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o0z

Bu calismada, yer radar yéntemi icin kire ve kip seklindeki yapay benzetim modelleri kullanilarak, yeraltinda
gébmdill yapilarn fiziksel ve geometrik 6zelliklerindeki degisimlerin radargramlar Gzerindeki etkileri test edilmistir.
Kullanilan fiziksel parametreler; bagil dielektrik gecirgenlik, elektriksel iletkenlik ve bagdil manyetik gegirgenliktir.
Model yapilarin derinlik, sekil ve boyutlar ise geometrik parametreleri olusturmaktadir. Yapay yer radari model-
leme calismalari, gdbmuli yapilarin geometrik ve fiziksel parametrelerindeki degisimlerin radar yanitlarini dnemli
oranda etkiledigini ortaya cikarmistir. Elde edilen yapay radargramlarda, model ile ortama ait bagil dielektrik gegir-
genlik degerleri arasindaki zithgin artmasiyla, yapidan kaynaklanan yansimalarin genliklerinde kuvvetlenme, tekrarli
yansimalarda artis ve alicilara ulasan radar dalgalarinin varis zamanlarinda énemli farklar gézlenmistir. Model ya-
pinin elektrik iletkenligi arttiginda ise yapinin Ust ytizeyinden olusan yansima hiperboll belirginlesirken; radar dal-
galarinin yapi icinde sénimlenmesi nedeniyle, alt ylizeyden olusan hiperbol zayiflamaktadir. Gomull yapinin bagil
manyetik gecirgenlik degerindeki artis, modelin Ust ylzeyinden olusan yansimalarin gelis zamanlarinda herhangi
bir fark yaratmamasina karsin, radar dalgalarinin model yapi icinde yavaslamasi nedeniyle, alt ylzeyden olusan
yansimalarin alicilara daha ge¢ ulasmalarina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, si§ jeofizik, yer radari.

ABSTRACT

In this study, the effects of changes in the physical and geometrical properties of the subsurface features on the
radargrams were tested by using synthetic spherical and cubic models for Ground Penetrating Radar (GPR) simu-
lations. The physical parameters used in this study are the relative dielectric permittivity, electrical conductivity
and relative magnetic permeability. Depth, shape and dimensions of the synthetic model structures are also used
as geometrical parameters. The synthetic ground penetrating radar modelling studies revealed that the radar re-
sponses were significantly affected by the changes of geometrical and physical parameters of the buried structures.
The synthetic radargrams have revealed that the increase in the relative dielectric permittivity contrast between the
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model structures and the surrounding material, has resulted in stronger radar reflections, an increase in the multi-
ple reflections and in larger differences of two-way travel time of the radar waves. With an increase in the electrical
conductivity of the model structure, the reflection from the upper boundary of the model become clearer. Owing
to the attenuation of the radar waves within the model structure, the reflections from the lower boundary become
weaker. Although an increase in the magnetic permeability of the buried model structure does not affect the arrival
times of the reflections from the upper boundary of the model, it causes the reflections from the lower boundary of
the model to arrive the receivers at longer times by slowing down the radar waves within the model structures.

Keywords: Modeling, near-surface geophysics, ground penetrating radar.

GIRiS

Il. Dinya Savasr’yla birlikte savunma sistemle-
rinde yaygin olarak kullaniimaya baslanan radar
sistemleri, radyo dalgalarindan vyararlanarak
cisimlerin yerlerini ve uzakligini belirleyebilen
elektronik cihazlardir. Baslangicta savunma
amacl kullanilan bu elektronik aksamlar, daha
sonra yeraltinin fiziksel Ozelliklerini arastirmak
amaciyla da kullaniimaya baslanmistir. Yer ra-
dar (Ground penetrating radar) yontemi, yeralti-
na génderilen 10 ile 2000 MHz arasinda degisen
yUksek merkez frekansli elektromanyetik radar
darbelerinin yer icinde yayinimlari sirasinda kar-
silastiklar farkl elektriksel ve manyetik 6zellikle-
re sahip sureksizliklerden, enerijilerinin bir bolu-
muandn geriye yansiyarak yizeydeki alici anten
yoluyla kaydedilmesi ve bu yayinim boyunca
gecen toplam slrenin élgtlmesi ilkesine dayanir
(van der Kruk vd., 1999). Yansiyan dalganin alici
anten ile verici anten arasindaki toplam yolculuk
sUresi nanosaniye duzeyindedir (Sekil 1).

VERICI ALICI
ANTEN ANTEN
Hava dalgasi
> Yery(za
Dodgrudan gelen radar dalgasi
Yansiyan dalga
Ara yuzey

Sekil 1. Yer radarn sistemi ve yeraltinda ilerleyen
radar dalgalarinin basitlestirilmis g&sterimi
(Conyers ve Goodman, 1997).

Figure 1. A typical ground penetrating radar (GPR)
system and radar waves into the ground
(Conyers and Goodman, 1997).

Yer radari, ylzeye yakin ortamlar icerisindeki ya-
pilar ile bu yaplilar ¢cevreleyen ortamlarin fiziksel
Ozelliklerinin arastirimasinda kullanilan 6nemli
yéntemlerden birisidir. E§er ortam kosullar yer
radar olcileri icin uygunsa, 6rnegin ortam yuk-
sek oranda kil ve su icermiyorsa, uygun anten
secimleriyle santimetre boyutlarindaki hedef ya-
pilarin yerleri ve gdbmuli bulunduklar derinlikler
belirlenebilir. Yer radari sistemleri bot, kizak ve
tekerlekli araglar gibi cesitli tasarimlarla birgok
alanda hizli ve blyuk boyutlu taramalari basara-
bilecek 6zellige sahiptir. Son yillarda tomografik
olclimlere olanak saglayacak anten diizenekle-
rinin ortaya cikmasiyla, yer radari siy aramaci-
likta daha etkili bir ydntem durumuna gelmistir.
Yer radar jeoteknik uygulamalarda muihendislik
yapilarinin insa edilecegi alanlarin yeralti 6zellik-
lerinin saptanmasi ve bu yapilarin donatilarinin
incelenmesi (Hugenschmidt, 2002), arkeoloji
(Neubauer vd., 2002), cevre sorunlar olusturan
gémull yapilar ve bulunduklar ortamlarin belir-
lenebilmesi (Carcione vd., 2003), kentsel alan-
larda alt yapi 6zellikleri ve sorunlarinin ortaya ¢i-
kariimasi ve haritalanmasi (Zeng ve McMechan,
1997), nehir ve gol alanlarindaki ¢okel tabaka
istif 6zellikleri ve goél tabanlari ile su derinlikle-
rinin ortaya cikarilmasi (Streich vd., 2006) gibi
bircok soruna uygulanabilmesinin yani sira, adli
tip arastirmalari (Hammon vd., 2000), kara ma-
yinlarinin belirlenmesi (Lopera vd., 2007) ve buz
kalinhiginin saptanmasi (Annan ve Davis, 1977)
gibi daha 6zel konularda da basarili sonuglar
vermesi nedeniyle, siJ jeofizik arastirmalarin gu-
nimizde en yaygin kullanilan yéntemlerinden
biri durumuna gelmistir.

Radar modellemesi, gdmull yapilar ile ortam-
daki stratigrafik olusumlar nedeniyle ortaya c¢i-
kan ara ylzeylerden kaynaklanan yansimalarin



Kurtulmus ve Drahor 39

bilgisayar ortaminda hesaplarinin yapilarak, bu
ortamlar igin yapay radargramlarin elde edilme-
sini kapsar (Annan, 2001). Bu yaklasim, ele ali-
nan sorunun yorumlanabilmesine olanak sag-
lamanin yani sira; ¢calisilacak alanin 6zelliklerini
yansitacak modellerin olusturulmasini da sagla-
yarak, arazi ¢alismalarindan 6énce uygun ekip-
man ve anten secimine de yardimci olmakta-
dir. Bu galismada, yeraltinda tekdlze bir ortam
icine yerlestirilmis kire ve kip seklindeki basit
model yapilar Gzerinde calisiimistir. Yapay ben-
zetim modelleri kullanilarak, modellemeyi dog-
rudan etkileyen fiziksel ve geometrik parametre
degisimlerinin radar kesitleri Gzerindeki etkileri
ayri ayn irdelenmistir. Bununla birlikte, degisik
merkez frekans degerlerine sahip antenler (100,
250 ve 1000 MHz) ve kaynak tirlerinin (patla-
yan yansitici, diizlem dalga ve nokta kaynak)
sec¢iminin radar yanitlan Uzerindeki etkileri de
test edilmistir. Fiziksel parametreleri model
yapl ile onu ¢evreleyen ortamin bagil dielektrik
gecirgenlik, elektrik iletkenlik ve bagil manye-
tik gecirgenlikleri olustururken, model yapinin
derinligi, sekli ve boyutlar da geometrik para-
metreleri olusturmaktadir. Modelleme c¢alisma-
lari, REFLEXW (ver. 3.5.8) programiyla, basit
geometrik yapilarin benzetim modelleri igin iki
boyutlu olarak yapilmis ve yapay radargramlar
olusturulmustur.

YER RADARI MODELLEMESI

Yer radar calismalarinda yeraltinin tekdize ol-
mamasi radargramlari karmasiklastirmakta ve
yorumlamay! zorlastirmaktadir. Yorumlama ol-
gusunu guglendirmenin bir yolu da, yapay ben-
zetim modelleridir. Son yillarda modelleme ¢a-
lismalari ile olasi radar yanitlarinin bilgisayar or-
tamindaki benzetimlerinin elde edilmesi yaygin
ve etkili olarak kullaniimaya baslamistir (Con-
yers ve Goodman, 1997; Cassidy, 2007). Yapay
yer radar modellemesinde amag, elde edilmesi
olasI radar yanitlarinin bilgisayar ortamindaki
benzetimlerinin olusturulmasidir. Bu yaklasim,
yeryuzindeki vericiden yer icine gdnderilen
radar dalgalarinin iletim, yansima ve yayinim
ozelliklerinin benzetimini gerceklestirme olanagi
saglamaktadir. Benzetim calismalar yardimiyla,
yeraltindaki gdmull hedeflerin konum, derinlik
ve sekil gibi 6zelliklerinin yani sira, elektriksel ve

manyetik 6zelliklerindeki degisimler de incelene-
bilmektedir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak ye-
raltindaki jeolojik ortamlarin yansima araylzey-
leri ile yeraltindaki ortamin stratigrafik anlamda
modellenebilmesi olanakli olmaktadir. Gergek
yer kosullarina benzer yapay radar kesitlerinin
Uretilmesi, arastirilan problemin ¢éziimine kat-
ki saglamanin yani sira, tekrarli yansima, kirnim
ve geometrik sacilim gibi radar kesitlerinin yan-
lis yorumlanmasina yol acabilecek etkilerin or-
taya konmasinda da oldukga etkili bir ydntemdir
(Goodman, 1994). Ayrica, herhangi bir galisma
oncesinde yapilacak radar benzetimlerinin ger-
ceklestiriimesiyle, uygun 6lgim dizeni planla-
nabilir ve hedef yapilan belirleyebilecek frekans
degerlerine sahip antenler secilebilir (Conyers
ve Goodman, 1997).

GUnUmuUzde gelinen noktada, yer radari model-
lemesi yer icinde yayilan radar dalgalarinin iletim,
saginim ve yansima 6zelliklerinin Gi¢ boyutlu ben-
zetimine olanak saglamanin yani sira, antenlerin
elektronik 6zelliklerinin benzetimine de olanak
vermektedir. S6z konusu bu 6zellikleri yansitan
model yanitlarin hesaplanmasinda, basit 1sin iz-
leme ve bir boyutlu iletim-yansima yéntemlerin-
den baslanarak, ¢cok daha karmasik ortamlarin
¢6zimune olanak taniyan momentler yéntemi,
sonlu elemanlar ya da sonlu farklar ydéntemleri
gibi gesitli sayisal ¢6zim teknigi kullaniimaktadir
(Cassidy, 2007).

iki ya da U¢ boyutlu modellerin farkl anten
frekanslarina gore elektromanyetik yanitlarinin
hesaplanmasinda etkili sonuglar veren yén-
temlerden birisi de, Maxwell denklemlerinin
zaman ortaminda ¢6zUmuine olanak taniyan
sonlu farklar yéntemidir (Roberts ve Daniels,
1997; Xu ve McMechan, 1997; Bergmann vd.,
1998). Sonlu farklar aginin hiicresel 6zelligi
nedeniyle, bu yéntemle yapilan ¢éztmlemede
basit yeralti yapilarinin yani sira, karmasik ye-
ralti yapilarina ait model yanitlari da uzun sire
gerektirmeden hesaplanabilmektedir. Ayrica
bu teknik, diger hesaplama teknikleri ile ya-
pillamayan ve radar kuraminda énemli bir yeri
olan radar anteninin yakin alanindaki gémult
hedeflerden olusan sacgilmalarin modellene-
bilmesine de olanak vermektedir (Roberts ve
Daniels, 1997).



40 Yerbilimleri

KULLANILAN ALGORITMA VE MODELLEME
CALISMALARI

Yer radari modelleme c¢alismalari iki boyutlu mo-
del yapilar icin gerceklestiriimistir. Programda
radar isin yollar sonlu farklar hesaplama teknigi
kullanarak saptanmis ve bdylece bu isin yollar
yardimiyla yeraltinda yayinan elektromanyetik
dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri
hesaplanmistir (Cassidy, 2007). Dalga yayinimi-
nin benzetimi Maxwell denklemlerinin ¢ézimu-
ne dayanir. Kullanilan ¢6zim ydntemi, yiksek
frekansli elektromanyetik dalgalarin seyahat
sureleri ve genliklerinin hesaplanmasina ola-
nak vermektedir. Olusturulan model, éncelikle
secilen merkez frekans degerine bagl olarak,
program tarafindan hesaplanan en klguk dalga
boyuna gére belirlenen kritik bir uzaysal artisla,
X ve z yonlerinde hicrelere ayrilmaktadir. Daha
sonra, 6nceki zamana ait elektrik ve manyetik
alan bilesenleri kullanilarak dogrudan (explicit)
bir ydntem yardimiyla zamanin belirli bir nokta-
sindaki (hesabl istenen nokta) elektrik ve man-
yetik alanlarin x, y ve z ydnlerindeki bilesenleri
hesaplanir. CézUmler sirasinda, segilen fiziksel
parametrelerin y yéniinde sabit ve frekanstan
bagimsiz oldugu varsayllmaktadir. Céziimleme,
dizlem dalga, nokta kaynak ve patlayan yan-
sitici (exploding reflector) olmak Uizere Ug farkli
kaynak turu igin gerceklestirilebilir.

Basit Modellerin Tanimi

Bu calismada, yer radari yénteminde, yeraltinda
gémuli yapilarin fiziksel ve geometrik &zellik-
lerindeki degisimlerin radar yanitlari Gzerindeki
etkisini ortaya koyabilmek igin, temel modeller
tasarimlanmis ve bunlarin benzetimleri yapilmis-
tir. Tasarlanan modeller, uzaklk (x) ve derinlik
(z) olarak 10x10 m boyutlarinda bir alan iceri-
sinde gémull durumda bulunan kiire ve kip bi-
¢imli yapilardir (Kurtulmus, 2007). 1 m ¢apinda
tasarimlanan kire modelin yeraltinda homojen
bir ortam icinde 0.5 m derinlikte gébmuliu oldu-
gu varsayllmistir. 1x1x1 m boyutlarindaki kip
model ise, kire modele benzer sekilde, 0.5 m
derinlige yerlestirilmistir. Her iki modelde de, 1.
ortam model yapiyi, 2. ortam ise model yapinin
go6muli bulundugu tekdiize ortami gostermekte
olup, bagil dielektrik gecirgenlik degerleri sira-

siyla ¢, =1 ve ¢,_= 3, elektrik iletkenlik degerleri
0, = 0, = 0 S/m ve bagil manyetik gegirgenlik
degerleriise u, = u, = 0 olarak segilmistir.

Oncelikle yapay model yanitlarini hesaplamada
kullanilacak kaynak tirinl belirleyebilmek ama-
ciyla, yukarda tanimlanan Uc¢ farkll kaynak turt
icin yapay radargramlar elde edilmistir. Dizlem
dalga ve nokta kaynaga ait radargramlarin he-
saplanmasinda, dizlem dalga kaynagi yeryizi-
ne (z=0 m), nokta kaynak ise 10 m boyunda-
ki profilin tam ortasina ve yeryiiziine (x=5 ve
z=0m) vyerlestiriimistir. Burada, nokta kaynak
icin gerceklestirilen hesaplamanin sadece x=5
ve z=0 m’deki kaynak goérintisi oldugu ve
buna iliskin tam bir radar kesitini yansitmadig
unutulmamalidir. Daha sonra farkl kaynak ttrleri
icin hesaplanan bu yapay radar yanitlar, Stolt
(1978) tarafindan bulunan gbég¢ islemine tabi tu-
tulup, kullanilan kaynak tirlerinin model yapinin
gercek sekil ve konumunu tanimlamada yeterli
olup olmadidi belirlenmeye calisiimistir. Go¢ is-
lemi sirasinda yer radar yénteminde bagil die-
lektrik gecirgenlik ve radar dalga hizi arasinda-
ki iliskiyi veren asagidaki denklem kullanilarak,
hem ortamin (v=0.173 m/ns) hem de model
yapinin hiz degerleri (v=0.3 m/ns) icin yapay ra-
dargramlar hesaplanmistir.

= C
V_/(S,,)O'S )

Burada; V radar dalgalarinin ortam icindeki hizi,
C 1sik hizi (0.2998 m/ns) ve &, radar dalgalarinin
ilerledigi ortamin bagil dielektrik gegirgenlik de-
geridir (Conyers ve Goodman, 1997). Modelle-
meler sirasinda, model sinirlarinda kararsizlikla-
rn olusmamasi i¢in sogurucu sinir kosullan kul-
lanilarak sinir belirlemesi islemi yapilmistir. Sekil
2 ve 3’te yukarida deginilen tasarimsal modeller
icin 250 MHz merkez frekans degerine gore he-
saplanmis yapay radargramlar ile gé¢ islemi so-
nucu elde edilen radargramlar verilmistir.

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
patlayan yansitici ve dizlem dalga kaynaklari
icin hem kiire hem de kip bi¢imli model yapidan
kaynaklanan hiperbol sekilli belirtiler ortaya ¢ik-
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Sekil 2. Kire modelinin farkli kaynak tlrlerine gore elde edilen yapay radargramlari ile gé¢ islemi sonucu elde
edilen yapay radargramlar: Gog islemi dncesi (a) patlayan yansitici, (b) diizlem dalga ve (c) nokta kaynak;
ortamin hiz degerine (v = 0.173 m/ns) gore yapilan go¢ islemi sonrasi (d) patlayan yansitici, (e) diizlem
dalga ve (f) nokta kaynak; kiire modelinin hiz degerine (v = 0.3 m/ns) gore yapilan gé¢ islemi sonrasi (g)
patlayan yansitici, (h) dizlem dalga ve (i) nokta kaynak, (k) model gérintusu.

Figure 2. Synthetic radargrams obtained for different source types of the spherical model and their migrated sec-
tions: (a) exploding reflector, (b) plane wave and (c) point source before migration process; (d) exploding
reflector, (e) plane wave and (f) point source after migration process. The migration velocity of surrounding
material is 0.173 m/ns; (g) exploding reflector, (h) plane wave and (i) point source migrated after migration
process. The migration velocity of sphere is 0.3 m/ns; (k) image of the model.

maklabirlikte, nokta kaynak modelinde dogrudan
gelen radar dalgalarinin etkisiyle radargramlarda
model yapinin belirtisi gérilememektedir (Sekil
2a-c ve 3a-c). Her iki modellemede de tekdiize
ortamin hiz degeri (v=0.173 m/ns) kullanilarak
gerceklestirilen gbéc¢ isleminin patlayan yansitic
kaynak tlrQ icin tasarimsal modele benzeyen bir
gorinti verdigi gorilmektedir. Hem kire, hem
de kiip modeli igin gb¢ isleminden sonra elde
edilen yapay radargramlarda model yapinin bu-

lundugu yer, hiperbol kollari ortadan kalkmis
olarak radargramlarda ortaya ¢ikmistir (Sekil 2d
ve 3d). Bununla birlikte, gé¢ isleminde model
yapinin hiz degeri (v=0.3 m/ns) kullanildiginda
ise, yapidan kaynaklanan yansimalarin asir gé¢
etmesi nedeniyle model yapinin gercek gorinti-
stinden uzaklasiimistir (Sekil 2g ve 3g). Dizlem
dalga modellemesinde ise, kaynak turiine bagh
olarak ortaya ¢ikan izler gé¢ islemi sonucunda
giderilememis olup, model yapinin hiz degerine
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gore elde edilen sonug¢ bir oranda sade bir g6-
rintd verse de, bu kaynak tirl icin model ya-
pinin belirlenmesinde basarill bir sonugtan s6z
etmek glctir (Sekil 2e, 2h ve 3e, 3h). Noktasal
kaynak modellemesinde ise, go¢ islemi basaril
bir sonug Uretmemistir (Sekil 2f, 2i ve 3f, 3i). Go¢
islemi sonuclarina gore, kaynak olarak kullanilan
patlayan yansiticinin, gdmali model yapinin se-
kil ve konumu acisindan diger iki kaynak tiriine

(a)

(b)

Yerbilimleri

gbre daha iyi sonuglar verdigi gérilmustir. Bu
nedenle, izleyen bdlimlerde kire ve kiip model-
leri igin bu kaynak turd kullanilarak yapilan mo-
delleme sonugclari tartisiimistir.

Kaynak taru ile ilgili se¢cimden sonra sirasiyla
secilen anten frekansi, yeralti yapilarinin bagil
dielektrik gecirgenligi (¢ ), elektrik iletkenligi (0)
ve bagil manyetik gegirgenligi (W) gibi paramet-
relerindeki degisimler incelenmistir. Calismanin
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Sekil 3. Kip modelinin farkli kaynak tlrlerine gore elde edilen yapay radargramlari ile gé¢ islemi sonucu elde
edilen yapay radargramlar: Gog islemi dncesi (a) patlayan yansitici, (b) diizlem dalga ve (c) nokta kaynak;
ortamin hiz deg@erine (v=0.173 m/ns) gbre yapilan gé¢ islemi sonrasi (d) patlayan yansitici, (e) diizlem
dalga ve (f) nokta kaynak; kip modelinin hiz degerine (v=0.3 m/ns) gore yapilan go¢ islemi sonrasi (g)
patlayan yansitici, (h) diizlem dalga ve (i) nokta kaynak, (k) model gorintisd.

Figure 3. Synthetic radargrams obtained for different source types of the cubic model and their migrated sections:
(a) exploding reflector, (b) plane wave and (c) point source before migration process; (d) exploding reflec-
tor, (e) plane wave and (f) point source after migration process. The migration velocity of surrounding
material is 0.173 m/ns; (g) exploding reflector, (h) plane wave and (i) point source migrated after migration
process. The migration velocity of cube is 0.3 m/ns; (k) image of the model.
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bu asamasinda model olarak, yeraltinda 0.5 m
derinlige gdmulmus kire modeli Gzerinde ¢ali-
silmistir. Modellemeler sirasinda yukarida ta-
nimlanan parametrelerin degisik degerleri igin
hesaplamalar yinelenmis ve yapay radargramlar
olusturulmustur. Daha sonra ayni modelin, or-
tamdaki fiziksel 6zellikleri degistiriimeden, yapi
boyutlari ve yapinin gémulu derinlikleri degistiri-
lerek, derinlik ve boyut etkisi arastiriimistir. Son
asamada ise, diger benzetim modeli olan kip
modeli ile kire modeli ayni parametreler kulla-
nilarak karsilastiriimis ve bdylece yapi seklinin
olusturacagi degisim irdelenmeye calisiimistir.

Parametre Etkileri

Antenin merkez frekansi

Yerradar ¢alismalarinda dogru anten frekansinin
secimi, yeralti ¢6zUnUrlGgu ile arastirma derinli-
gini belirleyebilmenin yani sira, yeraltina yayinan
sinyalin baskin dalga boyunu (1) belirledigi igin
de ¢ok dnemlidir (Smith ve Jol, 1995; Conyers
ve Goodman, 1997). Disik merkez frekans de-
gerine sahip antenler blylk dalga boylarindan
dolayr arastirma derinligini arttirmasina karsin,
¢6zundrligin azalmasina neden olur. Segilen
anten frekansinin yapinin belirlenebilirligi Gzerin-
deki etkisini vurgulamak amaciyla tg¢ farkli mer-
kez frekans degeri icin kire modeline ait yapay
radargramlar elde edilmistir. Hesaplamalarin ya-
pllmasinda kullanilan frekans degerleri sirasiyla
1000, 250 ve 100 MHz'dir (Sekil 4).

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
tim frekans degerleri icin model yapidan kay-
naklanan hiperbol sekilli belirti ortaya ¢cikmistir.
Ancak tim radargramlarda merkez frekansa
bagh olarak hiperbollerin gérintlsi birbirlerin-
den farklidir. Elde edilen sekiller, frekans dege-
rinin kulgutlmesinin hiperbol &6zelliklerini dnemli
Olclide degistirdigi ve yapinin ayirt edilmesini
glclestirdigini ortaya koymaktadir. 1000 ve 250
MHZ’e ait radargramlarda genelde yapinin alt ve
Ust ylzeylerinden kaynaklanan yansimalar olu-
surken (Sekil 4a ve 4b), 100 MHz icin kullanilan
sinyalin dalga boyunun gémili yapinin boyu-
tundan biylk olmasi nedeniyle bdylesi bir ay-
rnmdan s6z etmek olanakh degildir (Sekil 4c). Bu
kisimda yapilan ¢alismanin sonuglarindan, ya-
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Sekil 4. Kire modelinin farkl merkez frekanslarina
gore elde edilen yapay radargramlar: (a)
1000 MHz, (b) 250 MHz, (c) 100 MHz, (d)
model gdrintusu.

Figure 4. Synthetic radargrams obtained for different
antenna frequencies of the spherical model:
(a) 1000 MHz, (b) 250 MHz, (c) 100 MHz, (d)
image of the model.
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pay radargramlarin hesaplanmasinda 250 MHz
degerinin yeterli sonuclan verdigi distnulerek,
calismanin bundan sonraki asamalarindaki mo-
delleme islemlerinde bu merkez frekans degeri
kullanilmistir.

Bagil dielektrik gecirgenlik

Elektromanyetik dalgalar zamanla degisen
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olustu-
gundan, icinden gectikleri ortamlarin farkh fizik-
sel dzelliklerinden etkilenirler. Bu 6nemli fiziksel
6zelliklerden biri de bagil dielektrik gecirgenlik
olup, radar dalgalarinin yayinimini etkileyen en
6nemli parametredir. Bagil dielektrik gegirgenlik,
bir maddenin dielektrik gecirgenliginin boslugun
dielektrik gecirgenlige orani ile hesaplanabilir
(Annan, 2001). Radar dalgasinin yeraltindaki bir
yansiticidan yansiyabilmesi icin ortamlar arasin-
da elektriksel bir zithda gereksinim vardir. Bu
olgu bagil dielektrik anlaminda disuUnuldagin-
de, ortaya cikacak zithk artisi araylzeylerden
kaynaklanacak yansimalarin genliklerinin biyU-
mesine neden olacaktir. Bdylece araylizey daha
belirgin olarak gdérilebilecektir. Calismanin bu
bdlimulnde ilk olarak, 1 m ¢apli kiire modelinin
bagil dielektrik gegirgenlik degeri (¢, =1) sabit
tutulmus ve yapliyr gevreleyen ortamin bagil di-
elektrik gecirgenlik degeri arttinlarak, model ile
gbmili bulundugu ortamin bagil dielektrik ge-
girgenlik degerleri arasindaki zithk artisinin ya-
pinin belirlenebilmesindeki etkisi arastinimistir.
Bu amagla modelin gémuldigu ortamin bagil
dielektrik gecirgenlik degerleri (8,.2) siraslyla 3,
10 ve 30 olarak secilmistir. Bu lc¢ farkli degere
gore elde edilen yapay radargramlar Sekil 5’te
verilmistir.

Elde edilen radargramlar incelendiginde, yaplyi
gevreleyen ortamin bagdil dielektrik gecirgenlik
degerinin artmasiyla hiperbol kollarinin daraldigi
gorulmistir. Kire modeli ile ortam arasindaki
bagil dielektrik gecirgenlik degerlerindeki zithgin
artisina bagli olarak, yapidan kaynaklanan hiper-
bolik yansimalarin genlik degerlerinde yiikselme
ve tekrarli yansimalarda artis da ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte, tekdiize ortamin bagdil dielektrik
gecirgenlik degerindeki artis, yapidan yansiyan
radar dalgalarinin ortam icerisinde daha yavas
hareket etmelerine ve alicliya daha ge¢ ulasma-
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Sekil 5. Kire modelini ¢cevreleyen ortamin sahip ol-
dugu farkli bagil dielektrik gegirgenlik deger-
lerine gore elde edilen yapay radargramlar:
(@) e =3, (b)e =10, (c)s —30 (d) model
goruﬁtusu Model yapinin’bagil dielektrik
gecirgenlik degeri ¢ = 1’dir.

Figure 5. Synthetic radargramls obtained for different
relative dielectric permittivities of surround-
ing material for the spherical model: (a)
g€ =3, (b)s =10, (c)s = 30, (d) image of
the model. The relative dislectric permittivity

of spherical model is g =1
1
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larina neden olmaktadir (Sekil 5a-c).

Uygulamanin ikinci asamasinda, model yapinin
dielektrik 6zelligindeki artisin yapinin belirlenebi-
lirligi Uzerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak amaciy-
la, yapliyi ¢evreleyen ortamin bagil dielektrik ge-
cirgenlik degeri (8,,2:1) sabit tutulmus ve model
yapinin bagil dielektrik gecirgenlik degerleri €,
sirasiyla 12, 40 ve 80 olarak secilmistir (Sekil 6).
Modelleme sonucunda Uretilen yapay radarg-
ramlara gore, gédmuld yapinin bagil dielektrik
gecirgenlik degerindeki artisa bagl olarak, ya-
pinin ylzeylerinden olusan yansimalar arasinda
6nemli zamansal farklar gértlmektedir. Radarg-
ramlarda yapinin ylzeye yakin tst bélimunden
yansiyan radar dalgalarinin varis zamanlar ayni
iken, bagil dielektrik gegirgenlik degerindeki arti-
sa kosut olarak alt ylizeyden yansiyip yeryizine
ulasan radar dalgalarinda gecikmeler olusmak-
tadir. Boylece, radar dalgalarinda gémdult kire
icindeki dielektrik gecirgenlik artisina kosut ola-
rak varis zamanlarinda énemli farkliliklar ortaya
¢cikmaktadir (Sekil 6a-c).

Elektrik iletkenlik

Elektrik iletkenlige sahip ortamlar elektro-
manyetik enerjiyi sacgici ortamlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortamlar icerisine giren
elektromanyetik enerji, elektromanyetik alanin
elektrik alan bileseninin ortam icerisinde many-
etik alan bileseninden ayrilip enerji dénistimine
ugramasi nedeniyle sacilip hizh bir sekilde
s6nUmlenir ve elektromanyetik dalgalar bu
ortamlarda cok fazla ilerleyemezler (Annan,
2001). Bu asamada, daha o6nce kullanilan 1
m capli kiire modelin sadece elektrik iletken-
lik parametre degerleri degistirilerek yapinin
iletkenligindeki artisin radar yanitlar Gzerindeki
etkisi arastirimistir. Tasarlanan benzetim mod-
elinde kire bicimli yapiyl ¢evreleyen ortamda
iletkenligin olmadigi varsaylmis (o, = 0 S/m)
ve tasarlanan modelde klrenin elektrik ilet-
kenlik degerleri (o) sirasiyla 0.0001, 0.1, 0.5
ve 1 S/m secilmistir. Daha 6nceki modellerde
oldugu gibi bu modelde de, kirenin ve ortamin

bagil dielektrik gegirgenlik degerleri €, = 3 ve
€, =1 ve bagll manyetik gecirgenlik degerleri
ise u, = w, =1 olarak secilmistir (Sekil 7).

Elde edilen yapay radargramlar incelendiginde,
kire modelinin elektrik iletkenlik degerindeki ar-
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Sekil 6. Kire modelinin farkhh bagil dielektrik gegir-
genlik degerlerine goére elde edilen yapay
radargramlar: (@) ¢ = 12, (b) g = 40, (¢)
g = = 80, 1d) model gzoruntusu Model yaplyl
gévreleyen ortamin bagil dielektrik gegirgen-
lik degeri g = = 4’tdr.

Figure 6. Synthetic rédargrams obtained for different
relative dielectric permittivities of the spherical
model: (a)s =12, (b)s = 40, (c)e = 80,
(d) image of the model. The relative diblectric
permittivity of surrounding material is 8r2 =4
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tisla birlikte hiperbollin st kanadindaki belirgin
iz sabit bicimde izlenirken, alt kanattaki genlik-
lerin ve tekrarli yansimalarin kalktigi gérilmus-
tir. 0,=0.0001 S/mve 0, =0.1 S/m elektrik
iletkenlik degerlerine ait yapay radargramlarda
pozitif ve negatif genlikli, tekrarlayan karmasik
hiperbol goéruntuleri bulunurken (Sekil 7a-b),
kuresel modelin elektrik iletkenlik degerinin 0.1
S/m’den buylk secildigi durumlarda, yapinin
Ust ylzeyinden kaynaklanan hiperbol belirgin-
lesirken; alt ylzeyden olusan hiperbolln etkisi
giderek azalmakta ve 0, =0.5 S/m degerinden
sonra da timuyle ortadan kalkmaktadir (Sekil
7c¢c-d). Bu durumun, yiksek iletkenlik kosullari
altinda model yapi icine giren radar dalgalarinin,
yapinin alt ylizeyine ulasamadan ¢ok hizli bir bi-
¢imde sénimlenmesinden kaynaklandigr disu-
nilmektedir. Boylece yiksek iletkenlige sahip
hedef yapilarin zithk olusturan Ust ylzeylerinden
yansiyan sinyallerin yerylziine ulastigi ve radar
dalgalarinin ortam i¢inde sénimlenmesi nede-
niyle derinden herhangi bir bilginin yerytzine
ulasamadigi model sonuglarinda izlenmektedir.

Bagil manyetik gecirgenlik

Manyetik gegirgenlik, manyetik 6zellige sahip
bir maddedeki atom ve molekiillerin disaridan
uygulanan bir manyetik alana bagh olarak ha-
reket etmesi ve manyetik dipol momentlerinin
dizilebilme &lgustdur. Bir maddenin manyetik
gecirgenliginin, boslugun manyetik gecirgen-
ligine orani bagil manyetik gegirgenlik olarak
tanimlanmaktadir. Bagil manyetik gecirgenlik
parametresi radar uygulamalarinda elektrik-
sel Ozelliklere gbre daha az bir etkiye sahip
olmakla birlikte, ortamin ¢ok yiuksek manyetik
gecirgenlik degerine sahip oldugu durumlarda,
elektromanyetik dalgalarin hareketi etkilenmek-
tedir. Calismanin bu asamasinda, capi 1 m olan
kire bicimli modelin sadece bagdil manyetik ge-
cirgenlik degerleri incelenmis ve bu degisimin
etkisi birbirlerinden oldukga farkli degerler igin
irdelenerek, bunlarin radar yanitlan Uzerindeki
etkisi arastinimistir. Bu amacla, yapiyl ¢evrele-
yen ortamin bagil manyetik gecirgenlik degeri
sabit tutulurken, gémuli model icin doért farkh
bagil manyetik gecirgenlik degeri kullanilmistir.
Cevreleyen ortamigin w, =1 olarak isleme so-
kulurken, model yapinin bagil manyetik gegir-

(a)

Uzakhk (m}
o ! ? ? 4 5 -3 7 8 g 10
254 ’
)
£ 5o
c
o
5
N
1004
12!
(b)
Uzaklik (m)
Q1 2 34 567 8 8 o
254 /A\\
€ 5o
[~
[]
£
& 75
M~
1004
125
(c)
Uzaklik (m)
1 72 3 4 5 6 7 8 9 10
o H A S S AR S S
. /\\
£ 5o
[~
§
M~
1004
1
(d)
Uzaklik (m})
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
o H i 4 7 % { % 7
ol /\\
o
— 50
[
o
& 5]
N
1004

512 -256 0 256 512
= S i

(&)

Uzaklk (m)
1 2 3 4 5 & 7 B8 8 10
T3 I S S A 1

i
d=05m
@i=1my
-

@

o

Derinlik (m)

2

=

Sekil 7. Kire modelinin farkl elektrik iletkenlik de-
gerlerine gore elde edilen yapay radargram-
lari: (a) o, = 0.0001 S/m, (b) o, = 0.1 S/m,
() 0,=0.58/m, (d) o,= 1 8/m, (e) model
goruntisid. Kire yapiyl cevreleyen ortamin

elektrik iletkenlik degeri o,= 0 S/m’dir.

Figure 7. Synthetic radargrams obtained for differ-
ent electrical conductivities of the spherical
model: (a) o,= 0.0001 S/m, (b) 5,= 0.1 S/m,
(c) 0,=0.5S/m, (d) o,= 1 S/m, (e) image of
the model. The electrical conductivity of sur-
rounding material is 0,= 0 S/m.



Kurtulmus ve Drahor 47

genlik degeri (u,) ise sirasiyla 1.001, 2, 10 ve 30
olarak tasarlanmis ve bdylece dért farkl yapay
radargram elde edilmistir (Sekil 8).

Olusturulan yapay radargramlarda, aranan go-
muld model yapinin bagil manyetik gecirgenlik
degerlerindeki artisla birlikte, model yapinin Ust
ve alt ylzeylerinden olusan yansimalar arasinda
onemli zamansal farklar ortaya ¢gikmaktadir (Se-
kil 8a-d). Bu durumda modelin Ust ylzeyinden
kaynaklanan yansima hiperbolinin vars zama-
ninda herhangi bir fark olusmamasina karsin,
modelin alt ylzeyinden yansiyip yerylzine do-
nen radar dalgalarinin alicilara daha gec¢ ulas-
tiklar izlenmistir. Bununla birlikte, disik bagil
manyetik gecirgenlik degerlerinde daha az vyi-
nelenen ve kisa zaman araliklar i¢inde birbirini
izleyen pozitif ve negatif genlikler; manyetik ge-
cirgenlik degerindeki artisa kosut olarak daha
fazla sayida tekrarlanma gostermistir. Varis
zamanlarn arasindaki bu fark ve tekrarli yansi-
malardaki bu artis model yapinin (u,) 10 ve 30
degerleri igin belirgin olarak izlenmistir (Sekil
8c-d). Bu sonug, bagil manyetik gecirgenlik de-
gerindeki artisin elektrik iletkenlik degerindeki
artistan oldukca farkll radargramlar Uretecegini
ortaya koymustur. Yapilan modelleme ¢alisma-
slyla, her ne kadar yliksek manyetik gecirgenlik
durumuyla dogada yaygin olarak karsilasiima-
sa da, ylksek manyetik gecirgenlik degerlerine
sahip olabilecek yeraltl 6zelliklerinin bulunmasi
durumunda bu konunun da g6z dnline alinma-
sinin gerekli oldugu gorilmistir.

Yapi boyutu ve derinligi

Yer radari uygulamalarinda yeralti yapilarinin be-
lirlenebilmesi icin, yapilarin sahip olduklari fizik-
sel 6zelliklerin yani sira, bu yapilarin geometrik
Ozellikleri ve yeraltindaki konumlari ile derinlik-
leri de 6nem tasimaktadir. Yapi boyutlarindaki
artis, yapinin belirlenebilirligini arttiran bir etken
olmakla birlikte, derinlik olgusu da yapi belirle-
nimini etkileyen énemli bir 6zelliktir. Calismanin
bu asamasinda, ilk olarak yapi boyutlarindaki
artisin modelin belirlenebilirli§gi Gzerindeki et-
kisini vurgulamak amaciyla, ¢api sirasiyla 0.1,
0.25, 1 ve 2 m olan ve yeraltinda 1 m derinlikte
gémdill bulunan kire modelleri tasarlanmistir.
Tasarlanan modelde daha énce kullanilan kire
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Sekil 8. Kire modelinin farkll bagil manyetik gegir-
genlik degerlerine gore elde edilen yapay
radargramlari: (a) u, = 1.001, (b) u, = 2, (c)
u, = 10, (d) u, = 30, (e) model gorintisu.
Kire yaplyi gevreleyen ortamin bagil man-
yetik gegirgenlik degeri w, = 1’dir.

Figure 8. Synthetic radargrams obtained for differ-
ent relative magnetic permeabilities of the
spherical model: (a) u, = 1.001, (b) u, = 2,
(¢) u, = 10, (d) w, = 30, (e) image of the
model. The relative magnetic permeability of
surrounding material is w, = 1.
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modelde oldugu gibi, 1. ortam model yapiyi, 2.
ortam ise tekdize ortami gdstermekie olup;
bagil dielektrik gecirgenlik degerleri sirasiyla
g, =1 ve g =3, elektrik iletkenlik degerleri
0, =0, = 0 S/m ve bagdil manyetik gegirgenlik
degerleri ise w, = u, =1 olarak segilmistir (Se-
kil 9). Elde edilen radargramlar incelendiginde,
dort farkh boyuta sahip modellerin timinde hi-
perboller izlenebilmistir. Capi 0.1 m olan kire
model icin genlikleri cok zayif, kollari kisa olan
tek bir hiperbol elde edilirken (Sekil 9a), yapi
boyutundaki artisa kosut olarak daha belirgin
hiperboller elde edilmistir (Sekil 9b-d). Bdyle-
ce model ¢apindaki artisla birlikte ayrimlihk ve
hiperbol genlikleri artmakta, ancak ikincil yan-
simalarin belirginlesmesi nedeniyle radargram-
larin yorumlanmasi da zorlasmaktadir.

Bu konudaki calismanin ikinci asamasinda de-
rinlik etkisi arastirilmistir. Béylece yeraltinda go-
mualt 1 m c¢aplh bir kiirenin tekdlze bir ortam
icinde dort ayn derinlik icin gémuli oldugu du-
rum arastiriimis ve yer radar yéntemi agisindan
irdelenmistir. Tasarlanan ktre modellerinde ku-
renin gémali bulundugu derinlik sirasiyla 0.5, 1,
2 ve 5 m olarak secilmistir. Model yapi ve onu
cevreleyen ortamin fiziksel parametre degerleri
ise bir dnceki model ile ayni tutulmustur. Dért
farkli derinlik degeri icin modelleme sonucu elde
edilen yapay radargramlar Sekil 10’da verilmis-
tir. Elde edilen yapay radargramlar arasinda en
glcli genlige sahip olan hiperbol Sekil 10a’da
gorulmektedir. Yapinin derine &telenmesi, or-
taya cikan hiperboliin genligini zayiflatmakla
birlikte, hiperbolin yayvanlasmasina da neden
olmaktadir (Sekil 10b-c). Yapinin 5 m derinlikte
gémili oldugu durum igin, hiperbol kanatlari-
nin asiri bicimde yayvanlastigi ve genliklerin de
oldukga bastinldigi acikga gortlmektedir (Sekil
10d). Buradan elde edilen sonug, model yapinin
derine 6telenmesiyle, yapidan kaynaklanan hi-
perbolln genliginin hizl bir bigimde zayiflamasi
ve hiperboliin karakterini yitirmesi seklinde or-
taya konmustur. Bu durum, derine dogru niifuz
eden radar dalgalarinin derinde bulunan yaplila-
ra ulasana degin, icinden gegtikleri ortamlarin
ozelliklerine bagli olarak sénimlenmeye ugra-
masindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlik-
te, elektromanyetik dalga sdénimlenmesinde
ortamlar arasinda 6nemli fiziksel ayrimlarin et-
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Sekil 9. Kire modelinin farklh cap degerlerine
gbre elde edilen yapay radargramlar:
@ R=01m, (b) R=0.25m, (c) R= 1m,
(d) R=2m, (e) model gorintisu.

Figure 9. Synthetic radargrams obtained for dif-
ferent diameters of the spherical model:
@ R=0.1m, () R=025m, (c) R=1m,
(d) R=2m, (e) image of the model.
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Sekil 10. Kire modelinin  farkh derinlik degerleri-
ne gobre elde edilen yapay radargramlari:

@ d= 05m, b) d= 1m, (c) d = 2m,

(d) d = 5m, () model gorintisu.

Figure 10. Synthetic radargrams obtained for different
depths of the spherical model: (@) d= 0.5m,
) d= 1m, (c) d= 2m, (d) d= 5m, (g

image of the model.

kisinin blylk olacag ve ayrica gémull yapinin
ozellikleri ile kullanilan antenin merkez frekansi-
nin da énem tasidigi unutulmamalidir.

Yapi sekli

Tasarlanan modellerden sonuncusu, yap! sek-
lindeki degisimlerin radar kayitlarina ne derece
yansiyacagl ve elde edilecek radargramlarda
ne tlr gorintllerin olusabilecegini ortaya ci-
karmak amaciyla olusturulan kiip modeldir. Bu
amagla kip model, daha 6nce kullanilan ve
sonuglarl birgok parametreye bagl olarak in-
celenen kire model ile karsilastinimistir. Mo-
delleme sirasinda kipU cevreleyen ortamin
fiziksel parametreleri kiire model ile ayni tutul-
mus ve sadece sekil degisiminin etkisi arastiril-
mistir. Bu nedenle, 0.5 m derinlige gémulmus,
1 x1x1 m boyutlarinda bir kiip kullaniimistir.
Buradaki tek fark model yapi seklindeki degi-
sikliktir (Sekil 11b-d). Elde edilen yapay radarg-
ramlar incelendiginde, kiire modelin geometri-
sine uygun olarak tam bir hiperbol sekli ortaya
cikarken (Sekil 11a), kiip modelde hiperboliin
tepe kisminin gdriintlist degismis ve yapi sek-
lindeki degisimin etkisi elde edilen sonuglara
yansimistir (Sekil 11¢). Bdylece yapi bigiminin
yansima hiperboll karakterinde 6nemli degi-
simlere neden oldugu ve radargram kayitlarin-
dan yapi sekli hakkinda bir 6n bilginin edinile-
bilecegi gbérulmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada; sI§ jeofizik arastirmalarda yay-
gin olarak kullanilan yéntemlerden biri olan yer
radari yanitlarinin, iki boyutlu sonlu farklar mo-
dellemesiyle bilgisayar ortamindaki yapay ben-
zetim modellerinden elde edilen sonuglarin bir
bélimi sunulmustur. Modellerde, yapilarin fi-
ziksel ve geometrik parametreleri degistirilerek,
temel yaplilar i¢in olusturulan benzetim model-
leri yoluyla yapay radargramlar elde edilmistir.
Elde edilen yapay radar yanitlari, parametreler-
deki degisimlerin radar kayitlarini dnemli oranda
etkiledigini géstermistir. Model yapi ile yapinin
icinde bulundugu ortamin bagil dielektrik ge-
cirgenlik degerleri arasindaki farkin artisi, ara-
ylzeylerden daha yiksek genlikte radar yansi-
malarinin olusmasini saglamaktadir. Bunun yani
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Sekil 11. Farkl geometrik sekle sahip modellerden elde edilen yapay radargramlar: (a) kiire modelinin yapay radarg-
rami, (b) kiire modelinin gértintlst, (c) kiip modelinin yapay radargrami, (d) kiip modelinin gérintisu.

Figure 11. Synthetic radargrams obtained for different geometrical shapes: (a) synthetic radargram of the spheri-
cal model, (b) image of the spherical model, (c) synthetic radargram of the cubic model, (d) image of the

cubic model.

sira s6z konusu bu artis, yapay radargramlarda
tekrarll yansimalarin ortaya ¢cikmasina da neden
olmaktadir. Bu etkiler radargramlar daha kar-
masik bir hale getirmekte ve bu durum radarg-
ramlarin yanlis yorumlanmasina da yol agabil-
mektedir. Ayrica, radar dalgalarinin ilerledikleri
ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degerindeki
artis da, radar dalgalarinin ortam icinde yavas-
lamasina neden olmakta ve radar dalgalarinin
varis zamanlarini etkilemektedir.

Radar dalgalarinin iletimini etkileyen diger
onemli bir parametre de elektrik iletkenliktir.
Calismalar; kullanilan model yapilarin elektrik
iletkenlik degerindeki artisa kosut olarak, yapi-
nin Ust yizi ile gdmildigi ortamin ara yizin-
den daha belirgin yansimalar olusmakla birlikte,
yapinin alt ylzeyinden herhangi bir yansima
olusmadigini ortaya koymustur. Bu durum or-
tamlarda elektrik iletkenlige kosut olarak ortaya
cikan sGnimlenme ile iliskili olmaktadir.

Bagil manyetik gecirgenlik degerleri Uzerin-
de yapilan incelemeler ise, bagil manyetik ge-
girgenlik degerinin artisi ile birlikte yapi ile or-
tam arayizeyindeki yansimalarin genliklerinin
6nemli o6lcide degistigini gdstermistir. Bagil
manyetik gecirgenlik degerlerindeki degisimler
model ile onu ¢evreleyen ortam arasindaki ara-
ylzeylerden olusan yansimalar daha da belir-
ginlestirmektedir. Model yapinin bagil manyetik
gecirgenlik degerinin artisi, yapinin alt yizeyin-
den yansiyip yerylzine ddnen radar dalgalari-
nin yuzeydeki aliciya daha ge¢ ulasmasina ve
yapay radargramlardaki tekrarli yansimalarin
belirginlesip, artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, yiksek manyetik gecirgenlik degerine
sahip ortamlardan elde edilecek radargramlar
Uzerinden yapilacak yorumlarda mutlaka g6z
oninde bulundurulmalidir.

Radar modellemesinde elde edilen radar yanit-
larinin niteligini, model yapilarin sahip olduklar
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fiziksel 6zelliklerin yani sira, bunlarin geometrik
6zellikleri de belirlemektedir. Model yapi boyut-
larindaki artis, yapinin belirlenebilirligini arttir-
maktadir. Benzetim modellerinde radar yanitla-
rini etkileyen bir diger 6nemli geometrik para-
metrenin de yapinin gémuli bulundugu derinlik
oldugu goérilmektedir. Sig derinliklerdeki model
yapilar daha belirgin yansimalar uretirken, yapi
derine &telendiginde yansima hiperbolleri zayif-
lamakta ve tanimsalliktan uzaklasmaktadir. Bu
durum derinlikle radar dalgalarinin sénimlen-
mesinden ve daha az radar enerjisinin derine
ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Modelleme
galismalari hiperbol bicimlenmesinde model
yapinin seklindeki degisimin de yanitlan etkile-
digini gostermistir. Kire tipi modelde modelin
geometrisine uygun bicimde tam bir hiperbol
goruntusu ortaya cikarken, kip bicimli modelde
hiperbolin tepe kisminin gérintisi degismis
ve yapi seklindeki degisimin etkisi elde edilen
sonugclara yansimistir.

Yapilan modelleme g¢alismalari kullanilacak an-
tenin merkez frekans degerinin de hedef yapilari
belirlemede 6nemli oldugunu gdéstermistir. Ta-
sarimlanan model yapilardan elde edilen yapay
radargramlarda frekans degerindeki disulsin
hiperbol &zelliklerini dnemli diglide degistirdigi
ve yapinin ayirt edilmesini guglestirdigi gorul-
mektedir. Bu nedenle, yer radar ¢alismalarinda
yontemin basarisini arttirmak icin dogru anten
frekansi seciminin énemli oldugu goérilmekte-
dir.

Yorumlamada 6nemli diger bir etken ise, elde
edilen sonuclarin ortamlar igin yapilacak hiz
hesaplamalarina gdre uygun gdc¢ isleminden
gecirilmesidir. Boylece radargramlarda bu ca-
lismanin konusunu olusturan degisik fiziksel ve
geometrik &zelliklere kosut olarak ortaya cika-
bilecek olumsuz durumlarin da belirli oranlar
icinde giderilebildigi gbzlenmistir. Bu nedenle,
radar kayitlarn Uzerinde yapilacak gé¢ islemi
yardimiyla yapilar gercek sekillerine ve konum-
larina daha benzer bicimlerde saptanabilecek-
lerdir. Ancak bu calismada fiziksel ve geometrik
degisimlerin ham radar kayitlar Uzerindeki so-
nuclari irdelendiginden, sadece kaynak tirini
belirleme kisminda go¢ islemleri hakkinda bazi
sonuglar sunulmustur.

Son olarak, arazi ¢alismasi gercgeklestiriimeden
once, arastirma hedeflerinin daha iyi bir sekil-
de ortaya konmasi amaciyla yapilacak yapay
yer radari benzetim calismalarinin biyik énem
tasiyacaginin belirtiimesi yararli olacaktir. Gi-
nimuizde bilgisayar teknolojisindeki 6nemli
gelismeler nedeniyle, modellemeler ¢ok daha
kisa sureler icinde ve daha gercgekgi bir bigim-
de olusturulabilmektedir. Bu tir bir yaklasim,
hem arastirma 6ncesi sorun hakkinda yorum
yapabilme olanagini verecek, hem de hedefle-
nen yapilarin belirlenebilmesi icin uygun yeralti
¢6zUndrligund saglayabilecek uygun antenlerin
segilebilmesini saglayacaktir.
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