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SONLU FARKLAR YONTEMI iLE 1-B VE 2-B YER RADARI MODELLEMESI

1-D and 2-D Ground Penetrating Radar Modeling with Finite Difference Method

Kadir Bahadir KARA'™

OZET

Bu ¢alismada sonlu farklar yontemi ile Matlab programlama dili kullanilarak bir boyutlu ve iki boyutlu
yer radari modellemesi yapilmistir. Caligmanin amaci yer altinda bulunmasi muhtemel yapilarin ve
jeolojik yapilarin bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar Uzerindeki etkilerini incelemektir. Model
sinirlarinda olusan yansimalar: 6nlemek ve radargramlarda ayrim giiciinii artirmak amaciyla mitkemmel
uyumlu tabaka (PML) kullanilmustir. Kaynak dalgacigi olarak Ricker dalgacigi kullanilmistir. Ayrica
aynt ortamlar i¢in hazirlanan bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar birbirleri ile kiyaslanmustir. Farkli
ortamlar i¢cin hazirlanan yer alti modellerinin bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar iizerine etkileri
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: GPR, Sonlu Farklar Yo6ntemi, Modelleme
ABSTRACT

In this study, one dimensional and two dimensional ground penetrating radar modeling has been studied
using the Matlab programming language with finite difference method. The purpose of the study is to
investigate the effects of possible structures and geological structures on one dimensional and two
dimensional radargrams. A perfectly matched layer (PML) was used to prevent reflections at the model
boundaries and to increase discrimination power in radargrams. The Ricker wavelet was used as a source
wavelet. In addition, one dimensional and two dimensional radargrams prepared for the same medium
were compared with each other. The effects of underground models prepared for different media on one
dimensional and two dimensional radargrams were revealed.

Keywords: GPR, Finite Difference Method, Modelling

GIRiS

Yer radar1 yonteminde verici antenden yer igerisine gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin farkli elektriksel 6zellikteki tabakalardan yansiyarak alict anten tarafindan kayit edilmesi
ve bu kayit siiresinin Ol¢iilmesi temeline dayanmaktadir (van der Kruk vd., 1999). Yer radari
yontemi s1g olmasina karsin ¢ok hizli bir yontem olmasi nedeniyle birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Ayrica yer radari yontemi ile yer altindaki yapilarin fiziksel ve geometrik

ozellikleri yiiksek ¢oziiniirliikte hassas sekilde belirlenebilmektedir (Annan, 1992)
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Sonlu Farklar Yontemi ile 1B ve 2B Yer Radari Modellemesi

Yer i¢i ¢ok degisken ve karmasik bir yapiya sahip oldugundan yer radar1 dlgiilerinde sacilmalar
goriilmekte, bu sacilmalar radargramlar iizerinde yorumu zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, son
zamanlarda yer igindeki olas1 yapilarin bilgisayar ortaminda modellenmesi siklikla
uygulanmaktadir (Cassidy, 2007). Bilgisayar ortaminda hazirlanan sentetik radargramlar yer
icerisindeki yapinin konumu, sekli gibi geometrik parametrelerinin yami sira dielektrik sabiti,

manyetik gecirgenligi gibi fiziksel parametreler hakkinda bilgi sahibi olmamizi da saglamaktadir.

Bilgisayar ortaminda sentetik radargramlar hazirlanirken sonlu farklar ya da sonlu elemanlar
yontemi gibi cesitli sayisal yaklagimlar kullanilabilmektedir. Sonlu farklar yontemi sayisal tiirev
alma islemine dayanmaktadir. Sonlu farklar yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen Maxwell
denklemlerine ilk kez Kane S. Yee (1966) tarafindan uygulanmistir ve zaman ortaminda, ¢
boyutlu ortam icin Maxwell denklemlerini sayisal olarak ¢ozmistiir (Yee, 1966). Bir diferansiyel
denklemin sonlu farklar yontemi ile ¢6zimunin yapilabilmesi icin, ¢6ziim uzaymm daha kiglk
hicrelere bolinmesi gerekir (Sadiku, 2001). Sonlu farklar yonteminin hiicresel yapisindan dolay1
basit yer alt1 yapisinin yani sira karmasik yer altt modellemesi de yapilabilir (Kurtulmug ve Drahor,

2008).

Yer radar1 yonteminde sonlu farklar yontemiyle sentetik radargramlar hazirlanirken bilgisayar
hafizalariin smirli olmasi nedeniyle problem alanin ve ¢o6ziim siiresinin siirlandirilmasi
gerekmektedir. Fakat herhangi bir emici (absorbe) sinir kosulu uygulanmadiginda, elektromanyetik
dalgalar problem alanin sinirlarina garparak yansiyacaktir. Bu durumda sentetik radargramlarda
aslinda olmayan yansimalar goriilecektir ve bu durum radargramlardaki ayrimi diigiirecektir. Bu
nedenle ¢esitli absorbe edici siir kosullari gelistirilmistir. Berenger tarafindan gelistirilen
mitkemmel uyumlu tabaka (PML) sinir kosulunun diger absorbe edici sinir kosullarina gére daha
iyi sonu¢ verdigi kanmitlanmistir. PML tabakasi belli bir kalinlikta olup problem alanim

cevrelemektedir (Berenger, 1994).

Bir boyutlu ve iki boyutlu ortamlar icin, zaman ve frekans ortaminda daha once c¢aligmalar
yapilmistir (Goodman, 1994; Powers ve Olhoeft, 1994; Mancilla ve Trevino, 1996; Bergmann vd.,
1996; Irving ve Knight, 2005).

Bu calismada zaman ortaminda sonlu farklar yontemi ile bir boyutlu ve iki boyutlu ortamlar igin
Matlab programlama dili kullanilarak yer radari yontemi igin diiz ¢6ziim programu gelistirilmistir.
Bir boyutlu ve iki boyutlu yer radar1 programlar1 kullanilarak sentetik radargramlar elde edilmistir.
Yer igerisindeki yapilarin fiziksel (dielektrik sabiti, manyetik gecirgenligi vb.) ve geometrik (sekil,

derinlik vb.) parametrelerinin radargramlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
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YER RADARI YONTEMI

Maxwell Denklemleri

Yer radar1 yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanir. Klasik Maxwell denklemleri dort
adet denklemden olusmaktadir. Bu denklemler Faraday, Amper ve Gauss kanunlarindan
olusmaktadir (Sadiku 2001). Gauss kanunu hem elektrik hem de manyetik alanlar icin olup, iki

adettir. Bu denklemler asagidaki gibidir:

OB
VxE __(E] 1)
VxH=J +(@) )
ot
V.B=0 (3)
VD=p (4)

Burada; E, elektrik alan siddeti (V/m, koyu yazilmasi vektor oldugunu simgeler), H, manyetik alan
siddeti (A/m), B, manyetik aki yogunlugu (W/m?), D, elektrik aki yogunlugu (C/m?), J, akim
yogunlugu (A/m?), p, yiik yogunlugudur (C/m?). Ayrica biinye denklemleri asagidaki bagintilarla

verilir:
D=¢E (%)
B =uH (6)
J=0cE (7)

Bu denklemlerden ortamin manyetik ve elektrik ozelliginin E ve H ile iliskili oldugu
anlasilmaktadir. Burada; &, ortamin dielektrik sabitini (Farad/m), o, ortamun iletkenligini

(Siemens/m), p ise ortamin manyetik gegirgenligini (Henry/m) gdsterir (Sadiku 2001).

(1-7) denklemleri yardimi ile zaman ortaminda elektrik ve manyetik alan dalga denklemleri

turetilebilir.

VzEzya(%jhug[@ E] )

ot ot?
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Sonlu Farklar Yontemi ile 1B ve 2B Yer Radari Modellemesi
oH 0*H
V?H =ou| — |+¢ 9
ﬂ( p j ﬂ( e j )

denklemleri elde edilir. (8) ve (9) denklemleri homojen ve kaynak olmayan bir ortamda elektrik ve

manyetik alan davraniglarini tam olarak tamimlar (Balanis, 1989).
Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Ydéntemi ile Cézimu
Bir Boyutlu Durum

Bir boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin iki bilesininde bir degisiklik olmadig1 kabul
edilir. Elektrik ve manyetik alan birbirine baglimli olarak hesaplanir. Bir boyutlu durumda elektrik
ve manyetik alan iki farkli durum i¢in hesaplanabilir. Yazilan bir boyutlu yer radar1 programinda

elektrik alanin E, bileseni, manyetik alanin Hy bileseni hesaplanmstir.

——t——t——

ey ey B0 ey BB )

€ Ax —>

Sekil 1. Bir boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin konumu
Figure 1. The position of electric and magnetic field in one dimensional case

Elektrik alanin E, bilesenin sonlu farklara gére yazilmasi;

E;ﬂ(i):cm(i)xE;(i)+cezhy(i)x(Hj*3(i)_Hﬁ(i_l)]+cezj(i)xaij+§(i) (10)

Manyetik alanin Hy bilesenin sonlu farklara gore yazilmasi;

HJ™ (i) =Cyyn (i)x H;%(i)JrChyez (i)x(EZ”(i +1)—E; (i))+Chym(i)>< My (i) (11)

bagintilar ile ifade edilir. Burada J terimi kaynak terimidir (Elsherbeni ve Demir 2009). Baginti
(10)’da verilen Cege, Cozny  Cezj terimleri ile baginti (11)’de verilen Cpyp, Chyez + Chym

terimlerinin agik hali ekte verilmistir.
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Iki Boyutlu Durum

Iki boyutlu durumda Maxwell denklemlerinin bilesenlerinden bir tanesinin, geometrisinde ve
dagiliminda degisiklik olmadigi kabul edilir. Bunun sonucunda tiirev alindiginda degisiklik
olmayan bilesen kaybolur. iki boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin bilesenlerine gore iki
durum bulunmakdadir. Bunlar TE (transverse electric) ve TM (transverse magnetic) modlaridir.
Yazilan iki boyutlu yer radar1 programi TM modu i¢in yazilmistir. TM modu i¢in elektrik alanin E,

bileseni, manyetik alanin H, ve Hy bilesenleri i¢in yazilmisitir (Elsherbeni ve Demir 2009).
2 boyutlu ortam igin elektrik alanin E, bileseni;

EZrH—l :Ceze(i’ J)x EZ”(L j)+cezhy(i’ j)x[H;+2(i, J)_ H;*E(l -1, J)]
(12)

l n+£ - - - - n+£ - -
+Con (1, j)[Hx 23, ))-H, 2(I,J—l)}rCez,-(l, EV(Y)
burada J kaynak terimidir. C,,e , Ceznys Ceznx  Cezj terimleri ekte verilmistir. 2 boyutlu ortam igin
manyetik alanin Hy bileseni;
net n-t
H, 2(i,j)=Cp (i, J)xH, 2(i, j)+Cpe, (i, j)x(EZn(I,j+l)—EZn(l, J)) (13)
+Cpn (i’ J)X Y (i1 J)

Chxn» Chxezr Chym terimlerinin agik sekli ekte verilmistir. 2 boyutlu ortam i¢in manyetik alanin
H, bileseni;

EI .. 1o .. .. ..
H, 2(i,j)=Cy, (i, J)xH, 2(i, j)+Cy, (i, J)x(E;‘(l,Hl)—Ez”(l, J)) (14)
+Cy, (1, J)xM{ (i, §)

Chyn» Chyez V€ Cpym terimlerinin agik hali ekte verilmistir.
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Sekil 2. iki boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin konumu

Figure 2. The position of electric and magnetic fields in two dimensional case

Stabilite Kosulu ve Sayisal Dipersiyon

Sonlu farklar yonteminde Onemli parametrelerden bir digeri de stabilite kosuludur. Zaman
araliklarinin biiyiik se¢ilmesi hiicre boyutlarini asacak ve stabilite kosulu saglanmayacaktir. Eger
zaman araliklan ¢ok kiiciik secilirse yazilan yer radarn programi gereginden fazla uzun siirecektir.
Zaman araliklan secilirken konum araliklan ile iligkili olmadir. Maksimum zaman araligir 2

boyutlu durum i¢in konum araliklari ile iligkili yazilirsa;

At _ § / gmin:umin (15)

(e )
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burada At zaman araligi (ns), AX ve Ay konum arahigi (m), &, Ve K, strastyla minimum

n
dielektrik sabiti ve minimum manyetik gecirgenligi gostermektedir (Georgakopoulos vd., 2002).
Konum araliklarilarin gereginden fazla biiyiik secilmesi radargramlarda ¢oziiniirliigi diistirecektir

(Kaplanvural, 2011). Konum araliklar1 vericiden gonderilen anten frekansi ile iliskili olmalidir.

i = — (16)

burada A, dalga boyu, C 1sitk hizimi, f anten frekansini gostermektedir. Konum araliklari

Amin /10 ile A,,,;,, /100 arasinda segilmesi yeterli olacaktir.
Miikemmel Uyumlu Tabaka (PML) Sinir Kosulu

PML smir kosulu diger absorbe edici simir kosullari ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar

vermektedir. Ilk olarak PML smir kosulu ¢ok az hiicre ile yansimalari zayiflatir (Gedney, 1998).

Ikinci olarak modellenen yapinin Ozelliklerinden bagimsizdir. Bdylece smnira  gelen

elektromanyetik dalgalar yansima olmadan PML bélgesi igerisinde ilerleyerek zayiflar. fletkenlik

dagilimimin tek diize oldugu bir PML ortaminda bir yansima katsayist vardir. Bu yansima katsayisi;
_pTC0Sty

R(g)=€ = (17)

burada, ¢ ortamin iletkenligi, &, boslugun dielektrik sabiti, {istel fonksiyon diizlem dalganin

azalim faktoriinii, o ise PML hicre kalinligini ifade etmektedir. PML bolgesi tek diize iletkenlik
degerine sahip oldugunda biiyiik 6lgiide yansimalar gézlenmektedir. Bu nedenle ortam ile PML
sinir1 arasinda iletkenlik degeri ¢ok kiigiik degerden baslayip PML hiicresinin sonunda maksimum
degerine ulasmalidir (Elsherbeni ve Demir, 2009). Iletkenlik daglimi icin iki adet matematiksel
fonksiyon bulunmaktadir.

p npml
G(p) = O max (_j (18)

burada p, PML arayiizii ile hesaplama ortami arasindaki uzaklik, ¢, PML hiicre kalinligi, N o

ise PML hiicre sayisidir. o, ise PML hiicre sonunda ulasilacak maksimum iletkenlik degeridir.

X

O ax DagINt1sL;

O = (e +1lgocl1|n(R(o)) (19)
AS
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Sonlu Farklar Yontemi ile 1B ve 2B Yer Radari Modellemesi

burada As, PML hiicresi icin tek hiicrenin boyutu, N , PML hiicre sayisimi gostermektedir. R (0)

ise 1078 gibi ¢ok kiiciik bir say1 segilebilir (Elsherbeni ve Demir, 2009).

DUZ CHZUM

Bir Boyutlu Diiz C6zim

Bir boyutlu iki tabakali ortam igin tabaka kalinlig1 2.5 m segilmistir. Her iki tabaka i¢in iletkenlik
o = 0.01 mS/m olarak alinmistir. Dielektrik sabiti birinci tabaka i¢in & = 10, ikinci tabaka igin
&, = 20 secilmistir. Anten frekans1 300 MHz’dir, Az = 0.013 cm se¢ilmis ve toplam hiicre sayisi
400’diir, ayrica At = 0.04 ns segilmisir. PML hiicre sayis1 20 ve kullanilan dalgacik tiirii
Ricker’dir.

| Baglangic parametre girdileri

y

| Sirayla Az ve At belirlenmesi |

y

I Dielektrik modelin belirlenmesi |

!

| PML biyiKIagi ve parametrelerinin belilenmesi |

v

| lletkenlik modelinin belilenmesi |

y

< Simulasyon baslangici ve yeni kaynak yeri ><—

l

< E:ve H, hesaplanmasi )(—

¥

| E: kaynak dalgacidin eklenmesi |

y

l E;saklanmasi |

!

Sekil 3. Bir boyutlu yer radar1 programinin akis semasi

Figure 3. The flowchart of 1D GPR program
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Sekil 4. iki tabakali ortamda yer alt1 modeli ve sentetik GPR izi

Figure 4. The earth model in two layered media and synthetic GPR trace

Diger modelde ortam ii¢ tabakali olarak secilmistir. Birinci tabakanin kalinligi 1 m ikinci tabakanin

kalinligr 1 m ve t¢lincii tabakanm kalinligr 3.32 m’dir. Biitiin tabaklarn iletkenlik degeri o =

0.01 mS/m secilmistir. Dielektrik sabiti birinci tabaka i¢in &; = 8, ikinci tabaka icin e, = 20 ve

ticlincl tabaka icin e5 = 40 se¢ilmistir. Anten frekans1 300 MHz, Az ve At sirasiyla 0.013 m, 0.04

ns olarak belirlenmistir. Hiicre sayis1 400, PML hiicre sayis1 20°dir.

Deririk ()

Yer Al Modeli

18 «3=40
=001 mSim

w13 12 n 1 08 0B 07 D06 08

1D GPR izi

-

Sekil 5. Ug tabakali ortamda bir boyutlu yer altt modeli ve sentetik GPR izi

Figure 5. The earth model in three layered media and synthetic GPR trace
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Iki Boyutlu Diiz Céziim

Baslangi¢ parametre girdileri

v

Sirayla Az, Ax ve At belirlenmesi

v

Dielektrik modelin belirlenmesi

)

PML buyukiugu ve parametrelerinin belirlenmesi

v

lletkenlik modelinin belirlenmesi

|

( Simulasyon baslangia ve yenikaynak yeri > =

|

( E;, H,, H, nin hesaplanmasi )6—

y

E; kaynak dalgacigin eklenmesi

y

E, saklanmasi

Hayir

Iterasyon bitti mi

Hayir

Iterasyon bitti mi

l Evet

-_—

Sekil 6. iki boyutlu yer radar1 programinin akis semasi

Figure 6. The flowchartof 2D GPR program

Yer altinda kare seklinde bir yap1 oldugu diistiniilerek hazirlanan modelde ortamin dielektrik sabiti
& = 40, kare seklindeki yapinin dielektrik sabiti € = 20 olarak se¢ilmistir. Ortamin iletkenligi ve
kare seklindeki yapinin iletkenligi, o = 0.001 mS/m segilmistir.
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Sekil 7. Yer altinda kare seklindeki yap1 modeli ve elde edilen radargram

Figure7. Underground square structure model and obtained radargram

Bu modelde yatay iki tabakali ortam modellenmistir. ilk tabakanin dielektrik sabiti € = 9, ikinci

tabakanin dielektrik sabiti € = 20 secilmistir ayrica her iki ortam igin iletkenlik degeri o =

0.001 mS/m secilmistir. Tabaka derinligi yaklasik 1.7 m toplam derinlik ise 4.28 m’dir. Ax ve Az

araliklart 0.0086 cm, At araligi ise 0.05 ns olarak se¢ilmistir. Hiicre sayis1 X ve z yoniinde 500 ve

anten frekans1 500 MHz olarak secilmistir. PML hiicre sayis1 75 se¢ilmistir.
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Yeralti Modeli

Derinlik

0 05 1 15 2 25 3 35 <
Profil boyu

Radargram

Zamanns

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Profil Boyu

Sekil 8. Yatay tabaka modeli ve elde edilen radargram

Figure 8. Horizontal layer model and obtained radargram

Yazilan bir boyutlu ve iki boyutlu program izleri bir birleri ile kiyaslanmustir. (Sekil 9). Modelde
yatay iki tabakali ortam modellenmistir, konum araliklart Ax ve Az 0.04 m zaman aralif1 ise At

0.08 ns olarak secilmistir. Toplam iterasyon sayisi 3126 dir. Sinir kosullari biitiin programlar i¢in

10 hiicre secilmistir ve anten frekans1 100 MHz’dir.
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1-D GPR izi

5
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterasyon sayisi

2.D GPR fzi

500 1000 1500 2000 2500 3000
—

Sekil 9. Ayni model igin bir boyutlu ve iki boyutlu GPR izleri

Figure 9. One-dimensional and two-dimensional GPR traces for the same model

SONUGCLAR

Sonlu farklar yontemi kullanilarak Matlab programlama dili ile bir boyutlu ve iki boyutlu yer
radan diiz ¢oziim programi yazilmistir. Programlarda yer altinda olasi yapilarin basit modelleri

hazirlanmig ve son olarak program giktilari birbirileri ile kisyalanmustir.

Model sinirlarinda PML sinir kosulu uygulanmis ve kaynak dalgacigi olarak Ricker kullanmlmustir.
Model c¢iktilarinda herhangi bir sacilma ve sinirlardan gii¢lii yansimalar olmadig1 goriilmekterdir.

Bu da PML sinir kosulunun oldukga basarili oldugunu gostermektedir.

Ayni ortam igin ¢alistirilan bir boyutlu ve iki boyutlu programlarin tabaka yansima izlerinin ayni
iterasyonda oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu yer radar1 sonuglarmin ¢ikmasi ¢ok uzun zaman
almaktadir buna karsin bir boyutlu yer radari sonuglari bir saniye gibi cok kisa siirede
hesaplanabilmektedir. Karmasik olmayan yer alti modelleri igin bir boyutlu yer radari programi

kullanilabilir. Bir boyutlu programin kullanilmasi siireden 6nemli derece tasarruf saglacaktir.
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Bir boyutlu durumda verilen, (10) bagintisinda Ceze, Cozpy + Cez; terimlerinin agik olarak yazilirsa;

Coe (=2 (1) 7 ator (1) (102)
) 2At
= b
Can (1 (ZEZ(i)+Ataf(i))AX (100)
) 2At
Cay (I)__Zgz(i)JrAtaf(i) (10c)

burada, ¢,, dielektrik sabiti, o iletkenligi ifade etmektedir. (11) bagintisindaki Cpyp, Chye, Ve

Chym terimleri ise;

2, (i) At (1)

Con ()= 50, ()7 At (1) 1
. 2At

= b

Chyez(l) (Z,Uy(i)+AtO';“(i))AX (110)
. 2At

Com ()=~ 3 i+ ator (1) (o

burada, x,, manyetik gegirgenlik, G;n iletkenligi ifade etmektedir (Elsherbeni ve Demir 2009).iki

boyutlu durumda verilen (12), (13) ve (14) bagintilar1 igerisindeki terimler yazirsa;

2¢, (i, j) = Atoy (i, j)
2¢, (i, j)+Atoy (i, §)

Cee(inj)= (12a)

2At

— — (12b)
252(|,1)+Ataf(|,1))Ax

Cezhy(i’ J): (
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- 2At
C ,j)=— 12¢
o (1) (22, (i, )+ Atos (i, §)) Ay (129
.. 2At
C.(i,j)=- 12d
o ()= 5 i e oo () (129
(13) bagintisindaki terimlerin agik halleri yazilirsa;
o 2u(id)-ato7 (i)
C L 13
(W)= i ) 8t (1) (132
. 2At
Cxez L, ])=- . mo: s (13b)
ver (1+1) (2yx(|, j)+Atoy (i, J))Ay
.. 2At
C V)= 13
(14) bagmtisindaki terimlerin agik halleri yazilirsa;
o 2, (1, ) Atel (i,
Copn (i1) = y(- ) iq( ) (14a)
2u, (i, j)+ Aoy (i, §)
.. 2At
Chyex (1,]) = 14b
e (121) (24, (i, )+ Atoy (i, ) Ax (14b)
- 2At
Com (1,1) = X,Y,2 (14c)

2u, (i, j)+ Ao (i, §)

bagintilar1 elde edilir (Elsherbeni ve Demir 2009). Alt indislerde bulunan X, Y, z terimleri, elektrik

ve manyetik alanin baglantili oldugu bilesenini temsil etmektedir.
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