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Uygulamali  jeofizigin  girisimsel — olmayan  elektromanyetik
yéntemlerinden biri olan yer radari sig yeraltinin oldukca yiiksek
coziintirliikle goriintiilenmesi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
yer radari calismasinda iki 6nemli unsur olan ¢éziintirliik ve derinlik,
zeminlerin su, kil, ¢oziilebilir tuz iceriklerinden ve antenin merkez
frekansindan etkilenir. Elektriksel iletkenligin yiiksek oldugu alanlarda
istenilen ¢oziiniirliik ve hedeflenen derinlikte iyi bir yeralti gériintiisii
elde etmek zor olabilir. Bu nedenle, karsilikli kuyu dizilimine dayanan
bir yer radar1 ¢alismasi daha detayl bir yeralti radar hiz dagiliminin
elde edilmesi icin iyi bir alternatif yaklasim olabilir. Bu ¢alismada,
karsilikli kuyu yer radart veri kiimelerinin tomografik ters ¢éziimii icin
gerekli olan ilk varis seyahat siireleri Maxwell denklemlerinin zaman
ortami sonlu farklar ve gridlenmis bir hiz alani boyunca Eikonal
denkleminin sonlu farklar ¢oziimiinden hesaplanmistir. Modellemede
iki kuramsal yeralti modeli kullamimistir. Ik modelde yeralt: iki
tabakadan olusmaktadir. Ikinci model tekdiize bir ortam icerisinde
gomiilii diisiik ve yiiksek hizli bloklar icermektedir. Yer-hava
araylizeyinin modellemedeki etkisi ve bir kuyu i¢i radar ¢alismasinda
kuyularin derinligi ve mesafesi arasindaki oraninin dénemi test
calismalarinda goésterilmistir. Tim alict konumlarinda zamanda
kaydedilmis elektrik alanin diisey bilesenini (Ez) iceren radargramlar
zaman ortami sonlu farklar modellemesinden elde edilmistir. Farkl
derinlikteki kaynak konumlart igin seyahat stiresi kontur haritalart hizl
bir sonlu farklar Eikonal ¢éziiciisiinden elde edilmistir. Daha sonra,
minimum seyahat siiresine sahip 1sin yollari alicidan kaynaga en dik inis
dogrultusunda izlenerek hesaplanmistir. Sonug olarak, her iki
modelleme yaklasimindan elde edilen seyahat stireleri birbirleriyle
olduk¢a uyumludur. Zaman ortami sonlu farklar modellemesi ilk
varislarla iliskili dalga fazlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi icin
6nemli bir aragtir. Diger taraftan, Eikonal denklemi temelli modelleme
ilk varis stirelerinin dogrudan hesaplanmasi icin oldukgca etkili bir
yaklasim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Eikonal ¢6ziicii, Modelleme, Karsiikli kuyu,
Seyahat zamany, Sonlu farklar, Yer radari

Abstract

The ground-penetrating radar (GPR) that is one of the non-invasive
electromagnetic methods of applied geophysics is widely used to image
shallow subsurface with extremely high resolution. The resolution and
depth being two important aspects in a GPR survey are affected by the
water, clay, soluble salt contents of soils and the center frequency of
antenna. It may be difficult to obtain a good subsurface image at desired
resolution and targeted depth in the areas characterized by high
electrical conductivity. Therefore, a GPR survey based on the crosshole
configuration can be a good alternative approach to achieve more
detailed subsurface radar velocity distribution. In this study, first-
arrival traveltimes being essential for tomographic inversion of
crosshole GPR data sets were calculated by a finite-difference time-
domain (FDTD) solutions of Maxwell’s equations and finite-difference
solution of the Eikonal equation throughout a gridded velocity field.
Two theoretical subsurface models were used in modeling. In the first
model, the subsurface divided into two layers. The second model
includes low- and high-velocity blocks embedded in a homogenous
medium. The effect of ground-air interface in modeling and the
importance of the ratio between separation and depth of boreholes in a
crosshole radar survey were also shown during the test studies.
Radargrams consisting of the vertical component of the electric field
(Ez) recorded in time at the entire receiver locations were acquired
from FDTD modeling. Traveltime contour maps for source locations
with different depths were obtained from a fast finite-difference Eikonal
solver. Raypaths having the minimum traveltime were then calculated
by following the steepest gradient direction from the receiver to the
transmitter. As a result, the first-arrival traveltimes obtained from both
modeling approaches are quite compatible with each other. FDTD
modeling is an important tool to determine and evaluate of the wave
phases corresponding to the first arriving wave. On the other hand,
Eikonal-equation-based modeling presents an approach being highly
effective for directly computing first-arrival traveltimes.

Keywords: Eikonal solver, Modeling, Crosshole, Traveltime, Finite
differences, Ground-penetrating radar

1 Giris
Yer radar1 (ground-penetrating radar, ground-probing radar,
GPR), s1g yeraltinin ve yeraltindaki metalik/metalik olmayan
hedeflerin (6r., metalik ve plastik borular) yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintillenmesinde kullanilan girisimsel olmayan
(noninvasive), tahribatsiz (nondestructive) bir uygulamal
jeofizik yontemdir. Yontem giliniimiizde; buzul aragtirmalari
[1],[2], bosluk, diiden arastirmalari ve magaralarin olasi
uzanimlarinin belirlenmesi [3]-[5], arkeolojik prospeksiyon
[6],[7], sedimantoloji [8], zemin su igerigi ve porozitenin
belirlenmesi [9],[10], insaat miihendisligi uygulamalari
[11],[12] ve gevre problemleri [13],[14] gibi farkl alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte yontem; adli

arastirmalar [15], kiltlirel ve mimari mirasin korunmasi ve
restorasyonuna yonelik calismalar [16]-[18] ve aga¢ koklerinin,
kok biyokiitlesinin ve agaglardaki ¢iirimemin belirlenmesinde
de [19]-[21] son zamanlarda etkin kullanim alani bulmustur.

Yer radar1 yonteminde kaynak olarak kullanilan radyo
dalgalarinin zemin igerisinde ilerlemesi ve yeraltindaki nesne
ve/veya yapilardan yansimasi temel olarak sismik yansima
yonteminde kullanilan ses dalgasinin davraniglariyla giiglii bir
benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle bir GPR ¢alismasinda,
sismik yansima yonteminde kullanilan veri toplama ve
degerlendirme teknikleri benzer olarak kullanilabilir [22].
Ornegin, sismik yontemde oldugu gibi iki farkli diizende; hem
yizeyde hem de kuyu iginde GPR arastirmalar
gerceklestirilebilir. Yer yiizeyinde gergeklestirilen GPR
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olciimlerinde kirlenmis su, kil, silt ve tuz icerigi yiiksek olan
iletken ortamlarda elektromanyetik (EM) sinyalin ayrimlhilig
kullanilan antenin merkez frekansina da bagh olarak hizli bir
sekilde azalir [23]. Ayrica, hidrojeolojik alanlarda genel olarak
derinlik arttikca zeminin nem ve su icerigindeki artis da bir yer
radar1 gorintiisiinde ¢6ziintirliigliin azalmasina neden olur. Bu
nedenle, oOzellikle hidrojeofizikte zemindeki su igerigi ve
miktarinin  belirlenmesi gibi c¢alismalarda kuyu iginde
gerceklestirilen GPR ¢alismalar tercih edilmektedir [24]. Tek
bir kuyu (borehole) igerisinde ya da karsilikli iki kuyu arasinda
(crosshole) gergeklestirilen kuyu i¢i yer radari olglimleri,
cogunlukla kirik, bosluk ve tiinel arastirmalarinda [25],[26] ve
hidrojeolojide [27]-[29] etkin olarak kullanilmaktadir.

Karsilikli iki kuyu, verici ve alic1 kuyulari, arasinda kalan alanda
radar hiz dagilimini belirleyebilmek i¢in yaygin olarak ilk varis
seyahat siirelerinin ters ¢6ziimii esasina dayanan seyahat
zamani tomografisi (traveltime tomography) kullanilmaktadir
[30]. Buyaklasimda, ilk varislarin dogru olarak belirlenmesi yer
radar1 ve/veya sismik tomogramlarin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. ilk varis seyahat siireleri; manuel (el ile),
otomatik veya her ikisinin bir birlesimini kullanan cesitli
yaklasimlardan elde edilebilmektedir. Bununla birlikte,
giinlimiizde bilgisayar bilimi ve teknolojisindeki gelismeler
neticesinde toplanan veri sayisindaki artis, hizli ve otomatik ilk
varis isaretlemelerini sunan algoritmalarin gelistirilmesini
saglamistir [31]. Bu ¢alismada, karsiikli kuyu yer radari
verisinden tomografik ters ¢o6ziim icin gerekli olan ilk varig
seyahat siireleri; (i) manuel olarak, Maxwell denklemlerinin
zaman ortami sonlu farklar (finite-difference time-domain,
FDTD) c¢o6ziimiinden ve (ii) otomatik olarak, Eikonal
denkleminin sonlu farklarla ¢6ziimiinden elde edilmistir.

Kane Yee [32] tarafindan Onerilen ve EM alan analizinin temeli
olarak kabul edilen FDTD algoritmasi izleyen yillarda Allen
Taflove tarafindan popiiler hale dontstirilmistir [33]-[35].
Bu yaklasimda, modellenecek olan yapinin boyutlari
belirlendikten ve alan birim Yee hiicrelerine béliindiikten sonra
belirlenen bir kaynak noktasindan bir EM sinyal
uygulanmaktadir. Sinir sartlar1 da dikkate alinarak ilgilenilen
elektrik ve manyetik alan bileseninin degerleri uygun bir
zaman adiminda (time step) ve belirli bir slire boyunca
yinelemeli olarak alicilarda kaydedilmektedir. Taflove ve
Simpson [36], Yee'nin bu yaklasimindan giiniimiize degin
tiretilen bircok alternatif yaklasimdan higbirinin Yee'nin
algoritmasi kadar uzun oOmiirlii ve de yeni bir bakis acisi
doguracak kadar etkili olamadigini vurgulamaktadir.

ilk varis siirelerini temel alan seyahat zamani tomografisinde
ilk akla gelen, klasik 151n izleme yaklasimi [37],[38] olmakla
birlikte Eikonal denkleminin sonlu farklar ¢éziimii de [39]-[42]
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasimda isinlardan
ziyade dalga cepheleri izlenmekte ve seyahat siireleri bir hiz
gridi Uzerinde Eikonal denkleminin sonlu farklarla
¢oziilmesinden elde edilmektedir [39]. Bu yaklasimin karsilikli
kuyu yer radar1 verilerinin tomografik ters ¢dziimiinde ilk
uygulamasindan sonra [24],[43] kullanimi yayginlasmistir
[44]-[48].

Bu calismada, yukarida deginilen iki farkli temele dayanan
modelleme yaklasimi dncelikle yatay iki tabakadan olusan bir
yer modeli lizerinde irdelenmistir. Daha sonra, tekdiize bir
ortam icerisinde (0.1 m/ns) gorece diisiikk (0.08 m/ns) ve
ytksek hizli (0.12 m/ns) iki bloktan olusan bir kuramsal test
modelinin tomografik ters ¢6ziimii i¢cin gerekli ilk varis seyahat
siireleri her iki yaklasimdan elde edilmistir. ilk varis seyahat

stirelerinin Eikonal denklemi temelli ¢6ziimden dogrudan elde
edilmesi hesaplama zamani agisindan daha verimliyken
Maxwell denklemlerinin FDTD ile ¢6ziimi dalga fazlarinin
izlenmesi ve belirlenmesi acisindan oldukg¢a yararhdir.

2 Yer radar1 yontemi

Yer radar1 yontemi, yiiksek frekansh bir EM sinyalin (radar
sinyali) bir verici antenden yere iletilmesi ve tabaka
sinirlarindan ve/veya gomili nesnelerden
yanslyarak/sacilarak geri gelen ve sekil degistiren bu sinyalin
alic1 antenler tarafindan varis siiresinin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmesi esasina dayanir (Sekil 1). Boylece, radar
dalgalarinin gidis-gelis stirelerinden (two-way travel time, twt)
yararlanilarak yer i¢inin elektrik 6zelliklerindeki degisimlerini
temsil eden bir gorintii (radar kesitleri) elde edilebilir.
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Sekil 1: Yer radar1 yonteminin genel ¢alisma sistemi
([49], s. 284’den diizenlenmistir).

Herhangi bir ortam icerisinde EM dalgalarin (radyo dalgalari)
hizy; bagil dielektrik gegirgenlik (g,.), elektriksel iletkenlik (o)
ve bagil manyetik gegirgenlik (u) ile boslukta 1s1g1in hizina
(c =0.2998m/ns) baghdir [50] ve izleyen esitlikle
verilmektedir.

c

\]s p 141+ (0/we)? (1)

v =

2

Burada, € = ¢,¢, dielektrik gecirgenlik, &y boslugun dielektrik
gecirgenligi (8.854-10712 F/m), w = 2nf agsal frekans, f
frekans ve o/we terimi de kayip faktoriini gostermektedir.
Manyetik olmayan (u, = 1) diisiikk kayipli malzemelerde (o/
we = 0) EM dalgalarin yaymmim hizi asagida verilen esitlige
indirgenir.

v=c/\/£_r (2)

EM dalga havada 1sik hiziyla ilerlerken yer icinde; jeolojik
birimlerin bilesimleri, EM &zellikleri (e,, o ve u,) ve ortamdaki
su icerigi gibi etmenler nedeniyle hizi azalir. Sekil 2a bagil
dielektrik gecirgenlik (&,.) ve radar hizlari (v) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Buradaki en diisiik ve en yliksek bagil
dielektrik gecirgenlik degerleri sirasiyla hava (&, = 1) ve suya
(&, = 81) aittir. Jeolojik birimler, genel olarak, 3—-30 araliginda
degerler alirken radar hizlari gorece genis bir aralikta (=
0.06—0.175 m/ns) degismektedir [50]. Jeolojik birimlerdeki
gozeneklerin su ile dolu olmasi radar hizlarinin azalmasina
neden olurken hava ile dolu olmast hiz degerlerini
arttirmaktadir (bk. Sekil 2b). Bagil dielektrik gecirgenlik ve
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gozeneklilik arasindaki iliski Parkhomenko [51] tarafindan
verilmistir.

g =0 -0, + Os,, (3)

Burada, @ gozenekliligi, €, ve €, ise sirasiyla kaya matriksi ve
gozenek suyunun bagl dielektrik  gecirgenliklerini
gostermektedir. Denklem 3’tin  Denklem 2’de yerine
konulmasiyla,

v =c/{[(1 - Dey + 0,1, 4

radar hizlariyla gozeneklilik arasindaki iliskiyi gosteren esitlik
elde edilir [50]. Sekil 2b, gozeneklerin su (&, = 81) ve havayla
dolu olmasi (¢, = 1) durumlarinda ve goézenekliligin %2-30
oranlarinda artmasiyla radar hizlarinin nasil degistigini
gostermektedir.

03
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Sekil 2: (a): Radar dalga hizlari ve bagil dielektrik gecirgenlik
arasindaki iliski, (b): Radar hizlarinin, hava ve suya doygun
malzemeler icin gézenekliligin bir fonksiyonu olarak degisimi.

3 Tomografik ters ¢6ziim amach veri toplama

GPR yonteminin prensipte sismik yonteme benzer 6zellikler
gostermesi nedeniyle yansima sismiginde kullanilan veri
toplama, veri islem ve modelleme teknikleri GPR yontemi

icinde uygulanabilmektedir [22]. Bir GPR c¢alismasi, sismik
yontemde oldugu gibi iki farkli diizende; yilizeyde ve kuyu
icinde gerceklestirilebilir. Yer ytlizeyinde gerceklestirilen
calismalarda, bir GPR sinyalinin ayrimhiligy; kullanilan antenin
merkez frekansi, yeralti suyu seviyesi ve jeolojik birimlerin
elektriksel 6zellikleri gibi etmenlere bagh olarak derinlikle hizli
bir sekilde azalir. Bu nedenle, yeraltinin ayrintili ¢alisilmasinin
gerektigi ve ozellikle yeralti suyu seviyesinin sig oldugu
alanlarda karsilikli kuyu dizilimini temel alan bir GPR ¢alismasi
daha uygundur [24],[52]. Bu dizilim icin genel bir gdsterim
yatay iki tabakadan olusan bir yer modeli [53] tizerinde
gosterilmistir (Sekil 3a).

Bu diizende, verici kuyusunda belirli bir derinlikte konumlanan
verici antenden gonderilen radar sinyali, alic1 kuyusunda yine
belirli bir derinlikte konumlanan alici anten tarafindan
kaydedilir. Sonra, verici anten ayn1 konumunda kalirken alic
anten kuyu icerisinde 6nceden belirlenen sabit bir aralikta
sonraki 6l¢iim noktalarina tasinarak olctimler gergeklestirilir.
Boylece, verici antenin mevcut derinligi icin c¢alisma
tamamlanir. Daha sonra, verici anten kuyu boyunca bir sonraki
6lclim noktasina tasinirken alici kuyusunda her bir derinlikteki
alic1 antenler icin yukarida agiklanan adimlar tekrar edilir. Bu
dizilimde, yer-hava araylizeyinde kirilan dalganin direkt
variglari maskelemesini énlemek i¢cin kuyu derinliginin verici
ve alicr kuyular arasindaki mesafenin iki katindan biiyiik
(h > 2x) olmasina dikkat edilmelidir [54].

Sekil 3a’da sunulan ve manyetik 6zelligi bulunmayan yatay iki
tabakali yer modelinde, 5 m kalinhigindaki ilk tabaka, ikinci
tabakaya gore gorece diisiik bir bagil dielektrik gecirgenlik
degerine sahiptir  (sirasiyla &, = 8 ve 12). Tabakalarin
elektriksel iletkenliklerinin (¢ = 1 mS/m) birbirine esit olarak
tasarlandigl model (14 m x 12 m) ayrica 2 m kalinhginda bir
hava tabakasi da icermektedir. Modelde, verici ve alic1 kuyular:
yatay dogrultuda sirasiyla 2. ve 12. metrelere yerlestirilmistir.
Verici ve alic1 kuyularin uzunlugu 10 m’dir, dolayisiyla yukarida
belirtilen kosula uymamaktadir. Alici  kuyusunda yer
ylizeyinden itibaren 0.25 m araliklarla toplamda 41 adet alic1
konumlandirilmistir.

Bir kuyu i¢i radar ¢alismasinda yukarida agiklanan diizende
veri toplanmasi durumunda; dogrudan gelen, yansiyan veya
kirillan dalgalar gibi farkh dalga fazlar1 goriilebilmektedir.
Arayiizeyler (jeolojik tabaka arayiizeyleri, yer-hava arayiizeyi
veya yeralti suyu tablasi gibi), farkli dielektrik 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle yansitici veya kirici gibi davranabilir [30].
Sekil 3b-d, kaynagin verici kuyusunda; (i) ytizeye (Sekil 3b), (ii)
I. tabaka igerisinde 3 m derinlige (Sekil 3c) ve (iii) II. tabaka
icerisinde 8 m derinlige (Sekil 3d) yerlestirilmesi durumunda
gozlenecek dalga fazlarimin 1simn yollarin1 gostermektedir.
Numaralandirilmis 1s1n yollar1 Tablo 1’de agiklanmistir.

Hava a

€8
baka p:1
o:0.001 [S/m]

kaynak
n

e12

Derinlik [m]

Verici Alic

w1
kuyusu  kuyusu

o:0.001 [S/m]

0 2 4 6 8 1012140 2 4 6 8 1012 14 0 2 4 6 8 101214 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3: (a): Yatay iki tabakali model ve model parametreleri [53]. Kaynagin sirasiyla, ylizeyde, (b): 3. m’de, (c): 8. m’de,
(d): konumlandirilmasiyla gézlenebilecek 1sin yollari.
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Tablo 1: Isin yollar1 ve tanimlamalari.

Isin Aciklama

1 Hava dalgasi,

2 Yer-hava araytizeyinde kritik agida kirilmis dalga/yer
dalgasi (ground wave),

3 I. tabakada dogrudan gelen dalga,

4 Tabaka araytizeyinden kirilarak II. tabakaya iletilen

dalga,

5 Tabaka araytizeyinden yansiyan dalga,

5 Yer-hava arayiizeyinden ¢oklu yansima,

6 Yer-hava arayiizeyinden yansiyan dalga,

7,8 Tabaka arayiizeyinden kirilarak I. tabakaya iletilen
dalga,

9 Tabaka araylizeyinden kirilarak yer-hava

araylizeyinden yansiyan dalga,
10  Tabaka arayiizeyinden yansiyan dalga,
11  Tabaka arayiizeyinden kritik acida kirilan dalga,
12 1L tabakada dogrudan gelen dalga.

4 Modelleme algoritmalari

Karsilikli kuyular arasinda kalan alanda si1g yeraltinin EM hiz
yapisinin yiiksek ¢oziiniirliikte goriintilenmesi amaciyla
kullanilan ilk varis radar tomografisinde (first-arrival crosshole
radar tomography) dogrudan varislarin seyahat siireleri
kullanilarak gerceklestirilen ters ¢oziim teknigi (traveltime
tomography) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikte, her
bir yinelemede giincellenen yer modeline ait ilk varis seyahat
stirelerini elde etmek i¢in;

(i) Maxwell denklemlerinin zaman ortami sonlu farklar
(Finite-Difference Time-Domain, FDTD) ve

(ii) Eikonal denkleminin sonlu farklar ¢éziimleri olmak iizere
iki farkli yaklasim sentetik ve/veya arazi veri kiimelerinin
degerlendirilmesinde  kullanilabilir. ~ Ters  ¢6ziimde
kullanilacak olan ilk varis seyahat siirelerinden olusan veri
kiimelerinin elde edilmesinde izlenecek adimlar1 gésteren
basitlestirilmis bir akis semasi Sekil 4’te verilmistir.

’ Fiziksel ve geometrik parametreler ‘

{ Sentetik test modeli ‘

Modelleme

Eikonal denkleminin
sonlu farklar ile ¢oziimii

Y

Maxwell denklemlerinin
zaman ortami sonlu farklar
ile ¢ozimu

Radargramlar

ilk varislar oku

Ik varig
seyahat stireleri |~

Sekil 4: Tomografik ters ¢6ziim i¢in karsilikli kuyu yer radar:
verilerinden ilk varis seyahat siirelerinin iki farkl sonlu
farklar modellemesinden hesaplanmasi.

4.1 Maxwell denklemlerinin zaman ortam sonlu
farklarla ¢oziimi

Matematiksel olarak elektromanyetigin fizigini tanimlayan
Maxwell denklemleri ayn1 zamanda bir EM dalga olan GPR
sinyallerinin de nicel olarak tanimlanmasi i¢in bir temel
olusturmaktadir [55]. Bu baglamda, FDTD algoritmasi, Maxwell
denklemleriyle elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerini
hem diferansiyel hem de integral olarak her iki bicimde de
gosterebilen bir geometri sunmaktadir [36]. EM alan analizinin
temeli olarak kabul edilen FDTD algoritmasi [32]; bir dalga
denklemiyle, sadece elektrik veya sadece manyetik alani
c¢ozmekten ziyade birlestirilmis Maxwell denklemlerini
kullanarak zaman ve uzay ortaminda bu alanlar1 birlikte
¢ozmektedir. Her iki alan bilgisinden elde edilen ¢6ziim yalniz
birini kullanarak elde edilenden daha kararli olmaktadir. Bu
yaklasimda, her bir elektrik alan bileseni dért manyetik alan
bileseniyle cevrilmistir. Benzer olarak, her manyetik alan
bileseninin etrafinda da dort elektrik alan bileseni
bulunmaktadir [36]. Yee algoritmasinda, model dncelikle esit
biiytikliiklerde ¢ok sayida kiiple tanimlanmaktadir. Her bir Yee
hiicresinde, hesap uzayindaki konumlar (i,j, k) indisleriyle
tanimlanan tg elektrik ve ti¢c manyetik alan bileseni bulunur.
Sekil 5, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin birim Yee
hiicresindeki konumlarini géstermektedir.

A

(i,j+1,k-1) - (i+1,j+1,k-1)

Er.

El
0,1+1.K)
Ev i E,

A TH, B Tu

& H 7 x
. : ’ (i+1,], k1)

E, yelie
H, I <
E, E,
Q3.1 /
E, (i+1,},K)

Z

Sekil 5: Elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerinin Yee'nin
[32] hesaplama ag1 tizerindeki konumlari ([56]'dan [43]
tarafindan diizenlenmistir).

Kuyu i¢i radar ¢alismalarinda kullanilan verici ve alicilar dipol
antenlerdir ve bunlar kuyu ekseniyle (z yoniinde) ayni
dogrultudadir. Bu ¢alismalarda, verici ve alic1 antenlere paralel,
iletilen elektrik alan bileseniyle ilgilenildiginden karsilikli kuyu
yer radari verilerinin modellenmesinde Maxwell
denklemlerinin TE-modu esitliklerinin kullanilmas: daha
uygundur [57]-[59]. TE-modunda elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin kartezyen koordinatlardaki konumlari Sekil 6’da
gosterilmektedir.

FDTD kullanilarak gerceklestirilecek bir modellemede, modelin
boyutlar1  belirlendikten ve birim Yee hiicreleriyle
tanimlandiktan sonra belirlenen bir kaynak noktasindan bir EM
sinyal uygulanmaktadir. Bilindigi gibi, FDTD ydnteminde
sayisal modellemenin gergeklestirilmesi icin hesaplama alani
yapay olarak sinirlandirilir. Modellemede, bu yapay sinirlardan
kaynaklanan gercekte olmayan yansimalarin ve grid
sinirlarinda  olusan  istenmeyen  yaniltict  dalgalarin
sogurulabilmesi i¢in sinir kosullar1 uygulanir. Sinir sartlari da
dikkate alinarak, ilgilenilen elektrik ve manyetik alan
bileseninin degerleri, toplam kayit siiresince uygun bir zaman
adiminda (time step) yinelemeli olarak alicilarda kaydedilir.
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Sekil 6: TE-modu sayisal modellemesi i¢in elektrik ve
manyetik alan vektor bilesenlerinin sonlu farklar agindaki
yapilandirmasi ([60],[61]'den [43] tarafindan diizenlenmistir).

Bu calismada, FDTD sayisal modellemesiyle dalga alanlarinin
yayilimi, MATLAB programlama dilini kullanan 2B’lu bir FDTD
algoritmasindan elde edilmistir [61]. Bilindigi gibi,
modellemede en uygun zaman adiminin (At) belirlenmesi; EM
dalga yayiliminin hem zaman hem de uzaklik ortaminda dogru
bir sekilde 6rneklenmesi ve sonlu farklar yaklasiminin kararl
¢oziimler iretmesi agisindan O6nemlidir. Algoritmada
maksimum zaman adimi izleyen ve Courant Olgiitii olarak
tanimlanan  bir  kararlihbk kosulu dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [62].

_ 6 Hmin€min
Atmax = 7 ( 1 N 1 ) (5)
(Ax)* ~ (Az)?

Burada, ppmin Ve &nin Slrasiyla minimum bagil manyetik
gecirgenligi ve minimum bagl dielektrik sabitini
gostermektedir. Ax ve Az konum O&rnekleme adimlaridir.
Algoritma, kaynak sinyali olarak Blackman-Harris pencere
fonksiyonunun [63] birinci tiirevini [64] ve evrisimsel
miikemmel uyumlu katman (convolutional perfectly matched
layer, CPML) [65] sogurucu sinir kosulunu kullanmaktadir.
Bilindigi gibi, modelleme ¢alismalarinda genel olarak tercih
edilen Ricker, Gabor ve Klauder gibi sifir fazli simetrik
dalgaciklarin arazi uygulamalarinda tiretilebilmeleri miimkiin
degildir. Sifir zamaninda bir maksimum degere sahip olan bu
dalgaciklar dolayisiyla sifir zamanindan 6nce bir enerjiye
sahiptirler. Bu dalgaciklarin sifir zamanindan 6nce bir enerjiye
sahip olmalar1 onlarin nedensel olmayan bir 6zellik
kazanmalarina sebep olur, bu da gergekeci olmayan bir
durumdur. Bu nedenle, modelleme ¢alismalarinda genel olarak
yukarida deginilen bu dalgaciklarin minimum faz eslenikleri
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ve kabaca Ricker
dalgacigina benzeyen Blackman-Harris penceresinin birinci
tirevi de minimum fazli bir dalgactk kapsaminda
degerlendirilebilir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda, kuyu igi
radar veri kiimelerinin = tomografik ters ¢dzimi
amaglandigindan minimum fazh dalgaciklarla yapilan ¢éziimler
ilk varis zamani okumalar i¢in daha uygun radargramlar
tretmektedir. Denklem 6, Blackman-Harris pencere
fonksiyonunu tanimlamaktadir.

2nmt

P Zizo a,, cos (T), eger 0<t<T ©

0, diger kosullarda

Burada, a,, katsayilar (a, = 0.35322222; a; = —0.488; a, =
0.145; a3 = 0.010222222); t, zaman [ns]; T, kaynak
fonksiyonunun siresi (T = 1.14/f,) ve f, ise merkez
frekansidir [63]. Sekil 7, 200 MHz merkez frekans kullanilarak
toplam 10 ns’lik bir kayit uzunlugu i¢in hesaplanan kaynak
dalgacigim1  (fonksiyonu) ve onun genlik spektrumunu
gostermektedir.
Zaman [ns]
0 2 4 6 8 10

-

— Kaynak dalgacig
) gacig

— Genlik spektrumu | 0.5

Genlik [frekans ortami]
=]
o
[ %]

0 T T
0 200

T T T T -1
400 600 800
Frekans [MHz]
Sekil 7: Modellemede kullanilan 200 MHz merkez frekansina
sahip kaynak fonksiyonu (Blackman-Harris penceresinin
birinci tiirevi) ve genlik spektrumu.

4.1.1 Yatay iki tabaka modelinde FDTD uygulamasi

Sekil 3a’da verilen ve EM 0zellikleri yukarida agiklanan hava
tabakasi da igeren yatay iki tabakali yer modeli se¢ilerek hem
ilk varislarla ilgili dalga fazlarinin daha ayrintili izlenmesi ve
irdelenmesi hem de bu ¢alismada kullanilan algoritmanin test
edilmesi amacglanmistir. Modellemede, merkez frekans1 200
MHz olan Blackman-Harris penceresinin birinci tiirevi kaynak
dalgacig1 olarak kullanilmistir (bk. Sekil 7). Simulasyonda
konum (Ax ve Az) ve zaman (At) érnekleme adimlari birbirine
esit ve sirasiyla Ax = Az = 0.02m ve At = 0.02 ns olarak
alinmistir. Toplam kayit sitiresi 200 ns’dir. Sekil 8, sayisal
modellemeden elde edilen ve ¢ farklh derinlikteki
kaynaklardan (sirasiyla z = 0,3ve8m) yaylan elektrik
alaninin diisey bileseninin (E,) ¢esitli zaman adimlarinda
kaydedilen (sirasiyla 24, 56, 88 ve 120 ns) anlik gorintiilerini
(snapshots) gostermektedir. Dalga cephelerinin 6ntindeki
sayllar  genel olarak Sekil 3b-d’de sunulan ve
Tablo 1’de agiklanan 151n yollariyla iligkilidir.

Kaynak noktasinin ytizeyde oldugu durumda (Sekil 8a-d), t =
24 ns aninda; EM dalga gorece yiiksek hizli (v = 0.106 m/ns)
ilk tabaka igerisinde ilerlerken; (i) hava dalgasiyla (1) birlikte
(ii) yer-hava araytizeyinde kritik agida kirilmis dalga (2) ve (iii)
I. tabakada dogrudan gelen dalga (3) olugsmaktadir. Bir sonraki
zaman adimindaysa (t = 56 ns); (3) tabaka araylizeyinden
yansirken (5), ayn1 zamanda tabaka arayiizeyinden kirilarak
gorece disik hizli (v = 0.086 m/ns) Il tabakaya iletilmekte
(4) ve (2) ilk tabakadaki alicilara ulagmaktadir. Benzer EM
dalga yayilimi Sekil 8c’de t =88ns aninda da izlenirken
(2)'nin artik II. tabakadaki alicilara ulastigl goriilmektedir. Son
zaman adiminda, (4)’te alicilarda kaydedilirken (5)’in yer-hava
arayiizeyine ulasmasiyla bu arayiizeyden ¢oklu yansima (5)
gerceklesmektedir.
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Sekil 8e-h’de, kaynak verici kuyusunda ilk tabaka igerisinde 3.
m’ye yerlestirilmistir. Kaynagin ytlizeyde olmasi durumundan
farkl olarak, (3) yer-hava arayiizeyinden yansimaktadir (6)
(Sekil 8f). Ayrica, yansiyan bu dalga, tabaka arayiizeyine
ulastiginda tekrar yansimakta (6’) ve ayni zamanda da kirilarak
II. tabakaya iletilmektedir (6”) (Sekil 8g, h). Kaynagin 8. m'de
ve II. tabakada olmasi1 durumunda (Sekil 8i-1), t = 56 ns aninda
(Sekil 8j), II. tabakada dogrudan gelen dalga (12) tabaka
araytizeyine ulastiginda buradan yansimakta (10) ve kirilarak
I. tabakaya iletilmektedir (7). Sonraki zaman adimi olan t =
88 ns aninda, (7) yer-hava arayiizeyine ulasirken tabaka
araytizeyinden kritik agida kirillan dalga da (11) ¢ok belirgin
olmamakla birlikte izlenmektedir. Sekil 8l'de sunulan son
zaman adimindaysa (t = 120 ns), (7) yer-hava arayiizeyinden
yansirken (9), ayni zamanda ilk tabaka igerisindeki alicilarda
kaydedilmektedir (8).

4.2  Eikonal denkleminin sonlu farklarla ¢oziimii

Vidale [39], Eikonal denklemini (Denklem 7) bir hiz gridi
tizerinde sonlu farklar yaklasimiyla ¢6zerek; dogrudan gelen,
kirilarak gelen ve difraksiyondan (kirinim) olusan ilk varislara
ait seyahat stirelerinin hesaplanmas icin giinlimiizde yaygin
olarak ‘Eikonal ¢oziicii’ (Eikonal solver) olarak tanimlanan bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde; (i) seyahat siireleri tiim

a t: 24 ns b t: 56 ns

Derinlik [m]

fury
(=]

grid noktalar i¢in hesaplanarak 1sin izlemenin (ray tracing)
gerektirdigi yiiksek CPU siiresi azaltilmakta ve (ii) 151n yerine
dalga cepheleri izlenerek (wavefront tracing) dogrudan gelen
1sinlarla erisilemeyen golge zonlara (shadow zones) niifuz
edilebilmesi amagclanmaktadir [39],[66]. Izleyen yillarda,
arastirmacilar, bu yaklasgimi temel alan yeni ydntemler
gelistirerek cesitli jeofizik problemlerine uygulamislardir
[40],[41],[67]-[70].

iki boyutlu (2B) bir ortamda dalga yayiliminin seyahat siiresi
izleyen Eikonal denklemi (seyahat siirelerinin kismi tiirevi) ile
tanimlanmaktadir.

(g—i)z + (g)z = s(x,2)? (7)

Yukaridaki denklemde; x ve z uzay koordinatlary, t(x, z) seyahat
siiresi alani ve s(x, z) ise yavaghlik alanidir. Vidale’in yontemi,
2B’lu bir ortamda, esit yatay ve diisey érnekleme araliklarinda
konumlanan hiz digiim noktalarinin olusturdugu Kkare
seklindeki bir grid i¢in tanimlanmistir. Asagida, Vidale [39]
tarafindan oOnerilen yaklasima ait ayrintilar verilmektedir.
Yontemle ilgili daha detayl bilgiler [43]’te bulunabilir.
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Sekil 8: FDTD modellemesinden elde edilen elektrik alanin diisey bileseninin (Ez) cesitli zaman adimlarindaki anlik goriintiileri.
(a-d): Kaynak yiizeyde (z = 0 m), (e-h): Kaynak I. tabakada ve 3 m derinlikte, (i-1): Kaynak II. tabakada ve 8 m derinlikte.
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Sekil 9a ve b’de gosterilen A noktasi, sismik ya da bu ¢alismada
oldugu gibi EM dalga yayilimi i¢in kaynak noktasi olarak kabul
edilir ve bu noktadaki seyahat siiresinin degeri sifir olarak
atanir. A noktasini cevreleyen ve B1,B2,B3 ve B4 olarak
belirtilen dort digiim noktasinin (Sekil 9a) seyahat siireleri;
(i) A noktasindaki seyahat siiresi, (ii) kaynak, (iii) bu noktalar
arasindaki mesafeler ve (iv) ortamin hizi bilindiginden asagida
verilen denklem uygulanarak hesaplanabilir.

h
t = E(SBi +54) (8)

Burada, h digiim noktalar1 arasindaki mesafe, s, A
noktasindaki yavaslhlik (hizin carpmaya gore tersi) ve sg; ise B;
noktasindaki yavaghliktir. Her bir hiicrenin kdsesindeki
dordiinci diigiim noktalarindaki (C1 — C4) seyahat stireleri ise
dis deger bulma yontemiyle gelistirilen iki bagintiyla
hesaplanmaktadir. Dalga cephelerinin kiiresel oldugu
durumlarda (kaynak noktasina yakin noktalar), Denklem (9a),
diizlemsel olmasi durumunda (kaynak noktasindan uzak
noktalar) ise Denklem (9b)’de verilen esitliklerden hesaplanan
seyahat siiresi (t3) en iyi tahmin degerini vermektedir [38].

t3 = ts + sy (xs + )2 + (2 + h)? (9a)

ts =t ++/2(h3)% — (t; — t,)? (9b)

Denklem 9a’da, x; kaynak noktasinin x koordinati, z; kaynak
noktasinin z koordinati ve tg kaynak icin orijin siiresini
gostermektedir. Kiiresel bir dalga cephesi bu ii¢ bilesenle
birlikte tamimlanmaktadir. Kaynak noktasi, kiiresel dalga
cephesinin merkezinde bulunmaktadir. Denklem 9b’de, §
dikkate alinan doért diiglim noktas i¢in ortalama yavashlhg:
tanimlarken ¢, t; ve t,, sirasiyla orijin, B1 ve B2 noktalarinin
seyahat siireleridir.

Kaynak noktasi etrafindaki yarigap arttirilarak yeni karenin
diigim noktalarindaki seyahat siireleri benzer adimlarla
hesaplanmaktadir. Sekil 9b, seyahat siirelerinin, Vidale’in
genisleyen kare yontemiyle (kaynak noktasi A etrafindaki
yarigap arttirilarak) nasil hesaplandigin1i gostermektedir.
Dikdortgen igerisinde kalan digiim noktalarinin seyahat
streleri, bir onceki kareden bilinen komsu seyahat
slirelerinden izleyen li¢ asama uygulanarak hesaplanmaktadir.
Sekil 10, bu asamalari daha iyi agiklamak i¢in sirasiyla 11 ve 13
diigim noktasindan olusan 5. ve 6. genisleyen Kkareleri
gostermektedir. ik asamada, 5. genisleyen karenin diigim
noktalari i¢in yerel minimumlar bulunmaktadir. Daha sonra, bu
yerel minimumlarin éniindeki 6. karenin diigiim noktalari i¢in
asagidaki bir diger Eikonal denkleminin sonlu farklar tahmini
uygulanmaktadir.

ts = to ++/(h5)2 — 0.25(t, — t;)? (10)

Burada, 5 daha once belirtildigi gibi yine yavashhigin
ortalamasim gostermektedir. ikinci asamada ise kalan
noktalardaki seyahat siireleri, yerel minimum noktalarindan
saga dogru bir sonraki yerel maksimuma ya da bir kdse
noktasina ulasincaya kadar tekrar Denklem 8 kullanilarak
hesaplanir. Uciincii asamada, seyahat siireleri bu kez yerel
minimum noktalarindan sola dogru benzer olarak hesaplanir.
Dogal olarak, yerel maksimumlarda iki adet seyahat siiresi
bulunmaktadir. Ancak, en kiiciik deger, seyahat stiresi olarak
kaydedilir ve bu adimlar tekrar edilerek 2B’lu gridin tiim
seyahat siireleri hesaplanir [39].

Aciklamalar
kaynak noktasi

bilinen seyahat
streleri

bilinmeyen seyahat
stireleri

genigleyen kareler

Sekil 9: Vidale'in genisleyen kare (expanding square) yontemi
([39] ve [69]'dan [43] tarafindan diizenlenmistir).

(a): A noktasindaki kaynagin etrafindaki (i¢i dolu y1ldiz) dért
kosede (C1 — C4) seyahat siirelerini hesaplamak icin
kullanilan sonlu farklar gridinin genel gésterimi. C1
noktasindaki bilinmeyen seyahat siiresi, kaynak noktasi (4) ve
komsu iki noktanin (B1 ve B2) bilinen seyahat siirelerinden
hesaplanmaktadir. (b): Genisleyen kare yonteminin sematik
gdsterimi. i¢i bos dairelerdeki seyahat siireleri, igi dolu
dairelerdeki seyahat siirelerinden hesaplanmaktadir.

[. asama

Aciklamalar

@ bilinen seyahat siireleri 5-6 genisleyen kareler
© bilinmeyen seyahat siireleri  s-s' yavashihk
m]

yerel minimum T —>» seyahat siirelerinin
. €— hesaplama yonleri
B yerel maksimum

Sekil 10: Sekil 9b’deki dikdortgen icerisinde kalan diigiim
noktalarindaki (burada 5. ve 6. genisleyen kareler
gosterilmistir) seyahat zamanlarinin yerel minimumdan yerel
maksimuma hesaplama adimlar (I-IIl. asamalar) ([39] ve
[70]'den [43] tarafindan diizenlenmistir).
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Bu ¢alismada, dalga cephelerinin modellenmesinde Podvin ve
Lecomte [41] tarafindan onerilen ve bir sonlu farklar gridi
tizerinde Huygens prensibinin uygulanmasi esasina dayanan
bir algoritma kullanilmistir. Vidale’in yukarida agiklanan
genisleyen kare yaklasimina benzer olarak bu algoritmada da
hesaplama gridinin her bir diigim noktasindaki ilk varis
slireleri komsu noktalardan daha once belirlenen seyahat
siirelerinden elde edilmekte ve kabaca en hizli dalga cephesinin
yayllimi takip edilmektedir. Bununla birlikte, algoritma,
hesaplama asamasinda daha fazla kosulu dikkate aldigindan
ylksek hiz zithgina sahip ortamlarda da seyahat siirelerini
dogru olarak belirleyebilmektedir [24].

4.2.1 Yatay iki tabaka modelinde Eikonal c¢dziicii
uygulamasi

Sekil 11a-c, yukarida acgiklanan Eikonal denklemi temelli
algoritma kullanilarak yatay iki tabakali yer modeli i¢in elde
edilen seyahat zamani kontur haritalarini géstermektedir.
FDTD uygulamasinda oldugu gibi kaynagin; (i) yiizeyde
(Sekil 11a), (ii) 3 m ve (iii) 8 m derinlikte (sirasiyla Sekil 11b, c)
oldugu durumlar icin, dalga cepheleri hava tabakasi bilgisi de
eklenerek modellenmistir. Seyahat zamam kontur araligi 4
ns’dir. ilk durumda, dipol kaynagin yiizeyde olmasi ve yer-hava
araytizeyindeki yiiksek hiz zitligi nedeniyle, ilk varislar hem L.
hem de II. tabakadaki alicilar i¢in yer-hava arayiizeyinde kritik
acida kirilmis dalgadan (yer dalgasi, ground wave) elde
edilmektedir. Ikinci durumda, z = 3 m derinligindeki kaynaktan
yayilan dalga cephesinin kiireselligi, yer-hava ve gorece yiiksek
ve disiik hizli tabakalarin araylizeylerine ulastiginda
bozulmaktadur. ilk tabakadaki alicilarda, énce yer dalgasi (2),
daha sonra dogrudan gelen dalga (3) kaydedilmektedir. ikinci
tabakada ise alicilarda kaydedilen ilk varislar dogrudan gelen
dalganin tabaka arayiizeyinden kirilmasiyla (4) ulasan dalga
olmaktadir. Uciincii durumda (Sekil 11c), genel olarak ilk
variglar II. tabaka igin dogrudan gelen dalgadan (12)
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu dalganin gérece diisiik
hizli ortamdan gorece yiliksek hizli 1. tabakadaki ortama
gecmesinden kaynaklanan bas dalgasi (arayiizeyde kritik aciyla
kirilan dalga) tabaka araytizeyinin altindaki ilk birka¢ alicida
kaydedilen ilk varislar1 olusturmaktadir. Benzer olarak, ilk
katmanin yaklasik 1.5 m derinligine kadar olan alicilara ilk
olarak ulasan yer-hava arayiizeyinde olusan bas dalgasidir.
Diger ilk varislar, (12)'nin tabaka arayilizeyinde kirilmasiyla
olusan dalgalardan (7, 8) kaynaklanmaktadir. Genel olarak, II.
tabakadaki gorece yliksek bagil dielektrik gecirgenlik degerine
sahip diistik hizli ortama ulasan dalga cephelerinin ilerlemesi
yavaslarken seyahat zamani konturlari siklasmaktadir.

EM alanlar dalgalar olarak yayildiginda dalga cepheleri ve 151n
yollariyla karakterize edildiginden 1sin yollarinin dalga
cepheleriyle birlikte degerlendirilmesi EM alanlarin
kavranmasi i¢in oldukga yararlidir [54]. Eikonal denklemi
temelli algoritmada 1s1n izleme modellemenin bir pargasi
olmamasina ragmen, 151n yollari, bu yaklasimdan elde edilen ve
yukarida yorumlanan; (i) dalga cephelerinin seyahat zamam
kontur haritalar1 ve (ii) her bir diigiim noktasindaki seyahat
siirelerinin bilgisi kullanilarak alicilardan kaynaga yani geriye
dogru en dik inis (steepest descent) yoniinde
hesaplanabilmektedir [39].

Sekil 11d-f, Sekil 11a-c’de sunulan seyahat zamani kontur
haritalari icin hesaplanan 1sin yollar1 ortiisiinii (ray coverage)
gostermektedir. Verici-alict kuyu derinliginin (k) bu kuyular
arasindaki mesafeye (x) esit olmasi nedeniyle, yer-hava
araylizeyinde kirilan dalga, 6zellikle kaynagin yiizeyde ve /veya

ylzeye yakin olmasi durumunda (z = Ovez = 3m)
dogrudan gelen dalgalardan daha 6nce ilk tabakadaki alicilara
ulasmaktadir. Bu nedenle, model h = 2x olacak sekilde yeniden
tasarlanarak alict  kuyusu yatay dogrultuda 7. m'ye
yerlestirilmistir. Sekil 11g-i, bu diizende Eikonal temelli
yaklasim uygulanarak elde edilen 1sin yollar1 ortiisiind
gostermektedir. Buradan da agik¢a gorildiigi gibi, alicilarda ilk
varis olarak kaydedilen yer dalgasmin etkisi biiyiik 6lciide
azaltlmistir. Bu nedenle, karsilikli kuyu radar ¢alismalarinda
bu kosula dikkat edilerek h ve x’in belirlenmesinin yaninda ilk
kaynak ve ilk alicinin yiizeyin birka¢ metre altina
yerlestirilmesi gerekmektedir.

5 Test calismalan

5.1 Test modeli ve modelleme parametreleri

Ters ¢o6ziimde kullanilacak ilk varis seyahat siirelerinin
yukarida agiklanan iki farkli modelleme yaklasimi uygulanarak
elde edilmesi amaciyla, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan test
modeli [24] Sekil 12’de verilmistir. Test modeli, tekdiize bir
ortam (0.1 m/ns) icinde gomiili, gorece disiik (0.08 m/ns) ve
ylksek hizli (0.12 m/ns) iki bloktan olusmaktadir. Ammon ve
Vidale’in [71] calismasina benzer olarak tekdiize ortam ve
bloklar arasindaki hiz zithgr %20 olarak belirlenmistir.
Modelde, EM dalga yayilimi sirasinda izlenecek olaylarin daha
belirgin ve anlasilir olmasi amaciyla [24] tarafindan sunulan
calismaya kiyasla gorece daha biiyiik bloklar kullanilmistir. Bu
nedenle, bu calismada bloklarin bir kenar1 1.75 m’dir. Yiiksek
hizli blok diiseyde 3-4.75 m, diistik hizh blok ise 6.25-8 m’ler
arasinda konumlandirilmistir. Her iki blok yatay yonde
2.125-3.875 m’ler arasindadir. Diiz modelleme parametreleri
Tablo 2’de verilen test modeli (6 m x 11 m), hiicre boyutlar
yatay ve diisey yonde 0.25 m olan toplam 1056 hiicreden
olusmaktadir. Modellemede, hesaplama alani, alici ve verici
gruplar1 arasinda kalan 5 m x 10 m’lik alan olup yukarida
belirtilen kosulu biiyiik 6l¢iide saglamaktadir. Sekil 12’den de
gorildigii gibi, modelde 40 verici ve her bir verici basina 40
alic;, diisey yonde 0.25 m araliklarla 0.625-10.375 m’ler
arasinda konumlandirilmistir. Dolayisiyla, bu c¢alismada
uygulanacak modelleme yaklasimlarinin her birinden
toplamda 1600 ilk varis siiresinden olusan bir veri kiimesi elde
edilecektir.

Tablo 2: Modellemede kullanilan temel parametreler.

Parametreler Model
Model boyutlari 6mx11lm
Hiicre sayis1 1056
Hiicre boyutu 0.25m x0.25m
Hesaplama alani S5mx10m
Hesaplama alanindaki hiicre sayisi 800
i1k varis sayisi 1600

5.2 FDTD modellemesi

Sekil 13a-h ve Sekil 14a-h, kaynaklarin verici kuyusunda
sirasiyla 2.375 ve 6.375 m (8 ve 24. kaynaklar) derinlikte
oldugu durumlar i¢in, FDTD modellemesinden elde edilen
elektrik alanin diisey bileseninin (E,) degisik zaman
adimlarinda kaydedilen dalga alanlarinin anlik goriintiilerini
gostermektedir. Kaynak dalgaciginin merkez frekansi, iki
tabakali yer modelinde uygulandigi gibi 200 MHZz'dir.
Modellemede, Ax = Az = 0.025m ve At = 0.1 ns olarak
alinmistir. Toplam kayit stiresi 130 ns’dir.
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Sekil 11: (a-c): Yatay iki tabakali yer modelinin hava tabakasi bilgisiyle modellenerek elde edilen seyahat zamani kontur haritalari ve
(d-f): Isin yollar: ortiisi, (g-i): Verici kuyusunun yatay dogrultuda 7. m’de olmasi durumunda (x = 5 m) hesaplanan 1s1n yollar1 ortiist.

0

=
=
B

o
1t 8 1
i 3
2t S -
3
3t 0 1
:
E 473 m/ns 8 |
< s 1
= 0.1 m/ns o
‘= 613 QT
@ X 3
a 71 0.08 2 -
m/ns 8
817 3 1
- 3
9t 3 1
verici aha 8
10 % grubu grubu g 1
11 i i M i i
01 2 3 4 5 6

Uzaklik [m]

Sekil 12: Test modeli ([24]'den degistirilmistir).

Bu test calismasinda, FDTD modellemesinden elde edilecek
radargramlardan  seyahat  siirelerinin  belirlenmesini
kolaylastirmak icin yer-hava araylizeyi modellenmemistir. Her
iki sekildeki goriintiiler genel olarak incelendiginde, FDTD
modellemesiyle; dogrudan gelen dalga, sa¢ilmis dalga alanlari
ve bloklara ulasan dalga alanlarinin geri yansimalari
izlenmektedir. Kaynaktan yayllan EM dalga tekdiize ortam
icerisinde kiiresel dalga alanlar1 (dogrudan gelen dalga) olarak
izlenmektedir. Bu dalga alanlar1 bloklara ulastiginda bu
bloklarin kenarlarindan geri yansimalar, kose noktalarindan da
sagimimlardan (difraksiyon) olusan  dalga alanlan
olusmaktadir. Ayrica, EM dalga alani tekdiize ortamdan ytiksek
hizli bloka ve /veya diisiik hizli bloktan tek diize ortam sinirina
ulastiginda bunlar arasindaki arayiizeylerde bas dalgalar:
olusmaktadir.

5.3

Sekil 15, sirasiyla 1 (z=0.625m), 5 (z=1.625m), 8 (z= 2.375
m), 16 (z = 4.375 m), 20 (z = 5.375 m), 24 (z = 6.375 m),
32 (z = 8375 m), ve 40 (z = 10.375 m) numarali kaynak
noktalar: icin Eikonal denklemi temelli modellemeden elde
edilen seyahat siliresi kontur haritalarini gostermektedir.

Eikonal denklemi temelli modelleme
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Seyahat zamanlarinin kontur araligi 5 ns’dir. Sekilden de agik¢a
goriilldigi gibi, ilk varislar, yiiksek hizli ortamlar igerisinde
iletilen dalgalar ve/veya yapinin kose noktalarindan saginimlar
ya da ara yiizeylerde bas dalgalar1 olarak gézlemlenmektedir.
Dalga cepheleri, bloklarin kése noktalarina ulastiginda her bir
kose noktasi ikinci bir kaynak gibi davranmakta ve bloklarin bu
koseli yapisindan dolay: sagimimlar olusmaktadir. Yiiksek hizli
blok icerisinde dalga cephelerinin hizi artarken diisiik hizli blok
icerisinde hiz azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, diisiik
hizli blok icerisinde konturlar birbirine yakinlasirken yiiksek
hizli blok icerisinde birbirinden uzaklasmaktadir.

Eikonal denklemi temelli modellemeden elde edilen sonuglar

ayrica FDTD modellemesinden elde edilenlerle
karsilastirilmistir. Bunun igin, Sekil 13 ve Sekil 14’te sunulan
anllk  dalga alam  gorintilerinin  {zerine = FDTD

modellemesindeki zaman adimlariyla ayni olan dalga cephesi
konturlar (yesil stirekli ¢izgi) cizdirilerek her iki yaklasimdan
elde edilen sonuglarin uyumu gosterilmistir.

Sekil 15a, d, f ve h'de verilen seyahat siiresi kontur
haritalarindan yukarida agiklandigi gibi izlenen 1sin yollarn
Sekil 16’da sunulmustur. Buradan da goriildiigii gibi, dogrudan
gelen variglar tek diize ortam iginde izlenen 1sinlara aittir
(Sekil 16a-d). Bununla birlikte, ilk varislarin ¢ogu, 1smlarin
ylksek hizli blokun kenarlarindan kirilmasi ve her iki blokun
kose noktalarina ulasan 1sinlarin  saginarak alicilara
ulasmasindan elde edilmektedir. Kirilmalar, beklendigi gibi,
1sinin - gectigi ortamdaki hizin biiyikligiine bagh olarak
normale yaklasarak ve/veya normalden uzaklasarak
gerceklesmektedir. Ismlar genel olarak daha kolay
ilerleyebildigi yiiksek hizli blok icerisinde yogunlasirken diisiik
hizl blok icerisinde hi¢bir 151n izlenememistir. Tomografik ters
¢oziim c¢alismalarinda yiiksek hiz yapilarimin disik hiz
yapilarina goére daha basarili goriintilenmesi bu durumun
dogal bir sonucudur.
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Sekil 13: Verici kuyusunda 8. kaynak noktasi (z = 2.375 m) icin FDTD modellemesinden elde edilen elektrik alanin diisey
bileseninin (E-) degisik zaman adimlarinda kaydedilen dalga alanlarinin anlik gériintiileri. Yiiksek ve diisiik hizli bloklar her bir
goriintiide ¢izdirilmistir.
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Sekil 14: Verici kuyusunda 24. kaynak noktasi (z = 6.375 m) icin FDTD modellemesinden elde edilen elektrik alanin diisey
bileseninin (Ez) degisik zaman adimlarinda kaydedilen dalga alanlarinin anlik gériintiileri. Yiiksek ve diisiik hizli bloklar her bir
gorintiide ¢izdirilmistir.

5.4 Modelleme yaklasimlarindan elde edilen ilk varis
siirelerinin karsilastirilmasi

Test modelinin her bir kaynak noktas1 dikkate alinarak FDTD
ile modellenmesinden sonra, her bir kaynak noktasi igin
radargramlar veya ortak kaynak topluluklar1 (common source
gathers) elde edilmektedir. Sekil 15'te gosterilen kaynak
noktalar1 i¢cin FDTD’den elde edilen radargramlar Sekil 17°de
verilmistir. Bu radargramlar iizerinde ilk varis siirelerinin
okunmasiyla, karsilikli kuyu yer radart ilk varis tomografisiyle
iki kuyu arasinda kalan alandaki radar hiz dagiliminin
goriintiilenmesinde kullanilacak veri kiimesi elde edilir.
Radargramlar tizerindeki kirmizi diiz ¢izgiyle gosterilen egriler
Eikonal denklemi temelli modellemeden elde edilen ilk varig
siirelerini gostermektedir. Bu egrilerdeki ilk varis siirelerinin
radargramlar tizerindeki her bir izin ilk kirilmalariyla (first
break) olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir. Bu bize karsilikh
kuyu radar ilk varig tomografisinde gerekli olan ilk varis
siirelerinin her iki yaklasimdan da esdeger olarak elde edilerek
kullanilabilecegini agik¢a gdstermektedir.

Bu calismada, karsilikli kuyu yer radar1 tomografisi icin gerekli
olan ilk varis seyahat stireleri iki farkli temelli sonlu farklar
algoritmasindan elde edilmistir. Sekil 18a-d, bu ¢alismanin
genel olarak bir 6zetini sunmaktadir. iki kuyu arasinda kalan
yapilarin ve/veya tabakalarin EM 0&zellikleri belirlendikten
sonra olusturulan test modeli (Sekil 18a), bu c¢alismada
irdelenen yaklasimlarla modellenerek (Sekil 18b, c) karsilikli
kuyu yer radar1 verilerinin tomografik ters ¢6ziimii icin gerekli
olan ilk varis seyahat siireleri elde edilmektedir (Sekil 18d).
Sekil 18b, FDTD modellemesinden elde edilen t=40 ns anindaki
dalga alaninin zarfiyla Eikonal denklemi temelli yaklasimdan
elde ettigimiz ve bu zaman adimina ait dalga cephesinin seyahat
stiresi konturunun (Sekil 18c) uyumunu goéstermektedir. Sekil
18c’de, verici kuyusundaki 24. kaynak noktas1 i¢in seyahat
stiresi konturlar1 ve bu kaynak noktasi i¢in hesaplanan 1s1n
yollar1 birlikte c¢izilerek dalga cepheleri ve 1sin yollar
arasindaki diklik iligkisi ayrica gosterilmistir. Sonug olarak, her
iki algoritmadan uyumlu ve birbirine olduk¢a yakin ilk varis
seyahat siireleri hesaplanmistir (Sekil 18d).
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Sekil 15: Eikonal denklemi temelli modellemeden elde edilen gesitli kaynak noktalarina ait seyahat siiresi kontur haritalari. Kaynak
noktalar1 her bir seklin tizerinde belirtilmis ayrica yiiksek ve diisiik hizli bloklar her bir haritada ¢izdirilmistir.
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Sekil 16: Eikonal denklemi temelli modellemeden elde edilen ¢esitli kaynak noktalarina ait 1s1n yollar: 6rtiisii.
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Sekil 17: Cesitli kaynak noktalarina ait FDTD’den elde edilen radargramlar. Kirmizi diiz ¢izgi Eikonal denkleminin sonlu farklar
¢oziimiinden elde edilen ilk varis seyahat siirelerini géstermektedir.
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Sekil 18: (a): Test modeli [24]. Kaynak ve alic1 diizenleri model iizerinde gosterilmistir, (b): FDTD ile elde edilen ayni kaynak
noktasina aitt = 40 ns zaman adimindaki anlik dalga alani goriintiisii. Yesil diiz ¢izgi bu zaman adimindaki seyahat stiresi
konturunu gostermektedir, (c): Eikonal denklemi temelli modellemeden elde edilen 24. kaynak noktasina ait seyahat zamanlari
kontur haritasi ve 1s1n yollar ortiisii, (d): Ayni kaynak noktasina ait FDTD'den elde edilen radargram. Kirmiz1 diiz ¢izgi Eikonal
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6 Sonuclar

Bu c¢alismada, iki farkli temele dayanan modelleme
yaklasiminin uygulanmasiyla ilk varis seyahat siireleri elde
edilerek her iki yaklasimin da karsiikh kuyu yer radar
tomografisinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Maxwell
denklemlerinin FDTD ile ¢oziimi ilk varis dalga fazlarinin
izlenmesi ve belirlenmesi agisindan oldukga yararlidir. Ancak
bu yaklasimda, ilk varis siirelerinin sayisal modellemeden elde
edilen radargramlardan manuel olarak belirlenmesi olduk¢a
zaman alic1 bir siirectir. ilgilenilen degerlerin ns mertebesinde
hizlar olmasi nedeniyle de ilk varis stirelerinin elde
edilmesindeki kii¢iik hatalar bile tomografik ters ¢dziimden
elde edilecek ¢6ziimiin basarisini ve Kalitesini diistirecektir.
Diger taraftan, Eikonal denklemi temelli algoritma kullanarak
seyahat siireleri dogrudan ve ¢ok daha kisa bir zamanda
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, bu yaklasimin karsilikli kuyu
yer radar verilerinin modellenmesinde kullanilmas1 FDTD
modellemesine gore hesaplama maliyeti acgisindan daha
ekonomiktir.

Bu calisma ayrica, test ve/veya arazi ¢alismasinda kargsilikli
kuyular arasindaki mesafeyle, verici-alic1 kuyularinin derinligi
arasindaki iliskiye uygun olarak belirlenmesinin o6zellikle
yluzeye yakin alicillarda ilk varig dalga fazlarinin yer-hava
araylizeyinden kaynaklanmasii engellemek acgisindan ne
kadar o6nemli oldugunu agik¢a goéstermistir. Bu calismayla
iliskili olarak, sentetik ve arazi calismalarindan elde edilen
karsilikli kuyu yer radari verilerinin cesitli tomografik ters
¢oziim algoritmalar1 ve yaklasimlariyla degerlendirilmesinin
yakin gelecekte sunulmasi hedeflenmektedir.
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