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ONSOZ VE TESEKKUR

Yer radar1 yontemi, yeraltt yapisint ve gdmiilii nesnelerin derinlik ve pozisyonlarin
ylzeyden yapilan Olclimlerle belirlemeye yarayan son derece etkili bir jeofizik
yontemdir. Bu tez ¢alismasi, yeralti su sistemlerini kirleten kimyasallarin laboratuvar
ortaminda yapilan analizlerine yer radar1 yontemi ile katki sunmay1 hedeflemektedir.
Bunun yam sira her kosulda kurulamayacak olan laboratuvar setlerine alternatif
olarak sayisal modelleme Onerileri sunulmaktadir. Bu calisma igerisinde Onerilen
sayisal modelleme uygulamalarinin farkli problemlere iliskin ¢6ziimler i¢in de
arastirmacilara katki saglamasi hedeflenmektedir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Manyetik aki yogunlugu, (W/m?)

: Is1gin boslukta yayilma hizi, (= 3x10% m/s)

: Yer degistirme akimlari, (C/m?)

: Elektrik alan siddeti, (V/m)

: Frekans, (Hz)

: Merkez frekans, (Hz)

: Manyetik alan siddeti, (A/m)

: Yikseklik, (m)

: Elektrik akim yogunlugu, (A/m?)

: Es deger manyetik akim yogunlugu, (V/m?)

: Kayip faktorii

: Yansima katsayisi

: Alic1 papyondaki direng

: Verici papyondaki direng

: Alic1 anten

: NAPL doygunlugu

: Su doygunlugu

: Tletim katsayis1

: Verici anten

: Zaman, (ns)

: Elektromanyetik dalga hizi, (m/ns)

: Sonlimlenme, (dB/m)

: Dielektriksel gecirgenlik katsayisi, (F/m)

: Boslugun dielektriksel gegirgenligi, (8,854x107'? F/m)
: DNAPL a ait goreceli dielektriksel gecirgenlik
: Karisimin efektif goreceli dielektriksel gegirgenligi
: Ortama ait goreceli dielektriksel gecirgenlik

: Goreceli dielektriksel gecirgenlik

: Gozeneklilik

: Elektromanyetik dalga boyu, (m)

: Manyetik gegirgenlik katsayisi, (H/m)

: Boslugun manyetik gegirgenligi, (4710”7 H/m)
: DNAPL a ait goreceli manyetik gecirgenlik

: Ortama ait goreceli manyetik gecirgenlik

: Goreceli manyetik gecirgenlik

: Nabla operatorii

: Su igerigi

: Hacim bagina diisen birim yiik yogunlugu, (C/m?®)
: Bulk yogunlugu, (g/cm?)

: Kumun tanecik yogunlugu, (g/cm?)

: Elektriksel iletkenlik, (S/m)

X



Gd : DNAPL a ait elektriksel iletkenlik, (S/m)

o : Ortama ait elektriksel iletkenlik, (S/m)

Kisaltmalar

2B : Iki Boyut

3B : U¢ Boyut

CFL : Courant— Friedrichs—Lewy Kosulu

CMP : Common Midpoint (Ortak Derinlik Noktas1)

CO : Common Offset (Sabit A¢ilim)

CPU  : Central Processor Unit (Merkezi Islem Birimi)

CRIM : Complex Refractive Index Model

DNAPL : Dense Non-Aqueous Phase Liquids (Yogun Suyla Karismayan Faz
Stvilar)

ERT  : Elektrik Rezistivite Tomografi

FDTD : Finite Difference in Time Domain (Zaman Ortaminda Sonlu Farklar)

GHz  : Gigahertz

GPR  : Ground-Penetrating Radar (Yer Radar1)

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)

GPU  : Graphics Processing Unit (Grafik Islemci Unitesi)

GSSI  : Geophysical Survey Systems, Inc.

HDF  : Hierarchical Data Format (Hiyerarsik Veri Diizeni)

HFE  : Hidrofloroeter

LNAPL : Light Non-Aqueous Phase Liquids (Yogunlugu Diisiik Suyla Karismayan
Faz Sivilan)

MHz  : Megahertz

NAPL : Non-Aqueous Phase Liquids (Suyla Karismayan Faz Sivilari)

PCB : Printed Circuit Board (Baskil1 Devre Kart1)

PCE  : Tetrakloroetilen

PML  : Perfectly Matched Layer (Miikemmel Uyumlu Tabaka)

PNG : Portable Network Graphics (Tasinabilir Ag Grafigi)

SCI : Science Citation Index

SSK  : Sogurucu Sinir Kosullari

TCE  : Trikloroetilen

TS : Topic (Konu Baglig)

UXO : Unexploded Ordnance (Patlamamis Miihimmat)

WARR : Wide Angle Reflection and Refraction (Genis A¢ili Yansima ve Kirilma)

WoS  : Web of Science

YOK : Yiiksek Ogretim Kurumu



YER RADARI YONTEMi IiLE GELiSMiS UC BOYUTLU DNAPL
MODELLEME

OZET

Bu tez calismasinin amaci yeralt1 su sistemlerini kirletici olarak dogrudan etkileyen
suya karismayan faz sivilari (NAPL) olarak tanimlanan akiskanlarin yer radari
yontemi icin 3B sayisal modelleme ¢alismalari ile incelenmesidir. Bu amacla
laboratuvar ortaminda mini akifer sistemlerini temsil eden deney setleri yer radari
(GPR) yontemine verecegi tepkiler incelenmek iizere sayisal olarak modellenmistir.
Elektromanyetik dalga yayinimi benzetimleri zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD)
yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada NAPL tiirii olarak yogun suyla
karismayan faz sivilar1 (DNAPL) kullanilmistir.

Calismada, yer radar1 yontemi i¢in sayisal modelleme caligmalarinda aranan nesne
veya gOmiilii yapimin model geometrisi icerisine dahil edilmesi ile ilgili olarak ii¢
adet yontem sunulmaktadir. Bu yontemlerden ilki; basit geometrik sekiller
kullanarak hedef yapilarin olusturulmasi, ikinci yontem resimden gomiilii nesne
geometrisi elde etme yontemi ve son yontem ise gomiilii nesneye ait onceden elde
edilmis geometrinin sayisal model icerisine dahil edilmesidir. Bu calismada
incelenmek istenen hedef madde akiskan yapida kirleticilerden meydana geldigi icin
model geometrisi ikinci yontem kullanilarak resimden model geometrileri elde
edilmistir. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda deney esnasinda ¢ekilmis fotograflar
kullanilmastir.

Ortama ait goreceli dielektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasinda Complex
Refractive Index Model (CRIM) ve Dobson (Peplinski) modelleri kullanilmustir.
DNAPL bolgesinin goreceli dielektriksel gecirgenlik degerini hesaplamak icin ise
NAPL arastirmalar icin diizenlenmis 6zel bir CRIM modeli kullanilmistir. Elde
edilen sentetik sonuclar ger¢ek yer radar1 Olciileri ile karsilastirilmistir. Bu tez
caligmas1 gostermistir ki; DNAPL tiirii  kirleticilerin laboratuvar fotograflar
kullanilarak sayisal modellemeye dahil edilmesi miimkiin; ancak ortama ve kirletici
bolgesine ait dielektriksel parametrelerin hesaplanmasi {izerinde hassasiyetle
durulmasi gereken bir konudur.

Anahtar Kelimeler: DNAPL, Sayisal modelleme, Yer radari, Zaman ortaminda
sonlu farklar.
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ADVANCED THREE-DIMENSIONAL DNAPL MODELING WITH
GROUND PENETRATING RADAR

ABSTRACT

The aim of this thesis is to examine the fluids defined as Non-Aqueous Phase
Liquids (NAPL) which directly affect groundwater systems as a contaminant by 3D
numerical modeling for Ground-Penetrating Radar (GPR). For this purpose, the
experimental sets representing a mini aquifer system in the laboratory conditions
were modeled numerically to investigate the response to the GPR. The simulations of
electromagnetic wave propagation were performed by using the finite-difference
time-domain (FDTD) method. In this study, Dense Non-Aqueous Phase Liquids
(DNAPL) was used as NAPL type.

In this study, three methods are introduced to include the geometry of an object into
the numerical model. The first method is to create target structures using simple
geometric shapes, the second is to obtain the object geometry from a picture in PNG
format, and the last method is to include the pre-obtained geometry of the embedded
object into the numerical model. In this study, since the material to be investigated is
fluid, the model geometry is obtained by using the second method. For this purpose,
photographs taken during the experiment were used in the laboratory.

Complex Refractive Index Model (CRIM) and Dobson (Peplinski) models were used
to calculate the relative dielectric permittivity of the surrounding medium. A special
CRIM model was used in order to calculate the relative dielectric permittivity of the
NAPL zone. Synthetic results were compared with real GPR results. This study
suggests that; it is possible to create numerical models of DNAPL contaminants by
using pictures; however, calculation of dielectric properties of the surrounding
medium and contaminant zone is an issue that needs to be considered with precision.

Keywords: DNAPL, Numerical modeling, Ground penetrating radar, Finite
difference time domain.
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GIRIS

Insanlik, tarih boyunca yeryiizii ile ilgili birgok soruya yanit arayip durmustur. Kimi
zaman giivenle ilizerinden yasadigi yeryiizlinlin hareket edisini anlamlandirmaya
caligmig, kimi zaman da ayaklarmin altinda gozle goremedigi nasil bir diinya
oldugunu merak etmistir. Giintimiizde halen popiilerligini korumakta olan bir diger
konu ise; yilizeyden Ol¢iim yaparak yeraltin1 goriintiileyebilme fikridir. Bu fikri
gerceklestirmek adina gilintimiize kadar birgok jeofiziksel yontem gelistirilmis, bu
yontemler basariyla uygulanmis ve halen de uygulanmaktadir. Yeraltini, yiizeyden
yapilan Ol¢limler ile goriintiilemeye yarayan yontemlerden bir tanesi de bu tez
caligmasinin temelini olusturan yer radari (Ground-penetrating radar) yontemidir.
Yer radar1 (GPR) yontemi, basarili uygulama ornekleriyle gecerliligi kabul edilmis
bir jeofizik yontemdir. Bu yontem, yeralti yapisim1 veya gomiilii hedef nesneleri
belirlemeye, konum ve derinliklerini elektromanyetik dalgalar araciligiyla tespit

etmeye yarayan, jeofizigin tahribatsiz yontemlerinden biridir (Jol, 2009).

Yer radarn yontemi Onceleri dogal jeolojik yapilarin incelenmesi amaciyla
kullanilmis, ilerleyen yillarla birlikte uygulama alanlarini diger miihendislik
problemlerini i¢ine alacak sgekilde genisletmistir. Yer radari yoOntemi artik
gilinlimiizde basta jeofizik miihendisligi, jeoloji miihendisligi, insaat mithendisligi ve

arkeoloji olmak iizere bir¢ok disipline ait problemin ¢oziimiine katki sunmaktadir.

Yontemin popiilerligi ve farkli disiplinlere ait sorunlarin ¢oziimiindeki basarisi,
literatiirde yer radar1 konusunda yazilmis olan kaynaklarin sayisinin da artmasina
imkan vermistir. Literatiirde yer radar1 konusunda yazilmis ya da bir boliimiinde
ayrintili olarak bu yonteme yer verilmis kitaplara 6rnek olarak; (Annan, 2003;
Daniels, 2004; Annan, 2005; Blindow, 2006; Jol, 2009; Reynolds, 2011; Benedetto
ve Pajewski, 2015; Conyers, 2017) gosterilebilir.

Bu tez caligmasi yer alt1 su sistemlerini baslica tehdit eden ve toprak kirliligine de
yol agan, suyla karigmayan sivi faz (non-aqueous phase liquids- NAPL) tiirtindeki

organik Kkirleticilerin davranislarinin yer radari yontemi ile irdelenmesini ele
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almaktadir. NAPL tiirii kirleticiler diisiik ¢oziiniirliikleri, yiiksek kirletici 6zellikleri
ile uzun vadeli kirleticiler olarak tanimlanmaktadirlar. Bu organik kimyasallar yeralti
sularii siirekli kirleten konsantre bilesiklerdir. NAPL tiirii kirleticiler yogunluklarina
gore farkli isimler almaktadirlar. Ornegin, NAPL bileseninin yogunlugu sudan daha
diisiik ise LNAPL (yogunlugu diisiik suyla karismayan sivi faz), yogunlugu sudan
fazla ise DNAPL (yogun suyla karismayan sivi faz) olarak ifade edilirler. Bu tez
calismasinda kirletici kimyasal tiirii olarak yogunlugu sudan daha fazla olan DNAPL
tiurii kirleticiler incelenmistir. Bu kirleticiler, zehirli 6zellikleri ile insan sagligini
dogrudan etkileyen kanserojen nitelikli kirleticilerdir. Bu amacla DNAPL tiirii
kirletici gruplarin1 yer altinda kontrol altinda tutacak ve islahimni gergeklestirecek
yontemlerin gelistirilmesi yer alt1 su sistemlerinin korunmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Hidrojeolojik uygulamalar 1slah ve temizleme siireglerini sahada
gerceklestirmek amaciyla yapilmaktadir; ancak bu siireglerin yilizeyden tahribatsiz

olarak takip edilmesi jeofizigin ilgilendigi bir arastirma konusudur.

Bu tez calismasi kontrollii deney setleri ile olusturulan ve yer alt1 akifer sistemlerini
temsil eden diizenekler icerisinde DNAPL yayilim davranislarim yer radar1 yontemi
icin 3B sayisal modelleme calismalar1 ile irdelenmeyi ve deney setleri {izerinden
toplanmis jeofiziksel veriler ile karsilastirarak, veri yorumuna katki sunmay1 konu
edinmistir. Bu amagla, yer radar1 benzetimleri i¢in zaman ortaminda sonlu farklar
(FDTD) yontemi kullanilarak ti¢ farkli Model seti olusturulmustur. Bu model setleri
sirastyla; Model-1, Model-2 ve Model-3 olarak isimlendirilmistir.

Model-1 olarak isimlendirilen ilk sayisal ¢alisma, ortama ve kirleticiye ait fiziksel
parametre degisimlerinin sentetik sonuglar {izerindeki etkisini inceleme olanagi
vermistir. Model boyutlar1 kontrollii bir deney setini temsil edecek nitelikte 0,75 x
0,15 x 0,23 m ebatlarinda olusturulmustur. Model-1, suya doygun ortam ve bu ortam
icerisine konumlandirilmis bir kirletici kiitlesinden olusmaktadir. Oncelikli olarak
ortama ait fiziksel parametreler; ortamin goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri (€o)
ve ortamin elektriksel iletkenlik (c,) degeri arttirilarak meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ikinci asamada ise, kirleticiye ait fiziksel parametreler yani DNAPL
kiitlesinin goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri (eq), elektriksel iletkenlik (cq)
degeri ve son olarak goreceli manyetik gecirgenlik degeri (nq) kademeli olarak

arttirllarak sentetik sonuglarda meydana gelen degisimler yorumlanmistir. DNAPL
2



kiitlesinin goreceli dielektriksel gecirgenlik degerini (eq4) belirlerken dogada kirletici
olarak sik karsilasilan DNAPL tiirleri olan; Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen
(PCE), Trikloretan ve Dikloroetan’a ait goreceli dielektrik degerleri kullanilmistir.
Bu model ¢alismasinda kaynak olarak, GSSI firmasinin 1,5 GHz merkez frekansina

sahip yiiksek frekansli yer radar1 anten modeli kullanilmastir.

Model-2 olarak adlandirilan sayisal ¢alisma ise laboratuvar ortaminda hazirlanmig
bir mini akifer sistemini sayisal benzetimler ile irdeleme amaciyla olusturulmustur.
Bu amacla Akyol ve Tiirkkan (2018) tarafindan DNAPL yayilim davranislar1 ve
temizlenme siirecini incelemek i¢in hazirlanan deney seti, 3B modele uyarlanmis ve
DNAPL yer degistirmeleri senaryolastirilarak 3B sayisal modellemeye dahil
edilmigstir. Model-2 boyutlar1 0,70 x 0,15 x 0,40 m ebatlarinda olacak sekilde
tasarlanmistir. Model ortami, yiiksek gecirimliligi temsil eden orta taneli kumdan
meydana gelmis suya doygun tabaka (1. tabaka), diisiik gecirimliligi temsil eden ince
taneli kumdan meydana gelen kuru kum tabakasi (2. tabaka) ve ortama enjekte edilen
TCE tiirinde DNAPL’dan olugmaktadir. Laboratuvar diizeneginde, kuru kum
tabakasinin (2. tabaka) ortasi, sudan daha yogun olan TCE tiirii kirleticinin zamanla
tabaka sinirina dogru birikmesi amaciyla cukur olarak tasarlanmigtir. Olusturulan bu
cukur kisimlara havuz (pool) adi verilmektedir. Bu ayrinti, modellemede de goz
oniinde bulundurulmus ve diisiik ge¢irimli kuru kum tabakasi (2. tabaka) cukur
olarak modellenmistir. Ortamdaki suya doygunluk degerinin degisimine bagl olarak,
ortam ic¢in goreceli dielektriksel gecirgenlik degerleri (e,) CRIM modeli ile
hesaplanmistir (Greaves ve dig., 1996). TCE icin goreceli dielektriksel gecirgenlik
degerleri ise (e4) NAPL uygulamalar i¢in yeniden revize edilen CRIM modeli ile
hesaplanmistir (Ajo-Franklin ve dig., 2004). Ortama ve TCE’ye ait elektriksel
iletkenlik degerleri ise Archie (1942) calismasi ile hesaplanmistir. Ortamin ve TCE
fazinin farkli suya doygunluk degerleri i¢in 4 asamali bir senaryo ile ayrintilariyla
incelenmistir. Model-2 ¢alismasinda 2 GHz merkez frekansina sahip teorik kaynak

kullanilmustr.

Model-3, bu tez ¢calismasindaki son sayisal modeldir. Bu sayisal model, Model-2’de
oldugu gibi yine laboratuvar ortaminda kurulmus ve mini bir akifer sistemini temsil
eden bir diizenektir. Model-3’li, Model-2’den ayiran 6zellik ise DNAPL yayilim

davraniglarinin gbézlemsel incelemelerinin disinda, jeofiziksel Olc¢limler yapilarak
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yayilim davraniglart tespit edilmeye calisilmistir. Kirletici enjeksiyonu oncesi ve
sonrasinda laboratuvar deney seti lizerinden periyodik olarak yer radari verisi
toplanmistir. DNAPL bilesenini temsilen TCE tiirii kirletici yerine zehirli 6zelligi
bulunmayan, %96 hidrofloroeter ve %4 metil kaprilat’tan olusan HFE-7100 karigimi
kullanilmistir. Model-3 ¢alismasinda, farkl: fiziksel kosullar1 temsil eden {i¢ adet test
Olctimii 3B sayisal modelleme ile incelenmis ve sonuglar gercek yer radar1 sonuglari
ile karsilastirilmistir. Model-3 ¢alismasi igcerisinde 3B sayisal modellemeye ek olarak
2B sayisal modeller de olusturulmustur. Bunun nedeni gercek yer radari dlglim
sonuglarinin 2B ve 3B modellerden elde edilen sentetik sonuglar ile karsilastirilmak
istenmesidir.  Ortama ait  fiziksel = parametreler =~ Model-2’de  kullanilan
formiilasyonlarin yan1 sira Dobson (Peplinski) yontemi ile de ayrica hesaplanmistir
(Peplinski ve dig., 1995b). Laboratuvar 6l¢timlerinde 2 GHz merkez frekansli anten
kullanildig1 i¢in, modellemelerde de 2 GHz merkez frekansina sahip teorik kaynak

kullanilmustir.

Laboratuvar ortaminda toplanan yer radar1 veri seti, Roma Sapienza Univeresitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Yapi ve Cevre Miihendisligi (DICEA) Béliimii

tarafindan saglanmig ve gerekli izinler ¢ercevesinde bu ¢alismada kullanilmistir.



1. YER RADARI YONTEMININ TARIHCESI VE LITERATURDEKI YERI
1.1. Yontemin Tarihgesi

Yer radart yontemi tarihgesi i¢in genel bir arastirma yapildiginda; elektromanyetik
dalgalar1 kullanarak metalik bir nesnenin tespit edilebilecegi ilk olarak Hertz
tarafindan 1886 yilinda deneysel olarak ispatlandig1 goriiliir (Skolnik, 1981). Daha
sonra, elektromanyetik sinyaller 1904 yilinda Alman miihendis Hulsmeyer (1904)
tarafindan metal objeleri sahada tespit etmek amaciyla kullanilmistir; ancak
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak gomiilii nesneleri bulmak icin ilk patent Lowy
(1911) tarafindan almmustir. Hulsenbeck (1926) calismasi ile gomiilii objelerin
yapisinin belirlenmesinde darbeli tekniklerin ilk kullanimini gergeklestirmistir
(Daniels, 2004). Yirmili ve otuzlu yillar boyunca radar teknigi siirekli bir gelisim
igerisinde olup, ikinci diinya savasiyla birlikte ger¢ek anlam da sahada kullanilmaya
baslanmistir (Diamanti, 2008). Savas yillarinda askeri amacli olarak kullanilan
yontem daha sonralari jeolojik arastirmalar amaciyla tercih edilmistir. Buz
(Steenson, 1951; Evans, 1963), su-tuz ¢ozeltileri (Unterberger, 1979), ¢l kumlar1 ve
kayag tiplerini (Morey, 1974) incelemek amaciyla kullanilmigtir. Komiir aramalari
icin kullanom1 ise Cook (1974) ve Roe ve Ellerbuch (1979) tarafindan
gerceklestirilmistir (Daniels, 2004). 1980 itibariyla 6zellikle miihendislik ve
arkeoloji alanlarinda tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Gelisen teknoloji ve
bilgisayarlarin artan giicii ile popiilerligini her gecen giin arttiran yer radar1 yontemi
uygulama alanlarii da genisletmistir. Giliniimiizde ise yer radar1 yontemi artik ¢ok
daha 0zel konularda basariyla uygulanmaktadir. Bu arastirma alanlarina o6rnek
olarak; jeolojik ve hidrojeolojik uygulamalar (Leandro ve dig., 2019), buz kalinlig
arastirmalar1 (Brandt ve dig., 2009), yeralt1 kirliligi ¢aligmalar1 (Brewster ve dig.,
1995; Orlando ve Renzi, 2015), arkeoloji (Kadioglu ve dig., 2013; Rabbel ve dig.,
2015), otoyol ve demiryolu arastirmalar1 (Bianchini ve dig., 2019), beton analizleri
(Kaplanvural ve dig., 2018), su ve dogalgaz ve elektrik tesisatlarinin tespiti (Zeng ve

McMechan, 1997), donati arastirmalar1 (Rathod ve dig., 2019), adli arastirmalar



(Schotsmans ve dig., 2014), kara mayinlariin tespiti (Giannakis ve dig., 2016),
patlamamis askeri mithimmatlarin (UXO) tespiti (Nunez-Nieto ve dig., 2014), Ay
yuzeyi (Feng ve dig., 2019) ve daha giincel konulardan biri olan Mars arastirmalari

(Hamran ve dig., 2015) 6rnek olarak sayilabilir.
1.2. Literatiirdeki Yeri

Aragtirmacilar i¢in bilimsel iletisim unsurlarmin basinda bilimsel ¢alismalarin
akademik dergilerde yayinlanmasi gelmektedir (Zavadskas ve dig., 2014). Her gecen
glin akademik dergilerde yayinlanan bilimsel arastirmalarin sayisi ve buna bagh
olarak akademik dergilerin artist gozlemlenmektedir. Bir arastirma konusu igin;
belirli bir bolgede ve belirli bir donemde gerek kisi gerekse de kurumlar tarafindan
iretilmis akademik caligmalarin istatistiksel ¢oziimlemelerine bibliyometrik analiz
denir. Tez calismasinin bu boliimiinde yer radar1 yontemi icin bibliyometrik analiz
caligmasi yapilmistir. Bibliyometrik analiz arastirmalarinda Web of Science (WoS)
atif veritaban1 ve oOzellikle bu veritabaninin alt dizinlerinden biri olan Science
Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) tercih edilmektedir. Bu platform
bilimsel arastirmalarin performansini belirlemede tercih edilen en Onemli arac
konumundadir (Wang ve dig., 2014). Bibliyometrik analiz ¢aligmalar1 ile akademik
yayinlarin analizleri yapilarak; ilgilenilen alanda calisma yapan arastirmacilari,
arastirma konularini ve bu yaymlarin yer aldig1 akademik dergileri belirleyebilmek
mimkiindiir. Bireysel ve kurumsal is birlikleri i¢in ilgilenilen alanda c¢alisan
arastirmacilarin tlkeleri ve gorev aldiklart kurumlar tespit edilebilmektedir. Bir
arastirmaci, alanindaki popiiler konular belirlemek, arastirma alanindaki degisimleri
gozlemleyebilmek ve akademik yaymlart i¢in en uygun bilimsel dergileri
belirleyebilmek adina bu analiz yontemini kullanabilmektedir. 2019 yili haziran ay1
itibariyle WoS veritaban1 igerisinde bibliyometrik analiz konusunda dizinlenmis

toplam 3089 akademik makale bulunmaktadir.

Bu calismada, yer radar1 yontemi ile yapilan bilimsel yayinlarin 1980-2019 (Haziran)
yillar1 arasinda en ¢ok tercih edilen atif veri tabanlarinin basinda gelmekte olan WoS
veritabani ile analizi yapilmistir. Bu calismada WoS veritabaninin tercih edilmesinin
bir diger 6nemli nedeni, bu veritabani aboneliginin Tiirkiye’deki tiim iiniversitelere

Yiiksek Ogretim Kurumu tarafindan (YOK) saglanmis olmasidir. Bdylelikle benzer



nitelikte c¢alisma yapmak isteyen arastirmacilar ilgili veri tabanini kullanarak

arastirmalarini yapma olanagina sahip olacaklardir.

Bu analiz ¢alismasi sonucunda yer radar1 yontemi kullanilarak yapilan bilimsel
calismalarin yillara gore dagilimi, en ¢ok yer aldiklar1 konu kategorileri,
yayinlandiklar1 dergiler ve c¢aligmalarin yapildigi {ilkeler ayrintili  olarak
belirlenebilecektir. WoS atif veritabani igerisinde bilimsel makaleler basta olmak
iizere konferans/sempozyum bildirileri ve 6zetler agirlikli olmak iizere onlarca tiirde
bilimsel yayin dizinlenmektedir. Bu ¢alisma igerisinde yapilan analizlerde sadece

makaleler ele alinmistir.

Bibliyometrik analiz taramalar1 yapilirken tlizerinde 6nemle durulmasi gereken nokta,
arastirma konusunun birden fazla tanimlayici kriter kelime ile taranabilecegidir. Yer
radar1 yontemi ic¢in yapilan taramada arama kriteri olarak ‘“georadar”, ‘“ground
penetrating radar”, “surface penetrating radar”, “ground probing radar” ve bunlara ek
olarak ay yiizeyindeki radar arastirmalari icin kullanilan “lunar penetrating radar”
kriteri taramalara eklenmistir. Bu tarama kriterlerinin sadece bir tanesini kullanarak
analiz yapmak hatali olmayacak; ancak eksik bir yaklasim olacaktir. WoS
taramalarinda arama kutucuguna girilen kriterlerin dizinlenmis bilimsel yayinlarin
basliginda, 6zet metni igerisinde ve anahtar kelimeleri arasinda taranabilmesi i¢in
konu bazli tarama secenegi kullanilmaktadir. Konu bazli tarama yapabilmek icin
gelismis tarama kutucugunda TS (topic) kisaltmasi kullanilmaktadir (Zhang ve dig.,
2016). Yer radar1 yontemi i¢in yapilan taramada kullanilan konu bazli kriterler Sekil
1.1’de gosterilmektedir. Tarama kriterleri igerisinde kisaltmalarin kullanilmasi
onerilmeyen bir durumdur. Bunun nedeni kisaltmalarin farkli bilimsel alanlarda
farkli anlamlarda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yer radar1 yontemi birgok
kaynakta GPR kisaltmasi ile kullanilmaktadir; ancak ayni kisaltima Gaussian Process
Regression (GPR) yontemi i¢in de gecerlidir. Kisaltmalardan kaynaklanan
karigikliklar, tarama sonuglarina farkli disiplinlere ait sonuglarin karigmasina ve

analizlerin hata ile sonuglanmalarina yol agabilmektedir.



Sekil 1.1’de verilen kriterlerin girilmesi ve tarama yapilacak alt dizinin SCI-
EXPANDED sec¢ilmesi sonucunda, 1980 — 2019 (Haziran) araligi i¢in 5586 kayit
elde edilmistir. Sonuglar sadece bilimsel makaleler kalacak sekilde daraltildiginda
5356 makaleye indirgenmistir. 1980-2019 (Haziran) araliginda yayinlanmis ve WoS

veritabaninda dizinlenmis bilimsel makalelerin tiretim yillarina gore dagilimi Sekil

Select a database | Web of Science Core Collection v

Basic Search Cited Reference Search Advanced Search Author Search|

Use field tags, Boolean operators, parentheses, and query sets to create your query. Results
the page.(Learn more about Advanced Search)

Example: TS=(nanotub* AND carbon) NOT AU=Smalley RE
#1 NOT #2 more examples | view the tutorial

TS= (“ground penetrating radar” OR “ground probing radar” OR “ground surface radar”
OR “lunar penetrating radar” OR “georadar”)

Restrict results by languages and document types:

All languages All document types
English Article
Afrikaans Abstract of Published Item
Arabic Art Exhibit Review
Sekil 1.1. WoS wveritaban1 sayfasinda gelismis tarama

kutucugu ve secilen tarama kriterleri

1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2. 1980-2019 araliginda yer radari konusunda yapilmis bilimsel

makalelerin tiretim yillarina gore dagilimi




WoS igerisinde tanimlanmis 5 ana baslik bulunmaktadir. Bu basliklar; sanat ve beseri
bilimler, canli bilimi ve biyotip, doga bilimleri, sosyal bilimler ve teknolojidir. Bu 5
ana baghk altinda ise 173 farkli alt kategori bulunmaktadir. Yer radar1 konusunda
elde edilen 5356 makalenin WoS alt kategorilerine gore dagilimi Tablo 1.1°de

verilmektedir.

Tablo 1.1. Yer radar1 konusunda yapilan c¢alismalarin yer aldigi WoS kategorileri
(1980 —-2019)

Kategori bashgi Yaym sayist ‘é:llfie},;l:
Geoscience Multidisciplinary 1947 34,855
Geochemistry Geophysics 1281 22,932
Engineering Electrical Electronic 812 14,536
Geography Physical 628 11,242
Remote Sensing 530 9,488
Water Resources 492 8,808
Environmental Sciences 466 8,342
Imaging Science Photographic Technology 450 8,056
Mining Mineral Processing 429 7,680
Engineering Civil 413 7,393
Geology 255 4,565
Archaeology 216 3,867
Telecommunications 208 3,724
Construction Building Technology 208 3,724
Soil Science 208 3,724

* Bir bilimsel makale birden fazla WoS kategorisi altinda bulunabilmektedir.

Arastirmacilar icin bir diger 6nemli konu ise bilimsel ¢aligmalarin yayinlanacagi
akademik dergilerin belirlenmesidir. Bu baglamda tercih edilecek derginin arastirma
konusu ile iligkili olmasi en belirleyici etkendir. Akademik dergilerin tercihinde bir
diger kriter ise derginin etki faktoriidiir. Yiiksek etki faktoriine sahip akademik
dergilerde yaymlanan bilimsel calismalarin daha genis kitlelere ulasma sansi
bulunmaktadir. Yer radart yontemi konusunda en fazla akademik makale yayimnlamis
ilk 10 akademik dergi Tablo 1.2’de verilmektedir. WoS veritabaninda dizinlenen ve
icerisinde yer radar1 konusunda en az bir yaym bulunduran toplam 254 akademik

dergi yer almaktadir.



Tablo 1.2. Yer radar konusunda yapilan ¢alismalarin en fazla yayinlandigi akademik
dergiler ve etki faktorleri (1980 —2019)

. . - Yiizdelik
Dergi ad1 Etki faktorii Yayin sayisi Dilim %
Journal of Applied Geophysics 1,91 404 7,232
IEEE Transactions on Geoscience 5,78 4,905

. 274

and Remote Sensing

Geophysics 3,09 228 4,082
Near Surface Geophysics 1,41 215 3,849
Archaeological Prospection 1,55 127 2,274
Water Resources Research 4,96 97 1,736
NDT E International 3,26 96 1,719
Geomorphology 3,87 93 1,665
Construction and Building Materials 4,68 85 1,522
Vadose Zone Journal 2,83 79 1,414

* EF (Etki Faktorii) son 5 y1l igin ortalama deger (2014-2018)

Yer radar1 yontemi konusunda yapilmis bilimsel yayinlarin tiretildikleri tilkelere gore
dagilimmi yapabilmek adma Sekil 1.3°de gosterilen iilkelere gore yaymn dagilim
haritas1 olusturulmustur. Bu haritada Tirkiye 128 akademik yayin ile 100-199
bandinda bulunmakta olup bulundugu gruba ait tlkeler ile birlikte yesil renk ile

gosterilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin ilk boliimii ile yer radari yontemi icin bibliyometrik analiz
caligmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar irdelediginde; oncelikli olarak yer
radar1 konusunda yapilan yayimnlarin her gecen yil artma egilimde oldugu
gozlemlenmistir. WoS kategorilerine gére en c¢ok yaym yapilan alt baslhiklarin
“Geoscience Multidisciplinary” ve “Geochemistry Geophysics” oldugu goriilmiistiir.
Akademik dergiler igerisinde “Journal Applied Geophysics” ve “IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing” dergileri yer radari konusunda en fazla
makaleye yer veren akademik dergi konumundadirlar. Amerika Birlesik Devletleri
1700 bilimsel yayin sayisi ile yer radar1 yontemini kullanarak en fazla arastirmanin
yapildigi iilke konumundadir. Bu iilkeyi 567 yaym ile italya ve 557 yayn ile Cin’in

takip ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 1.3. Yer radan yontemi kullanilarak en ¢ok bilimsel makaleye katki
vermis iilkelerin dagilimi
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2. YER RADARI YONTEMI VE ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIMI
2.1. Yer Radar1 (GPR) Yonteminin Tanim

Yer radar1 (GPR) yontemi, uygulama alanina hasar vermeyen 0Ozelligi ile yeralti
kosullarini, tabakalarin konumunu, gémiilii objelerin yerini ve derinligini belirlemek
amaciyla elektromanyetik dalgalar1 kullanan ve son donem teknolojik gelismelerle
birlikte birgok miihendislik probleminin ¢oziimiine katki saglamis bir jeofizik
yontemdir. Bir verici anten vasitasiyla yeraltina gonderilen elektromanyetik
dalgalarin farkl dielektriksel niteliklere sahip yansitici ara yilizeylerden yansiyarak
kaydedilmesi ilkesi ile ¢calismaktadir. Yer altindaki tabakalar veya gomiilii nesneler,
bilesenlerinden kaynaklanan kendilerine 0zgii farkli fiziksel oOzelliklere sahip
olabilmektedirler. Bu fiziksel farkliliklarin elektromanyetik dalgalarin yer igerisinde
yayilimina etkileri yer radar1 yontemi ile yeraltindaki yapilarin ayirt edilebilmesi

fikrinin temelini olusturmaktadir (Sekil 2.1).

h profil yonu

yer radari anteni

Tx; verici anten
Rx; alici anten

Sekil 2.1. Yer radar1 yonteminin ¢aligma prensibi [URL:1]
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Yer radar1 yonteminde kullanilan antenlerin frekansina gore farkli ¢oziintirlik
gerektiren problemler basariyla ¢oziilebilmektedir. Ozellikle si1g  olarak
nitelendirilebilecek arastirmalarda yiiksek frekansli antenlerin kullanilmasiyla
gomiilii yapilar ve hedef cisimler yiiksek c¢oziiniirliiklerde tespit edilebilmektedir.
Nispeten daha derin arastirmalarda ise diisiik frekansli antenler ve uygun veri islem
adimlar1 ile tatmin edici arastirma derinliklerine ulasilabilmektedir. Yer radari

yonteminin kullanildig1 alanlara 6rnekler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Yer radar1 yonteminin kullanim alanlarina 6rnekler

Arastirma alani Arastirma konusu

Miihendislik Zemin, yol, havaalani, baraj, yeralti bosluk ¢aligsmalari

Jeoloji Tabaka kalinlig1, yeralt1 su seviyesi, buzul kalinlig1 arastirmalari

Arkeoloji Antik sehir, yap1 kalintisi, su yolu, dehliz, duvar aramalari

Cevre Endiistriyel atiklar, ¢op bosaltim alanlari, kimyasal sizint1 tespitleri

Altyapt Elektrik, su, dogal gaz boru hatlari, yeralt1 yakit tanklarinin
aranmast

Adli ve kriminal ~ Cezaevi firar tiinelleri tespiti, ceset veya toplu mezar aramalari
Mayin ve patlamamis askeri mithimmat tespiti, gomiilii silah ve

Askeri .

milthimmat aramalari
Maden Yiizeye yakin s1g maden aramalar1 (40 m kadar)
Uzay Ay ve Mars yiizeyi aragtirmalari

Diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi yer radar1 yonteminin de gerek uygulamada
gerek yorumlamada avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar s6z konusudur. Yer
radar1 yonteminin tercih edilmesinde etkin rol oynayan avantajli durumlara goz
atildiginda; yiiksek frekansli bir yontem olmasi ve yigma yapilabilmesi bakimindan
yliksek ¢oziiniirliikte sonuclar elde etmeye olanak saglar, hedef yapilarin derinlik ve
konumlarin1 duyarl bir sekilde belirleyebilir, arazi uygulamalar1 diger bir¢ok jeofizik
yonteme oranla daha kolaydir, 6zellikle son yillarda iiretilen yer radar1 ekipmanlari
kendilerine ait GPS sistemleri ile iretilmektedir bdylelikle karelaj ile ¢alisma
yontemine alternatif bir segenek sunmaktadir, diger bir¢ok klasik yontemin aksine
tahribatsiz bir yOntem olmasi nedeniyle arkeolojide, bina iglerinde, sehir
merkezlerinde ve benzeri nitelikte hassas caligmalar gerektiren alanlarda tercih

edilmektedir.

Yontemin birgok avantajina ragmen kisitlar1 da s6z konusudur. Bunlar; ¢alisma
alaninda istenmeyen kosullar (bitki ortiisii, yerylizii suyu, jeolojiden kaynaklanan

bozukluklar ~ vb.) elektromanyetik  enerjinin  yeraltina niifuz  etmesini
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engelleyebilmektedir, ¢evrede bulunan radyo vericileri ve baz istasyonlar1 giiriiltii
kaynagi olabilmektedir, calisma alanindaki duvar, agag¢, otomobil ve benzeri
nesnelerden kaynaklanan yanal yansimalar kayitlara karisabilmektedir, metalik
nesneler keskin ve kayitlarda baskin yansimalara neden olabilmektedir, ylizeyde
bulunan yogun kil icerigi de yontemin verimliligini diisiiren etkilere 6rnek olarak

sayilabilmektedir.

Basit olarak bir yer radar1 sistemi, kontrol iinitesi, bilgisayar, anten (alici-verici) ve
glic kaynag1 olmak iizere baslica bu kisimlardan olusmaktadir. Bununla beraber yeni
yer radari sistemlerinin ¢cogunda kontrol {initesi ve bilgisayar tek bir cihaz igerisinde
toplanmistir. Kontrol {initesi verici anten tarafindan yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalar1 iiretmektedir (Persico, 2014). Kontrol {initesi tarafindan
iiretilen ve verici anten vasitasiyla yer altina gonderilen elektromanyetik dalgalar her

yone yayilmasina ragmen agirlikli olarak konik bir sekilde yayilirlar (Sekil 2.2).

_1 T T T T T T T T T
Verici Alici
-05 | Anten - Tx Anten - Rx 4
)\ A Hava
0
0.5} i
E o} .
N
15F .
2F ]
GOmill nesne
25F .
3 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
25 -2 15 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 25
x [m]

Sekil 2.2. Yer radar1 sistemleri (Persico, 2014)

Elektromanyetik dalgalar yer altinda bir siireksizlikle karsilastiklarinda (gémiili bir
obje, jeolojik tabaka siniri, yeralti boslugu, farkli su icerigine sahip bir bolge vb.)
yansima ve sa¢ilmaya ugrarlar. Yansiyan bu elektromanyetik dalgalarin alici1 anten
tarafindan kayit edilmesi sonucunda yer altinin elektromanyetik enerjiye verdigi

tepki sayisal olarak kayit edilmis olur. Elde edilen bu sayisal kayitlara radagram ya
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da radargram adi verilir. Bu tez ¢aligmasinda yer radari kayitlar1 i¢in radargram
ifadesi kullanilmaktadir. Radargramlar iizerinde diisey eksen radar dalgalarina ait
gidis gelis zamanini, yatay eksen ise 6l¢ii profili boyunca anten sisteminin konumunu
ifade etmektedir. Tek bir sinyalin zaman ve genlige gore ¢izdirilmesine iz, izlerin bir
araya gelmesiyle de radargramlar meydana gelir (Sekil 2.3). Elektronik miihendisleri,
yerbilimcilerin iz olarak adlandirdig1 ¢izimlere A-tarama (A-scan), profillere de B-
tarama (B-scan) adin1 vermektedirler. Profillerin bir araya getirilmesi ile elde edilen
3B hacimsel gosterimler ise C-tarama (C-scan) olarak adlandirilmaktadirlar. Bazi

akademik yayinlarda her iki tiirli kullanim da kargimiza ¢ikabilmektedir.

(@) (b) (c)
Genlik Profil yénii Profil yoni

B

=

Zaman
Zaman

\/ Hiperbol

Sekil 2.3. Yer radar1 kayitlar1 a) iz 6rnegi (A-tarama), b) profil vektorel gosterim
(B-tarama) ve c) profil resim gosterim (B-tarama) (Li ve dig., 2018)

2.2. Yer Radari1 Yonteminin Teorisi

2.2.1. Elektromanyetik dalganin hizi, yansima o6zellikleri ve soniimlenmesi

Elektromanyetik dalgalar bir ortam igerisinde yayilirken ortamin fiziksel
ozelliklerden etkilenirler. Ozellikle ortamin dielektriksel gecirgenligi (g,) ve
elektriksel iletkenligi (o) dalgalarin yayilma kabiliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Bir diger fiziksel parametre olan ortamin manyetik gegirgenlik degeri () ise dogada
cok fazla gesitlilik gostermemesine ragmen elektromanyetik dalga yayilimina etkisi
olan bir diger parametredir. Elektromanyetik dalganin malzeme igerisindeki hiz1 (v,,)

esitlik (2.1) ile verilmekte olup, ¢ 151k hizini ifade etmektedir (= 3x10% m/s). Hiz;

C

Vin=
J (Sr; D [(14p2) 1] @.1)
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burada; P=o0/we, w=27f ve € = €.g, olarak yazilabilir. Burada; P kayip faktorii, f
frekans, € dielektriksel gegirgenlik ve €, boslugun dielektrik sabitidir (8,854x107!2
F/m). Diisiik kayipli malzemeler i¢in kayip faktorii P~0 kabul edildiginde, malzeme

icerisindeki elektromanyetik hizi;

C

NeT 2.2)

olarak ifade edilebilir (Reynolds, 2011). Elektromanyetik dalganin boslukta yayilimi

\

Sekil 2.4 ile gosterilmektedir.

> M

Sekil 2.4. FElektromanyetik dalganin boslukta
yayilimi (Balkaya, 2010)

Elektromanyetik dalgalarin ara yiizlerdeki davraniglart Snell Yasast ile
aciklanmaktadir. Bu yasaya gore bir dalga iki ortam1 ayiran bir sinir ile karsilasirsa
kirllan ve yansiyan dalgalar meydana gelir. Bu yasa, yansimaya ve kirilmaya
ugrayan 1sinlarin genligi konusunda bilgi vermemesine ragmen kirilan ve yansiyan

1sinlarin normalle olan dogrular1 hakkinda bilgi verir. Snell Yasas1 esitlik (2.3);

sing, 'V,

sing, v, (2.3)

ile ifade edilmektedir.

Yansima ve iletim katsayilar1 bir ara ylizeyde dalga genliginin degisimi hakkinda

bilgi verir. Elektromanyetik dalga hiz1 bagintilarindan yararlanilarak yansima (R) ve
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iletim (T) katsayilar1 i¢in asagidaki bagmntilar elde edilir (Annan, 2003). Yansima

katsayilari;

e VoVi_JEi/En
VotV JE e (2.4)

esitlik (2.4) ile ifade edilirken, iletim katsayilari ise;

2V, N
VotV Je+/E, (2.5)

esitlik (2.5) ile ifade edilmektedir. Yansima (R) katsayisi ile iletim (T) katsayisi

T

arasinda iliski su esit (2.6) ile;

T=1-R (2.6)

tanimlanuir.

Elektromanyetik dalga yaymimi konusu Maxwell denklemleri ile ac¢iklanmaktadir.
Maxwell denklemleri konusuna ve iligkili oldugu bagintilara Bolim 3 igerisinde

ayrintili olarak yer verilmistir.

Yer altina iletilen ve yayilmakta olan elektromanyetik enerji artan derinlige bagh
olarak enerjisini kaybetme egilimi gostermektedir. Yer altinda bulunan iletken
malzemelerden kaynaklanan kayiplar ve yayilmakta oldugu yiizey alanindaki artis
elektromanyetik dalganin enerjisinde sontimlenmeye neden olmaktadir. S6niimlenme

katsayisi esitlik (2.7) bagintist ile,

2% e, (2.7)

verilmektedir. Bu esitlikte o sonlimlenme katsayisini, o elektriksel iletkenligi, .
goreceli manyetik gecirgenligi, & ise goreceli dielektriksel gegirgenligi

belirtmektedir.

Ortamda bulunan su, 6zellikle jeolojik yapilar igerisinde elektromanyetik dalganin
davranisint dogrudan etkilemektedir. Metalik 6zellige sahip minerallerin bulundugu

ortamlarda iletkenlik baskin hale gelmektedir. Giiglii yansimalar olusabilmesi igin
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yansiticinin alani1 ve ylizeyi belirleyici unsurlardir. Giiglii yansimalar diizgiin ve

genis yilizeylerden elde edilir,

yizey bozuklugu elektromanyetik enerjinin

sacilmasina neden olmaktadir. Dogada karsilagilan ¢esitli malzemelere ait goreceli

dielektriksel gegirgenlik degerleri Tablo 2.2°de, ayni malzemeler icin elektriksel

iletkenlik ve soniimlenme degerleri ise Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.2. Cesitli malzemeler icin goreceli dielektriksel gecirgenlik degerleri
(Daniels, 2004), (Jol, 2009) ve (Reynolds, 2011)

Goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri (&)

Malzeme Daniels (2004) Jol (2009) Reynolds (2011)
Hava 1 1 1
Su 81 78 (25 C")-88 81
Deniz suyu 81 81-88 81-88
Buz 4 3 3.2
Kum (k) 2-6 3-6 3-6
Kum (sd) 10-30 10-30 10-32
Kum tasi (k) 2-5 4-7 4-7
Kum tasi (sd) 5-10 5-15 6
Kil (k) 2-6 2-20 2-5
Kil (sd) 5-40 15-40 8-40
Kiregtasi (k) 7 4-8 4-8
Kiregtasi (sd) 8 6-15 6-15
Kumlu toprak (k) 4-10 4-6 -
Kumlu toprak (sd) 10-30 15-30 -
Balgikli toprak (k) 4-10 4-6 -
Balgikli toprak (sd) 10-30 10-20 -
Killi toprak (k) 4-10 4-6 -
Killi toprak (sd) 10-30 10-15 -
Toprak (ortalama) - 16 16
Toprak (donmus) 4-8 2-8 2-8
Cakil - - 5
Komiir 3.5 - 4-5
Dolomit - - 6.8-8
Granit 5 5-8 5-8
Bazalt (sd) - - 8
Kuartz - - 4.3
Asfalt 2-4 - 3-5
Beton 4-10 4-10 4-30

*k: kuru, sd: suya doygun
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Tablo 2.3. Bazi malzemeler icin elektriksel iletkenlik ve soniimlenme degerleri
(Daniels, 2004)

Malzeme Elektriksel iletkenlik (o) (S/m)  Soniimlenme (o) (dB/m)
Hava 0 0
Su 10°-102 0,01
Deniz suyu 10° 100
Buz 104-107 0,1-2
Kum (k) 107-107 0,01-1
Kum (sd) 10°-10 0,5-5
Kum tas1 (k) 10°-107 2-10
Kum tas1 (sd) 10-102 4-20
Kil (k) 10'-10° 10-50
Kil (sd) 10'-10° 20-100
Kiregtasi (k) 10%-10° 0,5-10
Kiregtasi (sd) 102-10"" 1-20
Kumlu toprak (k) 10-102 0,1-2
Kumlu toprak (sd) 102-10"" 1-5
Balgikli toprak (k) 10*-107 0,5-3
Balgikli toprak (sd) 102-10"" 1-6
Killi toprak (k) 102-10"" 0,3-3
Killi toprak (sd) 10°-10° 5-50
Toprak (ortalama) - -
Toprak (donmus) 10°-102 0,1-5
Cakil : -
Komiir 10°-10 1-10
Dolomit - -
Granit 108-10° 0,5-3
Bazalt (sd) - -
Kuartz - -
Asfalt 102-10"" 2-15
Beton 10°-102 2-12

*k: kuru, sd: suya doygun
2.2.2.Diisey ve yanal ayrimhhik

Bir yer radar sisteminde diisey ve yatay ayrimlilik kavramlari, belirlenmek istenen
yap1 veya nesnenin gerek konumu gerekse de geometrisi hakkinda bilgi edinebilmek

icin son derece onemlidir.

Diisey ayrimlilik, komsu iki sinyalin zaman ortamindaki farkliliklarinin bir 6l¢iistidiir
(Reynolds, 2011). Diisey ayrimlilik kavrami dalga boyu ile ifade edilir (A) ve
genellikle dalga boyunun dortte biri olarak kabul edilmektedir. Frekans ile diisey
ayrimlilik arasindaki iliski incelendiginde; anten frekansindaki artis diisey yonde
¢cOziinlirliiglin artmasina olanak saglamaktadir. Bunun nedeni dalga boyu ile

frekansin ters orantili olmasidir. Frekans arttik¢a dalga boyu kiigiilecegi i¢in diisey
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yonde ayrimlilik da artmaktadir. Sonug olarak, yiliksek frekansli antenlerden yiiksek
¢Oziintirliikklii radargramlar elde edilmektedir; ancak yiiksek frekansli antenler diistik
dalga boylu elektromanyetik dalgalar iiretecegi i¢in elde edilen bilgiler sig
derinliklere ait olacaktir. Tam tersi bir durum olarak, diisiik frekansli antenler
kullanilarak daha derinlerden bilgi alinabilmesine karsin elde edilen radargramlara

ait ¢oziintirliik diisiik olacaktir.

Yanal ayrimlilik kavrami ise Fresnel zonu ve bu zonun genisligi ile iliskilidir. Genis
Fresnel zonu disiik yatay ayrimliliga neden olurken, bu zonunun dar olmasi
durumunda yatay yonde yliksek ayrimlilik elde edilmektedir (Neal, 2004). Fresnel
zonu; dalga boyu, derinlik ve ortamin goreceli dielektriksel gegirgenlik degeri ile
iligkilidir. Artan derinlige bagli olarak yayilan enerji genisleyerek ilerleyeceginden
Fresnel zonu da genisleyecektir. Bu durum, birbirine yakin hedef nesnelerin tespitini
zorlagtiran sonucglara neden olacaktir. Sekil 2.5 ile yatay ve diisey yonde ayrimlilik

kavramlar1 agiklanmaktadir.

yiizey J—‘ anten

N

ilk Fresnel zonu

Sekil 2.5. Ayrimlilik a) diisey yonde, b) yatay yonde (Balkaya, 2010)
2.2.3. Anten acilimlari

Yer radar1 yonteminde farkli amagclar igin ¢esitli anten acgilimlar1 kullanilmaktadir.
Bu agilimlar, alic1 ve verici antenin Ol¢lim sirasinda birbirlerine goére aldiklar
pozisyonlara gore belirlenmektedir. Yer radar caligmalarinda agirliklt olarak
antenlerin sabit oldugu ve birlikte hareket ettikleri sabit acilim teknigi (common
offset, CO) kullanilmaktadir. Olgiimlerde bu agilim tekniginin en cok tercih edilen

acilim olmasinin nedeni, bir¢ok problemin ¢6ziimiinde basarili sonuglar vermesi ve
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anten tireticisi firmalarin kapali anten modellerinde alic1 ve verici anten bilesenlerini

sabit mesafede yerlestirerek bu agilim ile kullanima olanak vermesi gosterilebilir.

Tercih edilen bir diger acilim yontemi ise ortak derinlik noktasi (common midpoint,
CMP) yontemidir. Bu yontem genelde g¢alisma sahasinda hiz Glgiimleri yapmak
amactyla kullanilmaktadir. Uygulanis bigimi; alic1 ve verici anten her bir atigtan
sonra birbirlerine gore ters yonde belirli bir mesafe uzaklastirilir ve verici antenden
gonderilen elektromanyetik dalga alict anten tarafindan kayit edilir. Bu islem her
yeni atis i¢in, antenler birbirlerinden uzaklastirilarak tekrar edilir. Bu tiir 6l¢iimler
arastirma sahasinin farkli noktalarindan birka¢ kez daha tekrarlanarak Olgiim
sahasinin farkli noktalarina ait hiz degisimleri elde edilebilmektedir. Ortak derinlik
noktasi ac¢ilimi 6zellikle arkeojeofizik arastirmalarda hassas derinlik bilgisini elde

edebilmek amaciyla sabit acilim teknigi ile birlikte sik¢a uygulanmaktadir.

Verici antenin sabit tutulup alici antenin hareket ettirilmesi ile gergeklestirilen bir
diger acilim yontemi ise genis acili kirilma ve yansima (Wide angle reflection and
refraction- WARR) agilimi olarak adlandirilir. Bu agilim teknigi benzer olarak alici
antenin sabit tutulup, verici antenin hareket ettigi sekli ile de kullanilabilmektedir.
Yeraltindaki yansitict yilizeyin yatay veya cok az egimli oldugu durumlarda
kullanilabilen bir ydntem olmasi nedeniyle, ¢ok fazla tercih edilmemektedir

(Balkaya, 2010).

Bu agilim tekniklerinin disinda karsilikli kuyular arasinda yer radari 6l¢iimlerinin
yapildig1 ve kuyulardan birine verici antenin digerine alici antenin yerlestirildigi
transilliminasyon teknigi de kullanilmaktadir. Bu teknik tomografi modu olarak da
bilinmektedir (Kaplanvural, 2018). Yer radar1 yonteminde en cok tercih edilen

acilimlar Sekil 2.6’da verilmektedir.

Yer radar1 yontemi antenin zeminle olan iligkisi bakimin iki farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki yer radar1 anteninin alt yilizeyinin zemine temas
ettigi (h=0) zemine temasli dl¢iimler, diger tiir ise radar anteninin zeminden belirli
bir yiikseklikte (h>0) zemine temassiz kullanim seklidir (Sekil 2.7). Zemine temaslh
Ol¢ciim tekniginde yeraltina daha fazla enerji gonderilip buna bagli olarak daha fazla
enerji geri alinabilmektedir. Bu nedenle elde edilen radargramlarin yorumlanmasi

nispeten daha kolaydir.
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(a) Profil yonu

1. Tabaka

2. Tabaka

(b) Tx y6nii Rx yonii

_

= | =

1. Tabaka

2. Tabaka

2. Tabaka

Sekil 2.6. Yer radar1 6l¢iimlerinden kullanilan anten agilimlari a)
sabit agilim, b) ortak derinlik noktasi, c¢) genis acili kirilma ve
yansima teknigi

Zemine temassiz Ol¢iimlerde ise radargramlari yorumlamak daha zor olmasina
ragmen kullanicilara saglamis oldugu farkli avantajlar1 vardir. Ornegin, yiizeye yakin
ince tabakalarin belirlenmesinde bu teknik siklikla tercih edilmektedir. Bunun nedeni
zemine temassiz yontemle toplanan veride, yerin igerisinden dogrudan gelen baskin
sinyaller ile ylizeye yakin ince tabakalardan kaynaklanan yansimalar birbirlerine

karismayacagi i¢in yiizeye yakin ince tabakalarin tespit edilmesi daha kolay hale
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gelmektedir. Bu amagla otoyol c¢alismalarinda hem ince tabakalari bulmak hem de
anteni zemine degmeyecek sekilde araglara yerlestirilerek hizli  Olgiiler
almabilmektedir (Viblig, 2013). Zemine temassiz Sl¢lim yonteminin bir diger kritik
kullanim alani ise kara mayint ya da patlamamis askeri mithimmatlarin tespit

calismalaridir.

) h>0

2. Tabaka 2. Tabaka

Sekil 2.7. Yer radar1 antenin kullanim pozisyonu a) zemine temasli, b) zemine
temassiz

Genellikle zemine temashi yer radar1 uygulamalarinda papyon adi verilen dipol
antenler tercih edilirken, zemine temassiz uygulamalarda ise konik antenler tercih
edilmektedir (Warren, 2009). Yer radari1 sistemlerinde papyon tipi antenler gerek
basitligi gerekse de goreceli olarak daha genis bant araliginda ¢alisabilmeleri

nedeniyle yogunluk olarak tercih edilmektedirler.
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3. MAXWELL DENKLEMLERI ve ZAMAN ORTAMINDA SONLU
FARKLAR YONTEMIi

3.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alan teorisi, Iskog fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan son hali
verilmis bir dizi temel yasa ile agiklanmaktadir. Bu yasalar 19. yiizyilda Ampere,
Faraday, Gauss, Lenz, Coulomb ve Volta gibi bilim insanlarinin yapmis olduklari
caligmalardan ve deneylerden formiile edilmistir. James Clerk Maxwell, elektrik ve
manyetik alan kavramlarinin dogrudan iliskili oldugunu matematiksel olarak ifade
ederek elektromanyetik dalga kavramini ortaya atmustir. Yapti§i matematiksel
caligmalar sonucunda, boslukta elektromanyetik dalga hizinin 151k hizina esit
oldugunu hesaplayan Maxwell, 1s1g1nda bir elektromanyetik dalga oldugu fikrini 6ne
stirmistiir. 1880’11 yillarda ise Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz, Maxwell’in
elektromanyetizma yaklasimlarinin dogrulugunu laboratuvar ortaminda yaptigi

deneysel ¢alismalar ile ispatlamistir (Warren, 2009).

Maxwell denklemleri dort temel denklemden olusmakta olup, elektrik ve manyetik
alanlarin, yiikler ve akimlar tarafindan zamana bagli olarak nasil tiretildigini ve
degistirildigini agiklamaktadir. Maxwell denklemleri hem integral hem de
diferansiyel olarak ifade edilebilmektedir. Bu calismada Maxwell denklemleri
diferansiyel formda verilmektedir. Bu denklemler; esitlik (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4)
ile gosterilmektedir. Elektrik alan icin Gauss yasasi, bir ylizeyin cevreledigi kapali

alanin olusturdugu hacimdeki net yiikii ifade eder;

v.D=p (3.1)

Manyetik alan i¢in Gauss yasasina gore ise, kapali bir yiizeyden gecen net manyetik

aki sifirdir;

V.B=0 (3.2)
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Ampere yasasi, manyetik alan ile manyetik alanin kaynagina neden olan akim
arasindaki iligkiyi ifade eder. Bir ortamdan akim gecerse mutlaka manyetik alan

olusur ifadesini agiklar;

— — a—>
VxH = J+aD (33)

Faraday yasasina gore, manyetik aki yogunlugunun zamana bagli olarak degisimi

ters yonde elektrik alan olusturur;

VXE:-M-aB (34)

Burada esitlikler i¢erisinden kullanilan parametreler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. (3.1)-(3.4) esitliklerinde kullanilan parametreler

Sembol Parametre Birim
E Elektrik alan siddeti V/m

H Manyetik alan siddeti A/m

B Manyetik aki yogunlugu W/m?

i Elektrik akim yogunlugu A/m?

D Yer degistirme akimlari C/m*

M Es deger manyetik akim yogunlugu V/m?

p Hacim bagina diigen birim yiik yogunlugu  C/m3

Bunlara ek olarak homojen ve izotrop ortam i¢in malzeme denklemleri esitlik (3.5),

(3.6) ve (3.7)’de verilmektedir;

D = eEe, 6 (3.5)
By, H (3.6)
j=oF (3.7)
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Tablo 3.2. (3.5)- (3.7) esitliklerinde kullanilan parametreler

Sembol Parametre Birim

€ Dielektriksel gecirgenlik katsayisi F/m

€, Goreceli dielektriksel gegirgenlik birimsiz

€0 Boslugun dielektriksel gegirgenligi 8,854x10™"? F/m
1 Manyetik gegirgenlik H/m

U, Goreceli manyetik gecirgenlik birimsiz

Ho Boslugun manyetik gegirgenligi 47107 H/m

o Elektriksel iletkenlik S/m

Maxwell denklem sisteminde eger disaridan kaynak olarak ilave gilic kaynagi
kullanilirsa bu durumda kaynagin elektrik veya manyetik olmasi durumuna gore

denklem sistemine eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda asagidaki esitlikler;

]=]kaynak+ oE (38)
M:Mkaynak+ G*E (3 9)

seklinde ifade edilir. o* degeri esdeger manyetik kaybi (ohm/m) ifade etmektedir.
Burada (3.8) ve (3.9) esitlikleri (3.3) ve (3.4) denklemlerinde yerlerine konulmasi ile
Maxwell’in rotasyonel (curl) esitlikleri elde edilmis olur (Balkaya, 2010);

oH 1 1 ,

E - ; VxE- ; (Mkaynak+c H) (3 10)
0E 1 1

E_Ev X H'E(Jkaynak—i_cE) (3.11)

buradan (3.10) ve (3.11) denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde elektrik ve
manyetik alanlar vektér oldugu igin toplamda alti denklem bilesenleri seklinde
yazilabilirler. Genel olarak EM alanlarin1 3B olarak modellemek i¢in yazilan

programlar Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiinti gerektirir. Maxwell denklemlerinin

bilesenleri;

OE, 1 0H, oH,

ot € oy oz “Jiaynak,~0Ex) (3.12a)
OE, 1 0H, 0H,

3t 2 oz Tx “kavmak,"OFy) (3.12b)

OE, 1 oH, OH,
ot sl ax By kamak,OE,) (3.12¢)
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OH, 1 OE, OE,

Mkaynak -G H )

ot p 0z 6y (3.13a)
OH, 1 OE, OE,
ot p ox oz Mkay“ak o'Hy) (3.13b)
OH, 1 OE, OE,
ot p' oy ox *Miynar, 0 Hy) (3.14c)

seklinde yazilabilir (Taflove ve Hagness, 2005).

3.2. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar (FDTD) Yontemi

Bu calismada Maxwell denklemlerinin sayisal olarak ¢6ziimii zaman ortaminda
sonlu farklar (FDTD) yontemi ile yapilmigstir. Bu yontemin tercih edilmesinde birgok
etkili neden bulunmaktadir. Bunlardan bazilar;; kismi diferansiyel denklem
¢oziimiinde kullanilan sayisal yontemlerin en etkililerinden biri olmasi, sade,
anlasilabilir, kosullu olarak kararli, verimliligi yiiksek ve son yillarda artarak gelisen
popiilariteye sahip bir yontem olmasidir. Sik¢a tercih edilen bir yontem olmasi
nedeniyle, iyi arastirilmis, olgunlasmis ve ¢ok sayida kitap ve arastirma kaynagina
konu olmus, bu baglamda arastirmacilar tarafindan literatiirde erisimi kolay bir
yontem haline gelmis olmast baglica nedenler arasinda sayilabilmektedir

(Giannopoulos, 2005).

Bu boliim igerisinde, zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD) yonteminin temel
prensipleri, sayisal esitlikleri, sistemin kararlilik durumu ve sinir kosullar1 hakkinda
temel bilgiler verilmektedir. Zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD) yontemi icin

ayrintili bilgi Taflove ve Hagness (2005) calismasindan elde edilebilir.

Bu yontem, elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en kullanish
yontemlerden biri olup, Maxwell denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklastirarak
¢cOzlimiinii yapmaktadir. Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi ilk kez (Yee, 1966)
tarafindan Maxwell denklemleri i¢in uygulanmistir. Bir diferansiyel denklemin sonlu
farklar yontemi ile ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in, ¢6ziim uzaymin daha kiiclik
hiicrelere boliinmesi gerekmektedir. Sonlu farklar yonteminin hiicresel yapisindan
dolay1, yeralti karmasik durumlar i¢in de modellenebilmektedir (Kurtulmus ve

Drahor, 2008) Yee hiicresinin 3B gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir.
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(i,j+1,k-1) E, (i+1,j+1 ,k-1)
TV
EZ yI Ez
(ij+LI) —> ‘
A
77777777777777 i By
) : ~
E,
(i+1,j,k-1)
i y
,,,,,,,, E. |
(i, —> (i+1.,k)
X z

Sekil 3.1. Yee hiicresinin 3B gdsterimi (Warren ve dig., 2016)

Ey, Ey, E, ve Hy, Hy, H, degerleri x,y,z igin tanimlanmug elektrik alan ve manyetik

alan bilesenleridir. i, j, k ise hesaplama agindaki hiicrenin konumunu gostermektedir.

3.2.1.Notasyon ve 3B Maxwell Denklemleri icin Sonlu Farklar Uyarlamasi

Bu boliimde 3B olarak Maxwell denklemlerinin sayisal bir yaklasimini elde etmek
icin sonlu farklar yontemi anlatilmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlarin 3B uzayda
hesaplama ag1 igerisinde her bir Yee hiicresi seklinde her ii¢ yon icin
ayriklastirilmasi gerekmektedir. FDTD yonteminde her bir Yee hiicresinin uzaydaki
konumu (i,),k) ile gosterilmek iizere (E) ve (ﬁ) alan bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil (3.1)’deki, hesaplama ag1 lizerindeki bir alan noktast;

(i,K)=(iAx,jAy.kAZ) (3.15)

ile gosterilmek Tlzere Ax, Ay, Az sirasiyla X,y,z, yoOniindeki agin yonlere gore
degisimini ve i, j, k ise indis olarak tamsayilardan olusmaktadir. Zaman ve konuma

bagli degisim asagidaki sekilde herhangi bir u fonskiyonu,

u(id A, KA,nA, ) =ul;, (3.16)
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olarak gosterilebilir (Taflove ve Hagness, 2005). Zamana bagl degisim At ile
gosterilirken, n bir tamsayiy1 ifade etmektedir. Yee algoritmasinda sonlu farklar
yontemi i¢in tiirevler merkezi farklara gore formiile edilmistir. t,=nAt sabit

zamaninda, X yoniinde ©’nun birinci kismi alan tlirevi i¢in,

nl 'unl
ou sk ik
— (iAx,jAy,kAz,nAt)=—2 2

Ox (1 X,JAY, Z,n t) AX

+0[(Ax)?] (3.17)
seklinde verilebilir. Yee algoritmasinda elektrik ve manyetik alan ayriklastirmalari
ayni noktada yer almazlar. 3B uzayin 6rnegin x yoniindeki her hiicresinde hesaplama
ag1 icin tam bir Ax’lik artis yerine Ax/2’lik bir artig kullanilabilir. Bu durumda,
manyetik alan bileseninin her iki yaninda bulunan elektrik alan bilesenleri arasindaki

fark Ax kadar olacaktir. Burada H bilesenini adimlamaya olanak saglayan 0E/0dx i¢in
sayisal bir yaklasim saglamaktadir. Z—; ve Z—Z benzer bir sekilde u’nun, j ve k indisleri

sirastyla +1/2 Ay ya da +1/2 Az kadar arttirilarak elde edilebilir. Sabit bir (i,j,k)

noktasinda, zamana gore kismi tiirev ise izleyen sekilde,

n+l n-5
2 2
ou ui i 'ui i
= (iAx,jAy,kAz,nAt)z—’J’kAt K Lo[(A?] (3.18)

verilebilir (Balkaya, 2010). Yee algoritmasinin E, alan bilesenine (3.12a)
uygulanmis hali esitlik (3.19)’da verilmektedir.

1

n z l’l-z n n
Exl 'Exl H | -H |
o 1] o 1] 1 zl. . 174z 0 1
1,_]+§,k+§ 1,_]+§,k+§ _ i,j+1 ,k+§ 1,_],k+§
At €.1. 1 Ay
1,_]+§,k+§
n n
H -H
1 igriges™ Yk 1 o,
+ - Sl 1.1
€. 1,1 Az . Hlijtykty
1,J+§,k+§ 1,J+§,k+§
1 E.|"
- 6.1 1BExl . 1 1
ijtykty ijtakiy (3.19)

€
i,j%,k%
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1 1

nts n-5

2 2
Exlu 1 1'Ex|4_ 1, 1
1,J+§,k+§ 1,J+§,k+§

E
i,j%,k% 2

|1’1
X

Buradan da Ex bileseni i¢in (3.21) esitligi elde edilir.

o 1. 1At
1,_]+§,k+§
1 €.1 1 1
E |1’1+§ _ 1;_]+25k+2 E |1’1-§
X1 '+l k+l (@) 1 ]At X1 '+l k+l
WK Ljtykts R R)
€.1. 1
1,_]+§,k+§
At
n n
€ -H
i,j+%,k+% Zli,j+1,k+% Zli,j,k+%
+
o} At
ijtakis Ay
1+ -
o101
1,_]+§,k+§
At
H | H |
8 -
i,j+%,k+% y i,j+%,k+l y i,j+%,k
) o At
i,j+%,k+% Az
€ .1, 1
1,_]+§,k+§
At
€ .1, 1
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(3.21)

Ey, E,, Hx, Hy ve H, bilesenleri i¢in uyarlama denklemleri benzer sekilde

hesaplanmaktadur. 1lgili esitliklere Taflove ve Hagness (2005) galismasindan ayrintili

olarak erisilebilir.

3.2.2. Kararhlik kosulu ve sayisal dispersiyon

Zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD) yonteminde, elektromanyetik alanlar uzay

ortamimda ayriklastirilarak  orneklenirler. Ornekleme aralifi, ¢dziimii kararl

kilabilmek i¢in belirli kosullara uygun olarak secilmelidir. Bu kosul, Courant—

Friedrichs—Lewy (CFL) kosulu olarak bilinmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2016).
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Bu kosula gore; hesaplama alanini yeterli sayida ornekleyip, ornekler arasi
katlanmanin Oniine gecebilmek ve hassas sonuglar elde etmek adina hesaplama
bolgesindeki hiicre araliklarini (Ax, Ay, Az) problemdeki en kiigiik dalga boyuna
(Aqin) uygun sekilde segmek gerekmektedir. Segilecek en biiyiik zaman araligi (At)
sistemi kararli kilabilmek ic¢in At ile Ax, Ay, Az arasindaki iliskiyi tanimlayan CFL
kosuluna gore belirlenir (3.22) (Ciydem ve Kog, 2014). Bu kosul;

At<

1 1 1
Cj(Ax)z + Oy + a2 (3.22)

denklemi ile ifade edilir. Burada c; 1sik hizi; zaman adimi, Ax, Ay, Az; hiicre

araliklarini ifade etmektedir. Esitlik (2.4) asagidaki sekilde tekrar yazildiginda;

1 1 1
CAtj a7 (ayy G2y (3.23)

elde edilir. Kiibik bir hiicre modeli i¢in Ax=Ay=Az ise CFL kosulu;

At AX
cV/3 (3.24)

seklinde yazilabilir.

CFL kosulu, FDTD yonteminin énemli kisitlamalarindan biridir. Kiiciik veya ince
objelerin ¢ozlimlenmesi ya da kiigiik dalga boylar1 igeren modellemelerde hiicre ve
zaman araliklarinin aymi oranda kiiciik secilmesi gerekmektedir. Bu durum
modelleme siiresinin artmasina ve daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag

duyulmasina sebep olmaktadir.

FDTD yonteminde karsilasilan en Onemli hatalardan birisi, sonlu hesaplama
alanindaki elektromanyetik dalganin yayilma hizi ile iligkilidir. Bu durum sayisal
dispersiyon olarak bilinmektedir. Sayisal dispersiyon, elektromanyetik dalga
hizlariin frekansa bagimli olma durumu olarak agiklanabilmektedir. Bu gercek
hayatta kayipsiz bir ortam i¢in elektromanyetik dalganin tiim frekanslar i¢in ayni faz
hiziyla ilerlemesi anlamina gelse de bir FDTD modelinde sayisal faz hizinin gergek

faz hizindan farkli oldugu anlamina gelmektedir. Sayisal faz hizinin gergek faz
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hizindan sapma egilimi gostermesi, hesaplama alanindaki en kiiciik dalga boyuna
gore secilmesi gereken hiicre araligina ve ayn1 zamanda sayisal model icerisindeki
elektromanyetik dalgalarin yayilma yoniine baglhidir (Diamanti, 2008). Sayisal

dispersiyon analizi Taflove ve Hagness, (2005)’de tiim ayrintilariyla verilmektedir.

3.2.3. Sinir kosullar:

FDTD metodu siklikla uzayin smirsiz veya acik bolgelerini modellemek icin
kullanilir. Sayisal modellerin FDTD yontemi ile olusturulabilmesi igin gercekte
sinirlar1 olmayan bdlgenin yapay sinirlar ile sonlandirilmasi gerekmektedir (Balkaya,
2010). FDTD hesaplamasinda kullanilacak model alaninin gergege yakin bir sekilde
temsil edilebilmesi i¢in model ¢eperi sogurucu sinirlar ile sinirlandirilmaktadir.
Boylelikle hem model sinirlarindan kaynaklanabilecek gercekte var olmayan
yansimalarin Oniine gecilmis olacak hem de sonsuz alan benzetimi yapilmig
olacaktir. Modellerin sogurucu sinirlar ile sinirlandirilmasinin bir diger avantaji da
bilgisayarlar ile yapilacak islemlerin makul seviyede tutulmasina olanak
saglamasidir. Sogurucu simirlar, modeli olusturan tiim onemli bilesenleri (kaynak,
alici, gozlemlenmek istenilen jeolojik katman ya da gomiilii herhangi bir obje vb.)
igerisine alacak sekilde belirlenmelidir. Sekil 3.2 ger¢cek problem alani ile FDTD i¢in

belirlenen model alani arasindaki bu temel farki gostermektedir.

SSK

yer
O 0O

el

Gomilu objeler o O R

Sekil 3.2. Sogurucu Siir Kosullar1 (SSK) ile simrlandirilmis ve
hiicrelere ayrilmis hesaplama alani
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4. TOPRAGIN DIELEKTRIK OZELLIKLERIi

Yer radart uygulamalarinin 6nemli bir kismi, cesitli toprak ve kayac tiirlerinden
olusan yeralt1 yapilarim1 O6lgmeyi ve haritalandirmayr hedeflemektedir. Yeralti
malzemelerine ait dielektriksel o6zellikler yer radar1 performansini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle yer radar1 yonteminin performansini tahmin edebilmek ve
yeraltindaki sacilma mekanizmalar1 hakkinda fikir edinebilmek amaciyla topragin
dielektrik 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir (Giannakis,
2016). Literatiirde toprak yapisi ve jeofiziksel parametreleri birbirleri ile
iligkilendiren ¢esitli modeller yer almaktadir. En yaygin modeller su igerigi ile iligkili
olanlardir (Wunderlich, 2012). Topragin dielektrik o6zellikleri; toprak iceriginin
yapisina, bilesenlerine ve su igerigine gore bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmig
bir arastirma konusudur. Bu boliimde topragin dielektrik 6zelliklerini tanimlamada

kullanilan baz1 yontemlere deginilecektir.

4.1. Toprak icin Dielektriksel Geg¢irgenlik Modelleri

Topragin dielektrik gecirgenlik degeri, icerisinde barindirdigi su miktarindan
dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle su igerigi, topragin dielektriksel 6zelliklerin
tanimlamada kilit rol oynamaktadir. Su icerigi ile dielektriksel gecirgenlik degerini
iliskilendiren modeller bulunmaktadir. Bu modeller; gézlemsel ve yar1 gézlemsel,
hacimsel karisim modelleri ve efektif karisim modelleri olmak iizere ii¢ grupta ifade
edilebilir (Steelman ve Endres, 2011). Literatiirde gézlemsel modellere 6rnek olarak;
(Topp ve dig., 1980; Nadler ve dig., 1991; Roth ve dig., 1992; Jacobsen ve
Schjenning, 1993); yar1 gozlemsel modeller i¢in ise Dobson ve dig. (1985) ve
Peplinski ve dig. (1995b) gosterilebilir. Hacimsel karsim modelleri i¢in ise; CRIM
(Complex Refractive Index Model) olarak Lichtenecker ve Rother (1931)’de
tanimlanan Birchak ve dig., (1974) ve Greaves ve dig., (1996) ile ¢esitlendirilen
CRIM modeli sayilabilir. Efektif karisim modellerine 6rnek olarak; Steelman ve
Endres (2011) ve Wunderlich ve dig. (2013) c¢alismalar1 incelenebilir. Bu tez
caligmasi kapsaminda Topp, CRIM ve Dobson (Peplinski) Modelleri tanitilacaktir.
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4.1.1. Topp modeli

Topp esitligi ya da modeli olarak bilinen ve Topp ve dig., (1980) calismasinda
tanimlanmakta olan bu model, topragin su igerigi ile ortamin bagil dielektrik
gecirgenlik degerini iligkilendiren ve giiniimiizde bir¢ok arastirmada halen ilk sirada
tercih edilen bir modeldir. Bu model, TDR deneyleri ile kumlu/killi topraklarin
Olciilen yani gozlemsel bagil dielektrik gegirgenlik degerlerine gore elde edilmis
ticlincii derecen bir polinom olarak ifade edilebilir. 10 MHz ile 1 GHz araligindaki

frekanslar i¢in gegerlidir (Jol, 2009). Topp modeli esitlik (4.1) ile verilmektedir;

Em(10 Mhz-1Ghe)=3-03+9.30+146.00°-76.76° (4.1)

burada; €, toprak karisgminin goreceli dielektrik gecirgenligini ifade ederken, 0 ise
ortami su igerigini gostermektedir. Yapilan kapsamli testler, Topp tarafindan
onerilen bu modelin bir¢ok toprak tiirii i¢cin makul derece dogru sonuglar verdigini
gostermistir; ancak tiim olasi su igerigi ve gozeneklilikler iizerinde dogrulugu
kanitlanmamistir  (Noborio, 2001). Topp modeli, ortamin goreceli dielektrik

degerinin bir fonksiyonu olarak esitlik (4.2) formiilii ile de verilebilir;

0= -5.3x102+2.92x10%¢,,-5.5x 1072 +4.3x 1003 (4.2)

4.1.2. CRIM modeli

CRIM modeli ilk kez Lichtenecker ve Rother (1931) tarafindan ortaya atilan
hacimsel bir karistm modelidir. Bu model toprak karisimini; hava, su ve
taneciklerden olusan {ii¢ bilesenli, tek boyutlu ve katmanli bir yap1 olarak kabul
etmektedir (Jol, 2009). Boylece ii¢ fazli bu sistem i¢in karisim modeli, hava, su ve
tanecigin hacimsel fraksiyonlar1 alinarak elde edilebilir. Vi,,,=¢-0, V,,=0 ve
Vianecik=1-¢ olarak ifade edilebilir. Burada V; hacim, ¢; gozeneklilik ve 0; su
icerigini ifade etmektedir (Wunderlich, 2012). CRIM modeli;

o_— o
Sb‘z i (4.3)

(4.3) esitligi ile verilmektedir (Lichtenecker ve Rother, 1931).
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Bu model ayrica a ile gosterilen iistel matematiksel bir degeri de icermektedir. Bu
istel matematiksel degeri 0,5 olarak kabul eden (Greaves ve dig., 1996) CRIM
modelini (4.4)’deki gibi ifade etmektedir;

=] 08y T (1-0) 2o +0(1-Sy )y Za (4.4)

burada; ¢; gozeneklilik, S,,; suya doygunluk (siv1 ile dolu gozenek boslugunun
ylizdesi), €.; karisimin efektif goreceli dielektriksel gegirgenlik degerini ifade
etmektedir, €,,; suya ait goreceli dielektriksel gegirgenlik degerini, €g; tanecigin
goreceli dielektriksel gecirgenlik degerini ve €,; havanin goreceli dielektriksel

gecirgenlik degerini ifade etmektedir.

Farkli deneysel calismalar sonucunda arastirmacilar bu tistel deger i¢in (o) farkh
degerler 6nermistir; Roth ve dig., (1990) ¢alismasinda bu tistel degeri ii¢ fazli sistem
icin 0,46 olarak onerirken, Dobson ve dig., (1985) ¢alismasinda dort fazli sistem igin
bu degeri 0,65 olarak kullanmistir. Diger c¢alismalar bu parametrenin mineral
tanelerinin ve gozenek sivilarinin geometrisine bagli olarak 0,25 ile 0,80 arasinda

degisebilecegini gostermistir (Steelman ve Endres, 2011).
4.1.2.1. NAPL uygulamalari icin CRIM modeli

CRIM modeli icerisinde NAPL tiirti kirleticileri barindiran modeller i¢in yeni bir
formda kullanilabilmektedir (Ajo-Franklin ve dig., 2004). CRIM modeli NAPL
iceren ortamlar i¢in esitlik (4.5)’deki gibi tekrar yazilabilmektedir;

e 0(Suy/EntSuen) +(1-0) o] (4.5)

burada esitlik (4.4) ile verilen CRIM modelinden farkli olarak, S,=NAPL
doygunlugu, €,= NAPL icin goreceli dielektriksel gecirgenlik degerini ifade

etmektedir.

4.1.3.Dobson (Peplinski) modeli

Bu model, Dobson ve dig., (1985) calismasiyla ilk kez onerilmis, topragin goreceli
dielektriksel gecirgenlik degerine; bulk yogunluguna, kum parcaciklarinin

yogunluguna, kum oranina, kil oranina ve suyun hacimsel miktarina bagl olarak
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hesaplamaktadir. Bu parametrelerin kullanimi ile ger¢ek¢i model tasarimlari

gerceklestirilebilmektedir (Giannakis, 2016).

Bu model ilk olarak, 1,4-18 GHz frekans aralig1 i¢in (Dobson ve dig., 1985)
calismasinda dnerilmistir. Onerilen esitligin bu formu 1,4 GHz’den daha kiigiik olan
frekanslar i¢in, bagil dielektrik gegirgenligin reel kismini (€') oldugundan daha
kiiiik hesaplarken, sanal kismimi ise oldugundan daha biiyiik hesapladig1 (¢') icin
Peplinski ve dig., (1995a) ve Peplinski ve dig., (1995b) ile 0,3—-1,3 GHz i¢in yeni bir
diizenleme yapilmistir. Kullanilan antenin merkez frekansina bagh olarak, kullanilan
merkez frekansin 1,4 GHz’den biiyilik olmas1 durumunda 1,4-18 GHz frekans araligi
icin gecerli olan Dobson ve dig. (1985) tarafindan Onerilen (4.6) esitligi
kullanilmaktadir. Merkez frekansin 1,4 GHz’in altinda olmasi durumunda 0,3-1,3
GHz i¢in gegerli olan Peplinski ve dig. (1995b) ile onerilen (4.7) esitligi

kullanilmaktadir. Buna gore;

1/a

8'(1,4-18 GHz) €0 (HE—E (Sg'l)erﬁvs'vovl'e) (4.6)
8'(0,3-1,4 GHz):l’lss'(lA-lS GHz)~0,68 4.7)
8"=Som% (wc—;)% -8&) (4.8)
£,~(1,01+0,44p )*-0,062 (4.9)
B=1,2748-0,519S-0,152C (4.10)
B'=1,33797-0,603S-0,166C (4.11)

YT oty (4.12)
Of(1 418 Gy =1,645+1,939p, -2,256228+1,594C (4.13)
010313 Giizy=0,0467+0,2204p, -0,4118+0,6614C (4.14)

olarak ifade edilebilmektedir. (4-6) ve (4-12) arasindaki esitliklerde kullanilan
parametreler incelendiginde; &,=¢-j¢ malzemenin kompleks dielektriksel
gecirgenlik degerini tanimlar, j burada sanal bilesendir. 8 suyun hacimsel icerigidir,

ps kumun tanecik yogunlugu (g/cm?) iken p,, bulk yogunlugudur (g/cm?), &, kum
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taneciklerinin goreceli dielektriksel gecirgenlik degeridir, a=0.65 deneysel olarak
tiretilmig Ustel bir sabittir, S ve C sirasityla toprak karisgtminin igerdigi kum ve kil
igerikleridir. ty,,=9,23x10'? sn suyun gevseme siiresidir, €, Ve €, ise sirasiyla
suyun sifir ve sonsuz frekans i¢in sahip oldugu goreceli dielektriksel gecirgenlik
degerleri olup yine sirasiyla 80,1 ve 4,9°dur. (4-13) ve (4-14) esitliklerinde kullanilan

orterimi, iletkenlik ile dogrusal orantil bir terimdir.

Bu boliimde su igerigi ile topraga ait goreceli dielektriksel gegirgenlik degerini
iligkilendiren Topp, CRIM ve Dobson (Peplinski) modelleri tanitilmistir. 400
MHz’lik merkez anten frekansi i¢in su igerigi ile goreceli dielektriksel gecirgenlik

degeri degisimleri Sekil 4.1°de verilmektedir.

—==- Dobson (Peplinski) modeli - 400 MHz

E —— Topp modeli

%" 40/ — CRIM Modeli
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Su igerigi (0)

Sekil 4.1. 400 MHz anten frekansin i¢in hesaplanmis su igerigi—goreceli
dielektriksel gecirgenlik grafigi

Benzer hesaplamalar 2 GHz merkez anten frekansi icin yapildiginda Sekil 4.2°deki
grafik elde edilmektedir.
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Sekil 4.2. 2 GHz anten frekansin i¢in hesaplanmis su igerigi—goreceli

dielektriksel gecirgenlik grafigi
Bu oOrnekte toprak karisiminin %10 oraninda kum, %90 oraninda kil igerdigi
p,=1 gr/em®  ve p=2,66 gr/cm?® olarak  belirlenmistir. Elde edilen grafikler
incelendiginde, anten frekansinin degisiminin, Topp ve CRIM modelleri iizerinden
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir; ancak Dobson (Peplinski) modeli iki farkl frekans
aralifinda hesaplamalar sundugu icin, beklendigi Tlizere iki grafik arasinda
degisiklikler gostermektedir. Sekil 4.1°de goriilecegi iizere Dobson (Peplinski)
modeli 400 MHz (0,3-1,3 GHz aralig1) i¢in hesaplanan Topp modeli degerlerine
yakin iken, 2 GHz merkez frekansi (1,4-18 GHz araligi) icin hesaplanan CRIM
modeli degerlerine daha yakin ¢ikmaktadir (Sekil 4.2).

4.2. Toprak i¢in Elektriksel iletkenlik Modelleri

Bu boliimde topragin elektriksel iletkenligini hesaplamada kullanilan iki g6zlemsel
yonteme deginilecektir. Bu modeller, elektriksel iletkenlik ile hacimsel su igerigini
iliskilendirmektir. ik yéntem, Archie yasasi olarak bilinen, Archie, (1942) tarafindan
ortaya atilmistir. Archie yasasi, Ozellikle kumlu ortamlarda son derece basarili

sonuglar verirken, kil icerigi bulunan karisimlarda ise gegersiz kalmaktadir. Bu tiir
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ornekler icinse, ikinci yontem olan Waxman ve Smits (1968) modeli basarili

sonuclar vermektedir.

4.2.1. Archie yasasi

Archie yasasi; petrol iceren kumtaslart i¢in gelistirilmistir. Bu yasa, bulk elektrik
rezistivitesini, sivinin rezistivitesi ve suya doygunluk orani ile iligkilidir. Archie

yasast;
p,=0.p .0""SY (4.15)
esitlik (4.15)’deki sekliyle ya da esitlik (4.16)’de verildigi sekliyle ifade edilebilir;

1 1 o

Om Oy O7Sh (4.16)

burada; o, malzemenin elektriksel iletkenligi, Sw suya doygunluk, formasyon
sabitleri olan a=1 ve m=n=2 olarak kabul edilmistir. Archie ampirik olarak yiiksek
tuzluluk derecesine sahip doymus temiz kumtasi oOrnekleri i¢in bu degerleri
belirlemis ve hesaplanmalarinda kullanmstir. o,, ise gdzeneklerdeki suyun iletkenlik

degeridir.

Toprak modeli igerisinde ihmal edilemeyecek oranda kil olmasi durumunda esitlik
gecerliligini  kaybetmektedir. Bunun nedeni, kil minerallerinin elektriksel ¢ift

tabakalar1 nedeniyle ek bir yiizey iletkenligine sahip olmalaridir (Wunderlich, 2012).

4.2.2. Waxman-Smits modeli

Waxman ve Smits (1968) calismalariyla, topragi ya da kayay: iki paralel direng
olarak tanimlayan gozlemsel bir model gelistirmislerdir. Bunlardan ilki,
gozeneklerdeki sivilardan kaynakli iletkenlik digeri ise kil mineralinden kaynaklanan
iletkenliktir (Taylor ve Barker, 2006). Bu model;

.Sy
Om =g (oytoy) (4.17)
esitlik (4.17) ile verilmektedir. Burada og; kati cismin elektriksel iletkenligi, m ve n

ise sirastyla sementasyon ve suya doygunluk i¢in iistel bir degerdir.
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5. gprMax ile 3B SAYISAL MODELLEME

5.1. gprMax Genel Tanimlamalar

Zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD) yontemini kullanarak sayisal modelleme
yapabilen cesitli yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlarin bir kismi akademik
amagla yazilmis olup, tiim kullanicilarin erisebilecegi agik kaynak kodlu
yazilimlardir (Giannopoulos, 2005; Irving ve Knight, 2006) diger tiir yazilimlar ise
ticari amagla gelistirilmis olup, kar amaci tasimaktadirlar [URL:2]. Bu tez
calismasinda sayisal modelleme benzetimleri icin gprMax yazilimi kullanilmistir.
gprMax, elektromanyetik dalga yaymimi benzetimi yapan agik kaynak kodlu ve
kullanicilar tarafindan gelistirilebilen bir sayisal modelleme yazilimidir (Warren ve
dig., 2016). gprMax, Yee algoritmasini kullanarak zaman ortaminda sonlu farklar
yontemi ile 2B ve 3B modelleme yapabilmektedir. Bu yazilim1 kullanarak farklh
arastirma konular i¢in elektromanyetik dalga benzetimleri yapan arastirmaci sayisi
glinbegiin artmaktadir (Gao ve dig., 2019; Redman ve dig., 2016; Ponti ve dig.,
2017; Lv ve dig., 2018). Bu tez calismasi igerisinde yapilan tiim modelleme
benzetimlerinde gprMax yazilimi kullanilmistir. Tez calismasinda bu yazilimin
tercih edilmesinin bir¢ok tesvik edici sebebi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
gprMax yiiksek kalitede iki ve ii¢ boyutlu model benzetimi yapma olanagi
sunmaktadir. Windows, Unix, Linux, Mac OS isletim sistemlerinde
caligabilmektedir. CPU ve GPU sistemlerine entegre olarak yiiksek hizda
modellemeler yapabilmektedir. Ticari yer radar1 anteni tasarimlarina olanak
saglamaktadir.  Kiitliphanesinde  halihazirda  modellenmis  ticari  antenler
bulundurmaktadir. Heterojen ve anizotropik model tasarimlarina olanak
saglamaktadir. Tasarlanan modellere yiizey bozuklugu, ylizey suyu ve bitki Ortiisii
ekleyerek gelismis model tasarimlarina olanak saglamaktadir. Acik kaynak kodlu

ticretsiz bir yazilimdir.

Bu calisma kapsaminda gprMax yazilimi ile olusturulan modeller bir diger agik
kaynak kodlu gorsellestirme yazilimi olan Paraview ile gorsellestirilmistir. Bu

yazilim hakkinda ayrintili bilgi edinmek ve farkli uygulama ornekleri gorebilmek
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icin Ahrens ve dig., (2005) ve Ayachit ve dig., (2015) incelenebilir. gprMax ile

sayisal benzetimler yapilirken izlenilen akis diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

_ gprMax ile 3B sayisal
model olusturma

\ 4

gprMax ile model
geometrisi olusturma

\ 4

Paraview ile model geometrisini
kontrol etme

H Model geometrisi
dogru mu?

E

\ 4

gprMax ile modeli kosturma

\ 4

o)

Sekil 5.1. gprMax ile modelleme icin izlenen
islem adimlar1

Bir sayisal modeli gprMax ile olustururken herhangi bir metin editorii kullanilabilir.
gprMax ile model tasarimi i¢in kullanilan komutlar alti ana baghk altinda
toplanmaktadir. Bu basliklar; temel komutlar, genel komutlar, ortam tanimlama
komutlari, nesne tanimlama komutlari, kaynak ve ¢ikt1 tanimlama komutlar1 ve smir

kosullar1 tanimlama komutlaridir.

Bu komutlar ile ilgili ayrintili bilgi [URL:3]’den elde edilebilir. Bu komutlar

kullanilarak olusturulmus bir giris dosyast Sekil 5.2°de verilmektedir.
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#title: 3 boyutlu silindir modeli

#domain: 0.50 0.148 0.235
#dx_dy_dz: 0.001 0.001 0.001
#time_window: 6e-9

#material: 5.0 0.01 1 0 ortam

#box: 000 0.50 0.148 0.170 ortam
#cylinder: 0.250 0.02 0.060 0.250 0.12 0.060 0.010 pec

#waveform: gaussiandot 1 1.5e9 kaynak
#hertzian_dipole: y 0.105 0.074 0.170 kaynak
#rx: 0.175 0.074 0.170

#src_steps: 0.00500

#rx_steps: 0.00500

#geometry_view: 0 00 0.50 0.148 0.235 0.001 0.001 0.001 model_geometrisi n

Sekil 5.2. gprMax giris dosyasi 0rnegi

Bu Ornekte kullanilan parametreler incelendiginde; “title” modelin ismini
tanimlanirken, “domain” olusturulacak modelin boyutlarini tanimlar, “dx dy dz”
parametresi hiicre araligini belirler, “time window” kayit siiresini gostermektedir.
“material” kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tanimlandig1 ¢ok 6nemli
bir parametredir, dort deger ve bir tanimlayicidan olusur. Ilk deger malzemeye ait
goreceli dielektriksel gecirgenlik degerini, ikinci deger elektriksel iletkenligini,
iiclincii deger goreceli manyetik gecirgenligi, dordiincii deger manyetik kaybi ifade
eder. Tanimlayici parametre ise fiziksel 6zellikleri bu dort parametre ile tanimlanan
malzemeyi isimlendirir. “box” ve “cylinder” ortama eklenecek nesnelerin
geometrisini ifade eder.”waveform” kullanilan kaynak dalgacigmin tiriini ve
merkez frekansini tanimlar.”hertizan dipole” kaynak tiirlinii ve pozisyonunu belirtir.
’rx” alic1 pozisyonunu, “src_steps” kaynagin hangi yonde ne aralikta ilerleyecegini
ifade ederken “rx_steps” ise alicinin hangi yonde ve aralikta ilerleyecegini tanimlar.
Son olarak “geometry view” parametresi model geometrisinin 2B veya 3B olarak

cizdirilmesine olanak saglar.

Bu tez c¢alismasinda model benzetimimlerinde kaynak olarak Gaussian dalga
formunun ilk tiirevini temsil eden gaussiandot dalgacigi kullanilmistir (Sekil 5.3). Bu
dalgacigin tercih edilmesinin nedeni, piyasadaki bircok ticari anten modelinin
kaynak dalgaciginin bu formda olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.2°de verilen

giris dosyasinin olusturdugu modeli gorsellestirmek i¢in Paraview yazilimi ile
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geometri dosyasinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 5.4 bu giris dosyasinin

olusturdugu model geometrisini gostermektedir.

(a) (b)

Genlik
Giig [dB]

-175

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zaman [ns] Frekans [Hz]

Sekil 5.3. Gaussiandot dalga formu 6rnegi, a) zaman ortaminda gosterimi, b) gii¢
spektrumu

Sekil 5.2°deki giris dosyasindan elde edilen geometri dosyasi olusturulduktan sonra
ayrintili olarak incelenir. Sekil 5.4’de model dosyasinin dogru bir sekilde

olusturuldugundan emin olunduktan sonra bir sonraki adima gegcilebilir.

Tx
Rx
]
e
Olglim profili
QOMUilii eitinnin,,,
V4
Tx; verici anten 5
Rx; alici anten

Sekil 5.4. Sekil 5.2°de verilen gprMax giris dosyasi ile elde edilen model
geometrisinin gorsellestirilmesi
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Sekil 5.1°de verilen islem akis adimlarinin “¢ikis” adimindan bir 6nceki safhasi olan
“gprMax ile modeli kosturma” islemi gerceklestirilebilir. Bu adiminda uygulanmasi

sonucunda ilk sentetik radargram elde edilmis olur (Sekil 5.5).

O lel0

N

I

Zaman [ns]
w
Ey [://m]

0 10 20 30 40 50
Mesafe [cm]

Sekil 5.5. Sekil 5.2°de verilen gprMax giris dosyasi kosturularak
elde edilen sentetik radargram

5.2. Ticari Anten Modelleri

Ticari anten modelleme c¢alismalar1 son yillarda {izerinde 6nemle durulan bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu ¢aligmalar ile sahada kullanilan GPR antenleri,
spesifik oOzellikler1 gbz oOniinde bulundurularak zaman ortaminda sonlu farklar
(FDTD) yontemi ile gercegine uygun tasarlanabilmektedir. Ger¢ek anlamda herhangi
bir marka/model anten modellemesi antene ait tiim detay bilgilerin elde edilmesi
durumda basariyla gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir ¢alismalarda karsilasilan en
biiytlik engel ise GPR sistemi lreticisi firmalarin ticari kaygilar gézeterek, antenlerin
spesifik ozellikleri (kullanilan malzemeler, alici-verici antenin pozisyonu, sogurucu
malzemenin dielektriksel Ozellikleri vb.) hakkinda detaylar1 arastirmacilar ile
paylasmamasindan kaynaklanmaktadir. gprMax yazilimi kiitliphanesi igerisinde
gercegine uygun olarak tasarlanmis ve kullanicilarin kullanimina agik olan ii¢ farkl
GPR anten modeli bulunmaktadir. Bu antenlerden iki tanesi yiiksek frekansli olup;
GSSI firmasmin 1,5 GHz ve MALA firmasinin 1,2 GHz merkez frekansh yer radari

antenleridir. Sonuncu anten ise yine GSSI firmasinin 400 MHz merkez frekansina
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sahip antenidir. Bu antenler modellenirken icleri agilarak ayrintili olarak incelenmis,
tiim bilesenlerin analizi yapilmistir. GSSI 1,5 GHz ve MALA 1,2 GHz anten modeli
icin Warren ve Giannopoulos (2011) ve GSSI 400 MHz anten modeli i¢in ise Stadler
(2017) incelenebilir.

Bugiline dek yer radari i¢in yapilmis sayisal modelleme caligmalarinin biiyiik
cogunlugu 2B olarak yapilmistir. Bu nedenle dogal olarak bu calismalarda teorik
kaynaklar tercih edilmistir. 3B modelleme c¢alismalarinin da onemli bir kisminda
teorik kaynaklar yer radar1 antenlerini temsilen tercih edilmistir (Diamanti ve dig.,
2016; Algeo ve dig., 2018); ancak 6zellikle iz bazinda karsilastirmalarda elde edilen
sentetik sonuclar ile gercek saha sonuclarinin kiyaslanamaz genlik degerlerine sahip
olduklar1 goriilmiistir. Bu nedenle gergekei ticari anten modellemeleri igin
calismalar hiz kazanmistir. Sekil 5.6’da muhafazasi ac¢ilmis GSSI firmasina ait 1,5

GHz ve MALA firmasma ait 1,2 GHz yiiksek frekansli yer radar1 antenleri

gosterilmektedir.
Papyon tipi & Papyon tipi Papyon tipi ®) Papyon tipi
alici (Rx) verici (Tx) verici Tx alici (Rx)
S — - - —
Sogurucu

kopuk

Muhafaza

Sogurucu
kopuk

Kutu PCB Muhafaza ve ocB
Kutu

Sekil 5.6. Muhafazasi agilmis yer radar1 antenleri a) GSSI firmasina ait 1,5 GHz, b)
MALA firmasna ait 1,2 GHz merkez frekansli GPR anteni (Warren ve dig., 2011)

Ticari bir anten modelinin gercegine benzer 6zelliklerde tasarlanabilmesi i¢in anteni
olusturan tiim parcalarin fiziksel ve geometrik Ozellikleri bilinmelidir. GSSI
firmasimnin 1,5 GHz merkez anten frekansina sahip anteni Tablo 5.1°de verilen
dielektriksel 6zellikler kullanilarak modellenmistir. Antenin parcgalarini olustururken
kullanilan ve dielektriksel 6zellikleri yaygin olarak bilinen bu malzemelerin (plastik,
metal vb.) yam sira dielektriksel Ozellikleri dogrudan bilinmeyen malzemeler de

bulunmaktadir.
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Tablo 5.1. Anten modellemesinde kullanilan bazi malzemelerin goreceli
dielektriksel gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri (Warren ve dig.,
2011)

.. e . Elektriksel
Bilesen Malzeme tiirii Goreceli .D.lelektrlk Iletkenlik (o)
Sabiti (g)

(S/m)
Papyon Bakir 1,00 59,6x10°
Muhafaza ~ uksek yogunluklu 2,35 0,998

polietilen

PCB Fiberglass 3,00 1
Kutu Polipropilen 2,26 1

Kullanilan dielektriksel parametreler, iiretici firmalarin anten tasariminda farklh
malzemeleri  tercih  edebilmeleri nedeniyle antenden antene  farklilik
gosterebilmektedir. Yer radar1 antenlerini ger¢ege uygun modellemede karsilagilan
bir diger zorluk ise bilinmeyen parametrelerdir. Bu parametreler; kaynagin merkez
frekans1 (fy,), verici papyondaki diren¢ (R ), ahici papyondaki direng (Rg ),
sogurucu malzemenin dielektriksel gecirgenligi (g,) ve sogurucu malzemenin
elektriksel iletkenlik (o,) degeridir. Bu bes bilinmeyen parametrenin belirlenmesi
icin optimizasyon yontemleri kullanilarak kestirimler yapilmaktadir. gprMax ile
modellenmis GSSI 1,5 GHz ve MALA 1,2 GHz merkez frekansina sahip anten

modelleri Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Papyon tipi
verici (Tx)

Sogurucu

Papyon tipi
alici (Rx)

(b)

Muhafaza ve Papyon tipi
Kutu j verici (Rx)

Sogurucu Papyon tipi
kopuk alici (Tx)

PCB

Sekil 5.7. Ticari anten modelleri a) GSSI firmasina ait 1,5 GHz, b) MALA
firmasina ait 1,2 GHz merkez frekansli GPR anteni (Warren ve dig., 2011)

Giris doyast Sekil 5.2’de verilen ve geometri dosyasi Sekil 5.4°de gosterilen 3B
silindir modeli GSSI firmasinin 1,5 GHz ve MALA firmasinin 1,2 GHz yiiksek
frekansli antenleri kullanilarak tekrar modellenmistir. Bu iki antenin kullanildigi

model geometrileri Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.8. Sekil 5.2°de verilen gprMax giris dosyasi ile elde edilen model
ile ticari antenlerin konumu; a) GSSI 1,5 GHz anten modeli, b) MALA
1,2 GHz anten modeli

Ticari amagla {iretilmis ve piyasada birgok problemin ¢6ziimiinde kullanilan bu iki
antenin kaynak olarak kullanilmasiyla elde edilen sentetik radargramlar Sekil 5.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. 3B silindir modeli i¢in a) GSSI 1,5 GHz, b) MALA 1,2
GHz anten ile elde edilen sentetik radargramlar

Bu iki yiliksek frekansli GPR antenin yani sira Ozellikle zemin ve arkeoloji
arastirmalarinda sik¢a kullanilan GSSI firmasina ait 400 MHz yer radar1 anteni de
gprMax kiitiiphanesi igerisinde yer almaktadir. Stadler (2017) tarafindan modellenen

bu antene ait anten geometrisi Sekil 5.10°da verilmektedir.
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verici Tx) verici ( Rx
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Sekil 5.10. GSSI firmasina ait 400 MHz ticari anten modeli (Stadler, 2017)
5.3. Gomiilii Yapi ve Nesneleri 3B Model Geometrisi icerisinde Tanimlama

gprMax yazilimi gomiilii yapilari, hedef nesneleri ya da yeralti tabakalarini, sayisal
modele dahil ederken c¢esitli se¢enekler sunmaktadir. Bu segenckler su sekilde

siralanabilirler;

- Basit geometrik sekillerle gomiilii nesne olusturma
- Resimden (PNG) gomiilii nesne geometrisi elde etme

- Onceden tamimlanmis gomiilii nesne geometrisinin sayisal modele gagrilmasi

Bu seceneklerden herhangi biri gdmiilii nesneyi olustururken elde edilmek istenilen

modelleme hassasiyetine gore tercih edilebilir.

5.3.1. Basit geometrik objelerle gomiilii nesne olusturma

Bir¢ok modelleme calismasinda gomdilii nesneler ya da hedef yapilar basit geometrik
bir sekle indirgenerek tanimlanir. Ornegin; aranan bir mezar dikddrtgen bir sekle
benzetilebilir, bir insana veya hayvana ait kafatasi basit bir daire ile ifade edilebilir
ya da bir kaval kemik ayni boyutlarda bir silindir ile temsil edilebilir. Bu tiir

benzetimlerde gomiilii nesne basit bir geometrik sekil ile model icerisine istenilen
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pozisyon ve ag1 ile dahil edilebilir. Sekil 5.11°de ¢esitli geometrik sekillerin sayisal

bir model igerisinde gosterimini vermektedir.

&

Sekil 5.11. Basit geometrik sekillerin model geometrisi
icerisinde gosterimi

Aranan hedef yapilarin basit geometrik sekillere indirgenerek tanimlanmasi, sadece
yer radar1 yontemi icin degil; elektrik, gravite, manyetik, sismik ve benzeri
jeofiziksel yontemler i¢in de modelleme ¢alismalarinda da siklikla tercih edilen bir

yontemdir.

Basit geometrik sekilleri kullanarak kiiciik boyutlarda detayli geometriler olusturmak
da miimkiindiir; ancak bu tiir model tasarimlari zaman alict olup yogun dikkat

gerekmektedir.

5.3.2.Resimden (PNG) gomiilii nesne geometrisi elde etme

Yeralt1 yapisin1 ya da gdmiilii nesneleri olusturmanin bir diger yolu da resimlerden
elde edilen geometriyi sayisal model icerisine aktarmaktir. Bu islem 2B bir gorsele
ticlincii boyut katarak yapilmaktadir. gprMax yazilimi bu islemi gerceklestirmek i¢in
PNG formatindaki gérselleri kullanmaktadir. Ornegin Sekil 5.12°de verilmekte olan
bir cark modelini, PNG formatinda kaydettikten sonra gprMax yaziliminin
okuyabilecegi formata doniistiirerek 3B sayisal model igerisine dahil etmek

mumkuindiir.
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Sekil 5.12. PNG formatinda kaydedilmis
2B c¢ark modeli

Bu geometrik sekli bir 6nceki baslik altinda anlatilan basit geometrik nesneler (kare,
dikdortgen, kiire, silindir vb.) kullanarak da olusturmak miimkiindiir; ancak bu
zaman alic1 ve bir o kadar da dikkat gerektiren bir islem olacaktir. PNG’den elde
edilecek dosyanin, gprMax yazilimi tarafindan okunabilmesi i¢in HDFS formatina
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla hazirlanan yazilim igerisinde yer alan
convert png2h5 komutu kullanilmaktadir. Bu komut kullanilmadan 6nce PNG’den
aktarilmak istenen gorselin, gprMax ile olusturulacak model ile piksel olarak ayni
biiyiikliikte olmasi gereklidir. convert png2h5S 2B modeller i¢in gelistirilmis bir
komuttur; ancak bu bu tez ¢alismasinda modeller 3B olarak olusturuldugu i¢in 3B

modellemelere uyumlu olacak sekilde giincellenmistir.

PNG’den elde edilen geometri istenilen dogrultuda kalinlastirilabilmektedir. Bu
ornek o6zelinde ¢ark modeli y yoniinde 10 cm kalinlastirilarak iic boyutlu sayisal

model icerisine dahil edilmistir Sekil (5.13).

Sekil 5.13. PNG’den elde edilen ¢ark modelinin {i¢ boyutlu
sayisal model icerisindeki gosterimi (Model y ekseni
yoniinde 10 cm kalinlastirilmistir)
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Tasarimi zor geometrik sekillerde ya da sivilarin yayilimlarint modelleyebilmede bu

yontem kullanigh bir segenektir.

5.3.3.0nceden tamimlanmis gomiilii nesne geometrisinin sayisal modele

cagrilmasi

Bu yontem, bir nesnenin gercek formuna en yakin hali ile sayisal model igerisine
dahil edilebilmesine olanak saglamamaktadir. Giinlimiizde 3B ¢izim programlari ile
tasarlanan modeller diger 3B veri analiz programlarinda okunabilecek sekilde ¢ikti
dosyasi1 olarak kaydedilebilmektedir. Ornegin; Solidworks, Matlab ya da benzeri bir
yazilim ile tasarlanmis {ic boyutlu bir nesne, gprMax yazilimi ile sayisal model
icerisine ¢agrilabilmektedir. Bunun i¢in gprMax yazilimi igerisinde gelistirilmis olan

geometry object reads komutu kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada gomiilii yap1 veya nesnenin sayisal model igerisine dahil edilmesini
acik bir sekilde anlatabilmek igin gergcek bir kemik ile gerceklestirilmistir. Sekil

5.14°de bir inege ait kurutulmus femur kemigi gosterilmektedir.

Sekil 5.14. Bir inege ait femur kemigi

Femur kemigine ait geometriyi ayrintili olarak elde edebilmek amaciyla 3B tarayici
teknolojisi kullanilmistir. Bu ¢alisma, yer radart modelleme calismalart i¢in ilk defa
bu tez caligsmasi ile uygulanmis bir yontemdir. Sekil 5.14’de verilen kemik, Artec
Space Spider marka 3B tarayici ile yiiksek ¢oziiniirliikte 3B olarak taranmastir (Sekil
5.15). Elde edilen geometri dosyasinin gprMax yazilimi tarafindan okunabilmesi i¢in

HDFS5 formatina dontistiirtilmiistiir.
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Sekil 5.15. Artec Space Spider marka 3B tarayici ile tarama islemi

3B tarama islemi sonucunda kemik geometrisi ger¢cek formuna en yakin sekli ile 3B
olarak elde edilmistir. (Sekil 5.16). Femur kemigine ait 3B model geometrisi ascii
formatinda kayit edilmis ve gprMax yazilimiin okuyabilecegi HDF5 formatina

doniistiiriilmiistiir.

Sekil 5.16. 3B tarayict ile taranmis femur kemigi
geometrisi

Femur kemigine ait elde edilen model geometrisi yiiksek kalite ve ¢oziiniirliige sahip
olmasina ragmen gprMax ile sayisal modellemeye dahil edilmeden 6nce giderilmesi
gereken bir probleme sahiptir. 3B tarayicilar ile elde edilen model geometrileri
nesnenin ylizeyine ait geometrilerdir, yani model i¢i bos olarak olusturulmaktadir.
Bu problemi gidermek ve kemigin i¢ini doldurarak modeli gerce§ine uygun hale
getirmek amaciyla bir Matlab kodu gelistirilmis ve sorun giderilmistir. 3B tarayici ile
elde edilmis femur kemigi geometrisini gprMax yazilimi kullanilarak 3B sayisal

model icerisine dahil edilmesi ile elde edilen gorsel Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.17. 3B tarayici ile taranmis femur kemiginin sayisal model
icerisinde gosterimi

Bu yontem gomiilii bir nesnenin kendine 6zgii sekli ile sayisal modellemeye dahil
edilebilecegi en etkin yontemdir. Bu Ornekte yer alan femur kemigi, igerisi
doldurulmasi gereken bir nesne iken farkli amaclar i¢in taranacak nesneler i¢in bu

islem gerekmeyebilir.

Bu tez ¢alismasinda, bundan sonraki boliimlerde yer alan modellemelerde gémiilii
nesneyi modele tasimak icin “resimden (PNG) gomiilii nesne geometrisi elde etme”
yontemi kullamilmistir. Bu tercihte modellenmek istenen malzemenin sivi yani
akiskan olmasi belirleyici etkendir. Laboratuvar deneyleri igerisinde kimyasal
davraniglarin1 kayit altina almak amaciyla rutin bir islem olarak belirli zaman
araliklarinda deney seti fotograflar1 c¢ekilmektedir. Bu fotograflar PNG formatina

dontstiiriilerek sayisal modellemelerde kullanilmastir.
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6. KONTROLLU DENEY SETLERi iCERISINDE DNAPL YAYILIMININ
3B SAYISAL MODELLEME iLE iNCELENMESI

Tez g¢alismasinin bu boliimiinde kontrollii deney setleri igerisinde DNAPL tiirii
kirleticilerin yayilim davranislar1 ve fiziksel ozelliklerindeki degisimler 3B sayisal
modelleme benzetimleri ile irdelenmistir. Bu baglamda ii¢ farkli model seti
olusturulmustur. Model-1 olarak isimlendirdigimiz ilk model ¢alismasiyla ortama ve
kirleticiye ait fiziksel parametre degisimlerinin sentetik sonuclar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Model-2’de ise laboratuvar ortaminda hazirlanmis mini akifer sistemi
icerisindeki DNAPL vyayilim davranislar1 bir senaryo c¢ercevesinden sayisal
modellerle incelenmistir. Model-3, bu tez ¢alismasindaki son sayisal modeldir. Bu
model, Model-2’de oldugu gibi yine laboratuvar ortaminda kurulmus ve mini bir
akifer sistemini temsil etmektedir. Model-3’li, Model-2’den ayiran ozellik ise
DNAPL yayilim davraniglarinin gézlemsel incelemelerin disinda, iizerinde yer radari
Olctimleri yapilarak yayilim davranislar1 tespit edilmeye calisilmistir. Boylelikle

gercek yer radar1 6l¢iim sonuglari ile model sonuclar karsilastirilabilmistir.

Sayisal modellemede parametre secimi son derece O6nemli bir konu olup, model
benzetimleri i¢in tanimlayic1 kistaslardir. Hiicre araligimmin uygun secimi sayisal
dispersiyon ihtimalini ortadan kaldiran parametredir. Modellemede kullanilacak
kaynagin merkez frekansi gergek dlglimlerde kullanilan antenin merkez frekans ile
ayni olmalidir. Sayisal model igerisindeki yansimalari uygun bir sekilde sentetik
radargramlara yansitabilmek i¢in zaman penceresi tiim bu yansimalar1 kayit
edebilecek uzunlukta se¢ilmelidir. Eger modelleme kullanilan kaynak teorik bir
kaynak ise yani tiim bilesenleri ile sayisal ortamda modellenmis bir ticari anten
degilse, alic1 ve verici arasindaki mesafe gercegine uygun olarak tanimlanmalidir.
Hiicre aralig1 ne kadar kiiclik secilirse veri kalitesi ayn1 oranda artacaktir; ancak
unutulmamalidir ki bu durum bilgisayarlarin yapacagi islem yiikiinii arttirmakta ve

sonug olarak iterasyon stirelerini uzatmaktadir.

56



6.1. Model 1

Bu boliimde 0,70 x 0,15 x 0,23 m ebatlarinda 3B homojen ve kayipsiz bir model
tasarlanmistir. Bu modele Model-1 adi verilmistir. Bu model igerisine DNAPL
kiitlesini temsil edecek, basit bir geometrik sekille tanimlanamayan bir kiitle
yerlestirilmistir. Bu kiitlenin yiizeye en yakin noktasi, yiizeyden 9 cm derinde olup, x
ekseni boyunca 20 cm’den baglayarak 45 cm’ye kadar uzanmaktadir. Kiitlenin en
yliksek noktasi ile en diislik noktasi arasindaki mesafe 4 cm ve kalinligi 1 cm olarak

tasarlanmistir (Sekil 6.1).

ﬁ Profil uzunlugu 40 cm
A
9cm
N
w
v o
3
DNAPL kutlesi
%c@
N
70 cm

Sekil 6.1. Model-1: 3B sayisal model geometrisi icerisinde temsili DNAPL
kiitlesi ve sayisal olarak modellenmis GSSI 1,5 GHz anten modelinin
konumu

Kaynak olarak GSSI firmasina ait 1,5 GHz anten modeli kullanilmistir. Antenin ilk
pozisyonunda orta noktast x ekseni {izerinde 10 cm’ye gelecek sekilde
konumlandirilmistir ve son Ol¢iim noktast 50 cm iizerindedir. Boylelikle profiller
iizerinde 40 iz hesaplanmistir. Profiller y ekseni tizerinde 7,5 cm’den gegecek sekilde
ve DNAPL’1 temsilen eden kiitleye paralel olarak toplanmistir. Model-1’e ait detayl
bilgi Tablo 6.1°de verilmektedir.
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Tablo 6.1. Model-1 i¢in 3B sayisal modelde kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Boyutlar 0,70 x0,15x 0,23 m
Hiicre araligi 0,001 x 0,001 x 0,001 m
Anten Modeli GSSI

Anten merkez frekansi 1,5 GHz

Zaman penceresi 10 ns

12 aralig1 0,01 m

1z sayis1 40

gprMax ile tasarlanmig, Paraview yazilimi ile gorsellestirilmis Model-1’e ait model

geometrisi 3B olarak Sekil 6.2°de verilmektedir.

. Glgiim profili

N

DNAPL

g<’<

Sekil 6.2. Paraview ile gorsellestirilmis model geometrisi Model-1
6.1.1. Fiziksel parametre degisimlerinin 3B sayisal modellemeye etkileri

Yer radar1 yonteminin basariyla calismasinda belirleyici rol oynayan ii¢ adet fiziksel
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler; goreceli dielektriksel gegirgenlik (er),
elektriksel iletkenlik (o) ve goreceli manyetik gecirgenlik (u:) degerleridir. Bu {i¢
temel parametrenin degisimleri elektromanyetik dalganin yer altindaki davranislarim

dogrudan etkilemektedir.

Bu béliimde, ortama ve gomiilii yapiya ait bu ii¢ temel parametrenin degisimi sonucu
sentetik radargramlardaki degisimlerin incelenmesi hedeflenmistir. Boylelikle
parametrelere ait degisimlerinin olusturdugu farkliliklarin daha iyi anlasilmasi

amaglanmaktadir. Bu boliimde, fiziksel parametre degisimlerinin sentetik
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radargramlara etkisi DNAPL kiitlesini temsil eden basit bir sekil iizerinden
incelenmek istendigi i¢cin normal sartlarda DNAPL kiitlesinin yogunlugundan dolay1
modelin dibine hareket edecegi gergegi goz ardi edilmistir. Ayrica DNAPL tiirlerine
ait dielektriksel parametreler suya doygunluk durumlari ele alinmadan irdelenmistir.
DNAPL kiitlesinin yogunlugundan kaynaklanan davramiglar1 ve farkli suya
doygunluklar i¢in sahip oldugu dielektriksel degerleri bir sonraki boliimde ayrintili

olarak incelenecektir.

Kullanilan DNAPL tiirleri olarak dogada kirletici olarak sik¢a karsilasilan
Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloretan ve Dikloroetan se¢ilmistir.
Bu kimyasallara ait detayl bilgi Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2. DNAPL tiirii olarak bilinen baz1 kimyasallar ve 6zellikleri, 15°C i¢in
(Ajo-Franklin ve dig., 2006)

Yogunluk Goreceli
Kirletici Kimyasal Formiil (kg/m®) Dielektriksel
Gecirgenlik (g4)
Trikloroetilen (TCE) C,HCl3 1451 3,335 -3,409
Tetrakloroetilen (PCE) C.Cly 1606 4,660
Trikloretan C,H;5Cl; 1321 7,252
Dikloroetan C,H.Cl, 1238 10,080

Bir sonraki boliimde, ortami olusturan malzemenin goreceli dielektrik degeri ve
elektriksel iletkenlik degerleri degisimlerinin sentetik radargramlardaki degisimlere

etkisi incelenmektedir.
6.1.1.1. Ortama ait fiziksel degerlerin irdelenmesi

Bu boliimde ortami olusturan malzemenin goreceli dielektriksel gegirgenlik (g,) ve
elektriksel iletkenlik (o,) degerlerinin kademeli olarak degistirilmesi ile sentetik
radargramlardaki degisimler incelenecektir. Bu asamada DNAPL kiitlesine ait

parametreler (&4, Gq Ve pq) sabit tutulmustur.

Ik asamada, ortamin géreceli dielektriksel gecirgenlik (&) degerinin kademeli olarak
arttiritlmasinin sentetik radargramlara olan etkisi incelenecektir. Tablo 6.3, Model-1
kullanilarak hazirlanmig, ortamin goreceli dielektriksel gecirgenlik (g,) degerinin

kademeli olarak arttirildig: Test 1 benzetimlerine ait bilgileri igermektedir.
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Tablo 6.3. Model-1 seti kullanilarak hazirlanmis Test] caligmasina ait parametreler

Model 1 Test 1

Ortam goreceli dielektriksel gegirgenlik (&) (a) 15, (b) 21, (c) 27
Ortam elektriksel iletkenlik (c,) (S/m) 0

Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (L) 1

DNAPL goreceli dielektriksel gegirgenlik (gq4) 3,409%*
DNAPL elektriksel iletkenlik (c4) (S/m) 0

DNAPL goreceli manyetik gegirgenlik (ia) 1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmustir.

Ortamin farkli suya doygunluk degerlerini ifade etmek icin goreceli dielektrik
degerleri Annan (2003)’de verilen suya doygun kumu ifade eden aralikta secilmistir.
Ortamin goreceli dielektrik degerlerinin kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde
edilen sentetik radargramlar Sekil 6.3’de verilmektedir. Sekil 6.3’de gosterilmekte
olan sentetik radargramlar incelendiginde, DNAPL kiitlesini temsil eden yapidan
gelen yansimalarin, ortamda goreceli dielektrik degerinin artisiyla birlikte alicilara

daha gec geldigi goriilmektedir.

Sayisal modelleme calismalarinda, elektromanyetik dalga yaymim davranislarinin bir
diger gozlemlenme sekli de anlik goriintiilerin karsilastirilmasidir. Bu sayede ortama
ait  fiziksel parametrelerin  de8isiminin  dalga yaymimma olan etkisi
incelenebilmektedir. Sekil 6.4’de ortama ait farkli goreceli dielektrik degeri icin

elektromanyetik dalga yaymimlarmin ilk 5 ns’ye ait anlik goriintiilerini vermektedir.
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Sekil 6.3. Model-1, ortama ait goreceli dielektrik degerinin
arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) €,=15, b)

€0=21 ve c) =27
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(b) (c)

dns Ey
L

min max

Sekil 6.4. Model-1, ortama ait goreceli dielektrik degerinin arttirilmasi ile ilk 5 ns
i¢in elde edilen anlik goriintiiler a) e,=15, b) €,=21 ve ¢) €,=27

Sekil 6.4’de verilmekte olan anlik goriintiilerde anten pozisyonu 25 numarali atisi
temsil etmektedir. 25 numarali atis baz alinarak, tek iz tizerinden de karsilastirmalar
yapilmigtir.  Farkli goreceli dielektrik degerleri icin elde edilen izlerin
karsilastirilmast ~ Sekil  6.5°de  gosterilmektedir. Izler iizerinden yapilan
karsilagtirmada da DNAPL kiitlesinden gelen yansimanin ortama ait goreceli
dielektrik degerinin artis1 ile kayitlarda geciktigi goriillmektedir. €,=15 icin DNAPL
kiitlesinden gelen ilk yansima 3,5 ns, €,=21 i¢in 3,9 ns ve &,=27 i¢in 4,3 ns’de kayit

edilmistir.
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Sekil 6.5. Model-1, 25 numarali atisa ait, ortam icin goreceli dielektriksel
gecirgenlik degerleri degisimi iizerinden elde edilen izlerin karsilastirmasi a)
€0=15, b) =21 ve ¢) ;=27

Ortama ait parametrelerin irdelendigi ikinci test ¢alismasinda ise ortamin elektriksel
iletkenlik degeri (o,) kademeli olarak arttirllmistir ve bu degisimlerin sentetik
radargramlar tiizerindeki etkileri incelenmistir. Test 2’de ortama ait goreceli
dielektriksel gecirgenlik degeri ve DNAPL kiitlesine ait diger parametreler sabit
tutulmustur. Tablo 6.4, Model-1 kullanilarak hazirlanmig, ortamin elektriksel
iletkenlik degerinin (c,) kademeli olarak arttirildig: Test 2 benzetimlerine ait bilgileri

icermektedir.

Tablo 6.4. Model-1 seti kullanilarak hazirlanmis Test 2 caligmasina ait parametreler

Model 1 Test 2

Ortam goreceli dielektriksel gecirgenlik (&) 27

Ortam elektriksel iletkenlik (c,) (S/m) (a) 0,00001; (b) 0,1; (c) 1
Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (L) 1

DNAPL goreceli dielektriksel gegirgenlik (gq4) 3,409%*

DNAPL elektriksel iletkenlik (c4) (S/m) 0

DNAPL goreceli manyetik gegirgenlik (ia) 1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmustir.
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Sekil 6.6. Model-1, ortama ait elektriksel iletkenlik degerlerinin
arttirtlmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) 6,=0,00001,
b) 6,=0,1, ¢) ve 6=1
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Ortamin farkli suya doygunluk degerlerini ifade etmek igin iletkenlik degerleri
Annan (2003)’de verilen suya doygun kumu ifade eden aralikta secilmistir. Ortamin
elektriksel iletkenlik degerlerinin (o,) kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde edilen

sentetik radargramlar Sekil 6.6’da verilmektedir.

Sentetik radargramlarin karsilastirilmasinin yani sira, 25 numarali atis baz alinarak,
tek 1z tizerinden karsilastirma yapilmistir. Farkli elektriksel iletkenlik degerleri igin
elde edilen izlerin karsilastirilmas1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Bu {i¢ adet iz
karsilagtirildiginda DNAPL kiitlesinde kaynaklanan yansimanin ortamin elektriksel
iletkenliginin (c,) artisina bagli olarak giiciinii kaybederek yansimalarda zayifladigi
acikca goriilmektedir. Ortamin yiiksek elektriksel Ozellikleri, GPR o6l¢iimlerinde

tercih edilmeyen ve yontemin basarisini kisitlayan onemli faktorlerden birisidir.
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Sekil 6.7. Model-1, 25 numaral1 atisa ait, ortam i¢in elektriksel iletkenlik degerleri
degisimi iizerinden elde edilen izlerin karsilagtirmasi. a) o, =0,00001, b) ¢,=0,1,
c) ve oo=1

6.1.1.2. DNAPL Kkiitlesine ait fiziksel degerlerin irdelenmesi

Bu bolimde DNAPL kiitlesinin goreceli dielektriksel gegirgenlik (eq4), elektriksel
iletkenli (ocq) ve goreceli manyetik gecirgenlik (pg) degerlerinin kademeli olarak

degistirilmesi ile sentetik radargramlardaki degisimler incelenecektir. Bu baglamda
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ortama ait parametreler sabit tutulmustur. Tablo 6.5, Model-1 kullanilarak
hazirlanmis, DNAPL Kkiitlesinin goreceli dielektriksel gecirgenlik (&,) degerini
belirlerken dogada kirletici olarak sikca karsilasilan DNAPL tiirler1 olan;
Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloretan ve Dikloroetan’a ait
goreceli dielektrik degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin yer aldigi Test 3

benzetimlerine ait bilgiler Tablo 6.5’de verilmektedir.

Tablo 6.5. Model-1 seti kullanilarak hazirlanmis Test 3 calismasina ait parametreler

Model 1 Test 3

Ortam goreceli dielektriksel gecirgenlik (&) 27

Ortam elektriksel iletkenlik (o) (S/m) 0

Ortam goreceli manyetik gegirgenlik (o) 1

DNAPL goreceli dielektriksel gegirgenlik (eq)* a) 3,409, 1‘(’1) 4,660, c) 7,252,

) 10,080

DNAPL elektriksel iletkenlik (c4) (S/m) 0

DNAPL goreceli manyetik gegirgenlik (pLa) 1

*Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloretan ve Dikloroetan kirletici olarak sirastyla kullanilmigtir.

Farkli tiirde DNAPL kullanilarak elde edilen sentetik radargramlar Sekil 6.8’de

verilmektedir.
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Sekil 6.8. Model-1, DNAPL kiitlesine ait goreceli dielektrik
degerlerinin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a)
Trikloroetilen, b) Tetrakloroetilen, c¢) Trikloretan ve d)
Dikloretan
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25 numarali atis baz alinarak, tek iz lizerinden karsilastirmalar Test 3 icin de
yapilmistir. Farkli tirde DNAPL kirleticilerin kullanilmasi sonucu elde edilen izlerin
karsilagtirilmast Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Sekil 6.9 incelendiginde DNAPL
kiitlesi icin segilen kirleticilerin goreceli dielektrik degerleri (eq) arttikga, sentetik
radargramlardaki yansimalar dogru orantili olarak zayiflamaktadir. Bunun nedeni
ortamin goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri (€o) ile DNAPL kiitlesinin goreceli
dieletriksel ~ gegirgenlik  degeri  (eq) arasindaki  zithgin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Trikloroetilen (TCE) en gii¢lii yansimay1 verirken, Dikloretan

ise en zayif yansimaya neden olmaktadir.

DNAPL tiirleri

—— Trikoloroetilen
— Tetrakloroetilen -

Trikloroetan
—— Dikloroetan

—~—ae

Sekil 6.9. Model-1, 25 numarali atiga ait farkli DNAPL tiirleri i¢in goreceli
dielektriksel gecirgenlik degerleri degisimi iizerinden elde edilen izlerin
karsilagtirmasi

DNAPL kiitlesine ait parametrelerin irdelendigi dordiincii test caligmasinda ise
DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenlik degeri (cq4) kademeli olarak arttirilmistir ve
bu degisimlerin sentetik radargramlar lizerindeki etkileri incelenmistir. Tablo 6.6,

Model-1 kullanilarak hazirlanmis DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenlik (oq)

degerinin kademeli olarak arttirildig1 Test 4 benzetimlerine ait bilgileri icermektedir.
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Tablo 6.6. Model-1 seti kullanilarak hazirlanmis Test 4 ¢alismasina ait parametreler

Model 1 Test 4

Ortam goreceli dielektriksel gegirgenlik (&) 27

Ortam elektriksel iletkenlik (c,) (S/m) 0

Ortam goreceli manyetik gegirgenlik (uo) 1

DNAPL goreceli dielektriksel gegirgenlik (€q4) 3,409*
DNAPL elektriksel iletkenlik (cq4) (S/m) a) 0,b) 0,1, c)1, d)10
DNAPL goreceli manyetik gecirgenlik (pa) 1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmustir.

DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenlik degerlerinin (cq4) kademeli olarak arttirilmasi

sonucu elde edilen sentetik radargramlar Sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.10. Model-1, DNAPL Kkiitlesine ait elektriksel iletkenlik

degerlerin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) 0,

b) 0,1,c) 1 ved) 10
25 numaral atig baz alinarak, tek iz iizerinden karsilastirma Test 4 i¢in yapilmistir.
DNAPL kiitlesinin farkli elektriksel iletkenlik degerleri (cq) i¢in elde edilen izlerin
karsilagtirilmast  Sekil 6.11°de gosterilmektedir. DNAPL kiitlesinin elektriksel
iletkenlik degerinin (cq) arttirillmasiyla DNAPL kiitlesinden yansiyarak gelen

yansimalarin giiciiniin azaldig1 ve kayitlarda zayifladigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.11. Model-1, 25 numaral atisa ait farklit DNAPL tiirleri icin elektriksel
iletkenlik degeri degisimi lizerinden elde edilen izlerin karsilastirmasi a) c4=0,
b) 64=0,1, c) oa=1 ve ¢) 4=10

Bu boliimiin son test ¢calismasinda, dogadaki jeolojik yapilar i¢in ¢ok fazla degisiklik
gostermemesine ragmen yapi donatilarinda karsilagilmast muhtemel olan goreceli
manyetik gegirgenlik (uq) degeri degisimlerinin sentetik radargramlara etkisi
incelenmistir. Bu baglamda DNAPL kiitlesine ait goreceli manyetik gecirgenlik (LLa)
degeri kademeli olarak arttirtlmistir. Ortama ve DNAPL kiitlesine ait diger
parametreler ise degistirilmemistir. Tablo 6.7, Model-1 kullanilarak hazirlanmas,
DNAPL kiitlesinin goreceli manyetik gegirgenlik (pg) degerinin kademeli olarak

arttirlldigr Test 5 benzetimlerine ait bilgileri icermektedir.
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Tablo 6.7. Model-1 seti kullanilarak hazirlanmis Test 5 ¢alismasina ait parametreler

Model 1 Test 5
Ortam goreceli dielektriksel gegirgenlik (&) 27

Ortam elektriksel iletkenlik (c,) (S/m) 0

Ortam goreceli manyetik gegirgenlik (uo) 1

DNAPL goreceli dielektriksel gegirgenlik (€q4) 3,409*
DNAPL elektriksel iletkenlik (cq4) (S/m) 0

DNAPL goreceli manyetik gecirgenlik (pa) a) 1,b) 2, ¢)10, d)30

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmustir.

DNAPL kiitlesinin goreceli manyetik gegirgenlik (pg) degerinin kademeli olarak

arttirilmasi sonucu elde edilen sentetik radargramlar Sekil 6.12°de verilmektedir.
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Sekil 6.12. Model-1, DNAPL kiitlesine ait goreceli manyetik
gecirgenlik  degerinin arttirilmast ile elde edilen sentetik
radargramlar a) 1, b) 2, ¢) 10 ve d) 30

Incelenen son parametre olan goreceli manyetik gecirgenlik degerinin (pa) artisinin
diger parametrelerin artisgindan ¢ok daha belirgin farklar meydana getirdigi
gozlemlenmistir. Bu fiziksel parametrenin artist ile DNAPL kiitlesinden gelen
yansimalarin ¢ok daha giiglii hale gelmektedir. Buna ek olarak, kisa zaman
araliklarinda birbirini  takip eden ardistk yansimalarin kayitlara girdigi
gozlemlenmektedir. Bu tekrarli yansimalarin kaynagi olarak; yiiksek manyetik
gecirgenlige bagli olarak DNAPL kiitlesi igerisinde olusan ardisik yansimalarin

oldugu diistiniilmektedir.
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25 numarali atis baz alinarak, tek iz iizerinden karsilastirma Test 5 icin de
yapilmistir. DNAPL Kkiitlesinin farkli goreceli manyetik gegirgenlik degerinin (La)

icin elde edilen izlerin karsilastirilmasit Sekil 6.13°de gosterilmektedir.

1 (a)
p=1
E
2
iy
-1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (b)
pu=2
E
2
i)
-1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 ()
p=10

Ey [V/m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d
1 (@)
p =30
€
Z i
>
i
-1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [ns]

Sekil 6.13. Model-1, 25 numarali atisa ait DNAPL Kkiitlesi i¢in goreceli manyetik
gecirgenlik degeri degisimi iizerinden elde edilen izlerin karsilastirmasi a) pg =1,
b) pa =2, ¢) wa =10 ve ¢) pa =30

6.2. Model 2

Bu béliimde laboratuvar ortaminda hazirlanmis kontrollii bir akifer hiicresini temsil
eden sayisal bir model olusturulmustur. Bu modele Model-2 adi verilmistir.
Kontrollii akifer hiicresini temsil eden sayisal model 0,70 x 0,15 x 0,40 m
boyutlarinda tasarlanmistir. Bu model icerisinde suya doygun kum, gecirimsiz
tabakay1 olusturan kuru kum ve DNAPL kirleticisi bulunmaktadir. Kuru kuma ait
goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri 5 olarak secilmistir. DNAPL tiirii olarak

Trikloroetilen (TCE) secilmistir. Kuru kum modeli, model hiicrenin alt kismina
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yerlestirilerek gecirimsiz tabakay1 olusturmaktadir. Suya doygun kum ise gegirimsiz
bu tabakanin {izerine yerlestirilmistir. Alttaki gecirimsiz tabakanin orta kismi diisey
yonde c¢ukur bir tabaka seklinde tasarlanmistir. Bunun nedeni, laboratuvar
deneylerinde DNAPL kiitlesinin zamanla ig¢ine birikecegi bir havuzun ozellikle
olusturulmak istenmesidir. Sekil 6.14 laboratuvar ortaminda kurulan akifer sistemini
ve sayisal olarak hazirlanmis modelden bir kesit sunmaktadir. DNAPL kiitlesi, model
igerisine bir PNG dosyasindan alinan gorselin, gprMax programinin convert_png2h5
komutu kullanilarak dahil edilmistir. Bu model senaryosu Akyol ve Tiirkkan (2018)

makalesinden yola ¢ikilarak hazirlanmistir.

Sekil 6.14. a) DNAPL enjeksiyonu yapilmis, kontrollii bir akifer
modeli hiicresi senaryosu (Akyol ve Tiirkkan, 2018), (b)
gprMax ile sayisal model igerisine yerlestirilmis DNAPL kiitlesi
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DNAPL enjeksiyonu yapilmamis kontrollii bir akifer hiicresi i¢in olusturulmus

sayisal modele ait model geometrisi Sekil 6.15°de verilmektedir.

<+«— 40 cm

23 cm

Sekil 6.15. Paraview ile gorsellestirilmis model geometrisi ve
tabalarin konumu Model-2

Sekil 6.15’de verilmekte olan model, DNAPL enjeksiyonu oncesi Model-2’yi
gostermektedir. Kuru kumdan olusan gegirimsiz tabaka 0 ile 23 cm arasinda ve
minimum yiiksekligi 18 cm maksimum yiiksekligi 23 cm olacak sekilde ylizey
bozuklugu ile eklenmistir. Suya doygun tabaka ise 23 cm ile 40 cm arasinda yer

almaktadir.

Bu calismada sayisal model igin segilmis parametreler ve bu parametrelere ait

tanimlanan degerler Tablo 6.8’de verilmektedir.

Tablo 6.8. Model-2 i¢in 3B sayisal modellemede kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Boyutlar 0,70x0,15x 0,40 m
Hiicre araligi 0,01 x 0,001 x 0,001 m
Merkez frekans 2 GHz

Zaman penceresi 10 ns
Alic1-Verici mesafesi 0,07 m

Kaynak dalgacigi gaussiandot
Kaynak tiirii Teorik kaynak

Iz aralig1 0,01 m

Iz say1s1 40
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6.2.1. Modellemede kullanmilan fiziksel parametrelerin hesaplanmasi

Bu béliimde, Model-2’de suya doygun tabaka olarak tanimladigimiz 23 cm ile 40 cm
arasindaki tabaka i¢in fiziksel parametreler hesaplanmistir. Model tabani ile ilk 23
cm arasinda kalan tabaka ise tam gecirimsiz olarak varsayilmistir. Bunun yani sira
DNAPL bolgesinde farkli suya doygunluk degerleri icin fiziksel hesaplamalar
yapilmis ve hesaplanan bu degerler modellemelerde ilgili bolgeleri temsil edecek

sekilde tanimlanmustir.

Suya doygun tabakanin goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri CRIM modeli ile
hesaplanmistir (Greaves ve dig., 1996). Ug fazli bir model i¢in w, a, m sirasiyla su,
gaz (hava) ve matris (kum) i¢in goreceli dielektrik gegirgenligini temsil etmektedir
ve CRIM modeli bu ii¢ faz i¢cin Boliim 4’de verilen esitlik (4.4) ile hesaplanmugtir.
Model-2’deki suya doygun tabaka i¢in goreceli dielektrik gecirgenlik degerinin bu
esitlikle hesaplanmasinin nedeni; DNAPL enjeksiyonundan 6nce ortamin su, hava ve
kum olmak fiizere ii¢ fazdan olusuyor olmasidir. Aym tabaka icin elektriksel

iletkenlik degerleri ise esitlik (4.16)’da verilen Archie Kanun’u ile hesaplanmustir.

Tabaka 1 i¢in goreceli dielektrik degerleri (g1) ile elektriksel iletkenlik degerleri (o),
sirastyla %47, %50, %60, %70, %80, %90 ve %100 suya doygunluk oranlar1 i¢in
hesaplanmigtir. Sekil 6.16, farkli suya doygunluk oranlari icin elde edilen grafikleri

gostermektedir.
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Sekil 6.16. Farkli suya doygunluk degerleri i¢in a) CRIM modeli
ile hesaplanmis goreceli dielektriksel gecirgenlik b) Archie kanunu

ile hesaplanmis elektriksel iletkenlik degerleri degisimi

Sekil 6.16’daki grafiklerle gosterilen, tabaka 1 icin hesaplanmis farkli suya
doygunluk degerleri (e1) ile elektriksel iletkenlik degerleri (o1) Tablo 6.9°da

verilmektedir.

Tablo 6.9. Farkli

suya doygunluk degerleri

icin hesaplanan goreceli

dielektriksel gegirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri

Suya doygunluk Goreceli dielektriksel Elektriksel iletkenlik (o1)
gecirgenlik degeri (€1) S/m
%47 10,27 0,0018
%50 10,87 0,0020
%60 13,00 0,0029
%70 15,32 0,0040
%380 17,82 0,0052
%90 20,52 0,0067
%100 23,41 0,0082

Ortamda NAPL nitelikli kimyasallarin bulunmasi durumunda goreceli dielektrik
degeri i¢in ilk CRIM modelinden tiiretilmis yeni bir model kullanilabilmektedir
(Ajo-Franklin ve dig., 2006). Bu model, farkli suya doygunluk degerleri icin
dielektrik degerini NAPL iceren ortamlar igin

tabakanin alacagi goreceli

hesaplamaktadir (Orlando ve Renzi, 2013). Hesaplamalar esitlik (4.5) ile yapilmistir.
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DNAPL Kkiitlesi icin goreceli dielektrik degerleri (eq) ile elektriksel iletkenlik
degerleri (cq), sirastyla %47, %50, %60, %70, %80 ve %90 suya doygunluk oranlari
icin hesaplanmistir. Sekil 6.17, DNAPL kiitlesinin bulundugu ortamda farkli suya
doygunluk degerleri icin goreceli dielektriksel gegirgenlik degerine ait degisim

grafigini gostermektedir.
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=
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Goreceli dielektriksel gegirgenlik degeri
~
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0 2I0 4I0 6I0 810
DNAPL (TCE) zonunda suya doygunluk % - CRIM

Sekil 6.17. DNAPL zonunda farkli suya doygunluk degerleri i¢in
hesaplanmis goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri degisimi
Sekil 6.17°de grafikle gosterilen DNAPL bolgesinde farkli suya doygunluk degerleri
icin elde edilen goreceli dielektriksel gecirgenlik degerleri (eq) ile elektriksel

iletkenlik degerleri (64) Tablo 6.10’da verilmektedir.

Tablo 6.10. Farkli suya doygunluk degerleri icin DNAPL (TCE) kiitlesinin alacagi
goreceli dielektriksel gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri

Suya doygunluk Goreceli dielektriksel Elektriksel iletkenlik (c4q)

gecirgenlik degeri (€q) (S/m)
%47 11,41 0,0018
%350 11,98 0,0020
%60 13,96 0,0029
%70 16,09 0,0040
%80 18,38 0,0052
%90 20,82 0,0067
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6.2.2. DNAPL yayilim senaryosu

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde DNAPL enjeksiyonundan sonra zamana bagli olarak
degisen DNAPL fazlarin1 temsil eden ii¢ asamali bir senaryoya ait sayisal
benzetimler yapilmistir. DNAPL enjeksiyonunun oncesinde ve sonrasinda belirli
zaman araliklarinda DNAPL fazinin yayilim durumunu gosteren anlik goriintiiler

Sekil 6.18’de verilmektedir.

(a) (b)

DNAPL alaninda suya doygunluk orani

%50 %90

Sekil 6.18. Model-2, Zamana bagli olarak degisen DNAPL geometrisi ve suya
doygunluk oranlar;; a) DNAPL enjeksiyonu oncesi b) 1 giin sonunda suya
doygunluk %90, c¢) 8 giin sonunda suya doygunluk %70, d) 11 giin sonunda suya
doygunluk %50

Birinci tabakanin suya tam doygun olarak kabul edildigi bu senaryoda DNAPL
kiitlesinin geometrisi ve suya doygunluk orani zamana bagli olarak degisim
gostermektedir (Sekil 6.18). Bu senaryo bir bagka deyisle ortamdaki DNAPL
kiitlesinin zamana bagli olarak gecirimsiz tabaka tizerinde birikmesi sonucu
yogunlugunun artmasini ifade etmektedir. Sekil 6.19°da tiim senaryolar 3B model

igerisinde gosterilmektedir.
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Sekil 6.20. Model-2, Zamana bagli olarak degisen DNAPL

geometrisi ve suya doygunluk oranlari i¢in elde edilen sentetik

radargramlar; a) 1 giin sonunda %90, b) 8 giin sonunda %70 ve

c) 11 giin sonunda %50 suya doygunluk
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Sekil 6.19°da gosterilmekte olan ve DNAPL enjeksiyonundan sonra gergeklesen
yayillim senaryolar1 ic¢in elde edilen sentetik radargramlar Sekil 6.20°de

verilmektedir.

Yer radar verilerinin daha saglikli yorumlanabilmesi icin elde edilen radargramlara
cesitli veri islem adimlari uygulanmaktadir. Veri islem adimlarinin uygulanmasinin
temel nedeni sinyal/giiriiltii oranin1 ve buna bagl olarak veri kalitesini arttirmaktir.
Bu adimlardan bazilar1 yer radar1 6l¢iimlerinde standart olarak uygulanmakta olup
bazilar1 spesifik problemlerle karsilasilmasi durumunda kullanilmaktadir. Yer radari
yonteminde uygulanan veri islem adimlarina ait ayrintili bilgiye Ozkap (2008)’den

ulasilabilir.

Sekil 6.20’de elde edilen sentetik radargramlar tizerinde DNAPL kiitlesinden
kaynakli yansimalar1 daha belirginlestirebilmek adina standart veri islem
adimlarindan iki tanesi olan havadan gelen dalgalarin kayitlardan cikartilmasi ve
yansimalar1 daha belirgin hale getirmek i¢in kazan¢ adimi uygulanmistir. Sekil
6.20’de gosterilmekte olan sentetik radargramlardan direkt gelen dalga atildiktan,
kazang uygulandiktan ve normalize edildikten sonra elde edilen sonuglar Sekil
6.21°de verilmektedir. Sekil 6.21a incelendiginde DNAPL kiitlesine ait yansimanin 2
ns civarinda belirginlestigi goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 6.21b ve Sekil
6.21c’de 4 ns’den baslayarak DNAPL kiitlesinin havuz igerisine yerlestigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Direkt gelen dalga atildiktan, kazang
uygulandiktan sonra normalize edilmis sentetik
radargramlar a) 1 giin %90, b) 8 giin %70, c) 11 giin
%350
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6.3. Model 3

6.3.1. Laboratuvar testleri

Laboratuvar ortaminda kontrollii deney seti ¢alismalar1 Roma Sapienza Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Yapi ve Cevre Miihendisligi (DICEA) Béliimii
laboratuvarlarinda gercgeklestirilmistir ve yine aym bdliimiin izni ile bu tez

caligmasinda kullanilmastir.

Bu deney setinin tasarlanma amaci; yeraltt su sistemleri icerisine karisan kirletici
kimyasallarin kontrollii bir deney seti igerisindeki davraniglarini izlemektir. Bir diger
amac ise deney seti iizerinden cesitli jeofizik yontemleri kullanarak elde edilen
sonuglar ile ortamdaki degisimler arasinda baglanti kurarak verilerin
yorumlanmasindaki belirsizlikleri azaltmaktir. Bu deney seti ile 93 giin boyunca, 39
farkli zaman diliminde test 6lgtimleri yapilarak, DNAPL tiirii kirletici kimyasallarin

zamana bagli olarak degisimleri izlenmistir.

Mini akifer sistemini temsil eden deney seti laboratuvar ortaminda 1,03 x 0,19 x 0,70
m ebatlarinda olup iist yiizeyi agilabilir sekilde tasarlanmistir. Deney seti igerisindeki
suyun tahliyesi amaciyla tabandan 10 cm yukarida olacak sekilde, deney setinin sol
ylzeyine tahliye muslugu yerlestirilmistir. Kontrollii deney seti geometrisi Sekil

6.22°de verilmektedir.

70 cm

Tahliye
muslugu

&
10 ch ©

103 cm

o

Sekil 6.22. Kontrollii deney seti geometrisi

Modelin tabaninda 19 cm yiikseklige kadar ince taneli kum (0,1-0,2 mm) ve bu

tabakanin lizerinden 38 cm kalinliginda orta taneli kum (0,4-0,8 mm)
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yerlestirilmistir. ince taneli kum diisiik gecirgenlige sahip tabakay1 olustururken orta
taneli kum ise yliksek gegirgenlige sahip tabakay1 olusturmaktadir. Katmanlarin bu
sekilde yerlestirilmesinin nedeni DNAPL enjeksiyonundan sonra yogunluk farkindan
dolay1 model setinin dibine dogru hareket edecek olan DNAPL tiirii kirleticinin
gecirimsiz bir tabaka iizerinde birikmesini saglayabilmektir. Deney seti igerisindeki

tabakalarin pozisyonu Sekil 6.23’de verilmektedir.

4
Fu
Tahliye-

muslugu
|

Sekil 6.23. Kontrollii deney seti igerisinde tabakalarin
pozisyonu

Kirletici enjeksiyonu 500 ml kirletici kullanilarak, model setinin 75. cm’sinde
ylizeyden 10 cm derine inilerek enjekte edilmistir. Bu g¢aligmada kirletici olarak
HFE-7100 karisimi  kullanilmistir.  HFE-7100 karisiminin = zehirli  6zellikleri
bulunmayip, %96 hidrofloroeter (HFE-7100) ve %4 metil kaprilat’tan olugmaktadir.
HFE-7100 ile Trikoloroetilen (TCE)’ye ait oOzelliklerin karsilastirilmasi Tablo
6.11°de verilmektedir.

Tablo 6.11. HFE-7100 ve TCE’ye ait 6zelliklerin karilastirilmasi Orlando ve
Renzi (2013)’den diizenlenmistir

Ozellikler HFE-7100 TCE Su
Géreceli yogunluk (g/cm?) 1,50 1,451*-1,464 1,000
Goreceli viskozite (cP) 0,60 0,59 1,000
Yiizey gerilmesi (mN/m) 13,60 29,30 71,75
Buhar basinci (kPa) 28 7,73 2,34
Suda ¢6ziinebilirlik (mg/L) 12 1100

Goreceli dielektriksel gegirgenlik 10,4 3,35-3,409* 80
Elektriksel iletkenlik (S/m) 10°¢ 10°¢ 5,5x107

* (Ajo-Franklin ve dig., 2006)
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6.3.1.1. Deney seti iizerinde GPR o6lciimleri

GPR ol¢iimleri, laboratuvar diizeneginin iist ylizeyinden 2 GHz merkez frekansina
sahip IDS firmasina ait GPR anteni kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.24

Olciimlerde kullanilan anten goriiniimiinii ve alic1 verici 6zelliklerini gostermektedir.

(a) _ (b)

e

T, |:| 60dm | R, Profil yénii

Rx,

Sekil 6.24. GPR ol¢iimlerinde kullanilan a) anten goriintiisii, b) alici-verici
kullanim opsiyonlar1 (Orlando ve Renzi, 2013)

Olgiimler sirasinda anten alic1 ve verici pozisyonlar1 Sekil 6.24b’de gosterilen Tx; ve
Rx; pozisyonunda, profil yoniine dik olacak sekilde toplanmistir. Tx; ve Rx
arasindaki mesafe 6 cm’dir. GPR 6l¢iimlerinde profiller 173 adet iz icermektedir.
Izler arasindaki mesafe 0,5 cm’dir. Bu nedenle profil uzunlarin 86,5 cm’dir. izler igin

ornekleme sayis1 ise 574 ’tiir.

Bu tez calismasinda laboratuvarda yapilmis test Olglimlerinden farkli zaman
dilimlerinde elde edilmis ii¢ test incelenmis ve ardindan 3B olarak sayisal
modellemeleri yapilmistir. Bu boliimde kullanilmis olan testler ve bu testlere ait

bilgiler Tablo 6.12’de verilmektedir.

Tablo 6.12. GPR odlgiimlerinin yapildig: testlere ait zaman ve ortam kosul
ozellikleri

Test Ortamda Kirletici Ortamda suya Zaman (sa)
numarasi doygunluk

Lab 1 Yok %100 168
Lab 2* HFE-7100 %100 187,16
Lab 3 HFE-7100 %100 1546

* DNAPL enjeksiyonundan 10 dakika sonra yapilmis test

Tabloda belirtildigi gibi Lab 1 testi enjeksiyon dncesinde ve deney seti suya doygun
hale getirildikten 168 saat sonra, Lab 2 testi DNAPL deney seti suya doygun hale
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getirildikten 187,16 saat ve DNAPL enjeksiyonundan 10 dakika sonrasinda
gergeklestirilmistir. Lab 3 testi deney seti suya doygun hale getirildikten 1546 saat ve
DNAPL enjeksiyonunda 1384,16 olgiilmiistiir. Tablo 6.12°de tanimlanmakta olan
tiim testler i¢in ¢ekilmis deney seti fotograflari bulunmaktadir (Sekil 6.25).

- — e e S e ee—————

Sekil 6.25. Deney setlerine ait fotograflar a) Lab 1, b) Lab 2, ¢) Lab

Lab 1, Lab 2 ve Lab 3 deney setleri lizerinden IDS firmasinin 2 GHz merkez
frekansina sahip anteni ile Ol¢iilmesi sonucu elde edilen radargramlar yine Sekil 6.26

ile verilmektedir.

Mesafe [cm] Mesafe [cm] Mesafe [cm]
25 50 75

=)

Yanal yansimalar

Zaman [ns]

n
=]

S—— o —— ———
—— . . o

25 Taban yansimalari

Sekil 6.26. Deney seti O0l¢timlerinden elde edilen radargramlar a) Lab 1, b) Lab 2,
c) Lab 3

Her ti¢ radargramda da 20 ns’de deney setinin tabanindan gelen yansimalar kayitlara
girmektedir. Deney setinin hava ile sinir1 olan yan kisimlardan radargramlara girmesi
beklenen yanal yansimalar ilk 10 ns igerisinde her ii¢ radargrama da girmistir. Yanal
yansimalarin en belirgin oldugu durum enjeksiyon oOncesi testi olan Lab 1’de
goriilmektedir. Lab 2 ve Lab 3 testlerinde ise bu yanal yansimalarin HFE-7100’den
kaynaklanan yansimalar ile karismakta oldugu diistiniilmektedir. Lab 2 testine ait

radargram ayrintili incelendiginde HFE-7100 kiitlesine ait herhangi bir yansima
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kayitlarda gozlemlenmemektedir. Lab 3 testine ait radargram ise hem taban
yansimalarmi  hem de HFE-7100’den kaynaklanan yansimalar1 igerisinde
barindirmaktadir. HFE-7100’e ait yansimalar 15 ns civarindan kayit igerisinde yer
almaktadir. Bu durum enjeksiyonundan yaklasik 22 giin sonra HFE-7100
kimyasalinin az gecirimli tabaka {izerine yerlestigini ve yansimalara neden olacak
fiziksel ozelliklerde bir tabaka olusturdugunu gostermektedir. Bu diisiinceyle Lab 2
Olciimlerinde kirleticiye ait belirgin bir yansimanin elde edilememis olmasini bu
testin HFE-7100 enjeksiyonundan 10 dakika sonrasinda alinmasindan ve kirleticinin
38 cm derinde bulunan az ge¢irimli tabaka sinirina hentiz yerlesememis olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

6.3.2. Secilen testler icin 2B ve 3B sayisal modelleme

Bolim 6.3.1°de detaylar1 verilmekte olan laboratuvar ortaminda hazirlanmig
kontrollii deney setini temsil eden bir model olusturulmustur. Bu modele Model-3
ad1 verilmistir. Mini akifer sistemini temsil edecek bu model 1,03 x 0,10 x 0,57 m
ebatlarinda modellenmistir (Sekil 6.27). Modelin gerceginden daha kiigiik
tasarlanmasinin nedeni, Sekil 6.23’de de goriilecegi gibi model setinin diisey yonde
tamaminin kullanilmamis olmasidir. Model seti diisey yonde 57 cm’ye kadar
malzeme ile doldurulmustur. Bu nedenle sayisal model diisey eksen 57 cm olacak
sekilde se¢ilmistir. Bunun yani sira hesaplamalarda meydana yiiksek islem yiikiinii

hafifletmek adina y ekseni 10 cm olacak sekilde daraltilmistir.

Model seti icerisindeki tabakalar Sekil 6.27°de gosterilmekte olan deney setindeki
tabakalar ile aymi kalinlikta olusturulmustur. Model tabanindan baglayarak 19 cm
kalinliginda ince taneli kumdan meydana gelen diisiik gec¢irimli tabaka
yerlestirilmistir. Bu tabakanin {izerine de 38 cm kalinliginda orta taneli kumu temsil
eden yiiksek gecirimli tabaka yerlestirilmistir. Sayisal modelin taban kismina deney
setinin bittigi bolgenin rahat izlenebilmesi i¢in 1 cm kalinliginda ve tiim taban
boyunca uzanan plastik bir katman yerlestirilmistir. Ger¢ek deney setinde ise bdyle

bir plastik katman bulunmamaktadir.
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Sekil 6.27. Paraview ile gorsellestirilmis model geometrisi ve
tabalarin konumu Model-3

Bu tez caligmasi 3B sayisal modelleme konusu iizerine yogunlagmis olmasina
ragmen, 2B ve 3B modellenme sonuglar1 arasindaki farklar1 gozlemleyebilmek adina
bu boliimde 2B modelleme de gergeklestirilmistir. 2B modellemeye bu bolimde yer
verilmesinin bir diger nedeni gercek yer radari 6lgiimleri ile 2B ve 3B modelleme
sonuclarinin karsilastirilmak istenmesidir. 2B modele ait parametreler 3B modele ait
parametreler ile ayni secilmis olup 2B model sadece diisey ve yatay olmak tizere iki
eksenden meydana gelmektedir. Bu boliimde yer alan Lab 1, Lab 2 ve Lab 3 testleri
icin sayisal modelleme calismalar1 Tablo 6.13’de verilmekte olan parametreler

cercevesinde olusturulmustur.

Tablo 6.13. Model-3 i¢in 3B sayisal modellemede kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Boyutlar * 1,03x 0,10 x 0,57 m
Hiicre araligi 0,001 x 0,001 x 0,001 m
Merkez frekans 2 GHz

Zaman penceresi 28 ns
Alici-Verici mesafesi 0,06 m

Kaynak dalgacigi gaussiandot
Kaynak tiirii Teorik kaynak

Iz araligs 0,01 m

Iz say1s 86

*2B model i¢in boyutlar 1,03 x 0,57 m segilmistir.
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Sekil 6.25°de verilmekte olan fotograflar, Bolim 5 igerisinde anlatilan resimden
(PNG) gomiilii nesne geometrisi elde etme yontemi kullanilarak gprMax yazilimin
convert_png2h5 modiilii kullanilarak sayisal model icerisine dahil edilmistir. Lab 1,
Lab 2 ve Lab 3 i¢in tasarlanan model geometrileri 2B model i¢in Sekil 6.28 ve 3B
model i¢in Sekil 6.29°da gosterilmektedir. DNAPL (HFE-7100) zonundaki suya
doygunluk azalip HFE-7100’e¢ ait doygunluk arttikca tabakalarin renklerinin
koyulastirilarak  verildigi goriilmektedir. Bu skalada ¢ farkli tonda renk
bulunmaktadir. Mavinin en agik tonu %90 suya doygunlugu temsil ederken en koyu

tonu ise %70 suya doygunlugu ifade etmektedir.

(@)

DNAPL alaninda suya doygunluk

%70 %90

Sekil 6.28. 2B i¢cin Model-3 igerisinde a) Lab 1, b) Lab 2 ve
c) Lab 3 testi
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6.3.2.1. Modellemede kullanmilan fiziksel parametrelerin hesaplanmasi

Bu boéliimde oncelikli olarak Model-3 setinin suya tam doygun oldugu durumlar i¢in
ortamin goreceli dielektriksel gegirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar CRIM ve Dobson (Peplinski) yontemleri ile ayri
ayr1 yapilmistir. Boliim 4’de anlatildig: gibi li¢ fazli ortam i¢in w, a, m sirastyla su,
gaz (hava) ve matris (kum) igcin CRIM modeli ile esitlik (4.4) kullanilarak
hesaplanmistir. Ayni1 tabaka icin elektriksel iletkenlik degerleri esitlik (4.16)
kullanilarak ile hesaplanmistir. Bu tabaka i¢in hesaplanan goreceli dielektriksel

gecirgenlik degerleri Sekil 6.30°da verilmektedir.
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Ortama ait suya doygunluk % - CRIM

Sekil 6.30. Ortama ait farkli suya doygunluk degerleri i¢in CRIM modeli
ile hesaplanmis goreceli dielektriksel gegirgenlik degerleri

CRIM modeli ile suya tam doygun ortam kosullar i¢in efektif goreceli dielektriksel
gecirgenlik degeri 24,70 ve elektriksel iletkenlik degeri de 0,0082 S/m olarak

hesaplanmugtir.

Ikinci ydntem olarak Dobson (Peplinski) modeli ile suya tam doygun kosullar i¢gin
ortam, esitlikler (4.6 — 4.14) kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontem ile yapilan
hesaplamalarda ortamin tamaminin kumdan olustugu, kullanilan kuma ait tanecik
yogunlugu pv=1,53 g/cm?, bulk yogunlugu ps=2,50 g/cm’ olarak kullanilmistir. Bu

degerlerin kullanilmasi ile ortama ait gozeneklilik ve %38,8 olarak hesaplanmistir.
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Hesaplanan goreceli dielektriksel gegirgenlik degerlerine ait grafik Sekil 6.31°de

verilmektedir.

= = N N w w
o u o u o u
1 1 1 1 L 1

Goreceli dielektriksel gegirgenlik degeri

[0,
!

0 2IO 4I0 6IO 8I0 1CI)O
Ortama ait suya doygunluk % - Peplinksi

Sekil 6.31. Ortama ait farkli suya doygunluk degerleri i¢cin Dobson
(Peplinski) modeli ile hesaplanmis goreceli dielektriksel gecirgenlik
degerleri

Dobson (Peplinksi) modeli ile suya tam doygun ortam kosullar i¢in efektif goreceli
dielektriksel gecirgenlik degeri 33,78 ve elektriksel iletkenlik degeri de 0,0092 S/m

olarak hesaplanmuistir.

Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da Lab 2 ve Lab 3 testleri i¢in verilmekte olan sayisal model
icerisindeki HFE-7100 kimyasali, baskin renk karakterlerine goére mavinin farkli
tonlarinda renklendirilmistir. Farkli renkler farkli suya doygunluk degerlerini ifade
etmektedir. Ornegin Lab 2 igerisindeki kirletici alanindaki agik mavi renk %90 suya
doygunlugu temsil ederken daha koyu mavi ile verilen i¢ kistm %80 doygunlugu
ifade etmektedir. Lab 3 icerisinde ise iistte yer alan acik renkli kisim %80, koyu
renkli kisim ise %70 suya doygunlugu ifade etmektedir. Yani su doygunlugunun
yiksek oldugu kirletici alanlar1 agik renklerden baslayarak su doygunlugunun

azalmasi ile birlikte daha koyulagmaktadir.

Ortam icerisine enjekte edilen HFE-7100 kimyasali icin farkli suya doygunluk
derecelerine bagli olarak goreceli dielektriksel gegirgenlik degerleri esitlik (4.5)
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kullanilarak hesaplanmistir. DNAPL Kkiitlesi icin goreceli dielektriksel gegirgenlik
degerleri (gq) ile elektriksel iletkenlik degerleri (c4), sirastyla %47, %50, %60, %70,
%380 ve %90 suya doygunluk oranlar1 i¢in hesaplanmistir. Sekil 6.32, farkli suya
doygunluk oranlar1 i¢in elde edilen goreceli dielektriksel gecirgenlik degerinin
DNAPL Kkiitlesinin farkli suya doygunluk degerleri icin hesaplandigi grafigi

gostermektedir.

Goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri
I = = = = N N
o N H [e)] (o4} o N

oo
1

CI) 2IO 4b 6l0 8IO
DNAPL (HFE-7100) zonunda suya doygunluk % - CRIM

Sekil 6.32. HFE-7100 zonunda su doygunlugu artis1 ile hesaplanmig
goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri degisimi
DNAPL bolgesinde farklt suya doygunluk degerleri icin elde edilen goreceli
dielektriksel gegirgenlik degerleri (eq) ile elektriksel iletkenlik degerleri (c4) Tablo
6.14°de verilmektedir.

Tablo 6.14. Farkli suya doygunluk degerleri i¢gin DNAPL (HFE-7100) kiitlesinin
alacagi goreceli dielektriksel gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri

Suya doygunluk Goreceli dielektriksel Elektriksel iletkenlik (o)

gecirgenlik degeri (€4) (S/m)
%47 14,34 0,0018
%50 14,85 0,0020
%60 16,62 0,0029
%70 18,49 0,0040
%380 20,46 0,0052
%90 22,53 0,0067
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6.3.3. Sentetik sonuclar ile gercek sonuclarin karsilastirilmasi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde ortam ve DNAPL davranislarini irdelemek amaciyla
farkli yontemlerle ile hesaplanan dielektriksel parametreler kullanilarak elde edilmis
sentetik  radargramlar ile gercek laboratuvar Olclimlerine ait sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu boliim 6zelinde olusturulan 2B sayisal modelleme sonuglar1 da

karsilagtirilmalarda yer verilmistir.

Sekil 6.26°da verilmekte olan Lab 1, Lab 2 ve Lab 3 testleri iizerinden elde edilen
gergek Ol¢iim sonuglart CRIM ve Dobson (Peplinski) yontemleri ile hesaplanmig
sentetik sonuclarla karsilastirilmistir. Laboratuvar ortaminda toplanan yer radari
verileri Sekil 6.33a-c ve Sekil 6.34a-c’de verilmistir. CRIM modeli ile hesaplanan
2B ve 3B modellerden elde edilen ait sentetik radargramlar sirasiyla Sekil 6.33d-f ve
Sekil 6.33g-1 ile gosterilmistir. Dobson (Peplinski) yontemi ile hesaplanan 2B ve 3B
modellerden elde edilen sentetik radargramlar ise yine sirasiyla Sekil 6.34d-f ve

Sekil 6.34g-1 ile verilmistir.
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Sekil 6.33. Lab 1, Lab 2, Lab 3 testleri i¢in normalize edilmis a-c) gergek yer
radart Ol¢limleri, d-f) 2B model i¢in CRIM modeli ile hesaplanan sentetik

radargramlar, g-i) 3B model i¢cin CRIM modeli ile hesaplanan sentetik
radargramlar
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97



a) Mesafe [cm] b) Mesafe [cm] C) Mesafe [cm]
50 25 50 25 50

Zaman [ns]

d) Mesafe [cm] e) Mesafe [cm] f) Mesafe [cm]
25 50 75 50 50 75

Zaman [ns]

20

g ) Mesafe [cm] Mesafe [cm] ' Mesafe [cm]

25 50 75

Sekil 6.34. Lab 1, Lab 2, Lab 3 testleri i¢in normalize edilmis a-c) gergek yer
radar1 Ol¢limleri, d-f) 2B model i¢in Dobson (Peplinski) modeli ile hesaplanan
sentetik radargramlar, g-i) 3B model igcin Dobson (Peplinski) modeli ile
hesaplanan sentetik radargramlar
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi ile laboratuvar ortaminda DNAPL tiirii kirleticilerin davranislart yer
radar1 yontemi i¢in sayisal modelleme acisindan ayrintili olarak incelenmistir.
DNAPL gibi akigkan tiirdeki hedef yapilarin sayisal modellemeye ger¢ek formuna
yakin bir bicimde dahil edilebilmesi i¢in resimden (PNG) gomiilii nesne geometrisi
elde etme yontemi kullanilmistir. Nesnelerin, resimden 2B sayisal modellemeye
taginmalar1 yeni bir durum olmamasina karsin resimden 3B model geometrisi
olusturma yaklasiminin farkli bir uygulama yontemi olarak literatiire katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu amacla sayisal modelleme benzetimleri igin
kullanilan acik kaynak kodlu gprMax yaziliminda diizenlemeler yapilarak bu amaca
uygun hale getirilmistir. Yine bu tez calismasi igerisinde ilk kez 3B tarayicilardan
elde edilen bir gercek nesne geometrisi yer radar1 yontemi i¢in sayisal modellemeye
dahil edilmistir. Bir inege ait femur kemigi 3B tarayici ile tarandiktan sonra 3B
sayisal model igerisine dahil edilmistir. Bu ¢aligma gomiilii hedef yapilarin sayisal
modelleme en gercek¢i sekilde tasinmasina olanak saglayan yeni bir yaklasim olup

literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracagi 6ngoriilmektedir.

Tez ¢alismasinin amacini olusturan DNAPL tiirii kirleticileri incelemek adina
Model-1, Model-2 ve Model-3 adi verilen {i¢ adet sayisal model olusturulmustur.
Model-1 c¢alismasinda kaynak olarak GSSI firmasinin 1,5 GHz merkez frekansina
sahip anten modeli kullanilmistir. Model-1 ile once ortama dair dielektriksel
ozellikler yani; goreceli dielektriksel gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
kademeli olarak degistirilmistir. Ortama ait goreceli dielektriksel gecirgenlik
degerinin artist ile ortamda bulunan kirleticiden kaynaklanan yansimalarin
radargramlara gecikerek ulastifi gézlemlenmistir. Bunun nedeni ortama ait goreceli
dielektriksel gecirgenlik degerinin artisi ile elektromanyetik dalga hizlarinin azalmis
olmalaridir. Ortama ait elektriksel iletkenlik degerindeki artis ise elektromanyetik
enerjinin modelin derinlerine niifuz edebilmesi agisindan 6nemli bir engel oldugu
gorilmiistiir. Bu durum saha ¢aligmalarinda yiiksek iletkenlige sahip ortamlarda

(6rnegin fazla killi ortamlar) karsilagilan 6nemli bir problemdir. Model-1
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caligmasinin ikinci kisminda ise ortama ait dielektriksel parametreler sabit tutulmus
ve DNAPL Kkiitlesine ait parametreler kademeli olarak degistirilmistir. DNAPL tiirii
kirleticiye ait goreceli dielektriksel gecirgenlik degerleri dogada sik¢a karsilagilan
DNAPL tiirii kirleticiler olan Trikloroetilen (TCE), Tetrakoloroetilen (PCE),
Trikloroetan ve Dikoloroetan’a ait degerler kullanilarak irdelenmistir. Ortamin
dielektriksel gecirgenliginin 27 olarak kabul edildigi bu testlerde dielektriksel
gecirgenlik degeri en kiigiik olan DNAPL tiirii TCE (3,409) arasindaki zitligin en
fazla oldugu i¢in radargramlarda en belirgin yansimlar bu kimyasalin kullanilmig
oldugu modelden elde edilmisti. DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenliginin
artisinda ise DNAPL tiiriindeki kirleticiden kaynakli yansimalarin genliklerinde
zayiflamalar gozlemlenmistir. Model-1 igerisinde DNAPL kiitlesi i¢in irdelenen son
parametre olan manyetik gecirgenlik degeri dogada ¢ok rastlanmayacak abartida
sadece etkilerin gozlemlenebilmesi amaciyla degistirilmistir. Parametredeki artis,
DNAPL kiitlesi icerisinde ¢ok kuvvetli ardisik yansimalarin meydana gelmesine
neden olmustur. Radargramlarda kayit edilen DNAPL kaynakli yansimalar diger

parametrelere oranla yiiksek genliklere ulagsmistir.

Model-2 c¢aligsmasinda laboratuvar ortaminda kurulmus kontrollii deney setine ait
gorseller PNG’den modele aktarilmistir. Farkli suya doygunluklar icin DNAPL
fazlar1 bir senaryo cercevesinde modellenmistir. DNAPL kiitlesinin gegirimsiz
tabakaya yerlesmesinden sonra zamanla yogunlugunun artmasini ifade eden bu
senaryoda DNAPL’a ait farkli suya doygunluklarin kirmizinin farkli tonunda
renklerle ifade edilmistir. DNAPL zonunun suya doygunluk orani %50’de daha koyu
%90’da daha acik renkle ifade edilmistir. Bunun anlami ortamda su doygunlugu
artttkca DNAPL’a ait yogunluk azalmakta oldugudur. Sentetik radargramlarda 4-6 ns
aralifinda ikinci tabakaya ait yansimalar kayitlarda kendini gostermistir. DNAPL
kiitlesinin enjeksiyondan 1 giin sonrasinda yansimalarin sentetik radargramlarda 2
ns’den baglayarak, 8 ve 11 giin testlerinde ise 4 ns’den sonra kayitlara girmistir.
DNAPL ortaminda enjeksiyondan 8 ve 11 giin sonraki testlerde DNAPL kiitlesinin
ikinci tabaka tizerinde biriktigi goriilmektedir. Bu model icin farkli suya doygunluk
degerleri ortam icin CRIM modeli ile DNAPL zonu i¢cin NAPL zonlar1 igin
gelistirilen CRIM modeli ile hesaplanmistir. Her iki ortam icin de elektriksel

iletkenlik degerleri Archie kanunu ile hesaplanmistir.
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Tez calismasinda yer alan son model c¢alismasi olan Model-3 ile laboratuvar
ortaminda kurulan mini bir akifer sistemi Model-2’de oldugu gibi sayisal ortamda
modellenmistir. Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda hidrojeolojik goézlemlerin
disinda yer radart Olclimlerinin de yapilmis olmast bu modeli digerlerinden
ayirmaktadir. Laboratuvar ortaminda DNAPL tiirii olarak kullanilan HFE-7100
kimyasalina ait dielektriksel degerler kullanilmistir. HFE-7100 6zellikle yogunluk ve
viskozite degerleri bakiminda TCE ile yakin o6zelliklere sahip olmasina ragmen
goreceli dielektriksel gecirgenlik degeri bakimindan Dikoloroetan’a yakin
ozelliktedir. HFE-7100 kimyasalinin bulundugu zonlara ait hesaplamalar Model-2’de
oldugu gibi NAPL zonlar1 i¢in gelistirilen CRIM modeli ile hesaplanmistir. Ancak
ortamin farkli suya doygunluk degerleri dnce CRIM modeli ile sonrasinda da
Dobson (Peplinski) modeli ile hesaplanmustir. Elektriksel iletkenlik degerleri Archie
kanunu ve yine Dobson (Peplinski) yontemi igerisinde tanimlanan esitliklerle
hesaplanmistir. Bu baglamda {i¢ farkli test Ol¢climii modellenmistir. HFE-7100
enjeksiyonundan sonra gerceklestirilen Lab 2 ve Lab 3 testlerine ait kirletici
geometrileri laboratuvar fotograflarindan sayisal model igerisine aktarilmistir. HFE-
7100 her iki test icerisinde iki farkli renge ayrilarak bu renklere farkli suya
doygunluk degerleri i¢in hesaplanmis dielektriksel gecirgenlik ve iletkenlik degerleri
tanimlanmigtir. Ortamin tamamiyla suya doygun kabul edildigi durum i¢in Dobson
(Peplinski) modeli CRIM modeline nazaran ¢ok daha yiiksek goreceli dielektriksel
gecirgenlik degerleri vermistir. Archie ve Dobson (Peplinski) ile hesaplanan

elektriksel iletkenlik degerleri ise birbirlerine yakin ¢ikmuistir.

Yapilan tiim caligmalar goz oOniinde bulunduruldugunda bu tez caligmasindan su

sonuclara ulasilabilmektedir;

1) Model-1 ¢alismasi ile TCE tiirii kirleticilerin yer radar1 yontemi ile tespitinin diger
kirleticilere oranla daha miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Bunun nedeni suya
doygun ortam ile TCE tiirii kirleticinin dielektriksel gecirgenlik degerlerinin diger

kirleticilere oranla daha yiiksek zitliga sahip olmasidir.

2) Model-2 ve Model-3 uygulamalar1 ile DNAPL tiirii kirleticilerin 3B sayisal
modellere PNG formatinda laboratuvar fotograflari kullanilarak dahil edilebilecegi

gosterilmistir.
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3) Model-3 uygulamasinda; 2B sayisal modelleme sonuglari ile 3B sayisal
modelleme sonuclar1 arasinda gozle goriiliir farkhiliklar oldugu goriilmistiir. 2B
modellemede tiim enerjinin iki boyutta yayilmasindan dolayr yansimalar 3B

modelleme sonuglarina oranla daha giiclii oldugu gortilmiistiir.

4) Model-3 uygulamasinda; 2B sayisal modellerde DNAPL kiitleleri farkli bir tabaka
gibi davranarak EM dalga hizlarinin artmasma ve taban yansimalarinin kayitlara
erken gelmesine neden olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak 2B modelleme ile
elde edilen sentetik radargramlarda taban yansimalarindan kaynaklanan ve gercek
Olctimlerde goriilmeyen hiperboller meydana gelmistir. 3B modelleme ile elde edilen
sentetik radargramlarda ise DNAPL kiitlesi tiim model boyunca uzanmadig1 ve ince
bir yapida oldugu i¢in bir tabaka gibi davranmamistir. Bu sonucu olarak modelin

tabanindan gelen yansimalar ger¢ek sonuglarda oldugu gibi yatay olarak olusmustur.

5) Model-3’de, DNAPL ve model tabanindan kaynaklanan yansimalarin sentetik
radargramlarda kayit edilme siireleri g6z Oniinde bulunduruldugunda Dobson
(Peplinski) modeli ile hesaplanan ortam modeli i¢in elde edilen sentetik sonuglarin
gercek Olgiim sonuglarina daha yakin oldugu gorilmektedir. HFE-7100°den
kaynaklanan yansimalar CRIM modeline 13 ns civarinda ve taban yansimalari ise 18
ns civarinda kayitciya ulasirken, Dobson (Peplinksi) modeli ile hesaplanan sonuglar
gergek yer radari olglimlerinde oldugu gibi HFE-7100 kaynakli yansimalar 15 ns
civarinda ve taban yansimalarini ise gerceginden gecikmeli olarak 21 ns’de
goriilmektedir. Bu durum altta bulunan diisiik gecirimli tabakadaki elektromanyetik
dalga hizlarimin istte bulunan yiiksek gecirimli tabakaya gore daha hizli olabilecegi

diisiincesini dogurmaktadir.

6) Laboratuvar ¢aligsmalar1 gostermistir ki HFE-7100 tiirii kimyasallarin bir ara yiizde
birikmesi ve farkli dielektriksel 6zellikte bir tabaka olusturmasi bu kimyasallarin yer

radar1 yontemi ile tespitini daha muhtemel hale getirmektedir.

7) Tim jeofiziksel problemlerin c¢oziimiinde tercih edildigi gibi NAPL tiiri
kirleticilerin gerek laboratuvar ortaminda gerekse de saha g¢alismalarinda takip ve
tespit edilmesi konusunda mutlaka ikinci bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Rezistivite degerlerinden elektriksel iletkenlik degerlerinin elde edilebilmesi ve suya

doygunluk-rezistivite iligkili bagintilarin basarili sonuglar vermesi nedeniyle Elektrik
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rezistivite tomografi (ERT) yOntemi yer radar1 yonteminin yani sira uygulanmasi

gereken bir yontem olarak onerilmektedir.
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