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Giris

Elektromanyetik Ydntemlerin f-araliklari

« MT : 0.0001- 1000 Hz
« AMT, CSAMT: 1-10.000 Hz (10kHz)
« YHEM : 35 Hz — 60 kHz)

« VLF, RMT :10 kHz-2 MHz
e YerRadar1i : 10 MHz- 2 GHz

(Hatirlatma: 1Hz = 10° kHz = 10-°* MHz = 10° GH2)



Yer Radar1 Yontemi Kurami ...

* Yer radar1 (Georadar veya Graound Penetrating Radar-GPR) 1960
yillarindan sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmis bir “Jeofizik
Elektromanyetik Y ontemdir”.

* Yontemde, yatay dogrultuda elektrik alan yoneyi yayan (TE-Transverse
Electric) bir verici anten araciligi ile yerigine yiiksek frekansli bir EM dalgacik
(impulse) gonderilir.

« Olguiler 10 Mhz -2000 MHz (2 GHz) f-araliginda alic1 ve verici antenler ile
yapilir.

Figure 11  Ground penetratng radar (GPR) uses radio waves to probe the subsurface of lossy
dielectric materials. Two modes of measurement are common. In the firse, reflected or scatered
energy isdetected. Inthe second, effects on energy transmitted through the marerial are observed.



Yer Radar1 YOontemi Kuramai...

Yeraltinda her iki tarafi farkli dielektrik 0zellikte ve 6zdirencli
kayaclardan olusan bir ara ylizeyde EM dalga yansima ve iletime
ugrayacaktir.

Bu dalgacik, yeri¢inde yayilarak jeolojik sinirlardan yansimasi ile
yluzeye donen dalganin alici antene geldiginde gidis-gelis zamanin ve
genliginin Olciilmesi esasina dayanir.

Yontem Sismik Yansima yontemine benzemektedir.



Secilen bir ytizeyden blyik
genlikli yansimis sinyaller, grafik
bir kayitei tizerinde koyu renk ile
cizilir.

(Ilkisik 2001)



Yer Radar1 Yontemi Kurama...

* Yer radari, bir kaynak tarafindan yer i¢ine yayilan
ve zaman 1¢inde degisen EM alanlar kullanarak
yer altin1 incelemesi yapmaktadir.

(Annan 2009)



Yer Radar1 Yontemi Kurami

MAXWELL Materyal (malzeme)
DENKLEMELERI DENKLEMELERI

J.= o . e (o: elektriksel iletkenlik)
€ . e (e: dielektrik sabiti)
i . h (u: manyetik gecirgenlik)

Vxh=J.+J; (I)
Vxe=-(@b/at) (Il

\_ %
Y

VXH=(oc+Iwe).E

VXE=-lpo . H

Bu gostermektedir ki, U¢ ortam degistirgeni elektromanyetik alam
birlikte etkilemektedir.



Yer Radar1 YOontemi Kurami...

Maxwell ve iligkilendirici denklemlerden elde edilen denklemler frekans
ortamina tasinirsa

k?=(uem ? - ipow) tanimlamasi yapilirsa;

V2H+k?H=0
V2E+K?2E=0
elde edilir.

Burada k; dalga sayisi olarak adlandirilir. K’nin frekansa gore degisimi EM
yontemlerin temelidir



Yer Radar1 Yontemi Kurama. ..

Jeofizik yontemlerde kullanilan frekans 10~ ile 10° Hz. arasinda degismektedir.

K-dalga sayisinin frekansa gore degisimi incelenirse k? = (uew 2- ipcw);

/

Cok diisiik frekans durumu

AN

Cok yuksek frekans durumu (>> 10° Hz.)

(Yer radar1 yonteminin temeli)

K2~ ®?ue

V2h=pe (@2h/0t2)
V2e=pe(@%/0t2)



Yer Radar1 Yontemi Kurama. ..

Vie=pug (0% /0t?)

S

Veh=pg(@°h/ot?) ~
Cozumlerti;
E=E,. e i (ot —k2)

H=H,.e©-k)

Cok yiksek frekans durumunda dalga denklemi

seklindedir. : EMPEDANS l
SERBEST UZAYDA YER iCINDE
Z=E,/H, =pw/k g'=¢+1.(oc/w) (karmasik gecirgenlik
’ veya dielektrik sabiti)
~ 377 ohm.

Z=p.e8/2](g2+ a2 @)/



Bu ifadedeki 6 degeri, kayip tanjati k dalgﬂa Saylst ifadesinin
olarak ifade edilen: karekokii alinip gergel ve

sanal kisimlarina ayrilirsa;
Tand=(|Jc [/]Jp ) = (o/ wg) sanal kisim kullanilarak
bagtisidan ¢ekilir. 5=(1/k)

nufuz derinligi
bagintisindan bulunabilir.

Gergel kisim ise;

Dalga Boyu A=VH=2n/k, k2~ o 2ue
Hiz v-wn/k, g=gtl.(c/w)
Kirilma indisi n=c.k, /o

ifadelerinin bulunmasinda kullanilir. (



Jo=0.E

(

Tletkenlik Akimi )

Jo=(@D/ot)=¢.(0E/0ot) (YerDegistirme Akimi )

\

J=J.+J;

/

e

( TOPLAM AKIM )

J=c.E+¢g.(0E /8t

— | Jpl

= | el

N

[ Jc1=13p |
. o, =0 /¢
ft =oc/ ZES(Gegis-Kesme frekansi)
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Figure 1.5 Variaton in velocity and awenuation in a simple medium with nondispersive
physical properties. ¢ and Z; are the velocity and impedance of free space (i.e., avacuum).

(H.M. Jol, 2009)



Yer Radar1 Yontemi Kurama. ..

v=wo/k,
Cc=1/(gyuy)t’ 2 =2.98x108 EM dalganin boslukta yayilma hiz1 (Sear vd. 1982)

v=1/(en)!’? EM dalganin madde i¢inde yayilma hizi

K=glg, bagil gecirimlilik
K=/ Y bagil gecirgenlik

v=c/(KK_)/?2 elektromanyetik dalga hiz1

Zayif manyetik Ozelliklere sahip malzemeler igin bagil gegirgenlik yani K_,
yaklasik olarak 1 alinabilir. Bu durumda elektromanyetik dalganin hizi,

v=c/(K)/?2 bulunur.



Yer Radar1 Yontemi Kurama. ..

A=v/f Dalga boyu

Elektromanyetik dalganin icinde ilerlemekte oldugu ortamdaki dalga boyu A, hedef
ortamin dalga boyu ise A, olsun

y | ‘ yansiyan
A, ‘ iletilen

v

Yansima katsayis1 R ve iletim katsayis1 T olarak gosterilirse,
R=MA,-A) /(A +1A,)

T=1-R



Olcl alim teknikleri
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Figure 1,12  Block diagram depicting main components of a ground penetrating radar ( GPR)
system.

YER RADARI DiZGESI
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Olcii alim teknikleri

Figure 1.27 Schematic illustration of common-offset, single-fold profiling along a line

showing major survey specification parameters.

Line O Line 1 Line 2 Line 2 Line 4...

LA

Figure 1.28 A survey area spanned by a number of survey lines. The ground response is
measured at discrete points along the survey line. Although field practice may be more erratic,
dataof this format are key o most systematic data processing and visualization.

(H.M. Jol, 2009)




Olcii alim teknikleri ...

Derinliklere dogru hiz artimi, sismik kirilma
57/!7% W!m W/!,% W!m erm W/lm yonteminin temelini olusturmaktadir. Ancak

EM dalga hiz1 giderek azaldigindan, yer
radar1 kirilma yonteminin kullanilma sansin1
azaltmaktadir. Bu nedenle ¢cogu yer radari
arastirmalarinda sabit anten aralig1 kullanilir
ve sabit agiklik profili dizilimi olarak

tanimlanir.

d L L 1 COKLUKATLAMA TEKNiGi

Orta nokta sabit kalacak sekilde farkli anten araligi
kullanarak, ¢oklu katlama teknigidir




Olcii alim teknikleri ...
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Olcti alim teknikleri ...

Dik ve uzun kenar bakisimli

R

ER—————

Paralel ve kisa kenar
bakisiml

| |

(Annan 2005).



Olcii alim teknikleri : Kuyu Ici

(a) Quick profiling (ZOP) (b} Multiple offset gather

Figure 1.30 (a)lllustrationofacransillumination zero-offset profiling (ZOP). (b) Mlustration
of a rransillumination multoffset gather (MOG). Combining MOGs for each transmiccer
station provides the data for comographic imaging.
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Figure 1.31 For borehole transilluminadon surveys, I S should be kepr as large as practical.
Directsignals may be masked by fascer refracted airwave arrivals.

(H.M. Jol, 2009)



Veri Islem

« Dewow: yuksek-diisiik

degisimli filtre
« Zaman Genlik Duzeltmesi
Instrumentation ° De ko nVOI usyo n:

bandgenisligini artirarak

Display/print | Recording
“pulse sagilmalarini”
I yoketemek ve ayrimliligi
=l artirmak i¢in yapilir.
e Migrasyon (Go¢): alic1 —
L ver,c, yonlenmesini
M yansima verisinden atan bir

dekonvoliisyon islemidir.

Figure 1.32 Overview of ground penetrating radar (GPR) data processing flow. Processing
can vary from simple editing to total transformation of GPR information into different forms

such as velocity versus depth. (HM JOI, 2009)



Veri Islem Adimlari

» Dewow: yuksek-diisiik degisimli filtre
« Zaman Genlik Dizeltmesi

* Dekonvoliisyon: bandgenisligini artirarak
“pulse sacilmalarini” yoketemek ve
ayrimlilig1 artirmak 1¢in yapilir.

» Migrasyon (G0¢): alic1 —ver,c, yonlenmesini
yansima verisinden atan bir dekonvoliisyon
1slemadir.

* Topografik Duzeltme



Verl Islem Adimlar:::

Zaman Genlik Duzeltmesi

Equal
reflectivity
earth Low loss High loss

il

Cepth
Time

Figure 1.33 Layered earth model of equal reflectivity horizons and impulse response wich
envelope of reflection amplitude depicred. In reality, GPR for signal amennarion can be very
high, making signal amplitudes small in a shore time.
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Figure 1.34 Concept of time-varying gain where signal amplification varies with time w
compensate for attenuation. {a) shows a radar trace with four signals of decreasing amplitude

with time, (b) shows a time gain function while {c) shows the result of multiplying (a) by (b).
(HM \]OI, 2009) All four events are visible in (c).



Veri Islem Adimlart:
GOc¢ (migration)
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Figure 1.35 Ground penetrating radar (GPR) cross sections obtained with a 50-MHz system
traverse over two road tunnels (shown in Figure1.2) before and after migration.

(H.M. Jol, 2009)



Veri [slem Adimlari

Topografik Duzeltme

Old pit area
o
Dry sands
= EI
I | £
Saturated sands - El
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i
©
|
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Position_in_metres

(a) (b)

Figure 136 Illustration using trace time shifting to compensate for topographic variation.
Note the water table is essentially flat in the ground penetrating radar ( GPR ) section.

(H.M. Jol, 2009)



Veri Islem Adimlari

Genlik Duzeltmesi

KAZANC ISLEMI
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Veri Islem Adimlari

Gecicl Filtreleme

Gegici filtreleme ile, bosluklu yapidan yansiyan zayif sinyaller veya farkl frekans
i¢gerigine sahip yapilardan yansiyan sinyaller gibi yerin verdigi farkli cevaplar ayrilabilir
ve sahte sinyaller kaldirilabilir (Annan 1992).
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Veri Islem Adimlari

Uzay Ortami Filtreleme

Alcak gecisli uzay ortamu filtereleme ile, uzun dalga boylu sinyaller filtrelenir. Esasen
bu uygulama ile verideki yatay yonde uzanan tabaka Ozelliklerine ait sinyaller baskin
hale getirilir. Diger bir yaklasim ise yluksek gecisli filtre ile veride bulunan, sacilmis ve
yavas degisen Ozellikteki izler baskin hale gelmesidir (Annan 1992).
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Veri Islem Adimlari

Yi1oma islemi

Bir diger veri islem teknigi ise, derinligin fonksiyonu olarak hizi kullanarak yer radari
verisinden hiz analizi yapmaktir. Tipki sismik veri 1slemde yapilan NMO i1slemi gibi hiz
se¢cimi oldukc¢a onemli etkiler dogurmaktadir.
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Veri Islem Adimlar:

Topografya Dlzeltmesi

Yiizey yuksekliklerindeki kiigiik degisimler, yer radar1 verisinde onemli etkilere neden
olurlar. Genellikle 10 metre kadar statik zaman kaymasi yapilir ve topografya etkisi
biiyiik 6l¢tide yer radar1 kesitinden atilir (Annan 1992).
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Sistem duyarlilig:

Verici antenden ¢ikan EM dalganin enerjisi (kaynak giicli veya cikis
giicli) ve alic1 antende algilanan enerji (algilanan gii¢), yer radari
yontemindeki dizilimlerin duyarliligini belirler. Duyarlilik bagintisi
desibel cinsinden,

Q =10. Loglo (PT / PS)

olarak verilir. Burada, Pr, kaynak gicl ve Ps, algilanan gii¢ seklinde
gosterilmistir (Annan 2005).



Arastirma Derinligi

Aragtirma derinliginin %25°1 olarak bilinen derinlik ¢oziiniirliigiinii etkileyen en
onemli parametre merkezi frekanstir.

f=150/d.VK
Arastima derinligi ile ortamin elektriksel iletkenligi arasinda;
D=35/c
bagintisi1 vardir. (Annan 2005)
Derinlik ¢oziiniirligl (m) Merkezi anten frekans (MHz)
0.3125 1000
0.625 500
0.25 200
0.5 100
1 50
2 25
4 12.5




® W ®

Arastirma Derinligi

Arastirma derinligi, calisma sirasinda anten araliginin belirlenmesinde,

Danten = (2. D) / V(K — 1) (D : Arastirma derinligi)

Merkezi frekans istasyonlar aras1 mesafenin, 6rnekleme araliginin
bulunmasinda kullanilir,

Distasyon =75/f. ‘/K

t=1000/(6.f) (t : ornekleme arahgi — ns.)

5
ok
= SIS

e R

el
R el

)

(Annan 1992)

0.5 m. aralikla 6rneklenmis veri 0.2 m. aralikla 6rneklenmis veri



Yer Radarinda

Gurulti Kaynaklan

Cellphone
.--"""f

Aiir

Ground

@ Target
Figure 1.25 A ground penetrating radar (GPR) system emits and detects radio wave signals.

There are many possible signals and paths and the objective is to maximize the target response
and minimize others.

(H.M. Jol, 2009)



USTUNLUKLER

Yiiksek frekans kullanilan yontem
oldugundan arastirma derinligi
cozunurlugi yiksektir.

Hedeflenen yapinin derinligi, yapinin
elektriksel 0zelliklerine, jeolojik
ozelliklerine ve frekansa bagli olarak
hassas bir sekilde hesaplanir.

Olcii alim1 oldukca kolay ve hizlidur.

ZAYIFLIKLAR

Yiiksek frekans kullanimi arastirma
derinligini dusurmektedir.

Nemli ortamlarda istenilen verim
alinamamaktadir.

Olcii alian bolgede bulunan metalik
nesneler kesitte keskin yansimalara,
yorumda vanlislara neden olmaktadir.

Olcii alinan bdlgenin etrafinda
bulunan radyo vericileri ylksek
glirtiltii yaratirlar.



Kullanim Alanlari

e Jeolojik Yapilarin Incelenmesinde: kirik, catlak, karstik bosluk,
permafrost arastirmalari

* Cevre Jeofizigi Arastirmalari: Yeraltisuyu kirlenmesi, atik alanlari, su
ve kanalizasyon yollarindaki kacaklar, boru hatlar1 vb. arastirilmasi

e Miihendislik Yapilarinin Arastirilmasi (Yapi Jeofizigi): Yol,Havaalani,
koprt, tiinel yapiminda zemin incelemelerinde, bu yapilarin
saglamliklarinin tespitinde, duvar nemliliklerinin arastirilmasinda

» Arkeolojik Yapilarin Arastirilmasinda

* Maden Aramalarinda: yiizeye yakin (derinlik<40 metre) maden
aramalarinda, yer alt1 galerilerinde rezerv gelistirme calismalarinda,
goclik ve madne kazalarinda
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Electromagnetic Principles of Ground Penetrating Radar

Time (ns)
(w) wdan

600~

Figure 1.2 Ground penetrating radar (GPR) cross section obtained with a 50-MHz system
traversing over two road tunnels. Ground penetrating radar signal amplitude is displayed as a
function of position (horizontal axis) and travel time (vertical axis).

(Annan, 2009)



SU TABLASI YERI BELIRLEME CALISMALARI (Ontario, KANADA)
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MEZAR YERI BELIRLEME CALISMALARI (KANADA)
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Kuyu 1¢1 Calismalar: Akifer tabakanin belirlenmesi

Near Surface Geophysics, 2040, 8, 635-649

oi: 10.3997/1873-0604. 2010054

Full-waveform inversion of cross-hole ground-penetrating
radar data to characterize a gravel aquifer close to the

Thur River, Switzerland

Anja Klotzsche", Jan van der Kruk', Giovanni Angelo Meles?,
Joseph Doetsch?, Hansruedi Maurer® and Niklas Linde®
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FIGURE 3

Simplified geological representa-
tion of the experimental area,
showing a three-layer structure:
alluvial loam, gravel, lacustrine
(clay) sediments (from top to bot-
tom); with boreholes close to the
Thur River. The water table is
approximately at 4 m depth.

FIGURE 4

Schematic of the measurement
setup employed that requires sig-
nificantly less transmitter than
receiver position, but has low ray-
coverage in the transmitter bore-
hole. Semi-reciprocal measure-
ments, in which transmitter and
receiver boreholes are inter-
changed, are indicated in (a) and
(b). The combination of these
measurements, shown in (c),
improves the ray-coverage com-

pared to the individual setups.
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FIGURE 11

Relative permittivity tomograms
for different iterstion steps from
a) initial model of the full-wave-
form inversion obtained from the
ray-tesed inversion, b), ¢) and
d) show the models obtained at
iterations 10, 20 and 35, respec-
tively. The dashed black line
refers to Fig, 15(a), where acom-
parison of neutroa-neutron log-
ging data is presented. The violet
dashed line indicates the position
of the logging boreholes (25 m
away).
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FIGURE 13

Seven profiles acquired using an iron pipe as a target. Only the Sﬂ dipole

configuration is shown.
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FIGURE 14
Direction angle calculated using an algorithm based on Alford’s operator
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and weighed using the normalized amplitudes of Sﬂ configuration above

a threshold of 0.7 as a weight matrix.
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