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YERE NUFUZ EDEN RADAR (YNER) MODELLEMESINDE ISIN iZLEME
VE FDTD YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

0z

Sentetik yeraltina niifuz eden radar (YNER) modelleme calismalarinin, faylanma,
tabakalanma, asinma ve benzeri si1g jeolojik Ozelliklerin yorumlanmasinda biiyiik
onemi vardwr. Bu ¢alismanim amaci, bazi s1g jeolojik yapilarin 1smn-izleme ve zaman
ortaminda sonlu-farklar (FDTD) yontemleri kullanarak modellenmesidir ayni
zamanda da iki teknigin birbirleriyle karsilastirilmasidir. Basarili bir yorumlama
yapabilmek i¢in, radar sinyallerini etkileyen farkli elektriksel degisken degerleri
kullanarak bazi fay tiirleri (normal, bindirme ve dogrultu atimli faylar gibi) i¢in
sentetik modelleme caligmasi gerceklestirilmistir. Modelleme caligmasi sirasinda,
cesitli yer alt1 kosullar1 i¢in bircok model iiretilmistir. Ayrica, gergek YNER verileri,
fay ve tabakalanma probleminin oldugu bir alandan toplanmistir. Sonug¢ olarak,
gergek YNER verileri ile sentetik modellemenin birlikte kullanimi, s1§ jeolojik

yapilarda tiimlesik yorumlamaya katki sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: YNER, modelleme, 1s1n-izleme, zaman ortaminda sonlu-farklar

v



COMPARISION OF RAY TRACING AND FDTD METHODS IN GROUND
PENETRATING RADAR (GPR) MODELING

ABSTRACT

The synthetic ground penetrating radar (GPR) modelling studies are quite
important in the interpretation of shallow geological properties such as faulting,
bedding, weathering etc. This study aims to simulate some shallow geological
structures using ray-tracing and finite-differences time-domain (FDTD) techniques
and to compare each other. To obtain a successful interpretation, we performed the
synthetic modelling studies for some fault types (such as normal, thrust and strike-
slip faults) using different values of electrical parameters that affect the radar signals.
The variations that depend on the electrical and magnetic properties of the subsurface
materials were investigated with the synthetic modeling studies of these geological
structures. During the modelling studies, we produced several models with various
subsurface conditions. Additionally, real GPR data was collected from an area that
has faults and bedding problems. As a result, the combined usage of the real GPR
data and synthetic modelling could be contribute the joint interpretation on shallow

geological structures.

Keywords: GPR, modeling, ray-tracing, finite-differences time-domain
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BOLUM BIiR
GIRIS

Yeralta niifuz eden radar (YNER-Ground Penetrating Radar GPR) jeofizigin
s1g uygulamalarinda kullanilan ve kullanim alan1 olduk¢a genis bir arastirma
teknigidir. Yiiksek frekanslh elektromanyetik dalgalar (10 MHz ile 3 GHz arasinda)
yeraltina bir gdnderici anten yoluyla radar sinyalleri gdnderir ve bunlarimn yer i¢indeki
yansimalarmin gidig-gelis zamanlarindan yararlanilarak olusturulan radargramlar ile
yeraltindaki yapilar yliksek ayrimli bi¢imde incelenir. Yeraltina dalgalar bir merkez
frekansi icinde gonderilir ve ortamdaki dalga niifuz derinligi, sacilim ve sogrulma
olgusunda bu kaynak frekansin dnemi biiyiiktiir. Ayrica yeraltindaki materyallerin
dielektrik gecirimlilik, elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlik degerleri de
yeraltinda seyahat eden dalga alanlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiim bu
nedenler birlikte g6z Oniine alindiginda YNER yonteminin dogas1 karmasiktir ve
ozellikle yeraltinin da 6nemli oranda heterojen oldugu diisiintildiigiinde, yorumlama

zorluklari ortaya ¢ikmaktadir.

Yontemin kullanim alanlar1 ¢ok yaygmdir ve hemen hemen tiim si§ jeofizik
sorunlar {izerinde uygulanmaktadir. Ozellikle s1§ jeolojik sorunlar (stratigrafi, fay
belirlemeleri, heyelan, karstik bosluk belirlemeleri, s1g yeraltisuyu akifer
arastirmalar1 vb.), arkeolojik yapilarin ve yasayan Kkiiltiirel mirasin incelenmesi,
miihendislik uygulamalar (boru hatlar1 arastrmasi, tiinel-otoyol ve demiryolu
hatlarinin incelenmesi, bina donatilarinin ve bina i¢indeki sorunlarn arastirilmasi
vb), patlamamig askeri malzeme ve maym saptama, adli tip ve dogal felaketler,
kirlilik ve yeraltinda kimyasal akiskan sizintilarmin belirlenmesi, kat1 atik alanlari
iizerinde arastirmalar, maden yataklar1 tespitleri ve cevher arama ile mermer
calismalar1 gibi bircok alanda zengin bir uygulama genisligine sahiptir (Klein ve
Santamarina, 2003; Huisman ve dig., 2003; Lucius ve dig., 1992; Bristow ve dig.,
2000; Drahor ve dig., 2005; Drahor, 2006).

Ancak yeraltindaki dogal durumun ve ozellikle de s1§ ortamlarda ¢ok karigik
ozelliklerin olmasi, yontemin dogasindan gelen zorluklar, ortamlarin genelde yitimli,

sacilimli, dalgay1 soguran ve yayan Ozelliklerinin olmasi yontemde yorumlamalarda



onemli sorunlara ve yanlis yorumlamalara neden olmaktadir. Bu nedenle bir
arastrmaya baslamadan Once ilgilenilen yeralti1 Ozelliginin sayisal bigimde
modellenmesi yorumun giiclenmesi anlaminda 6nemli bir yarar saglayacaktir. Son
yillarda bilgisayar donanimi ve olanaklarindaki hizli artis YNER yonteminde
modelleme tekniklerinin de gelismesini saglamistir. YNER’de modelleme tek
frekans modelleri, zaman ortami modeller, 151n izleme, aktarma ve yansima teknikleri
(transmission-reflection), integral teknikleri (MOM- momentler yontemi) ve ayrik
eleman yoOntemlerinden olusur. Sonlu farklar zaman ortamu (FDTD- Finite
Difference Time Domain) teknigi bunlarin i¢inde en popiiler olanidir ve goreli bir
yeterlilik i¢inde bir masaiistii bilgisayar yardimiyla gerceklestirilebilir. Ilk ¢aligmalar
YNER antenlerinin modellemesi lizerinde yapilanlardir ve daha sonra toprak etkileri
de isin i¢ine katilmiglardir. Karmasik ve heterojen ortamlarda YNER verisinin
analizi, degerlendirilmesi ve yorumlamast yakin-alan anten
kuplajlanmasv/indiiksiyon etkileri, anten radyasyon Oriintiisiindeki degisiklikler,
inhomojenligin varligi, anizotropi, kayipli materyallerin varlig1 ve arama sirasinda

yapilan hatalardan dolay1 olduk¢a karmasiktir.

Temel 151n izleme ve basit aktarma-yansima tekniklerinin temeli keskin araytizeyli
cisimlerin goreli elektriksel gecirimlilik (¢) ve iletkenligi (o) karsilastirilarak
nesneleri geometrik olarak tanimlayan modellere dayanir. Bu yontemlerle
modellenen YNER yanitlar1 her bir ara yiizey i¢in temel kaynak dalgacik (cogunlukla
merkezi anten frekansi ile iligkili Ricker dalgacigi kullanilir) yardimiyla hesaplanir.
Boylece iliskili yeralt1 modelleri icin geometrik temeller {izerinde yeralt1
modellerinin iki boyutlu yapay radargramlari olusturulur. sonlu farklar zaman ortami
(FDTD) modelleme teknigi kullanilir (Cassidy, 2007). Boylece daha karisik
ortamlarin gelismis modelleme araglar1 ile modellenmesinde popiiler bir yontemdir
(Taflove ve Hagness, 2005). Bu teknik 6zellikle karmasik, kayipli ve dagitici 6zelligi
olan yiizeyalt1 durumlarnin modellenmesinde 151 izleme ydntemine gore daha
uygun modeller iireten bir ydntemdir. Ozellikle YNER anteni ile yiizeyalt1 yapilarini
dogru bir ii¢ boyutlu geometri i¢cinde gosterebilmek i¢in ¢cok gercekei bir yontemdir.



Bu calismada birbirinden oldukga farkli olan iki modelleme teknigi (151 izleme
ve FDTD) s1§ jeolojik sorunlar anlaminda ayrmtili bigimde incelenmis ve sonuglari
tartistlmistir. Bu amagla yapilan benzesim model c¢aligmalarinda tabakali ve
faylanma olusturan ortamlar temel {i¢ fay tiirii anlaminda irdelenmistir. Isin izleme
tekniginde bu yapilarin yanitlar1 bir boyutlu bir modelleme temelinde hesaplanirken,
FDTD tekniginde 2-boyutlu bir yaklasim kullanilmistir. Yontemlerde parametre
secimi, ayriklastirma, kaynak se¢imi, ideal uyumlu katman durumu, smir kosullari

gibi birgok 6zellik ve modellemedeki etkileri de incelenmistir.

Yapilan modelleme calismalarinda yeraltindaki s1§ jeolojik  6zelliklerin
modellenmesinde FDTD yonteminin yeraltimm daha gergek¢i modelledigi
goriilmiistiir. Ancak modelleme zamani, 151n izleme yontemine gore daha uzundur ve
bu durum bir dezavantajdir. Ayrica modeller karmasiklastik¢a ortamlarda olusan
sacilim etkileri FDTD modellemesinde acikca ortaya ¢ikarken, 151n izleme tekniginde

ortamin fiziksel 6zellikleri ilke dogrudan ilintili oldugu goriilmiistiir.

Si1g jeolojik ortamlar iizerinde yapilan bu modellemeler degisik yeralt1
ortamlarinin modellenmesinin yorumlamada ve olaym fiziginin anlasilmasinda
biiyiik 6nem tasidigin1 ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle bu tez kapsaminda faylanma tiirii
yapilar lizerinde yapilan deneysel model ¢alismasi ile alansal uygulama sonuglarinin
karsilagtirilmas1 sonucunda, modelleme g¢alismalarinin yorumlama iizerinde biiyiik

etkisinin oldugunu ve yorumlamay1 dogrudan gii¢clendirdigi saptanmustir.



BOLUM iKi
YERALTINA NUFUZ EDEN RADAR (YNER) YONTEMIi

Yeraltina niifuz eden radar (Ground penetrating radar- GPR) son yillarda,
ozellikle 1980’lerden sonra s1g jeofizik arastrmalarda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. II. Diinya savasi sirasinda savunma amaglhi kullanilan bu yontem, 1970’11
yillarla birlikte jeoloji, arkeoloji, ¢evresel, miihendislik vb. problemlerin
arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Yontemin genis radyo
frekans spektrumu dogadaki bircok yitimli dielektrik 6zelliginde bulundugu goz
oniine alindiginda, yonteme ¢ok genis bir uygulama olanagi saglamaktadir. Boylece
yontem km boyutundaki arastirmalardan cm boyutundaki arastirmalara degin ¢ok
genis bir alanda kullanim olanagi bulmaktadir. Boylece genis Olcekli glasiyolojik
arastrmalardan bir binanin i¢indeki donatilarin 6zelliklerinin saptanmasina degin
bir¢ok alanda yaygin bir bigimde kullanilir (Tablo 2.1). Yontem bir¢ok si1g jeolojik
sorunun belirlenmesi ve Ozellikle de aktif tektonik arastirmalarinda son yillarda
yaygin bi¢gimde kullanilmaya baglanmistir. Bu amagla diri fay sistemlerinin
belirlenmesine yonelik uygulanan yere niifuz eden radar (YNER) yontemi, 6zellikle
2000’11 yillarla birlikte kullanim yogunlugunu artrmistir (Green ve dig., 2003;
Rashed ve dig., 2003; Avila-Olivera ve dig., 2008).

YNER yonteminde, verici antenden yeraltmna gonderilen yiiksek frekansli (10-
3000 MHz) radar sinyali yeraltinda ilerlerken yansitict bir siireksizlikle
karsilastiginda enerjisinin bir kism1 yansiyip alict antende kaydedilir. Bu yontem,
radar sinyalinin verici antenden ¢ikip, alic1 antene ulasincaya degin gecen seyahat
siiresinin (two-way traveltime- TWT) ns mertebesinde Olclilmesi prensibine dayanir
(Sekil 2.1). Bu olayda elektromanyetik dalganin yaymim o&zellikleri ve bununla
iligkili kuramin yani sira geometrik optik kurallarda biiyiilk 6nem taswr. Boylece
yeraltindaki her bir madde ya da ortamin dielektrik 6zellikleri 6nem tasir ve her biri
elektriksel anlamda yalitic1 bir ortam olarak diisiiniilerek, bu 6zelliklere bagli olarak
yer alt1 tanimlanmaya c¢alisilir. Dogal olarak bu olayda elektriksel iletkenlik ve
manyetik gecirgenlikte 6nem tasiyan olgulardir ve matematiksel denklemin ¢oziimii

sirasinda goz oniine alinirlar. Optik kuram 6zellikle yeraltindaki ortamin kuru olmasi



durumuyla oldukga iligkilidir. Materyallerin su ve nem icermeleri durumunda

iletimde ortamdaki dielektrik durum 6nem kazanacaktir.

VERICI ALICI
ANTEN hava dalgasi ANTEN
(dogrudan gelen hava dalgasi) yeryiizi
_-—
dogrudan gelen yer dalgasi
yansiyan dalga

yansitici
araylizey

Sekil 2.1 Verici antenden ¢ikan radar dalgalarmin yer i¢indeki yaymimi ve alici
antene ulagmasimi gosteren basitlestirilmis sekil (Conyers ve Goodman 1997°den

diizenlenmistir).

Yontemin temeli elektromanyetik kurama dayanir ve matematiksel olarak
Maxwell denklemleri yoluyla EM dalganin tanimlanma ilkeleri YNER i¢inde
gecerlidir. Serbest uzayda manyetik duyarlik ve elektriksel gecirgenlik sabittir.
Boylece bu ozellikler frekanstan bagimsiz ve ortamda dagitic1 olmayan bir 6zellige
sahiptir. Bu durum miikemmel bir dielektrik ortamdir ve ortamda hicbir yaymim
kayb1 olmaz. Yani ortamda herhangi bir soniimlenme s6z konusu degildir. Yeraltinda
bu durum tam anlamiyla gerceklesmemekle birlikte ortamin son derece kuru olmasi
kirectas1t ve kum igeren kuru birimlerden olusmasi durumunda ¢ok az bir yitimle
yukarida tanimlanan duruma yakin bir durum elde edilir (Sekil 2.2). Ancak ortamda
suyun ve nemin artigina bagli olarak kayipli, EM dalganmn dagilmaya basladig1 ve
soniimlenmenin oldugu bir durum s6z konusudur ve bu olgu ortamin su ve nem

icerigine baglh olarak artar.



Tablo 2.1 Yeraltina niifuz eden radar (YNER) yonteminin uygulama alanlar1.

YNER Yonteminin Uygulama Alanlan

e Arkeolojik aramalar

e Sig yer alt1 suyu arastirmalari

e Kar, su ve glasiyer (buzul) arastirmalar1

e Sig jeolojik sorunlarin saptanmasi, 6zellikle diri fay zonlarmnin saptanmasi

e Kuyu ici uygulamalar

e Kirlenmis alan arastirmalari

e (GOmiilii maym veya patlamamis askeri madde arastirmalari

e Adli tip uygulamalar1

e Mermer, tasocagli maden arastirmalari

e Boru ve kablo hatti belirleme

e Karayolu donat1 arastirmalar1

e Demiryolu hatlar1 ve travers ile raylarin altindaki zemin o6zelliklerinin
saptanmasi

¢ Bina i¢i donatilarinin 6zelliklerinin saptanmasi

e Yasayan kiiltiirel miras1 olan tarihi yapilarin 6zelliklerinin belirlemesi

e Tiinel ve otoyol incelemeleri

e Koprii donatilarinin incelenmesi

e Giivenlik uygulamalar1

e Sizint1 arastirmalari

e Kerestelerin i¢inin incelenmesi (ormancilik)

e Tibbi uygulamalar

e (Gezegen arastirmalari

2.1 Maxwell Denklemleri

YNER yonteminin temeli elektromanyetik (EM) kurama dayanir ve EM dalgasi
Maxwell’in elektromanyetik alan esitlikleri anlaminda irdelenir. Bu vektor esitlikleri
niceliksel olarak uzamsal ve birbirine bagl elektrik ve manyetik alanlar1 ve onlar

arasindaki iligkiyi tanimlar. Bagmtilar, frekans spektrumunun tiimii i¢in gecerlidir ve



tiim materyaller icin EM enerji yiiklenme ve kayip proseslerini tanimlar. Bunlar

klasik anlamda zaman ortaminda asagidaki bi¢imde tanimlanir.

VXxE=-— 2.1

Bu ifade Faraday Kanunun matematiksel ifadesidir. E- elektrik alan kuvvet
vektori (V/m); B- manyetik aki yogunluk vektoriinii (Tesla-T) gosterir. Bu
denklemin anlami, elektrik alanin vektorel kaynaginin, manyetik akinin zamanla
degisen bir 6zelligini gostermesidir. Herhangi bir kapali egri tizerinde elektrik alanin
sirkiilasyonu (dolasimi), egrinin c¢evreledigi ylizey iizerindeki manyetik akmin

negatifinin zamanla degisimine esittir.

Maxwell’in ikinci esitligi, Ampere Kanununun matematiksel ifadesidir ve
asagidaki bicimde gosterilir;
oD

VxH=J+—
ot

(2.2)
H- manyetik alan kuvvet vektorii (A/m); D- elektrik aki yogunluk vektorii (C/m?);

J- akim yogunlugu vektorii (A/m”) gosterir. Bu denklemin anlami, manyetik alanin

kapal1 bir halka boyunca ¢izgisel integrali, o halka i¢inde kalan akim ile orantilidir.

Ucgiincii  esitligi, Gauss Yasasi olarak bilinir ve genel gosterimi asagida

verilmektedir.

VeD=p (2.3)

D- elektrik aki yogunluk vektdrii (C/m?); p- sarj yogunlugu (C/m’) ifade eder. Bu
denklemin anlami elektrik alanin skaler kaynaginin yiik yogunlugu oldugudur veya
elektrik alanin noktasal olarak yiiklerde sonlandigmi belirtmektedir. Herhangi bir
kapali yiizeydeki elektrik alanin akis1 o yilizeyin i¢indeki toplam yiikle dogru

orantilidir.



Ayn1 sekilde dordiincii esitlikte de manyetik alanin skaler kaynagmin olmadigi

(manyetik yiik yoktur) ifade edilir.
VeB=0 (2.4)

Bu denklemin anlami, Diger bir deyisle, manyetik alanin hep kendi {izerine

sonlandigidir. Herhangi bir kapali ylizeydeki manyetik alanin akisi sifirdir.

Genhlc

Sekil 2.2 Diigiik kayipli bir ortamda elektromanyetik
dalganin sonlu bir uzunlukta yayinimi ve genlik diisiisii

(Annan, 2008°den diizenlenmistir).

2.2 Yeraltina Niifuz Eden Radar Dalgasinin Yayimimimi ve Bunu Etkileyen
Fiziksel Degiskenler

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin bileskesinden olusur.
Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine ortogonaldir ve disaridan gelen herhangi bir

etki olmadig1 miiddetce ayni1 fazdadirlar (Sekil 2.3).



)

B

Sekil 2.3 E elektrik alan, B manyetik alan

ve k yaymim dogrultusu ortogonaldir

(Annan, 2008°den diizenlenmistir).

Maxwell denklemleri elektrik ve manyetik alan ciftinin zamanla degismesi
olgusunu tanimlar. Serbest uzayda bu dalganin yaymimi Sekil 2.4’deki gibidir. Enerji
yitimi (iletkenlik ile iligskili) ve enerji yiiklenmesinin (elektriksel ve manyetik
gecirgenlikle iligkili) goreli biyiikliigline bagh olarak alanlar dalga olarak yaymnir ya
da sagilir. YNER yonteminde kosullar dalga benzeri bir yanit1 ortaya ¢ikardigi zaman

tutarl olur.

Maxwell esitlikleri elektrik ya da manyetik alanlardan biri yok edilerek yazildigi
zaman, dalga karakteri belirgin olacaktir. Elektrik alan kullanilarak yeniden yazma

sonucunda enine vektor dalga esitligi (2.5) bagintisiyla elde edilir.

_ — — E 2
VxVxE+ua*Z—f+ue*sz=O (2.5)

Burada ortamdaki yaymimin hiz ve soniimlenmesi (2.6) bagntilariyla hesaplanir

(v, hiz; a, soniimlenme).

a==0 |- (2.6)
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Bosluktaki 151k hiz1 ise (2.7) bagntisiyla verilmistir.

c= 2.7
VHoéo @7
Burada; bos uzaym mutlak manyetik duyarligi, po =1.26x10° Hm", bos

uzayin mutlak elektriksel gecirgenligi, £0=8.86x10°Fm™', ortamin mutlak manyetik

duyarhigi, p=po u, ve ortamin mutlak elektriksel gecirgenligi e= gog, dir.

H

Sekil 2.4 Serbest uzayda elektromanyetik dalganin yaymimi (E

elektrik alan; H manyetik alan). Daniels, 2004’den diizenlenmistir.
& bircok jeolojik materyal i¢in 1-88 araligmma sahip bir deger olarak goreli
elektriksel gecirgenliktir (Tablo 2.2). p, ise manyetik olmayan jeolojik materyaller

icin 1 degerini alan goreli manyetik duyarliktir.

Boylece, ortamin bagil hizi olan (2.8) bagintisina ulasilir.

v, = — (2.8)
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Ortamin gercek empedans: (elektrik ile manyetik alanin orani) (2.9) bagmti ile

tanimlanir.

n=_= (2.9)

Elektromanyetik bir dalga olan radar dalgasi, iic onemli fiziksel degiskenden
etkilenmektedir. Bunlar, 6nem sirasina gore; bagil dielektrik gecirgenlik (g),
elektriksel 1iletkenlik (o) ve manyetik gecirgenliktir (p). Bircok YNER
uygulamalarinda, radar dalgalarinin yaymimi sirasinda bagil dielektirk geg¢irimlilik
ve elektriksel iletkenlik degiskenlerinin ¢ok 6nemli oldugu, manyetik gecirgenlik

degiskeninin ise bazi durumlarda 6nemli oldugu goriilmiistiir (Annan, 2008).

Yiizeyalt1 materyalleri genellikle dielektriktir ve onlarm dielektrik 6zelligi
gecirgenlik ve iletkenlik kayiplari ile tanimlanir. Eger bir ortamda 6zgiir sarj varsa ve
daha sonra bu alan bir EM alana maruz kalirsa, bunlar enerji yitimi ve zayiflamayla
(atttenuation) birlikte materyal boyunca akacaktir. Dogada tiim yiizeyalt1 materyaller
degme elektronlar1 ve iyonlar1 gibi baz1 6zgiir sarj formlarini igerir. Bu materyaller
en 1yl bicimde EM zayiflamasinin bazi derecelerini gosteren “yitik dielektrik” olarak
tanimlanir. U¢ durumlarda yiliksek derecede Ozgiir sarj iceren bir materyal EM
enerjinin ¢cogunun 1s1 iletim prosesinde yitecegi bir iletici olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu
durum cok yiiksek iletkenlik iceren ortamlarda (tuz ve kil igerigi gibi) YNER

yonteminin etkili olmayacagi nedeni ortaya ¢ikarir.
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Tablo 2.1 Farkli yer alt1 ortamlarinin bagil dielektrik gecirgenilk katsayisi &, , elektrik iletkenlik o ve

sontimlenme o degerleri (Daniels, 2004’den diizenlenmistir).

Malzeme g, c (mSm™") @ (dBm)
Hava 1 0 0
Asfalt (kuru) 24 1-10 2-15
Asfalt (islak) 6-12 0.1-10 2-20
Kil (kuru) 2-6 100-103 10-50
Kil (islak) 5-40 100-10% 20-100
Komiir (kuru) 35 0-100 1-10
Komiir (1slak) 8 0-10 2-20
Beton (kuru) 4-10 0-100 2-12
Beton (1slak) 10-20 0-10 10-25
Tatl su 81 107 3-10 001
Tatl su buzu -+ 0,1-0 0,12
Granit (kuru) 5 10°5-10° 3 0,5-3
Granit (1slak) 7 0-10 25
Kirectas: (kuru) 7 10" 5-10° 3 0,5-10
Kirectas: (islak) 8 10-100 1-20
Donmus toprak 4-8 0,01-10 0,1-5
Kaya tuzu (kuru) 4-7 0,1-10 0,01-1
Kum (kuru) 2-6 107 3-0 0,01-1
Kum (1slak) 10-30 0-10 0.5-5
Kumtasi (kuru) 2-5 10°3-10" 2 2-10
Kumtasi (1slak) 5-10 0,1-10 4-20
Deniz suyu 81 105 100
Deniz-su buzu 4-8 10-100 1-30
Killi sist (kuru) 49 0-10 1-10
Killi sist (doygun) 9-16 0-100 5-30
Kar (sert) 6-12 10" 3-10° 2 0,1-2
Killi toprak (kuru) 4-10 10-100 03-3
Killi toprak (islak) 10-30 0-103 5-50
Tmh toprak (kuru) 4-10 0,1-0 0,5-3
Tinl1 toprak (islak) 10-30 10-100 1-6
Kumlu toprak (kuru) 4-10 0,1-10 0,122

Kumlu toprak (1slak) 10-30 10-100 1-5
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2.2.1 Dielektrik Gegirgenlik

Von Hippel (1954) bir ortamin dielektrik gecirgenligini, ortaminin enerjiyi
depolama ve daha sonra ortamin elektromanyetik enerjinin gegisine izin vermesi
olarak tanimlar. Olhoelf (1981) ise bu degiskeni, ortamda elektromanyetik alan
etkisiyle olusan kutuplasmayla aciklar ve bu kutuplasmanimn elektronik, iyonik ve

molekiiler bi¢imde olabilecegini soyler (Kurtulmus, 2007).

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi (&), bir maddenin elektrik gecirgenliginin
(¢) boslugun elektrik gecirgenligine (&y) orani ile hesaplanabilir. Ortamlarin
dielektrik gecirgenlikleri; onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu,

gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina baglidir (Olhoeft, 1981).

Sekil 2.5’de herhangi bir elektrik alanin olmadig1 pozitif ve negatif sarjlardan
olusan uniform bir madde g6z oOniine alinarak ve daha sonra bunlarin herhangi bir
elektrik alana maruz kalmalar1 durumunda olusacak dipol momentler ve yiikler
arasindaki yer degistirme durumu irdelenmistir. Herhangi bir elektrik alan
uygulanmadig1r durumda, sarjlanan partikiillerin polarize olmadig1 ve materyal igin
tiimiiyle sifir sarjdan olusan bir agin var oldugu goriilmektedir. Elektrik alana maruz
kaldiktan sonra negatif ve pozitif partikiillerin materyal boyunca EM yaymima gore
darbeler (pulse) bigiminde seyahat ettigi, enerji darbelerinin yiikselen kenarlarinda
sarj ayrimi (enerji depolanmasi) olmasi durumda ise partikiillerin transfer yoluyla
seyahat ettigi goriiliir. Kars1 karsiya gelen partikiiller fiziksel olarak yer degistirir ya
da onlarm orijinal pozisyonlar1 ile iligkili olarak polarlanir. Bdylece materyalde
yerlesmis dipol moment indiiklenmis olur. Bir sonraki durumda, enerji darbeleri
seyahat yoluyla enerji darbenin izleyen sinirlar1 iizerinde agiga ¢iktig1 ve yakimindaki
partikiiller, sarj ayrimma ugramaya ve bdylece yukarida tanimlandigi gibi
polarizasyonun olusmaya basladig1 goriiliir. Boylece yer degistiren akimlar yoluyla
bir EM dalga 1s1nim ortaya ¢ikar. Dielektrik gecirgenlik degiskeni materyaldeki EM

dalganin dogrudan yaymim hiziyla baglantilidir.
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sarjlanan partikiiller
S
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Sekil 2.5 Bir materyal  boyunca
elektromanyetik dalga yayindigi zaman,
olusan bir dipol momentin geligimi, sarj
polarizasyonu ve enerji  yiiklenme/geri
salintiverme prosesini gosteren kavramsal
diyagram (Cassidy, 2008’den

diizenlenmistir).

Polarizasyon prosesinin frekansa bagimliligi, zaman bagimli yer degistirme
mekanizmasinin uygulanan elektrik alanin alternatifine gore farkli oranlarda
davranan elektriksel gegirgenlik gevseme (relaxation) olayinin bir disavurumu olarak

tanimlanabilir.
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Bu dagilimin doruk degeri gevseme frekansi olarak adlandirilir. Farkli 6zgiin
gevseme mekanizmalar: (elektronik, atomik, dipolar ve Maxwell-Wagner) materyal
icin tiim yanitlar1 veren bir biitiinsellik tasir. Bu olay Sekil 2.6’da acikca
goriilmektedir. Burada sinirli ve Ozglir sarjlarla (genellikle su) iliskili dipolar
polarizasyon YNER yontemi i¢in ¢ok dnemlidir. Halbuki digerleri YNER frekans

araligmin disma diiserler.

A B
< L 2
B Maxwell- Wagner
polarizasyonu
— ‘ Dipolar polarizasyon
"CE sanal ' gergel
A bilesen : bilesen
e : /
AL , . 1
= - i
= - Atomik
- | YNER frekans araligi polarizasyon Elektronik
2 S \ polarizasyon
- .H
; —\—
| a ! |
10%1MHz 10-1GHz 10" 10

Frekans Hz

Sekil 2.6 Idealize olmus kayipl bir dielektrik materyal ile iliskili elektriksel gecirgenlik
gevseme olayr (phenomena). A bdlgesi 6zgiir sarj ve materyal etkilesimi ile iliskili
polarizasyonlar1 gosterirken, B bolgesi limitli sarjlarla iligkili atomik ve molekiiler

polarizasyonlar1 gostermektedir (Daniels, 1996’dan uyarlanmistir).

Bu mekanizmalar iki gruba ayrilabilir;

- Swnrrhi (limitli) sarj etkileri: Elektronik, atomik ve dipolar polarizasyonlari

iceren ve sadece atom ile molekiillerin etkilerinin gevsemesiyle ilgili olanlar.

- Ogzgiir sarj etkilerii Maxwell-Wagner polarizasyon etkisi olarak

adlandirilanlar1 kapsayan, suda ve tane yiizeyleri iizerindeki ‘tutulmus’ 6zgiir

iyonik sarjlarin gevseme olaymi tanimlar.
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Elektronik ve atomik polarizasyon: Bircok kuru, kati materyal igin GPR

frekansinin {izerinde hemen hemen sabit bir gegirgenlie neden olan ve olusan
polarizasyon mekanizmasidir. Onlar atomik ve atom alt1 durumlarda gecerlidir ve
baglanmig bireysel atomlar ya da elektron bulutlarinin yer degistirmesi ile iligkilidir
(Von Hippel, 1954). Bu olay iliman bélgelerdeki YNER uygulamalarinda her ne

kadar 6nem tasimasa da, arid ve glasiyal bolgelerde 6nemlidir.

Dipolar ve ydnlemeli (orientational) polarizasyon: Bu gevseme mekanizmasi

kalic1 elektrik dipol momentlere sahip molekiillerdeki materyallerde olusur. Bunlar
kovalent bagl gazlar, sivilar ya da iyonik bagl orgii bozukluklu kristalin katilar
olabilir. Topraklar, kumlar ve gozenekli kayaglar gibi c¢ok fazli materyallerin
karmagik yanitini etkileyen dipolar su molekiillerinin gevsemesinin nasil oldugunu

anlama ag¢isindan onemlidir.

Radar sinyalinde penetrasyonu etkileyen diger bir onemli etkende, dielektrik
degiskene bagli olarak gerceklesen odaklanma ve sagilma olgularidir. Sekil 2.7°de
yatay tabakali bir ortamda radar sinyalinin dielektrik degiskene bagli olarak
odaklanma ve sagilma durumlar1 irdelenmistir. Dielektrik degisken derinlikle dogru
orantil1 arttiginda radar sinyalinin yer i¢cinde odaklandig, tersi durumda ise sagilima

ugradigi gorilmektedir.
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Bagil Dielektrik

Odaklanma Gegirgenlik
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Sekil 2.7 Derinlige bagh olarak bagil dielektrik gecirgenlik
katsayilarinin yiizeyden baslayarak (a) artis, (b) azalist igin
dalga kirtlma etkileri (Conyers ve Goodman 1997’den

diizenlenmistir).

Odaklanma ve sacilma olgular1 yansitict ara yiizeye bagh olarak da
gergeklesebilmektedir. Sekil 2.8°de tiimsek bigimindeki bir yansitict yilizeyin radar
sinyallerinin bir kismin1 sag¢tig1, derin bir hendek bi¢imli yansitic1 yiizeyde ise radar
sinyallerinin biiyiik bir kisminin sacildig1 ve verici antenden ¢ikan radar sinyalin
biiylik bir kisminin alic1 antene ulasamadig1 goriilmektedir. Ayrica igbiikey bi¢cimli
bir ara yiizeyde radar sinyallerinin odaklandigi ve verici antenden c¢ikan radar
sinyallerinin  ¢ogunun farkli noktalardan yansiyip alict antene ulastig:

gozlenmektedir.
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Sekil 2.8 Farkli anten konumlarinda sagilma ve

odaklanmay1 ortaya koyan gomiilii ylizeyin sematik

goriintiisii (Conyers ve Goodman, 1997).

2.2.2 Elektriksel Iletkenlik

Elektromanyetik radar dalgasini etkileyen diger bir etken ise ortamin elektriksel

iletkenligidir. Bir ortamda elektrik yiikiiniin bulunmasi o ortamda bir elektrik alanin

var olmasina ve boylece bir elektrik akiminin olugmasina neden olur.

Elektriksel iletkenlik, basit anlamda iletkenlik uygulanan bir alanin etkisi altinda

Ozgiir elektrik sarjlarin akmasi i¢in bir materyalin yetenegini tanimlar. Metallerde bu

sarjlar metal atomunun Ozgiir elektronlar1 ile iliskilidir. Oysa sivilarda sarjlar

¢oziinmiis anyon ve katyonlarm (Na', Ca®", CI, COs> gibi) sarjlar1 yoluyla gésterilir.
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Bu sarjlar igsel iletim akimlari iireten bir baglant1 hizin1 cabuk bigimde ivmelendirir.
Onlarin yaymimindaki gibi, bunlar 1s1 bigiminde enerji yitimi iireten diger atom, iyon
ve elektronlara karsi rastlantisal olarak carparlar (Sekil 2.9). Algak YNER
frekanslarinda sarj yanit1 etkili bigimde anidir ve iletim akimi elektrik alanla faz
icindedir (Turner and Siggins, 1994). Bu durumda iletkenlik (o) bir gercel, statik ya
da DC degeri ile S/m biriminde gosterilebilir.

Sekil 2.9°da ilk durumda, bir elektrik alan yoklugunda 6zgiir iyonik tanecikler sivi
icinde statiktir ve 1s1 iiretimine neden olmadigi gdosterilmistir. Elektrik alan
uygulandiktan sonra, bir materyal boyunca seyahat eden EM puls yaymiminda
oldugu gibi enerji pulsun artan kenarmmda hizlica ivmelenerek iyonik sarjlara
doniistiigli gozlenir. Tasinim boyunca sarjlanan tanecikler carpisir (birbirini etkiler)
ve tliimiiyle bir enerji yitimine neden olan i¢sel 1s1 enerjisine doniistiigi

goriilmektedir.

Yiiksek frekanslarda ivmeli sarjlarin igsel etkisi fiziksel yanitta bir duraklamaya
ve elektrik alan degisimi ile faz dis1 bir iletim akimina neden olur. Bdylece iletkenlik,
akimin faz dis1 (out of phase) bilesenini gosteren sanal bileseni olan karmasik degerli
bir nicelik olarak tanimlanmalidir. Bu tipik olarak frekansla artar ve gecirgenligin
enerji depolama yetene§ine eklenir. Radar frekanslar1 icin bu siklikla kiigiik ve
onemsizdir (Turner ve Siggins, 1994) ve sanal bilesen genel olarak g6z Oniine
almmaz ve boylece iletkenlik basit olarak sadece onun gergel bileseni ile
tanimlanabilir. Bununla birlikte, dogal materyaller ¢ok karmasiktir ve degisik 6zgiir
sarjlar kiiciik bir ylizey alt1 hacim (elektronlar, sividaki hareketli katyon/anyonlar,
katilardaki orgii ve yer degistirme iyonlari, ylizey sarjlar1 ve 6zglir polimer sarjlari)
icinde gosterilebilir. Bunlarin her biri farkh igsel 6zelliklere ve potansiyel olarak
iletkenligin sanal bileseni tizerinde farkli etkilere sahiptir. Bu 6zellikle agir anyon ve
katyonlarin uygulanan alan degisimlerine yanitinin yavas oldugu elektrolit
cozeltilerinde dogrudur. Bunlara karsin, sanal bilesen ile iliskili enerji yliklenmesinin
derecesi gercek bilesenle gosterilmis enerji yitiminin derecesinden biiyiik 6lgiide

daha diisiik olmalidir (King ve Smith, 1981). Dolayisiyla iletkenlik gevsemesinin
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etkisi kiiciik olacaktir ve bir statik iletkenlik degerinin sadelesmesi bir¢ok durumda

basit anlamda yaklagiktur.

sarjlanan partikiiller

Y
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Elektrik alan - =
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Elektrik Al WS
cktrik Alan : =
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181

sonra o
S

Elektrik alan
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Sekil 2.9 Anyonlar ve katyonlar gibi 6zgiir sarjlar
igeren bir materyaldeki iletim prosesini gosteren
kavramsal  diyagram  (Cassidy, 2008’den

diizenlenmistir).
2.2.3 Manyetik Gegirgenlik

Bir¢ok durumda maddelerin manyetik etkisi (diamanyetik, paramanyetik ve
supermanyetik olaylar) YNER dalga yaymiminda kiiciik bir etkiye sahiptir ve onlarin
manyetik gegirgenligi (n) siklikla bos uzaym degeri olan 1.26x10°H/m ile
tanimlanir. Bununla birlikte ferromanyetik mineraller YNER dalga hizi ve sinyal
soniimlenmesinde onemli bir degere sahip olabilir. Demir, nikel ve siilfit/oksitler

manyetik domen duvar smirlarinin yeniden dagilimi ve elektron spin manyetik
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momentlerinin yeniden yOnlenmesi ve gelisimi ile iliskili mekanizmalarla
azimsanmayacak miktarda ferromanyetik gevseme olayma sahiptirler. Manyetik
gevseme frekanslar1t domen/tane boyu ve fiziksel yapiy/manyetik materyalin (tek-
domen, nanometre boyutlu partikiiller ya da daha genis olanlar, ¢oklu-domen,
mikrodan milimetre boylu polikristalin kazanimlar) biiyiikliigiine baghdir. Yiizeyalti
jeolojik maddelerin birgcogunda ferromanyetik materyallerin miktar1 Gnemsiz
disiiniilebilir (tipik olarak <%?2). Bununla birlikte dogal maddelerdeki ferromanyetik
minerallerin anahtar1 olan manyetit, maghemit ve hematitin kayda deger miktarlar1
baz1 volkanik kayaglar, demirce zengin kumlar ve topraklar, gevseme nedenleri ve
gecirgenlik  yoluyla iiretilmis ve onlarla karsilastirilabilir  yitim  etkileri
bulundurabilir. Ornegin Mars yiizeyinde yapilacak bir YNER c¢aligmasinda
gezegenin yiiksek manyetik 6zellik gosteren topragi yiiziinden manyetik gecirgenlik
burada 6nem tasiyacak ve gelecekte burada yapilacak radar caligmalarinda etkisi
yadsinmaz bir Ozellige sahip olacagi goriilecektir. Diinya {izerinde de benzeri
alanlarda bu etkinin hesaplamalar ve modelleme calismalarinda g6z ardi edilmesi
onemli sorunlara neden olabilir. Bu nedenle bu tiir alanlarda bu 6zelliginde isleme

katilmasi gerekli olacaktir.

Yiizeyalt1 materyallerinin bir¢ogunun goreli gegirgenligi yaklasik olarak €.=3-30,
yani esitlenmis olan en diisik degerden 0.3 mks birimli bir hacim manyetik
duyarlilig1 (esdeger manyetik hacim %7) arasinda siralanir. Bu bir¢cok kayacta,
cokeller ve topraklarda ve nadiren insan yapimi maddelerde dogal bigcimde
bulundugundan ¢ok daha yiiksektir. Sonu¢ olarak manyetik etkilerin varsayimi ylizey
altinda demir igermeyen materyallerin varligi oldugu siirece hakli olarak onem
tasimamaktadir. Eger materyaller bu durumda degilse, yani manyetitce zengin
magmatik kayaglar, hematitik kumlar ve insan yapis1 eritilmis atiklarin varhigi gibi,
goreli manyetik gecirgenligin biitlinliik tasimayan bir degeri ve manyetik bilesenlerin
etkisinin elektrik bilesenlerden daha biiylik olabilecegi varsayilmalidir. Elektrik
gecirgenlige gore bu maddelerin manyetik gecirgenligi karmasiktir ve enerji
yitimlerini gdsteren sanal kisim ile enerji yiikleme/salma mekanizmasmi gosteren

gergel kisimla birlikte frekans bagimsizdir.
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Sekil 2.10°da yeraltinda manyetik olmayan ve belirli yilizdelerde manyetiklik
iceren materyallerin sinyal soniimlenmesine bagli olarak bir grafigi verilmektedir. Bu
grafikte koyu ile tarali alanlar soniimlenme olaymda yiiksek yitime ugrayan
bolgeleri, acik tarali bolgeler orta yitim igeren ve ¢ok agik tarali alanlar ise diisiik
yitimin oldugu bolgeleri gostermektedir. Bu grafikten de agikca goriilebildigi gibi
sadece kuru kumda diislik yitim olusmaktadir. Yani ¢ok az bir yitimle EM dalgasi
ortamda yaymmaktadir. Oysa bu durum diinya yilizeyinde sadece ¢ollerle kaph grid
alanlar i¢in gegerli olabilir. Oysa diinya ylizeyinin biiyiik cogunlugunda toprak ve
kaya¢ birimleri su ve nem i¢cermektedir. Bu nedenle bu tiir yerlerde orta derecede
kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Eger ortam cok 1slak ve/veya killi ise, o zaman EM
dalgasmda 6nemli yitimlerin oldugu goriilmektedir. inceleme alaninda manyetit
icerigi ¢cok yiiksek bir birim varsa, yitimin yine yiiksek olacagi, ancak bu oranin
diismesi ile birlikte yitim miktarinin da hizla azaldig: ve orta yitim grubunda kaldig1
goriilmektedir. Sonugta manyetit igeren bir birimde mutlaka bir yitim olacaktir ve
modellemelerde probleme bagli olarak bdylesi durumlarm oldugu sorunlarda goz
online alinmasmin ve hesaba katilmasmin 6dnem arz edecegi bu grafikten acik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Alisilagelmis yiizeye yakin materyallerin bir araligi igin tipik materyal soniim
degerleri ve 200-1200 MHz araligina karsilik gelen nano boyuttan mikro 6l¢ekli manyetit
karigimlarina degin degisimleri gosteren grafik. Diiz ¢izgi tam soniim araligini gosterirken,
kare isaretler tipik (materyaller i¢in) ya da ortalama (manyetit igin) degerleri gostermektedir

(Daniels, 1996, 2004 ve Cassidy, 2008 ’den diizenlenmistir).
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2.3 YNER’de Ayrimlik ve Etki Zonu

YNER yonteminde belirli bir uzakliktaki nesneler belirlenebilir. Bu belirlemede
hedef nesne nerede bulunmali ve nesnenin geometrisi hakkinda bilgiler nasil elde
edilmelidir? Bu sorunlarin yanit1 Sekil 2.11°deki ¢izimde goriilmektedir. Sekilde bir
gonderici ve birde alic1 anten bulunmaktadir. Bu nesnenin belirlenmesinde ayrimlik
biiylik 6nem tasir ve ayrimlik, hedef yapmin geometrik 6zellikleri (genislik, sekil ve
kalinlik) ve pozisyonunun belirlenmesinde kesin smirlar1 gosterir ve o gozlem
prosesleri ile denetlenir. YNER’de ayrimlik iki bilesene sahiptir; boyuna (aralik ya
da derinlik) ve yanal (agisal ya da yanal yerdegistirme) ayrimlik uzunlugu. Bu olgu

Sekil 2.11°de agikca goriilmektedir.

e AT Avalkh
R T N goziminlik

T

" Al Yanal veya acisal
caziminliik

Sekil 2.11 Yeraltina niifuz eden radar (YNER) i¢in ¢oziliniirlik

ikiye ayrilir, aralikli ¢dziiniirlik ve yanal (agisal) ¢oziiniirliik

(Annan, 2008°den uyarlanmistir).

Aslinda ayrimlik dalga temelli yontemlerin ¢ogunda temel bir kavramdir ve
iiretilen bir puls ve onun yansimalar1 temelinde sekillenir. Bu olgu Sekil.2.12°de
acikca gorilmektedir. Burada yansimalar birbirinden agikg¢a ayrilmis, birbirinin
istliine binmis ya da birbiri ile cakismis bicimlerde goriilmektedir. Eger iki puls
zaman i¢inde birbiri ile cakisirsa, o zaman sonugta daha biiylik genlikli bir olayla
karsilagilacaktir. Bu pulslarin birbirinde agikc¢a ayri oldugu durumda her bir puls’in

yar1 genisligi W ile tanimlanmis ve aralarindaki uzaklikta T zamani ile belirlenmis
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olmaktadir. Bdylece her birinin ayr1 birer olay oldugu acikca goriilmektedir ve
zamansal puls ayrimi Annan (2005)’de verildigi gibi, uzamsal bir ayrimliga
doniismektedir. Boylece radyal ayrimlik uzunlugu (2.10) bagmtist ile tanimlanabilir

olmaktadir.

(2.10)

Materyaldeki puls genisligi ve hiz, ayrimlik uzunlugunu belirler. Radyal ayrimlik
uzunlugu kaynaktan olan uzakliktan bagimsizdir. Uygulamada biiyiik araliklar i¢in
pulse dagilimi ve sagilimi radyal ayrimhigi etkileyecektir. Boylece yanal ayrimlik

uzunlugu (2.11) denklem ile gdsterilecektir.

vrW
Al >

(2.11)

Burada r hedefe olan uzakliktir. Yanal ayrimlik sistemden olan uzaklik kadar hiza
ve puls genisligine de baghdwr. Uzakligin biiylik oldugu yerlerde yanal ayrimlik
uzunlugu da daha biiylik olacaktir. Bu kavram Frensel zone kavramu ile yakin bir
iligki icindedir. YNER’de zaman i¢indeki puls genisligi, W, band genisligi, B, ile de
dogrudan iligkilidir. Band genisligi ise merkez frekansi, f, ile dogrudan iliskilidir.

Bu iliskiler dogrultusunda, puls genisligi (2.12) bagnti ile tanimlanabilecektir.

1
w=_-= (2.12)

N -

Merkez frekansinin dalga boyu ise,

f
v

Ao = (2.13)

Merkez frekansi hiza oranidir. Boylece yanal ayrimlik uzunlugu,
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(2.14)

bagintis1 ile tamimlanacaktir. Burada f; frekansi tek renkli sinyaller i¢in Frensel zon

capina 6zdes olmaktadir.

Sinyaller
net olarak
i i ayror
. i .
|

(c)

(b)

Sinyaller
iist iiste
gelir

Y

Sinyaller
calaso

Sekil 2.12 W yar genisliginde gegici sinyaller. (a) T>>W oldugunda sinyaller net olarak

ayirt  edilebilir. (b) Her iki sinyalde birbirlerine yaklasik esit olana kadar goriilebilir

(T=W). (¢) T << W oldugunda her iki olay da gériilemez (Annan, 2008’den

uyarlanmistir).

2.4 Sacihm Ateniiasyonu

YNER sinyalleri karmasik ortam i¢inde her durumda iletilir. Sinyaller birgok

Olcekte heterojen elektrik ve manyetik Ozelliklerle karsilasir. Kiiciik o6lgeli

heterojenlikler zayif ya da belirlenemez yanitlar tretirler, ama onlarin varlig

gecisleri ile birlikte sinyaller iizerinde bir etkiye sahiptir. Heterojenlikler tiim

dogrultular boyunca gegen ya da sagilan EM alani olarak enerjiyi ¢ikarwr. Sekil 2.13

enerji bakis agisindan sacilimi nasil gozlenebilecegini gostermektedir. Bir dalga

cephesi tlizerindeki herhangi bir noktada ve bir birim alanda gii¢le birlikte gelen
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sinyal yerelde carpisir ki burada a gibi uzamsal bir uzaklikla karakterize edilen kiigiik
Olgeli sacilimlar ve birim hacimdeki her saymin, N, oldugu yerellikler gecerlidir.
Elektrik ya da manyetik alan bir sagilim ateniiasyon katsayis1 (o) ile

soniimlenecektir. Diger bir deyisle elektrik alan r uzakligi ile azalacaktir. Bu olay;

E = Eye %" (2.15)
bagintisi ile gosterilir. Burada,
NA
ag = 7 (2.16)

Sagilan ateniiasyon katsayisidir ve A, sagicinin sagilma kesitinde gosterir.

\./ /
Gelen sinyal / / . [letilen sinyal
ﬁ ! o— / ﬂ
®
O
!

Kiiciik heterojenitlerle dagiilims sinyal

Sekil 2.13 Yeraltina niifuz eden radar (YNER) yonteminde sinyaller
materyalin  Ozelliklerinde bulunan ve iletilen sinyali azaltan kiiciik

heterojenitler tarafindan dagitilir (Annan, 2008’den uyarlanmistir).

Sacinma ateniiasyonu frekansa ¢ok bagimlidir ve bir puls’in Rayleigh sacinim

kesiti (2.17) bagmtis1 yardimiyla tanimlanir.

A= Cabf* (2.17)
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Burada C, 1/m* Hz' olan bir birimlik sabit ve a ise kiirenin yaricapidir. f ise,

frekanstir.

Sagimma ateniiasyonu, heterojen bir kayipli dielektrik ortam boyunca seyahat
edenler olarak goriilecek YNER sinyalinin tiim ateniiasyonunu belirlemek icin
materyalin kayip ateniiasyonuna ya da ohmik ateniiasyona eklenmelidir. Bu durum

(2.18) basit bagintisi ile verilebilir.

Atoplam = Aohmik T Asaciima (2.18)

Hacimsel saginma buz i¢inde ¢ok onemlidir. Ciinkii ohmik ateniiasyon bir¢ok

toprak ya da kaya materyalindekinde olusandan ¢ok daha kiiciiktiir.
2.5 Merkez Frekansi

Band genisligi YNER frekansini belirlemez. Spektrumun herhangi bir yerindeki
bir frekans bandi tatmin edici ayrimliga gereksinim duyacaktir. Etkili bir YNER i¢in
atentiasyon olasilikla gecis frekansmnin {izerindeki kadar az tutma frekansmni
gerektirir. Dogal malzemelerde atentiasyon elektrik kayiplar1 ve saginma yitiminin

bir kombinasyonudur.

YNER sinyalleri merkez frekans orani i¢cin band genisligi ile karakterize edilirler.

R=— (2.19)

R'nin olabildigince genis olmasi istenir. Cihazda hedef her zaman pratik
uygulamalarda gecerli olmak Ttizere B’yi en biyiiklemek ve f.’yi de en
kiigiiklemektir. Bir¢ok pratik radarci bir monopuls dalgacik karakteri elde eder ve
genis band radarlar, impuls ya da temelband radarlara gore en uygun sekilde atfedilir.

R~1 oldugundan, radarcilar onlarin merkez frekanslariyla, f., normalde karakterize
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ederler. Bir 100 MHz’lik YNER, 10 ns gecici genislige uygun 100 MHz’de
odaklanmis bir 100 MHz band genislikli olarak yorumlanir.

2.6 Anten Ozellikleri

YNER antenleri EM alanlar yaratan ve onlar1 saptayan oOzelliklere sahiptir.
Gonderici anten kestirilebiliri bir gegici ya da uzamsal olarak dagilmis alan icine
uyar1 voltaji nakletmelidir. Alic1 anten ise, onu kayit edilebilir bir sinyale ¢evirmeli
ve EM alaninin bir vektor bileseninin gegici degisimini belirlemelidir. Bu nedenle

arzulanan anten 6zellikleri agagidaki gibi olmalidir.

a) Kesin kaynak ve belirleme yerleri tanimlanabilir olmali,

b) Gonderici ve alic1 yanitlar1 (voltaj akimina ya da akimindan doniistiiriilen elektrik
alan doniisiim fonksiyonlar1) zaman ve uzayda sabit olmali,

c) Kaynak voltaj ile alman voltajin birlestirici alaninin vektor karakteri 6lgtilebilir
olmalidrr,

d) Antenlerin band genisligi sistem uygulama gereksinimlerine uygun olmaldir.

Bu gereksinimleri elde etmek kolay degildir ve etkili alan olusumu ile belirlenme
antenlerin sonlu boyutuna greksinim duyar. Yani anten boyutu sinyalin dalgaboyuna
benzer olmalidir. Etkili iglemler i¢in sonlu boyutta antenler kullanilmalidir ve bunlar

asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

a) Yaratilan alan ve belirleme uzamsal (ve gecici) bir bolge iizerinde olusur. Diger
bir deyisle, kaynak ve belirleme noktalar1 kesin degildir.

b) YNER uygulamalarinda alan gecis zamani ( ya da dalgaboyu) bulundugu ortama
baghdir ve sabit degildir. Diger bir deyisle anten yaniti ideal olarak degismez
olmayabilir.

c¢) Uzamsal bir bicimde yayilmis bir anten, tek bir vektor bileseni ile yanitin
izolasyonu geometrik anlamda zor olacagindan, yanitin daha az hassas vektor

Ozelligini ifade eder.
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d) Sonlu boyutlara sahip antenler yapi iizerinde rezonans lireten frekanstaki enerjiyi
gondermek icin bir Oncelige sahiptir. Band genisligi ¢evresine daha az duyarh ve az

etkili olan bir anten soniimlenmesi ile en 1yi genislikte olmalidir.

2.7 Anten Yonlenmesi

Kisa bir elektrik dipol antenin yonsel 6zellikleri yer tarafindan denetlenir. Her ne
kadar bu sorunun analizi karmasiksa da, temel 6zellikler tanimlanabilir. Bu konudaki
temel bilgiler Annan (1973), Engheta vd. (1982) ve Smith (1984)’de verilmektedir.
Kisa ve merkezden beslemeli bir elektrik dipol asagidaki Sekil 2.14°de

betimlenmektedir.

A 5

Y

Sekil 2.14 Bir elektrik dipol anteni igin geometri
ve koordinat sistemi. Yere kondugunda X ve Y
diizlemleri yer yiizeyi temsil eder (Annan,

2008’den uyarlanmustir).

Genis bir uzakliktaki goreli elektrik alan genligi ise Sekil 2.15’de betimlendigi
gibi halka sekillidir. Enerji dipol eksenine dik bir diizlemde tekdiize olarak

yayilirken, antenin sonundan yayman bir enerji yoktur.
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Sekil 2.15 Kiigiik bir elektrik dipol modelinin
iic-boyutlu gosterimi uniform bir malzemede
bir halka seklindedir. Dipoliin sonlarinda 1s1ma
yoktur (Annan, 2008’den diizenlenmistir).

Sekil 2.16°da ise ¢ogunlukla TE ve TM olarak tanimlanan halka boyunca olan dik
kesitler goriilmektedir. Dipol anten Oriintiisli yeryiiziine yerlestirildigi zaman, Sriintii
Sekil 2.17°de goriindiigii gibi degismektedir. Yonlenmedeki degisim, hava-yer
arayiizeyi ile iliskili kiric1 odaklanma yoluyla olusur. Bu oriintii alanlarin uzak-alan
1sim1m bilesenini gosterir. Antenlerin yakinindaki alanlar daha karmasiktir ve sayisal

benzesimlere gereksinim duyar.

(TE Modeli) (TM Modeli)

Sekil 2.16 Sekil 2.17‘deki {i¢ boyutlu dipol
modelleri boyunca, enine elektrik (TE) ve enine
manyetik (TM) yonli olarak belirtilen dik kesitler

(Annan, 2008°den diizenlenmistir).
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270

Sekil 2.17 Dipol yer yiiziinde ise, yonii siddetle degisir ve yerin elektriksel
gecirgenligine baghdir. Yer elektriksel gecirgenliginin 3.2 oldugu bu modelde TE ve
TM gosterilmistir (Annan, 2008’den diizenlenmistir).

TE (H diizlemi) 6rnegindeki pikler hava-yer arayiizeyinin kritik bir agisinda olusur.

Bu olay asagidaki bagintida verilmektedir.

V.
0. =sin™! (c (2.20)
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Yiizeyalt1 gegersizlikleri kritik a¢i dogrultusunda TM (E diizlemi) ‘de olusur.
Anten yOnlenmesi yer-bagimsizdir. Yeralt: Ozelliklerinin degismesi gibi, anten
yonlenmesi de degisir. Sekil 2.18 yer alt1 gegirgenlik degerlerinin 3.2 ile 80 arasinda
oldugu Oriintiilerin bir dizisini gostermektedir. Yeryliziiniin disindaki anten
egimlerinin etkisi de 6nemlidir. Gergel alan durumunda, yiizey pliriizligi ve ylizey
iizerinde seyahat eden antenlere gereksinim yer kontagina yakin sonlanabilir. Anten

yiiksekligi Sekil 2.19°da goriildiigii gibi, anten yonlenmesini azaltir.
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180

Sekil 2.18 Yer elektrik gegirgenligi degistiginde model
de degisir. Buz (disiik) ve su (yiiksek) arasindaki
elektrik gecirgenligi degerlerinde enine elektrik model

gosterilmistir (Annan, 2008°den diizenlenmistir).

270
Sekil 2.19 Anten yiiksekligi de yon iizerinde etkilidir.

Enine elektrik yonlenmesindeki degisim dalga boyunun
merkez frekansma karsi normalize edilmis bir fonksiyon

olarak gosterilmistir (Annan, 2008’den diizenlenmistir).
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2.8 Anten Korumasi

YNER antenleri normalde hava-yer arayiizeyine yakin olarak yerlestirilmelidir.
Sekil 2.20°deki gibi bir kapsayict bir koruma ile g¢evrelendigi zaman, buna dis

etkilerden korumal: (shielded) anten adi verilir.

Kalkan
Anten

9 Hava

Yer

Sekil 2.20 Bir yeraltina niifuz eden radar anteninin
kalkan1 antenin havadaki sinyallerle baglanmasini
saglar. Bu sinyaller yer radar1 sisteminin kendisiyle
veya harici bir kaynak tarafindan iiretilmis olabilir

(Annan, 2008°den diizenlenmistir).

Gergekte YNER yonteminin uygulamasinda onu etkileyen oldukca fazla dig
kosullar vardir. Bunlar Sekil. 2.21°de agik¢a goriilmektedirler. Bu sekilden de
goriildiigl gibi, bir vericiden ¢ikan sinyaller alictya gelinceye degin bir¢ok degisik

yol kat ederler.

Cep telefonu

Yer

@ Hedef
Sekil 2.21 Bir yeraltina niifuz eden radar sistemi radyo dalgasi sinyalleri iiretir ve
yayar. Bir¢ok muhtemel sinyal ve yol vardir ve amag¢ hedef yanitini maksimum

ve diger etkileri minimum hale getirmektir (Annan 2008’den diizenlenmistir).
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Bu durum YNER verilerinde 6nemli olumsuzluklara neden olur. Bu nedenle bu
etkilerden kurtulabilmek ic¢in bir korumaya gereksinim vardir ve korumanin gorevi
secime bagli olarak bazi sinyalleri giiclendirirken, digerlerini de bastirmaktir. Temel

koruma tasarimlarinin amaglar1 sunlardir;

a) Yilzey altindaki bir hedefe yonlenen ve ondan tekrar aliciya gelmek igin bir
AA’ yolunda seyahat eden sinyalin enerjisini en biiylik haline getirmek
(6rnegin, odaklamak ya da sinyali dogrudan asagi géndermek),

b) Alict ve verici arasinda B hatt1 boyunca dogrudan seyahat eden dalgayr en
kiigiik haline getirmek,

c¢) Bir CC’ yolu iizerinde havada seyahat eden etkilerden ka¢mmak icin
enerjinin en kiiciiklenmesi,

d) Bir D sinyalinden kaynaklanan dig EM giiriiltiilerini en kiigiiklemektir.

Anten korumasi bir EM yanitina sahip bir yapiya gereksinim duyar. Enerji, bir
gonderici antenden yola c¢ikar ve hem gonderici hem de alict anten korumalarina
seyahat eder; daha sonra Sekil 2.22’deki gibi alic1 antene gelir. Uretilmis koruma
sinyalleri biiylik olabilir ve uzun bir zaman boyunca, biiyilk oranda da sistem
durdurma devresi artisiyla, yansimalar {iretebilir. Korumanm kendisinin EM
yanitmin disinda etkili bir koruma aslinda genis doniistiiriici boyutuna, daha biiyiik
bir agirliga ve iiretimde maliyet artisina neden olur. Anten korumalar1 ¢6zdiiklerinin
disinda bagka sorunlara da neden olabilir. Sonug¢ olarak bir¢ok korumasiz anten
diizeni ozellikle diisiik frekansh ¢alismalarda kullanilmaktadir. Ancak burada agirlik

ve boyut 6nemli durumlardir.

|-y Hava

8 — " -

Yer
Sekil 2.22 Antenin kalkanlar1 etki olabilmek i¢in radyo dalgalariyla etkilesmelidir. Kalkan
dizayninda ekstra bir 6zen gosterilmediginde kalkan, istenen &¢lime ek olarak zararli bir

etkilesim olusturabilecek bir yanit olugturabilir (Annan 2008’den uyarlanmustir).
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Korumali antenler daha ¢ok yiiksek frekans YNER sistemlerinde (tipik olarak 100
MHz {istii) kullanilirlar ve boyut olarak bir 6l¢iide de olsa kullanilabilir 6lciilerdedir.
Siki1 yer kuplajlanmasi1 havaya ve siklikla koruma diizenlenmesinde korumanin bir
kisma olacak sizintiy1 en kiigiikler. Pratik anten koruma etkenleri asagida
verilmektedir;

a) Koruma asla miikemmel olmaz.

b) Tiim uygulamalarda koruma gerekli degildir. En yiiksek uygunluk ve agik bir
alandaki penetrasyon en yiiksek koruma antenleri olmaksizin elde edilebilir.

c) Cok ideal bir koruma bile siipheli sinyal sizintilarina neden olabilir.

Deneyimli YNER uygulayicilar1 bile bu yanitlar1 bazen yanlis yorumlayabilir.

2.9 Ornekleme Olgiitii

YNER aramalarmin ana hedefi radyo dalgalar1 kullanarak dogrudan olmayan bir
bicimde yer alt1 hakkinda bilgi elde etmektir. Uzaym ve zamanm bir fonksiyonu olan
EM alan Orneklenmeli ve kayit edilmelidir. Arama tasarimi temel Ornekleme
ilkelerine gore yapilmalidir. Verilen bir f siniisoidal frekansi i¢in zaman ve uzamsal
ornekleme araliklari, At ve Ax, Nyquist 6rnekleme araligin1 basarmak i¢cin asagida

verildigi gibi olmalidir.

1

At < ﬁ (2.21)

Ax <~ (2.22)
2f

Merkez frekans oranina uyumlu bir bant genisligine sahip gecici YNER sinyalleri

icin bu oran asagidaki gibi olmalidir.

At < — (2.23)
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Ax < — (2.24)

Bu olgiit idealdir ve genis degerlerin yarisi i¢in segilen degerlere uygundur.
Boylece asagida verilen ve frekansin iki katina sahip olan ve aslinda degeri yarilayan

degerler tiim arastirmalarin tasarimi ve diizenlenmesinde yeterli olacaktir.



BOLUM UC
YERALTINA NUFUZ EDEN RADAR (YNER) MODELLEMESIi

3.1 Giris

YNER’de modelleme tek frekans modelleri, zaman ortami modeller, 1sin izleme,
aktarma ve yansima teknikleri (transmission-reflection), integral teknikleri (MOM-
momentler yontemi) ve ayrik eleman yontemlerinden olusur. Sonlu farklar zaman
ortam1 (FDTD- Finite Difference Time Domain) teknigi bunlarin i¢inde en popiiler
olanidir ve gorece yeterli bir masaiistii bilgisayar yardimiyla da gergeklestirilebilir.
En temel modelleme teknigi alinan sinyal diizeylerinin bir kestirimini, dinamik
araligt ve belirleme olasiligin1 kullanarak radar denklemleri ile yapilan
coziimlemedir. Ancak bu modelleme bircok zayifliga da sahiptir; YNER
sistemlerinin araliginin ¢ok kapali olmasidan dolay: yakin alanlarda kullanilmas1 ya
da antenlerin tepkime alaninda kullanilmasi gibi. {lk calismalar YNER antenlerinin
modellemesi iizerinde yapilanlardir ve daha sonra toprak etkileri de isin igine
katilmislardir (Huang vd., 1996; Rappaport ve Weedon, 1996; Teixeria vd., 1998;
Martel vd., 2001; Giirel ve Oguz, 2000, 2001). Yeralt1 yapilarmin modellenmesinde
ise bir boyutlu 151n izleme ve aktarma-yansima (Goodman, 1994 ve Olhoeft, 2001),
sonlu farklar zaman ortami (Bergman vd., 1998, Cassidy, 2001, Giannopoulos,
2005), sonlu-hacim, Z-doniisiimii ve ayrik eleman (Robert ve Daniels, 1997; Yee ve
Chen, 1997; Nishioka vd., 1999) teknikleri ve onlarm hibritleri kullanilmaktadir.
Degisik yaklasimlara ragmen, bunlarm hepsi, elektromanyetik (EM) dalgalarin
yeraltindaki materyallerle etkilesimiyle YNER dalgasinin yayiimini modellemeye

calisir.

Karmagik ve heterojen ortamlarda YNER verisinin analizi, degerlendirilmesi ve
yorumlamasi yakin-alan anten kuplajlanmasi/indiiksiyon etkileri, anten radyasyon
oriintiisiindeki degisiklikler, inhomojenligin varligi, anizotropi, kayipli materyallerin
varligi ve arama sirasinda yapilan hatalardan dolayr olduk¢a karmasiktir. Bu
zorluklar ylizeye yakin verinin yorumunda zorluklar, basarisizliklar, uygun olmayan
sonuclar, onemli zaman ve para yitimleri ile karsimiza c¢ikar. Bu nedenle

matematiksel modelleme yorumlamay1 artirict ve yoruma yarar saglayan onemli bir

37
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tekniktir. Bu teknik yardimiyla yapilacak karmasik yilizeyalt1 modellerinin verecegi

yanitlar, alan ¢aligmalar1 i¢cin yorumlama anlaminda 6nemli yararlar saglayacaktir.

Temel 151n izleme ve basit aktarma-yansima tekniklerinin temeli keskin arayiizeyli
cisimlerin goreli elektriksel gegirgenligi (¢) ve iletkenligi (o) karsilastirilarak
nesneleri geometrik olarak tanimlayan modellere dayanir. Bu yontemlerle
modellenen YNER yanitlar1 her bir ara yiizey i¢in temel kaynak dalgacik (cogunlukla
merkezi anten frekansi ile iligkili Ricker dalgacigi kullanilir) yardimiyla hesaplanir.
Boylece iliskili yer alt1 modelleri icin geometrik temeller lizerinde yer alt1
modellerinin iki boyutlu yapay radargramlari olusturulur. Ancak bunlarla ¢ok
sofistike ortamlarmm modellenmesi olanakli olmamaktadir. Bu nedenle bu tiir
ortamlarin modellenebilmesi i¢in sonlu farklar zaman ortami (FDTD) modelleme
teknigi kullanilir (Cassidy, 2007). Bu teknik daha karigik ortamlarin gelismis
modelleme araglar1 ile modellenmesinde popiiler bir yontemdir (Taflove ve Hagness,
2005). Bu teknik ozellikle karmasik, kayipli ve dagitict 6zelligi olan yiizeyalt1
durumlarinin modellenmesinde 151n izleme yontemine gore daha uygun modeller
iireten bir yontemdir. Ozellikle YNER anteni ile yiizeyalt1 yapilarmi dogru bir ii¢
boyutlu geometri i¢inde gosterebilmek i¢in ¢ok gercekei bir yontemdir. Boylece
karmagik ortamlarin modellenebilmesine olanak saglar ve boylece gercek veri
icindeki ¢Oziimii zor yorumsal bilgileri ortaya c¢ikarmaya yardimci olur (6rnegin
yansimalarin varlig1 ve hizinin 6l¢iilmesi, ylizeyalt1 ortamin dagitict karakteri, hedef

materyalin 6zellikleri gibi).

Elekromanyetik dalga yaymimi ile ilgili sorunlarda FDTD teknigi diger
modelleme tekniklerine gore yararliligi ortada bir tekniktir ve bunlar genel olarak su

bigimde tanimlanabilir (Cassidy, 2007);

- Green fonksiyonlarinin ¢éziimiinii icermez,
- Elektrik ve manyetik potansiyelleri degerlendirmeye gerek duymaksizin ii¢ boyutlu
uzayda Maxwell’in elektromanyetik alan denklemlerinin dogrudan uygulamasini

kullanir,
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- Matris ya da artimli yontemleri kullanarak kapali formdaki denklemleri agik
bi¢imde ¢ozebilir,

- Yontem uygulamada robust, kesin ve goreli olarak dogrudur.

- Bir toplam alan ¢6ziim Onerisi (6rnegin ii¢ boyutlu) ve elektrik ile manyetik alan
vektorlerinin her ikisini de kullanir,

- Genigband, darband ya da harmonik zaman ortami sorunlara uygulanabilir,

- Yanki yapan ya da yayilmis zaman sorunlari i¢in uygundur,

- Modellenebilen yanitlarin farkli tiplerine izin verir (6rnegin, sacilmis ve/veya
yayinan alanlar, yiizey etkileri, akimlar, gii¢ kaynaklar1 vb.),

- Tletken, kayipl: dielektrik ve dagitict manyetik materyalleri igerir,

- Tasarimm matematiksel tanimlarinda degisiklie gereksinmeksizin madde
ozelliklerini degistirerek bunlari icerebilir,

- Farkli grid tiplerini ve diizenlemeleri kullanarak keyfi, ii¢ boyutlu yiizeyalt1
geometrileri, karmasik matematiksel 6zellikler ve sofistike anten diizenlemelerini
kapsayabilir,

- Tek bir islemci ya da paralel islemlere uygundur,

- Standart bilgisayar dillerinde yazilim i¢in goreli olarak aciktir ve bilgisayar
platformlarinin ¢esitliliginde etkilidir,

- Zaman ve uzayda elektromanyetik alan ve dalgalarin kapsamli goriintiillenmesine

1zin verir.

Bu ozelliklerden de goriilebildigi gibi, yOntem elektromanyetik dalganin
modellenebilmesinde  etkili  niteliklere  sahiptir  ve  diger tekniklerle
karsilastirildiginda, karmasik ortamlarin modellenebilmesi i¢in olduke¢a etkili oldugu
goriilmektedir. Ozellikle YNER ydntemi gibi hem karmasik ortamlarin belirlenmeye
calisildigt hem de yorumun Onem tasidigi yontemlerin modelleme asamasinda
onemli bir yaklasimi saglar ve yapilacak modellemelerde karmagik ortamlarin
yorumlanabilmesine olanak saglar. Bu baglamda tez kapsaminda i1sin izleme ve
FDTD yontemleri s1g jeolojik sorunlar iizerinde yapilan modellemelerle

tartisilacaktir.
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3.2 Ismn- izleme (Ray- Tracing) Teknigi

Isin izleme teknigi sismik yontemde yaygm bir kullanima sahiptir. Sismik
yorumlamaya biiyiik katki saglayan 2-boyutlu ve 3-boyutlu diiz ¢6ziim modelleri bu
teknik kullanilarak gelistirilmistir. Sismik endiistrisinde kullanilan 2-boyutlu ve 3-
boyutlu migrasyon, karmasik dalga-sayis1 filtreleri, ters-evrisim, hiz analizi vb. gibi
teknikler YNER yonteminde de benzer yaklasimlari devreye sokmustur. Ama sismik
yorumlamada 1sin izlemede genelde iki ve tlig-boyutlu diiz ¢6ziim modellemesi
kullanilirken, bu YNER i¢in sadece bir boyutla sinirlhi kalmistir. Belki gelecekte bu
yontem ile 2- ve 3-boyutlu modellemelerde olas1 olabilecektir. ~ YNER yonteminin
1smn izleme tekniklerinde kullanilan bir¢ok bilimsel terim, dogal olarak sismoloji
literatiiriinde bulunanlarla benzerlik gostermektedir (Telford ve dig., 1990). YNER
ile sismik yontem modellemeleri arasinda bazi farkliliklar vardir. Bunlardan en
onemli olani, YNER yonteminde verilerin verici ve alici sinyallerinin uzamsal
pencere-anten acikligina bagli olarak kaydedilmesidir. Sismik yOntemde ise,
alicilarin (jeofonlarm) yer hareketlerinin noktasal 6l¢iimiinii yaptigi bilinmektedir.
Anten acikliginin etkisi, radar sinyalinin genliklerinin dnkestirimi i¢in temel bir
etkendir (Ozellikle anten yakinindaki yansiticilar icin). 1-boyutlu sentetik
radargramlar literatiirde ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir. Ancak, yeraltindaki 1-
boyutlu yapilardan tam anlamiyla Onkestirilen radar izleri geometrik yayilimda
oldugu gibi anten ac¢ikliginin etkisi i¢cinde daha yiiksek boyutlu modelleme yapmanin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Basit elastik sismik dalga 1smimindan aywt edilebilir 6zellik tasiyan diger
etkenlerden mikrodalga 1smiminin dogas1 dagitici 6zelliktedir. Elastik olmayan
sismik dalgalar halinde benzesimler ise ancak dagitici mikrodalgalar ile sismik
dalgalar arasinda ¢izilebilir. Bu calismada yer i¢ine gonderilen radar dalgasinin tek
frekansli oldugu diisiiniilerek mikrodalgalarmm dagitici karakteri modelleme icine

katilmamastir.

Hava radarindan evrimlestirerek elde edilen YNER yonteminin tarihsel gelisimi

g6z Oniine alindiginda, hava hedeflerinden geri gelen sinyalleri tanimlamak i¢in
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asagida verilen (3.1) bagintisi yitimli ortamlarda hedeften alman giicii tanimlar

(Skolnik, 1990):

_ GtPrAC
T (4m)2RZRZ

exp[—2a(R; — R;)] 3.1)
Burada, G,vericinin genligi; P, iletilen gii¢; R, verici ile hedef arasindaki mesafe;
R, alict ile hedef arasindaki mesafe; o soniimlenme (attenuation) katsayisi; A, alici

antenin etki alani; C hedef radar kesitidir.

Bu radar denklemi ucus algilama problemleri i¢in kullanilan denklemden
tiiretilmis olmasina ragmen bu denklemin gomiilii hedef yapilarin YNER yanitlaria
verecegi etki, (1) alict antenin etki alani, (2) hedef kesit, (3) sinyal soniimlenmesi ile

acgiklanabilir.

Zamana bagli degisen YNER sinyallerinin benzesiminin yapilabilmesi i¢in,

sentetik radargrami agiklayan (3.2) bagintis1 verilmistir.

S@) = 1,(6) = I (t) * X D(6) Xk Qi (t) (3.2)

Burada, S sentetik izi; [, iletilen diirtii dalgacigy; I, alici diirtli yanit;; D yonli
anten yaniti; Q bir 151n i¢in geriye doniik genlik yaniti ki bir “kth” dalga tipli yol
boyunca yansima, iletim, kirilma ve soniimlenme olaylarina maruz kalabilecek
olmas1 gbz Oniine alinir; t zaman. Kth dalga tipi, 6zel bir tek 15mn icin seyahat
komutunun bir dizisini simgeler. Ornegin, “R” olarak tasarimlanan bir kth dalga tipi
icin 151 yolu tek bir yansima igerecektir. “TRT” olarak tasarimlanmis bir baska kth
dalga tipi dalgada ise, once bir iletim olay1, sonra yansima ve takiben de ¢esitli yap1
sinirlart vd. yerlerden gelecek iletimleri tanimlayacaktir. Boylece benzer birgcok kth

dalga tipi 151n izleme tekniginde kullanilmaktadir (Sekil 3.1).
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dogrudan yansimalar tekrarli yansimalar "peg-leg" tipi yansimalar

SV LR ‘V\

Tv \ ! TRRRT W \ RRTRT \(

TTRTT U TTRRRTT w ]YTRRTRTT

kose yansimalar asimetrik yansimalar

\ TTRR
RR

Sekil 3.1 Bazi1 énemli kth dalga tiplerinin sentetik modeller iizerinden iletiminin gosterimi

(Goodman, 1994°den uyarlanmaistir).

Sentetik radar izi dalga tiirlerinin bir toplami ve antenin yonlii yanitinin tiimii
iizerinde yapilan bir toplamla gosterilir. Farkli dalga tiirleri ayrik bir grid igine
sayisallastirilan yap1 boyunca olusan izlerdir. Grid hiicreleri toplamda dort
degiskenden olusur; tii¢li materyal degiskenleri (e- dielektrik gecirimlilik, o-
elektriksel iletkenlik, p- manyetik gecirimlilik) ve biri de tamimlayict P, (grid
hiicreleri boyunca yapisal arayiizeylerin tanimi olan islevsel ya da polinomal ya da

spline bir bagintinin katsayilar1) igerir (Sekil 3.2).

Polinomlar tek-grid hiicresi icinde olas1 egim belirlemelerinin sonsuz bir sayisina
izin verir. Bu nedenle, yontem, tek bir hiicre i¢cindeki “tek egim (singleslope)” degeri
ya da “sonlu” olanindan ayrmak icin “sonsuz egim yontemi (infinite slope method)”
(Goodman and Nishimura, 1992) olarak tanimlanir. Yontemin avantaji kiigiik 6lcekli
yapilarin goreli olarak kaba bir grid icine sayisallastirilmasidir. Bu arada tiim
yapr/egim bilgisi korunmaktadir. Buna ek olarak yontem grid hiicreleri sadece
yapisal smirlarin  yerini  belirlemek i¢in kullanildigindan hiicre bigiminden
bagimsizdir. Anten agikligi, her ne kadar sentetik radargram bagintist i¢ine agik
bicimde yazilmiyorsa da, bir¢ok grid hiicresi boyunca var olan alic1 antenin

varliginin benzesimi ile olaymn i¢ine eklenir.
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araylizey

|
/

j+2

i-1 1 i+1 i+2

Sekil 3.2 YNER similasyonunda ayrik grid kullaniminin
gosterimi. Her grid hiicresi dielektrik  gegirimlilik,
iletkenlik, gozeneklilik ve bir egimli yapmnm sekil

fonksiyonu tanimlayiciyi igerir (Goodman, 1994).

Sonsuz egim yonteminde (ISM) kullanilmis elektromanyetik dalga yaymimi
degisen yaymim modellerine kolayca dahil edilebilir; giiniimiizde bir iletken-yitim
dalga kurami dahil edilmemistir (Jackson, 1977). Z yoniindeki elektrik alan yaymimi

icin ana elektromanyetik dalga denkleminin formu (3.3) bagmtisiyla verilmistir.

d’E(z) _ o
— =7 E(2) (3.3)

Yaymim vektorii y’nin hem gergel hem de sanal kism1 vardir ve (ai+b) seklinde
tanimlanir. Gergel kisim elektromanyetik dalganin soniimlenme katsayis1 verir.

Ayrik bir acisal frekansta soniimlenme katsayisi, w, (3.4) bagintistyla verilmistir.

N[

a=w (%ue’ [(1 + tanZS)% — 1]) (3.4)
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Yaymim vektoriiniin sanal kismi, yani faz sabiti, (3.5) bagintisiyla verilmistir.

N[

1 1
b=w (Eue’ [(1 + tan28)7 + 1]) (3.5)
Burada, tan § yitim tanjantidir ve (3.6) bagntisiyla tanimlanir.

tanéd

_ |t ‘S”)l (3.6)

wE'

Burada, €' gercel kismin dielektrik gecirimliligini; €" sanal kismimn dielektrik
gecirimligini gosterir. Bu denklem de, sanal kismin hem elektriksel iletkenligi hem
de manyetik gecirgenliginin sifir oldugu diistiniiliir. Baz1 metallerin disinda birgok
materyal i¢cin yukaridaki denklemlerdeki manyetik gecirgenligin gercel kismi serbest
uzaydaki deger olan 4w10~7H/m olarak almabilir. Yitim tanjant1 dc iletim ve
dielektrik gevsemeden kaynakli elektromanyetik dalga enerjisinin frekansa bagimli

kaybmin 6l¢iisiinii verir (Duke, 1990).

Elektromanyetik 1smimin yansima ve iletim gosterimi i¢in kullanilan genel optik
kuram kurallar1 ISM sentetik radargramlar icin de gecerlidir. Bu durumda, yapilarin
dalga boyunun mikrodalga 1simnimmim dalga boyundan biiylik oldugu kabul edilir.
Paralel polarize olmus mikrodalgalarin yansima ve iletim durumlar1 (3.7), (3.8)

bagintilariyla verilmistir.

_ ZycosBy — Zycos0,
~ Z,c050, + Z,cos0,

(3.7)

_ 2Z,c0s6;
~ Z,c050; + Z,cos0,

(3.8)

Burada, karmasik elektromanyetik impedansin (Z) bagintisi (3.9)’da verilmistir.
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W
7= / JoF (3.9)
o+ jwe

Karigmis polarizasyon iletim 6zellikleri boylesi antenler i¢in,dik polarize dalga

bilesenlerini de kapsayabilecektir.

Iki farkli materyaller arasindaki arayiizeylerdeki kirilmalar Snell yasasiyla

tanimlanir.

blsinel = szinez (310)

Soniimlenen ve yansimalar (R, R;...R;) ile iletimlere (Ty, T,...T;) ugrayan kth

tipt dalga icin YNER radargram simiilasyonlarinda hesaplanmistir dénen genlik

yanit1 (3.11) bagintisinda verilmektedir.
Qi (®) = Ak (RiRy - R (Ty, Tz . T}), 8(t = 1) (3.11)

Burada, dalganin (¢) yol boyunca soniimlenme faktorii (3.12)° de verilmektedir.
A= f¢ e~ %@ d(¢) (3.12)

Dizinler olan 1...1 ve 1...j 1sin-yolu boyunca karsilasan iki ortami gosterir. Kth
1sminin gecikme zamani (t;), kth dalga tipi 15min yolu lizerindeki ters dalga hizinin

(dalga yavaglamasi) integrali ile (3.13) bagintisiyla tanimlanmistir.

te =y 55;4(®) (3.13)

Burada, mikrodalga faz hizi: v = w/b. Delta fonksiyonunun kullanimiyla, donen

genlik yanit1 piklerin bir dizisini igerir. Pik’lerin biiyiiklikleri ¢, zamaninda
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konumla birlikte kth dalga tipi i¢in sonlimlenme faktorleriyle birlikte yansima ve

iletim katsayilarinin birlesimine uygundur.

Sentetik radar izi olusturmada son islem, alici ve verici antenleri igeren
enstriimantasyon yanitlar1 ile evrisimi kapsar. Her ne kadar yakin-alan etkileri
kullanilabilse de, eger onlar biliniyor ve yansiyan dalgalar yakin-alan zaman
penceresi i¢inde kayit edilirse, impuls yanit dalgacigi normalde antenin bir uzak-alan
yanitin1 gostermede varsayilir. Bircok yer radari anteni impulslar1 yer i¢inde bir

yarim dalgaboyu icerisinde uzak-alan anten yanitlarina yaklasir (Duke, 1990).

YNER radargram hesaplamasina baglamak i¢in, 1smnlar yonlii yanitlar (directional
response- radiation pattern) tarafindan tanimlanmis baslangic genligi ve bir yone
sahip grid i¢cine gonderilir. Isin seyahati sirasinda karsilastigi fakli sinirlarda olusacak
yansima ve/veya iletimin her ikisini de gdsteren belli bir dalga tipi tanimlama
ozelligine sahiptir. Eger dalgalar grid baslangicina ya da antenin yatay acikligini
gosteren gridlerin i¢ine donerse, o zaman onlar kayit edilir. Eger dalga tasarimlanan
zaman penceresini agarsa, dalga kaydedilmez ve bir sonraki dalga tipi baglatilir. Eger
bir dalga kth dalga tipi 6zellesmis olanlardan ¢ok daha fazla arayiizeyle karsilasirsa,

o dalga da g6z Oniine alinmayacaktir.

Sentetik radargram similasyonu hakkinda baski elde etmek i¢in Onemli bir
noktada kirict ortamda geometrik yayilimin etkilerini kestiren ve barindiran
yontemdir. Modeldeki 6zelliklerin bagil genlikleri istatistiksel olarak 6rneklenebilir
ve gOmiilii hedefler/yapilar i¢in radar kesitleri kestirilebilir. Geometrik yayilim
etkilerini basariyla gerceklestirmek ve Onkestirmek icin radar antenin yonlii
yanitlarmi benzestirmek icin kullanilmis bir uygun sayisallastrma araligina
gereksinim vardir. Biiyiik derinliklerdeki kii¢iik nesnelerdeki yapisal modelleri igin,
yanitin sayisal orneklemesinin ¢ok ince olmasi hedefin kaydin1 garanti altina almada
gereklidir. Uygun bir sayisallastirma araligiyla YNER sinyallerinin tiim dalga-bigimi

kestirilebilir.
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3.3 Zaman Ortaminda Sonlu Farklar (FDTD) Teknigi

YNER modellemesinde FDTD teknigi son 15 yildan beri uygulanan ve yukaridaki
boliimde de genel tanimlar1 verildigi gibi soniimlii, dagitici ve heterojen yeralt
yapilarinin modellenmesinde ger¢ege uygun yanitlar veren Onemli bir tekniktir.
Gilintimiizde genel olarak basitligi, keyfi bigimli karmasik modellerdeki kesinligi,
gercekei anten diizenlemelerine olanak saglamasi ve elektriksel o6zelliklerdeki
dagilim gibi ozellikleri daha iyi aciklamasi nedeniyle bir¢ok arastirici tarafindan
kullanilmaktadir (Wang ve Tripp, 1996; Bourgeois ve Smith, 1996; Bergman vd.,
1996; Teixeira vd., 1998; Holiger ve Bergman, 2002; Irving ve Knight, 2006).

FDTD formiillerinin c¢ok degisik uygulamalari bulunmaktadir ve icerdikleri
yararhliklar ve olumsuzluklar anlaminda bir¢ok yazar tarafindan tartisilmistir. Bu
teknikte iic-boyutlu bir grid ag1 icinde hacimsel olarak modelleme yapilir ve alan
hiicreleri Ay, Ay ve A, hiicre boylarinda segilir. Her bir hiicre igindeki elektrik alan
(E) ve manyetik alan (H) Yee hiicre geometrisi i¢inde uzayda zigzak bir bi¢cimde
Kartezyen E(x,y,z) ve H(X,y,z) bilesenleri ile tanimlanir (Sekil 3.3). Maxwell’in
elektromanyetik alan esitliklerinden yola ¢ikilarak, sonlu farklar yaklasimi icerisinde
herhangi bir noktadaki (ve zamandaki) elektrik alan ve onun komsusu manyetik alan
hakkinda hesaplama yapmak olasidir. Boylece bir YNER anteninde c¢ikacak bir
kaynaktan yaymacak dalganin her bir hiicre i¢in dalga alanlarimni belirli zaman
araliklar1 iginde hesaplamak olas1 olacaktir. Boylece tiim hiicreler boyunca bu islem
her bir zaman adimi i¢in tekrarlandiginda yeralt1 iic boyutlu olarak modellenmis
olacaktir. Yiizeyaltmin fiziksel benzesimini elde edebilmek i¢in tanimsal materyal
ozellikleri her bir hiicre i¢ine dielektrik gecirimlilik, manyetik geg¢irgenlik ve
elektriksel iletkenlik olarak atanacak ve geometrik anlamda karmasik yapilar bu
yolla modellenebilecektir. Uygun kaynak bagmtilarinin kullanimiyla da degisik anten
ozellikleri i¢cin benzesimler basarilabilecektir. Boylece ortamlardaki sinyal
yansimalari, sa¢ilim, ateniiasyon ve sacinim acik bigimde goriilebilecektir. Bu
islemlerde uzamsal 6rnekleme araliklar1 biiyiik 6nem tasir ve bunlarin olasi dlgiilerde

sec¢ilmesi onemlidir. Bunun i¢in 1yi bir YNER yaymnim modellemesi yapabilmek i¢in
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ylizeyaltinin baskin sinyal dalgaboyunun 1/8 ile 1/15 arasinda hiicrelere ayrilan bir

grid sebekesinden olusturulmasi gereklidir (Cassidy, 2007).

z
Grid hiicre digimii [1 1 1]
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Sekil 3.3 Elektrik (E) ve manyetik alan vektorlerinin Yee hiicre

geometrisi ortogonal uzayda zigzaglidir (Cassidy, 2007).

Basarili bir FDTD modellemesi i¢in asagidaki olgular1 kapsayan bir sema yararli
olacaktr.

- Anizotropik ve frekans-bagiml elektriksel gecirimlilik ve iletkenlik, gerektiginde
de manyetik gecirgenlik, iceren maddelerin genis bir araligi,

- li¢ boyutlu hedef yapilar ve karmasik ylizeyalt1 geometrisi,

- korumay1 da igeren gercekei anten tasarimlari, etkili sinyal indirgeme ve kesin
kaynak sinyal tanimlart,

- zamani belirlemek icin ‘hafiza degisimleri’ ve bdylece EM dalga yaymim tizerinde

materyallerin bagimli etkisi
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Gilinlimiizde yontemin ¢oziimiinii yapan bir¢ok bilgisayar programi olayin
anlasilmasi ve gelistirilmesi anlaminda sanal ortamda iicretsiz olarak dagitilmaktadir.
Bu kodlardan biride bu calismaya so6z konusu olan Irving ve Knight (2006)
tarafindan MATLAB kodunda iki boyutlu olarak yazilmis programdir. Bu program
hem yiizey hem de kuyu i¢i uygulamalarda iki boyutlu modellemeye olanak
vermektedir. Her ne kadar iki-boyutlu modellemeler anten davranislari ve materyal
ozelliklerindeki diizlemden sapan degisimler i¢in tiim olgular1 hesaba katamiyorsa
da, Irving ve Knight (2006) tarafindan yazilan kod YNER arastirmasi i¢cin gerekli
bircok dnemli 6zelligi yakalamakta ve tiimiiyle {ic-boyutlu algoritmalarm hesaplama
maliyetinin bir bolimiinde c¢alismaktadir. Buradaki kodlar modelleme gridinin
kenarlarindan kaynaklanan yansimalardan ka¢mmak i¢in sinirlart emen kusursuz
uyumlu katman (PML-Perfectly Matched Layer) 0&zelligindedir. Bu kodun
olusumuna neden olan kuramsal olgu ise asagida sunulmaktadir. Bu boliimde ana
analitik denklemler, onlarin sonlu fark c¢oziimleri, sayisal duraganlilik ve sacilim

Olciiti ile sinir kosullar tartisilacaktir.

3.3.1 Kuram

3.3.1.1 Ana Analitik Denklemler

Ik olarak frekans ortammda Maxwell’in dalga denklemleri ile YNER modelleme

kodlar1 arasindaki genel denklemler verilirse; Bunlar,

VxE = —iwuH (3.14)

VxH = oE + iweE (3.15)

Burada i = V—1; w, agisal frekans, €, p ve o ise sirasiyla dielektrik gegirgenlik,
manyetik gecirgenlik ve elektriksel iletkenliktir. Burada E ve H elektrik ve manyetik
alan vektorleridir. Olay1 smirlar1t emen PML durumuna getirmek i¢in karmasik bir
gergin koordinat uzaymin genel durumu diisiiniilmelidir. Bu olgu Chew ve Weedob,

1994 ile Gedney, 1998°de daha ag¢ik bicimde tartisilmaktadir.
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19 10 10

V=x gaﬁ-ygaﬁ'Zgaz (3.16)
Burada
Oy
Sk :Kk+ . k:X,y,Z (317)
a, +ing,

ve sadece k dogrultusunda degisim goOsteren karmasik gergin koordinat
dontistimlerini vermektedir (Kuzuoglu ve Mittra, 1996). Burada g, serbest uzayin
dielektrik gecgirgenligi ve ok, Ky ve ok ise PML simir bolgesinde dalga sogurumu ve
modelleme gridinin i¢ kismindaki dalga yaymimina izin vermek ic¢in 6zellestirilmis
parametreleri gostermektedir. Bunlarin gercek elektriksel parametreler olmadigi da

vurgulanmalidir.

(3.16) numarali denklemde 06zdesligi kullanarak (3.14) ve (3.15) nolu
denklemlerin bilesenleri alnir ve iki-boyutlu modelleme i¢in y dogrultusunda bir
degisimin olmadig1 gbz Oniine alinirsa, Hx, Hz, Ey ve Ex, Ez, Hy alan bilesenlerini

iceren kismi diferansiyel denklemlerin iki ¢oziilmiis bicimine ulasiriz. Bunlar,

1 OE,
iouH, = ———= (3.18a)
s. Oz
1 OF,
iouH, = ——2 (3.18b)
s, Ox
H
oF  +iweE :La ._1oA, (3.18¢)
g Yoos, Ox s, Oz
ve
1 0H,
oF, +iweE, = ——= (3.19a)

s. Oz

z
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1 0H,
oF. +imeE. = ———= (3.19b)
s, Ox
E E
iouH :La = —iouH . :La g (3.19¢)
Ys. Oz s, Ox

Bu iki denklem grubundaki (3.18) ve (3.19) ile gosterilenler sirasiyla gergin
koordinat uzaymda enine manyetik (TM-transverse magnetic) ve enine elektrik (TE-
transverse electric) modlarm bir dizisini vermektedir. Yiizey bazli YNER yansima
modellemesinde, antenler x-z arastrma diizlemine dik yonde bulundugundan TM
mod denklemleri kullanilir. Eger arastrma kuyu i¢inde ya da diisey radar
profillemesi (VRP-Vertical Radar Profiling) biciminde yapiliyorsa, burada antenler
arastirma diizlemi i¢inde olacaklarindan TE mod denklemleri kullanilacaktir.
Modelleme gridinin i¢ kisminda sy=s,=1 olacaktir. Gridin PML smir bdlgesinde sy ve
s, karmasik degerlerde olacaktir. Aksine bu bdlgelerde elektrik iletkenlikte bir
degisimin daha basit durumunda gergin koordinat degisimlerindeki degisimden
dolay1 (sogurulma nedeniyle de olusabilecek) gridin i¢ kisminda elektromanyetik
impedansta bir degisim olusmayacaktir. Boylece olmayan yansimalar PML ortaminin

kenarlarinda yaratilmayacaktir.

Bu algoritmada evrigsimsel PML (CPML) yaklasimi (Roden ve Gedney, 2000)
kullanilmistir. Bu yontem FDTD formiilasyonunda 1/sx ve 1/s, i¢in zaman-ortami
tanimlar1 yerine getirir ve diger PML yaklasimlarindaki elektrik ve manyetik alan
bilesenlerindeki boliinmeden kaginir (Berenger, 1994; Fang ve Wu, 1996). Bu
nedenle bu algoritma bu kod i¢inde kullanilmistir. (3.17) numarali esitligin tersinin

ters Fourier doniisiimii alinirsa, asagidaki (3.20) nolu denklem elde edilir.

0= exp{—i("—kwkﬂ =GO (320)

ko oy o LKy
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Burada o(t) dirac delta fonksiyonu ve u(t) ise birim adim fonksiyonudur. Bu
denklemi kullanarak ve frekans-bagimsiz materyal 6zellikleri varsayilarak, (3.18) ve

(3.19)’daki denklem gruplar1 zaman ortaminda asagidaki bigimlere doniistiirtiliir;

T —Kizaf; e (321a)
e =—Kixai o (3.21b)
oE, +ga§: =KLX%—K%66ZX L)% 6(1;1; ()% agx (3.21¢)
ve
oF. +¢ agx :K%a’;y () aglzy (3.22a)
oF. +¢ 65; - —KLX agy () 6(1;1;, (3.22b)
uagy :KLZZE; _Kaniz e (3:220)

Burada * evrisimi gosterir. Bu asamadan sonra artik bu denklemlerin sonlu
farklarda nasil tanimlanacagima sira gelmistir ve bunlar hem TM hem de TE modlar1

icin asagidaki boliimde tanimlanacaktir.

3.3.1.2 Sonlu-Farklar Yaklasimi

(3.21) nolu denklem takimlarini modellemek i¢in ayni spatio-gecgici yerlesim

iizerinde her bir denklemdeki kismi tiirevlerin merkezilestirildigi sonlu-farklar
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yaklagimi uzay ve zaman ortamimin her ikisinde de elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin  denklestirilmesini  kapsayan kurbaga sigramali zigzag grid
kullanilmistir. Bu konuda gerekli ayrintilar Yee (1966) tarafindan verilmektedir. Bu
olay Sekil 3.4’de verilmektedir. Tiim uzamsal tiirevler 4. dereceden kesin sonlu

farklar tanimlamalar1 kullanilarak yaklasim saglanir.

I.Ey Hz []Hxl

T T

o

D0 0 e 0 e e
D@0 &0 e e e
DD 0 e e e
D@0 &0 0 e @O
D @00 el e

o
—_
Re]
wl
N
W
(=)

Sekil 3.4 TM-mod modellemesi i¢in Hy, H, ve E, alan

bilesenlerinin uzamsal plani. Elektrik ve manyetik alan
bilesenleri At/2 kadar zamanda zigzaglanir (Irving ve Knight,
2006) .

Zaman tiirevlerinde ikinci dereceden kesin tanimlar kullanilarak yaklasim
saglanir. Bu O (2,4) semast 1-b YNER modellemesi icin Bergmann vd. (1996)
tarafindan tanimlandig1 gibi tanimsaldir. (3.18c) esitligindeki iletim akim yogunlugu
terimi yari-kapali bir yaklasim kullanilarak ¢oziiliir (Taflove, 1995). Burada bu terim
icin tek tarafli tanimlama tizerinde yiiksek sayisal Ozelliklere sahip olmak i¢in

gosterim yar1 kapali yaklasimi verir.
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(3.21) nolu denklem takimlar1 i¢ine uygun sonlu-farklar yaklasimi yerine
konulduktan ve gilincellesmis elektrik ve manyetik alan bilesenleri ¢6ziildiikten

sonra, agsagida verilen giincellenmis FDTD denklemlerine ulasilir.

n+l/ n+l/
Hx |1’j+]]/§ H |1]+]]/§ 4 |ij+]/2 [—E, |1]+2 +27E |1]+] 27Ey | +E |1] ]] (3 233)
D |z/+1/2[ HL, |;+1/2]
Hz |7++11//22j: Hz |7+_11//22j - b, |1+1/2/ [ E |1+2/ +27E |l+1l 27E}’ | +E |’ 1/] (3 23b)
+Dc |i+1/2_[ [IPHX :l+1/2j]
+1 +2 n+s n+d
Byl = Caly[Ey[5] + Co,lij |—H | 2 +27H,|" 3 =27H,|" 3 + H,|" 3
l+2] +2—j l—z—j l—z—j
ol 1 i I
_Cbzll][ H | 23+27Hx|, 21 27H | 1 +Hx| 23]
j+3 j+3 2z
|n+;
C.l.: Eyxlij 2
+ Cll] w n+1/2 (3 3C)
—¥E,,lij

Burada alt indisler uzamsal pozisyonu ve iist indisler ise zaman1 gsterir. (Ornegin
HX...... (x,z)= (1Ax, (j+1/2)Az) pozisyon ve t=(n+1/2)At zamandaki Hx alan
bilesenini gosterir ve Ax ile Az yatay ve diisey alan ayriklagtirma araliklaridir. Bu
denklemleri kullanarak FDTD modellemesi sirayla giincellenen elektrik ve manyetik
alanlar tarafindan yerine getirilir. Bu iki alan gecici olarak At/2 yardimiyla

zigzaglandigindan dolay1 zamanda diiz hareket eder.

(3.23) nolu denklem takimlarindaki giincellenmis C,, Cpx, Coz, Ce, Dby, Doz ve De
katsayilar1 asagidaki denklemlerde izlendigi gibi elektriksel ozellikler ve grid

parametreleri anlaminda verilmektedir.

1

C, (1 GM) (1 + GAt)_ 3.24
2¢ 2¢ (3.24a)
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-1

At oAt 1
Cbk = ? (1 + g) (24KkAk) (3.241))
C. = at (1 + GAt)_l 3.24
At
Dy, = 7(24KkAk)‘1 (3.24d)
At
D, = m (3.24¢)

Her ne kadar bariz bigimde gosterilmemisse de bu katsayilar genelde uzamsal
degisken olan & p, o, Ky ve K, degerlerinden dolayr pozisyonun tiim
fonksiyonlaridir. (3.21) nolu denklem takimindaki evrisim terimi tekrarlanan
(recursive) evrisim teknigi kullanilarak modellenir ve ¢sz,1szx,1,l)ny ve 11[)Eyz
terimleri arasinda (3.23) numarali denklem takimlar1 i¢in hesaplanir (Luebbers ve

Hunsberger, 1992). Bunlar asagidaki bigimlerde tanimlanmaktadir.

—Ey|g-+2 + 27Ey|g-+1 - 27Ey|g-

n — n-1

(3.25a)

lPHZ,CHL 1= By|. 1 l’lIHlefl_i + Ayl L[_Eylln+2j + 27Ey|?+1j - 27Ey|1r;' + Eyl?—lj]
1+2]. l+2]- i+= l+2]-

2j
(3.25b)
n+s n-+ n+s n+s n+s n+s
lIUE,Cli'Zszlij [PExli'z +Ax|ij _Hzl, % +27HZ|, % _27HZ|, % +HZ|, 32,
y J yx'tj l+2—]- l+2—]- 1—2—]- 1—2—].
(3.25¢)
n+s n—- n+s n+s n+s n+s
Yo, i 2 = Belij |y, |y 2|+ Azlij [—Hel 5 +27He| 2 —27Hy| 3+ Hel 3
yz'lj yz'y l]+E l]+E i -3 l]_E

(3.25d)
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Burada
Ok
B, —1 3.26
k O-kKk+akK}?( k ) ( a)
B, = [ At(g"+ )] 3.26b
k = €Xp £ \K, 4% 3. )

ve tekrar model gridindeki lokasyonlarla birlikte degisen gilincellenmis PML
katsayilaridir. (3.25) nolu denklem takimlarindan goriilebildigi gibi, giincel zaman
adimlarindaki evrisim terimlerinin degerleri 6nceki zaman adimlarindakinden

hesaplanir. Burada, Yy, ¥y ,Yg  ve Yg  degerleri FDTD benzesimi sirasinda
Xz zx VX yz g

Hy, H, ve Ey alan bilesenlerine ek olarak depolanmalidir. Bu hesaplamalar boyunca
Roden ve Gedney (2000)’in ¢aligmasindan gelen notasyonlar g6z Oniinde

tutulmustur.

(3.23) ve (3.26) nolu denklem takimlarini kullanarak yapilan FDTD modellemesi
sirasinda grid i¢indeki bir elektrik alan kaynagmi tanitmak i¢in arzulanan uzamsal
lokasyonlardaki E, alan bileseni i¢in yapilan giincelleme ile bir kaynak puls
fonksiyonu eklenmistir. Bu Maxwell’in denklemlerindeki akim yogunlugu teriminin
y-bilesenine kaynak fonksiyonunun eklenmesi anlamina gelir. Kullanilan bu koddaki
model alicilar1 i¢in alic1 lokasyonlarindaki zamanin bir fonksiyonu olarak E, alan
bileseni basit anlamda kayit edilir. Kullanilan bu model iki-boyutlu bir kod
oldugundan dolay1 tiim boylesi kaynaklar ve alicilar gilincel olarak hat elemanlaridir
ve arastrma diizlemine dik boyutlarda bunlarin pozitif ve negatife uzandigi
vurgulanmalidir. Sonug olarak, dipol tipli YNER antenleri i¢in gercek¢i geometrik
yayilim ve radyasyon Oriintiileri bu kodla tam anlamiyla ¢6ziilemez. Bu durum tiim
ya da pseudo 3-D bir yaklagimindan birini gerektirecektir (Moghaddam vd., 1991;
Xu ve McMechan, 1997). Yine de kullanilan bu iki-boyutlu kod yansimali YNER
arastrmasinin  Oonemli Ozelliklerinin ¢ogunu kapsamaktadir ve karmasik bir
ylizeyaltina sahip ortamlardaki elektromanyetik dalgalarmin etkilesimi i¢cinde 6nemli
bir kavrayist da ongorebilir. Yine de verinin nasil analiz edilecegi konusunda anten
radyasyon Orilntiileri kritik bir Oneme sahip oldugunda, dikkatli bigimde

kullanilmalidir.
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3.3.1.3 Sayisal Kararlilik ve Sacilim Olgiitii

FDTD modellemesinde 6nemli bir adim bir benzesim i¢in uygun zaman ve
uzamsal ayriklastirma araliklarinin segimidir. Idealde benzesimi yapabilmek igin
bunlar1 (A, A, ve A¢) olabildigince bliyiik segmeye ¢alisiriz. Bununla birlikte eger A
cok genis olursa, yukarida tanimlanan FDTD semasi1 sayisal anlamda duragan
olmayabilecektir. Ek olarak, eger Ax ya da A, ¢cok genis olursa, o zaman elektrik ve
manyetik alanlar yetersiz olarak boslukta 6rneklenmis olacak ve sayisal sacilim
olusabilecektir. Burada sunulan O(2,4) semas1 sayisal anlamda duragan kalan bir

sema elde edebilmek i¢in maksimum zaman adimini kullanir (Georgakopoulos vd.,

2002).

Atmax — é :umin gmin (32 7)
TV (/A +1/A2%)

Burada pmin ve €min modelleme gridindeki minimum manyetik gecirgenlik ve
dielektrik gecirimlilik degerlerini gosterir. Sayisal sacilimi denetlemek i¢in, O(2,4)
semast her minimum dalgaboyu i¢in bes alan Orneklemesine izin vermelidir
(Bergmann vd., 1996; Georgakopoulos vd., 2002) Kullanilan MATLAB
programindaki finddt.m ve finddx.m yazilimlar1 giris olarak bir modelin
elektriksel ozelliklerinin verildigi Ay, A, ve A; ‘nin olast maksimumunu belirler ve

herhangi bir benzesime baslamak i¢in 6ncelikli onu ¢alistirmak gerekir.
3.3.1.4 PML Sogurma Sinirlar

Diger sogurucu sinir tipleri ile karsilastirildiginda, PML sinirlar1 6nemli
avantajlara sahiptir. Oncelikle PML yaklasimi modelleme gridinin kenarlarmdan
olusan yansimalarmn yiiksek kalitede ateniiasyonuna izin verir ve ¢ok etkili olabilecek
sadece az sayida hiicreye gereksinir (Gedney, 1998). ikinci olarak, PML
gergeklestirmek icin  sadece koordinat germe degisimleri FDTD giincel
denklemlerine degil (6rnegin, ayni giincel denklemler gridin her yerinde kullanilir),
sinir bolgelerinde degisime gereksinim duyar. Bu nedenle, PML paralel uygulamaya

cok uygundur. Sonug¢ olarak buradaki kodda secilen CPML yaklasimi ortamdan
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bagimsiz bir yaklagima sahiptir (Roden ve Gedney, 2000). Yani yaklasim
modellenen maddenin o6zelliklerinin her durumda ayni sekilde saglanmasidir.
Ornegin, burada kullamlan FDTD formiilasyonu &, p ve ¢ ‘nun sagilimina izin
vermek i¢in diizenlenebilecektir (Bergmann vd., 1998’in teknigi kullanilarak) ve

(3.23) denklem takimlarindaki ¢cagrili CMPL i¢in W terimi de§ismez kalacaktir.

Daha 6ncede oOnerildigi gibi, modelleme gridinin i¢ kismindaki koordinat gergin
degisimler, sy ve s,, gergin olmayan bir koordinat uzayinda TM modunda giincel
FDTD denklemlerini standart olan (3.23) ve (3.26) denklemlerine birlestirmek i¢in
tayin edilir. Bu durum bu bolgelerde Ky = K, = ve ox = o,= 0’a gereksinim duyar
(Bkz (3.17) nolu denklem). Bununla birlikte PML sinir bdlgelerinde bu parametreler
farkli degerler verir. o ve o, sifirdan daha biiyiik bir degere tayin edilmesi (gerilen
degiskenleri karmasik yapar) sogurulmus olmak i¢in yayinim dalgalarina izin verir.
Diger bir deyisle, Ky ve K, ‘yi birden biiyilk yapmak, genligi azalan dalgalar1
sogurmak icin PML bdlgelerine izin vermektir. oy ve o, ‘nin sifirdan biiyiik tayin
edilmesi her ne kadar buradaki kodda on deger olarak bu parametrelerin sifira
atanmasi secilmekte ise de, genligi azalan modlarin sogurulmasini da artirabilecektir

(Kuzuoglu ve Mittra, 1996; Roden ve Gedney, 2000).

Kuramda Ky, K, ox ve 6, i¢in sy ve s,’deki bir degisim ile iliskili elektromanyetik
impedansta herhangi bir degisim olmadigindan dolayi, yayman ve genligi azalan
dalgalarin en yogun sogurumunu basarmak i¢cin PML bdlgelerindeki olasilikla en
yiiksege tayin edilmelidir. Bununla birlikte uygulamada ayrik FDTD uzayinda
sayisal yansimalar nodlar arasinda elektriksel degisimlerin ¢ok fazla oldugu zaman
olusur. Bundan dolayi, PML parametreleri grid kenarlarindaki bazi maksimum
degerler i¢in gridin i¢ tarafindaki onlarm degerlerinden otiirii dereceli olarak artiga

gore tayin edilmelidir. Ky ve K; i¢in biz agagidaki bagintiy1 elde ederiz.

() 020
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Burada d, i¢/PML sinirindan PML bdlgesi i¢ine olan uzaklik, 5 PML bdlgesinin
kalinligi, m PML issii olarak bilinir ve Kymax maksimum degerdir. Benzer bigimde

Ox Ve o i¢in asagidaki bagintiy1 elde ederiz.
o, = (dj’” (3.29)
leTIZIX

Burada Gimax maksimum degerdir. Ky ve ok burada koordinat germe degiskenleri
bir-boyutlu fonksiyonlar oldugundan dolayi, sadece k dogrultusu boyunca degisir.
Ornegin, 6, modelleme gridinin i¢ tarafi bastan sona sifir olacaktir ve sifir olmayan
sadece sag ve sol PML bolgeleri olacaktir. Diger bir deyisle, K, parametresi gridin
icinde bastan sona bir olacak ve birden biiyiik olanlar sadece PML bdlgelerinin alt ve
istiinde bulunacaktir. Bu kodda m=4 ve Kymax = Komax = 5 olarak gecerli kabul
edilmektedir ve genligi azalan dalgalarin etkili sogurulmasi icin yeterli olarak kabul
edilmektedir. oy i¢cin maksimum deger asagida verilen 6lgiit kullanilarak belirlenir

(Gedney, 1998).

m+1

o, =—1 (3.30
1507, e, Ak )

Burada ¢ PML smirlarma en yakin gridin i¢ tarafindaki goreli dielektrik
gecirimliliktir (gegirimlilik bos uzayda onun degerine normalize edilmistir). Diger
bir deyisle, heterojen bir ortamda Gimax modelleme ortammin i¢ tarafin1 kusatan
gecirimlilik degerlerine bagli olarak degisebilecektir. Gridin i¢ kismindaki dogal
sinirlar bir benzesime baslamadan 6nce, PML hiicreleriyle doldurularak PML bdlgesi

icine dogru uzatilir (Chen ve Chew, 1997).



BOLUM DORT
ISIN iZLEME VE FDTD YONTEMLERININ SENTETiK MODELLER
ANLAMINDA KARSILASTIRILMASI VE UYGULAMALAR

4.1 Sentetik Modellerin Tanitimi1 ve Calismanin Amaci

Yeraltma niifuz eden radar (YNER) modellemesi, sig jeolojik ozelliklerin
(faylanma, tabakalanma vb.) degerlendirilmesi ve yorumlanmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu calismada s1§ jeolojik yapilarin tabakalanma ve faylanma anlaminda
modellenmesine ¢alisilmis ve bu amagla bilinen {i¢ temel fay tiirii (normal, bindirme
ve dogrultu atimli) YNER yonteminin 151n izleme ve zaman ortaminda sonlu-farklar
(FDTD) teknikleri kullanilarak modellenmistir. Bu amagla her bir fay modeli i¢in
farklr elektriksel 6zelliklere sahip ortamlar kullanilarak yapay benzetim modelleri
hazirlanmistir. Modelleme c¢alismalar1 sirasinda farkli yeralti kosullarini ve bunlarin
YNER anlaminda sentetik yanitlarii yorumlayabilmek ¢ok sayida model iiretilmistir
(Twiss, 1992). Elde edilen sentetik radargramlar birbirleri ile karsilastirilarak
uygulanan iki farli modelleme tekniginin ilgili jeolojik sorunlar1 tanimlama
yetenekleri ve birbirlerine gore olan farkliliklar1 bu calisma kapsaminda
irdelenmistir. Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin gergek bir arazi verisi ile
karsilastirilabilmesi amaciyla bu tiir yapilanmanin gériildiigii Izmir Kuscenneti’nde
bulunan Ugtepeler mevkiinde (Leukai Antik Kenti) 25 MHz’lik merkez frekansina
sahip korumasiz bir anten yardimiyla iki farkli 6l¢iim diizeninde YNER verileri
toplanmistir. Boylece, yapay modelleme ¢alismalarmin yarari, kullanilan yontemler
arasindaki farklar ve yorumlamaya etkisi ile gercek alan verisinin yorumlanmasina

katkis1 bu ¢alisma kapsaminda irdelenmistir.
4.1.1 Normal Fay Modeli

Normal faylar, tavan blogunun (hanging wall) taban blogu (footwall) boyunca
asag1 dogru hareket etmesiyle ortaya ¢ikan egim-atiml faylardir. Genellikle, bu tiir

ortamlarda gen¢ kayaglar yasli kayaclarm tstiinde bulunur ve faydan dolay1 diisey

kesitte, stratigrafik kisim kaybolur. Bir¢ok normal fay yaklasik 60° egime sahiptir,

60
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fakat bazilar1 daha diisiik egimli, bazilar da yataya yakindir. Tavan blogunun asagiya
dogru hareketinin sonucu olarak, normal faylar yerkabugunun uzamasmi ya da
esnemesini saglar (Twiss, 1992). Normal faylanma tarafindan iretilen dogrultu ve
egim ayrilmalar1 fayin bagil yonelmelerine ve stratigrafik tabakalanmaya baghdir.
Bu tiir bir faylanmanin bir 6rneginin geometrisi Sekil 4.1a’da verilmektedir ve bu
ornekte bir normal fayin yatay katmanlanma gosteren birimlerinin basit bir faylanma
ile kesilerek, stratigrafik katmanlar arasinda bir siireksizligin olusumu tasarlanmigtir.
Burada, bir egim-atimli bir normal fay tarafindan yaratilan stratigrafik ayrilmalar
acik bicimde goriilmektedir. Daha sonra erozyonal etkiler sonucunda tavan blogunun
asindig1 ve yok oldugu durumun taslagi ise Sekil 4.1b’de verilmektedir. Buradaki her

bir katmanin jeolojik birimleri ve bu birimlere karsilik gelen elektriksel parametreleri

Tablo 4.1°’de verilmektedir.

Tablo 4.1 Normal fay modelinde her bir katmanin jeolojik birimi ve bu birimlere karsilik gelen

elektriksel parametreleri.

Tabaka
Malzeme Numara &, o (mS/m)
sl
Kiregtas! 1 8 0,001
Kumtas 2 12 0,01
Killi toprak 3 22 0,001
4 32 0,001

Kil (kuru)
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Sekil 4.1 Yatay tabakalarin bir normal fay tarafindan
kesilmesini gosteren diyagram. (a) Normal fayin olusum
an1 ve atim oranini gosteren taslak. (b) Bu taslagin
stratigrafik kismmin kaybolmasi sonrasi goriiniimii (Twiss,

1992’den uyarlanmustir).

4.1.2 Bindirme Fay Modeli

Bindirme ve ters faylar, tavan blogunun taban bloguna gore yukari dogru
hareketini saglayan egim-atimli bir fay tiiridiir. Genellikle, yasl kayaglar onlardan
daha gen¢ kayaglarin altinda bulunmaktadir. Bu faylar, yerkabugunun kisalmasini
saglar. Ters faylar, 45° egimden biiyilk olurken, bindirme faylar1 45° egimden
kiigiik olanlardir. Bindirme faylar1 gezegenimizde ters faylara gore daha c¢ok

goriilmektedir (Twiss, 1992).
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Yatay ayrilmaya ¢apraz olan bindirme faylar1 degisken olabilir, faylanma once
tabakalari konumlarina baghdir. Sekil 4.2a’da gosterilen blok diyagram bdylesi bir
faylanmanin 0Ozelligini gosteren bir taslaktir ve tabakalanma fay aynasmna dik
konumdadir. Burada alt1 ayr1 jeolojik katman bulunmaktadir. Blok diyagramlardan
iiste olan tavan blogu taban blogunun iizerinde asili kalmaktadir. Daha sonra aginma
nedeniyle bu asili durumdaki blok ortadan kalkmakta ve birbirleri ile capraz
konumlarda fay aynasina dik tabakalanmalar olugsmaktadir (Sekil 4.2). Modeldeki her
bir katmanin jeolojik birimleri ve bu birimlere karsilik gelen elektromanyetik

parametreleri Tablo 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2 Bindirme fay diyagrami (a) Olusum ani1 (b) Tavan

blogunun asinmasi ve taban bloguyla ayni seviyeye gelmesi

(Twiss, 1992°den uyarlanmistir).
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Tablo 4.2 Bindirme fay modelinde her bir katmanin jeolojik birimi ve bu birimlere karsilik gelen

elektriksel parametreleri.

Tabaka

Malzeme Numar £, 6 (mS/m)

asi
Kiregtas! 1 8 0,001
Kumtasi 2 12 0,0001
Killi toprak 3 22 0,001
Kumlu killi toprak 4 17 0,0001
Kiltas! > 20 0,001
Kil (kuru) 6 30 0,001

4.1.3 Dogrultu Atimli Fay Modeli

Dogrultu atimli (strike-slip) faylar genellikle kabuk i¢cinde yatay yonde 6telemeye
neden olan diisey faylardir. Bu tiir faylarin yeryiizeyindeki izleri diizdiir ve
dogrultular1 ise ortama bagl olarak diiz ya da sicramali bicimde goriiliir. Birgok
dogrultu atimh fay yaklasik olarak diizlemsel ve diisey ozellige sahiptir. Sonug
olarak, bu tiir faylarda baskin olarak yatay kayma, dogrultu atiml faylarin genellikle
belirtisi olarak kullanilan yatay ayrigsmayi tiretir. Faydaki tabakalanmanin bitis ¢izgisi
yerdegistirme i¢in paraleldir, bununla birlikte herhangi bir ayrigsmanin olmadigi
belirgindir. Sekil 4.3a’da sol yonlii dogrultu atimli faydan dolay: stratigrafik birimler
ve Sekil 4.3b’de ise diisey yonlii bir yitimden sonra ortaya c¢ikan mekanizma
goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi, dogada boyle bir aginma sonrasinda
faylanmanin izlenebilmesi ¢cok zordur ve eger yiizey kirik izleri ya da fay diizlemi
saptanamazsa, bu tiir faylar1 belirlemek olasi olmayabilir. Dogrultu atimhi fay
modelinin her bir katmanin jeolojik birimleri ile bu birimlere karsilik gelen

elektromanyetik parametreler Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.3 Sol yonlii dogrultu atimli fay diyagramlari. (a)

Olusum ani. (b) Faylanmadan

gOriiniimi (Twiss, 1992°den uyarlanmistir)

sonra diisey kesitin

Tablo 4.3 Dogrultu atimli fay modelinde her bir katmanin jeolojik birimi ve bu birimlere karsilik

gelen elektriksel parametreleri.

Tabaka
Malzeme Numara &, o (mS/m)
sl
Kiregtas! 1 8 0,001
Kum tas| 2 15 0,001
Kil (kuru) 3 25 0,003

4.2 YNER Modellemesinde Kullanilan Yazihhmlar

YNER yonetiminde 1s1n izleme teknigini kullanarak modelleme yapan c¢ok az

calisma ve yazilim bulunmaktadir. En ¢ok bilinen yazilim GPRSIM v3.0’dir ve bu
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calisma kapsaminda da bu yazilim kullanilmistir. Diger taraftan kullanimi1 ¢ok yaygin
olan zaman ortamin sonlu-farklar (FDTD) teknigiyle YNER modellemesi yapan
bir¢cok ¢alisma ve yazilim vardir. Bu yazilimlar1 bir¢ogu licretsiz kullanima agiktir.
Bu calisma kapsaminda Irving ve Knight (2006) tarafindan Matlab programa diliyle

hazirlanmis FDTD modelleme programi kullanilmistir.

Calismalar sirasinda gergeklestirilen modellemelere girmeden 6nce kullanilan bu
iki yazilim ve bazi Ozellikleri hakkinda ayrintilarin verilmesi yararli olacaktir.
Bunlardan ilki 1s1n izleme teknigi ile GPRSIM yazilimini ve Goodman (1994)
tarafindan yapilan deneysel test calismalarini kapsayacaktir. Ikinci teknik FDTD dir
ve Irving ile Knight (2006) tarafindan yazilan yazilimi basarisimi test etmek i¢in

hazirlanmis 6rnegin sonuglarini igerecektir.

4.2.1 Isin Izleme (Ray-Tracing) Teknigi

Yontem hakkinda Goodman (1994) tarafindan yapilan deneysel test
karsilagtirmalar1 yontemin uygulamada yararli sonuglar verebildigini ortaya
koymustur. Bu caligmalar sirasinda olusturulan GPRSIM yazilim1 deneysel anlamda
bir test alanindan toplanan verilerle test edilmistir. Goreli olarak homojen kabul
edilebilecek plaj kumu 0 ile 60 cm’lik kistmda bulunmaktadir ve bunun altina kil
yerlesmistir. Boylesi bir alanda bu amagla 6x3 m boyutlarinda bir test gukuru Im
derinlikte kazilmis ve i¢ine degisik maddeler yerlestirilmistir. Bir plastik boru, bir
metal boru ve kabugu soyulmus bir agac kiitiigiinden olusan ii¢ silindirik yap1 bir
metre derinlige gomiilmiistiir. Daha sonra genelde yol insaatlarinda kullanilan temiz

cakillt kum test cukurunu doldurmak i¢in kullanilmistir (Sekil 4.4).

Yonli yanit fonksiyonu iceren 500 MHz’lik korumali bir anten yardimiyla radar
verisi test sahasinda 40 ns zaman penceresi i¢inde toplanmistir. Impuls yanit1 gémiili
metal borudan Olclilmiis yansimalardan kestirilmistir. Test sahast 2x2 cm
boyutlarinda grildenmis ve yonsel yanit fonksiyonu her 0.1 derecede 6rneklenmistir.
Iki temel dalga tipi olan R ve RR’nin &nkestirim seyahat zamanlar1 test yapisi

boyunca hesaplanir. Olgiilen radargram ayni ortam igin sentetik olarak GPRSIM
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yazilimi tarafindan modellenmis radargramla birlikte karsilastirma yapabilmek i¢in
Sekil 4.4’de verilmektedir. Bu model benzesimi sonucunda elde edilen
elektromanyetik parametreler ise asagidaki Tablo 4.4’de verilmektedir. Buradan da
goriilebildigi gibi, ortamim yapay benzesimi amaciyla yapilan modelleme dogal
sonugla ¢ok benzer bir yanit1 liretmistir. Radargramlarin her ikisinde de silindirik
yapilardan kaynaklanan yansima hiperbolleri agikca izlenmektedir. Ayrica kose
yansimalarmin etkisi de her iki radargramda’da goriilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan dalga tiplerinin radargramda seyahat zamanlar1 uzakliga bagh olarak

verilmis ve hangi dalga tiplerinin hangi tiir etkileri iirettigi gozlenmistir.

Tablo 4.4 Test sahasinda kullanilmig malzemelerin bagil dielektirk gegirgenlik (&,) ve elektriksel

iletkenlik (o) degerleri.

Malzeme &, o (mS/m)
Kum 10,5 0,001
Deniz kumu 8 0,0001
Kil 7 0,01
Plastik boru 4 0,0001
Metal boru ! 100000

Agac govdesi > 0,001
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Sekil 4.4 Test sahasinda 500 MHz’lik antenle yapilan
olgtimlerden sonra elde edilen radargram ile ayni model
icin hazirlanmis sentetik radargramm karsilagtirmasi.
Ayrica R ve RR dalga tiplerinin, silindirik objelerden ve
duvardan ya da test ¢ukurundan kose yansimalari ile

yansima tekrarlilarinin  GPRSIM  yazilimiyla gdsterimi

(Goodman, 1994).
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4.2.2 Zaman Ortaminda Sonlu Farklar (FDTD) Teknigi

Boliim {igte tanimlanan matematiksel tanimlarin MATLAB yazilimi1 yardimiyla
uygulamasi Irving ve Knight (2006) tarafindan verilmistir. Bu uygulamanin TM-mod
uygulamasi TM model2d.m kodu tarafindan YNER yansima modellemeleri i¢in
uygulanmaktadir. MATLAB’de FDTD benzesimlerini yerine getirmek i¢in elektrik
ozellikler ve tiim alan bilesenlerini depolamak igin matrisleri kullaniriz. Ozellik
matrislerinde €, p ve o her bir elektrik ve manyetik alan bilesen lokasyonunda
gereksinileceginden dolayr matrislerin alaninin boyutu cifttir. Giris olarak TM-
model2d.m elektriksel 6zellik matrislerine, tiim kaynak ve alic1 lokasyonlarina, bir
zaman vektorii, uygun bir At ile 6rneklenmis uygun kaynak puls’ina ve kullanim i¢in
PML smir hiicrelerinin sayisina gereksinim duyar. FDTD giincel denklemlerinde tiim
sonlu farklar MATLAB’de hiz i¢in kodlar1 en iyilemek i¢cin dongiiler yerine matris
notasyonunu kullanarak hesaplanir. Ek olarak FDTD ve PML giincel katsayilari
benzesime baglamadan Once elektriksel 6zellik matrisleri olarak ayni boyuttaki
matrislerde depolanir ve hesaplanir. Yani her bir yineleme boyunca gereksinilen
hesaplamalarin sayis1 azaltilir. Sonugta, (3.23) nolu denklem takimlarindaki ¥ terimi
hesaplanir ve sadece PML bolgeleri igindeki (modelleme gridinin i¢ kismindaki)

elektrik ve manyetik alanlara eklenir ve bu terimler sifir olur.

Bu koddaki kaynak dalgacik i¢in bir Blackman-Harris pencere fonksiyonunun
normalize olmus birinci tiirevi  kullanilir  (Harris, 1978) Bu puls
blackharrispulse.m programinda yaratilir. Sekil 4.5’de 50, 100 ve 200 MHz
degerleri i¢cin Blackman-Harris puls’lar1 goriilmektedir. TM-mod kodunda arzulanan
kaynak lokasyonundaki E, alan bileseni i¢ine beslendigi zaman grid boyunca seyahat
eden sonug¢lanmis puls kabaca bir Ricker dalgacigni andiran alict lokasyonlarinda

kayit edilir.
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Sekil 4.5 Blackman-Harris pulslarindan bazi 6rnekler (Irving ve Knight, 2006).

Sekil 4.6’da TM-modunda modelleme kodu ile ilgili bir YNER yansima
benzesimini saglamay1 iceren adimlar bir akis diyagrami bi¢ciminde verilmektedir.
Oncelikle kullanilabilecek maksimum uzamsal ayriklastirma araliklari, ayn1 zamanda
sayisal sogurmayr da denetlemek icin, modeldeki elektriksel ozellikleri veren
finddx.m ve giris olarak kullanilacak kaynak dalgacik belirlenir. Daha sonra
finddt.m kodu modellerin elektriksel ozellikler1 Ay ve A, araliklarinda sayisal
duraganlig1 yerine getirmek i¢in maksimum zaman araligmi belirlemede kullanilir.
Eger gerekliyse, elektriksel 6zellik matrisleri alan matrislerinin boyutlar1 ¢ift
oldugundan, uzamsal ayriklastrma aralifimin  yaris1  olacak  bigcimde
gridinterp.mkodu kullanilarak interpole edilir. Daha sonra bir benzesime
baslamadan 6nce bir sonu¢ adimi olarak 6zellik matrisleri padgrid.m programi
kullanilarak PML sogurucu sinir hiicrelerinin uygun sayisiyla kenarlar boyunca
takviye edilir. PML bolgelerindeki o, € ve n degerleri gridin i¢ kismindaki onlarin

basit bigimde bir genisletilmesi ile tayin edilir.
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Maksimum Ax ve Az’yi belirle (finddx.m)

!

Maksimum At'yi belirle (finddt.m)

v

g, 1, o gridlerini enterpole et (grditerp.m)

!

PML igin gridleri yurut (padgrid.m)

Yeni bir kaynak i¢in FDTD simulasyonuna bagla 4_

{

Sirastyla Hy, H; ve E,yi glincelle —

v

Istenen lokasyonda E,'ye bir kaynak sinyali ekle

TM_model I
2d.m v

Alici istasyonlarda Ey bilesenini depo et

. HAYIR
Iterasyon

bitti mi?

HAYIR

Tim
kaynaklar
yapildi m?

[ Tamamlandi J

Sekil 4.6 FDTD modellemesi akis diyagramu.

TM_model2d.m kodunda bir dis dongii kaynagin sayilari lizerinde ve bir i¢
dongiide her bir kaynak i¢cin gereksinilen FDTD yinelemelerinin sayisi {lizerinde

calisir. Her bir FDTD yinelemesinde Hy, H, ve E, alan matrisleri (3.23) ve (3.26)
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nolu denklem takimlar1 kullanilsin diye ilkin gilincellenir. Kaynak puls
fonksiyonunun yaklasik zaman 6rneklemesi daha sonra akim kaynak lokasyonundaki
E, alan bileseninin igine beslenir ve E, dalga alani alic1 lokasyonlarmin tiimiinde
kayit edilir. Kodun ¢iktis1 ortak-kaynaklar1 bir araya getiren bir diziyi igeren bir veri
kiibiidiir. Burada ortak-ofsetli veri kayit edilir. YNER profilleme yansimas1 boyunca
tipik olarak elde edilen ortak-ofset verisinin ¢ok-ofsetli veri kiiplerinden ¢ikarilmasi

MATLAB’de oldukca kolaydir.

4.2.2.1 Sentetik Model Ornegi

Bu konuda kodun sonucunu gosterebilmek i¢in Irving ve Knight (2006) tarafindan
verilen model ve onun FDTD modelleme sonucglar1 bu bolimde sunulmaktadir.
Hazirlanan model degisik yeralt1 sekillerinden olusan ve ortamin karmasik oldugu bir
yapidadir. Geometrik yapilarin yan1 swra egin katman oOzelli§i de burada
bulunmaktadir (Sekil 4.7). Yeralt1 egimli bi¢imde iki farkl tabakadan olusmaktadir.
Ustteki tabaka & = 9 ve 6 = 1 mS/m degerlerine sahip bir suya doygun ¢dkeli
gostermektedir. Bunun altindaki tabaka ise & = 25 ve o = 5 mS/m olan doymus
zondaki materyallerden olusan bir ortamm gostermektedir. 1k katmanm icine & = 16
ve ¢ = 1 mS/m olan degisik boyutlarda {i¢ ayr1 anomalik blok yerlestirilmistir. Tiim
materyaller i¢in p degeri serbest uzay degeri olan py’a atanmistir. Modelin en {istiine
sifirdan yukariya olacak bigimde ince bir hava tabakasi konmustur. Bunun degerleri
ise & = 1 ve o = 0 olarak atanmistir. Kaynak ve alicilar ise hava-yer arayiizeyine
yansima arastirmasi her 0.2 m’de bir yerlestirilmistir. Burada 100 MHz’lik bir
Blackman-Harris kaynak puls’t kullanilmistir. Bu puls ve modeldeki elektrik
Ozellikler i¢cin finddx.m 0.0423m’lik olast olarak bir maksimum uzamsal
ayriklastirmayr yerine getirmistir. Ay = A, = 0.04m olarak atanmis ve olas1
maksimum zaman adim ise finddt.m yazilimi kullanilarak 0.0801 ns olarak

belirlenmistir. Burada A; = 0.08ns’dir.
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Sekil 4.7 TM- mod yansima YNER 6rnegi i¢in sentetik model.

Sekil 4.8’de x = 10 m’de kaynagin yerlestigi durum i¢cin FDTD benzesiminin
degisik zaman araliklarindaki E, alan bileseninin anlik goriintiileri verilmektedir.
Burada PML sogurma smirlar1 kullanildigi icin modellemede kenarlardan
kaynaklanan herhangi bir etki goriilmemektedir. Anlik goriintiilerden t = 30 ns’deki
dalga alaninin yeraltindaki herhangi bir heterojen ortama girmeden 6nceki durumu
goriilmektedir. Bas dalgas1 hava tabakasinda ve yer icinde derine dogru yaymimini
sirdiirmektedir. Zamanin t = 50 ns oldugu benzesimde dalga alanmin istteki
katmanin ortasindaki biiyiik blok cisme girdigi ve yiizeye dogru kismi yansimalarin
varlig1 izlenmektedir. Kaynak lokasyonundan hava boyunca ilerlemesini siirdiiren
dogrudan gelen dalga ise model ortamiin sinirlarinda kalmaktadir. Dalga alanmin t
= 70 ns oldugu durumu gosteren benzesimde ise iist katmandaki bloktan yansiyan
enerji hava-yer araylizeyine ulagsmistir. Zaman t = 90 ns oldugunda, alt ve iist
katmanlar arasindaki egimli smirdan kaynaklanan yansimalarin dalga alanini
gormekteyiz. Sekil 4.6’de verilen basit bir yer modelinin Sekil 4.7°de verilen
yanitlarindan da goriilebildigi gibi, yayman dalga alanlar1 ¢ok kisa zamanda oldukca

karmagik olmaktadirlar.
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Sekil 4.8 Farkli zamanlarda Ey dalga alaninin genliginin anlik gésterimi (kaynak, x=10 m

ve z=0 m’ye yerlestirilmistir).

Sekil 4.9°da Sekil 4.7°deki sentetik modelin x = 10 m’de yerlestirilen kaynak i¢in
ortak kaynak iz grubunu gostermektedir. Bu ¢ok-ofsetli veri kiipiiniin ¢iktisinin bir
kesmesidir. Goriintiideki dogrusal olaylar dogrudan hava ve yerden gelenlerdir.
Hiperbolik olanlar alt ve iist tabaka arasindaki egimli smir ve st katmanin
ortasindaki blok anomalilerinin alt ve iist kenarlarindan gelen yansimalardir. Sekil
4.10°da 1ise veri kiiplinden ¢ikarilmis ortak-ofset yansima YNER verisini
gostermektedir. Bu goriintli i¢in kaynak-alic1 ofseti 1 m’dir. Goriintiide blok
anomalilerinin her bir kdsesinden kaynaklanan sagilimlar agik¢a goriilmektedir.
Ayrica alt ve iist yiizeyler arasindaki egimli sinir, her ne kadar iist katmandaki hiz
anomalilerinin neden oldugu zaman kaymalarindan dolayr YNER kesitinde ideal

olarak dogru bir araylizey goriinmese de, kuvvetlice goriiniir olmaktadir. Sonug
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olarak dogrudan hava ve yer dalgalar1 seklin iistiinde bir arada ve i¢ ice ge¢cmis

bi¢cimde goriilmektedir.

Zaman (ns)

-8 -6 -4 -2 0 2 -+ 6 8
Kaynak-alic1 ofseti (m)

Sekil 4.9 Kaynagin konumu x=10 m ve z=0 m olmas1 durumu i¢in ortak-

kaynak iz grubu.

Zaman (ns)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uzaklik (m)

Sekil 4.10 TM-mod yansima YNER modelleme drnegi igin sentetik radargram.
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4.3 S13 Jeolojik Ozelliklerin Modellemesi

Bu calismada Twiss’1992’den diizenlenen Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’deki normal,
bindirme ve dogrultu atimli fay diyagramlarinin 2-boyutlu sentetik modelleri
hazirlanmistir. Yatay ya da egim tabakali ortamlar yukaridaki tablolarda da verildigi
gibi, farkl elektromanyetik parametrelere sahiptir ve bu degiskenlerinin radargramlar
iizerindeki etkileri bu c¢alisma ile irdelenmistir. Bunun sonucunda, belirlenen
parametrelerle, 151n izleme ve zaman ortaminda sonlu-farklar (FDTD) teknikleriyle
I- ve 2-boyutlu YNER modellemesi yapilmistir. Bu calismada 151 izleme teknigi
kullanilarak elde edilmis sonuglar bir boyutlu ¢6ziim yapan GPRSIM v3.0
yazilimiyla elde edilmistir. FDTD teknigi kullanilarak elde edilen sonuglar ise, iki
boyutlu ¢oziim iireten Irving ve Knight (2006)’nin MATLAB programlama diliyle
gelistirdigi modelleme programi kullanilmistir. Her iki teknikte de kullanilan
merkezi anten frekanst 100 MHz (i151n izleme tekniginde bir ricker dalgacigi
kullanilirken, FDTD tekniginde bu dalgaciga benzer bir Blackman-Harris dalgacigi
kullanilmistir), zaman penceresi ise 250 ns olarak secilmistir. Tiim materyaller i¢in p
degeri serbest uzay degeri olan po’a atanmustir. Ornekleme araligi ise 0,2 m
secilmistir. Asagidaki kisimlarda bu iki teknigin farkh fay tiirleri i¢in hazirlanmis

modelleme sonuglar1 verilecektir.

4.3.1 Normal Fayin Sentetik YNER Modellemesi

Yatay tabakali bir ortamin normal bir fay tarafindan kesilmesi sonucunda olusan
durumu gosteren Sekil 4.1° deki diyagram kullanilarak 2-boyutlu sentetik model
hazirlanmistir. Bu sentetik model Sekil 4.11°de ve 151 izleme ile FDTD teknikleri
kullanilarak elde edilmis modelleme sonuglar1 da Sekil 4.12a’de verilmektedir.
Modelleme calismasinda kullanilan tabakalarmm elektriksel 6zellikleri (bagil
dielektrik gecirimlilik ve elektriksel iletkenlik) Tablo 4.1’de verilmektedir. Bu
sentetik model icin 151 izleme tekniginde kullanilan kth dalga tipleri ise Sekil

4.12d’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 2-boyutlu sentetik normal fay modeli.
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Sekil 4.12 Normal fay modeli i¢in hesaplanan sentetik radargramlar, tabakalarin elektriksel
ozellikleri ve seyahat siiresi ¢izimi. (a) FDTD teknigi kullanilarak elde edilen sentetik
radargram, (b) 151n izleme teknigi kullanarak elde edilen sentetik radargram, (c) Tabakalarin

elektriksel degisken degerlerini gosteren tablo, (d) Seyahat siiresini gosteren plot ¢izimi.

Sekil 4.12°deki radargramlarda fay diizlemi kesikli kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir.
Isin izleme ve FDTD teknikleri kullanilarak elde edilen radar sonuglari, birbirleriyle
biiyiik benzerlik gostermektedir. Tabaka smirlarindaki yansima araytizeyleri her iki
teknikte de net olarak goriilebilmektedir. Ancak fay diizlemi burada agikca

goriilmemektedir ve bu durum kullanilan elektriksel degisken degerlerine bagl
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olarak degisim gostermektedir. Bu degisimi, ortamlarin dielektrik zithgmin etkisi,
faylanma nedeniyle birbirinden ayrilan katmanlarin elektriksel 6zelliklerinin farkl
olmasi ve bunlara arasinda 1s1nlarin tekrarlamalara ve istenmeyen yansimalara neden
olmas: ile yitimli ortamlardaki dalga ateniiasyonunun etkisi gibi bir ¢cok etkenin bu
olay1 olusturdugu disiiniilmelidir. Ayrica ortamlara arasindaki zithk azaldikca
yansima araylizeyi fay diizlemine daha ¢ok yaklasacaktir. Yansima ara yilizeylerinin
polarlama durumu ortamlarin elektriksel gecirimlilik degerleriyle ilgidir; yani iki
farkl elektriksel 6zellige sahip bir ortamda radar sinyalleri yiiksek dielektrik sabitten
disik olana gecerken, yansima ara araylizeydeki polarlanma durumu pozitiften

negatife dogru gider, tersi durumda ise polarlanma negatiften baslayarak pozitife

dogru gitmektedir.
t=4ns t=24ns
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g g
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Uzaklik {m) Uzaklik {m)
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£ c
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Uzakhk (m) Uzaklik {m)
Sekil 4.13 Sentetik normal fay modeli i¢in farkli zamanlarda Ey dalga alaninin genliginin

anlik gosterimi (kaynak, x=10 m ve z=0 m’ye yerlestirilmistir).
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Sekil 4.13’de bu sentetik model igin FDTD teknigiyle farkli zamanlarda E,, dalga
alaninin gosterimi verilmektedir. Bu sekilde, kaynak x=10 m ve z=0 m’ye
yerlestirilmistir. t=4 ns aninda kaynagmn ilk ¢ikis ani verilmektedir. Herhangi bir
heterojen ortama girmeden dnce t=24 ns aninda hicbir yansima, iletim ya da kirilma
olaymna maruz kalmadan yer i¢inde dalganin durumu goriilmektedir. t=44 ns’de dalga
ilk yansimasmi gergeklestirirken, t=60 ns’de ise dalganin fay diizleminden
yansimasinin etkisi goriilmektedir. Burada sdyle bir saptama yapilabilir: Yansiyan
dalga cephesi ile kirilip yer i¢inde ilerlemeye devam eden dalga cephesinin birlesim
yeri yansima arayiizeyini verir. t=68 ns aninda yansiyan bir dalganin alic1 antenlere
ulagma an1 goriilmektedir ve dalga alan1 daha fazla kirilma ve yansimaya ugrayarak
daha karmasik bir hale gelmektedir. Ve son olarak, ortamin heterojenligi ve yansima
araylizeyleri arttik¢a bircok yansimanin dalga alanlar1 t=112 ns aninda oldugu gibi

cok karisik bir bicimde goriilebilmektedir.

Her iki teknikte kullanilarak yapilan sentetik modelleme aralarinda yeterli bir
elektriksel zitlik bulunan yatay tabakali ortamlarm YNER yontemi ile kolayca
saptanabilecegini, hatta polarite yonlenmelerine bagl olarak ortamlarm elektriksel
ozellikleri hakkinda yaklasik bir yorum bile yapilabilmektedir. Ancak, normal
faylanma geometrisinden kaynaklanan olgu fay diizleminin agik¢a goriilemeyecegini
bu ve benzeri modeller i¢in ortaya ¢ikarmistir. Ayrica 15in izleme yonteminde her
yatay tabaka net olarak goriiliirken, bu durum FDTD’de daha farklidir ve derinlige
bagl olarak sogurulma ve enerjideki yitimler nedeniyle son tabakalar arasindaki
ayrim daha bulanik goriinmektedir. Ayrica ortamlardaki difraksiyon ve ikincil
yansimalarda bu yontemin radargraminda agikca goriilmektedir. Bu farklar daha
once kuramsal kisimda da agiklandigr gibi yontemlerin ¢oziim farkliliklarindan

olugsmaktadir ve FDTD herzaman dogal sonuca daha benzer modeller iiretmektedir.
4.3.2 Bindirme Fayinin Sentetik YNER Modellemesi
Farkli yonlii yaklasik 40° egimli tabakalardan olusan bir jeolojik 6zelligin bir

bindirme fay1 tarafindan kesildigini gdosteren Sekil 4.2°deki diyagramdan
yararlanilarak 2-boyutlu sentetik model hazirlanmistir (Sekil 4.14). Bu model 1s1n
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izleme ve FDTD teknikleri kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar Sekil
4.15a’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.15c’de kullanilan elektriksel degisken
degerlerinin verildigi tablo ve Sekil 4.15d’de ise 151n izleme tekniginde bu sentetik
model i¢in kullanilan kth dalga tipleri ve radar sinyallerinin seyahat siiresi gdsteren

bir plot ¢izimi bulunmaktadir.

Uzaklik (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 E £33
i
2 i
€ . -
£ IE
_!_E i
g © . i ¢
87 | | " D 5

Sekil 4.14 2-boyutlu sentetik bindirme fay modeli.

Sekil 4.15°deki sentetik radargramlar incelendiginde, bu fay tiiri i¢in
modellemede normal faya gore daha basarili bir sonu¢ elde edildigi goriilmektedir.
Bu modelin sonuglarinda fay diizleminin oldugu yer daha net goriilebilmektedir. Isin
izleme tekniginde bir 6nceki modelde de goriildiigii gibi tiim araylizeyler acik¢a
goriilmektedir ve hatta polarite degisimleri bile agikca izlenmektedir. Ama bu durum
daha oncede tartisildigi gibi, FDTD sonucunda agik¢a izlenememektedir. Bu teknikle
elde edilen radar verisinin radargraminda yansima ara yiizeylerindeki genliklerin
derinlik artisina bagl olarak azaldigi ve 6zellikle ortamin geometrisine bagl olarak
hiperbol tiirii bir egrinin ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica tekrarli yansimalar ve
sagmimdan kaynaklanan yayilim etkileri agik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi; FDTD
tekniginin 2-boyutlu, ama 1smn izlemenin bir boyutlu algoritmalar ile ¢oziim
yapmasidir. Her iki teknikle elde edilen radargramlarda da modelde en derinde
bulunan iki tabaka goriilememektedir. Bunun nedeninin tabakalarin boyutlarinin
kiigiik ve derinde olmasi ile radar dalgasinin soniimlenme etkisinden kaynaklanmig

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14 Bindirme fay modeli i¢in hesaplanan sentetik radargramlar. (a) 1sin izleme teknigi
kullanarak elde edilen sentetik radargram. (b) FDTD teknigi kullanilarak elde edilen sentetik
radargram. (c) Tabakalarin elektriksel degisken degerlerini gosteren tablo. (d) Seyahat siiresini

gosteren plot ¢izimi.

Sekil 4.15°de FDTD tekniginde radar dalgalarinin yer iginde nasil yayildig1 ve ara
yiizeylerden yansima sirasinda dalga alanlarinin davraniglar1 goriilmektedir. Tekrarli
yansimalar ve sa¢ilimlarin radar yanitlarinda neden goriildiigli asagidaki sekillerden
acik¢a anlasilmaktadir. t=0 ns’de kaynaktan ¢ikan dalga 5 nolu ortamda ilerlerken,
t=36 ns’de tabaka sinirindan ilk yansima ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra t=60 ns ve
sonrasindaki tiim goriintiilerde yansima ve sag¢ilmalar tabaka sayisina ve ortamlarin
elektriksel o6zelliklerine bagli olarak gittikce karmasiklasmaktadir. Ozellikle
katmanlarin kdselerinden yaymnan difraksiyon etkileri izleyen zaman kesmelerinde

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Sentetik bindirme fay modeli i¢in farkli zamanlarda E,, dalga alanmim genliginin

anlik gosterimi (kaynak, x=10 m ve z=0 m’ye yerlestirilmistir).

4.3.3 Dogrultu Atimli Fayin Sentetik YNER Modellemesi

Yatay li¢ tabakadan olusan bir ortam ve bunu dogrultu atiml bir fay tarafindan
kesildigi durumu gosteren Sekil 4.3’deki fay diyagramindan yararlanilarak
hazirlanan 2-boyutlu sentetik model Sekil 4.16’da gdsterilmistir. Ayni modelin 151n
izleme ve FDTD teknikleri kullanilarak modellemesi sonucunda elde edilen sentetik
radargramlar Sekil 4.17a ve 4.17b’de verilmistir. Tabakalarin elektriksel degisken
degeri Sekil 4.17c¢’deki tabloda belirtilmistir. Ayrica bu model i¢in 151n izleme
tekniginde kullanilan kth dalga tipleri de Sekil 4.17d verilmistir.
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Sekil 4.16 2-boyutlu dogrultu atimli fay modeli.
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Sekil 4.17 Dogrultu atimli fay modeli igin hesaplanan sentetik radargramlar. (a) FDTD teknigi
kullanilarak elde edilen sentetik radargram. (b) 1smn izleme teknigi kullanarak elde edilen
sentetik radargram. (c) Tabakalarmn elektriksel degisken degerlerini gésteren tablo. (d) Seyahat

stiresini gosteren plot ¢izimi.

Sekil 4.17°de goriildiigli gibi fay diizleminin c¢izgisel olmasi fay yiizeyinin
radargramlarda goriilememesine sebep olmustur. Fakat fay ylizeyi ¢izgisel degil de
bir zon seklinde olursa ve bu zon elektriksel olarak ortamdaki tabakalardan farkli
olmasi durumunda fay diizlemi 6rnekleme aralig1 ve zonun genisligine bagl olarak

belirlenebilir. Sekil 4.18’de ayn1 fay tiirii i¢in bu sefer fay diizemlinin zon oldugu
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diistiniilerek yeniden sentetik model hazirlanmistir. Sekil 4.19a ve 4.19b ise sirasiyla
FDTD ve 151n izleme teknikleri kullanilarak elde edilen radargramlar verilmistir.
Sekil 4.19¢’de tabakalarin ve kendi iginde homojen olan fay zonunun elektirksel
Ozellikleri tablo halinde goriilmektedir. Son olarak bu model i¢in 151 izleme
tekniginde kullanilan kth dalga tipleri ve radar dalgalarinin seyahat siireleri plot

¢izimi olarak verilmistir.
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Sekil 4.18 2-boyutlu dogrultu atimli fay modeli (fay yiizeyi zon seklinde).
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Sekil 4.19 Fay yiizeyi zonlanmis dogrultu atimli fay modeli i¢in hesaplanan sentetik
radargramlar. (a) FDTD teknigi kullanilarak elde edilen sentetik radargram. (b) 15 izleme
teknigi kullanarak elde edilen sentetik radargram. (c) Tabakalarin elektriksel degisken

degerlerini gdsteren tablo. (d) Seyahat siiresini gosteren plot ¢izimi.
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Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, fay zonu her iki teknikle de goriilebilmektedir. Zon
boyunca yansima ara yiizeyleri goriilmemekte, bu da fay zonunun yerini
gostermektedir. 1ki radargram arasindaki en biiyiik farklilik; FDTD teknigi
kullanilarak elde edilen radar sonuglarinda, tabakalarin bitis noktalarinda olusan
sacilma hiperbollerinin, 15in izleme de gorilmemesidir. Bu durum FDTD’nin
dogasindan kaynaklanmaktadir ve tabaka sayisina bagl olarak derine dogru inildikge
bunlarin orta noktaya gore olan kaymalar1 gittikce artmaktadwr. Yani fay
diizleminden kaynaklanan difraksiyon hiperboliiniin arasindaki ac¢iklik azalmaktadir

ve bu durum ayni ortamda, yani fay zonunda seyahat eden radar dalgas1 ile iliskilidir.
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Sekil 4.20 Sentetik dogrultu atiml fay modeli igin farkli zamanlarda E, dalga alanmm

genliginin anlik gdsterimi (kaynak, x=10 m ve z=0 m’ye yerlestirilmistir).



86

Sekil 4.20’de FDTD tekniginde E, dalga alanlarmim yansima ara yiizeylerinde
davraniglar1 gosterilmektedir. Kaynaktan ¢ikan dalganin t=4 ns’deki goriintiisiinde
fay zonunun kenarlarindan kaynaklanan etki az da olsa goriinmektedir. Ama t=28
ns’de ortamdaki yansima etkisi ve buna bagli olarak simetri etkisi ile ortaya ¢ikan
ikizlenme ag¢ik bigimde izlenmektedir. Derine dogru indik¢e bir¢ok difraksiyon etkisi
goriilmektedir ve bu durum radar dalga alanlarmin olduk¢a karigsmasina neden
olmaktadir. Ozellikle t= 96 ve 136 ns diizeylerinde diiseye dogru olan yatay
katmanlanmanin da etkisi ile karmasiklik daha da artmaktadir. Bu durum ozellikle
karmasik yeralt1 6zelliklerinin olmasi1 durumunda bdylesi bir faylanma tiiriiniin daha

da zor belirlenebilecegini ortaya koymaktadir.

Yapilan sentetik model g¢aligmalar1 burada kullanilan modeller i¢in her iki
yonteminde yararl sonuglar verdigini, 6zellikle FDTD tekniginin dogaya daha uygun
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Boylece karmasik yer alt1 6zelliklerine sahip
jeolojik ortamlarmn incelenmesinden Once yapilacak sentetik radar modelleme
calismalarinin 6nemli yararlar saglayacagini ve yorumcuya olayin dogasini anlama
anlaminda 6nemli katkilar saglayacagi yapilan bu modelleme caligmalari ile ortaya

cikmustir.

4.4 Arazi Uygulamalan

Bu tez calismasi kapsaminda, yapilan sentetik model ¢alismalar: ile alan verisi
arasindaki iliskiyi kurabilmek ve radar yorumunu artirmak igin izmir Kuscenneti’nde
bulunan Uctepeler mevkiinde (Leukai Antik Kenti) bir normal faylanma {izerinde
YNER verisi toplanmistir. Calismada yaklasik gilizey- kuzey yonli 90 m
uzunlugundaki bir profil lizerinde iki farkli Olciim tekniginde YNER verisi
toplanmistir (Sekil 4.21). YNER verisi toplanmast sirasinda Mala RAMAC
firmasmin trettigi 25 MHz merkez anten frekansmna sahip korumasiz bir anten
kullanilmistir. Antenlerin bagimsiz olmasi, bunlarin farkli 6l¢iim diizenlerinde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu caligmada iki farkli tiir anten dizilimi

kullanilmistir. Bunlardan ilki, alici ve verici antenlerin Ol¢ciim diizlemine paralel
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oldugu dizilimdir. Diger dizilim ise, alic1 ve verici antenlerinin 6l¢iim yoniine dik

olmasi durumunu gostermektedir (Sekil 4.22).

Sekil 4.21 YNER ¢alisma alaninin uydu goriintiisii ve YNER &l¢iim profili.
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/ Pl
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Sekil 4.22 YNER anten dizilimleri. (a) Antenleri 6lgiim
yoniine dik olmast durumu. (b) Antenlerim &l¢iim ydniine

paralel olmasi durumu.
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Calisma alan1 biiyiik oranda Ege’deki tektonik etkiler sonucunda sekillenmis bir
Ozelliktedir ve alanda tabakalanma, faylanma ile fay yiizeyi ve atim acik¢a
gortilebilmektedir (Sekil 4.23). Faylanma dogrultusu KKD-GGB’dir ve faylanma
genelde dike yakin Ozelliktedir. Alanda hakim birim kirectaslaridir ve {istte
bulunmaktadir. Bu birimin altinda killi, kumlu ve siltli katmanlara sahip ardalanmali
bir stratigrafi izlemektedir. Buradaki Ornek kuramsal olarak tasarlanan sentetik
model c¢alismalarina benzer bir modelin arazide goriilen bir Ornegini temsil
etmektedir. Faylanma ve katmanlanma ile iligkili goriintiiler Sekil 4.23°de agik¢a

goriilmektedir.

Sekil 4.23 izmir Kuscenneti’ndeki tabakalanmayi ve faylanmay1 gosteren bazi fotograflar.

Veriler, 0,5 m ve 1 m Ornekleme araliklar1 kullanilarak toplanmistir. Ayrica,
antenler aras1 mesafe 3 m secilmistir. Ornekleme aralig1 ve anten dizilimlerinin radar
sonuclar1 lizerine etkisi Sekil 4.24°de verilen radargramlardan agik¢a goriilebilir.
Sekil 4.24a’da verilen radargram, antenler 6l¢lim yoniine paralel olarak ve drnekleme
araligi 1 m olarak verilerin elde edildigi radargramdir. Sekil 4.24b’deki radargramda
ise, antenlerin Ol¢iim yoniine dik ve drnekleme araligmin 0,5 m oldugu durumda

verilerin toplandigidir.
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Araziden elde edilen radar verileri goriintii ve veri kalitesinin arttirilmasi amaciyla
degisik sinyal analiz islerimden gecirilerek, daha secilebilir ve kaliteli radargramlar
elde etmek olasidir (Drahor, 2007). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen radargramlar
GPR-SLICE v7.0 yazilim1 kullanilarak degerlendirilmistir. Radargramlara sirasiyla;
ylizey kosullarindan kaynaklanan radar izlerinde olusan zamansal kaymay1 diizelten
statik diizeltme, yliksek genlikli aletsel etkiyi kaldirmak i¢in background removal
stizgeci, diisiik genlikli anomalilerin genliklerini arttirmak i¢in re-gain igslemi, belirli
frekans araliklarindaki giiriiltiileri radar yanitlarindan arindirmak icin band-pass
filtresi ve son olarak sacilma etkilerini ortadan kaldirmak i¢in migrasyon islemleri

uygulanmistir.

Radargramlardan da goriilebilecegi gibi, tiim jeofizik yontemlerde oldugu gibi
YNER yonteminde de ornekleme araligi ¢cok oOnemlidir. 1 m Ornekleme araligi
kullanilarak elde edilmis radargramda yansima yiizeyleri daha yuvarlatilmig
(smooth) bir goriiniim verirken, 0,5 m 6rnekleme araliyla elde edilen radargram da
ise, daha kiigiik ayrmtilarin bulundugu goriilmektedir. Ayrica anten dipollerin
dizilimi de radar yanitlarmi biiylik oranda etkilemektedir. Bu nedenle ¢alisma
amacma bagli olarak secilecek farkli anten dizilimleri kullanmak, yorumlama

asamasinda biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 4.24 Merkez anten frekans1 25 MHz olan ve farkli anten dizilimleri ve 6rnekleme araligi
kullanilarak elde edilmis radargramlar. (a) Antenlerin Sekil 4.22b’de gosterildigi gibi dl¢iim
yoniine paralel ve ornekleme araliginin 1 m olmasi durumunda elde edilmis radargram. (b)
Antenlerin Sekil 4.22a’da gosterildigi gibi 6l¢iim yoniine dik ve drnekleme araliginin 0,5 m

olmasi durumunda elde edilmis radargram.

Sekil 4.25’de olgiim profilinin yakinlarindan c¢ekilmis fotograflar ile Sekil
4.24a’daki radargramin birlikte bakildiginda, yansima ara yiizeylerindeki ani
degisimler ile fotograflardaki ylizeylerin olduk¢a 1iyi bigimde Ortiistiigii
goriilmektedir. Radargramdan da goriildiigii gibi yaklasik 15 m’deki dike yakin
kesikli ve zamansal farklarin oldugu yerde sol iist kosede bir fay goriilmektedir.
Yaklasik 20 m civarinda yitimin oldugu zon ortamda i¢i yitimli bir madde ile dolmusg
bir ortamin olabilecegini gostermektedir ve nitekim burada da diger fayin oldugu sol
istteki sekilden goriilmektedir. Kesitin ortasinda goriilen ve yiliksek bir atim
miktarma sahip fay (alttaki fotograf) radargramda benzer egim icinde agikca
goriilmektedir. Ayrica ylizeylenmemis ama kesitte goriilen bir baska fayda (sag
iistteki fotograf) yine radargramin giineyinde tabakali bir ortamimn altinda agikca
izlenmektedir. Bu ¢aligma genelde YNER yonteminin aktif tektonikte diri faylarin
belirlenmesinde kullanilabilecek 6nemli bir yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica
bu ¢alisma daha karmasik sentetik radargramlarin gercek arazi verisini sinamada
etkili olacagini ortaya koymustur. Ancak ortamlarin karmasik olmasi, hesaplama
gridinin agir1 biiyiimesi ve c¢ok fazla bilgisayar zamanma ve giicline sahip

bilgisayarlar gerektirdiginden, ne yazik ki su asamada bu ¢aligmalar diinya iizerinde
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yapilamamaktadir. Ancak yakin gelecekte teknolojik gelisimlerin etkisi ile aranilan

ortama uygun sentetik modelleme ¢alismalarinin yapilabilecegi distiniilmektedir.

Sekil 4.25 Calisma alaninda ¢ekilen fotograflar ile bir radargramin birlikte yorumu.



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, YNER modellemesinde kullanilan 1s1n izleme ve zaman
ortaminda sonlu-farklar teknikleri ayrintili bicimde irdelenmis ve bu tekniklerin
birbirine gore istiin ve zayif noktalar1 belirlenmeye calisiimistir. Bu caligmada
egimli ve/veya yatay tabakali ortamlarin normal, bindirme ve dogrultu atimh faylar
tarafinda kesildigi bazi1 sentetik modeller olusturulmus ve hem 151n izleme hem de
FDTD teknikleri kullanilarak bunlarin sentetik radargramlar1 elde edilerek, bunlarin
birbirleri ile karsilastirilmasi ve yontemlerin bu modellere tepkileri incelenmistir.
Ayrica sentetik veriler ile gercek radar verileri arasindaki iliskiyi kurabilme,
yorumlamayi gelistirebilme ve yapilacaklar1 belirleme anlammda izmir Kuscenneti
alanindaki birgok faylanma iceren bir tepede uygulanan bir YNER c¢aligmasiyla; hem
yontemin diri faylar1 belirlemede etkin bir yontem oldugu hem de sentetik
radargramlarin, eger karmasik bir bicimde iiretilemiyorsa, yeterince yorumu

giiclendirmedigi sonucuna varilmistir.

Isin izleme teknigin temeli keskin arayiizeyli cisimlerin elektriksel gecirgenligi (€)
ve iletkenligi (o) karsilastirilarak nesneleri geometrik olarak tanimlayan modellere
dayanir. Bu yontemlerle modellenen YNER yanitlar1 her bir ara yiizey i¢cin Ricker
dalgacigr gibi kaynak dalgacik yardimiyla hesaplanir. Boylece iligkili yeralti
modelleri i¢in geometrik temeller iizerinde yeralt1 modellerinin iki boyutlu yapay
radargramlar1 olusturulur. Ancak bu teknikle ¢ok karmasik ortamlarin modellenmesi
olanakli olmamaktadir. Anten acikligi ve geometrik yayilim radar sinyallerin
genliklerinin dnkestirimi i¢in gereksinilen temel etkenlerdir. Fakat 151 izleme teknigi
bir-boyutlu modelleme yaptig1 icin bunlarin etkileri 15 izlemede ihmal
edilmektedir. Bu ylizden karmagik ortamlarin modellenmesinde daha ¢ok FDTD
teknigi kullanilir. FDTD, YNER modellemesi gorece 1sin izlememeye gore daha
yavas ¢Ozlim iiretmesine ragmen, elde edilen sonuclar karsilastirildiginda gergege
daha yakin veriler tiiretmektedir. Bu teknik iig-boyutlu ¢6ziim iretebildiginden
elektromanyetik alanin hem elektrik alan hem de manyetik alan kismini kullanir. Fay

modelleri i¢in gerceklestirilen modelleme sonuclar1 incelendiginde, FDTD tekniginin
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ozellikle iletken ve sacilimli ortamlarda gergcege ¢ok daha yakin sonuclar verdigi

goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda iki teknik kiyaslandiginda; ortaya ¢ikan genel durum,
ism-izleme tekniginin goreceli olarak FDTD tekniginden daha hizli ¢6ziim
iretmesidir; ama bir boyutlu diiz-¢c6ziim modellemesi yapmasmdan Otiirii radar
yanitlarini etkileyecek 6nemli bazi parametreleri thmal eder. Bu da elde edilen radar
yanitlarmi gerceginden uzaklastirir. Karmasik ortamlarin modellenmesinde FDTD
teknigi belli kosullar altinda kullanilabilir. Matematiksel ¢6ziimii gorece kolay olan
bu teknik iki ve lic-boyutlu diiz-¢6ziim modellemesi yapabilmesi, bu teknigin 1sin
izleme tekniginden aywran en belirgin 6zelligidir. Ancak teknigin ortamlarin asiri
karmasik oldugu durumlarda; hesaplama gridinin asir1 biliyiimesi ve ¢ok fazla
bilgisayar zamanina ve giiciine sahip bilgisayarlara gereksinim ortaya ¢iktigindan, ne
yazik ki giinimiizde dogal duruma yakm oldukca karmasik yeralti kosullarmin
modellenmesi olanaksizdir. Ancak yakin gelecekte teknolojik gelisimlerin etkisi ile
calisma ortamimna uygun sentetik modelleme c¢aligmalarinin yapilabilecegi

diisiiniilmelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda korunaksiz (unshielded) ve merkez frekans1 25 MHz olan
antenle yapilan arastirmalarda kullanilan iki dizilim ve farkli dipol yonlerinin radar
sonuclarint 6nemli oranda etkiledigi goriilmiistiir. Ayni profil i¢in 0,5 ve 1 m
ornekleme araligi kullanilarak elde edilen radargramlarda Ornekleme araligi
seciminin yanitlar1 ne derece etkiledigi ve bu anlamda hem modelleme hem de alan
calismalarinda uygun ornekleme araligi se¢ciminin onemi de bu caligsma sirasinda
goriilmiistiir. Ayrica alanda yapilan YNER calismalarinin bolgedeki faylar ile nemli
oranda uyum sagladigi da alandan c¢ekilen fotograflar 1ile bunlarin
iligkilendirilmesinde goriilmiistiir. Sentetik modelleme c¢aligmalar1 ve arazi
uygulamasi tlimlesik olarak yorumlandiginda, YNER yonteminin si1§ jeolojik
ozelliklerin (fay, tabakalanma vb.) belirlenmesinde etkin bir yontem oldugu

sOylenebilir.



94

KAYNAKLAR

Alila-Olivera, J.A. & Garduno-Monroy, V.H. (2008). A GPR study of subsidence-
creep-fault processes in Morelia, Michoacan, Mexico. Engineering Geology. 100,

69-81.

Annan, A.P. (1973). Radio interferometery depth sounding: Part I — Theoretical
discussion. Geophysics, Vol. 38, pp. 557-580.

Annan, A.P. (2005). Ground penetrating radar, in near surface geophysics, in D.K.
Butler (eds). Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, OK, USA, Investigations
in Geophysics No. 13, pp. 357-438.

Annan, A.P. (2008).Electromagnetic Principles of Ground Penetratin Radar. H.M.
Jol, (Ed), Ground Penetrating Radar: Theory and Application (3-38). Elsevier.
Part 1, 4-38.

Bergmann, T., Robertsson, J.O.A. & Holliger, K. (1996). Numerical properties of
staggered finite-difference solutions of Maxwell’s equations for ground-

penetrating radar modeling. Geophysical Research Letters 23, 45—48.

Bergmann, T., Robertsson, J.O.A. & Holliger, K. (1998). Finite-difference modelling
of electromagnetic wave propagation in dispersive and attenuating media.

Geophysics 63, 856-867.

Berenger, J.P. (1994). A perfectly matched layer for the absorption of

electromagnetic waves. Journal of Computational Physics. 114, 185-200.

Bristow, C.S., Chroston, P.N. and Bailey, S.D. (2000). The structure and
development of foredunes on a locally prograding coast: Insights from ground

penetrating radar surveys, Norfolk, England. Sedimentology, Vol. 47, pp. 923—
944.



95

Bourgeois, J.M. & Smith, G.S. (1996). A fully three-dimensional simulation of a
ground-penetrating radar: FDTD theory compared with experiment. [EEE

Transactions on Geoscience and Remote Sensing 34, 36—44.

Cassidy, N. (2001). The application of mathematical modelling in the interpretation
of ground penetrating radar data. PhD thesis, Keele University.

Cassidy, N. J. (2007). A review of practical numerical modelling methods for the
advanced interpretation of ground-penetrating radar in near-surface environments.

Near Surface Geophysics., vol. 5, pp. 5-22, 2007.

Cassidy, N.J. (2008). Electrical and Magnetic Properties of Rocks, Soil and Fluids.
H.M. Jol, (Ed), Ground Penetrating Radar: Theory and Application (41-67).
Elsevier. Part 1, 4-38.

Chen, Y.H. & Chew, W.C. (1997). Application of perfectly matched layers to the
transient modeling of subsurface EM problems. Geophysics 62, 1730—1736.

Chew, W.C. & Weedon, W.H. (1994). A 3-D perfectly matched medium from
modified Maxwell’s equations with stretched coordinates. /[EEE Microwave and

Optical Technology Letters 7, 599—604.

Conyers, L. B., & Goodman, D. (1997). Ground-penetrating radar, an introduction
for archaeologists. Altimira, press, 232 pp.

Daniels, D.J. (1996). Surface Penetrating Radar, Radar, Sonar, Navigation and

Avionics Series 6, The Institute of Electrical Engineers, London, UK.

Daniels, David J. (2004). Ground Penetrating Radar (2nd Ed.). Institution of
Engineering and Technology. London, UK.



96

Drahor, M.G, Goktiirkler, G, Berge, M.A & Kurtulmus, TO. (2005). Large-scale
geophysical studies at the some Roman legionary military sites in Turkey.
Proceedings, 6th International Conference on Archaeological Prospection,

September, Rome; 341-345.

Drahor, M.G. (2007). Arkeolojik Alan Incelemelerinde Yer Radari Prospeksiyonu.
Arkeoloji ve Sanat, 125, 107-138.

Drahor, M.G. (2006). Integrated geophysical studies in the upper part of Sardis
archaeological site, Turkey. Journal of Applied Geophysics 59: 205-223.

Duke, S. (1990). Calibration of ground-penetrating radar and calculation of

attenuation and dielectric permittivity versus depth: M.S. thesis, Colorado School

of Mines, T-3920.

Engheta, N., Papas, C.H. & Elachi, C. (1982). Radiation patterns of interfacial dipole
antennas. Radio Science, Vol. 17, pp. 1557-1566.

Fang, J. & Wu, Z. (1996). Generalized perfectly matched layer for the absorption of
propagating and evanescent waves in lossless and lossy media. I[EEE Transactions

on Microwave Theory and Techniques 44, 2216-2222.

Gedney, S. (1998). The perfectly matched layer absorbing medium. In: Taflove, A.
(Ed.), Advances in Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-
Domain Method. Artech House, Norwood, MA, pp. 263-343.

Georgakopoulos, S.V., Birtcher, C.R., Balanis, C.A. & Renaut, R.A. (2002). Higher-
order finite-difference schemes for electromagnetic radiation, scattering, and
penetration, Part 1: theory. IEEE Antennas and Propagation Magazine 44, 134—
142.



97

Giannopoulous, A. ,(2005). Modelling ground penetrating radar by GprMax.
Construction and Building Materials 19, 775-762.

Goodman, D., & Nishimura, Y. (1992). 2-D synthetic radargrams for archaeological
investigation: Finland Geol. Sur. 4th International Conference on Ground-

Penetration Radar, special paper 16, 339-343.

Goodman, D.J. (1994). Ground-penetrating radar simulation in engineering and

archaeology. Geophysics 59, 224-232.

Green, A., Gross, R., Holliger, K., Horstmeyer, H. & Baldwin, J. (2003). Results of
3-D georadar surveying and trenching the San Andreas fault near its northern

landward limit. Tectonophysics. 368, 7-23.

Giirel, L. and Oguz, U. (2000). Three-dimensional FDTD modeling of a ground-
penetrating radar. /[EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 38,

1513-1521.

Giirel, L. ve Oguz, U. (2001). Modeling of ground-penetrating-radar antennas with
shields and simulated absorbers. IEEE Trans. Antennas Propagation., vol. 49, no.

11, pp. 1560-1567.

Huang, Z., Demarest, K.R. & Plumb, G. (1999). An FDTD/MOM hybrid technique
for modeling complex antennas in the presence of heterogeneous grounds. /EEE

Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 37, 2692-2699.

Holliger, K., Bergman, T. (2002). Numerical modeling of borehole georadar data.
Geophysics 67, 1249—-1257.

Huisman, J.A., Hubbard, S.S., Redman, J.D. and Annan, A.P. (2003). Measuring soil
water content with ground penetrating radar: A review. Vadose Zone Journal, Vol.

2, pp. 476491.



98

Irving, J. & Knight, R. (2006). Numerical modelling of ground-penetrating radar in
2D using MATLAB, Computer and Geosciences, 35, 1247-1258.

Jackson, J. D. (1977). Classical electrodynamics: John Wiley & Sons, Inc.

King, R W.P. & Smith, G.S. (1981). Antennas in Matter, MIY Press, Cambridge,
MA, USA.

Klein, K.A. & Santamarina, J.C. (2003). Electrical conductivity of soils: Underlying
phenomena. Journal of Environmental and Engineering Geophysics, Vol. 8, No. 4,

pp. 263-273.

Kurtulmus, T. O. (2007). Sig Jeofizik Aramacilikta Yer Radar: Modellemesi. Yiiksek

lisans tezi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kuzuoglu, M. & Mittra, R. (1996). Frequency dependence of the constitutive
parameters of causal perfectly matched anisotropic absorbers. IEEE Microwave

and Guided Wave Letters 6, 447-449.

Lucius, J.E., Olhoeft, G.R., Hill, P.L. and Duke, S.K. (1992). Properties and hazards
of 108 selected substances -1992 Edition, U.S. Geological Survey Open-File
Report 92-527.

Luebbers, R.J. & Hunsberger, F. (1992). FDTD for Nth-order dispersive media.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 40, 1297-1301.

Moghaddam, M., Yannakakis, E.Y. & Chew, W.C. (1991). Modeling of subsurface

interface radar. Journal of Electromagnetic Waves and Applications 5, 17-39.



99

Martel, C., Philippakis, M., Daniels, D.J. & Underhill, M. (2001). Modelling the
performance of realistic ultra-wide band ground penetrating radar (GPR)

antennas. IET Conference Publications, 2, 655-659.

Nishioka, Y., Maeshima, O., Uno, T. & Adachi, S. (1999). FDTD analysis of
resistor-loaded antenna covered with ferrite-coated conducting cavity for

subsurface radar. IEEE Transactions on Antennas and Propagation 47, 970-977.

Olhoeft, G. R. (1981). Electrical properties of rocks, in Physical Properties of Rocks
and Minerals, in Touloukian. Y. S., Judd, W. R., and Roy, R. F., eds.: New York,
McGraw-Hill, p. 257-330.

Olhoeft, G.R. (2001). GRORADAR™ acquisition, processing, modeling and display

of dispersive ground penetrating radar data, version 2001.01.

Rappaport, C., & Weedon, W. (1996). Efficient Modeling of Electromagnetic
Characteristics of Soil for FDTD Ground Penetrating Radar Simulation, /996
Antennas and Propagation Society/URSI Symposium Digest, pp. 620-623.

Rashed, M., Kawamura, D., Nemoto, H., Miyata, T. & Nakagawa, K. (2003).
Ground penetrating radar investigations across the Uemachi fault, Osaka, Japan.

Journal of Applied Geophysics. 53, 63-75.

Roberts, R.L. & Daniels, J.J. (1997). Modelling near-field GPR in three dimensions
using the FDTD method. Geophysics 62, 1114—1126.

Roden, J. & Gedney, S. (2000). Convolution PML (CPML): an efficient FDTD
implementation of the CFS-PML for arbitrary media. /[EEE Microwave and

Optical Technology Letters 27, 334-339.

Skolnik, M.1. (1990). Radar Handbook. McGraw-Hill Book Co.



100

Smith, G.S. (1984). Directive properties of antennas for transmission into a material

half-space. IEEE Trans. Antennas propagate, Vol. AP-32, pp. 232-246.

Taflove, A. (1995). Computational Electrodynamics: The Finite- Difference Time-
Domain Method. Artech House, Norwood, MA, 599pp.

Taflove, A. & Hagness, S.C. (2005). Computational Electrodynamics: The Finite-
Difference Time-Domain Method, 3rd ed. Norwood, MA: Artech House.

Telford, W. M., Geldart, L. P., & Sheriff, R. E. (1990). Applied geophysics.
Cambridge Univ. Press.

Teixeira, F.L., Chew, W.C., Straka, M., Oristaglio, M.L. & Wang, T. (1998). Finite-
difference time-domain simulation of groundpenetrating radar on dispersive,
inhomogeneous, and conductive soils. /EEE Transactions on Geoscience and

Remote Sensing 36, 1928—-1936.

Turner, G. & Siggins, A.F. (1994) Constant Q attenuation of subsurface radar pulses.
Geophysics, Vol. 59, No. 8, pp. 1192—-1200.

Twiss, R.J. & Moores, E.M. (1992). Structural Geology. Freeman, New Y ork.

von Hippel, A.R. (1954). Dielectric Materials and Applications, John Wiley and
Sons, New York, 438 p.

Wang, T. & Tripp, A.C. (1996). FDTD simulation of EM wave propagation in 3-D
media. Geophysics 61, 110—120.

Xu, T. & McMechan, G.A. (1997). GPR attenuation and its numerical simulation in
2.5 dimensions. Geophysics 62, 403—414.



101

Yee, K., (1966). Numerical solution of initial boundary value problems involving

Maxwell’s equations in isotropic media. /[EEE Transactions on Antennas and

Propagation AP-14, 302-307.

Yee, K.S. & Chen, J.S. 1997. The finite-difference time-domain (FDTD) and the
finite-volume time-domain (FVTD) methods in solving Maxwell’s equations.

IEEE Transactions on Antennas and Propagation 45, 354-363.



