ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

ZAMAN ORTAMINDA SONLU FARKLAR YONTEMI iLE iKi BOYUTLU
YER RADARI MODELLEMESI

Biisra Bihter KURT

JEOFiZiK MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

ANKARA
2009

Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Biisra Bihter KURT tarafindan hazirlanan “Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi
Ile iki Boyutlu Yer Radar1 Modellemesi” adli tez ¢alismas: asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Selma KADIOGLU

Jiiri Uyeleri

Yrd. Do¢. Dr. Emin ULUGERGERLI
(Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeofizik
Miihendisligi Boliimii)

Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emin CANDANSAYAR
(Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi A.B.D)

Yrd. Dog¢. Dr. Selma KADIOGLU
(Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi A.B.D)

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Orhan ATAKOL

Enstitiit Mudiirii



OZET
Yiksek Lisans Tezi

ZAMAN ORTAMINDA SONLU FARKLAR YONTEMI ILE iKi BOYUTLU YER
RADARI MODELLEMESI

Biisra Bihter KURT

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Selma KADIOGLU

Yer radar1 yonteminde modelleme, fiziksel parametreleri (dielektrik katsayisi,
elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenlik) ve geometrik parametreleri ile taniml yer
alt1 modelinin elektromanyetik dalga alan1 kesitini (radargrami) elde etme islemidir. Yer
alt1 modelinin fiziksel ve geometrik parametre degisimleri ile modele ait elde edilen
radargram tizerindeki degisimleri karsilastirarak yer radar1 ydnteminde yorumlama

yetenegini artirmak miimkiindiir.

Bu calismada, elektromanyetik dalga alani yayilimi i¢in, MATLAB programlama dili
kullanilarak zaman ortaminda iki boyutlu sonlu farklar algoritmasi gelistirilmistir. Farkli
yer alti modelleri ve gomiilii cisimler icin farkli merkez frekansli antenler ile
elektromanyetik dalga alanlar1 hesaplanmistir. BoOylece tanimlanan modellere ait
radargramlar elde edilmistir. Yer altt modellerindeki herhangi bir parametrenin degisimi
ile radargramlar iizerindeki farkliliklar ortaya konulmustur. Ayrica gomiili cismin

geometrik biiyiikliikleri degistirilerek radargramlar iizerindeki etkileri incelenmistir.

Ocak 2009, 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yer radari, zaman ortaminda sonlu farklar, modelleme, radargram,

elektromanyetik dalga alani.



ABSTRACT

Master Thesis

MODELLING OF GROUND PENETRATING RADAR WITH TWO
DIMENSIONAL FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN METHOD

Biisra Bihter KURT

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selma KADIOGLU

Modeling of ground penetrating radar is to obtain elektromagnetic wavefield section
(radargram) of subsurface model which is defined by physical parametres (dielectric permivity,
electrical conductivity, magnetic permeability) and geometrical parameters. The ability of
interpretation in ground penetrating radar method by comparing the changing in the physical
and geometrical parameters in the subsurface model with the changing on the obtained

radargram belonging to the model.

In this study a two dimensional time domain finite difference algorithm for the electromagnetic
wave field propagation has been developed by using MATLAB programing language. EM wave
fields have been computed for different subsurface models and burried objects with different
central frequency antennas. Therefore; radargrams belonging to defined subsurface models have
been obtained. Differences on the radargrams have been defined with changing any parameters
in the subsurface models. In addition, the effects which seem on the radargrams have been

analysed by changing the geometric sizes of the burried objects.

January 2009, 96 pages

Key Words: Ground penetrating radar, finite difference time domain, modeling, radargram,

electomagnetic wavefield.
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1. GIRIS

Yer radar1 yontemi (GPR-Ground Penetrating Radar) yiiksek frekansh elektromanyetik
(EM) yontemdir. Bir yer radari sistemi, verici anten, alici anten ve kayit¢idan
olugsmaktadir. Verici anten ile yer igine yliksek frekansli EM kaynak dalga gonderilir.
Yer i¢ine gonderilen dalga herhangi bir nesne ya da ara yiizey ile karsilastiginda
yansima ve sacilmaya ugrar. Bu yansiyan ve sacilan dalgalardan yiizeydeki alic1 antene
ulasanlar kaydedilir. Varis zamaninin fonksiyonu olarak kaydedilen dalgalar grubuna
dalga alan1 ad1 verilir. Yere gonderilen EM dalga, harmonik bir yapida olup merkez bir
frekans igermektedir. Bu frekansin degeri, niifuz derinligini, sogrulma miktarini ve

sagilma derecesini belirler (Annan 2000).

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle yer radari yonteminde modelleme
caligmalar1 hizlanmistir. Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile yer
radarinda iki boyutlu (2B) modelleme bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir (Yee
1966, Lee and Teixeira 2006, Wang and Tripp 1996, Bourgeois and Smith 1996,
Bergmann et al. 1996, Teixeira et al. 1998, Holliger and Bergmann 2002, Carcione
1998, Irving 2006). Yontem Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve konumda
yinelemeli olarak ayriklastirilip ¢oziilmesine dayanmaktadir. FDTD yontemi, sonlu
farklar yonteminin gelistirilmesi, denklemlerin EM dalga denklemlerinin zaman bodlgesi
icin yazilmasiyla ortaya cikarilmistir (Yee 1966). Modelin igerdigi 2B geometri, dalga
boyundan ¢ok daha kii¢iik boydaki hiicrelere boliinerek sonlu farklar agi olusturulur.
Sonlu farklar ag1 geometrinin ve anten merkez frekansinin biiyiikliigline bagli olarak,
binlerce kii¢lik hiicreden olusabilir. Manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu
hiicrelerin farkli noktalarinda, ardisik zaman adimlarinda hesaplanir (Giirel and Oguz
2000, Sevgi 1999). Yontemde, iic boyutlu (3B) modellemede manyetik ve elektrik
alanin {i¢ yondeki bilesenleri (X,y,z) hesaplanirken, 2B modellemede sadece iki yonde
bilesenler hesaplanir. 2B modellemede, hangi bilesenlerin hesaplanacagi secilen EM
moda gore farklilik gosterir. Kullanilan mod enine elektrik alan (Transverse Electric,
TE) veya enine manyetik alan (Transverse Manyetic, TM) olabilir. TE-modu genelde
kuyu yer radar1 i¢in, TM-modu ise ylizeyde yapilan yer radari i¢in kullanilir (Irving and

Knight 2006, Irving 2006).



Ayrica FDTD yontemi disinda, 1s1n yolu izleme (Goodman 1994, Cai and McMechan
1995), frekans ortaminda sonlu farklar (Zeng et al. 1995), integral (Ellefsen 1999,
Xiong and Tripp 1997), sonlu elemanlar ve melez gibi yontemler ile de modelleme

caligsmalar1 bulunmaktadir.

Yer radarn yoOnteminde, modelleme c¢alismalarinda farkli kaynak tipleri
segilebilmektedir. Ornegin, siniizoidal (dar bandl1) yada darbesel (genis bandli) kaynak
secilebilir (Sevgi 1999). Sismik yontemlerde kullanilan Ricker dalgacig1 da kaynak tipi
olarak secilebilmektedir (Bergmann et al. 1999). Ayrica Blackman Harris penceresi de
bu yontem icin uygun kaynak tipidir, yap1 olarak Ricker dalgacigina benzemektedir

(Irving 2006).

Calismada Maxwell denklemlerinin ayriklagsmasinin getirdigi kararlilik kosulu, sayisal
dispersiyon gibi etkiler 6nemlidir. Kararlilik kosulu, FDTD yinelemeli denklemlerinin
kararl1 olabilmesi icin secilen zaman adimiyla ilgilidir. Bir zaman adiminda, dalganin
hiicre icerisinde kalabilmesi i¢in zaman adiminin en fazla alabilecegi deger aralig1 Yee
(1966) tarafindan tanimlanmistir. Yine sonlu farklar aginda grid dispersiyonunu
onlemek i¢in kullanilmasi gereken grid aralifi se¢imi konusu Yee (1966) tarafindan
verilmigtir. Sinir yansimalar1 onlemek amaciyla cesitli sinir kosullar1 uygulayarak

caligsmalar yapilmistir (Yee 1996, Berenger 1994, 1996, Akleman 1998).

Bu calismada zaman ortaminda 2B sonlu farklar yontemi ile yer radari modellemesi
ayrintili olarak ele alinmistir. Yontemin dayandigi Maxwell denklemleri ve gerekli
yardimci denklemler anlatilmistir. FDTD yonteminde, parametre se¢imi ve sayisal
dispersiyon gibi yontemlerle ilgili 6nemli kavramlar agiklanmigtir. Sinir kosulu olarak
milkemmel uyumlu tabaka (CPML-Convolution Perfectly Matched Layer) olarak
adlandirilan yutucu siir kosulu ele alinmistir. MATLAB programlama dili kullanilarak
yazilan 2B yer radar1 modelleme algoritmasi olusturulan modellere uygulanmis ve elde
edilen radargramlar yorumlanmistir. Ayrica yeraltinda gomiilii yapilarin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerindeki degisimlerininin incelenmesi ve radargramlar iizerindeki

etkileri test edilmistir.



2.YER RADARI YONTEMI

2.1 Yontemin Tarihcesi

Radarin bulunusuna ilk adimi1 1886 yilinda Alman fizik¢isi Heinrich R. Hertz atmistir.

Hertz elektromanyetik dalgalarin 151k gibi yayilmasini ve yansimasini ispatlamistir.

1904 yilinda, Christian Hiilsmeyer gemilerin birbiriyle ¢arpismasint dnlemek amaciyla,
EM dalgalar ile gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen sistemi bulmustur.
Hiilsmeyer, EM dalgalar ile gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen icadini, Ren
nehrinde bulunan buharli bir geminin yerinin tespiti i¢in denemistir. Denemeler sonunda
geminin resmi ortaya c¢ikmustir, bdylece gelistirdigi cihazin kullanilabilirligini

kanitlamustir.

1925 yilinda, Merle A. Tuve, Amerika’da darbeler halinde EM dalga olusturunca,

buglinkii anlamda radara ge¢is saglanmistir.

1939 yilinda baslayan ikinci Diinya Savasi esnasinda Alman, Fransiz, Ingiliz ve
Amerikan fizik¢ilerin radar konusu ile ilgili ¢alismalart artmigtir. 1940 yilinda 180 km
mesafedeki hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmistir. 1940 yilinda
Ingiliz fizikcilerin kesiflerinden sonra, radar giicii birkag bin misli arttirilmus,
Almanlarin savas1 kaybetmelerinde biiyilik rolii olan bu bulus ile modern radarlarin
yapimmina geg¢ilmistir. Bu donemde ilk kez yer altindaki nesnelerin belirlenmesine
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ayrica bu donemde kutuplardaki buz tabakasi kalinligini

belirlemede ve gezegen arastirmalarinda kullanilmistir (Davis and Annan 1989).

1970’den giintimiize kadar dogal yer alt1 kosullarinin ve 6zelliklerinin siirekliligini ve
varligini arastiran, gomiilii objelerin derinligini ve yerini belirlemek amaciyla kullanilan

bir yontem haline gelmistir.



2.2 Yontemin Tanim ve Calisma flkesi

Yeraltindaki tabakalar ve gomiilii cisimlerin bilesimlerine 6zgli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri vardir. Bu o&zellikler, gomiilii nesnelerin ya da tabakalarin bulundugu
ortamdan farkli ozellikte olmasina sebep olur (Cizelge 2.1). Yer radar1 yontemi,
yeraltina gonderilen ¢ok yliksek frekansli EM dalgalar yardimi ile yer i¢i veya yer
icinde bulunan nesneler hakkinda bilginin toplanmasi ve degerlendirilmesini saglayan

bir jeofizik yontemdir.

Cizelge 2.1 Baz1 jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz degerleri (Annan
2000)

Bagil dielektrik katsayisi Iletkenlik Yayihm Hizi (V,

Malzeme (&) (0 ms/m) m/ns)
Hava 1 0 0,3
Buz 3-4 0,01 0,16
Su (taze) 80 0,5 0,033
Su (tuzlu) 80 3000 0,01
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0,06
Toprak (kuru) 3-5 0,01 0,15
Toprak (doygun) 20-30 0,1-1,0 0,06
Silt 5-30 1-100 0,07
Mineraller
Kalsit 7,8-8,5 5%1071° 0,11
Kuvars 4.2-5 3*%1074-5%107"2 0,13-0,15
Tortul Kayaclar
Kirectasi 4-8 0,5-2 0,12
Tuz (kuru) 5-6 0,01-1 0,13
Kumtasi 4<7-12 1¥10°-0,7 0,09-0,14
Seyl 5-15 1-100 0,09
Magmatik kayalar
Bazalt 12 8*107°-0,025 0,09
Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12
Diyabaz 10,5-34,5 2*%10°-50 0,05-0,09
Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12
Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0,10
Granit 4,6 0,01-1 0,13
Norit 61 0,02-1 0,04
Peridotit 8,0 0,15-0,33 0,1




Yontemde, verici anten araciligiyla yer igine c¢ok yiiksek frekansli EM dalgalar
gonderilir. Yer icine gonderilen bu dalgalar herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda
yansima ve sagilmaya ugrarlar. Yansiyan ve sagilan dalgalar da alici anten, kontrol
tinitesi ve kayit¢1 yardimiyla zamanin fonksiyonu olarak kayit edilirler (Sekil 2.1). Varis

zamanina gore kaydedilen dalgalar grubuna dalga alan1 ad1 verilir.

Verinin
Depolanmasi < Kontrol Unitesi —>

-

Verici Anten Alici Anten

Verinin
Gosterilmesi

Sekil 2.1 Yer radar1 yonteminin ¢alisma prensibi

Yontemin kullanim alanlar1 baglica yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin ortaya
cikarilmasinda (Davis and Annan 1989), yilizeye yakin jeolojik birimlerin
belirlenmesinde (Koralay et al. 2007), fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda
(Grandjean and Gaury 1999, Green et al. 2003, Kadioglu 2008), yeralti karstik
bosluklarinin aranmasinda (Kadioglu vd. 2006), yeralt1 su seviyesinin belirlenmesinde
(Harrari 1996, Dannowski and Yaramanci 1999, Aspiron and Aigner 1999), yiizeye
yakin s1v1 hidrokarbon aramalarinda (Changryol et al. 2000) kullanilir. Son yillarda ¢ok
yaygin olarak arkeolojik ¢alismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi
kalintilarin bulunmasinda (Sambuelli er al. 1999, Kadioglu vd. 2008), metalik cisim
arama ¢aligmalarinda yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski

endiistriyel atik alanlarinin bulunmasinda (Carcione 1996, Kadioglu and Daniels 2008,
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Kurt vd. 2009), zemin aragtirmalarinda, tlinel arastirmalarinda karayolu, demiryolu, su
tiinelleri, tiip gecitler, maden galerileri i¢inde duvar cephelerinin saglamlik tespitinde,
galeri i¢cinde bozunmus zon ve cevher aramada, galeri ilerleme yonii belirlemelerinde
(Cardelli et al. 2003) ve yeraltindaki insan kalintilarin1 aramada (Hammon III et al.

2000) kullanilmaktadir.

2.3 Yontem Ekipmanlar ve Ekipmanlarin Gorevleri

Yer radar1 ekipmanlar1 genel olarak verici anten ve elektronigi, alict anten ve
elektronigi, kontrol {initesi (sistem), kayit iinitesi ve gosterim {initesinden olusur (Sekil
2.2). Kapali anten diizeneklerinde kapali bir kutu i¢inde merkez frekansina uygun

araliklarla konuslandirilmis verici ve alici elektronigi bulunmaktadir (Sekil 2.2.a).

Kontrol {initesi, radar sinyal iiretimini ve daha sonra bir zaman fonksiyonu olarak gelen
sinyalleri kontrol eder. Verici elektronigi ve verici anten c¢ifti, yayilan sinyalin
frekansini ve seklini belirler. Alici elektronigi ve alic1 anten, verici elektronigi ve anteni
ozelliklerine gore tanimlidir. Yer i¢cinden yansimis veya sacgilmis sinyal anten araciligi
ile alic1 elektronigine ulastirilir. Amag¢ zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin
genlik degisimini Slgmektir. Kayit iinitesi, alici {linitesinden gelen sinyali kaydeder.
Gosterim TUnitesi, her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda

goriintiilenmesini saglar (Sekil 2.2).



Kapal anten ve elektronidi Aclk anten ve elektronigi

c)

i

" Kayit-Gésterim Unites

Kontrol Unitesi |5

Sekil 2.2 Yer radar1 ekipmanlari: a. Kapali anten ve elektronigi, b. A¢ik anten ve
elektronigi, c. Kayit-Gosterim ve kontrol {initesi

2.4 Yontemde Kullanilan A¢ik Anten Diizenekleri

Kullanilan anten diizenekleri, ¢alismanin amacina gore segilir. En c¢ok tercih edilen
diizenek profile dik ve birbirine paralel anten (cole-cole) diizenegidir (Sekil 2.3). Kapali
antenlerde bu diizenek 6zel kutu i¢ine anten aralig1 sabit olacak sekilde diizenlenmistir.
Bu diizenek disinda, birbirine ve profil yoniine paralel anten diizenekleri, birbirine ve
profil yoniine paralel ardigik anten diizenekleri, birbirine paralel ardisik profil yoniine

dik anten diizenekleri ve birbirine dik anten diizenekleri vardir (Annan 2000).

Tez caligmasinda en ¢ok tercih edilen profile dik birbirine paralel anten diizenegi

kullanilmastir.



Profile dik fve birbirine paralel ' .

(Alict anten)
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(Vericianten).

Sekil 2.3 Profile dik, birbirine paralel anten diizenegi

2.5 Yontemde Veri Toplama

Veri toplama agamasinda, 6ncelikle ¢alismanin amacina gore veri toplama teknigi, anten
tipi ve frekansi segilir. Daha sonra arazi ¢alisma plani olusturulur. Profil baslangi¢
noktasi, yonii ve boyu belirlenir. Olgiime baslamak i¢in anten merkez frekansina gore
bozucu etkilesimi dnleyecek kadar antenler arasi uzaklik belirlenir. Bu uzaklik ortalama
anten boyu kadardir (Annan 2000). ikinci olarak &lgiim araliginin belirlenmesidir. {1k

Olclim noktasi verici-alici antenin ortak noktasidir. Bu nokta profil baglangi¢ noktasidir.

Anten tipi olarak acik anten secildiginde, farkli veri toplama teknikleri kullanilabilir.
Acik antenlerin birbirlerine olan konumlarina gore ii¢ farkli veri toplama teknigi vardir.
En ¢ok kullanilan teknik, sabit anten aralikli profil dlgiimiidiir (Sekil 2.4). Bu veri
toplama tekniginde, bir profil boyunca antenler arasi mesafe sabit kalacak bi¢cimde
antenler kaydirilarak Olgiiler alinir. Kapali antenlerle veri toplama bu teknige uygun

olarak ayarlanmistir.



e —
Verici Anten Verici Anten Alici Anten Alici Anten

Olciim Noktasi _ Olcam Noktas:

Sekil 2.4 Sabit anten aralikli profil 6l¢limii

Diger veri toplama teknigi, ortak orta nokta profil 6l¢iimiidiir (Sekil 2.5). Bu teknikte,

antenler 6l¢iim noktasi ortada kalacak sekilde esit araliklarla agilarak ilerletilir.

- —
Verici Anten  Verici Anten Alici Anten  Alici Anten

Olgim Noktas

Sekil 2.5 Ortak orta nokta profil 6l¢timii

Genis ac1 yansima profili 6l¢iimiinde ise, profil lizerinde verici anten sabit tutularak alici
anten belirli araliklarla ilerletilir (Sekil 2.6). Bu veri toplama teknikleri daha ¢ok EM

dalga yayilim hizin1 belirlemek i¢in kullanilir.



—b
Verici Anten Alici Anten

Alici Anten Alici Anten

Profil Yonu

Sekil 2.6 Genis a¢ili yansima profil 6l¢iimii

Anten merkez frekansi arastirma derinligi dogrultusunda segilir. Aragtirma derinligine

gore secilen anten frekansi ile ilgili ampirik formiil mevcuttur (Ulugergerli ve Oziirlan

2005).

150
I =uls

2.5.1)

Burada d, derinlik, ¢, dielektrik katsayisi, f ise anten frekansidir. Arastirma derinligine

bagh frekans se¢imleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2 Arastirma derinligine bagl frekans se¢imleri (Mala Geoscience 2003)

Merkez Frekans Maksimum Arastirma
(MHz) Derinligi
(m)
25 50
50 40
100 25
200 12
500 6
800 2.5
1000 1.5
1600 1

10



Zaman Ornekleme araligi, bir iz iizerindeki noktalar arasi zaman arahigidir. Merkez
frekansi biiyiidiikkge zaman 6rnekleme araligi daha kiiciik secilir (Sensors and Software

1996).

Amaca uygun veri toplama teknigi ve anten frekans1 ve diger parametreler secildikten
sonra antenler kontrol {initesine, kontrol iinitesi de bilgisayara baglanir. Kontrol {initesi

acilir ve profiller lizerinde yer radar verisi toplanir.
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3. EM DALGA DENKLEMLERI

3.1 Maxwell Denklemleri

Faraday kanunu; herhangi bir kapali egri {lizerinde elektrik alanin dolagimi, egrinin
cevreledigi yiizey ilizerinde manyetik akinin zamanla degisiminin negatifine esittir
(3.1.1). Baska bir deyisle manyetik akinin zamanla degisimi (ters yonde) elektrik alan

olusturur.

— 0B
VxE:—(EJ (3.1.1)

Amper kanunu; bir ortamdan akim gecerse mutlaka manyetik alan olusur ifadesini

aciklar (3.1.2).
— - (oD
VxH=J+| —
[8 ] (3.1.2)

Gauss kanunu; elektrik alanin skaler kaynaginin yiik yogunlugu oldugudur veya elektrik

alanin noktasal olarak yliklerde sonlandigini belirtmektedir (3.1.3).

V.D=g (3.1.3)

Manyetik alan i¢in Gauss kanunu; manyetik alanin skaler kaynaginin olmadig1 anlamina

gelir. Herhangi bir kapal1 yiizeydeki manyetik alanin akisi sifirdir (3.1.4).

V.B=0 (3.1.4)

(3.1.1) — (3.1.4) esitlikleri Maxwell denklemleri olarak adlandirilir (Nabighan 1998).
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Homojen ve izotrop ortam i¢in malzeme denklemleri;

B=uH (3.1.5)
D=¢E (3.1.6)
J=cE (3.1.7)

seklinde verilir. Bu denklemlerde;

H Manyetik alan (A/m)

E Elektrik alan (mv/m)

B Manyetik aki yogunlugu (Weber/m’=Tesla)
J Elektrik akimim yogunlugu (A/m?)

D Yer degistirme akimlar1 (Coulomb/m?)

(} Hacim basina diisen birim yiik yogunlugu (A/ m?)
4 Manyetik gecirgenlik (Henry/m)

¢ Dielektrik sabiti (Farad/m)

o Elektriksel iletkenlik (simens/m)

Serbest uzayda manyetik gegirgenlik ve dielektrik sabiti degerleri; z, ;4 £ 107 Henry/m,
&,:8,854 % 10" Farad/m’dir.
3.2 Zaman Ortaminda EM Dalga Denklemleri

3.2.1 Elektrik alan dalga denklemi

(3.1.1) denklemine sirasiyla asagida verildigi gibi (3.1.5) - (3.1.7) denklemleri
yerlestirilerek elektrik alan dalga denklemi elde edilir.




Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

0 (V x ﬁ) vxﬁ:j{%]
ot ’ Ot

v

|
()]
/)
<!
+
I/
o)
()]
(3
~
N—
|
{U,
N Y

VXVXEI—,U

J=c
(3.2.1.2)
— 6(85) —
0| cE+ OE
— ot — oF o
VXVXE=~— 2ol sV xVxE=—uc| — |- pe| ~—=
# ot # (az] )
(3.2.1.3)
vE
VxVxA4=V(VA4)-V?4 (3.2.1.4)

(3.2.1.4) o6zelligi kullanilarak, zaman ortaminda elektrik alan dalga denklemi asagidaki

gibi elde edilir (Sadiku 1992).

- OF )
V’E = — |+ . 3.2.1.5
w( atj w( atzJ ( )

3.2.2 Manyetik alan dalga denklemi

(3.1.1) esitligi icin yapilanlar (3.1.2) manyetik alan esitligi icin de yapilir. Buna gore;

vXﬁ=7+{6—DJM>V><§=aE+(ag—EJf—sb’>Vxﬁ=aE+g£%—E]
t t

(3.2.2.1)
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Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

o)
— ot — —
VxVxH=0 —O(uH) + s\ xVx H =ou o +§ —,ua—H
ot ot ot | ot ot
(3.2.2.2)

(3.2.1.4) ozelligi kullanilarak zaman ortaminda manyetik alan denklemi asagidaki gibi

elde edilir (Sadiku 1992).

— oH O°H
V’H = uo| — |+ ue
7 (atj U o (3.2.2.3)

3.3 Frekans Ortaminda EM Dalga Denklemleri

Zaman ortamindaki elektrik alan ve manyetik alan dalga denklemlerini frekans ortamina

doniistiirebilmek i¢in Fourier doniisiimiinden yararlanilir. — Fourier Doniigtimii_ ,

ot

0 Fourier Déniigiimii . 2
ve 72 ?—Q

ot ciftinden yararlanarak, zaman ortaminda yazilan
elektrik alan denklemleri frekans ortaminda asagidaki gibi elde edilir.

— =
VZE:ﬂJ 8_E +IL[,_C,‘ 6 E Fourier Doniisiimii >V2E=—,u€a)2E+la),u0'E (331)
ot or’

Buradan elektrik alan i¢in Helmholtz dalga denklemi;
V2E +(uew’ —iwouc)E =0 (3.3.2)

elde edilir.
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Ayni igslemler manyetik alan dalga denklemi i¢inde yapildiginda;

— 2"
VZH — ﬂa(aa—l;lJ 4 /,[8 aatlz—[ Fourier Doniigtimii N VZH — —ﬂga)zH + la)ﬂUH (333)

ve manyetik alan i¢in Helmholtz dalga denklemi;
V?H + (usa’* —iouc)H =0 (3.3.4)

elde edilir.

Sonug olarak (3.3.2) ve (3.3.4) ifadeleri frekans ortaminda EM dalga denklemleri olarak

tanimlanirlar. Burada;
1/2

k:(,uc"a)z—ia),ua) (335)

dalga sayisidir.
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4. KARTEZYEN KOORDINATLARDA TE ve TM-MODUNDA iKi BOYUTLU
MAXWELL DENKLEMLERI

2B ortamda y-yoniinde, dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve iletkenlik

degisiminin olmadigini varsayilir (Sekil 4.1).

~

Sekil 4.1 2B model (Candansayar 1997)

Maxwell denklemleri 2B yer radar1 modellemesinde TM ve TE-modu durumlarina

ayrilir.

4.1 TM-Modunda Maxwell Denklemleri

TM-modunda y-yoniinde modele ait fiziksel parametrelerde (dielektrik katsayisi,
manyetik gecirgenlik, iletkenlik) ve hesaplanmasi gerekli elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinde herhangi bir degisimin olmadigi kabulii ile, x ve z yOniinde zamanla

degisen manyetik alan ve manyetik alana bagimli olarak degisen elektrik alan vardir

(Sekil 4.2).
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Ey
/k Hx

Sekil 4.2 TM-Modu

Buna gore;

H #H #E, #0 4.1.1)
ve

H,=E =E=0 (4.1.2)

olur (Irving and Knight 2006).

Bu durumda esitlik (3.2.1.1) deki elektrik alan denklemleri;

OE, 0oH
= ﬂ Z
ax ot (4.1.3)
0E,  oH
=—U X
0z ot (4.1.4)

ve esitlik (3.2.1.2) deki manyetik alan denklemi;

OE, OH. OH,
ot ox Oz (4.1.5)

O'Ey—i-g
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seklinde yazilir.

Bu tez calismasinda, ylizey radari dikkate alinarak TM-modu se¢ilmistir.

4.2 TE-Modunda Maxwell Denklemleri

TE-modunda y-yoniinde modele ait fiziksel parametrelerde (dielektrik katsayisi,
manyetik gegirgenlik, iletkenlik) ve hesaplanmasi gerekli elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinde herhangi bir degisimin olmadigi kabulii ile, x ve z yOniinde zamanla

degisen elektrik alan ve elektrik alana bagimli olarak degisen manyetik alan vardir

(Sekil 4.3).

xv

Sekil 4.3 TE-Modu

Yukaridaki sekil TE-modu i¢in gosterilmektedir (Sekil 4.3). Buna gore;

Hy;tEx;tEZ;tO 4.2.1)

Ve

H =H.=E =0 (422)

olur.
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Bu durumda esitlik (3.2.1.2) ve (3.2.1.1) deki manyetik ve elektrik alan denklemleri;

0H,  OE
~—=—¢—=-0kF,
Ox ot (4.2.3)
OH
—=c—+0k,
0z ot (4.2.4)
OH, OE, OE
“ ot 0z Ox (4.2.5)
seklinde yazilir.

4.3 TM ve TE-Modlarinda Maxwell Denklemlerinin Frekans Ortamindaki
ifadeleri

TM-modu i¢in zaman ortaminda yazilan Maxwell denkleminin Fourier doniisiimi

sonucunda;

v _ P oH - Fourier Doniigiimii > Y = lW,LIH 2
L - (4.3.1)
OE H oo OF
¥ _ _/J a X Fourier Déniisiimii Y = —iWﬂHx
2 u - (4.3.2)
OF or ponisimi_, OH,_ OH
aHZ B aHX _e y Fourier Déniigiimii N 0 z _ 0 e iw&‘Ey + O'Ey
ox oz ot O oz -

denklemleri elde edilir.

TE-modu i¢in zaman ortaminda yazilan Maxwell denkleminin Fourier doniisiimii

sonucunda;
OH o OoH
v o_ s 8EZ _ O_EZ Fourier Déniigiimii y _ _l'ngz _ GEZ
Oox ot ox (4.3.4)

20



aH aE Fourier Déniigtimii N a

H
L =iweE_ +0E,

L=¢—+0E,
0z ot

GEX GEZ aPly Fourier Doniigiimii 6Ex _ aE'z

zZ

=iwukE,

0z Ox ot

denklemleri elde edilir.

0z Ox

21
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5. MAXWELL DENKLEMLERININ SONLU FARKLARLA TANIMLANMASI

Sonlu Farklar (FD) yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen zaman bdlgesinde
Maxwell denklemleri i¢in kullanimi ilk kez Kano Yee (1966) tarafindan ortaya
atilmistir. Bunun sonucunda, EM dalga yayilimin1 modelleyen Maxwell denklemlerinin
sonlu farklar ile yazilmasi ve zamana gore tiirevlerin de sayisallastirilarak
genellestirilmesi yontemi zaman ortaminda sonlu farklar olarak adlandirilmistir. Kisaca
FDTD olarak bilinen zaman ortaminda sonlu farklar yontemi Ingilizce Finite Difference

Time Domain kelimelerinin kisaltilmigidir.

FDTD yontemi Maxwell denklemlerindeki diferansiyel yaklagimlarinin zamanda ve

konumda ayriklastirilmasina dayanir.

5.1 Sonlu Farklar Yaklasimi

Sonlu farklar yaklagimi sayisal tlirev alma islemine dayanmaktadir. Tim fark

yaklagimlari;
SO = £+ (-0 f @) +%(y —0R () +%<y S @00 (L)

ile tanimlanan Taylor ag¢ilimi yardim ile elde edilir. Burada (5.1.1) denklemindeki y

yerine %1 yazildiginda;

Fr) = £ 06+ (A0 (6) 2 (A0 () + < (A0 (5 +0((A)) (5.12)
elde edilir. Bu denklemin birinci tiirevi igeren terimi ele alindiginda;

(ADF () = £ (5,) = £06) =2 (400 £ (6) = (40" f ()= 0((A0)) (5.13)

elde edilir. (5.1.3) ifadesi diizenlendiginde;
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f(le)_f(xi) _ 1

: TN .
) 5 (A0S () = (Ax) 7 f () = 0((Ax)) (5.1.4)

fy(xi):

sonlu farklar yaklagimu ile tiirevi tanimlayan ileri farklar (forward difference) denklemi

elde edilmis olur. Burada O(Ax>) hatanin mertebesini ifade etmektedir.

(5.1.1) denklemindeki y yerine x;.; yazildiginda;
o)== (A0 [ (x) +%(AX)2f"(xi) —%(AX)Sf"'(X,-) +0((Ax)*) (5.1.5)

elde edilir. Denklemin birinci tiirevi i¢eren terimi bir tarafta digerler terimleri bir tarafta

toplanip, f (x) yalniz birakilip denklem yazildiginda;

Foy= L)1) | )

.. 1 .
A0 5 (A0S () = (Ax) 7 f () + 0((Ax)) (5.1.6)

ile tanimlanan geri farklar (backward difference) denklemi elde edilir.

Bu tez asamasinda merkezi farklar yontemiyle elde edilen sonlu farklar denklemleri
kullanilmigtir. Maxwell denklemlerine merkezi farklar yaklagimi uygulanirken, zaman
tiirevleri (Xi:1/2 deki tlirev degeri), hata mertebesi O(sz) iken, konum tiirevleri (Xi+/
deki tiirev degeri), hata mertebesi O(Ax") iken hesaplanmistir. Sonraki bolimlerde,
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin konumda ve zamandaki indislerinin daha kolay
anlasgilabilmesi i¢in, Taylor serisi O(Ax?) ve O(Ax*) hata mertebelerinde merkezi

farklarla hesaplanacaktir.

O(Ax?) mertebesi icin (Sekil 5.1);

23



Xi Xi+1/2 Xit1
L

L]
0

Sekil 5.1 O(Ax?) mertebesinde merkezi farklar

F(x) = f(X00) + A2 f(X,0,) +0(AXY) (5.1.7)

F(x) = f (X)) = (Ax12) £(x,,,0) + O(AX?) (5.1.8)

ileri ve geri farklar yaklasimlar1 yazilir. (5.1.8) esitligi (-1) ile carpilip iki esitlik alt alta
toplandiginda;

ACHRPACTY,

S (X)) = Ax (5.1.9)

elde edilir.

O(Ax") mertebesi i¢in (Sekil 5.2);

Xi1 ﬁ Xi AL Xi+1 Xi:r-z
= Ax > a2 T Y e > Ax >
Sekil 5.2 O(Ax*) mertebesinde merkezi farklar
S (X)) = f(xm/z)+Axf'(x,»+1/z)+%(m)2f"(x)+%(Ax)3fm(x)+0(Ax4) (5.1.10)
S(x.0) :f(xm/z)+Axf'(xi+1/2)+%(Ax)2f"(x)+%(Ax)3fm(x)+O(Ax4) (5.1.11)
f(x[) =f(xi+1/2)+Axf'(xH1/2)+%(Ax)2f"(x)+%(Ax)3fm(x)+0(Ax4) (5.1.12)
Sx)= f(xm/z)+Axf'(x,.+1/2)+%(Ax)zf"(x)+%(Ax)3f'"(x)+0(Ax4) (5.1.13)

esitlikleri yazilir. Esitliklerde Ax yerine yazildiginda;
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27Ax3

[0 = 1050+ 220 1 10+ 22 10+ 22T oty (5.114)
f(xm)=f(x,-H/Z)+%f‘(xi+l/2)+%2f"(x>+ﬁ"—£f"‘(x)+omx“) (5.1.15)
f(x»=f(xw)—%f’(xiﬂ/z)+%2f”(x>—ﬁx—;f”(x>+0<m4> (5.1.16)
FGi) = £ ) =255 f () f()—27Ax3f() 0(Ax") (5.1.17)

elde edilir. Esitliklerde, 2. ve 3. tiirevler yok edilip, 1.tiirev elde edilmeye calisilir.
Bunun i¢in 1.denklem (1) ile 2.denklem (-27) ile 3.denklem (27) ile 4.denklem (-1) ile
carpilip 4 denklem alt alta toplanir. Sonug olarak;

_f(xi+2)+27f(xi+l)_27f(xi)+f('xi—1)
24Ax (5.1.18)

f'(xm/z) =

elde edilir.

5.2 Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklarla Uyarlanmasi
5.2.1 Bir boyutlu (1B) durum

Maxwell denklemlerinin 1B durumunda x ve y yoniinde elektrik ve manyetik alan
degisiminin olmadig1 kabul edilmektedir. Buna gore elektrik alanin bilinen zaman
degerinden bir sonraki zaman adimindaki degerini Maxwell denklemlerinin sonlu

farklar yaklasimi ile elde edilmesi islemi asagida tanimlanmaistir.

OH, O, (5.2.1.1)
0z Ot *
aH .n+1/2 k n+l/2
ya ():_g(k)aE t(k)—o(k)Ex”“”(k)' (5.2.1.2)
Z

25



Burada E/(k) ve H," (k) sirasiyla elektrik ve manyetik alan1 ve n zamani k ise

konumu ifade etmektedir.

(5.2.1.2) denklemi {iizerinde elektrik alan ve manyetik alan iizerinde 2. dereceden

merkezi farklar yaklagimi (5.1.9) kullanilarak islem yapildiginda;

aE n+1/2(k) 1 1
e M D EY Y= E (K 5.2.1.3
P OR A O] (5.2.1.3)
OH """ (k) 1 w2 n+1/2
yT:E[Hy (k+1/2)—H """ (k-1/2) | (5.2.1.4)
n+l n
Exn+l/2(k):|:Ex (k)2+ Ex (k):|
(5.2.1.5)

(5.2.1.3), (5.2.1.4) ve (5.2.1.5) denklemleri elde edilir. Esitlikler (5.2.1.2) denkleminde

yerlerine yazildiginda;

£y = 220 =a(0r o QA
(2e(k) + o (k)At)Az

* C2e(k)+o(k)Ar "
[H," 2 e+1/2)=H,"(k=1/2)]

(5.2.1.6)

elde edilir (Lee and Teixeira 2006).

Exi'l+1 (k)

Esitlik (5.2.1.6) de goriildiigii gibi, elektrik alan degerini hesaplayabilmek icin

kendinden bir zaman Onceki E(k) elektrik alan degeri, k+1/2 ve k-1/2
konumlarindaki manyetik alan degeri gereklidir. Manyetik alanin bilinen zaman
degerlerinden bir adim zaman sonraki degerinin hesaplanmasi i¢in yine Maxwell

denklemi;

O oH, (5.2.1.7)
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n H"(k+1/2
OE, (Z+1/2)=_”(k+1/2) y (at ) (5.2.1.8)
zZ

(5.2.1.8) denklemi iizerinde elektrik alan ve manyetik alan iizerinde 2. dereceden

merkezi farklar yaklagimi (5.1.9) kullanilarak islem yapilirsa;

H"(k+1/2) 1
s | H""(k+1/2)-H """ (k+1/2 5.2.1.9
= [ H 1 2) = H T R 172) | ( )

GEMh+1/2) _ V[, o 52.1.10
= AZ[EX (k+1)—E"(K)] ( )

(5.2.1.9) ve (5.2.1.10) denklemleri elde edilir. Esitlikler (5.2.1.8) denkleminde yerlerine

yazilirsa;

H 2 (k+1/2) = H 2 (k+1/2) - —
' u(k)Az

[E (k+1)=E," (k) ] (5.2.1.11)

zaman ortaminda hesaplanmasi gereken manyetik alan bileseni bulunmus olur (Lee and

Teixeira 2006).

n+1/2
H,"™"(k+1/2)

Esitlik (5.2.1.11) de goriildigi gibi, manyetik alan degerini

H """ (k+1/2)

hesaplayabilmek icin kendinden bir zaman Onceki manyetik alan

degeri, k+1 ve k konumlarindaki elektrik alan degeri gereklidir.

Manyetik ve elektrik alan denklemlerinden goriildiigii gibi, zamanin tam katlarinda
elektrik alan, zamanin kesirli katlarinda ise manyetik alan degeri hesaplanir. Manyetik
ve elektrik alan bileseni arasinda Az/2’lik bir fark vardir. Yani hem farkli konumlarda
hem de farkli zamanlarda hesaplanirlar (Sekil 5.3). Sekil 5.3%e gore; t =0, Az, 3A¢, ...
zamanlarinda elektrik alan, t = A¢/2, 3A¢/2, ... zamanlarinda manyetik alan

hesaplanir.
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ZAMAN (8)

ZAMAN (8)

—@ @ — @ — n+1
Ex(k-1) Ex(K) Ex(k+1)
@ T L n+1/2
B Hy(k-uzy | % Hy(k+1 ;gj
Ex(k-1) s Ed(K) S Ex(k+1)
- n-1/2
Hy(k-1/2) Hy(k+1/2)
@ ) n-1
Ex(k-1) Ex(k) Edk+1)
'
(b) UZAKLIK (M)
—@ > @ — n+l
Ex(k-1) Ex(k) Ex(k+1)
& —@& n+1/2
Hy(k-1/2)

o~ Hy[k+li2]\

—@ —@— 1 — @ n
Ex(k-1) s, Bk S | 3 Exk+1) §
@ L = n-1/2
& @ @—
Ex(k-1) Ex(k) Ex(k+1)
S
UZAKLIK (M)

Sekil 5.3 1B ortamda: a. Elektrik alanin hesabi, b. Manyetik alanin hesabi
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5.2.2 iki boyutlu (2B) durum

Daha 6nceki boliimlerde ortamin 2B olmasi durumda Maxwell denklemlerinden ve TE,
TM-modlarindan bahsedilmisti. Bu boliimde denklemlerin sonlu farklar yaklagimina

uyarlanmasi1 her mod i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir.

5.2.2.1TM-modu bilesenlerinin sonlu farklar ile hesaplanmasi

2B model i¢in y yoniinde bir degisim olmadigi kabul edilerek manyetik alanin Hy ve H,
bileseni, elektrik alanin Ey bileseni sonlu farklar ag1 i¢inde bulunan her bir hiicre igine

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede Hy, H, ve E, hesaplanir (Sekil 5.4).

O I O E, (i,j+1) I O

H.(,j+1/2)

> > > >
H_(i-1/2,) H_(i+1/2,7)
E(i-1,j) O A O E,G,)) A O E(i+L))
H_(i,j—1/2)
> 4 > >
A
O O EGJ-D A O
O EP»HAH

Sekil 5.4 TM-modunda elektrik ve manyetik alanlarin i,j koordinatlarinda gosterimi
(Lee and Teixeira 2006)

Elektrik alanin (Ey) ‘x” yoniindeki degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmeye

calisalim. (4.1.3) denklemi zamana ve koordinatlara bagl yazilirsa;

OE"(i+1/2, ] " (i ;
L J):#(i+1/2’j)6HZ(l+l/2,])

Ox ot (5.2.2.1.1)
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denklemi elde edilir. Denklemde elektrik alan ve manyetik alan igeren terimler, zamana

ve konuma gore tiirevleri 2. dereceden merkezi farklara gore agilirsa;

OE"(i+1/2, ]
OE,(+1/2,)) =i[E"(i+1,j)—E’f(i,j)}
Ox Axt ’ (5.2.2.1.2)

OH!(i+1/2,)) =L[H:*”z(i+l/2,j)—Hzn_l/z(i+1/2’j)]
> N (5.2.2.1.3)

denklemleri elde edilir. (5.2.2.1.2) ve (5.2.2.1.3) denklemeleri (5.2.2.1.1) denkleminde

yerlerine yazilip manyetik alan yalniz birakildiginda;

Ax At ’ ) (5.2.2.1.4)

Ve

& [E+1,)-EG )]

H'M2(i+1/2, ))=H""2(i+1/2, )+
pi+1/2, j)Ax (5.2.2.1.5)

elde edilir (Lee and Teixeira 2006).

Elektrik alanin ‘z’ yoniindeki degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmeye

calisalim. (4.1.4) denklemi zamana ve koordinatlara bagl yazilirsa;

OE"(i, j+1/2 "G
y(l J )z—y(i,j+1/2)aH"(l’]+l/2)
oz ot (5.2.2.1.6)

denklemi elde edilir. Denklemde elektrik alan ve manyetik alan iceren terimler merkezi

farklara gore acilirsa;

OE"(i,j+1/2
BT _ L jany-£2G, )]
&z Azt ' (5.2.2.1.7)

aHx (l,]+1/2) :L[H;H]/Z(l’]+1/2)_H:71/2(l’]+1/2):|
o Al (52.2.1.8)
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denklemleri elde edilir. (5.2.2.1.7) ve (5.2.2.1.8) denklemleri (5.2.2.1.6) denkleminde

yerlerine yazilip manyetik alan tek basina birakildiginda;

_E;(i,j+1)_E;(i,j)_ _ —/l(i,j+1/2) [Hnﬂ/z(l- j+1/2)_Hn—1/2(i j+1/2)]
Az At * ' (5.2.2.1.9)

Ve

At
— E (i, j+D-E (@, ))
ﬂ(laf”/z)AZ[ ’ } ](5.2.2.1.10)

H'M2 (@0, j+1/2)=H""2(, j+1/2)+
bulunur (Lee and Teixeira 2000).

Manyetik alanin ‘x’ ve ‘z’ yoniinde degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmeye

calisalim. (4.1.5) denklemi zamana ve koordinatlara bagl yazilirsa;

aE71+1/2 (l, ]) aHn+l/2 i, . aHn+1/2 i, .
o(i NE™ i )+ oty e - S 0D ()
: ot Ox Oz (5.2.2.1.11)

denklemi elde edilir. Denklemdeki terimler agilirsa;

aEnJrl/Z(l-’ ]) 1
= BN~ )

= > (5.2.2.1.12)
aH}’H-l/Z i, ;
M CD_ L rpmngaaa, jy-m2-112, )]

- s z (5.2.2.1.13)
aHn+1/2 i, .
X—(_])=L[Hn-%—l/Z(l-’j+1/2)_Hn+l/2(l-’j_1/2):|

= LA . (5.2.2.1.14)

E,Hl .’ . +En -, .
E,If””(i,j){ = j)z . j)}
(5.2.2.1.15)

dort denklem elde edilir. Bu denklemler (5.2.2.1.11) denkleminde yerine yazilip elektrik
alan cekilirse (5.2.2.1.16) ve (5.2.2.1.17) denklemleri elde edilir (Lee and Teixeira
2006).
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R GRS ol EA RIS

[H2G+1/2, )= H™ (=112, /)] [H™ @ j+1/2)=H"™ @, j-1/2)]

Ax Az (5.2.2.1.16)
En+1 (l ]) _ O-(l: J)At — 28(i, ]) E" (l ]) + 2At
» o, DAt+2e(, j) | 77 o, ))At+2¢e(, j)

[H2 G112, )= H™ G =1/2, )| [H™2Gj+1/2)=H" (G, j-1/2)]
Ax Az

(5.2.2.1.17)

5.2.2.2 TE-modu bilesenlerinin sonlu farklar ile hesaplanmasi

Elektrik alanin x ve z bileseni, manyetik alanin y bileseni hiicre igerisinde

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede E,, E, ve Hy hesaplanir (Sekil 5.5).

@) I O H,(G,j+1) I O

E @, j+1/2
> x(lbj ) > R
E(i-1/2,)) E,(i+1/2,))
H,(i-1,/) O A O H,Gij) A& O H,(i+1,5)
E,G,j-1/2)
> > > >
@) O H,G,j-1) A @)
O HWPE AE

Sekil 5.5 TE-modunda elektrik ve manyetik alanlarin 1,j koordinatlarinda gésterimi (Lee
and Teixeira 2006)
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Benzer sekilde esitlikler ¢ikarilir (Lee and Teixeira 2006).

HM G, j)=H(, )=

A B GR12, )= BN =172, )) ]
u(, j) Ax

En+1/2 ., . 1/2 _En+l/2 ~’ _1/2
+[ e G 2)=ETT( ) )]} (5.2.2.2.1)
Az
B, j41/2) = o(i, j+1/2)At-2¢&(i, j+1/2) EV (3, j+1/2)
o(i,j+1/2)At+2e(, j+1/2) |
2At
_ H" i, i+ H" i, 1 52222
[O'(i,j+1/2)At+2g(i,j+1/2)Az}[ DS ( :
E2(141/2, ) = o(i+1/2, HAt-2&e(i+1/2,)) E(i+1/2, ))
o(i+1/2, )At+2e(i+1/2, )
2At
_ Hn i+1, H _H" i, ; 52223
[G(H1/2,j)At—2g(i+1/2,j)Ax}[ P )= Hy J)} ( :

Bu denklemler, 2. dereceden merkezi fark yaklagimi kabulii ve herhangi bir sinir kosulu

uygulanmamasi halinde ¢ikarilmis denklemlerdir.
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6. YER RADARI YONTEMINDE iKi BOYUTLU MODELLEME

Yer radart modellemesinde ilk adim, 2B model ag1, dalga boyundan ¢ok daha kiiciik
boydaki hiicrelere boliinerek sonlu farklar aginin olusturulmasidir. Sonlu farklar agi
geometrinin ve ¢aligma frekansinin biiyiikliigline bagl olarak, binlerce kiigiik hiicreden
olusabilir (Lee and Teixeira 2006). Olusturulan sonlu farklar aginin her bir hiicresine
yer ici parametre (|, o, €) degerleri atanir ve manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri
bu hiicrelerin farkli noktalarinda ardisik zaman adimlarinda hesaplanirlar (Oguz ve
Giurel 2000, Sevgi 1999). Hangi bilesenlerin hesaplanacagi ortamin boyutuna ve
kullanilan teknige bagli olarak degisir. Ortam 3B’lu oldugunda elektrik ve manyetik
alanin {iger bileseni hesaplanir. Ortam 2B’lu oldugunda ise hangi bilesenlerin
kullanilacag: genelde kullanilan teknige gore segilir. Kullanilan teknige gore yer radari

yontemi iki gruba ayrilir;

1.Ylizey yer radar

2.Kuyu yer radart.

Yiizey yer radarinda, alic1 ve verici anten genelde x-z diizlemine dik konumlandirilir
bdylece TM-modunda veri toplanir. Kuyu yer radarinda ise, bir veya iki anten kuyu
icine yerlestirilir ve TE-modunda veri toplanir (Irving and Knight 2006, Irving 2006).
Bu tezde yiizey yer radari esas alinarak TM-modu ve denklemleri kullanilacaktir. Bu

nedenle bu boliimden itibaren denklemler sadece TM-modu i¢in yazilacaktir.

6.1 Yiizey Yer Radarinda Modelleme ve Sinir Kosullar

TM-modu i¢in, 5. boliimde manyetik alan bilesenleri ve elektrik alan bileseni i¢in sonlu
farklar denklemleri yazilmigti. Denklemlerin anlagilabilirliginin kolay olmasi igin
konumda ve zamanda 2.dereceden merkezi farklar yaklasimi kullanilmisti. Ancak tez
asamasinda sonlu farklar denklemleri, sinir kosulununda uygulanmasiyla birlikte
zamana gore 2.dereceden konuma gore 4.dereceden merkezi fark yaklasimi (O[2,4]) ile

cikarilmistir (Sekil 6.1).
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Bu boliimde, sinir kosulunun denklemlere dahil olmasindan 6nce (O[2,4])’e gore sonlu
farklar denklemlerinin ¢ikarilmasi uygun bulunmustur. Buna gore (5.2.2.1.1)

denkleminden;

Hzn+1/2(l~+1/2,j):Hznil/z(l'-kl/z,j)"' A
(i +1/2, j)24Ax
[—E+2. )+ 27E(i+1,j) - 2TE (i, /) + E} (i~ 1, )] (6.1.1)
elde edilir. (5.2.2.1.2) denkleminden;
n+l/2 s+ - n-1/2 s+ = At
HY G j+1/2) = H7P G j+1/2)+
u(i, j+1/2)24Az
[=EG, j+2)+2TE (G, j+1) = 27E} (i, j)+ E. (i, j—1)] (6.1.2)

elde edilir ve son olarak (5.2.2.1.3) denkleminden de;

Ef*l i) {o-(i, JAt=2¢(, j)} E” G, )+ 280

o(i, ))At+2¢(i, j) o(i, At +2¢(i, j)

[[—Hj+‘/2(i+3/2, P +A2TH™ 24112, j)=2TH""(i=1/2, j)+ H""*(i~3/2, )) |
24Ax

[=H"" (i, j+3/2)+2TH"" (i, j+1/2) = 2TH" (i, j =1/ 2) + H""" (i, j-3/2) |
24Az

(6.1.3)

elde edilir. Son ii¢ denklem, bir smir kosulu uygulanmadiginda kullanilan

denklemlerdir.
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Ey(i,j+2)
=<

Ey(i,j+1)
~{=—

Ha(i,j+1/2)
=

<~ ~-
Ey(i+1.j) Ey(i+2,j)

60T | Ej:il [

Ha(i+1/2,))

<4
Ev(i.i-1)

Sekil 6.1 TM-modunda O[(2,4)]” e gore elektrik ve manyetik alanlarin i,
koordinatlarinda gosterimi

Hesaplamalar i¢in sonsuza giden bir model ag1 tasarlanamayacagi i¢in, model aginin bir
yerden kesilmesi zorunludur. Ancak, bu kesilmeden dolay1 verici antenden gonderilen
EM dalga model ag1 kenarlarina ¢arparak yansiyan ve sagilan EM alanlar meydana
getirir ve kesitlerde olmamasi gereken yalanct EM dalga alanlar1 olusur (Sekil 6.2°de
yatay tabaka modeline ait siir kosulu uygulanmamis halde elde edilen radargram
sonucu gorilmektedir). Yalanct EM dalga alanlarimi Onlemek amaciyla bir smir
kosulunun uygulanmast gereklidir (Berenger 1994, 1996). TM-modu i¢in yazilan

Maxwell denklemleri sinir kosuluda dikkate alinarak yeniden diizenlenecektir.
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Zaman (ns)

Sekil 6.2 Sinir kosulu uygulanmamus, yatay iki tabaka modeline ait radargram

Tez asamasinda, kenardan gelen yansimalari dnlemek amaciyla (CPML-Convolution
Perfectly Matched Layer) miikemmel uyumlu tabaka sinir kosulu kullanilmigtir (Roden
and Gedney 2000). Yontemde model ag1 etrafina belirli kalinlikta sanal bir tabaka
yerlestirilir ve bu tabakaya sinir bolgesi adi verilir (Sekil 6.3). Sinir bdlgesinin amaci

kenarlardan gelen yansimalar1 yok etmek, EM dalgay1 yutmaktir.

Sinir bolgesi
@
oy 2
=3 :
£
E Model ad igi g
Sinir bolgesi

Sekil 6.3 Model ag1 ve sinir bolgesi
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Smir kosullarinin (4.3.1), (4.3.2) ve (4.3.3) denklemlerine uygulanmasi amaciyla

karmasik germeli koordinat (complex stretched coordinate) uzayinda bir operator

tanimlanir.
.10 .10 1 0
V=X——+y——+Z——
S,ox " S oy S 0z

: (6.1.4)

Bu denklemde; Sy, kisaca Sy ile gosterilebilir. ‘k’ yonii (x,y,z) ifade etmektedir. Sy

karmagik germeli koordinat uzayinda degiskendir (6.1.5).

S, =K, + il

ak +lW€0 (6.1.5)

(6.1.5) denkleminde &y: serbest uzayda dielektrik katsayisi, oy, Ky, ox hem model ag1
icinde hem de smirlarda dalganin yaymimi ve soniimii i¢in diizenlenmis
parametrelerdir. (4.3.1) - (4.3.3) denklemlerinde Maxwell denklemlerindeki elektrik ve

manyetik alanin konuma gore tiirevlerinin basina 1/Sx ve 1/S, carpani eklenir (6.1.6-

6.1.8). Yani <V’ operatorii karmasik germeli koordinat sisteminde yerine yazilir. Buna

gore;
OFE
iwuH = _L1%
S, oz (6.1.6)
OFE
iwuH. 1%
S, Ox 6.1.7)
iweE +0E = LoH 104,
S ox S oz (6.1.8)
denklemleri elde edilir.
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Sinir sartina gore model ag1 i¢inde, Sk=1’dir. Bunun anlami1 model ag1 i¢inde Si’nin
etkisiz eleman olmasidir. Fakat sinir bolgesinde geri yansimalari 6nleyen karmasik

degerler alir. (6.1.5) denklemine ait parametreler sirasiyla;

1 Model agi icinde

K — m
k 14{%) (Kk —1) Simir bolgesinde

(6.1.9)
0 Model agi i¢inde
O, = m
k (%) (O_kmax) Simir bolgesinde

(6.1.10)

ve
m+1

Oy :W
o (6.1.11)

dir (Irving and Knight 2006).

Denklemlerde o; sinir bolgesi kalinlhigi, d; smir bolgesindeki herhangi bir nokta
(denklemlerdeki koordinat sistemine gore degisen x,z) ile model ag1 arasindaki mesafe,

m; Katsay1, sinir tabakasi bileseni olarak adlandirilir.

CPML sinir kosulunun FDTD y6ntemine uygulanabilmesi i¢in (6.1.5) denkleminin ters

Fourier doniistimii alinmalidir. Buna gore;

Sk — Kk + k Ters Fourier doniisiimii )S l(t) — ( )_ k - eXp - _k+ak u(t)
o, +iwe, ‘ K, ¢k, &\ K

(6.1.12)

olur. Bu denklemde;

G =——2 exp{—i(imkﬂu(o
&K & \ K, (6.1.13)



olarak tanimlandiginda denklem,;

_ ot
5'0=-224¢,0
k (6.1.14)
olur. Denklemler zaman ortamina doniistiiriildiiglinde;
OFE OFE oF
Sreosie e [5(’) :()j A
ot Oz Oz K oz (6.1.15)
OoH. ., 0E,  [(&(t 1 CE,
R {é) 4(»} - L0
X x x (6.1.16)
1*8H s 14 OH,
at ox 0z
§(t) OH. §(t)
(K +,(t )] (K +C.( )j
1 0H, LOH, 1 0H
— x4 t *
W +. (1) x K ¢.(0)
1 oH 1 OH
=?a—z—? . C()* 5()*
. Ox N (6.1.17)

denklemleri elde edilir (Irving 2006).

Denklemlerdeki “*’ isareti evrigim islemini tanimlamaktadir.
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Sekil 6.4 TM-modu i¢in sonlu farklar ag1 (Irving 2006)

Denklemlerden goriilecegi iizere manyetik alan bilesenlerinin hesabinda, p (manyetik
alan gecirgenligi); elektrik alan bilesenin hesabinda, ¢ (dielektrik sabiti), 6 (elektriksel
iletkenlik) kullanilir. Elektrik alan bileseni her hiicrenin ortasinda, manyetik alan
bilesenleri ise her hiicrenin kenarinda konumlanir (Sekil 6.4). Elektrik alan bileseni,
ayn1 konumda fakat kendinden bir dnceki zamandaki elektrik alan ve kendinden yarim
adim Onceki zamandaki komsu hiicrelerdeki manyetik alan bilesenleri yardimiyla
hesaplanir (Sekil 6.7). Aymi sekilde manyetik alan bilesenleri ise ayni konumda,
kendinden bir dnceki zamanda bulunan manyetik alan degeri ve kendinden yarim adim
onceki zamandaki komsu hiicrelerdeki elektrik alan bileseni yardimiyla hesaplanir
(Sekil 6.5 - Sekil 6.6). Hiicrelerde manyetik alanin Hy ve H, bileseni hesaplandiktan
sonra elektrik alanin Ey bileseni hesaplanir ve hesaplama yinelemeli bi¢cimde devam

eder (6.1.18)-(6.1.20).

Sinir bolgesinde CPML sinir sartlarina gore TM-modu FDTD dalga denklemi ¢oziimii
icin, konum tiirevleri 4. dereceden, zaman tiirevleri 2. dereceden yaklasimla [O(2,4)]

kullanilarak; (Bergmann 1996)
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H 2 (i, j+1/2)=H; 7" (i, j+1/2) =D, (i, j+1/2)
[—E}G.j+2)+27E](i, j+1) - 27E}(i, /) + E (i, j=1) |
-D,G,j+1/ [ ¥}, (.j+1/2)]

(6.1.18)
H!™2(i+1/2, )= H (i +1/2, j)+ D, (i+1/2, ))
[—E!i+2, )+ 27Ei+1, )~ 27E! G, )+ E/ -1, )|
+D,(+1/2, )| ¥} (+1/2,)) ] (6.1.19)

El"(i, /)= C, G ) EL G ) |+C, (L D[ —HI(i+3/2, /)
H2TH! (i +1/2, j)=27TH"™"(i-1/2, j)+ H""*(i-3/2, j)]
-G, (i, j)[—H:““(i, JH3/2)+27TH (6, j+1/2)=2TH" (i, j—1/2)

+H7(6,j-3/2) ]+ C, (i,j)[‘l";;”z(i,j)—‘PZ;W(I',J')]

(6.1.20)
elde edilir (Irving 2006). Bu denklemlerde tanimli;
-1
¢ -(1-2)(1e2)
2¢ 2¢ (6.1.21)
-1
C, = ﬁ@ +ﬂ“) (24K, Ak)”
e\ 2¢ (6.1.22)
-1
Cc = ﬂ(l + i‘t]
AN (6.1.23)
D, = £(24KkAk)’1
S H (6.1.24)
p -
H (6.1.25)
dir.

Yine (6.1.18) - (6.1.20) denklemlerindeki Wrixz, Whz, WEyx V€ WEy, ,FDTD yOntemi ile

tanimli evrisim islemlerini temsil etmektedirler. Evrisim islemleri i¢in Luebbers and
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Hunsberger (1992) makalesindeki teknikler kullanilarak sayisallastirilan denklemler

kullanilmistir (Irving 2006). Buna gore;

v (i, j+1/2)=B.(6, j+1/2) [ wy (i, j+1/2) [+ 4G, j+1/2)
[—E}G. j+2)+27E] (i, j+1) = 27E] (i, j)+ E} (i, j=1) ]

(6.1.26)
wi (4112, /)= B.Gi+1/2, )y (+1/2,)) [+ A,G+1/2, )
[—EJ(+2,j)+27E](i+1, /)= 27E} (i, )+ E}(i~1, )] 6.127)
vi G ) =BG ) w6 ) |+ 4.6 )
[—Hz””/z(i+3/2, DA2TH™?((+1/2, j)=2TH!?(i-1/2, )
+HM(i-3/2, ) ] 6.1.28)
vi ) =BG ) v ) |+ 4.6 )
[—Hj“”(i, JHA3/2)+27TH (G, j+1/2)=2TH" "2 (i, j—1/2)
+Hn+1/2 -’ _3/2
oG )] (6.1.29)
dir. Denklemlerdeki;
O
4, = £ (B, —1)
C oK ra ki (6.1.30)
B, = exp{—g[%+ a, ﬂ
o\ P 6.1.31)

dir (Irving and Knight 2006).
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U;V

i-2.f

i-3/12,j

1]

-
12
» X
-2 i-3/2j +1J 124 |id 1+1/2)  i+1f [ i+3/2f i+2]
112
ij-1
-312
ii-2
z z
A _ (n). zaman 4
ij+2 ' [hi+2
ij+3/2 ! =] ij+3/2
KULLANILAN MANYETK ALAN AT :;:ﬁgi TUREVI HESAPLANAN
| BILESENI | FRANER RS ELEKTRIK ALAN BILESENI
r,iy 1
' Y
i+112 Yig+1i2
: ) 4 » X
-2 | i+12)  i+1J  1+3/2f i+2] i-2,f i-3/2j 14 2j | +102) i+ 132 1+2)
12 | . V727
KULLANILAN ELEKTRIK &A
ij-1 ALANLAR BILESENLERI 1
1-312 312
ij-2 ii-2

@ Hx

Ey

Sekil 6.5 Hy bileseninin hesabi
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HESAPLANMAS! ISTENILEN
MANYETIK ALAN BILESENI
T T
ij+1/2
-'._'l
i2j 32y g |enzg | i+4/24 | i+1J  i+3/2j | 1+2]
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i1
ij-312
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z z
4 (n). zaman 4
ij+2 ij+2
ij+3/2] i ij+3/2
KULLANILAN MANYETIK ALAN TUREVI HESAPLANAN
P BILESENI | KULLANILAN ELEKTRIK | ELEKTRIK ALAN BILESENI
i+ ALANLAR BILESENLER] iW+1
\ Lj+1/2
X I 4 X
I+ i+3/2) | i+2] 2§ 324 (g |2y |l 412 J 32 i+2d
ij-1/2 |
L1 KULLANILAN ELEKTRIK
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Sekil 6.6 H, bileseninin hesabi
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Sekil 6.7 E, bileseninin hesab1

6.2 FDTD Yonteminde Kararhlik Kosulu ve Sayisal Dispersiyon

Kararlilik kosulu, FDTD yinelemeli denklemlerinin kararli olabilmesi i¢in zaman

ornekleme degerinin sec¢imiyle ilgilidir. Zaman Ornekleme degeri (At), dalganin en

bliytik ilerlemesi diisiiniilerek, dalga hareketinin bir zaman adiminda hiicre igerisinde

kalabilmesi i¢in hiicre boyutunu agsmayacak sekilde yeterince kiiclik secilmelidir.

Courant kriteri denilen bu bagmnti zaman ve konum Ornekleme degerleri arasinda

saglanmas1 gereken iligkiyi belirlemektedir. Bir boyutlu ortamda bu kosul;
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VPR BV

o
o 1
(Ax)? 6.2.1)

denklemi ile ifade edilir. Burada c; 1s1ik hizi, At; zaman adimi, Ax; hiicre araligidir.

Denklemdeki 151k hizi;

(6.2.2)

ile ifade edilir.

2B sonlu farklar i¢inde kararlilik kosulu ayni denklemlerle saglanir. 2B oldugunda

sadece x yonii degil z yonii de denklemlere dahil olur. Yani;

At <

1/2
¢ 2 + 2
(A" (A2) (6.2.3)
sart1 saglanmalidir.
Ax ve Az degerlerinin biiyiik olmasi durumunda dalganin seklinin bozulmasi, hesaplama
duyarliligimin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek amaciyla Ax ve Az

ornekleme araliginin bir dalga boyunun en az on 6rnekleme aralig: ile ayriklastiriimasi

gerekir. Bu durum FDTD yonteminde sayisal dispersiyon olarak adlandirilir. Yani;

Ax< A /10 (6.2.4)

olmalidir. Buse¢im ; Ax< A . /10 ile Ax<A_. /150 arasinda yapilabilir. Burada Amin

dalga boyudur.
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6.3 Kaynak Tanimlamasi

Kaynak olusturmak i¢in Oncelikle merkez frekans segilmelidir. Merkez frekans,
kullanilan antenin frekansidir. Merkez frekansin se¢imi, modelleme i¢in ¢ok dnemli bir
parametredir. Hedefin ve ortamin Ozellikleri, arastirma derinligi ve hedefin boyutu
dikkate alinarak uygun merkez frekans sec¢ilmelidir. Kaynak fonksiyonu olarak,

‘Blackmanharris’ penceresi kullanilmigtir (Harris 1978, Chen et al. 1997), (Sekil 6.8).

q)

1
0.8 /
0.6
0.4
0.2
0
0.2
0.4 /
0.6 |
0.8

GENLIK

1D 10 20 30 40 50 60 70 @80 90 100
ZAMAN (ns)

b)

0.8
0.6
0.4
0.2

ENLIK

002
0.4
06
0.8

'10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ZAMAN (ns)

c)

0.8
0.6
0.4
0.2

GENLIK
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

10 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100
ZAMAN (ns)

Sekil 6.8 Merkez frekans: a. 25 MHz, b. 100 MHz, c¢. 250 MHz igin Blackmanharris
pencereleri

‘Blackmanharris’ penceresi fonksiyonu,
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(1) Zizo a,cos(2nxt/T), 0<t<T
0, Diger durumlarda 6.3.1)
sekilde verilir (Chen ef al. 1997). Fonksiyonda a,; katsayilar, t; kayit siiresi, T; kaynak

fonksiyonunun siiresidir ve;

1.5
/. (6.3.2)
a, =0.35322222  a,=-0.488 a,=0.145 a, =—0.010222222

T

ile verilir (Chen et al.

1997). (6.3.2) denkleminde ’f; © merkez frekansi gostermektedir.

6.4 Alic1 ve Verici Anten Konumu

Alict ve verici anten arasi mesafe, sonlu farklar agina yerlestirilmis olan cismin
boyutuyla dogrudan iligkilidir.

Anten aralii, secilmesi gereken araliktan daha kiigiik secilirse zaman kaybi olur,
modelleme algoritmast ¢ok uzun zamanda sonuca ulasir. Se¢ilmesi gereken araliktan
fazla secildiginde ise gomiilii nesneyi ayirt etmek zorlagir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10

algoritmada kullanilan anten diizenegini gostermektedir.

ANTEN 2

VERICI ANTEN 4
ALICI ANTEN 1
ALICI ANTEN 3

| ALICI ANTEN 5

_|VERICI ANTEN 1
| Auci ANTEN 4
| ALICI ANTEN 6

__Yer Yuzu

Derinlik (m)

Sekil 6.9 Verici ve alic1 antenlerin konumu
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* [Profil Boyu (m))
Eli 02 04 06 08 1,
- |

0 12 14
By ~ e T T B e
-3 b

14 18 20 22 24 26 28 3p 32
| |

Z (Derinlik (m))

Sekil 6.10 FDTD aginda antenlerin konumuna 6rnek
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7. FDTD ALGORITMASI VE AKIS SEMASI

. FDTD algoritmasi, model dosyalarmin okunmasiyla baslar. Model dosyasinda
yer altina ait fiziksel parametreler (dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve
iletkenlik degerleri) yer alir.

o Ikinci adim olarak gémiilii yapinin derinligine ve yaklasik hesaplama derinligine
gore anten frekansi secilir.

o Kararlilik kosulu ve sayisal dispersiyon gz onilinde bulundurularak, grid

araliklar1 (Ax, Az) ve zaman adim aralig1 (At) hesaplanir.

o Hesaplanan grid araliklarina gore sonlu farklar ag1 olusturulur.

o Anten frekansina uygun kaynak olusturulur.

o Sonlu farklar aginin etrafina sanal siir bdlgesi (CPML) eklenir.

. Kullanilan anten frekansi ve gémiilii cismin boyutlar1 dikkate alinarak antenler

aras1 mesafe secilir. Verici ve alici anten koordinatlar: belirlenir.

o Kayit zamani belirlenir.

. Verici antenin ilk konumu i¢in tiim zamanlarda manyetik ve elektrik alan hesabi
yapilir. Hesaplamalarda oncelikle manyetik alan bilesenleri sonra elektrik alan
bileseni hesaplanir. Her zaman dongiisiinden sonra kaynak terimi elektrik alan
bilesenine eklenir. FDTD algoritmasindaki dongili, verici antenin son
koordinatina kadar devam eder.

. Alic1 koordinatlarinda elektrik alani bileseni depolanir (Sekil 7.1).

51



BASLA

l

MODEL DOSYASINI OKU
o(x,z) &(x,z) p(x,z)

ANTEN FREKANSI SEC

!

KONUM ve ZAMAN ARALIKLARINI
HESAPLA
(df,dx,d2)

v

SONLU FARKLAR AGI
OLUSTUR

l

KAYNAK OLUSTUR

l

SINIR (CPML) BOLGESI EKLE

i

VERICI ANTEN DONGUSUNU
BASLAT

l

ZAMAN DONGUSUNU BASLAT

HAYIR

DEVAM

Hx, Hz, Ey HESAPLA

i

ELEKTRIK ALAN IGINE
KAYNAGI YERLESTIR

l

ALICI K_OORDiNATINDA
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8. UYGULAMALAR VE YORUMLAR

8.1 Model 1: Yatay Tabaka Modeli

I1k olarak, basit yatay iki tabakali model olusturulmustur (Sekil 8.1). Ilk tabakanin bagil
dielektrik katsayis1 9, ikinci tabakaninki ise 16’dir. Tabakalarin iletkenlik degerleri
sirastyla 0.001 ve 0.005 simens/m alinmig ve py manyetik gegirgenlik degeri olarak

kullanilmastir.

Profil boyu 10 metre, toplam derinlik 8 metre, iki tabaka arasindaki sinir 4.1 metre
derinliktedir. Model ag1 x yoniinde toplam 483, z yoniinde 443 hiicreden olugmaktadir.
CPML smir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve iistiine 41 hiicre eklenerek
olusturulmustur. Alict ve verici antenler arasi mesafe 0.6 metre, anten kaydirma
mesafesi (Ol¢lim araligl) 0.2 metredir. Model icin 48 verici, 48 alici anten ¢ifti
kullanilmigtir. Antenler CPML sinir bolgesinde konumlandirilmamistir. Anten frekansi
100 MHz alinmistir. Kayit zamani 150 ns, dt zaman aralig1 kararlilik kosulu dikkate
alimarak 0.1 ns olarak alinmistir. Ayrica dx, hiicre kalinliklar1 sayisal dispersiyon
dikkate almarak 0.05 m secilmistir. Modelleme sonucu clde edilen radar kesiti

(radargram) Sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.1 Yatay iki tabaka modeli
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Sekil 8.2 Yatay iki tabaka modeline ait: a. dalga sekli acik goriintiilii (wiggle)
radargram, b. genlik-renk 6l¢egine gore tarali (scan) radargram



Yeralti modellerinde diisey eksen derinlik iken radargramlarda diisey eksen dalgalarin

ilerleme zamanidir. EM dalgasinin ara yiizeyden yansima zamaninin dogrulugu;

(8.1)

Je, (8.2)

denklemleri ile test edilebilir. Burada ‘d’ vericiden ¢ikan EM dalganin alictya minimum
zamanda ulagmasi icin aldig1 yol, ‘t’ vericiden ¢ikan EM dalganin alciya minimum gelis
zamani, ‘V’ tabakanin EM dalga hizi, ‘¢’ 1sik hiz1 ve ‘g’ tabakanin dielektrik
katsayisidir. Bu iki denklem yardimi ile dalganin aliciya varig zamani radargram
tizerinden okunarak bilinen ortamda dalganin ilerleme hizi da kullamilarak derinlik
degerleri elde edilir. Ayn1 zamanda modele ait tabaka derinlik degeri ve ortamin hizi

kullanilarak EM dalganin varis zaman1 hesaplanabilir.

Yatay tabaka modeli i¢in ara yiizeye varig zamani hesabi yapildiginda;

d = 2x\|BD[ +|AD[ =2x\/(4.1’ +0.3%) =8.222 m

V:£:0.1000m/ns
Jo

(=4 8222 _onnn s
V' 0.1000

bulunur. Tabaka sinirindan gelen yansima dalgalarinin varis zamanmi 82.22 ns’dir.

Model 1’e ait radargramlarda (Sekil 8.2) bu deger kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir.
56



Buna gore dalgalarin varis zamanmin dogrulugu ispat edilmistir. Aymi sekilde diger
modellere ait radargramlar {izerinde tabaka simirindan veya gomiilii cisimlerin

sinirlarindan yansimis dalgalarin varig zamanlar1 kesikli ¢izgilerle gosterilecektir.

8.2 Model 2: Egimli Tabaka Modeli

Tabaka egimi 15° derece verilmistir. Profil boyu 10 metre, toplam derinlik 8 metre,
ikinci tabaka x=0 uzakliginda 3 metre derinlikten baglamaktadir. Birinci tabakanin bagil
dielektrik katsayisi 9, ikinci tabakanin bagil dielektrik katsayisi ise 25 alinmistir (Sekil
8.3). Tabakalarin iletkenlik degerleri sirasiyla 0.001 ve 0.005 simens/m alinmis ve o

manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Model ag1 x yoniinde toplam 583, z yoniinde 533 hiicreden olusmaktadir. CPML sinir
bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve listiine 41 hiicre eklenerek olusturulmustur. Alici
ve verici antenler arast mesafe 0.6 metre, anten kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.2
metredir. Model i¢in 48 verici, 48 alici anten ¢ifti kullanilmistir. Anten frekansi 100
MHz alinmigtir. Kayit zaman1 150 ns, dt zaman araligi 0.08 ns olarak alinmistir ve dx,
hiicre kalinliklar1 0.04 m secilmistir. Elde edilen radargramlar Sekil 8.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 8.3 Egimli tabaka modeli
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Sekil 8.4 Egimli tabaka modeline ait: a. dalga sekli acik goriintiili (wiggle) radargram,
b. genlik-renk 6l¢egine gore tarali (scan) radargram
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Ikinci tabaka ilk olarak x=0.3 uzakliginda 60.2993 ns’de profil sonunda 104.1729 ns’de

son bulmustur.

65 ns altinda bulunan ve genligi tabaka sinirindan gelen yansima genliklerinden kiiciik
olan hiperbol kanatlari, egimli tabaka model olusturulurken kullanilan kare bigimli
hiicrelerden kaynaklanmaktadir. Yani EM dalga her bir karenin ya da dikdortgenin
kosesine carparak sacilmaya ugrar, sagilan bu EM dalgalarda kendini hiperbol seklinde
gosterir (Sekil 8.4).

8.3 Model 3: Kare Sekilli Bosluk Yapilari

Yazilan modelleme algoritmasini test etmek amaciyla Model 3’de Bergmann et al.
(1998) tarafindan yapilan calismada kiregtas1 ve kiregtast icindeki kare sekilli bosluk

modelinin aynis1 olusturulmustur.

Profil boyu 10 metre, derinlik ise 6 metre’dir. Kirectasinin bagil dielektrik katsayist 5,
kirectas1 i¢indeki boslugun bagil dielektrik katsayisi 1’dir. Bosluklarin iletkenlik degeri
0 simens/m, kiregtasinin ki ise 0.002 simens/m alinmistir. py manyetik gegirgenlik
degeri olarak kullanilmistir. Sekil 8.5 Bergmann et al. (1998) tarafindan olusturulan
modeli ve elde edilen radargrami, Sekil 8.6 ise tez kapsaminda olusturulan modeli ve

yazilan FDTD modelleme programi ile elde edilen radargrami gostermektedir.

Model ag1 x yoniinde toplam 333, z yoniinde 233 hiicreden olugmaktadir. CPML sinir
bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve {istiine 41 hiicre eklenerek olusturulmustur. Alici
ve verici antenler aras1 mesafe 0.4 metre, anten kaydirma mesafesi (6l¢iim araligr) 0.1
metredir. Model i¢in 97 verici, 97 alic1 anten ¢ifti kullanilmistir. Anten frekansi1 100
MHz alinmistir. Kayit zamani 100 ns, dt zaman aralig1 alinarak 0.1 ns olarak alinmistir

ve dx, hiicre kalinliklar1 0.08 m secilmistir.
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Sekil 8.5. a. Kirectasi tabakasi i¢indeki kare bosluklu model, b. Modele ait dalga sekli
acik (wiggle) gorintiilii radargram (Bergmann ef al. 1998)

61



Z - Derinlik (metre)

X - Uzaklik (metre)

1 ; z 3 35

Zaman (ns)

20
30
40
50
60

Zaman (ns)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Profil Yonu (m)

Sekil 8.6. a. Kirectas1 tabakasi i¢indeki kare bosluk modeli ve bu modele ait, b. dalga
sekli acik goriintiilii (wiggle) radargram, c. genlik-renk dlgegine gore taral
(scan) radargram
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Bergmann et al. (1998) tarafindan olusturulan modelde verici-alic1 anten ¢ifti sayisi,
hiicre kalinliklari, zaman adim araligi, antenler arasi mesafenin bilinmemesi gibi
nedenlerden dolay iki ¢alisma arasinda farkliliklar bulunmaktadir (Tez asamasinda bu
parametreler kararlik kosulu ve sayisal dispersiyon dikkate alinarak seg¢ilmistir). Ancak
anten frekansi, bosluklarin boyutlari, derinlikleri ve konumlar1 her iki ¢aligma ig¢inde
aynidir. Diger bir farklilik Bergmann et al. (1998) nin kullandiklar1 sinir kosulu (PML)
ve kaynak (Ricker) dalgacigidir. Bu gibi nedenler goriintii farkliligina sebep olmus
olabilir. Ornegin, Sekil 8.5.b’deki radargramda bosluklarin késelerinden gelen
sagilmalar, bosluk icindeki boliimlerinde dalgalarin birbirlerini soniimledikleri igin

goriilmemektedir ancak Sekil 8.6.b.c’ de sagilmalar ayirt edilebilmektedir.

Yapilan islemlere gore, 6-8 metre arasinda bulunan 2x2’lik boglugun iist sinir1 30.1478
ns’de, alt sinir1 ise 43.4811 ns’de; 2-3 metre arasinda bulunan 1x1°lik boslugun {ist
sinir1 59.7959 ns’de, alt sinir1 66.4626 ns’de gozlenmesi gerekmektedir. Bergmann et al.
(1998)’nin modelleme sonuglarinda zamanlar arasinda yaklasik 10 ns fark vardir.
Sebebi, Bergmann’in dogrudan gelen dalgalar1 0 ns’de gdstermesidir. Sonug olarak her

iki ¢alismada da bosluklar basarili bir sekilde goriintiilenmistir.

Sekil 8.6’da ise 2x2’lik boslugun koselerinden gelen sagilmalar radargram {izerinde
goriilmekte, fakat kullanilan anten frekansinin diisiik olmasi nedeniyle 1x1’lik boslugun

koselerinden gelen sagilmalar ve alt sinir goriilmemektedir.

Sekil 8.6.a’daki olusturulan model ile, Sekil 8.6.b.c’deki radargramlarda gozlenen
cisimlerin derinlikleri ile zamanlarmin tutarlilign goriilmektedir. Ancak kullanilan
antenin frekansi ile ilgili olarak 1x1 m’lik boslugun alt sinirindan gelen yansimalarin net
olarak gozlenemedigi ortadir. Bunun i¢in ayni model kullanilarak algoritma 500 Mhz
anten frekansi i¢in calistirilmistir. Model ag1 x yoniinde toplam 1203, z yoniinde 803
hiicreden olugmaktadir. CPML sinir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve {istiine 101
hiicre eklenerek olusturulmustur. Alict ve verici antenler arasi mesafe 0.2 metre, anten
kaydirma mesafesi (6l¢lim araligi) 0.08 metredir. Model i¢in 123 verici, 123 alic1 anten
cifti kullanilmistir. Kayit zamani1 100 ns, dt zaman aralig1 0.04 ns olarak alinmistir ve

dx, hiicre kalinliklar1 0.02 m seg¢ilmistir.
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Boylelikle anten frekanslar1 arasindaki fark ortaya konulmustur (Sekil 8.7). Buna gore;

4 Diisiik merkez frekans kullanilmasi, arastirma derinligini artirmakta ancak
¢Oziiniirligiin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 8.7°de her iki bosluk i¢inde
geometri ve derinlik ayrimi yiiksek iken Sekil 8.6’da, geometri ve bosluklarin alt

sinirindan gelen yansimalar net degildir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7 500 Mhz merkez anten frekansi ile, model 3¢ ait: a. dalga sekli agik goriintiilii
(wiggle) radargram, b. genlik-renk dl¢egine gore tarali (scan) radargram
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8.4 Model 4: Nemli Kum ve Kil Tabakas1 Modeli

Yine yazilan modelleme algoritmasini test etmek amaciyla Model 4’de Bergmann et al.
(1999) tarafindan yapilan calismada nemli kum ve kil tabakasi modelinin aynisi

olusturulmustur.

Profil boyu 4 metre, derinlik ise 2 metre secilmistir. Nemli kumun bagil dielektrik
katsayist 5, iletkenlik degeri 0.1 simens/m, kilin bagil dielektrik katsayis1 40, iletkenlik
degeri 0.06 simens/m se¢ilmistir. py manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Tabaka egimi ise 30° alinmistir.

Model ag1 x yoniinde toplam 2203, z yoniinde 1203 hiicreden olusmaktadir. CPML sinir
bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve listiine 101 hiicre eklenerek olusturulmustur. Alict
ve verici antenler arasi mesafe 0.2 metre, anten kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.04
metredir. Model i¢in 96 verici, 96 alici anten ¢ifti kullanilmistir. Anten frekansi 800
MHz alinmigtir. Kayit zaman1 32 ns, dt zaman aralig1 alinarak 0.018 ns olarak alinmistir

ve dx, hiicre kalinliklar1 0.004 m secilmistir.
Sekil 8.8.a modeli, Sekil 8.8.b, Bergmann et al (1998) tarafindan elde edilen

radargrami, Sekil 8.9 ise tez kapsaminda olusturulan modeli ve yazilan FDTD

modelleme programi ile elde edilen radargrami gostermektedir.
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Sekil 8.8.a. Nemli kum ve kil tabakas1 modeli, b. Modele ait dalga sekli agik (wiggle)
goriintlili radargram (Bergmann ef al. 1999)

fkinci tabaka 0-1 m arasinda 0.5 m derinliginde baglamaktadir. 0.5 m derinlik zamanda
7.4536 ns degerine denk gelmektedir. 1-1.9 m araliginda ikinci tabaka egimli olarak 1 m
derinligine kadar inmektedir. 1 m derinligi zamanda 14.9071 ns degerine denk
gelmektedir. Profil sonuna (1.9 - 3.5 m) kadar yatay tabaka olarak gdzlenmektedir.
Bergmann et al. (1999) ve FDTD algoritmasi sonucu elde edilen radargramlar

arasindaki fark kare sekilli bosluk yapilar1 modeli (Model 3) ile aynidir.
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Sekil 8.9.a. Nemli kum ve kil tabakas1 modeli ve bu modele ait, b. dalga sekli acik
gorlintiili (wiggle) radargram, c. genlik-renk Olgegine gore tarali (scan)
radargram
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8.5 Model 5: Senklinal modeli

Model 5’de profil boyu ve derinlik 10 m’dir. 4 m derinliginde ve profil boyunca 2-8 m
araligina bir senklinal yapisi1 yerlestirilmistir. Birinci tabakanin bagil dielektrik katsayisi
9, ikinci tabakanin bagil dielektrik katsayis1 25 olarak alinmistir (Sekil 8.10.a).
Tabakalarin iletkenlik degerleri sirasiyla 0.001 ve 0.005 simens/m alinmis ve o

manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Model ag1 x yoniinde toplam 583, z yoniinde 583 hiicreden olusmaktadir. CPML sinir
bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve listliine 41 hiicre eklenerek olusturulmustur. Alici
ve verici antenler arast mesafe 0.4 metre, anten kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.2
metredir. Model i¢in 49 verici, 49 alici anten ¢ifti kullanilmistir. Anten frekansi 100
MHz alinmistir. Kayit zamani 150 ns, dt zaman aralig1 alinarak 0.2 ns olarak alinmistir
ve dx, hiicre kalinliklar1 0.04 m se¢ilmistir. 2B modelleme sonucu elde edilen radargram
Sekil 8.10.b.c ile verilmistir. Radargramda senklinal yapist iyi bir sekilde

goriintiilenmistir.
Profil basinda ikinci tabaka derinligi 4 metrede baslamaktadir. 4 metre zaman olarak

80.2247 ns degerine denk gelmektedir. Senklinal ¢ukuru 5.4 metre derinliginde, yani
108.1665 ns zaman degerindedir (Sekil 8.10).
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Sekil 8.10.a. Senklinal modeli ve bu modele ait, b. dalga sekli agik goriintiilii (wiggle)
radargram, c. genlik-renk 6l¢egine gore tarali (scan) radargram
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8.6 Yeralti Modellerinin Geometrik ve Fiziksel Ozelliklerindeki Degisimlerinin
Incelenmesi

8.6.1 Boyutlar farkh yapilarin incelenmesi

Bu boliimde, bagil dielektrik katsayisi 3, iletkenlik degeri 0.001 simens/m olan kuru
toprak ortam olarak se¢ilmistir. Kuru toprak igine bagil dielektrik katsayisi 1, iletkenlik
degeri 0 simens/m olan bosluk yapilar1 yerlestirilmistir. 1o manyetik gecirgenlik degeri
olarak kullanilmistir. Bu calismanin amaci, ayn1 merkez anten frekansi ile, x (profil
yonii) ve z (derinlik) yoniindeki bosluklarin kalinliklarin1 degistirerek, radargramlardaki
gorilintli degisikliklerini incelemektir. Bu nedenle dort farkli model olusturulmustur.
Birinci bosluk 2x2, ikinci bosluk 1x2, tigiincii bosluk 2x1 ve dordiincii bosluk 1x1
boyutundadir (Sekil 8.11).

Model ag1 x yoniinde toplam 283, z yoniinde 283 hiicreden olusmaktadir. CPML sinir
bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve iistiine 41 hiicre eklenerek olusturulmustur. Alici
ve verici antenler arast mesafe 0.4 metre, anten kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.2
metredir. Model icin 49 verici, 49 alici anten ¢ifti kullanilmistir. Anten frekansi 100
MHz alinmistir. Kayit zamani 100 ns, dt zaman aralig1 alinarak 0.2 ns olarak alinmistir

ve dx, hiicre kalinliklar1 0.1 m se¢ilmistir.

70



a) b)

0 0
1 1
2 2
gt z?
g4 Z.
25 ]
c c
= =
a6 a6
N7 N7
8 8
9 9
10 10

o

1 2 8 9 10

o

10

3 4 8 7 4 6
X - Uzaklik (metre) X - Uzaklik (metre)
c) d)

Z - Derinlik {metre)

w @ 0~ @ o - w »N — o
Z - Derinlik (metre)

w o™ ~ @ L] 5] - o

=
=]

8 10 2 4 5 6 7 8 8 10
X - Uzaklik (metre)

0 1 2

3 4 5 6 7
X - Uzaklik (metre)

Sekil 8.11 Boyutlar1 farkli bosluklar: a. Bosluk 1 (2x2), b. Bosluk 2 (1x2), c. Bosluk 3
(2x1), d. Bosluk 4 (1x1)
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Sekil 8.12 Boyutlar1 farkli bosluklar: a. Bosluk 1, b. Bosluk 2, ¢. Bosluk 3, d. Bosluk
4’e ait dalga sekli acik goriintiilii (wiggle) radargram
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Sekil 8.13 Boyutlar1 farkli gomiili cisimler: a. Bosluk 1, b. Bosluk 2, c. Bosluk 3, d.

Bosluk 4’¢ ait genlik-renk 6l¢egine gore tarali (scan) radargram

Kesitlerin yorumlanmasiyla su sonuglar elde edilebilir:

v

Birinci bosluk digerlerine gore, radargramda daha net goriilmektedir. Boslugun
iist siur1, kogelerinden gelen sagilmalar ve alt siir1 net olarak gozlenmektedir
(Sekil 8.13.a). Ancak bosluk boyutunun kiigiilmesiyle bosluklarin ayirt edilmesi
zorlasmaktadir. Boslugun boyu azaltildiginda, alt sinirdan gelen yansimalar

goriilmemekte dolayisiyla alt sinir ayirt edilememektedir. Eninin azaltilmasi ise
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boslugun ¢ok dar bir yapida olmasina dolayisiyla olusan yansimalar ve
sa¢ilmalarin birbirine karigmasina ve EM dalga alanlarinin yok olmasina neden

olmaktadir (Sekil 8.13).

v Kullanilan anten frekansi, bosluklarin alt ve {iist sinirinin ayirt edilmesinde
dogrudan iliskili 6nemli bir parametredir. Bu ¢aligmada anten frekansi1 100 Mhz
secildiginden, boslugun kalinlig1 azaldik¢a, radargramlarda boslugun alt sinirin
net olarak gézlenememesi ¢ok normaldir. Anten frekansi daha biiyiik alinsaydi,
(6rnegin 500 Mhz) tim bosluklarin alt smirindan gelen yansimalar

gozlenebilirdi.

8.6.2 Farkh dielektrik katsayihh gomiilii yapilarin incelenmesi

Bu boliimdeki ¢alismanin amaci kirectasi iginde bulunan ayni biiyiikliikte fakat farkli
dielektrik  ozellikteki gomiilii yapilarin  radargramlar iizerindeki farkliliklarini
gbzlemlemektir. Bunun i¢in, ortamin yani kirectasinin bagil dielektrik katsayisi sabit
tutulmus, gOmiili yapilarin bagil dielektrik katsayist degistirilerek iki model
olusturulmustur. Kiregtasinin bagil dielektrik katsayis1 4, iletkenlik degeri 0.001
simens/m, birinci yapinin bagil dielektrik katsayis1 12, ikinci yapmin bagil dielektrik
katsayist 80, iletkenlik degerleri ise 0 simens/m olarak alinmistir (Sekil 8.14). po

manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Birinci yap1 i¢in, model ag1 x yoniinde toplam 485, z yoOniinde 485 hiicreden
olusmaktadir. CPML sinir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve lstiine 81 hiicre
eklenerek olusturulmustur. Alici ve verici antenler arast mesafe 0.4 metre, anten
kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.1 metredir. Model i¢in 97 verici, 97 alic1 anten ¢ifti
kullanilmigtir. Anten frekansi 100 MHz alinmistir. Kayit zamani1 200 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.24 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklar1 0.062 m sec¢ilmistir.

Ikinci yap1 igin, model ag1 x yoniinde toplam 963, z ydniinde 963 hiicreden
olusmaktadir. CPML sinir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve lstline 81 hiicre

eklenerek olusturulmustur. Alic1 ve verici antenler arasi mesafe 0.4 metre, anten
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kaydirma mesafesi (6l¢iim aralig1) 0.1 metredir. Model i¢in 97 verici, 97 alic1 anten g¢ifti
kullanilmistir. Anten frekanst 100 MHz alinmistir. Kayit zamani 200 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.095 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklart 0.025 m se¢ilmistir.

a) b)

Z - Derinlik (metre)

w o -~ @ L W RN = O
Z - Derinlik (metre)

W W N ® ;s W N = O

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0012345873910
X - Uzaklik (metre) X - Uzaklik (metre)

10 20 30 40 50 60 70 &0

Sekil 8.14 Dielektrik katsayilar1 farkli gomiilii yapilar: a. Yap1 1, b. Yap1 2
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Sekil 8.15 Sekil 8.14.a’ya ait: a. b. dalga sekli agik goriintiilii (wiggle) ) ve genlik-renk
Olcegine gore tarali (scan) radargram, Sekil 8.14.b’ye ait: c. d. dalga sekli
acik goriintiilii (wiggle) ve genlik-renk 6lgegine gore tarali (scan) radargram

Anten merkez frekansi 100 Mhz, antenler aras1 mesafe 0.4 metre, 6rnekleme araligi 0.2

metre olarak se¢ilmistir. Sekil 8.15.a.b.c.d’de goriilen radargramlara gore;

v GOmili yapinin dielektrik katsayist artisina bagli olarak, yapilarin st
ylizeyinden yansiyan EM dalga alanlarinin varig zamanlar1 ayni iken, yapilarin

alt ylizeyinden gelen dalga alanlarinin varig zamanlari farklidir. Bunun nedeni
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gomiili yapiya ait dielektrik katsayisi arttikca EM dalga hizinin azalmasi ve
buna bagli olarak alt sinirdan gelen dalga alanlarinin varig zamaninin artmasidir.
v Gomiilii yapmin dielektrik katsayist ile ortamin dielektrik katsayis1 arasindaki
fark artisina bagh olarak, cismin iist ylizeyinden yansiyan EM dalga alanlarinin
genlik degerleri artmaktadir (bkz. sayfa:83, bolim:8.7). Sekil 8.15.c.d’de

gosterilen radargramda genliklerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

8.6.3 Farkh dielektrik katsayili ortamlar icindeki yapilarin incelenmesi

Bu boliimdeki ¢alismanin amaci yer alt1 bosluklarinin, farkli 6zellikteki ortamlar i¢inde
davranisin1 gézlemlemektir. Bunun i¢in modellerde iki farkli ortam kullanilmigstir. Sekil
8.16.a’da kuru toprak (bagil dielektrik katsayisi: 3, iletkenlik degeri 0.001 simens/m),
Sekil 8.16.b’de doygun toprak (bagil dielektrik katsayisi: 30, iletkenlik degeri 0.001
simens/m) ortam olarak alinmistir. Ortamlar i¢ine ayni 6zellikte ve boyda bosluklar
(Bagil dielektrik katsayist: 1, iletkenlik degeri O simens/m) yerlestirilmistir (Sekil 8.16).
Modellerde 1, manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Birinci model i¢in, model ag1 x yoniinde toplam 283, z yoniinde 283 hiicreden
olusmaktadir. CPML sinir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve {istiine 41 hiicre
eklenerek olusturulmustur. Alic1 ve verici antenler arasi mesafe 0.4 metre, anten
kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.1 metredir. Model i¢in 97 verici, 97 alict anten ¢ifti
kullanilmigtir. Anten frekansi 100 MHz alinmistir. Kayit zamani1 300 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.2 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklar1 0.1 m se¢ilmistir.

Ikinci model igin, model ag1 x yoniinde toplam 663, z ydniinde 663 hiicreden
olugmaktadir. CPML sinir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve lstline 81 hiicre
eklenerek olusturulmustur. Alic1 ve verici antenler arasi mesafe 0.4 metre, anten
kaydirma mesafesi (6l¢iim araligi) 0.1 metredir. Model i¢in 97 verici, 97 alict anten ¢ifti
kullanilmigtir. Anten frekansi 100 MHz alinmistir. Kayit zamani1 300 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.08 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklar1 0.04 m seg¢ilmistir.
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Sekil 8.16 Dielektrik katsayilari farkli ortamlara ait: a. Birinci model, b. Ikinci model
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Sekil 8.17 Dielektrik katsayilar1 farkli ortamlar: a. b. Sekil 8.16.a’ya ait, c. d. Sekil
8.16.b’ye ait dalga sekli agik goriintiili (wiggle) ve genlik-renk Olcegine

gore taral1 (scan) radargram

Sekil

8.17.a.b,c,d’de goriilen radargramlara bakildiginda, olusturulan modeller

arasindaki farklar gozlenmektedir. Radargramlardan ¢ikarilan sonuglara gore;

v

Ortamin dielektrik katsayisi arttikca bosluk yapisi nedeniyle olusan hiperbol

kollar1 daralir (Doygun toprak, ikinci model, Sekil 8.17.c.d).
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4 Bosluk ile ortam arasindaki dielektrik katsayisi fark artisina bagh olarak yansima
genliklerinde yiikselme olur (Doygun toprak, ikinci model, Sekil 8.17. c.d).

v Bosluk ile ortam arasindaki dielektrik katsayisi fark artisina bagli olarak tekrarh
yansimalarda artis gozlenir (Doygun toprak, ikinci model, Sekil 8.17.c.d).

v Dielektrik katsayisindaki artig, EM dalganin ortam iginde daha yavas hareket
etmesine (EM hiz diisiik oldugundan) ve aliciya daha ge¢ ulasmasina neden olur

(Doygun toprak, ikinci model, Sekil 8.17.c.d).

8.6.4 Ortamin iletkenlik etkisinin incelenmesi

Bu béliimdeki amag, iletken ortamlarda ilerleyen EM dalga genliginin zayifladigini ve
sontimlendigini gostermektedir. Olusturulan iki farkli ortam i¢in ayni bagil dielektrik
katsayis1 fakat farkli iletkenlik degeri kullanilmistir. Birinci ortamin iletkenligi 0.001
simens/m alinirken, ikinci ortamin iletkenligi 0.5 simens/m alinmistir (Sekil 8.18) ve o

manyetik gecirgenlik degeri olarak kullanilmistir.

Modellerde model ag1 x yoniinde toplam 283, z yoniinde 283 hiicreden olugmaktadir.
CPML smir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve iistiine 41 hiicre eklenerek
olusturulmustur. Alict ve verici antenler arast mesafe 0.4 metre, anten kaydirma
mesafesi (Ol¢lim araligl) 0.1 metredir. Model icin 97 verici, 97 alici anten ¢ifti
kullanilmigtir. Anten frekansi 100 MHz alinmistir. Kayit zamani1 100 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.2 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklar1 0.1 m se¢ilmistir.
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Sekil 8.18 iletkenlik degerleri farkli ortam: a. Birinci model, b. Tkinci model
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Sekil 8.19 Iletkenlik degeri farkli ortamlar: a. b. Sekil 8.18.a’ya ait, c. d. Sekil 8.18.b’ye

ait, dalga sekli acik goriintiilii (wiggle) ve genlik-renk 6l¢egine gore tarali
(scan) radargram

Sekil 8.19.a.b.c.d’de goriilen radargramlara bakildiginda, gézlenen farklar su sekildedir;

v

Iletkenlik artikga hiperboliin iist kanad1 belirginlesir, alt kanatlarinda genliklerin
diistiigii gozlenir. Dolayisiyla da tekrarli yansimalarin olmadigi EM dalga ¢ok
cabuk sonliimlenmesinden goriilmektedir (Sekil 8.19.c.d).

Yine iletkenlik arttkca EM dalga sogruldugundan gomiilii cismin alt sinir

gbzlenmez (Sekil 8.19.c.d).
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4 [letkenlik artikca EM dalganin varis zamaninda herhangi bir degisiklik olmaz
(Sekil 8.19).

v Ayrica, gomiilii yap1 daha derinde olsaydi, EM kaynak alan yapinin {ist yiizeyine
dahi ulasamayabilirdi.

8.7 Polarite ve Yansima Genlikleri Degisimlerinin Incelenmesi

8.7.1 EM kaynak alaninin polaritesine gore ayn1 modele ait degisimin incelenmesi

Ortamin ve gomiilii cismin dielektrik katsayis1 ya da EM dalga hizi, polaritenin isaretini

belirler. Yansima katsayisi;

e VoV _a—e
V4V e +4e, (8.7.1.1)

ile verilir. Denklemde V, ve ¢, sirasiyla yar1 sonsuz ortamin EM dalga hizin1 ve
dielektrik katsayisini, V, ve &, sirasiyla gomiilii yapinin EM dalga alani hizin1 ve

dielektrik katsayisini temsil etmektedir (Annan 2000). Gelen dalga nesneye carptigi
zaman genliginin yansima katsayisi ile ¢carpimi sonucu elde edilen genlik degeri kadar
yanstyarak ve/veya sagilarak geri doner ve alicilarda kaydedilirler. Yansima katsayisi
hizlara gore degerlendirildiginde yapinin hizi ortamin hizindan biiyiikse yansima
katsayis1 pozitif isaretli olmaktadir. Bu yansiyan/sagilan dalga alaniin polaritesini
degistirmeyecegi, dogrudan gelen dalga alaninin (kaynak alan) polaritesi ile ayni

olacagr anlamindadir. Tersi durumda yani V)V, olmasi durumunda yansima katsayisi

negatif isaretli olmaktadir. Bu durumda yansiyan/sagilan dalga alanin polaritesi

dogrudan gelen dalga alaninin polaritesi ile farkli olacagi anlamindadir (Kurt vd. 2009).

Bu boliimde amag¢ teoriye dayali yapilan yorumlari, modelleme c¢aligsmalar1 ile
giiclendirmektir. Bunun i¢in kaynak dalgaciginin polaritesinin degistirilerek, ayni model
icin elde edilen radargramlardaki fark incelenmistir. Bunun i¢in boliim 8.6.2°de
olusturulan model kullanilmistir (Sekil 8.14.a). Sekil 8.20.a.b’de dogrudan gelen dalga

alanin polaritesi negatif, Sekil 8.20.c.d’de ise pozitif polaritelidir.
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Elde edilen radargramlara bakildiginda teori ile uygun oldugu goriilmektedir (Sekil

8.20). (8.7.1.1) esitligine gore Sekil 8.14.a’daki model i¢in, gomiilii yapinin {ist sinir1

icin yansima katsayist negatif, alt sinir1 i¢in pozitif degerdedir. Buna gore,

Dogrudan gelen dalga alaninin polaritesi negatif polariteli oldugunda (Sekil 8.20.a.b);

v

GOmiilii cismin st yilizeyinden, yansimis/sagilmis EM dalga alanin polaritesi
dogrudan gelen dalga alaninin polaritesinden farkli olup pozitif polaritelidir
(Sekil 8.20.a.b ) (Yansima katsayis1 negatif oldugundan polarite degigmistir).

GOmiilii cismin alt yiizeyinden, yansimis/sagilmis EM dalga alanin polaritesi
negatiftir (Sekil 8.20.a.b) (Yansima katsayis1 pozitif degerde oldugundan

dogrudan gelen dalga alaninin polaritesi ile ayni polaritededir).

Dogrudan gelen dalga alaninin polaritesi pozitif polariteli oldugunda (Sekil 8.20.c.d);

v

GOmiilii cismin st yiizeyinden, yansimig/sacilmis EM dalga alanin polaritesi
dogrudan gelen dalga alaninin polaritesinden farkli olup negatif polaritelidir
(Sekil 8.20.c.d) (Yansima katsayis1 negatif oldugundan polarite degismistir).

GOmiilii cismin alt yiizeyinden, yansimig/sagilmis EM dalga alanin polaritesi
pozitiftir (Sekil 8.20.c.d) (Yansima katsayist pozitif degerde oldugundan

dogrudan gelen dalga alaninin polaritesi ile ayn1 polaritededir).
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Sekil 8.20 Sekil 8.14.a’daki modele ait radargramlar: a. b. kaynak alan polaritesi negatif
iken, c. d. kaynak alan polaritesi pozitif iken, dalga sekli acik goriintilii
(wiggle) ve genlik-renk dlgegine gore tarali (scan) radargram

8.7.2 Ortam parametrelerinin degisimine gore yansima genlikleri ve polarite
degisiminin incelenmesi

Radargramlarda yansima genlikleri ve polarite degisimleri incelemek i¢in, iki ayri
model olusturuldu. Ilk modelde ortamin bagil dielektrik katsayisi ile ikinci modelde
gomiilii yapmin bagil dielektrik katsayis1 4 ve ilk modelde goémiilii yapinin bagil
dielektrik katsayis ile ikinci modelde ortamin bagil dielektrik katsayisi 12 alinmigtir
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(Sekil 8.21). Amag parametrelere gore birbirine simetrik iki modelin tepkileri arasindaki
farkliliklar1 incelenmektir. Ayrica ortamin iletkenlik degeri 0.001 simens/m, yapinin

iletkenlik degeri 0 simens/m alimmistir) ve o manyetik gecirgenlik degeri olarak

kullanilmistir.

Modellerde model ag1 x yoniinde toplam 485, z yoniinde 485 hiicreden olusmaktadir.
CPML smir bolgesi, model aginin sag, sol, alt ve iistiine 81 hiicre eklenerek
olusturulmustur. Alict ve verici antenler arast mesafe 0.4 metre, anten kaydirma
mesafesi (Olglim araligl) 0.1 metredir. Model icin 97 verici, 97 alici anten ¢ifti
kullanilmistir. Anten frekanst 100 MHz alinmistir. Kayit zamani 200 ns, dt zaman

aralig1 alinarak 0.24 ns olarak alinmistir ve dx, hiicre kalinliklar1 0.062 m sec¢ilmistir.
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Sekil 8.21. a. Birinci model, b. Ikinci model
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Sekil 8.22. a. b. Sekil 8.21.a’ya ait, c. d. Sekil 8.21.b’ye ait, dalga sekli agik goriintiilii
(wiggle) ve genlik-renk dlgegine gore tarali (scan) radargram
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T=1-R (8.7.2.1)

gelen dalga
yansiyan dalga

kirilan dalga

Sekil 8.23 Ara yiizeye dik gelen dalganin yansimasi ve kirilmasi (Kadioglu 2002)

Elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir:

v

Birinci modelde gomiili yapmin dielektrik katsayisi ortamin dielektrik
katsayisindan  biiyiik  oldugundan, gomilii yapmin {ist smirindan
yansimig/sagilmis EM dalga alan1 pozitif polaritede, alt simirindan
yansimig/sa¢ilmis EM dalga alani negatif polaritededir (Sekil 8.22.a.b).

Ikinci modelde gomiilii yapmin dielektrik katsayist ortamim dielektrik
katsayisindan  kiiciik  oldugundan, gOmiili ~ yapmin st smirindan
yansimig/sagcilmis EM dalga alam1 negatif polaritede, alt siirindan

yansimig/sa¢ilmis EM dalga alan1 pozitif polaritededir (Sekil 8.22.c.d).

Birinci modelde, gomiilii yapmin dielektrik katsayis1 ortamin dielektrik
katsayisindan biiyiik oldugundan yansima katsayisi negatif ¢ikacaktir. (8.7.2.1)
esitliginde kirillan dalganin (T) genligi, yansiyan dalganin genliginden biiyiik
olacaktir. Dolayistyla yapinin alt yiizeyine carpip yansiyip gelen EM dalga
genligi, yapmin lst yiizeyine carpip gelen EM dalga alan1 genliginden daha
yiiksek genlikte olacaktir (Sekil 8.22.a.b).

Ikinci modelde, tam ters bir durum séz konusudur. Yapinin dielektrik katsayisi
ortamin dielektrik katsayisindan kiigiik oldugundan yansima katsayisi pozitif
cikacaktir. (8.7.2.1) esitliginde kirilan dalganin (T) genligi, yansiyan dalganin

genliginden kii¢iik olacaktir. Dolayisiyla cismin iist ylizeyine ¢arpip yansiyip
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gelen EM dalga alani genligi, cismin alt yiizeyine carpip gelen EM dalga alam
genliginden daha yiiksek genlikte olacaktir (Sekil 8.22.c.d).

Bunlar haricinde kesitlerden su yorumlarin ¢ikarilmasi da miimkiindiir;

v Ortamin dielektrik katsayisindaki artisi, EM dalganin ortam iginde daha yavas
hareket etmesine ve aliciya daha ge¢ ulagsmasimma neden olmaktadir (Sekil
8.22.c.d).

v Ortamin dielektrik katsayisindaki artiy, EM dalganin gémiilii yapiya carpip,
yansimasi ve sagilmasi sonucu olusan hiperbol kollarinin daralmasina neden

olmaktadir (Sekil 8.22.c.d).
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9. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda MATLAB programlama dili kullamilarak yer radari
yonteminde 2B modelleme algoritmasi gelistirilmistir. Modelleme i¢in zaman
ortaminda sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Yazilan modelleme algoritmasi, yapay
modellerle test edilmistir. Modellere ait tabaka derinlik degeri ve ortamin EM dalga hiz1
kullanilarak, EM dalganin varis zamani hesaplanmistir. Hesaplanan varis zamani ile
radargram {izerinde goriillen varig zamani karsilastirilip, algoritmanin dogrulugu
ispatlanmustir. lk olarak yatay tabaka, egimli tabaka, bosluk yapilar1 ve senklinal gibi
modeller olusturulmustur. Tim modellerde, tabakalarin ve gOmiilii cisimlerin
biiytikliikleri, konumlar1 ve derinlik ayrintilarini ortaya koyan EM dalga alanlarimi
gosteren radargramlar elde edilmis ve bu radargramlar irdelenerek yorumlanmistir.
Ikinci olarak, modellerdeki ortamin ve gomiilii bosluk/yapinin geometrisi ve fiziksel
ozellikleri (bagil dielektrik katsayis1 ve iletkenlik degerleri) degistirilerek elde edilen
radargramlar tizerindeki degisiklikler tartigilmistir. Ortamin ve gdmiilii yapilara ait bagil
dielektrik katsayisinin artmasi ve azalmasi sonucu EM dalga alaninin aliciya ulagma
zamaninin degisimi ve iletkenlik degerinin artmasiyla EM dalganin izlemis oldugu
davranis incelenmistir. Ayrica bir model lizerinde anten frekanslar1 degistirilerek
frekans etkisi kisaca irdelenmistir. Calisma sonucu yiliksek frekansli anten
kullanildiginda yer altinda daha ayrintili ve yliksek ¢oziiniirliikte bilgi alinacagi ortaya
konulmustur. Ancak anten frekansi, Oncelikle aragtirllmasi gereken derinlik dikkate
alinarak seg¢ilmeli daha sonra gomiilii yapilarin ayrinti 6zelliklerini ortaya ¢ikarici
etkiler diisiiniilmelidir. Cilinkii yiiksek anten frekansi kullanarak ayrintiy1 yakalamaya
calisirken, arastirilmasi gerekli derinlige EM dalga ulagamayabilir. Bu nedenle dncelikli
olan gomiilii yapilarin baslangi¢ derinligi daha sonra ayrintisidir. Son olarak olusturulan
modellerde, yansima genlikleri ve polarite degisimleri incelenmistir ve sonuglar
yorumlanmistir. Yansima genliklerinin ve polarite degisiminin, ortam ve ortamda
bulunan gomiilii yapilarin bagil dielektrik katsayilarima gore degisiklik gosterdigi

ispatlanmugtir.

Arazi yapisina uygun olusturulan yapay modellerle yeraltinin tepkisini 6nceden

incelemek, arazi verisinin yorumlanmasini kolaylastirdigindan modelleme ¢aligmalari
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onemlidir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim c¢aligmalar, ilerde arazi verisinin

toplanmasinda ve yorumlanmasinda kolaylik saglayacaktir.
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