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Anahtar Kelimeler Oz

Yer radari, Bu calismada, yer radar1 (GPR) ydnteminin sahadaki performansini dogrudan
Sayisal modelleme, etkileyen fiziksel parametrelerin radargramlar tizerindeki etkisi {i¢ boyutlu sayisal
DNAPL, model kullanilarak irdelemistir. Sayisal modelde ortam suya doygun kum olarak
gprMax. tasarlanmisken hedef gomiilii kiitle olarak yer alt1 sulari icin biiylik tehlike arz eden

yogunlugu sudan fazla kirleticiler (DNAPL) olan Trikloroetilen (TCE),
Tetrakloroetilen (PCE), Trikloroetan ve Dikloroetan kullanilmistir. Kaynak olarak
ise sayisal ortamda modellenmis GSSI marka 1.5GHz merkez frekansina sahip GPR
anteni kullanilmistir. i{lk asamada ortama ait fiziksel parametreler degistirilmis,
DNAPL kiitlesine ait parametreler ise sabit tutulmustur. ikinci asamada ise tam tersi
olarak uygulanmistir. Elde edilen yapay radargram incelendiginde ortama ait
goreceli dielektrik degerinin artisi ile DNAPL kiitlesinden kaynaklanan yansimalarin
radagramlarda daha gec geldigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira TCE’nin kayitlarda
en belirgin yansimalara neden olan ve tespiti en miimkiin DNAPL tiirii oldugu
gorilmistiir. Elektriksel iletkenlik degerinin kademeli olarak arttirildig: testlerde
ise elektromanyetik dalgalar1 soniimlenerek zayif yansimalar olarak kayitlara
girmistir. Manyetik gecirgenlik degerinin kademeli artisinin ise kuvvetli ve ¢ok
belirgin tekrarli yansimalara neden oldugu gérilmiistiir.

PHYSICAL PARAMETER EFFECTS ON 3D NUMERICAL MODELING OF GROUND
PENETRATING RADAR (GPR): DNAPL CASE STUDY

Keywords Abstract

Ground penetrating radar, In this study, the effect of the physical parameters directly affecting the performance
Numerical modeling, of the ground radar (GPR) method on the field was investigated by using a three-
DNAPL, dimensional numerical model. While the medium was designed as saturated sand,
gprMax. the properties of dense non-aqueous phase liquids (DNAPL) were used as buried

mass. Trichloroethylene (TCE), Tetrachlorethylene (PCE), Trichloroethane, and
Dichloroethane were selected as DNAPL types. 1.5GHz center frequency GSSI brand
GPR antenna was used as a source. In the first stage, while the physical parameters
of the medium were gradually increased, the physical parameters of the DNAPL
mass were kept constant. In the second stage, the opposite process was applied.
When the radargrams were examined, it was observed that the reflections of the
DNAPL mass were delayed due to the increase of the relative dielectric permittivity
of the medium. In addition, TCE was the most detectable DNAPL type that causes
the most obvious reflections. When the electrical conductivity value was increased
gradually, electromagnetic energy was absorbed and recorded as weak reflections.
It was observed that the gradual increase of the relative magnetic permeability
value caused strong multiple reflections.
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1. Giris (Introduction)

Yer radar1 yontemi si1g yeralti yapisimi elektromanyetik dalgalar vasitasiyla gozlemlemeye yarayan bir jeofizik
yontemdir. Yeraltinda bulunan tabakalarin ve gémiilii nesnelerin yerini ve derinligini belirlemede kullanilmakta
olup son donem teknolojik gelismeler 1s181nda birgok miithendislik probleminin ¢éztiimiine katki sunmaktadir. Bir
verici anten araciligiyla yeraltina gonderilen elektromanyetik dalgalarin yansitici ara yiizeylerden yansiyarak veya
sacilarak alic1 anten tarafindan kaydedilmesi ilkesine dayanmaktadir. Yer altinda bulunan jeolojik yapilar ya da
insan yapimi gomiilii nesneler kendilerine 6zgii fiziksel 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Yapilar arasindaki bu
fiziksel farkliliklarin, yer altinda yayilan elektromanyetik dalgalara olan etkileri yer radar1 yontemi ile yapilarin
ayirt edilebilmesi ilkesinin temelini olusturmaktadir (Sekil 1).

Profil yonu

Tx: Verici Rx: Alici
Sekil 1. Yer radar1 yonteminin ¢alisma prensibi (Ground penetrating radar method and its principle)

Yer radar1 yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar giinbegiin cesitlilik gostererek artmaktadir. Bu yontem ile
calisilan baslica alanlara; jeolojik arastirmalar (Kadioglu ve Ulugergerli, 2012), arkeolojik incelemeler (Balkaya
vd., 2018), DNAPL aragtirmalar1 (Orlando ve Palladini, 2018; Ozkap, 2019), mayin ¢alismalar (Giannakis vd..,
2015), adli uygulamalar (Schotsmans vd., 2014), otoyol-demiryolu arastirmalar1 (Bianchini vd., 2019; Bayrak vd,,
2020), beton analizleri (Kaplanvural vd., 2018), fosil-kemik arastirmalar1 (Ozkap vd., 2020), Ay yiizeyi (Feng vd.,
2019) ve Mars (Hamran vd., 2020) arastirmalar1 6rnek gosterilebilir.

Yer radar1 yontemi icin sayisal modelleme ¢alismalari ise uzun yillardir arastirmacilar tarafindan ele alinmakta
olan bir arastirma konusudur. 1970’1 yillar ile birlikte, elektromanyetik dalgalarin farkli goreceli dielektrik
gecirgenlik degerine sahip ortamlarda ilerleyisi modellenmis olsa da (Annan, 1973), yer radar1 (GPR) yontemi
6zelinde ilk sayisal modelleme ¢alismasi Goodman (1994) ile miihendislik ve arkeolojik amaglh yapilmistir. Cai ve
McMachen (1995) ve Zeng vd. (1995) calismalarinda jeolojik tabakalar1 modellerken, (Carcione, 1996; Zeng vd.,
1996) ise gomiilii metal, plastik, fibergals ve pvc borular icin modelleme ¢alismalar: gerceklestirmistir. Roberts
ve Daniels (1997) ise yer radar1 yontemi i¢in ilk 3B sayisal modelleme 6rneklerini sunmustur.

Sayisal modelleme vasitasiyla elektromanyetik dalgalarin yer altindaki davranislarini anlayabilmek daha kolay
hale gelmistir. Bunun yani sira yeni veri islem tekniklerinin test edilmesinde de kullanisl bir aractir. Kurtulmus
ve Drahor (2008) calismalarinda sayisal modelleme ¢alismalarini, yorumlama olgusunu giiclendirmenin bir yolu
olarak ifade etmektedirler.

2. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi (Finite-Difference Time-Domain Method)

Calismada sayisal modelleme teknigi olarak Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD) kullanilmistir. FDTD
yontemi elektromanyetik dalga yayilimi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan en kullanish yontemlerden biri
olup, Maxwell denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklastirarak ¢6ziimiinii yapmaktadir. FDTD yontemi
Maxwell denklemleri i¢in ilk kez Yee (1966) tarafindan uyarlanmistir. Yee hiicresinin 3B gosterimi Sekil 2’de
verilmektedir.
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Sekil 2. Yee hiicresi. (Yee cell)

Ex Ey, Ezve Hx, Hy, Hz degerleri x, y ve z igin tanimlanmis elektrik alan ve manyetik alan bilesenleridir. i, j, k ise
hesaplama agindaki hiicrenin konumu gostermektedir.

Sayisal modelleme ¢alismalarinda FDTD y6nteminin sik¢a tercih edilmesinde yonteme dair bir¢ok avantaj etkili
olmaktadir. Bunlardan bazilar;; kismi diferansiyel denklem ¢oéziimiinde kullanilan sayisal yontemlerin en
etkililerinden biri olmasi, sade, anlasilabilir ve verimliligi yliksek bir yontem olmasi sayilabilir (Giannapoulos,
2005).

FDTD yénteminde elektromanyetik alanlar zaman-mekan ortaminda ayriklastirilarak érneklenir. Ornekleme
araligy, ¢6ziimii kararl kilabilmek icin uygun olarak se¢ilmelidir. Bu kosul Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu
olarak bilinmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2016). Bu kosula gore, hesaplama alanini yeterli sayida 6rnekleyip,
hassas sonuclar elde etmek icin hesaplama araliklarini (Ax, Ay, Az) problemdeki en kiiciik dalga boyunu (Amin)
asmayacak sekilde secmek gerekmektedir. Segilecek en biiyiik zaman aralig1 (At) sistemi kararh kilabilmek icin At
ile Ax, Ay, Azarasindaki iligkiyi tanimlayan CFL kosuluna gore belirlenir (Ciydem ve Kog, 2014). Bu kosul;

Atg——t (1)

L, T
(A02 (ay)? (a2)?

burada c; 151k hizini ifade etmektedir. CFL kosulu, FDTD ydnteminin en 6nemli kisitlamalarindan biridir. Boyutlari
kiiciik veya ince nesnelerin ¢6ziimlenmesinde hiicre ve zaman araliklarinin ayni oranda kiigiik secilmesi
gerekmektedir. Modellemede hiicre araliklarimin kii¢iik secilmesi yiiksek ¢oziiniirliikte ¢6ziim yapma sansi
sunarken bilgisayarlarin islem yiikiinii de ayni oranda arttirmaktadir.

FDTD uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan hata, hiicre araliklarinin CFL kosuluna uygun olarak secilmemesi
sonucunda sayisal dispersiyon meydana gelmesidir. Sayisal dispersiyon, elektromanyetik dalga hizlarinin
frekansa bagimhi olma durumu olarak agiklanabilmektedir. Bu durum gergek hayatta kayipsiz bir ortam igin
elektromanyetik dalganin tiim frekanslar i¢in ayni faz hiziyla ilerlemesi anlamina gelse de CFL kosuluna uygun
tasarlanmamis bir FDTD modelinde sayisal faz hizinin gercgek faz hizindan farkl oldugu anlamina gelmektedir.
Sayisal faz hizinin gercgek faz hizindan sapma egilimi gostermesi hesaplama alanindaki en kii¢iik dalga boyuna gore
secilmesi gereken hiicre araligina ve ayni zamanda sayisal model icerisindeki elektromanyetik dalgalarin yayilma
yoniine baghidir (Diamanti, 2008).

Sayisal modellerin FDTD ydntemi ile olusturulabilmesi i¢cin gercekte sinirlar1 olmayan ya da ¢ok genis olan
bélgenin yapay sinirlar ile sonlandirilmasi gerekir (Balkaya, 2010). Bu baglamda FDTD hesaplamalarinda
kullanilacak model alaninin gercege yakin bir sekilde temsil edilebilmesi icin model ¢eperi sogurucu sinirlar ile
sinirlandirilmaktadir. Boylelikle hem model sinirlarindan kaynaklanabilecek gercekte var olmayan yansimalarin
Online gecilmis olacak hem de sonsuz alan benzetimi yapilmis olacaktir. Sogurucu sinirlar, sayisal modeli olusturan
tlim 6nemli bilesenleri (kaynak, alicy, jeolojik yap1, gomiilii nesne vb.) icerisine alacak sekilde belirlenmelidir (Sekil
3). Bu calismada gercgeklestirilen tiim sayisal modeller HORIPML sinir kosullar1 kullanilarak modellenmistir
(Giannapoulos, 2011).
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Sekil 3. Sogurucu sinir kosullari (SSK) ile sinirlandirilmis 2B model ortami. (Absorbing boundary condition and 2D bounded
model domain)

3. gprMax ile 3B Sayisal Modelleme (3D Numerical Modeling with gprMax)

FDTD yontemi ile elektromanyetik dalga yayilim benzetimleri yapan gesitli yazilimlar bulunmaktadir
(Giannapoulos, 2005; Irving ve Knight, 2006). Bu ¢alismada sayisal modelleme benzetimleri i¢in gprMax yazilimi
kullanmilmistir. gprMax, elektromanyetik dalga yayilimi benzetimi yapan acik kaynak kodlu ve kullanicilar
tarafindan gelistirilebilen bir sayisal modelleme yazilimidir (Warren vd. 2016). gprMax ile 2B ve 3B sayisal
modellemeler gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada gprMax yaziliminin tercih edilmesinde bir¢ok tesvik edici
etken bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; yiiksek kalitede 2B ve 3B sayisal modellemeye olanak saglamasi, yaygin
olarak kullanilan isletim sistemlerine uygun olarak ¢alismasi (Windows, Linux, Mac 0S), yiiksek hizda modelleme
yapabilmesi (CPU ve GPU entegrasyonu), heterojen ve anizotropik model tasarimlarina olanak vermesi, piyasada
bulunan bazi ticari antenleri kiitliphanesinde modellenmis olarak bulundurmasi (GSSI 400MHz, 1,5GHz ve MALA
1,2GHz) ve agik kaynak kodlu iicretsiz bir yazilim olmasi sayilabilir.

3.1. Kaynak Secimi (Source Selection)

Bu calismadaki tiim sayisal modellemelerde kaynak olarak gprMax kiitiiphanesinde bulunan ve GSSI firmasi
tarafindan tiretilen 1.5GHz (Model 5100) merkez frekansina sahip ticari yer radari antenini temsil edecek sekilde
modellenen anten kullanilmistir (Sekil 4). Bu anten modeli Warren ve Giannapoulos (2011) calismasinda
tanitilmistir.

Ticari antenlerin sayisal olarak tasarlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki anteni olusturan bilesenlerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekliligidir. Sekil
4’de verilen gorselde yer alan bilesenler ve bu bilesenlere ait fiziksel parametreler Tablo 1’de ayrintili olarak
verilmektedir. Farkli firmalarin trettikleri farkli marka ve model antenlerde degisik tiirde malzemeler
kullanilabilmektedir.
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Sogurucu

Papyon tipi
verici (Tx)

Papyon tipi
alicr (Rx)

Sekil 4. Ticari anten (GSSI 1.5GHz) krokisi. (A sketch of commercial antenna (GSSI 1.5GHz)). (Warren ve Giannapoulos.,
2011)
Tablo 1. Anten modellemesinde kullanilan bazi malzemelerin goreceli dielektrik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik
degerleri. (Relative dielectric permittivity and electrical conductivity values of some materials used in antenna modeling).

(Warren ve Giannapoulos., 2011)
Goreceli

. -~ . . . Elektriksel
Bilesen Malzeme tiirii Dlelekzll)( Sabiti iletkenlik ()[S/m]
T,
Papyon Bakir 1,00 59,6x106
Yiiksek
Muhafaza yogunluklu 2,35 0
polietilen
PCB Fiberglass 3,00 0
Kutu Polipropilen 2,26 0
Sogurucu Kopiik 1,58 0,05-1

Yer radar1 yontemi i¢in sayisal modelleme ¢alismalarinda teorik kaynak yerine gercegine uygun olarak tasarlanmis
anten modelleri tercih edilmeye baslanmistir. Sayisal olarak tasarlanmis ticari anten modelleri kullanarak yapilan
calismalar sahada elde edilen radagramlara daha yakin sonuclar vermektedir. Bunun yani sira sentetik sonuglar
ve gercek dlciimler iz bazinda daha saglikli karsilastirilabilmektedir. Bu amagla ¢alismada teorik kaynak yerine
gercegine uygun olarak modellenmis ticari anten modeli kullanilmistir.

3.2. Sayisal Model Tasarimi (Numerical Model Design)

Fiziksel parametre degisimlerinin sayisal modelleme ile elde edilen sentetik radargramlara etkileri incelemek
amaciyla bir model seti olusturulmustur. Olusturulan 3B sayisal model 0,70 x 0,15 x 0,23 m boyutlarinda olup
icerisinde kum (duygun) ve kirletici nitelikte DNAPL olacak sekilde tasarlanmistir. DNAPL’1 temsil eden kiitlenin
maksimum yiiksekligi 4 cm olup genisligi 1cm’dir. Bu kiitle x ekseni boyunca 20 cm’den baslayarak 45 cm’ye kadar
uzanmakta olup y ekseninde ise 7,5 cm’ye yani modelin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. DNAPL
kiitlesi yiizeyden 9 cm derinde yer alacak sekilde sayisal model icerisinde konumlandirilmistir (Sekil 5).

Antenin ilk 6l¢lim pozisyonunda orta noktasi x ekseni lizerinde 10 cm’ye gelecek sekilde konumlandirilmistir ve
son 6l¢iim noktas1 50 cm iizerindedir. Boylelikle 0,01 m aralikla 40 iz hesaplanmistir. Profiller y ekseni iizerinde
7,5 cm’den gececek sekilde ve DNAPL1 temsilen eden kiitleye paralel olarak toplanmistir. Model-1’e ait detayh
bilgi Tablo 2’de verilmektedir.
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i Profil uzunlugu 40 cm
Y
9cm
[ ]
w
hJ 0
3
DNAPL kiitlesi
hé“
N
70 cm

Sekil 5. Model geometrisi icerisinde DNAPL kiitlesi ve anten konumu. (DNAPL mass in the model geometry and the location
of antenna)

Tablo 2. 3B sayisal modelde kullanilan parametreler (Parameters used in the 3D model)

Parametreler Degerler
Boyut 0,70x0,15x0,23 m
Hiicre aralig1 0,001x0,001x0,001 m
Anten modeli GSSI (Model 5100)
Anten merkez frekansi 1,5 GHz
Zaman penceresi 10 ns
iz aralig 0,01 m
iz say1s1 40

Yer radar1 yonteminin performansini dogrudan etkileyen ii¢ adet fiziksel parametre bulunmaktadir; goéreceli
dielektrik gecirgenlik (&r), elektriksel iletkenlik (o) ve goreceli manyetik gecirgenlik (1) degerleridir. Bu ii¢ temel
parametrenin degisimi elektromanyetik dalganin yer altindaki davranislarini dogrudan etkilemektedir. Calismada
yeralt1 yapisin1 olusturan ortama ve bu ortam icerisinde bulunan gémiilii yapiya ait parametrelerin degisimi
sonucu elde edilen sentetik radargramlar irdelenmistir. Ortamdaki ¢evre malzeme olarak kum (doygun)
kullanilirken gémiilii yap1 olarak ise Dense non-aqueous phase liquids (DNAPL) olarak adlandirilan suda
¢oziinmeyen yogunlugu sudan ytliksek kimyasallar: temsil eden bir kiitle kullanilmistir. DNAPL kiitlesinin ortama
enjeksiyonundan belirli bir siire sonra aldig1 sekil modellemelerde sabit kabul edilmistir. DNAPL kiitlesinin
yogunlugundan dolay1 gecirimsiz bir tabaka bulana kadar modelin tabanina dogru hareket edecegi gercegi goz
ardi edilmistir. Modellemelerde DNAPL tiirleri olarak Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloroetan
ve Dikloroetan secilmistir. Bu kimyasallara ait goreceli dielektrik gecirgenlik degerleri Ajo-Franklin vd.,
(2006)'dan alinmistir.

3.3. Fiziksel Parametrelerin irdelenmesi (Examination of Physical Parameters)

Bu béliimde ortama ve DNAPL kiitlesine ait fiziksel parametre degisimlerini irdelemek amaciyla 5 adet test
calismas1 gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak ortama ait fiziksel parametrelerin degisimine sonrasinda ise
gomiilll yapiya yani bu ¢alisma 6zelinde DNAPL kiitlesine ait fiziksel parametrelerin degisimi ele alinmaktadir.
3.3.1. Ortama ait fiziksel parametrelerin degisimi (Change of physical parameters of the medium)

Ortami olusturan malzemenin goreceli dielektrik gecirgenlik (e,) ve elektriksel iletkenlik (co) degerlerinin
kademeli olarak arttirilmasi ile sentetik radargramlardaki degisimler irdelenmistir. Bu asamada DNAPL kiitlesine
ait parametreler (€4, ca Ve pa) sabit tutulmustur. Fiziksel parametrelerle birlikte verilen indislerden ‘o’ ortami ifade

ederken, ‘d’ ise DNAPL kiitlesini tanimlamaktadir.

Oncelikle ortamin géreceli dielektrik gegirgenlik (&,) degerinin kademeli olarak artisinin sentetik radargramlara
olan etkisi incelenmistir. Tablo 3, ortamin goreceli dielektrik gecirgenlik (&,) degerinin kademeli olarak arttirildig:
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Test 1 benzetimlerine ait bilgileri icermektedir. (a), (b) ve (c) sirasiyla goreceli dielektrik gecirgenligin aldig1
degerleri ifade etmektedir.

Tablo 3. Test 1 ¢alismasina ait fiziksel parametreler (Physical parameters of the Test 1 study)

Model 1 Test 1
Ortam goreceli dielektrik gecirgenlik (&o) (a) 15, (b) 21, (¢) 27
Ortam elektriksel iletkenlik (c,) (S/m) 0
Ortam goreceli manyetik gegirgenlik (o) 1
DNAPL goreceli dielektrik gecirgenlik (€4) 3,409*
DNAPL elektriksel iletkenlik (cq) (S/m) 0
DNAPL géreceli manyetik gecirgenlik (pa) 1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmisgtir.

(@)

01 100
24
i ——————— 25—
£ 4 - £
£
é 00 >
c 61 25 u?
N
8.
10 . ; : i ' ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe [cm]
b
0~l ( ) 100
2.
P pr—— -
— 1 A C—
- — S E
% I 00 Z
g 6 it
N
8.
10 v v ' ' ' v ! 100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe [cm]
C
0} ) 100
2.
w & i
£ 41 — £
/\ —
5 —— “ 3
£ o "
N
o 4
10 . ’ ; : ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe [cm]
Sekil 6. Test 1, ortama ait goreceli dielektrik degerinin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) €0=15, b) g,=21 ve
c) €0=27. (Test 1, synthetic radargrams obtained by increasing the relative dielectric permittivity value of the media with a)
€0=15,b) €0=21 ve c) €0,=27, respectively)
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Ortamin farkh suya doygunluk degerlerini ifade etmek icin goéreceli dielektrik gecirgenlik degerleri Annan
(2003)’de verilen ve suya doygun kumu ifade eden aralikta secilmistir. Ortamin goreceli dielektrik degerlerinin
kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde edilen sentetik radargramlar Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 6’da
gosterilmekte olan sentetik radargramlar incelendiginde, DNAPL Kkiitlesini temsil eden yapidan gelen
yansimalarin, ortamda goreceli dielektrik degerinin artisiyla birlikte alicilara daha geg geldigi gérilmektedir.

Sayisal modelleme ¢alismalarinda elektromanyetik dalga yayilim davranislarinin bir diger gzlemlenme sekli de
anlik goriintiilerin (snapshots) karsilastirilmasidir. Bu sayede ortama ait fiziksel parametrelerin degisiminin dalga
yayinimina olan etkisi incelenebilmektedir. Sekil 7°de ortama ait farkli goreceli dielektrik degeri icin
elektromanyetik dalga yayinimlarinin ilk 5 ns i¢in 1 ns aralikla anlik gériintiilerini vermektedir.

(a) (b) (c)

1ns

2ns

3ns

4ns

5ns Ey
L -

min m

&

Sekil 7. Test 1, ortama ait goreceli dielektrik degerinin arttirilmasi ile ilk 5 ns i¢in elde edilen anlik goriintiiler a) €,=15, b)
€0=21 ve c) g0=27. (Test 1, snapshots for the first 5 ns obtained by increasing the relative dielectric permittivity value of the
media a) €0=15, b) €,=21, and c) €,=27)

Sekil 7°de verilmekte olan anlik goriintiilerde anten pozisyonu 25 numarali atis1 temsil etmektedir. 25 numarali
atis baz alinarak tek iz izerinden de karsilagtirmalar yapilmistir. Farkli goreceli dielektrik degerleriicin elde edilen
izlerin karsilastirilmasi Sekil 8’de gosterilmektedir. Izler tizerinden yapilan karsilastirmada da DNAPL kiitlesinden
gelen yansimanin ortama ait goreceli dielektrik degerinin artisi ile kayitlarda geciktigi goriilmektedir.

Bundan sonraki testlerde de izlerin karsilastirilmasi esnasinda bu érnekte oldugu gibi 25 numarali atisa ait izler
baz alinmistir.

Ortama ait parametrelerin irdelendigi ikinci test ¢alismasinda ise ortamin elektriksel iletkenlik degeri (oo)
kademeli olarak arttirilmistir ve bu degisimlerin sentetik radargramlar {izerindeki etkileri incelenmistir. Test 2’de
ortama ait goreceli dielektrik gecirgenlik degeri ve DNAPL kiitlesine ait diger parametreler sabit tutulmustur.
Tablo 4, ortamin elektriksel iletkenlik degerinin (co) kademeli olarak arttirildig1 Test 2 benzetimlerine ait bilgileri
icermektedir. (a), (b), (c) ve (d) sirasiyla elektriksel iletkenlik icin kullanilan degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 8. Test 1, 25 numarali atisa ait, ortam i¢in goéreceli dielektrik gecirgenlik degerleri degisimi lizerinden elde edilen izlerin
karsilastirmasi a) €0=15, b) €0=21 ve c) g,=27. (Test 1, comparison of the traces by obtained in media of various relative
dielectric permeability values at the shot point of 25, a) €,=15, b) €0=21, and c) €,=27)

Tablo 4. Test 2 ¢alismasina ait fiziksel parametreler (Physical parameters of the Test 2 study)

Model 1

Test 2

Ortam goreceli dielektrik gecirgenlik (&o)

27

Ortam elektriksel iletkenlik (oo) (S/m)

(a) 0,0001 (b) 0,001, (c) 1

Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (1)

1

DNAPL goreceli dielektrik gecirgenlik (eq)

3,409*

DNAPL elektriksel iletkenlik (cq) (S/m)

0

DNAPL géreceli manyetik gegirgenlik (ua)

1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmistir.

Ortamin farkl suya doygunluk degerlerini ifade etmek icin iletkenlik degerleri (a) ve (b) ile Annan (2003)’de
verilen suya doygun kumu ifade eden aralikta secilmistir, (c) ile ise yiiksek iletkenligin etkisi gézlemlemek
istenmistir. Ortamin elektriksel iletkenlik degerlerinin (oo) kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde edilen

sentetik radargramlar Sekil 9’da verilmektedir.

Sentetik radargramlarin karsilastirilmasinin yani sira, 25 numarali atis baz alinarak, tek iz tizerinden karsilastirma
yapilmistir. Farkli elektriksel iletkenlik degerleri icin elde edilen izlerin Kkarsilastirilmasi S$ekil 10’da
gosterilmektedir. Bu li¢ adet iz karsilastirildiginda DNAPL kiitlesinde kaynaklanan yansimanin ortamin elektriksel
iletkenliginin (co) artisina bagh olarak giiclinii kaybederek yansimalarda zayifladig1 agik¢a gortilmektedir.
Ortamin yiiksek elektriksel iletkenlik 6zellikleri, GPR 6lciimlerinde tercih edilmeyen ve ydntemin basarisini

kisitlayan faktorlerden birisidir.
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Sekil 9. Test 2, ortama ait elektriksel iletkenlik degerlerinin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) 0,0001 b)
0,001, c) 1 S/m (Test 2, synthetic radargrams obtained by increasing the electrical conductivity values of the media with a)

0,0001 b) 0,001, c) 1 S/m, respectively)
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Sekil 10. Test 2, 25 numarali atisa ait, ortam i¢in elektriksel iletkenlik degerleri degisimi lizerinden elde edilen izlerin
karsilastirmasi a) 6o=0,0001 b) 6,=0,001, c) co=1 S/m (Test 2, comparison of the traces by obtained in media of various
electrical conductivity values at the shot point of 25, with a) 60=0,0001 b) 6,=0,001, c) co=1 S/m, respectively)

3.3.2. DNAPL Kkiitlesine ait fiziksel parametrelerin degisimi (Change of physical parameters of the DNAPL
mass)

Bu boliimde DNAPL kiitlesinin goreceli dielektrik gecirgenlik (eq), elektriksel iletkenlik (cq) ve goreceli manyetik
gecirgenlik (pa) degerlerinin kademeli olarak degistirilmesi ile sentetik radargramlardaki degisimler
incelenecektir. Bu baglamda ortama ait parametreler sabit tutulmustur. Tablo 5, DNAPL kiitlesinin goéreceli
dielektrik gecirgenlik (e,) degerini belirlerken dogada Kkirletici olarak sik¢a karsilasilan DNAPL tiirleri olan;
Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloretan ve Dikloroetan’a ait goreceli dielektrik degerleri
kullanilmistir. Bu degerlerin yer aldig1 Test 3 benzetimlerine ait bilgiler Tablo 5’'de verilmektedir. (a), (b), (c) ve
(d) sirasiyla bu kimyasallar i¢in tanimlanan goreceli dielektrik gecirgenlik degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 5. Test 3 ¢calismasina ait fiziksel parametreler (Physical parameters of the Test 3 study)

Model 1 Test 3
Ortam goreceli dielektrik gecirgenlik (&o) 27
Ortam elektriksel iletkenlik (o) (S/m) 0
Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (po) 1

(a) 3,409 (b) 4,660, (c)

DNAPL goreceli dielektrik gecirgenlik (eq) 7,252, (d) 10,080

DNAPL elektriksel iletkenlik (cq) (S/m) 0

DNAPL géreceli manyetik gegirgenlik (ua) 1

*Trikloroetilen (TCE), Tetrakloroetilen (PCE), Trikloretan ve Dikloroetan kirletici olarak sirasiyla kullanilmistir.
Farkl tirde DNAPL kullanilarak elde edilen sentetik radargramlar Sekil 11’de verilmektedir.

25 numarali atis baz alinarak, tek iz tizerinden karsilastirmalar Test 3 i¢cin de yapilmistir. Farkl tiirde DNAPL
kirleticilerin kullanilmasi sonucu elde edilen izlerin karsilastirilmasi Sekil 12’de gosterilmektedir. Sekil 12
incelendiginde DNAPL Kkiitlesi icin segilen kirleticilerin goreceli dielektrik degerleri (eq) arttik¢a, sentetik
radargramlardaki yansimalar dogru orantili olarak zayiflamaktadir. Bunun nedeni ortamin goreceli dielektrik
gecirgenlik degeri (eo) ile DNAPL kiitlesinin goreceli dielektrik gecirgenlik degeri (ed) arasindaki zithgin
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azalmasindan kaynaklanmaktadir. Trikloroetilen (TCE) en gii¢lii yansimay1 verirken, Dikloretan ise en zayif

yansimaya neden olmaktadir.
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Sekil 11. Test 3, DNAPL kiitlesine ait goreceli dielektrik degerlerinin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a)
Trikloroetilen, b) Tetrakloroetilen, c) Trikloretan ve d) Dikloretan (Test 3, synthetic radargrams obtained by increasing the
relative dielectric values of the DNAPL mass a) Trichlorethylene, b) Tetrachlorethylene, c) Trichloroethane and d)

Dichloroethane)
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Sekil 12. Test 3, 25 numarali atiga ait farkli DNAPL tiirleri i¢in goreceli dielektrik gecirgenlik degerleri degisimi lizerinden
elde edilen izlerin karsilastirmasi (Test 3, comparison of the traces obtained in various type of DNAPL regarding with
different relative dielectric permeability values at the shot point of 25)

DNAPL kiitlesine ait parametrelerin irdelendigi dérdiincii test ¢alismasinda ise DNAPL kiitlesinin elektriksel
iletkenlik degeri (c4) kademeli olarak arttirilmistir ve bu degisimlerin sentetik radargramlar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Tablo 6 DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenlik (c4) degerinin kademeli olarak arttirildigi Test 4

benzetimlerine ait bilgileri icermektedir. (a), (b), (c) ve (d) sirasiyla elektriksel iletkenlik i¢in kullanilan degerleri
ifade etmektedir.

Tablo 6. Test 4 ¢alismasina ait fiziksel parametreler (Physical parameters of the Test 4 study)

Model 1 Test 4
Ortam goreceli dielektrik gecirgenlik (&) 27
Ortam elektriksel iletkenlik (o) (S/m) 0
Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (110) 1
DNAPL goéreceli dielektrik gecirgenlik (€q) 3,409 *
DNAPL elektriksel iletkenlik (oq) (s/m) | (& % () 0,0001, () 0,001,
(d) 0.01
DNAPL goreceli manyetik gecirgenlik (pa) 1

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmigtir.

DNAPL kiitlesinin elektriksel iletkenlik degerlerinin (c4) kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde edilen sentetik
radargramlar Sekil 13’de verilmektedir.
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Sekil 13. Test 4, DNAPL kiitlesine ait elektriksel iletkenlik degerlerin arttirilmasi ile elde edilen sentetik radargramlar a) ca=
0, b) 0a= 0,0001, c) c4= 0,001, d) ca= 0.01 S/m (Test 4, synthetic radargrams obtained by increasing the electrical
conductivity values of the DNAPL mass with a) ca= 0, b) ca= 0,0001, ¢) ca= 0,001, d) ca= 0.01 S/m, respectively)

25 numarali atis baz alinarak, tek iz iizerinden karsilastirma Test 4 i¢in yapilmistir. DNAPL kiitlesinin farkli
elektriksel iletkenlik degerleri (c4) icin elde edilen izlerin karsilastirilmas: Sekil 14’de gosterilmektedir. DNAPL
kiitlesinin elektriksel iletkenlik degerinin (ca) arttirilmasiyla DNAPL kiitlesinden yansiyarak gelen yansimalarin
giiciinlin azaldig1 ve kayitlarda zayifladig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 14. Test 4, 25 numarali atisa ait farkli DNAPL tiirleri icin elektriksel iletkenlik degeri degisimi lizerinden elde edilen
izlerin karsilastirmasi a) oq= 0, (b) ca= 0,0001, (c) c4= 0,001, (d) c4= 0.01 S/m (Test 4, comparison of the traces obtained in
media with various electrical conductivity value for different DNAPL types of shot 25 with a) ca= 0, (b) ca= 0,0001, (c) ca=
0,001, (d) oa= 0.01 S/m, respectively)

Bu bolimiin son test calismasinda, goreceli manyetik gecirgenlik (una) degeri degisimlerinin sentetik
radargramlara etkisi incelenmistir. Bu baglamda DNAPL kiitlesine ait géreceli manyetik gecirgenlik (p4) degeri
kademeli olarak arttirilmistir. Ortama ve DNAPL kiitlesine ait diger parametreler ise degistirilmemistir. Tablo 7
DNAPL kiitlesinin goreceli manyetik gecirgenlik (pq) degerinin kademeli olarak arttirildigi Test 5 benzetimlerine
ait bilgileri icermektedir. (a), (b), (c) ve (d) sirasiyla goreceli manyetik gecirgenlik icin tanimlanan degerleri ifade

etmektedir.

Tablo 7. Test 5 ¢alismasina ait fiziksel parametreler (Physical parameters of the Test 5 study)

Model 1 Test5
Ortam goreceli dielektrik gegirgenlik (&) 27
Ortam elektriksel iletkenlik (o) (S/m) 0
Ortam goreceli manyetik gecirgenlik (1) 1
DNAPL géreceli dielektrik gecirgenlik (e4) 3,409 *
DNAPL elektriksel iletkenlik (c4) (S/m) 0

DNAPL goreceli manyetik gecirgenlik (pa)

(@) 1,(b) 2 (c)10,(d) 30

*Trikloroetilen (TCE) kirletici olarak kullanilmigtir.

DNAPL kiitlesinin goreceli manyetik gecirgenlik (pd) degerinin kademeli olarak arttirilmasi sonucu elde edilen

sentetik radargramlar Sekil 15’de verilmektedir.
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Sekil 15. Test 5, DNAPL kiitlesine ait goreceli manyetik gecirgenlik degerinin arttirilmasi ile elde edilen sentetik
radargramlar (a) pa=1, (b) pa=2, (c) pa=10, (d) na=30 (Test 5, synthetic radargrams obtained by increasing the relative
magnetic permeability value of the DNAPL mass with (a) pa=1, (b) pa=2, (c) pa=10, (d) na=30, respectively)

Incelenen son parametre olan goreceli manyetik gecirgenlik degerinin (p4) artisimin diger parametrelerin
artisindan ¢ok daha belirgin farklar meydana getirdigi gézlemlenmistir.
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25 numarali atis baz alinarak, tek iz lizerinden karsilastirma Test 5 i¢in de yapilmistir. DNAPL kiitlesinin farkl
goreceli manyetik gecirgenlik degerinin (u4) icin elde edilen izlerin karsilastirilmas: Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Test 5, 25 numarali atisa ait DNAPL kiitlesi i¢in géreceli manyetik gecirgenlik degeri degisimi lizerinden elde edilen
izlerin karsilastirmasi a) pa=1, b) pa=2, c) na=10 ve c) pa=30 (Test 5, comparison of the traces obtained in media with various
relative magnetic permeability for the DNAPL mass at the shot point of 25 with a) pa=1, b) na=2, c) na=10 ve c) na=30,
respectively)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu arastirma cercevesinde gerceklestirilen testler ile ortama ve gomiuli kiitleye ait fiziksel parametreler
degisimlerinin etkileri ayrintili bir sekilde ortaya konmustur. Géreceli dielektrik gecirgenlik, elektriksel iletkenlik
ve goreceli manyetik gecirgenlik parametrelerinin kademeli olarak arttirilmasi sonucunda hem ortam hem de
DNAPL kiitlesi icin meydana gelen degisimler 5 farkl test ile incelenmistir.

Test 1 ile ortamin goreceli dielektrik gecirgenlik degerinin artis1 sonucunda DNAPL kiitlesinden yansiyan
dalgalarin aliciya gecikerek ulastigl goriilmiustiir. Ortam icin goreceli dielektrik gecirgenlik degerinin 15, 21 ,27
secildigi senaryolarda DNAPL kiitlesinden geri dénen yansimalarin kayitlara sirasiyla 3,5ns, 3,9ns ve 4,3ns’de
ulastigl goriilmiistiir. Bu durum, goreceli dielektrik gecirgenlik degerinin artisi ile ortamdaki elektromanyetik
dalga hizlarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Test 2’de ortam icin elektriksel iletkenlik degeri sirasiyla 0,0001, 0,001 ve 1 S/m secilmistir. Ortamda elektriksel
iletkenlik degerinin artisi ile yer icerisinde dogrudan gelen dalgalar da dahil olmak tizere, DNAPL kiitlesinden
yanslyan enerjinin sogruldugu goriilmiistiir. Ortam icin elektriksel iletkenligin abartili bir sekilde 1 S/m se¢ildigi
test sonucunda ise elektromanyetik dalgalarin ortamda ilerleyemedigi gézlemlenmistir. Benzer durum saha
calismalarinda yiiksek iletkenlige sahip kosullarda (suya icerigi bulunan killi ortamlar ya da tuzluluk orani yiiksek
sahalar) karsilasilan 6nemli bir problemdir.

DNAPL kiitlesine ait goreceli dielektrik degerinin arttirildig1 Test 3 ¢alismasinda dort faklit DNAPL tiiriine ait
ozellikler kullanilmistir. Sentetik radargramlar incelendiginde en giicli yansimalarin TCE'den en zayif
yansimalarin ise Dikoloroetan’in kullanildig1 senaryolarda elde edildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ortama ait
goreceli dielektrik degeri 27 secildigi bu testte, goreceli dielektrik gecirgenlik degeri 3,409 olan TCE'nin ortam ile
kontrastinin diger Kkirleticilere gore en yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dikoloroetan (10,080) icin bu
kontrast en diisiik seviyededir.
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Test 4’de DNAPL kiitlesine ait elektriksel iletkenlik degerinin artis1 sonucunda yansimalarin varis zamanlarinda
kayda deger bir degisiklik olmazken sogurulma etkisi ile 6zellikle DNAPL kiitlesini alt sinirindan gelen
yansimalarin zayiflayarak kayitlara ulastigi gézlenmistir.

Son olarak Test 5'de DNAPL kiitlesine ait goreceli manyetik gecirgenlik degerinin artisi ile radagramlarin
incelenen diger iki parametreden ¢ok daha farkli sonuglara neden oldugu goriilmiistiir. Radar dalgalarinin DNAPL
kitlesine ulagmasi ile birlikte yiiksek goreceli manyetik gecirgenlik degerleri icin (10 ,30) baskin ve tekrarl
yansimalar meydana gelmistir. Goreceli manyetik gecirgenlik degerinin 1 olarak kabul edildigi testte DNAPL
kiitlesine ait belirgin yansimalar 6ns’de sonlanirken, bu degerin 30 secildigi senaryoda ise baskin ve tekrarl
yansimalarin kayit stiresi olan 10ns boyunca devam ettigi gorilmiistiir.

Arazi ¢alismalarindan veya laboratuvar ortaminda deneysel amagh yapilan yer radari uygulamalarindan 6nce
yapilan sayisal modelleme ¢alismalari ile; ¢alisma icin uygun anten frekansi, veri islem asamalarinda kullanilacak
parametreler ve oOl¢limler esnasinda karsilasiimasi muhtemel problemleri dnceden tespit etme sansi elde
edilebilir. Bu ¢alisma ile laboratuvar ortaminda DNAPL tespiti konusunda yapilacak 6l¢iimler dncesinde 6n bilgiler
elde edilmis ve yer radar1 yontemi icin belirleyici olan fiziksel parametrelerin etkisi ayrintilariyla ortaya
konmustur.

Bu calismaile gosterilmis olan modelleme senaryolari benzer sekilde arkeolojik ¢alismalar, adli uygulamalar, yapi-
donati arastirmalari, jeolojik incelemeler ve benzeri arastirmalar i¢cin gerceklestirilebilir.
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