmeye zorlanmasi sonucu yer degistirme
akimlar1 olusmaktadir. Atomun ¢ekirdeginin ¢evresinde bulunan elektron bulutu baglh
yiiklere 6rnektir. Baglangigta hareketsiz(duragan) halde bulunan bagl yiiklere elektrik
alan uygulandiginda, baska bir hareketsiz yere ilerlerler. Yer degistirme hareketlerinin
sonlanmasinin akabinde, elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama geger ve
ortamda depo edilmektedir. Maruz kalinan elektrik alan kalktiginda, yiik baslangicta
oldugu gibi denge haline dénmektedir ve bu siire zarfinda depo edilen enerji ortama
geri salinir (Sekil 2.5).

17



Yer Degistirme Akimlari

N Elektrik alan yok

i~ Elektrik alan
' uygulaniyor

Elektrik alan
kaldiriliyor

Sekil 2.5 Elektrik alana maruz birakildiginda serbest elektrik yiiklerin yer degistirme hareketi (Annan,

2001)

Disaridan elektrik alan etkisi oldugunda, belli hacimde olan maddedeki yiik

hareketlenmesi, malzemede dipol moment dagilimina benzer bir dagilima sebep

olmaktadir (Sekil 2.6). Bagh yiik hareketleri (yer degistirme akimlari), bu dipol

moment dagiliminin olusmasinin ile ilgili olmaktadir.

Dipol Moment Yogunlugu

Elektrik alan yok

1 1
+ + + +
1 1
@F
1 1
+ + + +
| I |

Sekil 2.6 Elektrik dipol moment dagiliminin elektrik alan etkisinde ortaya ¢ikan davranist (Annan,

2001)
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Yiik dagilimi ise dipol moment yogunlugu (D) ile tanimlanmaktadir. Elektrik yer
degistirme literatiirde dipol moment dagilimi olarak da adlandirilmaktadir.
Matematiksel olarak yer degistirme akimi (Jp) dipol moment yogunlugunun zamanla

degisimini tanimlamaktadir.

aD OE
Jp = 5= €5 (2.13)
(2.13) bagintis1 yer degistirme akimiyla uygulanan elektrik alan arasindaki iligkiyi
ortaya koymaktadir. C6ziimii basite indirgemek adina, iletim akimlarinda da oldugu
gibi, mevcut ortamlarinyer degistirme akimlart bakimindan izotrop (yOnden

bagimsiz), homojen ve frekanstan bagimsiz oldugu ifade edilmektedir.
2.4.4.3 Akim Dolasimi Kavrami

Bir materyalde, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplami, bir elektrik alan
uygulanmasi neticesine olusan elektrik akimindan olusmaktadir. Ortamda bulunan
maddelerin elektriksel 6zellikleriyle birlikte, toplam akim, elektrik alanda zamanla
olugan degisiminden ve elektrik alanin kendisinden olusmaktadir. Bu kavram,
sinusoidal bigimde zaman igerisinde degismekte olan elektrik alanlar i¢in (2.14) ve

(2.15) bagintilariyla gosterilmektedir.

J=Jc+Ip (2.14)
J = oE+ ez—f (2.15)

Yukaridaki (2.14), (2.15) bagintilarindan, w agisal frekansin yerdegistirme

akimlarimin agisal frekansiyla orantili oldugu bulunmaktadir.
J = (0 tiwe)E (2.16)

[letim akimlar1 ve yer degistirme akimlar1 arasindaki faz farki 90°°dir. Bu durumda
yer degistirme akimlarinin sanal bileseni etkilidir. Frekansa gore degisen toplam
elektrik akimin1 gdsteren basitlestirilmis grafik Sekil 2.7°de verilmektedir. Yer radari
icin tanimlanmis ve basit olarak ifade edildigi yerlerde, tiim fiziksel parametrelerin esit
oldugu gegis frekansi (f;) kavrami bulunmaktadir. Genel olarak, ortamlarin sahip

oldugu yer degistirme akimlari, iletim akimlarini bir miktar asma egilimine sahip
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olmaktadir. Yer degistirme akimlarinin baskin oldugu gecis frekansi degeri {izerine
cikildiginda yer degistirme akimlari daha baskin olmasi ile birlikte, bu frekans

degerinin altina inildigi durumlarda ise akim iletim bigiminde daha baskin olmaktadir.

— W
Wt

Sekil 2.7 Frekansla degisen toplam elektrik akimi (Annan, 2001)

Gegis frekansi eger acisal bir biiyiiklik oldugu disiiniiliirse, (2.17) esitligine

ulasilmaktadir.

wp = (2.17)

o
&

Gegis frekansi ise yer radarn uygulamalarinda diisik kayba sahip ortamlarin
tanimlanmasinda bliylik 6nem arz etmektedir. Denklem (2.18), kaybin tanjanti

seklinde adlandirilmaktadir.

tans = L = < (2.18)

l/pl we

2.4.4.4. Bagil Manyetik Gegirgenlik

Hareket halindeki bir elektriksel yiik manyetik alan olusturmaktadir (Von Hippel,
1954). Atomlarda bulunan elektronlar bir doniis hareketi yapmaktadir ve bu,

maddelerin icerisinde akim dongiileri meydana getirir. Ornek olarak bir elektronun
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atomik bir ¢ekirdegin etrafinda hareketi gerceklestiginde, yiikiin hareketli olmasi bir

manyetik moment yaratmaktadir (Annan, 2001).

Ortamda bulunan ve donme eksenlerine sahip yonlenme hareketine sahip olan ilgili
parcaciklar, belirli bir diizende ya da rastgele siralanabilmektedir ve parcaciklarmn
etrafinda bulunan manyetik kuvvet tarafindan degistirilebilmektedir. Ancak
molekiiliin yapisi rastgele donme (spin) hareketine miisaade etmez ve yapisal olarak
kristal mimarisine ihtiyact durumunda, madde miitemadi olarak miknatislanabilme

ozelligine sahip olmaktadir.

Manyetik dipol moment yogunlugu maddelerin manyetik &zelliklerini ortaya
koymaktadir. Digaridan maruz birakildig1 bir manyetik alanin yonleniminden degisik
bir bicimde hareket etme seviyesi ya da manyetik dipol momentlerinin dizilebilme

seviyesinin 6l¢iisii atom ve molekiillerde manyetik gegirgenlik(p) olarak tanimlanir.

Genel anlamda manyetik alan bu tiir cevaplar zayif kalmakla birlikte manyetik
gegirgenligin ¢ok mithim farkliliklara neden olmamaktadir. Bu sebeple, yer radari
uygulamalarinda, elektriksel 6zellikler manyetik 6zelliklere kiyasa daha fazla etkileri

bulunmaktadir.

Herhangi elektrik akimi kapali olan dongiiniin i¢inde hareketini gergeklestirdiginde

manyetik momenti (2.19) bagintis1 ile gosterilmektedir.
M = IAR (2.19)

Burada I elektrik akimmi, M manyetik dipol momentini, A harfi ise akimin gegmis

oldugu telde kapladigi kapali dongiiniin alan1 ve 77 normal vektdrii isaret etmektedir.

Hacimsel durumlarda, ortamda bulunan momentin yogunlugu (2.20)’de ifade

edildigi bi¢imde tanimlanmaktadir. Birimi A/ m dir.

m = (2.20)

<=

k boyuta sahip olmayan , boyutsuz, manyetik duyarlilig1 isaret ediyorken, (H) ise
manyetik alandan indiiklenmis olan manyetik momentin miktari (2.21)’deki esitlikte

tanimlanmaktadir.
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m=kH (2.21)

Indiiklenmis elektrik dipoliin momenti ile indiiklenmis manyetik moment arasinda

onemli bir benzerlik bulunmaktadir. Maddedeki manyetik aki;
B = ug(H+ M) (2.22)

olarak tamimlanmaktadir. Manyetik gecirgenlik ise (2.23) bagintisiyla

verilmektedir. Burada py boslugun manyetik gegirgenligini gostermektedir ve yuy =

4. 1077 H/, .

n=po(l+k) (2.23)
Manyetik gegirgenlik (K,,,) parametresi (2.24) esitligi ile asagida tanimlanmustir.

K, = ﬂio =(1+k) (2.24)

Bir manyetik alana ait olan manyetik dipol momenti, etkisinde bulundugu manyetik
alanin yoniinde dizilmek ve dizilimi farklilastirmak igin indiiklemektedir. Bazi
materyallerde dizilime maruz birakilmis olan alan ile benzer yonde olmasina karsin,
diger materyallerde dizilime maruz birakilan manyetik alana paralel olmayacak bir
bigimde ger¢eklesmektedir. Bu iki hareket sira ile, paramanyetizma ve diamanyetizma

olarak adlandirilmaktadir.

Uygulanan alan ile kristail bir yapiy1 ifade eden domenlerin sahip oldugu moment
aynt dogrultuda bulunmakta olan kristal yapisina sahip molekiiller ile
degisebilmektedir ve bir domenler arasi hareket etmektedirler. Bu ¢esit maddeler ise
ferromanyetik maddeler olarak adlandirilmaktadir. Ferromanyetik maddelerde, bagil
manyetik gecirgenlik degerleri ¢ok yliksek olabilmekte ve kutuplanma g¢ok biiyiik
olabilmektedir. Kalic1 olarak siralanabilen ferromanyetik maddelerdeki manyetik
dipol momentleri bdylesi miknatislanmada kalici miknatislanma olarak ifade
edilmektedirler. Manyetik gecirgenlik bu cesit ortamlarda epeyce yiiksek olmakta ve
maddeye ait olan dinamik hareketi karisik olmaktadir. Boylesi maddeler nadiren
kayaclarin igerisinde ya da toprak igerisinde yiiksek oranlarda mevcut bulunabilmesine
karsin, bunlarin ortamdaki az miktarda bulunmalar1 durumunda dahi biiyiik bir etkisi

olmaktadir (Annan, 2001).
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Yogun olan manyetik momentinin gdstermis oldugu davranis fazla karisabilmekte
ve domenlerin hareketi ve gelisebilmesi, alan, sicaklik ve ile kontrol edilebilmektedir.
Farkl1 kayag ve toprak ortamlarinda, manyetik 6zellikli maghemit, ilmanit ve magnetit
gibi manyetik kuvvetce yiiksek mineral miktariyla belirlenebilmektedir. Mevcut
ortamdaki manyetik minarellerin hacimsel artis1 manyetik duyarlilig1 arttirmaktadir.
Bu degerin yaklasik olarak hesaplanabilmesi adina ampirik bagmt1 gelistirilmistir.
Burada 6 maddenin icerisinde bulunan ve manyetik 6zellige sahip olan minerale ait

hacimsel miktar1 gostermektedir.
k=386 (2.25)
2.4.5 EM Kutuplanma ve Empedans

Onceki boliimlerde de anlatildig: iizere, elektromanyetik alani olusturan manyetik
ve elektrik alanlar birbirlerine dik olacak sekilde olusmakta ve her iki alana da dik
yonde bulunan dogrultuda hareketlerini gerceklestirmektedirler. Olusacak olan
manyetik alanin genligi, uygulanan elektrik alanin genligi ile dogrudan iligkilidir. Bu

kavram EM empedans parametresi ile agiklanmaktadir. EM empedans (Z),
_£
Z=- (2.26)

ile verilmektedir. Formiilde, dalga denklemlerinin kullaniminin ilerlemesi ile (2.26)
bagintist bulunmaktadir. EM dalga denklemlerinin ¢6ziimlemelerinde manyetik ve
elektrik alanlarin bagil genliklerinin ortamin sahip oldugu o6zellikleri tarafindan

belirlendigi (2.27) bagintisiyla ifade edilmektedir.

Z=puv= g (2.27)

Ortamdaki elektromanyetik dalga yaymimimin sinusoidal dalga seklinde

diistiniilmesi, EM dalgalarinin yol katettigi ortamlarda iletkenlik 6zelliklerinin 6nem

arz ettigi durumlarda ¢6ziimii kolaylastirmaktadir. Diisiik kayipli ortamlar i¢in ise
elektromanyetik empedans olgusu (2.28),(2.29) bagintilar1 ile agiklanmaktadir.

7 = £ (2.28)

E+i—
w
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7= \/%(1 —i-) (2.29)

Elektromanyetik alanlar manyetik ve eletrik alan vektorlerinin yer degistirme
yoniine ve dik birbirlerine dik olmasindan dolayi, belirlenen yayinim dogrultusu igin

iki tane bagimsiz EM alan olusabilmektedir. S6zii edilen kavram Sekil 2.8’de

acgiklamaktadir.
= Elektromanyetik Alan
| E Elektromanyetik Alan
A b
a ~
> k
E
) > i
v
H
H

Sekil 2.8 Yaymim dogrultusuna gore a ve b olarak olusan EM alan (Annan, 2001)

Buradan, EM alanlarin ¢oziimlenmesi elektrik alan yoneyinin dogrultusu ile
belirlenmektedir. k’ya dik olan bir diizlemde gosterilmektedir Sekil (2.9). Dairesel,
dogrusal ve eliptik kutuplama kavramlari, alanlarin zamanla degisimi sinusodial

oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik alan vektorii (2.30) bagintisiyla aciklanmastir.
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Y

Sekil 2.9 Elektrik alan ve bilesenleri (Annan, 2001)

E = E eiPaei®tg + E, e'Prei®th (2.30)

E, ve E, E-alan bilesenleridir ve skalerdir. ¢, ve ¢y, birbirlerine ortagonal ve a ile
b yéneylerine gore E-alanin bilesenlerini ve faz agilarini tanimlamaktadir. E-alanin
dogrusal kutuplanmasi, ¢, = ¢y, kosuluyla olmaktadir. Elektrik alan vektorii sabit

yonli olmaktadir. Elektrik alan genligi ise Sekil 2.10 ‘de gosterilmektedir.

F

v

Sekil 2.10 Elektrik alan bilesenlerinin ayni1 faza sahip olmasi durumu
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Eliptik kutuplanmada, alan ve genlik dogrultusu zamanla degisen bir elips
bi¢iminde olusmaktadir (Sekil 2.11). Alan vektorleri genel olarak dogada sinusodial
sekillerde kisa siireli olarak ilerleyebilmektedir. Hareket nispeten daginik bir bigimde
olmaktadir. Bu sebeple, gegici(transient) alanlar i¢in dogrusal, dongiisel ve eliptik

kutuplasma gegerli olmaktadir.

AN

Sekil 2.11 Elektromanyetik alanlarin eliptik, dairesel ve dogrusal bi¢imde kutuplanmasi (Annan, 2001)

2.4.6 EM Dalgalar ve Ozellikleri

Soniimlenme (), faz hiz1 (v) ve elektromanyetik empedans (Z) EM dalgalarinin
yer icerisine dogru hareketlerini tanimlayabilmek i¢in en 6nemli parametrelerdir. Basit
ortamlar elektromanyetik teoride, sabit dielektrik gegirgenlik, manyetik gegirgenlik ve
elektriksel iletkenlige sahip olan ortamlarda dalga 6zelliklerinin tiimii benzer davranig
gostermekte ve frekanslarina bagli olarak degismektedirler. Tiim dalga ozellikleri
diisiik frekanslarda agisal frekansa (vw) bagl olmaktadir. Eger &, u,0 yiiksek
frekanslarda sabit ise, dalga 6zellikleri frekanstan bagimsiz olmaktadir. Yer radarinin
en karakteristik 0Ozelligi yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalgalarin bu

davranigidir.
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Elektromanyetik alanlar, diisiik frekanslarda ortamin icine yayilmakta ve
elektromanyetik dalga enerjisi kendi enerjisini ortama 1s1 olarak aktarmaktadir.
Ortamda bulunan bir sinyale ait frekans bilesenleri farkli oranlarda soniimlenmektedir
ve farkliliga ugrayan faz hizlar seyahat siirelerinin degigmesi sebebiyle sacilmaya
baglarlar. Mevcut ortamdaki EM empedans, faz hizi ve soniimlenme matematiksel
olarak (2.31), (2.32) ve (2.33) bagintilar1 ile tanimlanmaktadr.

e (2.31)

a = \/@ (2.32)
Z=(+ i)J;’:g (2.33)

Elektromanyetik alanlar yiiksek frekanslarda, ortam igerisine dogru dalgalar
bi¢iminde yayinmaktadirlar. Biitiin frekans bilesenlerinin ayni hizlara sahip olmasi ise
ayni soniimlenmeden etkilenmeleri anlamina gelmektedir. Bir diirtii sinyali
bozulmadan hareket edecektir. Bu durumda ise EM dalga sagilmaya ugramadan
yaymma ger¢eklesmektedir(Annan, 1996). Frekansi yiiksek olan EM dalgalar,
ortamda elektromanyetik empedans, soniimlenme ile hiz degerleri (2.34), (2.35) ve
(2.36) bagmtilariyla bulunabilmektedir. Burada (2.37) bagintisiyla verilen Z,

bosulugun empedansidir ve mevcut ortamin manyetik 6zellikleri ihmal edilmektedir.

v= ==L (2.34)
a= \/%g = ZO#E (2.35)
Z= [E= j—% (2.36)

Zy = \/Z:z = 377 ohms (2.37)

Yer igerisinde farkli elektrik iletkenlige sahip ortamlara yayinan elektromanyetik

dalgalar, elektrik akimlar1 iletme durumundan yer degistirme durumuna
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gecebilmektedir. S6zii edilen durumda ise EM dalgalarin yayiimm durumundaki gegisi
ortaya ¢ikmaktadir. Ortam igerisindeki bulunan ge¢is frekans: ise (2.38) bagintisiyla

tanimlanmaktadir.
f=— (2.38)

Elektromanyetik dalganin yaymimi dalga cepheleri ve 1sm yollan ile temelde
karakterize olabilmektedir. Sekil 3.2 bu iki kavramada 6rnek olmaktadir. Ayni fazda
bulunan biitiin sinyaller benzer fazda oldugunu uzamsal yiizeyi bir dalga cephesi
gosteriyorken, gegici sinyal siiresini ya da 1smn yolu dalga boyunun bir ifadesi
olmaktadir. Dalga cephesini herhangi bir kaynaktan yola ¢ikan gegici bir sinyal i¢in

uzamsal yiizeyin es seyahat siiresi belirlemektedir.

~

5

Dalga cepheleri

Isin yollar:

/ ~
Kaynak

Sekil 2.12 Elektromanyetik dalga cepheleri ve bunun 1sinsal gosterimi (Annan,2001)

Dalga cephesi ve ortam igerisindeki manyetik ve elektrik alanlar, 1gin yollarina dik

bir konumda bulunmaktadir. Gegici sinyal siiresini ya da dalga boyunun kisa olmasi,
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1s1n yollart i¢in en ideal durum olmaktadir. Elektromanyetik bir dalganin ortam
igerisindeki yaymimi esnasinda ortamin kosullar1 6nem arz etmekle birlikte, dalganin
nitelikleri de Onem tasimaktadir. Bu sebeple, ¢6ziimiin olast olmasi igin
elektromanyetik dalga yaymiminin dogasinin iyi kavranmasi gerekmektedir.
Kavramsal olarak, 1smlar olarak davranan elektromanyetik alanlar 1s1n tarafindan

tanimlanan yol boyunca seyahat etmektedir.
2.5 Radar Yénteminin Temel lkeleri

Radar yonteminin temeli EM teori ile agiklanmaktadir. Ortamin fiziksel 6zellikleri
ile iliskili ve yayilmakta olan EM alanlar, gegmisleri iki yilizyildan daha da fazla
stireden beri gelmekte ve Smythe (1989) ile Jackson (1962)’nin galigsmalarina

benzeyen ¢aligsmalar yapan arasgtirmacilarin arastirma konusu olmaktadir.

Radar dalgalarinin anlasilmasi agisindan EM alanlar ile materyalin fiziksel
ozellikleriyle iligkilendirebilmesi 6nemli olmakta, esasi 6nceki boliimlerde anlatilan
Maxwell denklemlerine dayandirilmaktadir. Bu esitlikler; maddenin fiziksel
ozellikleri ile EM alanlar iliskilendirmektedir ve bu alanlarin sahip oldugu fizigi

matematiksel olarak tanimlamaktadir.
2.5.1 Katk: Esitlikleri

Izotropik ve homojen ortamda bulunan alanlarin arasinda bulunan iliskiyi katki
esitlikleri tanimlamaktadir. EM alan1 uygulamalarinda elektronun, atomun ve

molekiiler tepkinin nasil tanimlandigimi (2.39), (2.40) ve (2.41) bagintilariyla

acgiklanmaktadir.
B=uH (2.39)
D= ¢E (2.40)
J=oE (2.41)

H Manyetik Alan (4/,,)

E Elektrik Alan (MV/,,)
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B Manyetik Aki Yogunlugu (Weber/m2 = Tesla)

J Elektrik Akimmmn Yogunlugu (A/ m2)

D Yerdegistirme Akimlari (¢O loumb /‘mZ)

¢ Hacim Basina Diisen Birim Yiik Yogunluk (A /mZ)

u Manyetik Gegirgenlik (Henry / m)
¢ Dielektrik Sabit (Farad/,

o Elektriksel iletkenlik (Siemens/

Serbest uzaydaki dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligin degerleri;

£;8,854 x 10-12 Farad/ - am v 1077 HEWY/  <gir.

Biitiin uygulanabilir yer radar1 uygulamalari i¢in, &, u Ve o nicelikleri, tensor olup

dogrusal olamayabilmektedirler.
2.5.2 Zaman ortaminda EM Dalga Denklemleri

Manyetik ve elektrik alana ait dalga denklemlerini zaman ortaminda bulabilmek

icin katki esitlikleri ve maxwell esitliklerinin birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir.
2.5.2.1 Elektrik alan dalga denklemi

(2.42) denklemine sira ile (2.43)-(2.44) denklemleri yerlestirilerek agsagidaki (2.45)

elektrik alan denklemi;

vxE= —(B) vk o - () ER gn o () @a)

Bu denklemde her iki tarafinda rotasyoneli alindiginda;

_ j=oB

. —>_->65 — 9 I
aqvxi), VH=IGP) a(J+(a—’f))) D=cP
at

o VXVXE = —u(

VXVXE= —u(

(2.43)

30



VXVXE=—pu - VXVXE
oF &
= —uo (E) — ue (%) (2.44)
ve
VXVxA= V(VA) — V24 (2.45)

(2.46) bagintisinin 6zelligi kullanilarak, elektrik alanin zaman ortamindaki dalga

denklemi asagidaki gibi elde edilmektedir (Sadiku, 1992).

= oE 9%E
v = o (5) + e (5) (2.40)
2.5.2.2 Manyetik alan dalga denklemi

(2.47) esitligi icin yapilan islemler (2.48) manyetik alan esitligi iginde

yapilmaktadir. Buna gore;

] oF
£ sbt

Vxﬁ=]+(‘2)D€Ev><H_aE+(agE) VxH—aE+e(—) (2.47)

Bu denklemde her iki tarafinda rotasyoneli alindiginda;

- ~0(uH)
VXVxH= "(%)”(@)ﬂ VXVxXH=

—0H de oH
ou (7) +o,(-ug) (2.48)
VxVxH=ou(5 ) g""(—a) (2.49)

(2.49) bagintist ile zaman ortamindaki manyetik alanin dalga denklemi asagidaki
esitlik ile gosterilebilmektedir (Kurt, 2009).

V2H = uo (g) + ue ((Zf)) (2.50)
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Elektrik alanin dalga denklemi, yiiksek frekanslara ait elde edilen elektrik alan

denklemi;
= 9%E
V2E = ﬂ&m (251)
ve manyetik alan denklemi;
= 8%H
VZH = ‘Llé‘ﬁ (2-52)

olarak yazilmaktadir. Yiiksek frekanslarda bu denklemlerin yaklasik 100 kHz’i astig1

durumlarda kullanilan denklemlerdir (Kaplanvural, 2011).
2.5.2.3 TM ve TE Ol¢iim Bigimleri i¢in Manyetik ve Elektrik alan esitlikleri

Elektromanyetik dalganin yayiim dogrultusuna bagli olarak TM ve TE modlarina
ayrilarak detayl bir sekilde incelenmek durumundadir. Birbirinden bagimsiz iki farkh
elektromanyetik alan diizlemsel tabaka smirlarinda bulunmaktadirlar. Tabaka
diizleminde manyetik alan vektorii oldugu durumlarda TM modu, tabaka diizleminde
elektrik alan vektorii bulunmast durumunda ise TE modu s6z konusu olmaktadir
(Balkaya, 2010). TM modu birbirine dik bulunan iki elektrik alan bileseni ve bu iki
alana dik olan manyetik alan bilesenini bulundurmaktadir. TE modu ise birbirine dik
bulunan iki manyetik alan bileseni ve bu iki alana dik olarak bulunan elektrik alan

bilesenini bulundurmaktadir.

/i
|

H,

Sekil 2.13 a) TM modu ve b) TE modu i¢in EM alan bilesenleri
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2.5.2.3.a TM modu esitlikleri

TM modu, z ve x yOniinde zamanla degisen manyetik alan ve manyetik alana
bagiml olusan elektrik alan vardir (Sekil 2.12). Y yoniindeki manyetik alan bileseni

ve x ve z yoniindeki elektrik alan bilesenleri sifir kabul edilmektedir. Bu duruma gore;
H,#H,#E,#0 (2.53)
H,=E,=E, =0 (2.54)

y

olarak ifade edilmektedir (Irving ve Knight, 2006). TM modu i¢in alan denklemleri

ise;
0Ey, _ 9H,
o H o (2.59)
OEy Ay OH,
o = Mo (2:56)

ve manyetik alan denklemleri (2.57)’ de goriildiigi sekilde yazilir;

9By _ OHz _ 0Hy

oEy +¢ at  ox az

(2.57)

2.5.2.3.b TE modu esitlikleri

TE modu, z ve x yoniinde zamanla degismekte olan elektrik alan ve elektrik alana
bagl olarak degisen manyetik alan bulunmaktadir (Sekil 2.12). Y dogrultusundaki
elektrik alan bileseni ile x ve z dogrultusundaki manyetik alanin bilesenleri sifir olarak

kabul edilmektedir. Bu duruma gére;
H, #E, #E, #0 (2.58)
H,=H,=E,=0 (2.59)

olarak ifade edilmektedir (Irving ve Knight, 2006). Bu durumda ise TE modu i¢in

elektrik ve manyetik alan denklemleri;

OHy _ _0E;
o & at O'EZ (260)
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aHy_ %

o = S o + oE, (2.61)

OHy _ 9y _ 9E,

K at 0z 0x (2'62)

olarak yazilmaktadir.
2.5.3 Radar Imlerinin Yer iginde Tletim, Kirilmast ve Yansimast

Tipki sismik yontemde oldugu gibi, yer radari yonteminin temelleri, yeraltina
iletilen darbe bi¢iminde elektromanyetik EM sinyallerin bir boliimiiniin yeraltindaki
farkl arayiizlerden yansimasina dayanmaktadir. Elektromanyetik enerji olan yer radari
enerjisi ortamdaki arayiizeylerin dielektrik farkliliklarina gore olusmaktadir. Snell
kanunu, elektromanyetik dalgalarin herhangi bir araylizeyde davranisim
aciklamaktadir. Dalga ortamlarin ayrildigi bir sinirdan gectigi zaman ortaya kirilan ve
yanstyan dalgalarin ¢ikmasi Snell kanunu ile acgiklanmaktadir. Kirillan ve yansiyan
1sinlarin normalle olan dogrultularim gosterir (2.63) ancak yansiyan ve kirilan 1sinlarin

genligi konusunda bilgi vermemektedir.

Sinicq _ Sinig, (2 63)
Vi V2 '
Normal
Ifl Irl
Vi Arayiizey
v,
Ic3

Sekil 2.14 Elektromanyetik dalganin yer igiresinde bulunan ara yiizeylerdeki davranigt (Annan, 2005)

34



GPR uygulamalarinda, yerytiziindeki aliciya ilk gelen dalgalar dogrudan gelen hava
dalgasidir. Isik hizina ¢ok yakin bir hiza sahip olan radar dalgalar1 hava ortaminda
hareket ettiklerinde ilk ulagmaktadirlar. Seyahat siiresi kolayca hesaplanabilen
dogrudan gelen hava dalgasi oranla sabit bir degere sahiptir. S6zii edilen dalgalarin
varis zamanlar1 veri islem tekniklerinde statik diizeltmede kullanilmaktadir. Dogrudan
gelen yer dalgasi ise hava dalgasindan sonra gelen ilk dalgadir. Yeraltinin en {ist yiizeyi
boyunca bu radar dalgalari seyahat ederler. Sonrasinda gelen dalgalar ise dielektrik ara
yilizeylerden geri gelen yansimalar olmaktadir. Yiizeye yakin olan arayiizeylerden
gelen radar dalgalari, derinde bulunan arayiizeylerden gelen radar dalgalarindan daha

once alictya ulagsmaktadirlar.

Radar dalgalarn yansidiklar1 gibi kirilabilmektedirler ancak bunlar 2-boyutlu
radargramlarda epeyce karmasik goriintii olusturmaktadirlar ve heniiz ayrintili olarak

analiz edilememektedirler.

2-Boyutlu yer radart kesitlerinde geri doniislerin varis zamanlart ve siddetleri,
dalgalarin yayilma hizlart ve sinyalin sdoniimlenme oranindan etkilenmektedirler.
Iletim ve yansima katsayilariyla elektromanyetik dalgalarin genliklerinin herhangi bir
araylizeyde ne sekilde degistigi aciklanabilmektedir. Yer radan sinyali tabakali bir
ortamda, verici anten ile gonderilmekte ve bu sinyal yeraltinda bulunan farkli
dielektrik ozellikteki ortamlara ulasincaya kadar ilerlemektedir. Bu sinirda ise
dalganin bir bolimii gelis acisiyla ayni agida yansirken, kalan enerji baska ortamlara
iletilmektedir. Iletilen sinyalin genlii azalmaktadir ancak iletilen sinyal daha
derinlerde uygun olan arayiizeylerden yansima olasiligina da sahip olmaktadir. Iki
farkli ozellige sahip ortamlarin bagil dielektrik gecirgenlik degerlerinin arasindaki
farkla yansiyan enerjinin miktar1 oranti bulunmaktadir. Yeraltinda bulunan ortamlarmn
bagil dielektrik gecirgenlikleri az miktarlarda degistiginde ise yansitma ozelliklerinde
kiiciik farkliliklar olusacak ve bu esnada yalnizca zayif yansimalar olusacaktir. Bagil

dielektrik degerlerindeki zitlik miktarinin artmasi ise olusacak olan yansimalarin

genliginin artmasina sebep olacaktir.

Yansima ve iletim katsayilari, daha once anlatildigr gibi, ortamin dielektrik
ozelligine bagl olarak degismektedir ve elektromanyetik dalganin genliginin herhangi

bir araylizeyde nasil degistigini aciklamaktadir. Yansiyan dalga genliginin gelen
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dalganin genligine orani yansima katsayisini vermektedir. Iletilen dalganin genligin

gelen dalganin genligine orani ise iletim katsayisini vermektedir.

Ara yiizeyin altinda ve iistiinde bulunan zeminin dielektrik sabiti kullanilarak bu iki
katsay1 hesaplanabilmektedir (Wilchek, 2000). Ayni anda EM dalganin dogasina
detayli bir sekilde bakildiginda yayimim yoniinde birbirlerinden bagimsiz olarak

bulunan iki ayr1 bilesen bulunmaktadir (Annan, 2005).

erl ilk ortama ait gegirgenlik, er2 ise ikinci ortama ait dielektrik gecirgenlik
degerini ifade ettiginde, yansima ile iletim katsayis1 (R: Yansima katsayilari, T: Tletim
katsayilari);

_ Fri—Em
> VEritVerz (2.64)

2VErp
T= =22 _ 2.
Veri+yer, (2.65)

bagntilartyla ifade edilmektedir. Enine dalga alanlar1 olan EM dalgalar diizlemsel
bir sinir ile karsilastiklarinda, karsilagilan arayiizeye gore yonelime sahip iki bilesene
ayrilmaktadir. S6zii edilen dalga modlarinda ise TM ve TE olarak
adlandirilmaktadirlar. TM modunda manyetik alan bileseni ara yiizeye paralelken TE

modunda ise elektrik alan bileseni ara yiizeye paraleldir.

Manyetik alanin TM modunda yayilma dogrultusunda herhangi bir bileseni yoktur
ve yayilim dogrultusuna diktir (Sekil 2.14). Elektrik alana ait bilesenler her dogrultuda
bulunabilmektedirler ¢iinkii bu alanin boyuna olan bileseni, ortamda bulunan biitiin
siirlarina teget olmaktadir. TE modunda bulunan bir elektrik alan, TM modunun
aksine, yayilim yoniine dik olarak bulunmaktadir. Manyetik alana ait bilesenler tiim
yonlerde olmaktadir (Guru ve Hiziroglu, 2004) (Sekil 2.15a).
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2) TE Modu &) T™M Modu

Manyetik Alan

b) d)

/ ;/E’;,x , s

H, E,

x

Sekil 2.15 (a) TE modunun ve (d) alana ait bilesenler (c) TM modunun gésterimi ve (b) ona ait olan
alan bilesenleri (Balkaya, 2010)

TE ve TM modlar olarak ikiye ayrilarak incelenen elektromanyetik dalganin alan,
anten geometrisi ile iligkili olmaktadir. Eger verici ve alici antenlerinin yonii profil
yonii ile ayniysa TM modunda profile dik bulunmasi TE modundan bahsedilmektedir
(Sekil 2.15).

TE Modu TM Modu

Verici  Alict Verict Alica

Sekil 2.16 Anten konumlar dikkate alindiginda TM ve TE modlarin gosterimi (van der Kruk. Streich
ve Green, 2006)
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TM ve TE bilesenlerinin ayrilmis olan elektromanyetik alanin kirilma ve yansima

katsayilar1 TE modu 6zelinde;

E Z,c089;—Z1c0sV

T ==L = 28050 oo (2.67)
E; Z,c0s9i+Z1cosY¢
E 2Z5c0s9;

R=-t=—"200 2.
E; Zyc089i+ZcosU¢ ( 68)
1+T=R

TM modu i¢in;

E Z5c089¢—Z1c0sU;

T ==L = 2200t (2.69)
E; Z,c08U9t+Z1cos;
E 2Z,c0s59;

R=t—=—_—_—_=t2v "7t 2.70
E; Z,cosYi+Z,cos; ( )

14T =RE% (2.80)

cosV;

olarak verilmektedir (Balanis, 1989).
2.5.4 Yer Radart Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayinimi

Genelde iki oktav bant genisligine sahip dipol antenler mevcut yer radari
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu durum, antenin {irettigi frekanslarin merkez
frekansmin yaristyla iki kat1 arasinda gesitlilik gdstermesidir. Ornek olarak, frekansi
150-600 MHz arasinda degisen dalga boylu sinyaller, 300 MHz’lik merkez-frekansa

sahip bir bir antenden iiretilmistir (Conyers ve Goodman, 1997).

Radar anteni yanlizca bir darbeye degil, her biri ayni siireye sahip ve ayn1 bigimde
genel olarak 2’den 50 ps’ye degisiklik gosteren belirli araliklar ile yol kat eden
darbeler kiimesi olusturmaktadir. Tekrarlanma frekansi olan fr; dizisinde pes pese
gelen iki darbe arasinda bulunan araligin tersidir. Karakteristik fr; 20-500 kHz
araligina sahip olmaktadir. Sadece bir darbeye ait siire genellikle 1 ve 100 ns araliginda

degisiklik gostermektedir (Parasnis, 1997).

Yer radar1 dalgasi yer igerisine Sekil 2.16’da goriilen elips seklindeki bir koni

biciminde yayinmaktadir ve mevcut yaymim dogrusal bir hatta sahip olamamaktadir
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(Annan ve Cosway, 1992, 1994; Arcone, 1995 Davis ve Annan, 1989). Genelde iletim
konisi elipse benzer bigime sahip, ya antenin uzun cksenine paralel yonde ya da

ilerleme dogrultusunda uzanmaktadir.

Bir antene ait 1smmim giicii, a¢1 ile konumuna bagh dagilimimin 6l¢iisii 151n1m
ortintiistidiir. Korumasiz veya korumali yatay durumda elektrik dipol anten tarafindan
tiretilmektedir. Korumali antenlerde 1sinim oriintiisiine ait yukari yonde yayimnima
durumunu azaltmaktadir. Bu 6zellikte sisteme sahip antenin yayinim enerjisi anten

tizerinden bulunan diizeneklerle (metal plaka ve tiirevi) sinirda geri yansitilmaktadir.

Radar enerjisinin sahip oldugu en yiiksek degerinin anten dipoliine dik bir bi¢imde
yayindigini teorik ve pratik ¢aligmalar ortaya koymustur. Bu ise yapilmasi planlanan
gpr uygulamasinda miimkiin oldugu kadar dogrultusu Kestirilebilen veya bilinen

yapilara dik bir sekilde yapilmasi anlamina gelmektedir. (Leckebush, 2003).

Yeryiizii

A = Fresnel bolgesinin yarigap1

) = Radar enerjisinin merkez
frekansli dalga boyu

D= Yeryuziiniin vansitict yizeye
Fresnel Bolgesi derinligi

VER - Ortalama bagil dielektrik
katsayist

Sekil 2.17 Anten ile yer igerisine génderilen dalganin yayinima 6rnek (Conyers ve Goodman, 1997°den
uyarlanmistir)
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Gpr uygulamalarinda radar sinyalinin  yansidigt zonu Fresnel zonu
tamimlamaktadir. Yatay ¢Oziiniirliikk olarak da ifade edilebilmektedir. Fresnel zonuna
ait boyut, dalga boyu, derinlik ve 1smmim Oriintiisii belirlemektedir. Conyers ve
Goodman (1997) Sekil 2.17°de ifade edilen yaymim konisine ait farkli derinliklerde
bulunan genislikleri hesaplayabilmek adina (2.81), Annan (1992) (2.82) denklemini

kullanmustir.
A=242 (2.81)
4 Je 41
A d
A= s Tt (2.82)

Oval Fresnel zonunun uzun ekseninin yarigapt A ile, & ortamin dielektrik
katsayisini ve d derinlik degerini gostermektedir. Kabaca uzun eksen boyunun yarisi,
oval Fresnel zonunun kise eksenini vermektedir. Iki denklemde de yer radari
dalgalarinin niifuz ettigi ortamin bagil dielektrik ge¢irgenlik degerinin tek deger ve
sabit olmasi1 sebebi ile buradaki unutulmamasi gereken durum, gergekte olan yer
durumlarma kabaca bir yaklasim olmasidir. Kontrolii gergeklestirilebilen laboratuvar
kosullari i¢in gegerli olan bir durum olmaktadir. 300 MHz merkez frekansina sahip bir
antenin yaydigi radar sinyallerinin farkli bagil dielektrik gecirgenlik degerlerinin

oldugu ortamlarda olusan ¢oziiniirliikkler Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

300 MHz merkez-frekansh anten
A
® K-5
2,5 —
el ® K=15 .
E ® K=25 o?
] L]

;- 2 ® -3 .
] .
= .*
= 1,5 — .o
S
E 1 .o.
E .
£ .
5 05 — ® eenev®®®

* enoe®?® N

3225 esssee

$33sssn2isiiiiiiecs .

o T — T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Derinlik (m)

Sekil 2.18 300 MHz merkez-frekansa ait anten kullanilarak farkli say1 degerlerine sahip bagil dielektrik
gecirgenlik degerleri ile elde edilebilecek yatay ¢oziiniirliik bityiikliikleri (Conyers ve Goodman,
1997°den uyarlanmistir)
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Artan derinlikle iletim konisinin genisledigi bagka bir anlamda Fresnel zonunun
genisledigi elde edilen grafikten yararlanilarak agiklanabilmektedir. Yer radan
dalgalarinin  arayiizeylerde farkli acilarda kirilmasina yeraltinin  dielektrik
ozelligindeki degisimler sebebiyet vermektedir ve bu vaziyet yansimig olan radar
dalgalarina dogrudan etkisi bulunmaktadir. Yeryliziinden yerigerisine dogru bagil
dielektrik gecirgenlik katsayisinda artmasi durumunda, dalgalarin arayiizeylerde dar
bir a¢1 ile kirildiktan sonra, konik sekle sahip yer radari dalgalarinin yer igerisine daha
da fazla odaklanmasina izin vermektedir (Goodman, 1994). Ancak bu etki artarak
olusmaya devam ederse radar dalgalarinin daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlikli

ortam yoniinde hareket etmesi olarak yorumlanabilmektedir (Sekil 2.19a).

a) b)
Badil Dieleklrik
Odaklanma Bagil Dielektrik . Sagilma Gegirgenlik
1] Gecirgenlik 81
1 - 40
E 5 E m\ 25
= 10 v B T INNTSS 15
= 15 =E P 71 S N
= : l 2% 'g YA N 5
] 40
- ' \ 81 Dz.s/ 1
0 5
?'qc- Aralik (m)

Aralik (m)

Sekil 2.19 Derine inildik¢e (a) artan ve (b) azalan bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarinin yeralti
modeli i¢gin dalgay1 kirmasinin gosterimi (Conyers ve Goodman, 1997°den uyarlanmistir)

Derine inildikge ortaya ¢ikan kirilma ve bundan dolay1 olusan odaklanma miktarini
Snell Yasas1 agiklayabilmektedir (Sheriff, 1984). Snell yasasi, ortamlar arasi sinirda
meydana gelebilecek kirilma veya yansima miktarini, radar dalgasinin bu arayiizeye
gelis hizina ve acgisina bagli olmaktadir. Derinlik arttik¢a, bagil dielektrik gecirgenlik
katsayisinin artmasi ile yer radari dalgalarinin mevcut ortamda yol kat etme hizinin
diismesine ve gelis agis1 azalarak, iletim konisinin Oncesinden daha da fazla
odaklanmasina sebep olmaktadir. Eger yeraltina ait bagil dielektrik gecirgenlik
degerindeki azalma az ise, iletim konisi her gectigi sinirda genisleyen aci ile kirildiktan

sonra genislemekte ve sagilmaktadir (Sekil 2.18b).

Yeraltindaki tabakalarda bagil dielektrik gecirgenlik degerleri artiyorsa, yer radari
dalgalar1 odaklanabilmektedir. Bu sebeple, yiiksek bagil dielektrik gecirgenlik degeri
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olan ortamlarda yer radar1 uygulaniyorken, yeraltindaki yapilarin tespit edilebilmesi

i¢in radar profil araliklarinin siklastirilmasi gerekmektedir.
2.5.5 Yer Radari Sinyalinin Séniimlenmesi

Radar htizmeleri yerigerisine dogru hareketleri esnasinda derinliginde artmasiyla
birlikte icinden gectigi ortamin elektrik iletkenlik ve manyetik gegirgenlik
ozelliklerine hemde bagil dielektrik gecirgenlik katsayisina iliskili olarak soniime
ugramaktadir (Doolittle ve Miller, 1991; Duke, 1990; Shih ve Doolittle, 1984).
Leckebush (2003), yer radar1 dalgalarinin, derinliginde artmasi durumunda hizli bir
sekilde sontimlendigini ve genliklerinin ¢ok ¢ok kisa bir siirede azaldigini1 gdstermistir.
Bu ise dalgalarin kiiresel yayinmanin uzakligiyla ters orantili azalmasi ile
aciklanabilmektedir. Leckebush (2003)’a gore yer radari dalgasinin soniimlenmesi;
yer iletkenliginin bir gosterimidir. Herhangi bir x mesafesindeki soniimlenme («)
(2.83) bagintis1 yardimiyla hesaplanabilmesi i¢in ortamin bagil dielektrik katsayisi ve
iletkenlik degerinin bilinmesi durumunda;

—-ax — o
e, a = 1.69\/£_T (2.83)

Soniimlenme katsayisini (o) Moorman (2001), (2.84) esitligi ile vermistir.
tan?8 = opc(wK'eg)™ ve ¢ =2.998 x 10 8ms~1 ise
a = wc H{[K'((1 + tan?8)°5 + 1)]/2}°5 (2.84)

Moorman (2001)’a gore, elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi baskin olan bir
ortamdaki soniimlenme katsayisi ise, (2.85) ya da (2.86) bagintisiyla elde edilebilir.

Cesitli yeralt1 ortamlarinin soniimlenme orani Tablo 2.1°de verilmektedir.
a = (60mapc)/(K")*>(m™1) (2.85)

a ~ 1.648/(K")*5(dBm~Y) (2.86)
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Tablo 2.2 Hiz V, bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi (g,.), elektriksel iletkenlik (c) ve sontimlenmenin
(o) farkli ortamlardaki degerleri (Leckebush, 2003)

v G o
Viadde T nsh  msm’)  @Bm?)
Hava 1 0,3 0 0
Tuzlu su 81-88 0,033 3000 600
Tatl su 80 0,033 0.5 0,1
Granit (kuru) 5 0,13 0,01 0,01
Kum (kuru) 5 0,13 0.01 0.01
Kil (1slak) 10 0,095 500 300
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0,19 1.4 1
Kumlu toprak (1slak) 25 0,06 69 23
Killi toprak (kuru) 2.5 0,19 2.7 3
Killi toprak (1slak) 19 0,07 500 200
Golsel cokel 50 0,04 - -
Sualtinda bulunan kiiltiirel tabaka 70 0,04 - -

EM enerjinin artis gosteren derinlik ile yer altinda bulunan daha biiyiik bir yiizeyin
alani tizerinde yayiliyor olmasi ile yer igerisindeki iletkenliklerin kaybolmasi nedeni
ile, enerjideki sogurulma ile olusan elektromanyetik enerjinin yeraltinda
sonlimlenebilmesidir (Balanis, 1989). Sogurulma kayiplar1 elektromanyetik enerjinin,
toprakta bulunan su igeriginin artmasina ek olarak ortamda bulunan farkli tuz tiirleri
ve miktarlar1 farklilik neden olmaktadir. Yiizey yer alan toprak tabaka igerisinde
bulunan fazla miktarda ¢6ziinmemis olan karbonat konsantrasyonu yiiksek miktarda

yer radari sinyalin soniimlenmesine yol agabilmektedir (Batey, 1987).

Daha fazla elektromanyetik enerjinin yeraltinda yayilabilmesi i¢in ortamin genelde
diisiik elektrik iletkenlikte olmasi gerekmektedir. Bdylesi ortamlar diisiik bagil
dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip olmaktadir. Yiiksek elektrik iletkenlige sahip
olan ortamlar, yiiksek kil icerigine ve suya doygun Ozellige sahip ortamlar,
elektromanyetik dalgalarin yaymimina yiiksek oranda engel olmaktadirlar. Bu gibi
ozelliklere sahip ortamlarda, radar enerjisi artan derinlikle beraber hizlica
sonlimlenmekte ve anten frekansi bakilmaksizin yaklasik penetrasyon derinligi bir

metreden az olmaktadir.
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2.5.6 Yer Radar: Sinyalinin Hizi ve Derinlik Belirlemesi

Yerigerisine seyahat eden yer radari dalga hizlarinin belirlenebilmesi, arastirilan
yapilarin derinliklerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in en ¢ok dnem arz eden
parametredir. Calismalar sonucunda elde edilmis olan radargrama ait bir derinlik
skalasinin olusturulmasi i¢in hizin belirlenmesi gerekmektedir. Hat igerisindeki farkl
jeolojik birimlere derinlik skalasinin elle olusturulmasi i¢in derinlikle ya da hat

boyunca hiz farkliliklarinin oldugu yerlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Hava ya da bosluk igerisinde EM enerji 151k hiz1 diizeyinde (yaklasik olarak 0.3
mns~1) ilerlemektedir. Havada 151k hziyla ayn1 hizda ortaya ¢ikan enerjinin bir
bolimii kirilarak yer igerisinde genel olarak 0.01-0.16 m/ns araliginda farklilik
gosteren hiz degerlerinde ilerleyisini siirdiirmektedir. Elektrik iletkenlik ve dielektrik
katsay1 buna benzer ortamlarda yayilmakta olan radar dalgalarinin hizlarin1 yiiksek
miktarda etkilemektedir (Moorman, 2001). Yaymim hizinin kestirimi asagidaki

bagintilarla verilmektedir.
v = c{[K'((1 + tan?5)%5 + 1)]/2}71 (2.87)
v = 0.3(g) " (mns™1) (2.88)

Farkli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yaymim hizlart Tablo 2.1°de
verilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin, su igerisinde yayinim hizi ¢cogunlukla sabit
olarak kabul edilmektedir ve tabloda goriilmekte olan fiziksel parametrelerin
kullanilmasi, ozellikle golsel olarak ifade edilen alanlarda yapilan yer radar
uygulamalarinda suyun bulundugu derinlik hesap edilebilmektedir. Ancak farkli su
miktar ile gozeneklilige oldugu tortul tabakalara benzer ortamlarda yayinim hizlar
farklilik gostermektedir. Bu gibi ortamlarda, kalinhi§in saptanmasinda hizin
belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Yayinim hizi dogrudan, eger arazide yapilan
sondaj caligmalar1 var ise, belirlenebilmektedir. Sondaj c¢alismasinin olmamasi
durumunda, hiz degerleri gelen variglar ile yatay sinirlardan ortaya ¢ikan yansimalarin
isleme alindigit CMP (Common Mid-Point) yani Ortak Orta Nokta 6l¢iim tekniginden
faydalanilarak veya sabit ofsete sahip olgtimler gergeklestirilerek olusturulmus
radargramlardan  nokta  kaynaklarin  yansimalarinin  analiz  edilmesiyle

belirlenebilmektedir. Goreceli olarak giiclii ve basit ortamlarda bulunan yansimalar iist
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tabakalara ait olan hizlarmn tespit edilebilmesi i¢in daha uygun olmaktadir (Moorman,
2001).

Yapilan hiz hesaplama ¢alismalarinda sabit offsetli radargram kullanilarak
radargramlardaki nokta-kaynagin yatay arayiizeyi ve yansitict i¢in benzer esitlik
uygulanmaktadir. Boylesi durumlarda seyahat boyunca gecen siireyi hesaplamak i¢in

(2.89) bagintisi yazilmaktadir.
2 x? 2
t°= S+t (2.89)

Hiz galigmalarinda antenlerin arasinda bulunan mesafe veya bir profildeki nokta-
kaynak yansiticiyla arasindaki yanal ofset mesafesi X ile, t, ise ofsetdeki tek yonlii
seyahat siiresini, v ise yaymim hizin1 gostermektedir (Telford, Geldart, Sheriff ve
Keys, 1976). Hiz hesabi i¢in (2.89) bagintisi tekrardan diizenlenirse, (2.90) bagintisina

ulasilmaktadir.

x2

v =
/tz—toz

Yer radar1 uygulamalarinda, hiz hesaplamasi yapilirken hatirlanmasi gereken

(2.90)

durum, radar dalgasinin kesin derinlik degerleri ve seyahat siiresi o derinlige kadar yer
alan tabakalarin hepsini hiziyla iliskili olmaktadir. Bu sebeple radargramlardaki

yansimalar yorumlanirken bu etki mutlaka g6z 6niine alinmalidir.

Migrasyon yazilimlar1 kullanilarak yeraltina ait yapty1 anlasilabilir bir geometriye
sahip oldugu noktalarda hiz degisimleri igin diizeltmeler yapilabilmektedir. Ayni
zamanda mevcut yapilarin geometrilerinde olusan hatalar i¢inde bu diizeltme islemleri
uygulanabilmektedir. Bahsedilen islem uzun zaman almakta ve fazla emek harcanmasi
gereken bir islem olmasina karsin, temel problemler igin bu yazilimlar
uygulanabilmektedir. Ek olarak boylesi islemin bir yer radart uygulamasinda
gerceklestirilebilmesi i¢in daha ¢ok ayrinti igeren hiz degerlerine gereksinim

duyulabilmektedir (Conyers ve Goodman, 1997).
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2.5.7 Niifuz Derinligi Kavrami

Yer igerisinde kullamlan antenin merkez frekansi ve seyahat eden sinyalin
sonlimlenme orani, her araylizeydeki dielektrik farklilik ve radar yansimalarina sebep
olan arayiizeylerin sayisi ile yer radar1 uygulamalarinin yeraltin1 goriintiilenebilme
Ozelliginin yani sira, yer igerisine dogru harekete sahip radar dalgalarinin niifuz

derinligini de etkilemektedir.

Radar dalgalar1 arayiizeylere eristiginde, dalgalarin belli miktar1 yiizeye geri
yansirken, geriye kalan kisimda ise daha derinlerdeki katman veya katmanlara dogru
ilerlemeyi siirdiirmektedir. Arayiizey sayilar1 artmasi, derine dogru yayimim sergileyen
enerji miktarinda azaltmaktadir. Ozellikle sediman ortamlarda alansal dielektrik
zithiklar, kompleks yansimalar ortaya ¢ikarabilmektedir. Arastirilan yansimalar bu
komplekslikler sebebiyle goériinmez hale gelebilir. Bunun neticesinde arastirma

derinliginde azalma meydana gelebilir (Moorman, 2001).

Elektrik iletkenliginin arttig1 ortamda elekromanyetik enerji hiz bir bicimde soniime
ugramaktadir. Bu sebeple, elektromanyetik enerjinin niifuz derinliginde azalma
meydana gelir. Radar sinyali igerisinden gectigi malzemenin iletkenligi sinyalin etki
derinligi anlaminda ciddi oranda etkiye sahip olmaktadir (Moorman, 2001). Elektrik

iletkenlik ile enerji penetrasyonu arasindaki iliski Sekil 2.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 Elektromanyetik enerjinin etki derinligi ile ortamin elektriksel iletkenliginin iliskisi
(Moorman, 2001)
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Niifuz derinligini etkileyen bir diger parametre ise anten frekansi olmaktadir.
Yiiksek merkez frekansa sahip antenler daha kisa boylu dalga iiretmelerine ragmen,
diisiik merkez frekansa sahip anten uzun boylu dalga iiretmektedirler. Bu durumun
neticesinde iletkenlik kayiplar ve ortamda mevcut kiigiik boyuta sahip nesnelerden
ortaya c¢ikan sagilmalarin azahs gostermesi sebebiyle az oranda soniimlenme
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda ise radar dalgalari yerin daha derinde bulunan
boliimlerine ulasabilmektedir. Ancak diisiik frekansli dalga boylar1 ile uygulama
gerceklestirmenin olumsuzluklari, yerigerisinde bulunan kiigiik materyallerin tespit
edilememesi ve ince olan tabakalarin kalinliklarinin belirlenememesine ek olarak,
uygulamada kullanilan anten boyutlarindaki artigtir. Bahsedilen durum, yeraltini
goriintiilerken ¢ozlinirliginii  azaltmaktadir ve pratiklik anlaminda c¢alismay1

giiclestirmektedir (Conyers ve Goodman, 1997).
2.5.8 Radar Yonteminin Coziiniirliigii

Arastirma yapilacak materyalin boyutu ya da tabaka kalinliginin dogru bir sekilde
tespit edilebilmesi igin, bir yer radar sisteminde ortamin yaymim hizi ve frekansi
onemlidir. Maksimum ¢oziiniirliik elde edebilmek igin kisa dalga boylu radar dalgalar
iireten daha yiiksek frekansli antenler kullanilmaktadir ve kiigiik boyutlu nesnelerin
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Farkli fizik karakterde olan ortamlarin radar
darbelerin mevcut ortamlar igerisindeki hizlarini etkilemektedir. Bir radar darbesi
ortam tarafindan diisiik hizda harekete zorlaniyorsa, daha diisiik bir yaymnim hizina
sahip ortamda ilerliyor denilebilmektedir. Yeralt1 yapilarinin boyut ve derinliklerinin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi ortamin hiz bilgisinin dogru bir sekilde
belirlenmesinden geg¢mektedir. Bir dalgacik boyutunun ¢eyregi en yliksek diisey
¢oziiniirliigii dalga teorisi ile belirlemektedir (Sheriff ve Geldart, 1982). Bundan yola
cikarak, Sheriff (1985) mutlak diisey ¢oziiniirliik diisiik miktarda ac1 ile kesismekte
olan yansiticilarin incelenmesi ile tespit edilebilecegini sdylemektedir. Yer radari
uygulamasinda kaydedilmis olan dalgaciklarin boyutlar1 yerigerisine iletilmis olan
orijinal darbe genisliginin bir fonksiyonu olmaktadir. 100 ve 50 MHz merkez
frekansina sahip antenlerin darbe genisligi ve bunlarin sonucunda c¢esitli jeolojik
tabakalarda olabilecek en biiylik kuramsal ¢Oziiniirlikleri Tablo 2.2°de

gosterilmektedir.
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Tablo 2.3 100 ile 50 MHz merkez frekansa sahip antenlerin iirettigi darbelere ait genislikler ve farkl
jeolojik birimlerde en biiyiik kuramsal ¢oziiniirliik degerleri (Ulriksen, 1982; Davis ve Annan, 1989;
Annan, 1992)

100 MHz 50 MHz
Madde Darbe genisligi Teorik Darbe genisligi Teorik
(m) ¢oziiniirlik (m) (m) ¢oziiniirliik (m)
Su 0,33 0,08 0,66 0.16
Buz 1.6 0.4 32 0.8
Doygun kum 0,6 0,15 1.2 0,3
Doygun kil 1.0 0,25 2,0 0,5
Kirectas: 1.2 0.3 2.4 0.6
Seyl 1,0 0,25 2.0 0,5
Granit 1.3 0,33 2.6 0.66

Leckebush (2003), bir Fresnel zonunun ait oldugu antenin yatay ¢oziiniirliikte sinirl
oldugunu ifade etmektedir. Yer radar1 uygulamalarinda Fresnel zonu radar dalgasinin
yansidigi alan Fresnel zonunu tanimlamaktadir. Isinim Oriintiisii, dalga boyu ve
derinlik Fresnel zonunun boyutunu belirlemektedir. izler arasin yer alan aralik ve radar
dalgasinin yansimis oldugu alanin fonksiyonu yatay c¢ozintrligi vermektedir
(Moorman, 2001). Sekil 2.20°da 50 MHz frekansa sahip antenle uygulama yapilmasi
ayni hat iizerindeki farkli istasyonlara ait uzakliklar secilerek elde edilmis olan iki
adet radargram gosterilmektedir. Sekil 2.20a’da ise istasyon uzakligit 3 m tercih
edilirken, 2.20b’de ortamdan alinacak goriintiiyii detaylandirabilmek amaci ile 0,5 m

secilmistir.

Uzakhik (m)

(@)

Denalik (m)

Zaman (ns)
FE888,

(b)

Dennlik (m)

Zaman (ns)
ES 885 .,

Sekil 2.21 a) 3 m ve b) 0.5 m dl¢lim aralig1 ile 50 MHz ye sahip bir anten kullanilarak elde edilen
radargramlar. (Moorman, 2001)
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2.5.9 Ol¢iim Frekansimin Belirlenmesi

Yer radar1 uygulamalarinda anten frekansinin dogru bir sekilde tercih edilmesi,
aranilacak olan yapilarin ¢oziiniirliigii ve arastirilacak derinliginin tespit edilebilmesi
hususunda en 6nemli karar olmaktadir (Huggenberger, Meier ve Beres, 1994; Smith
ve Jol, 1995).

Coziiniirligi kontrol altina alan dalga boyu ve dalga boyunun biiylimesi, baska
deyisle anten frekansi degerinin azalmasi gerekli arastirma derinligin artirirken, yeraltt
¢oOziintrligini azaltmaktadir. Uygulama yapilacak antene ait merkez frekansi (f),
yeraltinda ilerleyen radar sinyalinin hakim dalga boyunu (1) dogrudan belirlemektedir.
Sozii edilen kavram, yer etkisinden kaynakli geri gelen sinyalin merkez frekans: ile
karnistirnlmamalidir. Yere yayilan enerjinin miktari, yayinim hizi, yeraltindaki dalganin
yaymnim frekansinin yanisira sediman ve toprakta bulunan oOzelliklere bagh bir
durumda farklilik gostermektedir. Bu frekans degerinin yer icerisindeki materyalin ne

oldugunu kestirmek oldukea giigtiir (Leckebush, 2003).

1= Ncs_r (2.91)

Niifuz derinligi ve yeraltina ait ¢oziiniirliik karsilikli farklilik ortaya ¢ikmaktadir.
Antenler farkli merkez frekansl degerlerinde olmasi i¢in hakim dalga boyu ile antenler
ve farkli bagil dielektrik gegirgenliklere sahip ortamlarda bulunan dalga boylarindaki
farkliliklar Tablo 2.3’de gosterilmektedir. Yeralt1 ¢oziiniirliigii ve etki derinligi yer
icerisinde siklikla farklilik gostermektedir. Ortamin sahip oldugu gozeneklilik, farkl
goémiilii yapilarin bilesimleri ve nem igerigi bu farklilig: etkilemektedir. Bu sebep ile
Tablo 2.4 ile ifade edilen degerler yalmzca genel hesaplamay1 kapsamaktadir (Conyers
ve Goodman, 1997).

Boyutlar1 ve yiizeyden uzakligi tahmin edilen veya bilinmekte olan yapilarin hangi
anten frekansinin belirleyebilecegi (2.92) ve (2.93) bagmtilar1 kullanilarak
arastirilabilmektedir. Temelde, hedeflenen yapiya ait kesit alan1 mevcut hedef
derinliginde bulunan Fresnel zonuna yaklagsmak durumundandir. Bu esitlik
kullanilarak hedef derinlikte bulunan Fresnel zonunun hesaplanabilmesi i¢in ortamin

bagil dielektrik gecirgenlik degerinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 2.3 kullanilarak
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eger ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degerinin belirlemek icin 6l¢iim yapilamiyor

ise ortalama degerler bulunabilmektedir.

Tablo 2.4 Ortamlarin farkli dielektrik gecirgenliklere sahip olmasi durumunda anten frekansi ve dalga
boyu iligkisi (Conyers ve Goodman, 1997)

Anten merkez £.=1 £.=3 g =15 £.=25
frekansi (Hava icinde) Merkez frekansinin dalga boyu
(MHz) (metre)

1000 0,30 0,13 0,08 0,06
900 0,33 0,15 0,09 0,07
500 0,60 0,27 0,15 0,12
300 1,00 0,45 0,26 0,20
120 2,50 1,12 0,65 0,50
100 3,00 1,34 0,77 0,60

80 3,75 1,68 0,97 0,75

40 7,50 3,35 1,94 1,50

32 9,38 4,19 2,42 1,88

20 15,0 6,71 3,87 3,00

10 30,0 13,42 7,75 6,00

Eger hedeflenen yap1 Fresnel zonundan ¢ok kiiciik olmast durumunda gémiilii yapi
yilizeyde bulunan aliciya sadece yansiyan bir enerjinin kii¢iik bir pargasi iletilecektir.
Boylesi durumlarda, gémiilii yapinin olusturacagi yansimalar mevcut ortamda bulunan
diger istenmeyen yansimalar tarafindan golgelenmesi nedeniyle farkina varilmayip
yansima kayitlarinda goériinmeyebilmektedir. Bu tiir ufak boyutlardaki yapilar, ancak
elde edilen radargramlarda uygulanacak olan genlik kazanimi gibi veri-islem
teknikleri  kullanilarak ve genlik dilim haritalar1  hazirlanarak  ortaya

cikartilabilmektedir.

Yerigerisindeki aranan materyaller genelde maden ocaklarinin tabanlarina veya
jeolojik tabakalara benzeyen ve bu aranan materyaller biiyiik arkeolojik kalintilar gibi
diizlemsel yiizeyler olabilmelerine karsin, yerlaltindaki bosluklar, depolama alanlari

ve tiineller gibi noktasal hedefler de olabilmektedir (Conyers ve Goodman, 1997).

Diizlemsel yapilar ortam kosullarinin neden oldugu limitlerin disinda, diizlemsel
yapmin yansitma Ozelligi, kalinligi, uzanimi ve yer igerisindeki derinligine bagh

olarak belirlenecek merkez-frekansa sahip anten ile goriintiilenebilmektedir. Nokta
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kaynaklar ise diizlemsel yansiticilarin tersine daha ufak yilizeylere sahip olmalari
nedeni ile yiizeylerden yansimis olan radar enerjisi daha az olmaktadir. Boylesi
yapilar1 diisiik frekansli antenlerle belirleyebilmek dahada giiclesmektedir. Diisiik
¢oOziiniirliiklii sistemlerin bu yapilarin etrafindaki ortamlardan fark edilememelerinin
ana sebebi budur. Yiiksek merkez frekansa sahip antenler ile bdylesi yapilar ¢ok
derinlerde ortiilii olmadiklart miiddetge belirlenebilmektedir (Conyers ve Goodman,
1997).

Iki sinir birbirlerine radarn dalga boyundan daha da yakin konumda ise, iistiinde
ve altinda bulunan yiizeylerden yansiyan radar dalgalarinin girisimleri sebebiyle ya
fark edilmeyecekler ya da yok olacaklardir. Aksi durumda ise, bu arayiizeylerden iki

ayr1 yansima elde edilmektedir ve hedeflenen yap1 saptanabilmektedir.

GOmiili bir yilizeyin haritalanmasi durumunda, bu yilizeyin ortamdaki baska
materyallerle karistiritlamayacak kadar bir yansimasa var ise o yiizeyin yansiyan
dalgalar, ortamin igerisine niifuz eden radar dalga boyu ne olursa olsun goriiniir
olabilmektedir. Eger yiizeyde engebe yiiksek ya da diizensiz ise dogru bir sekilde

Olciilebilmesi icin daha yiiksek yeralt1 ¢oziiniirliigli gerekmektedir.

Radar dalgalarinin enerjisini dagitan bozucu birgok kiiciik siireksizlik igeren ¢ogu
jeolojik ortamlar ve arkeolojik yerlesimler gibi yer radarinin uygulandigi ortamlarda
eger aranilan yap1 veya yapilar etraftaki bozucu etkiler ile ayn1 dalga boyunda iseler

yorumlama asamasinda ayrim yapilmasi olduke¢a giliclesmektedir.

Bozucu etkiye sahip olan ortamlar veya materyaller sadece kiigiik yapilardan degil

ayni zamanda kaya ve kaldirim taslari gibi biiytik siireksizliklerde olabilmektedir.

Boylesi durumlarda ise uzun dalga boyu tiretebilen diisiik frekansa sahip bir anten
kullaniliyor ise yine de hedeflenen yapi ile istenmeyen bozucu etkileri birbirinden ayirt

edilmesi zorlasacaktir.

Yeraltinda bulunan nesnelerin boyutlarinin radar dalga boyuna oraniyla gémiilii bir
yapidan elde edilecek yansima miktar1 hesaplanabilmektedir. Cok kii¢lik boyutlardaki
yapilar1 yine kii¢iik dalga boylu radar dalgalart goriintiileyebilmelerine karsin

penetrasyon derinligi agisindan ¢ok sigda kalmaktadir. Daha uzun dalga boyuna sahip
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olan radar enerjisi ancak biiylik boyutlardaki yapilar1 saptayabilmesine karsin,

penetrasyon derinligi dahada artabilmektedir.

Diisiik frekansa sahip antenler (10 ile 120 MHz) belli sartlarda yaklasik 50 metre
derinlige kadar niifuz edebilen uzun dalga boylu radar sinyali iiretebilmektedir.
Mevcut antenlerin yanlizca biiyiik boyutlarda olan yerigerisinin niteliklerini ortaya
koyma yetenegine sahip olmaktadirlar. Kristal bir yapiya sahip olan buzun
elektromanyetik enerjinin ilerlemesine miisaade etmesi sebebiyle, saf buzun diisiik
frekansli antenlere ait radar sinyalinin kilometre mertebesinde iletilebildikleri
bilinebilmektedir (Olhoeft, 1998). Topraktan buza kadar farlilik gosteren ortamlarda
yuksek frekanslari antenler ancak birka¢ metre penetrasyon derinligine sahip
olabilmektedir ve iiretilen yansimalar ancak yiizeye ¢ok yakin yaklasik birka¢ cm

derinlikten elde edilebilmektedir.

Coziimlenmek istenen yapilarin boyutlar1 ve konumlar1 onlarin etrafindaki
ortamlarin  fiziksel ve kimyasal bilesimi kullanilacak antenin frekansini
belirlemektedir. Genellikle, aranilan yap1 genis ve biiyiik bir diizlemsel yiizeye sahip
olmamasi durumunda ve mevcut ortamin herhangi bir bozucu etkiye sahip olmamasi
durumunda hedeflenen yapinin saptanabilmesi adina iletilmis olan radar dalgasinin
dalga boyu bozucu etkisi olan yapmin en biiyiikk boyutundan daha fazla olmalidir.
Derine gdmiilmiis ve ¢ok kii¢iik boyutlara sahip olan noktasal kaynak ya da diizlemsel

yapilarin belirlenmesi zor olmaktadir.
2.5.10 Sagilma ve Odaklanma Kavramlart

Yeraltinda bulunan diizlemin yilizeyde bulunan antenden uzaklasacak bigimde
egimli olmas1 veya yukart dogru bombeli bir yapiya sahip olmasi durumunda, radar
sinyalinin ¢ogu yiizeyde bulunan antenden disar1 dogru yansiyacak sekilde ¢ok diisiik
genlige sahip yansima kesitlerinin saptanmasi radar enerjisinin sagilmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.22). Antene dogru egimli olan arayiizeylerde ise ve yukari
dogru bakan bir ¢ukur seklindeyse, yilizeyden geri yansiyan enerji odaklanarak gomiilii

ylizeyin sebep oldugu genligi yiiksek yansimalar elde edilmektedir.
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Sekil 2.22 Antenlerin farkli lokasyonlarinda odaklanma ve sagilmay: ifade eden ortiilii yiizeyin basit

gosterimi (Conyers ve Goodman, 1997)

Odaklanma ve sagilma etkilerini agiga ¢ikarmak amaci ile bir tarafta bir tas yiginina
ait veya benzeyen bir yapi diger tarafinda ise gomiilii bir hendege ait olan ortami Sekil

2.22 ile agiklamistir (Conyers ve Goodman,1997).

Hem i¢ biikkey hem dis biikey yiizeyler yeryiiziindeki antenden yer igerisine yayilan
radar hiizmeleri tarafindan aydinlanmaktadir. ilk sekilde mevcut hendegin solunda,
buradaki yansiyan radar dalgalarinin bir boliimii antene dogru yoneliyor olmasina
ragmen enerjinin bir kismi1 sac¢ilmakta geriye kalan yansimalar ise zayif bir yansima

olarak kaydedilmektedirler.

Sonrasinda, antenler hendek seklinde yeralti yapisinin lizerine konumlandirilmakta
ve ¢ok yiiksek derecede sagilmalar olusmaktadir. Ozellikle hendek yapisinin
kenarlarindan yansiyan kisimlar biiyilik oranda alic1 anten uzaklasip kaybolacaktir. Bu
durum ise hendek yapisini goérilnmez kilmaktadir. Sonuncusunda ise, anten genis bir
cukurun yiizeyinde oldugunda yansiyan radar enerjilerinin ¢ogu odaklanmaktadir ve

daha yiiksek genlikli radar kesitleri elde edilmektedir.
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2.5.11 Radar Yonteminde Yakin Alan Kavramu

Yeryiizeyinde konumlanan verici antenden ortama yayilan EM enerji anten
cevresinde sahip oldugu merkez frekans degerinin yaklasik olarak 1,5 kat1 kadar dalga
boyu kadar yaricapli bir EM alan iiretmektedir (Balanis, 1989; Engheta, Papas ve
Elachi, 1982; Sheriff, 1984). Bu etki sirasiyla yaklasik olarak 30 m, 3 m, 30 cm ve
sirastyla 10, 100, 1000 merkez frekansina sahip antenler i¢indir. Yeraltinin bu alan
igerisindeki bolgesinde antene ait bir par¢aymis gibi davraniyor olmasi sebebiyle bu
alan igerisinde herhangi bir 1isinim olmamaktadir. Teknik anlamda yer radar dalgasi
yayimnimi olmamaktadir. Bu tesir bolgesi ise genel olarak radagramlarda herhangi bir
yansimanin bulunmadigi bolge olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fisher, McMechan ve

Annan (1992) bu alan1 girisimin yakin-yiizey bolgesi olarak adlandirmaktadirlar.
2.6 Yer Radar1 Yonteminde Modelleme

Yer Radar1 yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi model olusturulmasinin
ana sebebi aragtirilan ortamin veya ortamin igerisinde bulunan maddenin seklini,
biiylikliigiinii, cinsini ve uzanimint dogru yorumlamaktir. Yer radar1 ydntemi
caligmalarindaki en onemli problemlerden biri olmaktadir ve galismalar sonucunda
elde edilen radargramlara ait karmasikliklar ve bu karmasikliga sebep olan ortamin
ozelliklerini tam anlamiyla yansitamamasidir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in uygulanacak
yollardan birisi modelleme olmaktadir. Muhtemel goémiilii yapilarin ve farkli
stratigrafik 6zellikler tasimakta olan ortamlarin bilgisayar ¢alismalarinda benzerlerinin
iretilmesi ve amaglar dogrultusunda sentetik modellerin  kullanimi  fayda
saglamaktadir. Ozellikle son yillarda kullanimi yaygin olan bu tiir ¢alismalarin daha

dogru radar yorumlamasinin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Yer radart uygulamasi sonucunda modellerin olusturulmasi, yeralt1 6zelliklerine
benzer sekilde olusturulan sentetik modeller yardimi ile radargramlarda hangi tiir
sonuglarin elde edilebileceginin anlamlandirilmasinin yaninda, yeraltinda aranilan
muhtemel yap1 ve/veya yapilar ile olasi yapilarin bulundugu ortam hakkinda da saha
calismalarina baglanmadan 6nce 6n bilgi saglamaktadir. Bahsedilenin disinda anten
frekanslarinda  farkliliklar  olusturularak  olusturulan yapar radargramlardan

destekleyici bilgiler almmarak c¢alisma kapsamma uygun anten Ozellikleri
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secilebilmektedir (Annan ve Chua, 1992; Cai ve McMechan, 1994; Conyers ve
Goodman, 1997; Goodman, 1994; Goodman ve Nishimura, 1993).

Inceleme alanina ait calisma kosullarini daha saglikli veriler ile ortaya ¢ikabilmenin
diger yolu da bilgisayar ortaminda olusturulmus olan sentetik radargramlar ile saha
calismalarindan elde edilmis olan verileri karsilastirip, parametre degisimlerini dik kate
alarak sentetik veriler ile gergek veriler arasindaki uyum saglanmis olan parametrelerin
tekrarli islemlerden yararlanarak modeli olusturmaktir. Ters ¢oziim teknigi jeofizikte
gercek saha verileri ile olan farkin en aza indirgenmesidir. Jeofizikte diiz ¢oziim ve
ters ¢oziim teknikleri kullanilmaktadir ve diiz ¢6ziim ters ¢oziimiin ilk adimidir.
Belirtilen 6zellikler dikkate alindiginda yapilacak olan yaklagim yer alt1 yapisinin en

dogru sekilde yorumlanmasina olanak saglamaktadir. (Conyers ve Goodman, 1997).

Bir boyutlu model yapilarinin analitik ¢oziimlerinin yapilmast yer radari
yonteminin ilk modelleme ¢alismasidir (Annan, Waller, Strangway, Rossiter, Redman
ve Watts, 1975; Annan, Cosway ve Redman, 1991; Arcone, 1984). Sonrasinda ise,
alic1 ve verici arasinda gidis-gelis yapmakta olan yer radarn dalgalarmin en kiigiik
seyahat siirelerini hesaplamakta olan 1sin izleme yontemi ile, iki-boyutlu yapilarin
¢oziimlenmesi yapilmaktadir (Cai ve McMechan, 1995; Goodman, 1994; Powers ve
Olhoeft, 1996). Bilindigi lizere, 151n izleme teknigi her bir tanesi kendi igerisinde
sonlimlenme ve sabit elektrik 6zelliklerin bulundugu, karmagik geometrik 6zellikli
tabakalar kullanmaktadir. Teknik ile arayiizeylerde meydana gelen yansimalarin
genliklerinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesine karsin, uzaysal anlamda bagil
dielektrik gecirgenlikte ve soniimlenmede degisiklik ortaya c¢ikaran ortamlarin
meydana getirdigi kirilmalarda modellenememektedir (Zeng, McMechan, Cai ve
Chen, 1995).

Bahsedilen zamanda modelleme semasi frekans ortaminda hesaplanmakta olup,
hesaplamalardan tespit edilen sonuglar Fourier donilisiimiiyle zaman ortamina
aktarilarak Fourier yontemiyle kullanilarak hesaplanmistir(Carcione, 1996; Powers ve
Olhoeft, 1994, 1995; Zeng vd., 1995). Bilindigi gibi, Fourier yontemi elde edilen
yansimalardaki soniimlenme &zelligine ve sabit bagil dielektrik gecirgenligine sahip
ortamdaki kirilmalarin st liste eklenmesi ile olusturulmakta olan ve gridlenerek

parametrelestirme islemi ile yapilmaktadir. Bahsedilen teknik, kirilma ve yansima gibi
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biitiin dalga tesirlerini igerlerine karsin, anten dogrultularinin etkilerini

igermemektedir (Zeng vd., 1995).

Sonlu farklar aginin kullanilmakta olan hiicre yapist nedeniyle, yontem ile yalnizca
kolay ¢ozlimlenebilir yeralt1 sekillerini degil, bunlarin disinda karmasik yapiya sahip
yeralti ~ Ozelliklerinin de hesaplama siirelerinin  arttirmadan  modelleme
yapilabilmektedir. Zaman ortaminda sonlu farklar yontemini uygulanmasi radar
antenin ozellikleri, yliksekligi, bigimi, yerin elektriksel 6zellikleri, yeraltinda gomiilii
olarak yer alan muhtemel yapilarin geometrisi gibi bunlarin disginda 6nemli bir¢ok
radar parametrelerinin  direkt olarak modelin igerisine dahil edilmesiyle

gerceklestirilmektedir (Roberts ve Daniels, 1997).

Saha calismalari disinda bilgisayar ¢alismalarinda modellerin, ortamda yer alan
olas1 yapilan geometrileri, fiziksel 6zellikleri, yansima katsayilar1 derinlikle birlikte
ortaya c¢ikmakta olan sinyal sOniimlemeleri, enerji hizlarni ve olusturulacak
yansimalarin genlik hesaplamalar1 yapilmaktadir (Goodman, 1994). Hesaplanmis olan
bu yansimalar yeraltinin karmasik yapisinin basite indirgenerek hacimsel ve dilimlere
ayrilmis bir sekilde ¢izdirilebilmektedir. Elde edilen yansimalarin genlik 6zelliklerini
vurgulamak amaci ile birgok renk paleti mevcuttur ve bu renk paletleri

kullanilabilmektedir (Conyers ve Goodman, 1997).
2.6.1 Python Temelli gprMax Yazilimi

gprMax, elektromanyetik dalga yayilimini simiile eden agik kaynakli bir yazilimdir.
Zaman Ortaminda Sonlu Farklar (FDTD) yontemini kullanarak Maxwell
denklemlerini 3-boyutlu olarak ¢dzmek i¢in Yee'nin algoritmasini kullanmaktadir.
Dogas1 geregi, uzaysal ve zamansal tlirevler i¢in sonlu fark ifadeleri merkezi fark
olmaktadir ve ikinci dereceden dogru olmaktadir. Elektromanyetik dalga yayilimini
miihendislik, jeofizik, arkeoloji ve tip gibi alanlarda simule etmek i¢in tasarlanmastir.
Kopriiler ve yollar gibi kritik 6neme sahip altyapilarin degerlendirilmesi, gomiilii
yapilarin lokasyonlarinin tespiti, buzullarin haritalanmasi, anti-personel Kkara
mayinlarinin yerlerinin belirlenmesi ve insan viicudundaki tiimorlerin tespitini kadar

birgok uygulamasi bulunmaktadir.
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gprMax baslangigta GprMax2D enine manyetik alan modunu ¢6zen ve GprMax3D
FDTD’nin tamamint ¢dzen 3-boyutlu algoritmaya sahip iki simiilatorden
olusmaktaydi. Aralarinda pek ¢ok farlilik olmamasina ragmen bu iki simiilator pekte
verimli olmayan iki ayr kod tabanini ile siirdiiriilmekteydi. Ozellikle teknolojiyle
birlikte artan bu hesaplama giicii ile bu 3-boyutlu simiilasyonlar daha erisilebilir hale
gelmekteydi ancak halen basit 2-boyutlu simiilasyonlarin ozellikle egitim amaglt
olarak ¢alistirtlmasina ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu nedenle 2-boyut ve 3-boyut

simiilasyonlart ¢alistirabilen kod taban1 gelistirilmistir.

Sekil 2.23 Yer radar1 dalgasinin kara mayini igeren ortamda yayilimi

FDTD yontemi yani Zaman Ortaminda Sonlu Farklar yontemi ile elektromanyetik
dalga yayilim simiilasyonu yapan bir¢ok yazilim bulunmaktadir (Giannopoulos, 2005;
Irving ve Knight, 2006). Tez ¢alismasi kapsaminda, sayisal modelleme benzetimleri
yapilmasi amaci ile gprMax yazilimi kullanilmistir. gprMax, elektromanyetik dalga
yayilimi simiilasyonu yapmakta olan a¢ik kaynak kodlu ve kullanicilar tarafindan
gelistirilmeye acik modelleme yazilimidir (Warren vd., 2016). iki ve iig-boyutlu
sayisal modellemeler gprMax yazilimi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gprMax yaziliminin tercih edilmesinde en 6nemli nedenlerden bir tanesi
yiiksek ¢oziiniirliikte 2B ve 3B sayisal modellemeye olanak saglamasidir ve yaygin
olarak kullanilmakta olan isletim sistemlerine uygun olarak ¢aligmasi (Windows,
Linux, Mac OS) ise kullanim agisindan 6nemli Ol¢iide kolaylik saglamaktadir.
Bahsedilen yazilimin secilmesinde diger etkenler ise; anizotropik ve heterojen model
tasarimlarina olanak saglamasi, {icretsiz bir yazilim olmasi ve arayiiz kolayligi

acisindan kullaniciya kullanim kolayligi saglamasi, yiliksek hizda modelleme
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yapilabilmesi (CPU ve GPU entegrasyonu), akademik ¢alismalarda ve 6zel sektorde

kullanilmakta olan farkli antenleri kiitiiphanesinde modellenmis olarak bulundurmasi

(GSSI 400MHz, 1,5GHz ve MALA 1,2GHz) gibi etkenler sayilabilir.
2.6.2 Onceki Calismalar

Istatiksel bir siizgec gelistirmeyi dneren Sinha ve Fieguth (2006) ortiilii borularda
bulunan ¢atlaklarin belirlenmesini amaglamiglardir. Calismanin ilk kisminda ortiili
borularda bulunan catlaklarm niteliklerini ortaya koymaktadir. Ikinci asamada ise
Ozellikleri belirlenen ¢atlaklarin siniflamak ve onarmak i¢in gerek duyulan islemleri
tanimlamaktadir. Fiziksel parametrelerin ¢atlaklar1 belirlemedeki islevselligi

arastirilip model goriintiileri onermislerdir.

Modiile edilmis frekans araliginda 6l¢ii alan yer radari ile mayinlarin belirlenmesi
icin Abujarad ve Omar (2006) radar uygulamalarinda siklikla karsilagin
sinyal/giiriiltiiyli azaltmay1 amaglamislardir. Sahadan elde edilen verilere ¢ift alt uzaya
ait izdisiimii yontemi olarak bilinen Temel Bilesen Analizi (TBA) ile Bagimsiz
bilesen analizi kullanarak verideki giiriiltiiyli azaltmay1 hedeflemislerdir. 1 GHz ile 20
GHz frekans bandina 6l¢ii alan modiile edilmis yer radari ile veriler elde edilmistir.
Sinyal giiriilti miktarlar1 mukayese edilmistir. Bu iki teknik uygulanan verilerde

metalik 6zellik gdsteren kara mayinlar ile ilgili verimli netice alinmstir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii’niin yer radari sinyallerindeki etkinligini aragtirmak igin
Baili, Lahouar, Hergli, Amimi ve Besbes (2006) ¢alisma gergeklestirmislerdir. Farkli
dalgacik doniisiimleri ile yer radari sinyallerini belirginlestirmeye g¢alismislardir.
Benzer islem diizeyinde Cift Yogunluklu Dalgacik Déniisiimiiniin 6. seviyeden Haar
ile Daubechies Dalgacik Doniisiimleri agisindan radar sinyallerindeki giiriiltiiyii
veriden atma isleminde daha az etkin oldugu gézlemlenmistir ve 2 giiriiltiisti azaltilmig

radargramlar elde edilmistir.

Ortiilii materyallerin gériintiilenebilmesi icin Lum, Tang ve Lyall (2008) yer radar
uygulamasinda kirilma tomografisi yontemi gerceklestirmislerdir. Islevsel bir amag
fonksiyonu edinmek icin KT ters c¢oOziimlemesinde en biiyiikk frekans bandi
gerekmektedir. Arastirma kapsaminda, Fourier Doniislimii uygulanan sagilmalarin

frekansi araligin1 saptamak i¢in teknik 6nermislerdir. FD uygulanan daginik ortamda
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bulunan fazin cesitliligini tespit ederek belirlenebilmektedir. FD fazinin sifir gegis
sayisina sahip oldugu uzamsal eksende ve orantili bant genisligi belirlenmesi i¢in
kayan ortalamal1 filtre uygulanmistir. Yapay verilerde denenmis ve olumlu sonuglar

bulunmustur.

Ayrik dalgacik doniisiim olarak isimlendirilen sinyali isleme teknigini kullanan Ni,
Huang, Lo ve Lin (2010) yaptiklar1 arastirmalarda yiiksek ¢oziintrliklii goriintiiler
edinmeyi ve yer radarmin ham verilerini siizge¢lemeyi amaglamislardir. Ortiilii
borularin  ¢éziimleme islemleri laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle
arastirmalarini tamamlamislardir. ADD teknigi kullanilan veriler ham verilere nazaran
daha fazla bilgi sagladig1 belirlenmistir. Ortiilii borularin lokasyonlari ile ¢aplarmin

belirlenmesinde ADD tekniginin olumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Temel bilesen analizi (TBA) ve yapay sinir aglarinin entegre kullaniminin yer
radar1 verilerinin incelenmesinde Pantoja, Rodriguez, Bretones, de Jong, Garcia,
Martin ve Vieira (2011) arastirmalarinda 6zelliklerin belirlenmesi ve sinyal isleme igin
etkili bir teknik 6nermistir. TBA analizi ve yer radar1 verilerinin goriintiilerin nitelik
saptama uygulamasi gergeklestirilmistir. Uretilmis yapay sinir agimin test ve egitilmesi

asamalarinda belirlenmis nitelikler uygulanmistir.

Yer radart verilerinde goriilen hiperbolik yansimalarin  yorumlanmasini
kolaylastirma, egri ¢akistirma ve sinir aglari yontemlerini uygulayarak yeraltinda
bulunan materyallerin lokasyonun kestirimi i¢in Singh ve Manisha (2013) arastirma
yapmiglardir. Ger¢ek zamanli uygulanip elde edilen neticeler gergek veriler tizerinde

Smanmistir.

Yansima katsayilarinin belirlenmesi i¢in En Kiiciik Kareler (EKK) teknigini yer
radar1 uygulamalarinda Ndoye, Anderson ve Greene (2013) denemislerdir. Regiile
edilerek EKK araciligiyla sorunu etkili ve basit bir bigimde ¢oziimlemek adina tekrarlt
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma ile benzetim yapilmis yer radari veri kiimeleri

lizerinde denenmistir.

Yer radan verilerinde gomiilii yapilar1 belirlemek adina Jing, Su-Ping ve Fenga
(2014) yeni bir yaklasim sunmuglardir. Kenar kavrama dogrulugu bagli olan hedefi

tanimlama performansi, dogrulugun artmasi i¢in ayrilmis hedef ve arka plan
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sinyallerine c¢apraz korelasyon hesaplanmasi yapilmistir. Giliriiltiiniin kaynaklanan
aranilan yapinin gélgelenmesi durumunu minimize etmek amaciyla ¢apraz korelasyon
profillerine dalgacik modiilasyonuna dayanan tasarlanmig kenar saptama
uygulanmistir. Tki boyutlu dalgacik déniisii ile TDA tabanli yeni bir siizgecleme
Onerilerek hedefi aciga ¢ikarmak amaglanmistir. Doniisiim, yalnizca Sinyal/Giiriiltii
oranini yiikseltmesiyle ve ayni zamanda arka plandaki yansima sinyallerini tespit
ederek hedef yapidan kaynaklanan yansima tespit edilebilir. Benzetim ve saha

caligmasinin sonuglar1 6nerilen teknikle uyumludur.

Yer radar1 ve EMG (elektromanyetik girisim) yontemlerinin bir plag ortaminda
ylizeye yakin birimlerin 6zelliklerini ayr bir sekilde belirleme kabiliyetini Haynie ve
Khan (2016) arastirmislardir. Yeraltinda bulunan zitliklarin varhig: iki yapi arasinda
olusturulan korelasyon ile daha kuvvetlenmekte ve elektriksel 6zellikleri ile alakali
bilgi saglamaktadir. Kirli kumlarin ve zift igeren topraklarin var oldugunu belirleyen
saha c¢alismalar yer radar1 ve EMG verilerinde bulunan anomaliler petroliin orada
bulunup bulunmadig: ile bilgiler oldugunu kanitlamaktadir. Bu sebeple, EMG ve
yiiksek frekansli yer radarlart ylizeye yakin bulunan petroliin lokasyonlarini

haritalanmasi1 ve sizintilarin engellenmesine katki saglayabilir.

Merkez frekansi 250 MHz ve 800 Mhz antenleri kullanarak sig ¢alismalardaki
ortiillii nesneler tizerindeki goriintiileme sonuglarini belirleme amaci ile Toksoz,
Yilmaz, Seren ve Mataraci (2016) yilinda arastirma yapmislardir. Calisma kapsaminda
farklr ozelliklere sahip oOrtiilii nesneleri tespit etmek amaciyla RAMAC CU II sistemi
ile uygun anten sistemi kullanilmistir. Saha ¢alismalarindan elde edilen radargramlar
Reflexw yazilimi kullanilarak yorumlanmistir ve olasi ortiilii nesnelerin lokasyonlarini

ve derinliklerini belirlemislerdir.

Qu, Yin, Sun ve Zang (2016) bitki ortiileri ile kaplanmis alanlarda ve tehlikeli
olabilecek ¢aligma sahalarinda yerin altinda ortiilii nesneleri belirleyebilmek amaci ile
radar uygulamalar1 gerceklestirmiglerdir. Yer radar1 yonteminin kolay ve hizli bir
yontem goriintiilleme uygulamasi olmasinin sebebi ise Back Projeksiyon (BP)
goriintiileme yontemi kullanilmasindan kaynaklaniyor olabilir. S6zii edilen yontem
fazla derecede hesaplama yiikii gerektirmektedir. Kompleksligi ve hesaplama yiikiinii

azaltabilmek amact GPR-BP algoritmasi onerilmistir. Oneriye sunulan GPR-BP
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yontemi ile Non-Uniform Fast Fourier Transform (NUFFT) yontemine
dayanmaktadir. Bu isleme tekniginin iyilestirilmesi ve hesaplama verimliliginin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi FDTD yontemi ile meydana getirilmis olan tam dalgali

yapay verilerin islenmesi ile kontrolii saglanmaktadir.

Hoarau, Ginolhac, Atto ve Nicolas (2017) ortiilic yapilarin saglikli bir sekilde
belirlenebilmesi amaci ile arastirma yapmislardir. Calismalar kapsaminda kullanilacak
veriler igerisinde giiriiltiler yer almaktadir ve bu giriltilerin ayiklanmasi
gerekmektedir. Verilerden giiriiltiilerin ayiklanmas1 disinda bagil gecirgenlik
degerinin elde edilebilmesi amaci ile c¢alisma gergeklestirilmistir. Calismalar
esnasinda adaptif dedektér kullamlmistir ve elde edilen radar sonuglarinda
karsilastirmalar1 analizler yapilmistir. Bahsi gecen g¢alisma borularin konumlarinin

bulunabilmesine yonelik gerceklestirilmistir.

Arkeolojik alanlarda yiizeyin altinda yer alan bulgular belirleyebilmek amaci ile
Imposa, Grassi, Patti ve Boso (2018) yilinda ¢ok biiyiik olmayan bir alanda Sicilya’da
radar uygulamas: gergeklestirmislerdir. inceleme alani calismalari sonucunda elde
edilen yansimalar kii¢iik buluntulardan kaynaklanmaktadir. Yansimalarin yanal yonde
devamhiligini  yalmizca  bitisik  profillerde  yapilan analizler sonucunda
gozlemleyebilmiglerdir. Saha ¢alismalarindan sonra ¢esitli analizler ile elde edilen
radar sonuclarmi calisma alaninin etrafinda yer alan arkeolojik bilgiler ile
baglantilarin1 kurmuslar ve Helenistik doneme ait olan duvar kalintilar1 olduguna

yonelik yorumlamalar yapmislardir.

Guo, Zhao ve Ke (2018) inceleme alani olarak bir tarim arazisi se¢gmisler ve arazi
icerisinde olast Ortiilii nesneleri tespit etmek amaci ile radar ydntemini
uygulamiglardir. Calismalar kapsaminda kompleks arazilerde 6l¢timleri yapmislar ve
elde edilen veriler yorumlandiginda birbirlerinden farkli bir¢ok ortiilii malzeme tespit
etmislerdir. Calismalar sonucunda ise inceleme alami igin temizleme islemleri

gergeklestirmislerdir.
2.6.3 Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi

Gegmis yillardan giinlimiize kadar olan siiregte bilgisayar teknolojisinin hizla

ilerlemesi ile birlikte yer radar1 yonteminde yapilan modelleme ¢alismalari da oldukc¢a
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gelismistir. Birgok arastirmaci yer radar1 yonteminde 2-Boyutlu modellemeyi FDTD
yani Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi incelenmislerdir (Yee 1966; Lee ve
Teixeira 2006; Wang ve Tripp 1996; Bourgeois ve Smith 1996; Bergmann, Blanch ve
Robertsson 1999; Teixeira, Chew, Straka, Oristaglio ve Wang 1998; Holliger ve
Bergmann 2002; Carcione 1998; Irving 2006). Kano Yee (1966) ilk kez zaman
ortaminda Maxwell esitliklerini ilk kez kullanmistir. Bu yontem, Maxwell
esitliklerindeki diferansiyel yaklasimlarin konum ile zamanda ayriklastirilmasina
dayanmaktadir. Sonlu farklar yonteminde ilerleme esitliklerin zaman ortaminda EM
dalga denklemlerinin yazilmasi ile ortaya ¢ikarilmistir (Yee 1966). Dalga boyundan
daha kiigiik boydaki hiicrelerin ayrilarak modelin igerisinde bulunan 2-Boyutlu
farklarin agi olusturulmaktadir. Sonlu farklar agi, antene ait merkez-frekansinin
biyiikligii ve geometrisiyle iligkili olarak yiizlerce kii¢iik hiicreden olusabilmektedir
(2.23). Elektrik ile manyetik alanlara ait bilesenlerin hiicrelerinin farkli noktalarindaki
ard arda gelen zaman adimlarinda hesaplanmaktadir (Giirel ve Oguz 2000; Sevgi
1999). Bu yontemin 3 boyuta ait modellemelerde elektrik ve manyetik alana ait ii¢
dogrultudaki bilesenler (X, y, z) hesaplanmaktayken, 2-Boyutlu modellemelerde ise
yalniza iki yondeki bilesenler hesaplanmaktadir. 2-Boyutlu modelleme yapilirken,
hangi bilesenlere gore hesaplanacagi secilecek olan EM mod agisindan degisiklik
gostermektedir. Kullanilacak olan mod enine elektrik alan ile enine manyetik alan
(Transverse Manyetic, TM) veya (Transverse Electric, TE) olabilir. TM-modu
ylizeyde yapilan yer radar1 uygulamarinda, TE-modunda genellikle kuyu yer radari
i¢in kullanilmaktadir (Irving ve Knight 2006).

Hesaplama ag1 lizerinde bulunan (Sekil 2.24) bir alanin noktasina ait ii¢ manyetik
(H) ve ti¢ elektrik (E) bilesenlerinin hesap uzayindaki lokasyonlari (ijk) ile belirlenen
3-Boyutlu FDTD yonteminde agagidaki esitlikle;

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (2.92)

ile ifade edilebilir. Burada sira ile X, y ve z yoniindeki ag alan artis miktarlar1 ve ise

tamsayilardir (Taflove ve Hagness, 2005).
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Sekil 2.24 Elektrik ve manyetik alan vektor bilesenleri ile hesaplama agi (Yee, 1966)

FDTD yo6nteminin Sayisal modelleme c¢alismalarinda sik¢a tercih edilmesinde
yontem konusunda birgok avantaj etkili olmaktadir. Bunlardan birkag1 ise; verimliligi
yiiksek bir yontem olmasi, anlasilabilir ve sade olmasi, kismi diferansiyel denklem

¢oziimiinde kullamilan sayisal yoOntemlerin en etkililerinden biri olmasidir

(Giannapoulos, 2005).

S6z konusu olan yontemde, elektromanyetik alanlar mekan ve zaman ortaminda
ayriklastirilarak 6rneklenmektedir. Coziimii kararli kilabilmek igin 6rnekleme araligi
uygun bir sekilde segilmelidir. Bahsedilen kosul ise Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
kosulu olarak bilinmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2016). Bu kosula gore, hesaplama
alan1 yeterli sayida 6rneklenmesi gerekmektedir, hassas sonuglar elde etmek igin
hesaplama araliklarin1 (AX, Ay, Az) problemdeki en kiigiik dalga boyunu (Amin)
asmayacak sekilde segmek gerekmektedir. Secilecek olan maksimum zaman araligi
(At) sistemini kararli kilabilmek amaci ile At ile AX, Ay, Az arasindaki iliskiyi
tanimlayan CFL kosuluna gore belirlenmektedir (Cigdem ve Kog, 2014). Bu kosul

At < ! (2.93)
1 + 1 + 1
oz @y a2

Burada c; 151tk hizimi ifade etmektedir. Bu yontemde, CFL kosulu en onemli
kisitlamalardan bir tanesidir. Boyut olarak kiiciik veya ince materyallerin
¢Ozlimlenebilmesi amaci ile hiicre ve zaman araliklarinin ayni oranda kii¢iik se¢ilmesi

gerekmektedir.
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BOLUM UC
YONTEM & VERI NALIZi

3.1 gprMax Yazilimi ile Model Olusturma

Calisma kapsaminda zaman ortaminda sonlu farklar yontemi kullanilarak
elektromanyetik dalga yayiliminin benzeri olusturulmustur bir diger anlamda simule
edilmistir. Olusturulacak olan modelde fiziksel parametrelerin degisimin sayisal
olarak modellerden elde edilen yapay radargramlarda nasil farkliliklar olusturdugunu
gosterilmesi amaglanmistir. Hem ortamin hem materyalin elektriksel iletkenlik,
dielektrik farkliliklar1 ve manyetik gecirgenlik farkliliginin hemde mevcut ortamdaki
arkeolojik olarak farkli geometrik ozelliklere sahip olan yapilardan olusturacagi
yansimalarin genliklerinin, seyahat siirelerinin ve farkli frekanslara ait yapay
radargramlar elde edilmistir. Modelleme c¢alismalar1 saha c¢alismalarindan oOnce
yapilarak hem ortamin hem materyalin fiziksel 6zelliklerinin benzetiminin yapilmasi

yorumlama ag¢isindan biiyiik katki saglamaktadir.

gprMax ile yeraltinda bulunan materyalin radar yaniti geometrisine ve fiziksel
Ozelliklerine bagli olmanin yani sira antenin frekansina da bagh olmaktadir. Yiiksek
frekansl antenler kiigiik dalga boyu iiretirken diisiik frekansli antenler daha biiyiik
dalga boyu tirettikleri i¢in aranilacak materyalin boyutlar1 ve anten frekansinin iligkisi
irdelenmelidir. Bununla birlikte arastirma yapilacak alanda aranilacak olan materyalin
boyutlari, elektriksel iletkenligi, dielektrik gegirgenligi ve manyetik gegirgenligindeki

degisimler farkl radar yanitlar1 vermektedir.

Genelde FDTD’nin maxwell denklemlerinde sayisal olarak ¢6ziime yaklagmasi
hem mevcut alan1 hemde zamani ayristirabilmektedir. Bu nedenle uzamsal olarak
Ax, Ay,Az ve At adimlarinin kiiclik segilebilmesi ile FDTD modelinin gergek bir
benzerine ulasabilmesi olasi olmaktadir. Bilgisayarda depolama ve islem hizlarinin
sinirlt olmasi sebebiyle her asamanin degerleri zamanla sinir olmaktadir. Gergek bir
sorunun ve sinira sahip bir boyutun FDTD modelinin ayriklastirilmig bir versiyonunu

temsil etmektedir.

Modelin  smirlarim1  olusturulmasinda ise sogurucu sinir  kosullari(SSK)

uygulanmistir. Bir siireksizlik olmasi model simirlarindaki kararsizliklari ortaya
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¢ikarmamasina ragmen, yansitict sinirlara nazaran genliklikleri yansitmada ¢ok daha
az etkilidir. Sonlu farklar yontemiyle elektromanyetik dalga yayilimi, model sinirlar1
sogurucu Kenar olarak genisletilmektedir. Mevcut sogrulma alani igerisinde bulunan
iletkenlik degeri ortamdaki mevcut degerden baslayarak devamli bir sekilde en yiiksek
degere dogru artma gosterdigi diisiiniilmektedir. Boylelikle hem modelin sinirlarinda
(Sekil 3.1) gerceklesebilecek gergekte var olmayan yansimalar engellenmis olucak

hem de sonsuz alanin benzeri yapilmis olmaktadir.

r SSK

Antenler

Sekil 3.1 2-Boyutlu gprMax simiilasyonu (Giannapoulos, 2005)

3.2 Olusturulan Modeller
3.2.1 Bagil Dielektrik Katsayisinin (€,.) Etkisi

Bagil dielektrik gegirgenlik yer radar dalgalarinin iletiminde rol oynayan en énemli
parametre olmasina ek olarak yerin elektrik 6zellikleri baslica radar yanitlarim
etkileyen birinci etkendir. Bir materyalin bagil dielektrik gecirgenliginin o maddeye
elektromanyetik enerji yiiklendigi esnada enerjiyi depolayabilme ve sonrasinda EM
enerjinin iletimine izin verme kabiliyeti olarak tanmimlanmaktadir. Bir maddeye ait
dielektrik gegirgenligin boslugun dielektrik gecirgenligine oranlanmasi ile o maddenin

bagil dielektrik gegirgenligi hesaplanabilmektedir.

Yer radar1 uygulamarinda bir yansima olugabilmesi i¢in yeraltindaki ortamlarin ve
materyallerin elektriksel 6zellikleri arasinda biiylik bir zitlik olmasi gerekmektedir.

Araylizeylerden yansiyan dalganin genliginin biiylimesi i¢in bagil dielektrik degerleri
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arasinda zithigin biiyiik olmasi gerekmektedir ancak zithgin diisiik olmas1 durumunda
ise yansimalarin genligi diisiilk olmaktadir. Bu modelde (Model-1) ise ortamin bagil
dielektrik gecirgenligi arttirilmis olup belirlenen yapilarin ise bagil dielektrik
gecirgenlik degerleri sabit tutulmustur. Amag ise hedeflenen yapinin goriintirliigiini
arttirllarak belirgin yansimalarin elde edilmesidir. Bu sebeple ortamin dielektrik
katsayilar1 sirayla €., 20,30 ve 50 olarak secilmistir ve yapilarin bagil dielektrik
gecirgenlik katsayisi €, ise 3 olarak sabit tutulmustur. Her {i¢c durumda da iletkenlik

degerlerio; = 0, = 0 Sm™?

, manyetik gecirgenlik degerleri ise y; = p, = 1°dir. 0.5
x 0.3 x 0.1 metre olarak secilen x, y ve z boyutlar1 se¢ilerek her bir hiicrenin boyutu

sirastyla 0.01 x 0.01 x 0.01 olarak secilmistir ve modellerde 1.5 GHz’lik anten

kullanilmistir.
a) i

"

€1:5 I‘.

raotm &2:20 : I
b)
—— e e e e
€1:5

r:001m €2:30

032m

c)

i) 82160 sma I

Sekil 3.2 Model 1’in a) &,,=20 b) &,,=30 ¢) &,,=50 degerleri ile elde edilen yapay radargramlari
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Yapidan kaynakli yansimalarin yiizeye daha ge¢ ulasmasi, ortamin dielektrik
gecirgenlik degerinin artmasi ile yer radar dalgalarinin ortamda daha yavas bir hizda
hareket etmesi ile agiklanabilmektedir. Yapinin ¢evresini saran ortama ait bagil
dielektrik gecirgenlik katsayisindan artig elde edilen hiperbollerdeki kollarin daraldigi
goriinmektedir ve ayn1 zamanda bu artig ile radar dalgalarinin ortam igerisinde daha
fazla odaklandig1 olarak yorumlanabilmektedir. Yiiksek dielektrik gecirgenlige sahip
ortamda bulunan diisiik dielektrik ge¢irgenlige sahip model yapinin iist sinirlar1 daha
belirgin olmaktadir. Coklu yansimalari, yer radari dalgalarinin yiizeyde bulunan alict
antende kaydedilmesinin 6ncesinde yeraltinda bulunan ayn siireksizlikten bir defadan
fazla yansimasinin meydana gelmesi ile olusur. Bahsedilen yansima genellikle gergek
yansimadan iki kat daha derinde olmaktadir. Yer radari dalgalarinin geometrik
yaymimi, enerjisinin soniimlenmesi ve baska yansiticilarin bozucu etkileri neden

olmasi ile ger¢ek yansimalara gore zayif genliktedirler (Conyers ve Goodman, 1997).
3.2.2 Bagil Manyetik Gegirgenlik () Etkisi

Elektrik yiiklerin kapali bir yol ¢evresindeki hareketi manyetik 6zellikleri olusturur
(von Hippel, 1954). Atomlarin yap taglar spin adi verilen yoriinge seklinde bir doniise
sahiptirler. S6z konusu hareket maddede bulunan molekiillerde ve atomlarinda
olustugunda, yiikiin doniis hareketinin sonucunda dairesel sekle sahip bir akim
dongiisii ortaya ¢ikmaktadir. Boylesi bir dongii manyetik dipol momentinin

olusmasina sebep olur (Annan, 2001).

Molekiillerin ve atomlarin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme veya
disaridan maruz birakilan manyetik alandan etkilenmesinden baska bi¢imde hareket
seviyesinin miktar1 manyetik gecirgenlik olarak tanimlanmaktadir. Maddenin
dielektrik gegirgenliginde de oldugu gibi, maddeye ait manyetik gegirgenligin bosluga
ait manyetik gegirgenlige orani bagil manyetik gecirgenligi (p) ifade etmektedir.
Manyetik dipol momentinin diziliminin degistirilmesi ve uygulanan manyetik alanin
yoniinde siralanmasi i¢in ortamda bulunan bir manyetik alan tarafindan indiiklenmesi
gerekmektedir. Genel olarak, mevcut manyetik alana verilen bu cevaplar zayif
kalmaktadir ve ¢ok fazla etkiye sahip olmamaktadirlar. Elektriksel 6zellikler manyetik

Ozelliklere gore daha fazla etkiye sahiptir.
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Bu boliimde ise ortama ait manyetik gecirgenlik degerleri sabit tutulmus olup model
olarak kullanilan yapinin dort adet farkli manyetik gegirgenlik degerleri kullanilmustir.
Modeldeki yapinin bagil manyetik gecirgenlik degerinin artmasi ve ortamin bagil
manyetik gecirgenlik degerinin sabit kalmasi baska bir anlamda aralarinda zithigin
artig1 ile yapilarin saptanabilirligi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Model 2’ de ortam
icin u,-1 ve model yap1 i¢in (u,) sirasiyla 2, 8 ve 16 degerleri ile 3 farkli yapay
radargram elde edilmistir (Sekil 3.3). Ortamin bagil dielektrik gecirgenligi &, 10,
modelin ise (&.1) 4 ve ortam ve yapimin elektrik iletkenlik degerleri oy = g, =

0 Sm™! secilmistir.

a)

b)

c)

03m
)
1
3
T
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 3.3 Model 2’in a) iy =2 b) u; =8 ¢) yy =16 degerleri ile elde edilen yapay radargramlart
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Yapinin iist kismindan kaynaklandigr diisiiniilen belirgin yansimalar elde edilen
yapay radargramlarda ortaya ¢ikmaktadir. Yapay radargramda olusan hiperbollerin
kanatlarinin bagil manyetik gecirgenlik degeri arttikca daha da ortaya ciktigi
goriilmektedir. Ozellikle u; = 8 ve u; = 16 icin olusturulan yapay radagramlarda
yapinin sinirindan kaynaklanan yansimalar diger modellere gore daha yiiksek genlikle
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bagil manyetik gecirgenligin artmasi

radargramlarda ¢oklu yansima sayisinda artisa sebep olmaktadir.
3.2.3 Elektriksel fletkenlik (o) Etkisi

EM enerjiyi sagan ortamlar elektriksel iletkenligi olan ortamlarin igerisindeki
serbest yiiklii par¢aciklarin varligi ile agiklanir. Bahsedilen ortamlara niifuz eden EM
enerji, EM alanin elektrik alan bileseninin ortamdaki manyetik alan bileseninden
kopup enerjisinde farklilik olmasi nedeni ile, sagilarak daha hizli bir bigimde
sontimlenmektedir. Elektromanyetik dalgalar bu ortamlarda fazla ilerleyemezler. En
biiyitk EM enerjinin daha derine inmesi i¢in ortamin diisiik elektrik iletkenlik degerine
sahip olmalidir. Ortamin ve yapiin dielektrik gegirgenlik degerleri farki ise biiyiik
olmalidir (Annan, 2001).

Bir onceki modelde oldugu gibi kiire modelinin lokasyonu ve boyutu degismeden
yalnizca elektrik iletkenlik degeri arttirilarak, yapinin iletkenliginin bu artis
dogrultusunda yapay radargram iizerinde nasil bir etki yarattigi goézlemlenmek
istenmistir. o7 sirasiyla 0.1, 1 ve 10 degerleri secilerek modeller olusturulmustur.
Ortamin ve modelin bagil manyetik gecirgenlik degerleri pq,_p,-1 secilmistir.

Ortamin bagil dielektrik gegirgenligi (&,1) 10, modelin ise (g,,) 4’ diir.

69



a)

03m

018m _g______ﬂ)

b) >

O1:1Sm!

018m --_ﬂ_ﬁ_fb

03m

c)

03

-1 -1 -1
Sekil 3.4 Model 3’tin a) 0,=0.1 S/m b) o,=1 S/m c) 0,=10 S/m degerleri ile elde edilen
yapay radargramlar

Model yapinin sentetik radargramlarda goriiniir hale gelmesinin baglica nedeni

elektrik iletkenlik degerindeki artis olmaktadir ve yapi sinirt daha belirgin ortaya
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¢ikmaktadir. Ortamlar arasi iletkenlik zithiginin artisi ile tekrarl yansimalarda goriiniir

hale gelmektedir (Sekil 3.4).
3.2.4 Yatay Siireksizlikler, Farkli Anten, Derinlik ve Geometrik Modeller

Bu kisimda yer radar uygulamalarinda karsilagilan farkli dielektrik o6zelliklere
sahip yatay siireksizlikleri saptayabilme durumuna ortaya ¢ikarmak i¢in modeller
olusturulmustur. Benzer sekilde arkeolojik alanlarda aranilacak olan yapi ile etrafini
cevreleyen ortamin fiziksel Ozellik farkliliklari yer radar uygulamalarinda
saptanabilmesi olanakli olmasimin yam sira elde edilecek yansimalarin 6zellikleri

anten frekansiyla da iliskilidir.
3.2.4.1 Yatay Siireksizlikler ve Farkli Antenler

Secilen modelde dort adet yatay siireksizliklerin sahip oldugu bagil dielektrik
gecirgenlik degerlerinin derinlikle artmasinin yapay radargramlarda nasil yanit verdigi
elde edilmek istenmektedir. Bu sebeple 500 MHz, 800 Mhz ve 1.2 GHz frekansa sahip
antenlerle li¢ farkli model iiretilmistir. Her bir modeldeki yatay siireksizliklerin sahip
oldugu dielektrik degerleri ilk tabakadan baslayarak sirasiyla 5, 9, 13 ve 17 (&)
degerleri girilmistir. Modeldeki yatay siireksizliklerin bagil manyetik gecirgenlik
degeri 1 ve iletkenlik degeri 0 Sm™?! olarak belirlenmistir (Sekil 3.5).

S
/
‘,_/
///
/
4
. o
&1 - 5 QP ' 3
€2:0«
€3 13e+— &
//
/".I-‘
. A
€4 17— /,//
y
—— 0o5m »

71



600

= i

Field strength [V/m]

3
Trace number

°
8 &
° )

N
°
°

Time [s]
o M
5
8
Id strength [V/m]

fel

Fi

—100

—200

~300
8

—a00

30 60
Trace number

300

Time [s]
°
Field strength [V/m]

—100

—200

-300

o 10 20 30 40 50
Trace number

60

Sekil 3.5 Model 4’iin a) 500 MHz b) 800 MHz c) 1.2 GHz anten frekanslari kullanilarak 4 adet yatay
stireksizliklerden elde edilen yapay radargramlar

Yapay olarak elde edilen radargramlar incelendiginde anten frekansi arttiginda
¢oziinilirliigiin arttig1 ancak dalga boyundan kaynakli olarak penetrasyon derinliginin
azaldig1 goziikmektedir. Aym sekilde anten frekansi azaldik¢a penetrasyon derinligi
artmakla birlikte kiiclik boyutlar1 sahip materyallerin saptanabilmesi olas1
olmamaktadir. Yatay siireksizlikler diisiik frekansli anten kullaniminda Sekil 3.5°te

goriilecegi lizere s1§ derinliklerde belirginligi azalmaktadir.
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3.2.4.2 Farkl Yap: Derinlikleri

GPR uygulamalarinda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin disinda yeraltindan yiizeye
olan uzakliklar1 da biiyiik 6nem tagimaktadir. Uygulamalarda kullamilan yiiksek
frekansa sahip antenler ile yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiiler elde edilebilmektedir
ve santimetre mertebesinde bilgi alinabilmektedir. Farkli derinliklerdeki yapilara ait
bilgilerin alinmasinda ise aranacak olan yapinin boyutu ve derinligi ile kullanilacak

anten dogrudan iligkili olmaktadir.

Bu boliimde ise; ortamin ve kiire yapmin fiziksel 6zellikleri degistirilmeyip yer
ylizeyine olan mesafesi degistirilmistir. Yapinin bulundugu derinlik sirasi ile; 8-18 ve
28 cm’dir. Yapinin fiziksel 6zellikleri sabit iken, derinlik degisiminin yapay radargram

tizerindeki degisimlerinin gézlenebilmesi amaglanmustir.
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Sekil 3.6 Model 5’in a) 20 cm b) 60 cm c) 100 cm derinliklere sahip yapidan elde edilen yapay
radargramlar
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3 farkli derinlik degeri i¢in olusturulan yapay radargramlar Sekil 3.6°da

gosterilmistir. Radargramlar incelendiginde ise; en belirgin hiperboliin Sekil 3.6a’da

oldugu gozlenmektedir. Yapimin ylizeye olan uzaklhi@i arttikca iist sinirdan

kaynaklanan anomalinin genligi azalmaktadir. Derinligin artmasi1 ile birlikte
hiperboliin kanatlar1 yataya dogru yaklagmaktadir. Sonug olarak yapinin derinlik ile

degisimi anomalinin genliginde azalmaya ve zor tanimlanmasina neden olmaktadir.

3.2.4.3 Farkli Geometrik Modeller
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Sekil 3.7 Model 6’nin a) dikey yapi1 b) yatay yap1 ¢) dik ve yatay yapilar kullanilarak olusturulan farkli
geometrik yapilardan elde edilen yapay radargramlar
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Sec¢ilen modellerde genellikle arkeolojik alanlarda karsilagilan farkli geometrik
yapilarin benzetimleri yapilmistir. Sekil 3.7’nin a sikkinda dik yapinin st ve alt
sinirindan yansiyan dalgalar acgik¢a goriinmektedir. Bu model dik bir siitun veya bir
duvar kalintisi olarak diisiiniilebilir. B sikkinda ise olas1 yatay bir yap1 olusturulmustur.
Yapinin iist sinir1 a sikkindaki modelden daha genis oldugundan hiperboliin kanatlar
daha da agilmaktadir ve alt sinirdan yansiyan dalgalar goriinmektedir. C sikkinda ise
hem dik hem yatay yapmin yan yana bulunmasi disiiniilerek bir model
olusturulmustur. Dik yap1 bir siitun ya da duvar yapisi olarak yatay yap1 yikilmig bir
duvar ya da devrilmis bir siitun olarak diisiiniilebilir. Bahsedilen modelde yapilardan
kaynaklanan hiperbollerin kanatlar1 birbirine ge¢cmekte ve yapilarin birbirlerinden

uzakliklar1 boylesi durumlarda belirleyici olmaktadir.
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Sekil 3.8 Model 7’nin a) iist tste dik ve yatay yap1 b) st liste yatay ve dik yapi C) list iiste iki yatay
yapilar kullanilarak olusturulan farkli geometrik yapilardan elde edilen yapay radargramlar
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Bu modelde ise iist iiste duran yapilar farkli geometrik sekillerdeki yapilar kullanilarak
yapay radagramlar elde edilmistir. Sekil 3.8 a sikkinda {ist iiste duran dik ve yatay
yapilarin  olusturduklart hiperboller goériinmektedir. Yapilarin  genisliklerinin
farkliliklari sebebi ile olusan hiperbollerin karakterleri farklidir. Buna gore dik yapinin
hiperboliiniin kanatlar1 yatay yapidan daha dar oldugu goriinmektedir. B sikkinda ise
iist liste bir yatay ve dik yap1 kullanilarak elde edilen yapay radargram incelendiginde
ise yapilarin st sinirlar1 belirgin olarak goriinmektedir. A sikki ile b sikkinda yer alan
yapay radargramlar karsilastirildiginda ise yatay olan yapinin kanatlarinin daha genis
dikey olan yapimin hiperboliiniin kanatlarinin daha dar oldugu her iki sekilde de
goriinmektedir. C sikkinda ise iist iiste yatay yapi kullanilarak elde edilen yapay
radargramlar incelendiginde ayni boyutta yapilar olmasindan dolay1 hiperbollerin
karakterleri birbirine benzemekte ve bu nedenle {ist yap1 alt yapidan gelen yansimalari
bastirmistir. Elde edilen yapay radargramlarda yapi sinirlarinda olusan yansimalar
farkli sekilli yapilarin geometrik ozelliklerini tasidigimi gostermektedir. Yapilarin
birbirlerine olan konumlari, fiziksel 6zellikleri ve uzanimlar1 olusan hiperbollerin
karakterlerinin yorumlanmasinda olduk¢a Onemlidir. Bu durumlara bakilarak

birbirlerini baskilamasi ve goriintirliiklerini azaltmalar1 miimkiin olmaktadir.
3.3 Saha Calismalari

Yassitepe’de caglar boyunca geliserek devam eden kiiltiirel siirecin ardinda,
[zmir’in cografi avantajlarmin yani sira, Anadolu ve Ege topluluklar arasinda siiren
siyasi ve ticari iligkilerin gelisiminde de 6nemli bir rolii vardir. 2005 yilindaki ilk
kesfin ardindan 2010 yilinda Yesilova Hoyligli kazi ekibi tarafindan baslatilan ilk
kazilarla dort farkl kiiltiir stirecini iceren 14 tabaka ortaya ¢ikartilmigtir (Derin, 2022).
Yassitepe hoytiglinde farkli arkeolojik donemlere ait kalintilar bulunmaktadir.
Hoylikte yapilan yer radan calismalar1 toplam 2 alan olmak iizere 10x10 metrelik

karelaj sekilde Ol¢iiler alinmustir (Sekil 3.9).
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ALAN1 ALAN2

Sekil 3.9 Caligsma sahasinin uydu goriintiisii

Saha calismalar1 Proceq marka GS8000 model 40-3440 MHz modiile edilmis
frekans araliginda 6lcii toplayan yer radari ile gergeklestirilmistir. Olgiim toplanan her
iki alanda da farkli yonlerdeki uzanimlar tespit edilebilmek amaci ile x ve y yonlii
(kuzey-giiney ve dogu-bati) olgiiler toplanmistir. Toplamda 42 adet kuzey-giiney
dogrultulu 42 adet ise dogu-bat1 dogrultulu olgiiler alinmistir ve iki alanda da x ve y

yonlii profil araligi 0.5 metre olarak segilmistir (Sekil 3.10).

<

—

!

w s

Sekil 3.10 Dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultulu profillerin kroki lizerinde gésterimi
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3.3.1 Radargram Analizi

Diisey zaman eksenini derinlik eksenine doniistiirmek i¢in ortamin EM dalga
hizinin belirlenmesi Hiz Analizi islemidir. Bu amagcla radargramlar {iizerindeki
hiperbollerden yararlanilmaktadir. Sacilma hiperbolleri varis zaman denklemindeki
hiz degerine hiz atamalart yapilarak hiperbol c¢akistirma islemi ile
gergeklestirilmektedir. Dogru hiz bulundugunda olusturulmus olan yapay hiperbol ile
radargram {izerindeki hiperbol ¢akismis olur (Kadioglu 2006, Koralay ve Kadioglu.
2007). Tespit edilen anomalilerin tanimlanabilmesi amaci ile EM hiz degerlerinden ve

dielektrik degerlerinden faydalanilarak radargram analizleri yapilmaktadir.

x= 9.98m radius of object = 0. time window = 39.96ns
time = 39.71ns . migrator scan width = 0 time 0 offset = 4
depthm = 137 dielectric = 18.9 effective time window = 39.71ns
sample = 655 velocity m/ns = 0.069

scan = 2 binary value = -8096
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depth (m)

a)
x= 512m radius of object = 0. time window = 39.96ns
time = 874 ns migrator scan width = 177 time 0 offset = 4
depth m = 03 dielectric = B effective time window = 39.71ns
sample = 147 velocity m/ns =
scan = 196 binary value = 32253
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Sekil 3.11 Alan-1 a) 4. profile ait radargram b) Egri cakistirma islemi yapilmis olan radargram

Saha ¢aligmalari sonucunda Alan 1’den elde edilen radargramda 4. Profilde

ortamdaki farkli 6zellige ait materyalin olusturdugu hiperboliin yani olast yapinin
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derinligi, hizt ve bagil dielektrik gecirgenlik degerleri belirlenmek {izere egri

cakistirma islemi gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda olasi yapinin derinligi

0.3 m, EM hiz degeri 0.069 m/ns ve bagil dielektrik gecirgenligi 18.9 olarak

saptanmuistir.
x= 10.02m
time = 39.71ns
depth m = 236
sample = 655
scan = 2

depth (m)

10 1" 12 13

x= 16.88m
time = 715ns
depthm = 0.32
sample = 121
scan = 276

depth (m)

10 1" 13

radius of object = 0. time window = 39.96ns
migrator scan width = 0 time 0 offset = 4
dielectric = 6.36 effective time window = 39.71ns
velocity m/ns = 0119

binary value = 18375
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Sekil 3.12 Alan-2 a) 22. profile ait radargram b) Egri ¢akistirma igslemi yapilmis olan radargram

Saha caligsmalar1 sonucunda Alan 2’den elde edilen radargramda 22. Profilde

ortamdaki farkli 6zellige ait materyalin olusturdugu hiperboliin yani olast yapinin

derinligi, hizt ve bagil dielektrik gecirgenlik degerleri belirlenmek {izere egri
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cakistirma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda olas1 yapinin derinligi

0.32 m, EM hiz degeri 0.089 m/ns ve bagil dielektrik gegirgenligi 11.36 olarak

saptanmustir.
x= 0.02m radius of object = 0 time window = 39.96ns
time = 39.71ns migrator scan width = 0 time 0 offset = 4
depth m = 232 dielectric = 6.57 effective time window = 39.71ns
sample = 655 velocity m/ns = 017
scan = 2 binary value = 22487
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x= 6.24m radius of object = 0. time window = 39.96ns
time = 794 ns migrator scan width = 0 time 0 offset = 4
depth m = 047 dielectric = 6.36 effective time window = 39.71ns
sample = 134 velocity m/ns = 0.119
scan = 251 binary value = -2442
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Sekil 3.13 Alan-2 a) 17. profile ait radargram b) Egri ¢akistirma iglemi yapilmis olan radargram

Saha caligsmalari sonucunda Alan 2’den elde edilen radargramda 17. Profilde
ortamdaki farkli ozellige ait materyalin olusturdugu hiperboliin yani olast yapinin
derinligi, hizi ve bagil dielektrik gec¢irgenlik degerleri belirlenmek {izere egri

cakistirma iglemi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda olas1 yapinin derinligi
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0.47 m, EM hiz degeri 0.119 m/ns ve bagil dielektrik gecirgenligi 6.36 olarak

saptanm1§t1r.
x= 0.02m
time = 39.71ns
depthm = 157
sample = 655
scan = 2
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radius of object = 0
migrator scan width = 0
dielectric = 14.42
velocity m/ns = 0.079
binary value = 1179

4 5 6 7
X (m)
radius of object = 0.
migrator scan width = 0
dielectric = 6.81
velocity m/ns = 0.115
binary value = -2274

x (m)

time window = 39.96ns
time 0 offset = 4
effective time window = 39.71ns
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Sekil 3.14 Alan-2 a) 15. profile ait radargram b) Egri ¢akistirma islemi yapilmis olan radargram

Saha calismalar1 sonucunda Alan 2’den elde edilen radargramda 15. Profilde

ortamdaki farkli 6zellige ait materyalin olusturdugu hiperboliin yani olasi yapinin

derinligi, hiz1 ve bagil dielektrik gecirgenlik degerleri belirlenmek iizere egri
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cakistirma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda olas1 yapinin derinligi

0.4 m, EM hiz degeri 0.115 m/ns ve bagil dielektrik gecirgenligi 6.81 olarak

saptanmustir.
xX= 10.02m radius of object = 0. time window = 39.96ns
time = 39.71ns migrator scan width = 0 time 0 offset = 4
depthm = 1.05 dielectric = 32.04 effective time window = 39.71ns
sample = 655 velocity m/ns = 0.053
scan = 2 binary value = 24543
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scan = 151 binary value = 18632

C:\Users\Derya\Desktop\YASSITEPE VERYLER\Birlestinlmis HF\regain\yassytg%e alan2001-T_-327682Y' 2_L040_20:01012_01204¢32767 gy

= 160
E
= 200 2
g
3 240~

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
x (m)

Sekil 3.15 Alan-2 a) 40. profile ait radargram b) Egri ¢akistirma islemi yapilmis olan radargram

Saha calismalar1 sonucunda Alan 2’den elde edilen radargramda 40. Profilde
ortamdaki farkli ozellige ait materyalin olusturdugu hiperboliin yani olast yapinin
derinligi, hizi ve bagil dielektrik gec¢irgenlik degerleri belirlenmek {izere egri

cakistirma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda olas1 yapinin derinligi
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0.39 m, EM hiz degeri 0.095 m/ns ve bagil dielektrik gecirgenligi 9.97 olarak

saptanmuigtir.

Elde edilen bagil dielektrik gecirgenlik degerleri 6.36 - 18.9, EM hiz degerleri 0.069
- 0.119 m/ns, derinlikleri ise 0.3 — 0.47 m araligindadir yani olast yapilar si1g
derinliklerdedir. Tablo 2.1 ve 2.2’ye bakilip elde edilen bagil dielektrik gegirgenlik ve
EM hiz degerleri karsilastirilirsa bircok farkli maddeye ait oldugu goriinmektedir.
Mevcut arkeolojik alanda Onceki ¢alismalardan elde edilen buluntularin ocaklar,
kerpigten aletler, firinlar, ¢oémlekler, testi ve ¢anaklar, iri kiipler, andezit ve bazalttan
taglar vb. gibi farkli materyallere ait olmasindan dolay1 bu deger araliklarinin elde
edilmesi mevcut saha i¢in olasidir. Saha c¢alismalari sonucunda elde edilen
radargramlardaki hiperbollerin farkli bagil dielektrik degerlerine sahip, degisik
geometrik sekilli yapilarin ve farkli konumlarda bulunan materyallerden elde edildigi
gozlemlenmektedir. Bunun dogrultusunda gprMax yazilimi kullanilarak olusturulan
modellerden elde edilen yapay radargramlarda bulunan hiperboller ile saha ¢alismalar1
sonucunda elde edilen radargramlardaki hiperbollerin  uyumlu oldugu

gbzlemlenmektedir.
3.3.2 Alan 1 ve 2-Boyutlu Seviye Haritalart

Yassitepe Hoyligli’nde uygulanan yer radari ¢alismasinda x ve y yonlii elde edilmis
radargramlar  birlestirildikten = sonra  zaman/derinlik  dilimlerine  ayrilarak
haritalanmistir. Elde edilen seviye-genlik haritalardan ve bolgede calisan arkeologlarin
yaptig1 calismalarin sonuglarindan yola ¢ikilarak bodlgede yasamin siirdiigi
donemlerde insanlarin barinma ihtiyaclarmi giderdikleri uzun ev yapilarinin, sur
duvarlarinin, farkli yonlerde odalarin, sokaklar ve yasamlarini siirdiirmek igin
kullandiklar1 arag¢ gerecler (ocaklar, kerpigten aletler, firinlar, comlekler, testi, canak,
ir1 kiipler, tungtan yapilmis baltalar, andezit ve bazalttan Ogilitme taslarn ve

obsidyenden yapilmis aletler) bulunmaktadir.

Mevcut donemlerde ise duvarlar yanyana ¢ift sira tas dizilerinden olugsmakta ve bu
taglarin bazilarinin digerlerine gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Korunabilen

€9.,9
S

yiiksekligi yaklasik 1 metreyi bulan duvarlarin bir kisminin egimli ya da
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formunda oldugu goézlenmistir. Bu durum Erken Tun¢ Caginda meydana gelen

depremle iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Derin, 2022).

[Ik alandan elde edilen radargramlardan olusturulan seviye kat haritalar1 Sekil
3.8’de verilmektedir. Olusturulan haritalarda mevcut arkeolojik alandaki kalintilara ait
olan anomaliler goriilmektedir. Mevcut yapilardan kaynakli anomalilerin uzanimlar

tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.16 Alan 1’den elde edilen radargramlardan 3-13 ns zaman araliginda ve derinlik degerleri ile
olusturulan 2-boyutlu seviye haritalar1

Olusturulan kat haritalarinda belirgin olarak gozlenen anomalilerin ev
kalintilarindan oldugu diislintilmektedir. S1g derinlikte bulunan kirmizi dikdortgen
igerisindeki anomaliler yapilarin igerisinde bulunan kii¢iik ara¢ gereglerden (ocak,

testi, 6giitme taslari) elde edilen yansimalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Kirmiz1 daire igerisine alinmig genligi yiiksek yansimalarin yaklasik 0.2 metre

derinlikten baslayip 0.6 metreye kadar devam etmektedir (Sekil 3.16). Daire igerisine
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alinmis yiiksek genlikli yansimalar tas duvarlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Seviye haritalarinin sol alta kdsesine dogru yani KB yoniindeki oklar ile gosterilmis
yuksek genlikli anomaliler yukaridan bahsedilen diger yansimalardan yikik

duvarlardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
3.3.3 Alan 2 ve 2-Boyutlu Seviye Haritalar

Alan 1’de 10x10 metrelik olusturulan karelaj 6l¢iimlerinin yaninda 10x10 metrelik
yapilan Alan 2 karelaj dlglimlerinden elde edilen kat haritalar1 Sekil 3.12 ve Sekil

13’de yorumlanmastir.

Sekil 3.17 Alan 2’den elde edilen radargramlardan 6-39 ns zaman araliginda ve derinlik degerleri ile
olusturulan 2 boyutlu seviye haritalar1

Calisma sahasinda yapilan dlgiimler degerlendiriliginde yaklasik 0.7 m’den 2.0 m’ye
kadar alan yorumlandiginda kirmizi olarak isaretlenen bolgede genliklerin yiiksek

oldugu ve devamlilig1 goriilmiistiir. Uzanim seklinde goriilmekte olan alan daha 6nce
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yapilmis arkeolojik caligmalardan elde edilen bilgiler 1s181inda yorumlandiginda yap1
duvarlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Fakat sa¢ilmalarinda oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda ve kiimelenmis sekilde goézlendiginden bazi olasi duvarlarin

yikilmis olabilecegi diigiiniilmektedir.

3.3.4 Alanlarin Birlesik 3-Boyutlu Seviye Haritalart ve 2-Boyutlu Seviye

Haritalarinin Uydu Gériintiileri

Calisma alanindan elde edilen radargramlardan olusturulan Alan-1 ve Alan-2’ye ait
2-Boyutlu zaman-derinlik dilimleri bir 6nceki boliimde sunulmustur. Bu boliimde ise
GPR yontemi uygulanan Yassitepe Hoyiigiinde Alan-1 ve Alan-2’den elde edilen 2-
Boyutlu zaman-derinlik dilimleri birlestirilerek 3-Boyutlu seviye haritalar
olusturulmustur ( Sekil 3.18 ).

sscan=i3  =Bna T

/sacan=26  =12ns  £=0.5mM
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Sekil 3.18 Alanlarin birlestirilmesinden elde edilen ve 0-1.1 m derinliklere ait 3-Boyutlu seviye
haritalar1 (3-29 ns araliginda)

Seviye haritalarinda yiiksek genlikler olasi duvar kalintilarimi, farkli fiziksel
Ozellige sahip ara¢ gereclerden kaynaklandigi diisiiniilen bdlgeler kirmizi ile
isaretlenmistir. Onceki boliimde ayr1 ayr1 degerlendirilen alanlarm birlestirilerek tek
bir alan olarak irdelenmesi mevcut alanda bulunan kalintilarin yorumlanmasi
acisindan oldukcga yararlt olmaktadir ve alanlar birlestiginde arkeolojik kalintilarin

devamlilig1 ve derinlik ile degisimi daha belirgin sekilde goériilmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.19 Alanlarin birlestirilmesinden elde edilen 2-Boyutlu seviye haritalarinin uydu goriintiisii (0-
1.0m)

Yassitepe Hoytiglinde uygulanan GPR yontemi sonuglarindan elde edilen 0 ile 1.0
metre arasinda ki seviye haritalar1 Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Ortamda bulunan
yapilarin yeraltindaki uzanimlari, konumlart ve derinliklerinin tespiti agisindan seviye
haritalar1 uydu goriintiileri ile birlikte incelendiginde kirmizi ile isaretli bolgeler

arkeolojik alandaki buluntular ile 6rtiismektedir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

[lerleyen teknoloji ile birlikte, bilgisayar destekli programlarin hem kullanimi1 hem
islevselligi son zamanlarda giderek artmaktadir. Ozellikle gerekli kapasiteye sahip
bilgisayarlarda 2 ve 3-boyut algoritmalarinda kullanimiyla bir¢ok miihendislik

disiplininde modelleme ¢aligsmalarina biiyiik oranda katki saglamaktadir.

Tez calismast kapsaminda ilk olarak Python temelli gprMax yazilimi ile zaman
ortaminda sonlu farklar yontemini kullanarak basit modeler ve modellerin olusturdugu
yapay radargramlar tiretilmistir. Bu modellerde farkli fiziksel 6zellige sahip ortam ve
hedef yapilarin fiziksel oOzelliklerindeki ani zitliklarin yapay radargramlardaki
yansimalarin nasil degisiklige ugradigi irdelenmistir. Elektriksel iletkenlik yoniinden
modelin iletkenligi arttirllarak ortamin iletkenligi degistirilmemis ve yapinin
iletkenligi arttik¢a yapay radargramlarda daha goriiniir hale gelmektedir. Ortamin ve
hedef yapilarin bagil dielektrik gecirgenlik degerlerindeki zitliklar 6zellikle hedef
yapinin degerlerinin ortamdan yiiksek olmasi durumunda hiperboliin kanatlarinin
daraldigint ve yapmmin daha goriiniir hale geldigi yapay radargramlarda
gozlemlenmistir. Bagil manyetik gegirgenlik degerlerinde olusan ani zitliklar, eger
yapinin degerleri yiiksek ise tekrarli yansimalarda artig gozlenmistir. Ancak yer radari
uygulamalarinda elektriksel 6zellikler manyetik 6zelliklere gore daha fazla etkilidir.
Aranilacak yapinin ve ¢evreleyen ortamin fiziksel 6zellikleri farkli anten se¢iminde
nasil yanitlar olusturdugu irdelenmistir. Diisiik frekansli antenlerde biiytik dalga boyu
tretmesinden dolay1 s1g derinliklerde ve kiigiik boyutlardaki yapilarin tespitinde
yetersiz kalabilme olasilig1 bulunmaktadir. Yer radart modelleme ¢alismalariyla saha
caligmasi yapilmadan Once iiretilecek olan modellerin saha c¢aligmalarina biiyiik
oranda katki sagladign goriilmektedir. Ozellikle 1§ derinlikte bulunan arkeolojik
yapilarin farkli fiziksel ve geometrik 6zellikleri sahip olmasi ve etrafin1 ¢evreleyen
ortamdan ayirt edilmesi bir ¢ok parametreye bagli olmaktadir. Bahsedilen 6zellikler
gdz Oniine alinarak dikey ve yatay yapilar, birbirlerine yakin konumlarda farkli
geometrik 6zellige sahip yapilar, iist iiste bulunan yapilarin modelleri olusturulmustir.
Yapilarin geometrik 6zelliklerindeki degisimler farkli radar yanitlar1 iiretmistir.

Genellikle aym fiziksel 6zellige sahip iistiiste bulunan yapilarda alttaki yapilarin
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olusturdugu yansimalar goriliniirliigliniin azaldig1 gozlemlenmistir fakat altta bulunan
yapinin yiizeyi iistte bulunan yapidan daha genis olmasi durumunda ise altta bulunan
yapidan kaynakli yansimalarin goriiniir hale geldigi gozlemlenmistir. Olusturulan
modellerde farkli geometrik Ozelliklere sahip ve farkli derinlikteki yapilarin
olusturdugu hiperbollerin karakterleri birbirlerinden farkli olmaktadir. Yapinin
bulundugu derinlik arttik¢a yapinin sebep oldugu anomalinin genligi azalmakta ve
yapinin sinirlardan kaynaklanan yansimalarin goriiniirliigii azalmaktadir. Bunun yani1
sira anten se¢imi ve segilecek 6l¢lim profilleri alanda bulunan yapilarin goriintirliigiinii
dogrudan etkilemektedir. Bu bilgiler 15181inda, yer radar1 uygulamalarin etkileyen en
onemli parametrenin yapilarin bagil dielektrik gegirgenlik katsayis1 oldugu

diistiniilmektedir.

Calismamin ikinci asamasinda ise Izmir ili, Bornova ilgesinde bulunan Yassitepe
Hoyligii’'nde 2 adet alan belirlenerek karelaj seklinde dl¢iimler gerceklestirilmistir. 2
alanda x ve y yonlii toplam 84 profil yer radar1 6l¢iisii alinmistir. Olgiimler sonucundan
sahadan elde edilen verilere veri islem adimlar1 uygulanmistir. Yapilan egri cakistirma
islemlerinin sonucunda EM hiz degerleri, bagil dielektrik gecirgenlik degerleri ve
muhtemel kalintilarin derinlikleri elde edilmistir. Sahadan elde edilen radargramlar ile
gprMax yazilimi kullanilarak olusturulan yapay radargramlar karsilastirildiginda
uyum goézlemlenmistir. EM hizlar1 ve bagil dielektrik gegirgenlik degerleri mevcut
arkeolojik alanda onceki calismalardan elde edilen buluntularin ocaklar, kerpigten
aletler, firinlar, ¢omlekler, testi ve ¢anaklar, iri kiipler, andezit ve bazalttan taslar vb.
gibi farklt materyallere ait olmasindan dolay1 bu deger araliklarinin elde edilmesi
mevcut saha i¢in olasidir. Dogu-bati ve kuzey-giiney yonli gerceklestirilen
Olgtimlerden elde edilen radargramlar yan yana eklenerek Alan 1 ve Alan 2’ye ait 2
boyutlu zaman-derinlik haritalari olusturulmus ve sonrasinda alanlar birlestirilerek 2
ve 3-boyutlu zaman-derinlik haritalar1 iiretilmistir. Calisma sahasindan elde edilen
zaman-derinlik haritalarinda olasi kalintilara ait oldugu diisiiniilen yiiksek genlikli
yansimalar isaretlenmistir ve sonrasinda haritalar uydu goriintiileri ile birlestirilmistir.
Bu haritalar yorumlama esnasinda aranilan yapilarin uzanimlari hakkinda bilgi
saglamistir. Uzanim seklinde goriilen anomalilerden yapr duvarlari ve kiime seklindeki

anomalilerin ise yikilmis ve biitiinliigiinii kaybetmis yap1 duvarlarindan kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Yer radari uygulamasinin sonuglari dogrultusunda yapilacak

calismalar i¢in kaz1 yerleri 6nerilmistir.

Bu bilgiler 1s181inda, yer radar1 uygulamalarinda saha calismalari oncesi farkli
fiziksel Ozelliklere sahip ortamlarin, modellerin olusturulmasi ve olusturulan
modellerin farkli frekanslarda antenlerin radar yanitlarinin elde edilmesi yorumlama

ve karar asamasinda ¢ok dnemli olmaktadir.
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