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Giriş
Elektromanyetik Yöntemlerin f-aralıkları

• MT                   : 0.0001- 1000 Hz

• AMT, CSAMT:          1-10.000 Hz (10kHz)

• YHEM            : 35 Hz – 60 kHz)

• VLF, RMT      : 10 kHz-2 MHz

• Yer Radarı      : 10 MHz- 2 GHz

(Hatırlatma: 1Hz = 10-3 kHz = 10-6 MHz = 10-9 GHz)



Yer Radarı Yöntemi Kuramı …

• Yer radarı  (Georadar veya Graound Penetrating Radar-GPR) 1960 

yıllarından sonra yaygın olarak kullanılmaya başlanmış bir “Jeofizik 

Elektromanyetik Yöntemdir”.

• Yöntemde, yatay doğrultuda elektrik alan yöneyi yayan (TE-Transverse 

Electric) bir verici anten aracılığı ile yeriçine yüksek frekanslı bir EM dalgacık 

(impulse) gönderilir. 

• Ölçüler 10 Mhz -2000 MHz (2 GHz) f-aralığında alıcı ve verici antenler ile 

yapılır.



Yer Radarı Yöntemi Kuramı…

• Yeraltında her iki tarafı farklı dielektrik özellikte ve özdirençli
kayaçlardan oluşan bir ara yüzeyde EM dalga yansıma ve iletime 
uğrayacaktır.

• Bu dalgacık, yeriçinde yayılarak jeolojik sınırlardan yansıması ile 

yüzeye dönen dalganın alıcı antene geldiğinde gidiş-geliş zamanın ve 

genliğinin ölçülmesi esasına dayanır.

• Yöntem Sismik Yansıma yöntemine benzemektedir. 



Seçilen bir yüzeyden büyük 

genlikli yansımış sinyaller, grafik 

bir kayıtçı üzerinde koyu renk ile 

çizilir.

(İlkışık 2001)



Yer Radarı Yöntemi Kuramı…

• Yer radarı, bir kaynak tarafından yer içine yayılan 
ve zaman içinde değişen EM alanları kullanarak 
yer altını incelemesi yapmaktadır.

(Annan 2009)



 x h = JC + JD (I)

 x e = - ( b /  t ) (II)

MAXWELL 

DENKLEMELERİ

Materyal  (malzeme) 

DENKLEMELERİ

JC =  . e (: elektriksel iletkenlik)

D =  . e (: dielektrik sabiti)

b =  . h (: manyetik geçirgenlik)

 x H = (  + i ) . E 

 x E = -i . H 

Bu göstermektedir ki, üç ortam değiştirgeni elektromanyetik alanı

birlikte etkilemektedir.

Yer Radarı Yöntemi Kuramı



Maxwell ve ilişkilendirici denklemlerden elde edilen denklemler frekans 

ortamına taşınırsa

k 2 = ( 2 - i) tanımlaması yapılırsa;

elde edilir.

Burada k; dalga sayısı olarak adlandırılır. k’nın frekansa göre değişimi EM 

yöntemlerin temelidir

 2H + k 2 H = 0

 2E + k 2 E = 0 

Yer Radarı Yöntemi Kuramı…



Jeofizik yöntemlerde kullanılan frekans 10-5 ile 105 Hz. arasında değişmektedir. 

k-dalga sayısının frekansa göre değişimi incelenirse k2 = ( 2- i);

Çok düşük frekans durumu Çok yüksek frekans durumu (>> 105 Hz. )

(Yer radarı yönteminin temeli)

k 2   2

 2 h =  ( 2h /  t 2 )

 2 e =  ( 2e /  t 2 )

Yer Radarı Yöntemi Kuramı…



2 e =  ( 2e /  t 2 )

Çok yüksek frekans durumunda dalga denklemi

2 h =  ( 2h /  t 2 )

Çözümleri;

E = E0 . e –i (t – kz)

H = H0 . e –i (t – kz)

şeklindedir. EMPEDANS

SERBEST UZAYDA

Z = Ex / Hy = 0w / k 

 377 ohm.

YER İÇİNDE

ı =  + i .( / ) (karmaşık geçirgenlik

veya dielektrik sabiti)

Z =  . e –i / 2 / (2 + 2 / 2)1 / 4 

Yer Radarı Yöntemi Kuramı…



Bu ifadedeki δ değeri, kayıp tanjatı 

olarak ifade edilen;

Tan  = (| JC | / | JD |) = ( / ) 

bağıntısıdan çekilir.

Z =  . e –i / 2 / (2 + 2 / 2)1 / 4

k dalga sayısı ifadesinin 

karekökü alınıp gerçel ve 

sanal kısımlarına ayrılırsa; 

sanal kısım kullanılarak

= ( 1 / k- ) 

nüfuz derinliği 

bağıntısından bulunabilir.

Gerçel kısım ise;

Dalga Boyu                            = V/f= 2 / k+

Hız  =  / k+

Kırılma indisi                         = c . k+ / 

ifadelerinin bulunmasında kullanılır. (Griffiths 1991)

k 2   2

ı =  + i .( / )



JD = (D / t) =  . (E / t) ( Yer Değiştirme Akımı )

JC =  . E ( İletkenlik Akımı )

J = JC + JD ( TOPLAM AKIM )

J =  . E +  . (E / t) 

| JC | = | JD |

t =  / 

ft =  / 2 ( Geçiş-Kesme frekansı)

| J |
| JD|

| JC |

(Annan 2005)



(H.M. Jol, 2009)



 =  / k+

c = 1 / (00)
1 /  2 =2.98x108   EM dalganın boşlukta yayılma hızı  (Sear vd. 1982)

 = 1 / ()1 /  2 EM dalganın madde içinde yayılma hızı

K =  / 0 bağıl geçirimlilik

Km =  / 0 bağıl geçirgenlik

 = c / (K Km)1 / 2 elektromanyetik dalga hızı

Zayıf manyetik özelliklere sahip malzemeler için bağıl geçirgenlik yani Km,

yaklaşık olarak 1 alınabilir. Bu durumda elektromanyetik dalganın hızı,

 = c / (K)1 /  2 bulunur.

Yer Radarı Yöntemi Kuramı…



 =  / f Dalga boyu

Elektromanyetik dalganın içinde ilerlemekte olduğu ortamdaki dalga boyu 1, hedef 

ortamın dalga boyu ise 2 olsun 

Yansıma katsayısı R ve iletim katsayısı T olarak gösterilirse,

R = (2 - 1) / (1 + 2)                                                                                               

T = 1 – R

yansıyan

iletilen

1

2

Yer Radarı Yöntemi Kuramı…



Display

CRU-Control and Record Unit

Zamanlayıcı

Verici anten Alıcı anten YER RADARI DİZGESİ

Verici-Alıcı antenler

Bilgisayar

Kayıt aygıtı (CRU)

Ölçü alım teknikleri 



(H.M. Jol, 2009)

Ölçü alım teknikleri 



Dx Danten

SABİT AÇIKLIK PROFİLİ

Derinliklere doğru hız artımı, sismik kırılma 

yönteminin temelini oluşturmaktadır. Ancak 

EM dalga hızı giderek azaldığından, yer 

radarı kırılma yönteminin kullanılma şansını 

azaltmaktadır. Bu nedenle çoğu yer radarı 

araştırmalarında sabit anten aralığı kullanılır 

ve sabit açıklık profili dizilimi olarak 

tanımlanır. 

ÇOKLU KATLAMA TEKNİĞİ

Orta nokta sabit kalacak şekilde farklı anten aralığı 

kullanarak, çoklu katlama tekniğidir 

Ölçü alım teknikleri …



Paralel ve uzun kenar bakışımlı Paralel ve kısa kenar bakışımlı

Dik ve uzun kenar bakışımlı Dik ve kısa kenar bakışımlı

Ölçü alım teknikleri …



Dik ve uzun kenar bakışımlı

Paralel ve kısa kenar 

bakışımlı

(Annan 2005).

Ölçü alım teknikleri …



Ölçü alım teknikleri : Kuyu İçi

(H.M. Jol, 2009)



Veri İşlem

• Dewow: yüksek-düşük 

değişimli filtre

• Zaman Genlik Düzeltmesi

• Dekonvolüsyon: 

bandgenişliğini artırarak 

“pulse saçılmalarını” 

yoketemek ve ayrımlılığı 

artırmak için yapılır.

• Migrasyon (Göç): alıcı –

ver,c, yönlenmesini 

yansıma verisinden atan bir 

dekonvolüsyon işlemidir. 

(H.M. Jol, 2009)



Veri İşlem Adımları

• Dewow: yüksek-düşük değişimli filtre

• Zaman Genlik Düzeltmesi

• Dekonvolüsyon: bandgenişliğini artırarak 

“pulse saçılmalarını” yoketemek ve 

ayrımlılığı artırmak için yapılır.

• Migrasyon (Göç): alıcı –ver,c, yönlenmesini 

yansıma verisinden atan bir dekonvolüsyon 

işlemidir. 

• Topoğrafik Düzeltme



Veri İşlem Adımları:: 

Zaman Genlik Düzeltmesi

(H.M. Jol, 2009)



Veri İşlem Adımları:

Göç (migration)

(H.M. Jol, 2009)



Veri İşlem Adımları

Topoğrafik Düzeltme

(H.M. Jol, 2009)



KAZANÇ İŞLEMİ

Düşük sönümlü ortam                        Yüksek sönümlü ortam

Veri İşlem Adımları

Genlik Düzeltmesi



Geçici filtreleme ile, boşluklu yapıdan yansıyan zayıf sinyaller veya farklı frekans 

içeriğine sahip yapılardan yansıyan sinyaller gibi yerin verdiği farklı cevaplar ayrılabilir 

ve sahte sinyaller kaldırılabilir (Annan 1992).

GEÇİCİ FİLTRELEME

Veri İşlem Adımları

Geçici Filtreleme



Alçak geçişli uzay ortamı filtereleme ile, uzun dalga boylu sinyaller filtrelenir. Esasen

bu uygulama ile verideki yatay yönde uzanan tabaka özelliklerine ait sinyaller baskın

hale getirilir. Diğer bir yaklaşım ise yüksek geçişli filtre ile veride bulunan, saçılmış ve

yavaş değişen özellikteki izler baskın hale gelmesidir (Annan 1992).

Alçak

Yüksek

Veri İşlem Adımları

Uzay Ortamı Filtreleme



Bir diğer veri işlem tekniği ise, derinliğin fonksiyonu olarak hızı kullanarak yer radarı 

verisinden hız analizi yapmaktır. Tıpkı sismik veri işlemde yapılan NMO işlemi gibi hız 

seçimi oldukça önemli etkiler doğurmaktadır. 

Yığma (Stack)

Veri İşlem Adımları

Yığma işlemi



Yüzey yüksekliklerindeki küçük değişimler, yer radarı verisinde önemli etkilere neden 

olurlar. Genellikle 10 metre kadar statik zaman kayması yapılır ve topoğrafya etkisi 

büyük ölçüde yer radarı kesitinden atılır (Annan 1992).

Veri İşlem Adımları: 

Topoğrafya Düzeltmesi



Verici antenden çıkan EM dalganın enerjisi (kaynak gücü veya çıkış 

gücü)  ve alıcı antende algılanan enerji (algılanan güç), yer radarı 

yöntemindeki dizilimlerin duyarlılığını belirler. Duyarlılık bağıntısı 

desibel cinsinden,

Q = 10 . Log10 (PT / Ps)  

olarak verilir. Burada, PT, kaynak gücü ve PS, algılanan güç şeklinde 

gösterilmiştir (Annan 2005).

Sistem duyarlılığı



Araştırma derinliğinin %25’i olarak bilinen derinlik çözünürlüğünü etkileyen en 

önemli parametre merkezi frekanstır.

f = 150 / d . K

Araştıma derinliği ile ortamın elektriksel iletkenliği arasında;

D = 35 / 

bağıntısı vardır.
Derinlik çözünürlüğü (m) Merkezi anten frekans (MHz)

0.3125 1000

0.625 500

0.25 200

0.5 100

1 50

2 25

4 12.5

(Annan 2005)

Araştırma Derinliği



Araştırma derinliği, çalışma sırasında anten aralığının belirlenmesinde,

Danten = (2 . D) / (K – 1) (D : Araştırma derinliği)

Merkezi frekans istasyonlar arası mesafenin, örnekleme aralığının 

bulunmasında kullanılır.

Distasyon = 75 / f . K

t = 1000 / (6 . f) (t : örnekleme aralığı – ns.)

0.5 m. aralıkla örneklenmiş veri               0.2 m. aralıkla örneklenmiş veri

(Annan 1992)

Araştırma Derinliği



Yer Radarında 

Gürültü Kaynakları

(H.M. Jol, 2009)



ÜSTÜNLÜKLER

Yüksek frekans kullanılan yöntem 

olduğundan araştırma derinliği 

çözünürlüğü yüksektir.

Hedeflenen yapının derinliği, yapının 

elektriksel özelliklerine, jeolojik 

özelliklerine ve frekansa bağlı olarak 

hassas bir şekilde hesaplanır.

Ölçü alımı oldukça kolay ve hızlıdır.

ZAYIFLIKLAR

Yüksek frekans kullanımı araştırma 

derinliğini düşürmektedir.

Nemli ortamlarda istenilen verim 

alınamamaktadır.

Ölçü alınan bölgede bulunan metalik 

nesneler kesitte keskin yansımalara, 

yorumda yanlışlara neden olmaktadır.

Ölçü alınan bölgenin etrafında 

bulunan radyo vericileri yüksek 

gürültü yaratırlar.

Yöntemin üstünlük ve zayıflıkları 



Kullanım Alanları

• Jeolojik Yapıların İncelenmesinde: kırık, çatlak, karstik boşluk, 

permafrost araştırmaları

• Çevre Jeofiziği Araştırmaları: Yeraltısuyu kirlenmesi, atık alanları, su 

ve kanalizasyon yollarındaki kaçaklar, boru hatları vb. araştırılması

• Mühendislik Yapılarının Araştırılması (Yapı Jeofiziği): Yol,Havaalanı, 

köprü, tünel yapımında zemin incelemelerinde, bu yapıların 

sağlamlıklarının tespitinde, duvar nemliliklerinin araştırılmasında

• Arkeolojik Yapıların Araştırılmasında

• Maden Aramalarında: yüzeye yakın (derinlik<40 metre) maden 

aramalarında, yer altı galerilerinde rezerv geliştirme çalışmalarında, 

göçük ve madne kazalarında



TÜNEL vb. YAPI BULMA ÇALIŞMALARI (Lerum, İSVEÇ)

50 MHz.

Company T S Geokonsult –

Sweden



(Annan, 2009)



SU TABLASI YERİ BELİRLEME ÇALIŞMALARI (Ontario, KANADA)

100 MHz.

multiVIEW Geoservices Inc. –

Canada



MEZAR YERİ BELİRLEME ÇALIŞMALARI (KANADA)

200 MHz.

University of Calgary, 

Department of Geology -

Canada



Kuyu içi Çalışmalar: Akifer tabakanın belirlenmesi







Yapı Jeofiziğinde Yer Radarı Uygulamaları: 

Beton Kalitesinin Araştırılması
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