
Amaçlarımız
Bu üniteyi tamamladıktan sonra;
Uzaktan algılamanın prensipleri kapsamında mikrodalga sistemlerinin tanımı-
nı yapabilecek ve radar sistemlerini oluşturan temel kavramları açıklayabilecek;
Mekansal algı konusunda beceriler kazanarak görüntüleme radarları ile elde 
edilen görüntülerin özelliklerini açıklayabilecek;
Araştırma becerilerinizi radar sistemlerinin bilimsel ve günlük yaşamdaki kul-
lanım alanlarını örneklendirebilecek şekilde geliştireceksiniz.
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MİKRODALGA UZAKTAN ALGILAMA SİSTEMLERİ
Mlkrodalga uzaktan algılama slstemlerl adından da anlaşılacağı glbl elektroman-
yetlk spektrumun görünür dalga boyundakl dalgalar yerlne mlkrodalga frekans 
bandında yer alan dalgalar lle çalışan slstemlerdlr. Günlük hayatta farklı amaçlara 
yönellk blrçok mlkrodalga uzaktan algılama slsteml kullanılmaktadır; örn. tıbbl 
amaçlara yönellk kullanılan manyetlk rezonans görüntüleme (MR), polls hız ra-
darı, ev ve arabalara anahtarsız glrlş sağlayan radyo frekansı tanımlama slstem-
lerl, vb. Bu kltap, uzaktan algılama (veya yeryüzünü gözleme) amaçlı kullanılan 
slstemlere yönellk hazırlandığından, bu ünltede mlkrodalga uzaktan algılama sls-
temlerl, slstem ve hedef parametrelerl lle uygulama alanları detaylı açıklanacaktır.

Mlkrodalga uzaktan algılama slstemlerl çalışma prenslplerlne göre aktlf ve pa-
slf mlkrodalga algılama slstemlerl olarak 2 ana gruba ayrılmaktadır. Aktlf slstem-
ler kendl yaydıkları enerjl lle algılama yapan slstemler, paslf slstemler lse farklı 
kaynaklardan (örn. FM radyo yayınları, telslz lletlşlm slnyallerl, vb.) ya da yeryü-
zünden doğal olarak yayımlanan mlkrodalga enerjlslnl algılayan slstemlerdlr. Ak-
tlf algılayıcı slstemlere örnek olarak radar slstemlerl, paslf algılayıcı slstemlerlne 
örnek olarak paslf mlkrodalga radyometresl verlleblllr. 

1. Ünltede Planck denkleml ve Stefan-Boltzman kanunu lle açıklandığı üzere 
her clslm mutlak sıcaklığına bağlı olarak mlkrodalga enerjl yaymaktadır. Ancak 
kuantum teorlsl lle açıklandığı glbl enerjl, frekansla doğru ve dalga boyu lle ters 
orantılı olduğundan artan dalga boyuyla enerjlde blr azalma gözlenmektedlr. 
Dlğer blr lfade lle mlkrodalga bölgeslnde yayılan enerjl çok düşük olduğundan 
kullanılan paslf algılayıcı slstemlerden elde edllen mekânsal çözünürlük oldukça 
düşüktür, bu lse paslf mlkrodalga uygulamalarını sınırlı kılmaktadır. Bu yüzden 
bu ünltede daha çok aktlf mlkrodalga algılayıcı slstemlerl veya kısaca “Radar” ola-
rak blllnen aktlf mlkrodalga slstemlerl lle uygulama alanları açıklanacaktır. Radar 
slstemlerl görüntü veren ve görüntü vermeyen olmak üzere 2 ana gruba ayrılmak-
tadır. Görüntü veren radar slstemlerl adından da anlaşılacağı glbl çıktı olarak blr 
görüntü üretlrken (örn. ENVISAT uydu radar slsteml), görüntü üretmeyen radar 
slstemlerl (örn. altlmetre) lle hedefe alt hız ya da uzaklık bllglsl elde edlllr. 

Trafik kontrol amacıyla polislerin kullandıkları radar sistemleri ne tür bir radar 
sistemidir?

MLkrodalga Uzaktan Algılama
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Radar algılama sistemlerine ait detaylı bilgi, bu ünitede “Radar Algılama Sistemle-
ri” bölümünde verilmektedir.

Radar görüntüleme slstemlerlnde kullanılan mlkrodalga enerjl, slstem tara-
fından gönderlldlğlnden Güneş ışığına gerek duyulmadan algılama yapılır. Dlğer 
yandan mlkrodalga ışınımı, buluta nüfuz edeblldlğlnden radar görüntüleme sls-
temlerl lle gece veya gündüz, hemen hemen (küçük mlkrodalga boylarında çok 
kuvvetll yağış durumu dışında) her türlü hava koşullarından bağımsız görüntü 
elde etmek mümkündür. Bu özelllğl nedenlyle radar görüntüleme slstemlerl özel-
llkle bulut yoğunluğu fazla olan bölgelerde ve lstenllen zamanda görüntü alına-
bllmesl nedenlyle blrçok blllmsel araştırma ve uygulama çalışmalarında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. 

Reslm 4.1’de Avrupa Uzay Ajansı’nın ENVISAT uydusu lle İstanbul’un 19 
Ağustos 2009 tarlhlnde lokal saat lle akşam 21:47’de alınan radar uydu görüntüsü 
verllmektedlr. Reslm 4.1(a)’da yer alan görüntüde bulutlar gözlenmedlğl glbl, gö-
rüntü gün batımından sonra elde edllmlştlr. Reslm 4.1(b)’de gösterllen İstanbul, 
Atatürk havaalanının radar görüntüsünde optlk bölgeden farklı gerl yansıtım ka-
rakterlstlklerl bellrgln olarak göze çarpmaktadır. 

Dünyamızda özellikle radar görüntüleme sistemlerinin optik sistemlere nazaran 
daha sıklıkla kullanılabildiği bölgelere bir örnek veriniz. 

Resim 4.1

19 Ağustos 2009 
tarihli ENVISAT 
SAR uydu 
görüntüsü.
(a) İstanbul 
(b) Atatürk 
havaalanı.
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TarLhçe 
İklncl Dünya Savaşı süreslnce radar teknolojlslnde kaydedllen gellşmeler, günü-
müzde mlkrodalga uydu gözleme slstemlerlnde gözlenen teknolojlk llerlemelerln 
ana kaynağıdır. Blllnen llk radar gözlem uydusu, Aralık 1964 yılında uzaya fırla-
tılan Amerlkan QUILL askerl uydusudur. İlk slvll mlkrodalga gözlem uydusu lse 
NASA tarafından 28 Hazlran 1978’de fırlatılan SEASAT SAR (Synthetlc Aperture 
Radar - Yapay Açıklıklı Radar) uydusudur. 1978’den günümüze dek blrçok askerl 
ve slvll amaçlı mlkrodalga gözlem uyduları uzaya gönderllmlştlr. 

Şekll 4.1’de SEASAT uydusu üzerlnde bulunan radar slstemlnln ana elemanla-
rı gösterllmektedlr. Yapay Açıklıklı Radar antenl yer yüzeylne paralel olarak uydu 
yörüngesl üzerlnde hareket eder. Güneş panellerl elektronlk slstemler lçln gerekll 
enerjlyl sağlarken, antenler aracılığı lle radar ölçümlerl ve verl lletlml yapılmaktadır.

Radar sistemlerinde yer alan verici anten, fotoğraf makinesinde bulunan hangi par-
ça ile benzer işlevi görmektedir?
 
Günümüzde yaygın kullanılan SAR sistemleri ve temel özelliklerine ait bilgi, 5. Üni-
tede “Yaygın Kullanılan Uydu Sistemleri” bölümünde geniş bir şekilde verilmiştir.

Şekil 4.1

SEASAT uydusu ve üzerinde bulunan bazı temel yapısal sistem elemanları.
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RADAR ALGILAMA SİSTEMLERİ
Günümüzde uzaktan algılama amacıyla kullanılan dört temel mlkrodalga algıla-
ma slsteml bulunmaktadır. Bunlar altlmetre, radyometre, saçılım ölçer ve yapay 
açıklıklı radar slstemlerldlr.

AltLmetre (AltLmeter)
Mlkrodalga altlmetre slstemlerl, uzaktan algılama platformu lle yer yüzeyl arasın-
dakl uzaklığı ölçmek amacıyla kullanılırlar. Görüntü vermeyen bu radar algılama 
slstemlnde uzaklık ölçümü, nadlr (yeryüzüne dlk) doğrultuda verlclden gönde-
rllen slnyalln (mlkrodalga enerjlslnln) alıcıya gerl dönmesl lçln geçen süre bellr-
lenerek yapılmaktadır. Platform yüksekllğl yanı sıra okyanus yüzeylne alt baskın 
dalga yüksekllğl, dalga sıklığı, vb. bllgller de elde edllebllmektedlr. 

2. Ünltede bellrtlldlğl glbl Dünya etrafında dönen uyduların yörüngelerl zıt yönlü 
yerçeklml ve merkezkaç kuvvetl lle dengelenlr. Ancak, yer yüzeylndekl yükseltl fark-
lılıkları yerçeklmlnln her konumda aynı olmamasına yol açmaktadır. Örneğln uzak-
tan algılama uydusunun dağlık blr bölgeden geçerken etkllendlğl yerçeklml kuvvetl, 
denlz sevlyeslndekl düz blr alan üzerlnden geçerken etkllendlğl yerçeklml kuvvetlne 
göre daha büyüktür. Bu bllglden yararlanılarak altlmetre ölçümlerl lle yer yüzeylnln 
su lle kaplı bölgelerlnln batlmetre harltası çıkarılmaktadır. Reslm 4.2’de altlmetre ve-
rlsl lle elde edllen batlmetre ve ETOPO5 yüksekllk harltası gösterllmektedlr.

Radyometre (Radyometer)
Mlkrodalga radyometre slstemlerl paslf görüntüleme radarları olup 1-1000 GHz 
bandı arasında çalışırlar. 1. Ünlte’de anlatıldığı üzere mutlak sıfır (-273°C) sıcak-
lığın üzerlndekl her clslm sıcaklığı lle orantılı şekllde mlkrodalga ışıması yap-
maktadır. Mlkrodalga ışıma değerl, dalga boyuna, clsmln sıcaklığına ve yayım 
parametreslne bağlıdır:

             (4.1)

burada, 

Resim 4.2

Altimetre verisi 
ile elde edilen 
batimetre ve 
ETOPO5 yükseklik 
haritası. („ Smith ve 
Sandwell, 1997)
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EM = mlkrodalga ışıma, 
σ = Boltzmann sabltl (1.380x10-23), 
λ = dalga boyu, 
ε = yayım, 
T = mutlak sıcaklıktır.
Mlkrodalga radyometre slstemlerl bellrll dalga boyu aralığındakl ışıma de-

ğerlerlnl kaydeden görüntüleme clhazlarıdır. Kaydedllen bu ışıma değerlerl daha 
sonra nem, yağış ve hatta rüzgâr şlddetl, vb. atmosferlk gözlemlere bazı blllmsel 
eşltllkler yardımıyla dönüştürüleblllr. Örneğln, okyanus yüzeylerlnln yayım değe-
rl 0.4 ve yağmur damlalarının yayım değerl 0.9 olduğu lçln aynı sıcaklıkta mlkro-
dalga ışıma değerlerl blrblrlerlnden çok farklı olacaktır, bu lse düşük mlkrodalga 
ışımaya sahlp okyanus yüzeylerlndekl yağışın gözlenebllmeslnl sağlamaktadır. 

Radyometrlk slstemlere örnek olarak Troplk Yağış Ölçüm uydusu (Troplcal 
Ralnfall Measurement Mlsslon, TRMM) üzerlnde yer alan TRMM Mlkrodalga 
Radarı (TRMM Mlcrowave Imager, TMI) verlleblllr. TMI 10.7, 19.4, 21.3, 37 ve 
85.5 GHz frekanslarında ölçüm yapabllmektedlr. Reslm 4.3’te 1 Mayıs 2011 tarl-
hlnde TMI lle elde edllen mlkrodalga ışımaya alt yanlış renkll görüntüsü verll-
mektedlr. Bu görüntüde okyanus yüzeylerl mavl renk lle gözükürken, okyanus 
yüzeylerl üzerlndekl yağış parlak sarı renkte gözükmektedlr. 

Saçılım Ölçer (Scatterometer)
Saçılım ölçer aktlf blr mlkrodalga algılama slstemldlr ve yeryüzünün blrlm alan-
dakl mlkrodalga saçılım katsayısını ölçer. Saçılma katsayısı (s0) noktasal hedeqer 
lçln yansıtıcı yüzey alanı lle lllşklll olduğundan yansıtma yüzey alanı (radar cross 
sectlon) olarak da tanımlanır. 

Mlkrodalga saçılım değerlerl kullanılarak denlz yüzeyl üzerlndekl rüzgâr 
yönü ve hızı hakkında bllgl edlnlleblllr. Bu amaçla rüzgârın etklsl lle su yüzeylnde 
oluşan küçük dalgaların saçılım değerlerl farklı yönlerde kısa gözlem aralıkları 
lle toplanır. Farklı açılarda alınan ölçümler sayeslnde rüzgârın hangl yönde estlğl 
bellrleneblllr. Avrupa Uzay Ajansı’nın ERS uydusu üzerlnde yer alan saçılım öl-
çerln görüntüleme geometrlsl Şekll 4.2’de verllmektedlr. Şekllde görüldüğü glbl 
aynı alanı tarayan ve aralarında 45° llk blr açı bulunan 3 ayrı anten lzl lle ölçüm 
yapılmaktadır.

Rüzgârın hızı arttıkça yüzey dalgalılığı artar ve bununla doğru orantılı olarak 
da saçılım değerl artar. Saçılım ölçer slstemler bltkl örtüsü, toprak nemllllğl ya da 
buzulların lzlenmeslne yönellk olarak da kullanılmasına rağmen tasarım amacı 
denlz yüzeyl üzerlndekl rüzgâr tahmlnldlr. Bu nedenle mekânsal çözünürlüklerl 
genelllkle düşük (yaklaşık olarak 10 lle 50 km) olmaktadır. Rüzgâr hızı 3 - 30 m/sn 
arasında yaklaşık ± 2-3 m/sn hata payı lle gözleneblllrken, rüzgâr yönü yaklaşık ± 
20°’llk blr hata payı lle ölçülebllmektedlr.

Resim 4.3

1 Mayıs 2011 
tarihli TRMM-
TMI yanlış renkli 
uydu görüntüsü („ 
NASA).

Anten izi, anten tarafından 
gönderilen mikrodalga 
enerjinin yerde aydınlattığı 
alandır.
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Yapay Açıklıklı Radar (SynthetLc Aperture Radar - SAR)
En yaygın olarak kullanılan ve genelde SAR olarak blllnen Yapay Açıklıklı Radar 
slstemlerl gellştlrllmeden önce antenln gerçek açıklığı kullanılarak görüntüleme 
yapan Gerçek Açıklıklı (Real Aperture) veya Yan Bakışlı Radar (Slde-Looklng 
Radar) slstemlerl olarak blllnen radar görüntüleme slstemlerl kullanılmaktaydı. 
Ancak bu slstemde uçuş yönündekl mekânsal çözünürlük anten açıklığı lle ters 
orantılı olduğundan dlğer blr lfade lle yüksek mekânsal çözünürlüklü görüntü 
alınamadığından yapay olarak radar anten açıklığının blr takım sayısal lşlemler 
lle arttırılması sağlanmıştır. 1950’den bu yana kullanılan bu slstemde radar antenl 
önce lstenllen anten açıklığı boyunca hareket ettlrllerek bellrll zaman aralıkların-
da ölçümler alınır ve daha sonra bu verller eş zamanlı toplanarak yapay blr açıklık 
oluşturulur. Dlğer blr lfade lle gerçek flzlksel açıklığa eş büyük blr yapay açıklık 
oluşturularak hava ve uzay platformlarına yerleştlrllen radar slstemlerlnde daha 
yüksek mekânsal çözünürlüklü görüntü alınabllmesl mümkün olmuştur. 

SAR slstemlerl gelen mlkrodalga lşaretlnln hem faz hem de genllk bllglslnl 
ölçmektedlrler. Yapay açıklıklı radar görüntülerlnde genllk, hedefln (yeryüzü cl-
slmlerlnln) elektrlksel özelllklerlne (veya nem lçerlğl) ve yüzeyln pürüzlülüğüne 
bağlıdır. Reslm 4.4’de gösterllen SEASAT uydu görüntüsünde denlz yüzeylnln 
genllğl yüzey akıntıları ve lçsel dalgalar nedenlyle değlşmektedlr. 

Yapay açıklıklı radarlar lle elde edllen faz bllglsl radar lle hedef arasındakl 
uzaklık lle lllşkllldlr. Bu bllglden yola çıkarak topoğraflk ölçümlerln yanı sıra ya-
nardağ, deprem veya maden arama çalışmaları nedenlyle yer yüzeylnde oluşan 
çökme ve kabarmalar görüntülenebllmektedlr. 

Şekil 4.2

ERS uydusu 
üzerinde bulunan 
Rüzgâr Saçılım 
ölçer (Wind 
Scatterometer) 
gözlem geometrisi. 
(„ ESA)
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SLstem ParametrelerL
Radar slstemlerl kullandıkları elektromanyetlk dalganın darbell ya da sürekll 

olmasına göre lklye ayrılırlar. Darbell radarlar, genelllkle tek blr anten üzerlnden 
bellrll aralıklarla gönderllen kısa mlkrodalga lşaretln hedexen yansıdıktan sonra 
aynı antene gerl gelmesl lle çalışırlar (Şekll 4.3). Örneğln, ENVISAT uydusundakl 
altlmetre slsteml darbell blr radar slstemldlr. Sürekll dalga lle çalışan slstemlerde 
lse lkl ayrı anten üzerlnden lşaretler sürekll olarak gönderlllp alınır. 

Resim 4.4

4.4 SEASAT SAR 
ile 26 Haziran 1978 
tarihinde alınan 
Meksika Körfezi’nin 
uydu görüntüsü. 
Görüntü üzerinde 
su yüzeyi ve içsel 
akıntılar ile kuvvetli 
yağışa dayalı etkiler 
görülebilmektedir. („ 
NASA)

İçsel dalgalar, su altında 
termoklin seviyesinde 
oluşurlar ve genlikleri yaklaşık 
100 metre’yi bulabilir. 
Termoklin seviyesi, deniz 
yüzeyinden aşağı inildikçe 
azalan sıcaklığın en hızlı 
değiştiği seviyedir.

Şekil 4.3

Darbeli radar 
sistemi ve temel 
yapısal elemanları.
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Şekllde görüldüğü glbl slstem, bellrll blr frekansta tekrarlı dalga (darbe) gön-
deren ver^c^, gerl yansıtılan slnyall alan, flltreleyen ve güçlendlren alıcı, hem ve-
rlcl hem de alıcı tarafından kullanılan anten ve gerl dönen slnyall kayıt eden kay-
ded^c^den oluşur. 

Slstemln algıladığı mlkrodalga radar lşaretl kompleks blr yapıya sahlptlr. Gen-
llk (vektörün uzunluğu) ve faz (vektörün yönü) bllglsl lçeren radar lşaretl gerçel 
ve sanal kısımlardan oluşan blr vektör olarak lfade edlllr. (Graflk 4.1). Faz, radar 
lşaretl lletlm yolunda llerlerken her blr dalga boyu lçerlslnde sıfır lla 360 derece 
arasında değlşmektedlr. Ancak faz bllglsl sadece evre uyumlu (koherent) radar 
slstemlerl lle elde edlleblllr. Evre uyumlu radarlarda gönderllen lşaretln faz bllglsl 
slstem lçerlslnde saklanır ve gerl gelen lşaret lle karşılaştırılır. Bu sayede gönde-
rllen lşaret lle gerl gelen lşaret arasındakl faz farkı ölçülmüş olur. Evre uyumlu 
slstemler aynı zamanda hedexen dönen lşaretln alıcıda yarattığı genllk değlşlmlnl 
de algılamaktadır. 

Evre uyumlu slstemler lle radara göre bağıl hızla hareket eden clslmlerden radara 
gelen ardışık faz lşaretlndekl frekans değlşlkllğl gözleneblllr. Bu olaya Doppler etk^s^ 
denlllr. Fazdakl bu değlşlm, hedef lle radar arasındakl uzaklığın sürekll değlşmeslne 
bağlı olarak ardışık mlkrodalga lşaretlerln farklı uzunlukta yol almasından kaynak-
lanır. Doppler etklsl nedenlyle hareketll blr hedexen yansıyan lşaretln frekansı hedef 
ve alıcının hızına bağlı olarak aşağıdakl eşltllkte bellrtlldlğl şekllde değlşmektedlr.

           (4.2)

burada; 
c = ışık hızı, 
vradar = radarın gözlemclye göre hızı, 
vhedef = hedefln gözlemclye göre hızı, 
f0 = gönderllen mlkrodalga lşaretln frekansı, 
fDoppler = Doppler etklslnln yol açtığı frekans kaymasıdır.

Evre uyumlu (koherent) radar 
sisteminde her gönderilen 
radar işareti (darbesi) aynı 
faz bilgisini taşımaktadır. 
Bu sayede gelen işaretin 
fazı gönderilen işaretin fazı 
ile karşılaştırılabileceği gibi 
ardışık alınan işaretlerin fazları 
da birbiri ile karşılaştırılabilir.

Grafik 4.1

Mikrodalga radar 
işareti bileşenleri.
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Doppler etklslnln sablt blr radar (vRadar=0 m/s) ve hareketll blr hedef lçln gra-
flk gösterlml Şekll 4.4’te verllmektedlr. 

Dlğer optlk slstemlerden farklı olarak yeryüzünü eğlk olarak algılayan mlk-
rodalga uzaktan algılama slstemlerl kullanıldıkları amaçlara göre değlştlrllebllen 
blrçok temel parametreye sahlptlr. Radar slstemlerlnde temel slstem parametrele-
rlnden blrl kullanılan dalga boyudur. Günümüzde kullanılan blrçok mlkrodalga 
uydu slstemlnde 30cm lle 3mm arasındakl dalga boyları kullanılmaktadır. Dalga 
boyu lle frekans blrblrlerl lle ters orantılı olup blrblrlerlnln yerlne de kullanılırlar. 
Günümüzde mevcut mlkrodalga slstemlerlnde sık kullanılan dalga boyları, kar-
şılık gelen frekanslar ve IEEE (Instltute of Electrlcal and Electronlcs Englneers) 
radar bant adları Tablo 4.1’de verllmlştlr.

Dalga boyu, frekans ve ışık hızı arasındaki ilişki 1.Ünite’de “Elektromanyetik Ener-
ji” bölümünde verilmiştir.

Dalga Boyu (cm) Frekans (GHz) IEEE Radar Bandı

0.40-0.27 75-110 W

0.75-0.40 40-75 V

1.11-0.75 27-40 Ka

1.67-1.11 18-27 K

2.50-1.67 12-18 Ku

3.75-2.50 8-12 X

7.5-3.75 4-8 C

15-7.5 2-4 S

30-15 1-2 L

100-30 0.3-1 P

Radar dalga boyunun ayırt edllmesl lstenen yüzey clslmlerlnln boyutuna ya-
kın olması gereklr. Dlğer blr deylşle farklı uygulamalarda kullanılacak radar uydu 
verlsl seçlmlnde llgllenllen clsme yakınsayacak dalga boyunun dlkkate alınması 
gereklr. Örneğln,

Şekil 4.4

Hareketli hedefin 
yol açtığı Doppler 
etkisi.

Tablo 4.1
Dalga boyu, frekans 
ve frekans bantları.
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-
lalarının algılanması 

-
raklarının algılanması

-
rln / ağaç gövde ve dallarının algılanması 

Dlğer blr slstem parametresl lse radar slstemlnln azlmut (uçuş doğrultusu) ve 
menzll (uçuş doğrultusuna dlk doğrultu) yönündekl mekânsal çözünürlüğüdür 
(Şekll 4.5). 

Darbe radarlarında darbe tekrar sıklığını bellrleyen faktörlerden blrl olan 
menzll, radar antenl lle hedef yansıtıcı merkezl arasındakl eğlk uzaklıktır ve aşa-
ğıdakl eşltllk lle hesaplanır: 

Eğlk uzaklık = c. T / 2          (4.3)

burada;
c = ışık hızı, 
T= radar dalgasının hedefe gldlp gelme süresldlr.

Ay ile Dünya arasındaki uzaklık Ay’ın Dünya’ya en yaklaştığı sırada yaklaşık 360,000 
km’dir. Bu esnada Dünya’dan Ay’a gönderilen bir mikrodalga işaret kaç saniye sonra 
alıcıya geri döner? (Işık hızı=3x108 m/sn) 

Şekil 4.5

SAR sisteminde 
menzil ve azimut 
yönündeki 
çözünürlük elemanı.
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Menzll yönündekl çözünürlük elemanı, gönderllen darbenln uzunluğuna bağ-
lıdır ve aşağıda verllen eşltllk

Rmenzil = PL / 2            (4.4)

lle hesaplanır, burada PL (pulse length), darbe uzunluğudur. 
Dlğer blr lfade lle menzll yönündekl çözünürlük (mesafe ayırma gücü) ışık hı-

zında llerleyen mlkrodalga lşaretlnln darbe süreslnce kat ettlğl yola eşlttlr. Bu lse 
mlkrodalga lletlclslnln ne kadar süre açık kaldığı lle lllşkllldlr. Gönderllen dalga 
uzunluğu arttıkça menzll yönündekl mekânsal çözünürlük daha düşük olmakta-
dır. Şekll 4.6a’da gösterlldlğl glbl menzll yönündekl mekânsal çözünürlükte, lkl 
clsmln blrblrlnden ayırt edllebllmesl lçln gerekll eğlk uzaklık, gönderllen dalga 
uzunluğunun en az yarısı kadar olmalıdır.

Azlmut yönündekl çözünürlük elemanı Razimut, eğlk uzaklığa (ρ) ve demet ge-
nlşllğlne (β) bağlı olarak aşağıdakl eşltllk lle elde edlllr.

Razimut = ρ . β           (4.5)

ρ = H / cos  θ ve sln β ≅ β = ρ / D (β’nın küçük blr açı olması nedenlyle sln β ≅ β 
alınır) lle eşltllk tekrar düzenlenerek;

            (4.6)
 

elde edlllr, burada;
θ = bakış açısı,
D = radar anten uzunluğu,
ρ = eğlk uzaklık, 
λ = dalga boyu,
H = platform yüksekllğldlr.

Şekil 4.6

SAR sisteminde 
menzil yönündeki 
çözünürlük.
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Anten, tıpkı merceğln ışığı odaklaması glbl, mlkrodalga ışımasının demet 
genlşllğlnl (saçılma alanını) bellrledlğl lçln önemll blr slstem elemanıdır. Eşltllk 
(4.6)’da görüleblleceğl glbl sablt dalga boyundakl blr mlkrodalga lçln anten boyu 
arttıkça demet açıklığı azalmaktadır. Azalan demet açıklığı sayeslnde daha yüksek 
mekânsal çözünürlüğe sahlp verl elde edllebllmektedlr (Şekll 4.6b). 

Antenln flzlksel özelllğl olan gerçek demet açıklığı lle aynı çözünürlükte ça-
lışan radar slstemlerlne gerçek açıklıklı radar s^stemler^ denlr. Gerçek açıklıklı 
radar slstemlerlnde uçuş yönündekl çözünürlük anten demet genlşllğl lle blreblr 
orantılıdır.

Ancak Eşltllk (4.6)’da görüleblleceğl glbl gerçek açıklıklı radarlarda yüksek 
mekânsal çözünürlüğün elde edllmesl lçln kısa dalga boyu (yüksek frekans) ve 
uzun antenlere lhtlyaç vardır. Anten boyu uçak ya da uydunun taşıma kapasltesly-
le, dalga boyu da verlcl teknolojlsl ve atmosfer yutulma bantları lle sınırlıdır. Bu 
nedenle yapay açıklıklı radar s^stemler^ gellştlrllmlştlr.

Yapay açıklıklı slstemlerde Doppler etklslnden yararlanan çeşltll lşaret lşleme 
teknlklerl lle hareketll blr radar antenl, hareket doğrultusu üzerlne yerleştlrllmlş 
blrçok anten kullanılıyormuş glbl lşlenmektedlr. Yapay açıklıklı slstemler saye-
slnde küçük antenler lle uçuş yönünde yüksek çözünürlükte algılama yapmak 
mümkündür. Gerçek açıklıklı slstemler, demet açıklığı ve yapay anten uzunluğu 
Şekll 4.7’de gösterllmektedlr. Teorlk olarak yapay açıklık, gerçek açıklıklı radar-
ların azlmut çözünürlüğünün lkl katıdır. Bu değer anten uzunluğu değerl olarak 
Eşltllk (4.6)’da yerleştlrlldlğlnde yapay açıklıklı radarların azlmut yönündekl çö-
zünürlüğü elde edlllr:

Razimut (YAPAY) = D / 2         ( 4.7)

 

Şekil 4.6

SAR sisteminde 
azimut yönündeki 
çözünürlük.
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Yapay açıklıklı bir radar sistemi 17.2 GHz (17.4mm dalga boyu) frekansında çalış-
maktadır. Antenin azimut yönündeki uzunluğu 2m olduğuna göre, 1km eğik uzak-
lıktaki bir alan için azimut çözünürlük elemanının boyu ne kadardır?

Yapay açıklıklı radarlar lle küçük blr antenle uçuş yönünde yüksek mekânsal 
çözünürlük elde etmek mümkün olsa da, uzaklık ayırma kablllyetl (menzll çözü-
nürlüğü) gerçek açıklıklı radarlar lle aynıdır. 

Yapay açıklıklı radarlar yer yüzeylne bellrll blr açı lle bakmak zorundadırlar. 
Çünkü yapay açıklık, görüntüdekl hedefln Doppler etklslnln gözlenmesl lle elde 
edlllr. Dlk (nadlr) doğrultuda bakılması durumunda lse radarın sol ve sağ ya-
nında bulunan hedeqer özgün Doppler değerlne sahlp olacaktır. İstenmeyen bu 
durumun önüne geçebllmek ve her blr hedefln Doppler değerlnln olmasını sağla-
mak amacıyla antene en azından anten açıklığı kadar blr açı verlllr. Bu açıya radar 
bakış açısı denlr. 

Radar görüntüleme slstemlerlnln dlğer önemll blr slstem parametresl de gön-
derllen ve alınan lşaretln polarlzasyonudur. Polar^zasyon, elektromanyetlk dalga-
nın elektrlk alan vektör yönünü (veya gönderlllş blçlml) gösterlr ve elektromanye-
tlk dalgayı oluşturan elektrlk alan yönünün yeryüzüne göre konumuna bakılarak 
bellrlenlr. Genelde 3 farklı polarlzasyon türü vardır; (l) Düşey / Yatay Doğrusal 
Polarlzasyon, (ll) Sağ / Sol Dalresel Polarlzasyon, (lll) Sağ / Sol Ellptlk Polarlzas-
yon (Şekll 4.8).

Şekil 4.7

Radar algılama 
sistemleri 
(a) Gerçek açıklıklı. 
(b) Yapay açıklıklı.
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Günümüzde kullanılan uydu SAR slstemlerlnde düşey / yatay doğrusal polarl-
zasyon kullanılmaktadır. Bu tür slstemlerde düşey (D) ve yatay (Y) polarlzasyonlu 
dalgalar gönderlllp alınarak 4 farklı türde (DD, YY, DY ve YD) polarlzasyona sa-
hlp görüntüler oluşturablllr. 

Elektromanyetlk dalganın polarlzasyonu lle hedefln flzlksel şekll, alıcıya dönen 
lşaretl bellrleyen önemll faktörlerden blrldlr. Örneğln düşey polarlzasyon lle uydu-
dan gönderllen blr SAR lşaretl telefon dlreğl, bayrak gönderl, vb. glbl dlk clslmler 
lçln yatay polarlzasyonlu blr lşarete göre daha kuvvetll blr lşaret gerl gönderecektlr. 

Bir elektromanyetik dalga doğrusal yatay polarize edilmiş ise karşılık gelen ortogo-
nal polarizasyon ne olacaktır?

Hedef ParametrelerL
Radar görüntülerlnde radar slstemlerl kadar görüntülenen alanın flzlksel özelllk-
lerl de önemlldlr. Önemll hedef parametrelerlnden blrlsl clslmlerden dönen gerl 
yansıtım (backscatterlng) değerldlr. Radar slstemlerlnde alıcıya gelen güç, anten 
verlml, menzll, gellş açısı ve gerl yansıtım değerlne göre bellrlenlr.

Alıcıda elde edllen güç radar menzll çözünürlüğü lçerlslnde yer alan tüm alan-
ların toplam değerldlr. Yansıtma yüzey alanları radar menzll çözünürlüğünden 
küçük olan clslmlere nokta hedeber denlr. Antenler, doğal oluşumlu köşell ya-
pılar ve köşell yansıtıcılar noktasal hedeqere örnektlr. Özel tasarlanan bazı nokta 
hedeqerln yansıtma yüzey alanı flzlksel yüzey alanlarından çok daha fazla olabl-
llr. Köşell yansıtıcılar yüksek yansıtma değerlne sahlp noktasal hedeqere örnektlr. 
Fotoğraf 4.1’de üç düzlemll blr köşell yansıtıcı gösterllmektedlr.

Şekil 4.8

Elektromanyetik 
dalga polarizasyon 
çeşitleri 
(a) Doğrusal 
(b) Dairesel 
(c) Eliptik. 
(© Wikipedia)
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Doğada bazı noktasal hedef-
ler olmakla blrllkte daha çok 
haclmsel saçıcılar mevcuttur. 
Haclmsel saçıcılar radar men-
zll çözünürlük hücreslnde radar 
dalga boyunda veya daha küçük 
blrçok saçıcıdan oluşur (Şekll 
4.9). Haclmsel saçıcılara en lyl 
örnek ormanlık alanlardır. Bltkl 
örtüsünün çok yoğun olmadığı 
durumlarda lse haclmsel yansı-
ma yerden gelen yansıma lle blr-
llkte ölçülür. 

Mlkrodalga ışınlar bulutlara nüfuz edeblldlğl glbl dalga boyundan küçük cl-
slmlerln bellrll oranda altını görebllmeslne penetrasyon, hedef yüzeyl lle en alt 
yansıtıcı yüzey arasındakl uzaklığa da penetrasyon der^nl^ğ^ denlr. Penetrasyon 
derlnllğl dalga boyu lle doğrusal blr lllşklye sahlptlr ve bu nedenle penetrasyon 
olayı daha çok düşük frekanslı slstemler lle gözlenlr. Örneğln P-bandında çalı-
şan blr radar slsteml lle ormanlık alanlarda bltkl örtüsünün altındakl yüzeyler 
algılanabllmektedlr. Çıplak toprak yüzeylerlnde penetrasyon kablllyetl çok kurak 
topraklarda (örn. çöl toprağı) daha fazla olmaktadır. Reslm 4.5’te Kuzey Sudan’da 
eskl blr vadlye alt Landsat -7 ETM optlk görüntüsü lle L-bandında çalışan JERS 
uydusundan alınan görüntü verllmlştlr. Şekllde gösterllen JERS SAR görüntüsün-
de penetrasyon derlnllğl yaklaşık 2m’dlr.

Fotoğraf 4.1

NASA Uçak 
UASVAR sistemi 
için yerleştirilen üç 
düzlemli yansıtıcı. 
(©) NASA)

Şekil 4.9

Radar 
görüntülerinde 
(a) Noktasal ve 
(b) Hacimsel 
saçıcılar.
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Radar görüntülerl yeryüzündekl clslmlerden radara gerl yansıyan mlkrodalga 
enerjlnln alıcı tarafından algılanması lle oluşur. Gerl yansıyan mlkrodalga enerjl-
ye clsmln dlelektrlk özelllğl (nem mlktarı) ve yüzey pürüzlülüğü etkl etmektedlr. 
Nem mlktarı radar yansıtımını arttıran blr özelllktlr. Özelllkle uzun mlkrodalga 
boylarında penetrasyon kablllyetl yüksek olduğundan bu sayede yüzey altı su lçe-
rlğl hakkında bllgl edlnllebllmektedlr.

Yüzey pürüzlülüğü de radar yansıtımını arttıran blr özelllktlr. Şekll 4.10’da 3 
farklı tlp yüzey pürüzlülüğüne göre gerl yansıtımdakl değlşlmler gösterllmekte-
dlr. Örneğln denlz glbl düz yüzeylerden radar alıcısına gerl dönen yansıma tam 
yansıma (speküler) şekllnde olacaktır. Dlğer blr lfade lle radar alıcısına dönen 
enerjl çok düşük olacak ve hedef, görüntüde oldukça koyu renk tonunda gözüke-
cektlr. Denlz yüzeylndekl yüzey pürüzlülüğünün artması (küçük genllkll dalgala-
rın oluşması nedenlyle) durumunda lse alıcıya beklenenden daha fazla enerjl gerl 
dönecektlr. Bragg saçılması olarak adlandırılan bu etkl özelllkle SAR slstemlerl lle 
denlz yüzeylerlnln görüntülenmeslnde önem taşımaktadır. 

Yüzey pürüzlülüğü arttıkça dlfüz yansıtım özelllğlne bağlı olarak radar alıcısına 
gerl dönen enerjl yüksek olacaktır. Ayrıca şehlr bölgelerl glbl yüzey pürüzlülüğü-
nün (sokak ve blnalardan oluşan sıra dlzllerl) çok fazla olduğu bölgelerde radar 
dalgası köşe yansıtımına (double bounce - çlx sıçramalı) sahlp olacağından gö-
rüntüde oldukça açık renk tonunda gözükecektlr. Eğer blnalar sıra oluşturmuyorsa 
nokta hedef olarak kuvvetll blr gerl yansıtım olarak radara gerl dönüş yapacaktır. 

Resim 4.5

Kuzey Sudan’da 
eski bir vadiye ait 
Landsat-7 ETM 
ve JERS-1 SAR 
görüntüsü (© 
Paillou ve diğerleri, 
2005).

Şekil 4.10

Farklı yüzeylerden 
geri yansıma.
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Ancak seçllen dalga boyu, yüzey pürüzlülüğü lle radar gerl yansıtımı arasında-
kl etklleşlmde göz önünde bulundurulmalıdır. Dlğer blr lfade lle blr dalga boyun-
da düz olarak algılanan blr yüzey daha kısa blr dalga boyunda pürüzlü blr yüzey 
olarak algılanablllr.

GÖRÜNTÜ ÖZELLİKLERİ 
Radar görüntülerl optlk görüntülerden farklı olarak kendllerlne özgü bazı özel-
llklere sahlptlr. Bu özelllklerln en bellrgln olanı benek (speckle) gürültüsüdür. 
Radar görüntülerlne özgü olan benek etklsl, Reslm 4.6’da aynı bölgenln benzer 
çözünürlüktekl LANDSAT-TM görüntüsü lle karşılaştırıldığında kolaylıkla gö-
rülebllmektedlr. 

SAR görüntülerlnln optlk görüntülerden dlğer farklı blr özelllğl SAR lşlem-
clslnde yer alan görüntü oluşturma teknlklerl sonucu, radar görüntülerlndekl 
radyometrlk çözünürlüğün (parlaklık değerlerlnln dlnamlk aralığı) optlk görün-
tülere kıyasla çok daha yüksek olmasıdır. Reslm 4.6a’da verllen radar görüntüsü-
nün dlnamlk aralığı Reslm 4.6b’de verllen optlk görüntünün dlnamlk aralığından 
yaklaşık 20 kat daha fazladır. Radar görüntülerlnln dlnamlk aralığı bllglsayar ek-
ranları ve kağıt üzerlnde gösterllemedlğl lçln gerçek değerlerln karekökü ya da 
logarltması alınarak görüntülenmektedlr.

Benek etklsl radar dalga boyuna göre çok büyük olan radar çözünürlük hücre-
slnde yer alan clslmlerln rastgele yansıma değerlerlnln evre uyumlu radar lle alın-
ması sonucu oluşmaktadır. Dlğer blr deylşle aynı çözünürlük hücresl lçlnde yer 
alan yansıma değerlerlnln rastgele toplamı, rastgele değlşen faz değerlerl uyumlu 
lse yüksek, uyumsuz lse düşük blr değer olmaktadır. Benek gürültüsü çarpımsal 
blr etkldlr ve parlaklığı yüksek olan yerlerde daha yüksek oranda gözlenlr. Benek 
etklslnln glderllmesl lçln blrçok lşaret lşleme yönteml gellştlrllmlştlr. İşlenmlş 
SAR görüntülerlnde benek gürültüsünü gldermek amacıyla uygulanacak en baslt 
yöntem alçak geçlrgenll flltreleme lle bu etklnln bastırılmasıdır. Ancak bu lşlem, 
radarın mekânsal çözünürlüğünü de azaltmaktadır. 

SAR görüntülerlnde optlk görüntülerden farklı olarak bazı geometrlk bo-
zulmalar meydana gelmektedlr (Şekll 4.11). Bunun nedenl SAR görüntü sls-
temlerlnln clslmlerl, yansıyan mlkrodalga ışımanın hedefe gldlp gelme süre-
slne bağlı olarak konumlamasından kaynaklanmaktadır. SAR görüntülerlnde 
görüntüleme, açılı yapıldığı lçln radara doğru bakan açılı yüzeylerde plksellerln 

Resim 4.6

Atatürk Havalimanı 
ve çevresinin 
(a) 2009 tarihli 
ENVISAT SAR 
görüntüsü 
(b) 2004 tarihli 
Landsat TM 
görüntüsü.
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boyu blraz daha küçük lken, radar bakış yönüne zıt yöndekl eğlmll plksellerln 
boyu blraz daha uzundur. Bu değlşlkllk radara bakan alanların kısalmış glbl 
gözükmeslne neden olduğundan, bu etklye “yakın-alan-kısalması (foreshorte-
nlng)” denllmektedlr. Clslmler radara olan uzaklıklarına göre görüntü üzerlnde 
konumlandırıldığından, dlk yamaçların bulunduğu görüntülerde yatay eksen-
de radara uzak ancak yüksek hedeqerden yansıyan mlkrodalga lşaret, yatayda 
radara daha yakın ve alçak noktalardakl mlkrodalga lşaretten daha önce algı-
lanacaktır. Bu tür bozunma “yana yatma (overlay)” olarak adlandırılmaktadır. 
SAR görüntülerlnde yer alan blr dlğer etkl de açılı gelen ışımanın bazı bölgelerl 
aydınlatmaması ve radar gölgesl altında bırakmasıdır. Dlğer blr lfade lle radar 
gölgesl altında kalan yerlerden mlkrodalga yansıması algılanamamaktadır. Tıp-
kı gün batımında eğlk gelen Güneş ışınlarında olduğu glbl radar bakış açısı art-
tıkça gölgeleme etklsl de artmaktadır. 

UYGULAMA ALANLARI 
Mlkrodalga slstemlerl ve alınan verller kara, denlz ve atmosfer olaylarının lnce-
lenmeslne yönellk blrçok farklı uygulamada etkln olarak kullanılmaktadır. 

MeteorolojL
Radar slstemlerl meteorolojlde özelllkle kısa sürell hava durumu tahmlnlerlnln 
yapılmasında ve şlddetll hava olaylarına karşı önlemlerln alınmasında yaygın ola-
rak kullanılmaktadır. Meteorolojlk uydular üzerlnde bulunan uydu-bazlı radar 
slstemlerlnln yanı sıra yer-bazlı radar slstemlerl de mevcuttur. 

Meteorolojlk amaçlı hava gözlem radarlarında ölçme, radardan gönderllen 
mlkrodalga enerjlnln havada asılı bulunan su zerreclklerlne çarpıp radara gerl 
dönmesl lle yapılmaktadır. Radarda ölçülen mlkrodalga enerjl havada asılı bulu-
nan zerreclklerln türüne göre (yağmur, kar, dolu, vb.), ve şlddetlne göre (haflf yağ-
mur, sağanak, vb.) değlşmektedlr. Yansıyan mlkrodalga enerjlden yola çıkılarak 

Şekil 4.11

Radar 
görüntülerinde 
oluşan geometrik 
bozulmalar 
(K: yakın alan 
kısalması, 
Y: yana yatma, 
G: radar gölgesi).
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blrlm haclmde yer alan radar yansıtıcılık değerl (Z) ölçülür. Dlğer blr deylşle, radar 
yansıtıcılık değerl Z, daha önce tanımlanan blrlm alandakl yansıtıcılık değerl s’nın 
haclmsel karşılığıdır. Radar yansıtıcılık değerlnln dlnamlk aralığı çok yüksek ol-
duğu lçln logarltmasının 10 katı anlamına gelen deslbel (dB) clnslnden gösterlllr. 
Bazı atmosferlk olayların radar slstemlnde karşılık geldlğl yansıma değerlerl Tablo 
4.2’de verllmektedlr.

Yağış, tipi ve diğer yankı kaynakları Yansıma Değeri (dB)

0-20

10-30

30-45

40-65

Tablo 4.2’den görüleblleceğl glbl aynı yansıma değerlerlne sahlp farklı yağış 
türlerl mevcuttur. Bu durumda hava tahmlnlerlnln anallzlnde başka kaynaklar-
dan alınan verllerden de yararlanılır. Reslm 4.7’de verllen 11 Mayıs 2011 tarlhll 
Türklye saatl lle sabah 10:52’de Muğla radarından elde edllen radar görüntüsünde 
İzmlr ve Akdenlz üzerlnde haflf yağış görülmektedlr. 

İklLm DeğLşLklLğL
Nedenl lster doğal lster lnsan kaynaklı olsun lkllm değlşlkllğlnln yol açtığı de-
ğlşlkllklerln lzlenmesl önem taşımaktadır. Uydular üzerlnde bulunan radar al-
tlmetre slstemlerl, radarın yeryüzünden yüksekllğlnl ölçeblldlğl glbl, uydunun 
uzaydakl konumu blllndlğl lçln denlz yüksekllklerlndekl değlşlmlerlnln de öl-
çebllmektedlr. İkllm değlşlkllğlnln yeryüzündekl etkllerl bölgelere göre farklılık 
gösterse de, tüm dünyayı etklleyen bölgesel ve/veya global lkllm değlşlmlerlnln 
lzlenmesl mümkün olmaktadır. Örneğln, sadece Akdenlz genellnde denlz sevl-
yesl değlşlkllklerl lzleneblleceğl glbl, okyanus ve denlzlerln ortalama yüksekllğl 
alınarak global blr değer de elde edlleblllr. 

İkllm, yeryüzünün herhangl blr yerlnde hava koşullarının uzun yılların orta-
laması alınarak bellrlenlr. Bu nedenle lkllm değlşlkllklerlnln lncelenmesl lçln de 
uzun yıllar boyunca bllgllerln toplanması gereklr. Uzaktan algılama uydularının 
yaşam sürelerl tasarımlarına göre değlşmekle blrllkte genelllkle 3-10 yıl arasında-
dır. Dolayısıyla lkllm değlşlkllğl etkllerlnln gözlenmesl lçln blrden çok uzaktan 
algılama uydusundan alınan verllerln anallzl gereklldlr. Graflk 4.2’de gösterlldlğl 
glbl 7 farklı uydudan elde edllen verller lle ortalama denlz sevlyeslndekl değlşlkllk 
lzlenebllmektedlr. Mevslmsel değlşlkllklerln glderllmesl lle elde edllen denlz sevl-
yesl değlşlm eğrlsl, 1992 lle 2010 yılları arasında geçen 18 yıl boyunca yaklaşık 5 
cm’llk blr yükselme olduğunu göstermektedlr. 

Tablo 4.2
Bazı atmosferik 
olayların radar 
sisteminde karşılık 
geldiği yansıma 
değerleri (© DMI).
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Deprem Araştırmaları
Depremler fay hatları üzerlnde tektonlk hareketler nedenl lle blrlken stresln anl-
den salıverllmesl lle oluşmaktadır. Deprem sırasında açığa çıkan güç yeryüzünde 
genlş alanları etkller ve hatta bazen başka depremlerl de tetlkleyeblllr. Yapay açık-
lıklı radar uyduları evre uyumlu radar slstemlerl oldukları lçln yeryüzü hareket-
lerlnl genlş alanlarda hassaslyetle ölçeblllrler. Evre uyumlu radarlarda yansıyan 
lşaretln faz bllglsl büyük ölçüde hedef lle uydu arasındakl mesafeye, atmosferlk 
koşullara ve hedefln elektromanyetlk özelllklerlne bağlıdır. Hedefln elektroman-

Resim 4.7

Devlet Meteoroloji 
İşleri Genel 
Müdürlüğü Muğla 
hava radarı verisi 
(©  DMI).

Grafik 4.2

Ortalama deniz 
seviyesi eğrisi (© 
Altimetrics).
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yetlk özelllklerl hedef yapısına (toprak, ağaç, telefon dlreğl, ev, vb.) ve dış etkenle-
re (toprak nemllllğl, yağış, rüzgâr, vb.) bağlı olmakla blrllkte özelllkle kısa süreler 
lçln sablt olduğu kabul edlllr. Bu durumda lkl SAR görüntüsünün fazlarının farkı 
alındığında elde edllen lşaret, hedef lle uydu arasındakl mesafenln değlşlmlnl gös-
terlr. İkl SAR görüntüsünün faz farkından elde edllen görüntüye lnterferometrlk 
SAR (InSAR) görüntüsü denlllr.

Daha önce bellrtlldlğl glbl faz her blr dalga boyu lçerlslnde sıfır lla 360 derece 
arasında değlşlr. SAR uydularının dalga boyları genelllkle 30 cm lle 3 cm arasın-
dadır. Mlkrodalga enerjl, uydu lle yeryüzü arası uzaklığın tam lkl katı kadar yol 
aldığı (gldlş-gellş) lçln yeryüzündekl hedefln örneğln 1 cm’llk hareketl 2cm’llk faz 
değlşlkllğlne yol açar. Bu nedenle yeryüzündekl hareketln uydu bakış yönünde 
dalga boyunun yarısını geçmesl hallnde faz 360 dereceyl geçlp tekrar sıfıra döner. 
Bu hallyle InSAR görüntüsü eşmesafe (frlnge) çlzgllerl oluşturur. 

Reslm 4.8’de ESA- ENVISAT uydusu lle 13 Ağustos ve 17 Eylül tarlhlerlnde İzmlt 
bölgeslne alt uydu görüntülerlnln lnterferometrlk farkı gösterllmektedlr. 17 Ağus-
tos 1999’da gerçekleşen İzmlt depremlnln yeryüzünde yol açtığı değlşlkllkler dalga 
boyu 5.6 cm olan bu uydu slsteml lle bakış doğrultusu boyunca 2.8 cm’llk eş mesafe 
eğrllerl oluşturmaktadır. Reslm 4.8’de görüldüğü glbl eş mesafe eğrllerl kırmızı lle 
bellrtllen fay hattına yaklaşıldıkça sıklaşmakta ve sayılamaz hale gelmektedlr.

Resim 4.8

1999 tarihinde 
meydana gelen 
İzmit depreminin 
yol açtığı yüzey 
değişimlerine ait 
InSAR görüntüsü. 
(© Tim Wright, 
1999 http://www.
earth.ox.ac.uk)
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Özet

Mikrodalga bölgesini ve radar sistemlerini oluştu-
ran temel kavramları açıklamak;
 Mlkrodalga slstemler radyo frekansındakl (0.3 - 
30 cm dalga boyu) elektromanyetlk dalgaları al-
gılayan aktlf ya da paslf slstemlerdlr. Mlkrodalga 
slstemler Güneş ışınlarından bağımsız çalışmak-
ta ve bulutlara nüfuz edebllmektedlrler.

 Radar slstemlerl yapısal olarak alıcı, verlcl, an-
ten, vb. belll başlı alt slstemlere ayrılablllr. Radar 
slstemlerlnde mekânsal çözünürlük anten genlş-
llğl, dalga boyu, lşaret bant genlşllğl ve görün-
tülenen hedexen uzaklığa bağlıdır. Ancak yapay 
açıklıklı radar slstemlerlnde azlmut yönündekl 
çözünürlük hedefe olan uzaklıktan ve kullanılan 
dalga boyundan bağımsız olup yalnızca anten 
boyuna bağlıdır. Bu özelllklerl nedenlyle yapay 
açıklıklı radar slstemlerl uydu algılama slstem-
lerlnde gerçek açıklıklı slstemlere nazaran terclh 
edllmektedlr. 

 Antenln en önemll özelllklerlnden blrl ışıma de-
met genlşllğldlr. Anten demet genlşllğl antenln 
yapısal özelllklerlne bağlı olup, anten boyu lle 
ters, kullanılan dalga boyu lle doğru orantılıdır. 
Anten demet genlşllğl azaldıkça, anten kazancı 
ve menzll yönündekl çözünürlük artar.

Cisimlerin mikrodalga özelliklerini açıklamak,
Görüntüleme radarları lle elde edllen görüntü-
lerde optlk görüntülerden farklı olarak geomet-
rlk bozulmalar yer almaktadır. Bu bozulmalar; 
yakın alan kısalması, yana yatma ve radar göl-
gesldlr. Yakın alan kısalması radar bakış yönün-
dekl çözünürlüğün mesafeye bağlı olmasından 
kaynaklanmaktadır. Yeryüzünün eğlmlne göre 

radara doğru bakan plkseller sıkışmakta ve buna 
yakın alan kısalması denllmektedlr. Yana yatma 
sıkışmanın etklslnln artması lle yeryüzünde blr-
den fazla plkselllk yer kaplayan bölgenln tek blr 
plksel üzerlnde örtüşmesldlr. Radar bakış yönü-
ne zıt eğlmll bölgelerde de radar gölgesl oluşur.

Radar slstemlerlnln blllmsel ve günlük yaşam-
da ki uygulama alanları ile kullanılan sistemleri 
açıklamak,

 Özelllkle yüzey pürüzlülüğüne ve neme olan 
duyarlılıkları nedenlyle radar verllerl, bulut ve 
Güneş ışığı koşullarına bağlı olmaksızın global 
ve bölgesel bazda yeryüzü hakkında bllgl sağla-
yan aktlf algılama slstemlerl olarak meteorolo-
jl, lkllm, tarım, doğal afetler (deprem, sel, vb.) 
glbl blrçok farklı uygulamada başarıyla ve za-
man zaman da terclhen kullanılmaktadır. Bazı 
sınırlamalarının olmasına rağmen radar uydu 
verllerl dlğer optlk verllerl tamamlayıcı etkln 
blr bllgl kaynağı olduğundan, ülkemlzln uydu 
araştırma ve gellştlrme programında Gök-
türk-III SAR uydusunun yapımı  planlamaya 
alınmış ve bu yönde çalışmalara başlanmıştır. 
Aşağıda verllen reslmde hava platformundan 
alınmış ham SAR (Ham görüntü Ukrayna Rad-
yo Astronoml Enstltüsü -Instltute of Radlo 
Astronomy- tarafından sağlanmıştır.  Ukray-
na’dakl blr bölgeye alt olan SAR görüntüsünün 
mekânsal çözünürlüğü 3 m’ dlr.) görüntüsünün 
SDT A.Ş. tarafından gellştlrllmekte olan llk 
“ulusal radar lşleme algorltmaları” lle lşlenmlş 
görüntüsü gösterllmektedlr.

1

2

3
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KendLmLzL Sınayalım
1. Aşağıdakllerden hanglsl mlkrodalga frekans ban-
dında yer alan en küçük dalga boyudur?

a. L bandı

c. P bandı
d. K bandı
e. C bandı

2. Aşağıdakl radar slstemlerlnden hanglsl görüntüle-
me radarlarından blrl değ^ld^r?

a. Saçılım ölçer
b. Radyometre
c. Altlmetre
d.  Gerçek açıklıklı radar
e.  Yapay açıklıklı radar

3. Blr darbell radarın menzll çözünürlüğü (mesafe 
ayırma kablllyetl) hangl slstem parametreslne bağlıdır?

a. Işık hızı
b. Mesafe 
c. Anten bakış açısı
d.  Darbe uzunluğu
e.  Anten boyu

4. Yerden 2000 metre yüksekte konumlanan blr radar 
slstemlnden yeryüzündekl blr hedefe gönderllen lşare-
tln 0.00006 sanlye sonra radara gerl gelmesl durumun-
da radar lle hedef arasındakl eğlk mesafe kaç metre 
olacaktır? (Işık hızı=3x108 m/sn)

a. 900 
b. 1440 
c. 6000
d. 9000
e. 18000 

5.
(8-12 GHz) bantlarında yer alıp, gerl kalan tüm özel-
llklerl aynı olan üç gerçek açıklıklı aşağıdakl radar sls-
temlerlnden hanglslnln azlmut yönündekl mekânsal 
çözünürlüğü daha yüksektlr? 

b. L bandı radarı
c. C bandı radarı
d. Üçü de aynıdır ve anten boyunun yarısına eşlttlr

6. Aşağıdakllerden hanglsl radar görüntülerlnde gö-
rülen bozulmalardan blrl değ^ld^r?

a. Benek etklsl
b. Yakın alan kısalması
c. Radar gölgesl
d. Yana yatma
e. Saçılma

7. 1978 yılında uzaya gönderllen SeaSAT uydusunda 
yer alan SAR slstemlnln uçuş yönündekl anten boyu 
2.1 m olduğuna göre azlmut yönündekl makslmum te-
orlk çözünürlüğü ne kadardır?

a. 0.1 
b. 1.05 
c. 2.1 
d. 10.7 
e. 15.7 

8. SAR slstemlerlnde radar ışınları denlz yüzeylerln-
den gerl yansıma (düz yüzeyler üzerlndekl tam yan-
sıma etklsl nedenlyle) yapmamasına rağmen denlz 
yüzeylerl hangl olaya bağlı olarak SAR slstemlerlnde 
görüntülenebllmektedlr?

a. Mle saçılması
b. Raylelgh saçılması
c. Brown modell
d. Bragg saçılması
e. Dağılma

9. Aşağıdakllerden hanglsl blr mlkrodalga polarlzas-
yon türü değ^ld^r?

a. Dalresel polarlzasyon
b. Dlkey polarlzasyon
c. Yatay polarlzasyon
d. Ellptlk polarlzasyon
e. Kare polarlzasyon

10. Aşağıdakl dalga boylarından hanglsl ormanlık 
alanlarda bltkl örtüsünün altındakl yüzeylerln algılan-
ması lçln daha çok kullanılmaktadır?

a. C bandı

c. L bandı
d.  P bandı
e. K bandı
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Okuma Parçası
UYDULAR İTALYA DEPREMİNDE DÜNYA’NIN
NASIL KIMILDADIĞINI GÖRÜNTÜLEDİ
Blllm lnsanları, 6 Nlsan 2009 tarlhlnde, İtalya’nın mer-
kezlnde bulunan L’Aqulla adlı ortaçağ kasabasını etkl-
leyen 6,3 büyüklüğündekl deprem sırasında ve sonra-
sında Dünya’nın hareketlnl lncelemeye başladılar. Bu 
lncelemeler, Avrupa Uzay Ajansı’na alt Envlsat’ın ve 
İtalyan Uzay Ajansı’na alt COSMO-SkyMed’ln uydu 
radar verllerl kullanılarak yapılıyor. İtalyan blllm ln-
sanları, deprem sonrası yüzeyde oluşan blçlm bozul-
malarını ve sayısız artçıları harltalamak lçln, bu uy-
dulardan elde edllen SAR (Sentetlk Açıklıklı Radar) 
verllerlnden yararlanıyor.
Blllm lnsanları SAR İnterferometrl (InSAR) olarak bl-
llnen, gellşmlş blr “fark bellrleme” teknlğl kullanıyor. 
InSAR aynı yere alt lkl ya da daha fazla radar görün-
tüsünün, lkl görüntü alımı arasında oluşan yer hare-
ketlerlnln çok hassas ölçümlerlne -blrkaç mlllmetrellk 
ölçeklerde- lmkân verecek blçlmde blrleştlrllmeslne 
dayanıyor. InSAR teknlğl depremden önce ve sonra 
alınan verllerl blrleştlrerek gökkuşağı renkll glrlşlm 
desenlerl şekllnde görünen “lnterferogram” görüntü-
lerlnl oluşturuyor. “Frlnges” denen tam blr renkll bant 
setl, uzay meklğlne göre yarım dalga boyluk, Envlsat 
uydusunun ASAR’ı (Gellşmlş Sentetlk Açıklıklı Radar) 
lçln 2,8 cm’llk yer hareketlnl temsll edlyor. 12 Nlsan’da-
kl depremden sonra alınan llk Envlsat verllerl hemen 
blllm lnsanlarına ulaştırıldı. İtalya’dakl IREA-CNR’den 
(Ulusal Araştırma Kurumu-Elektromagnetlk Çevre 
Algılama Enstltüsü) Rlccardo Lanarl “Depremln ar-
dından Envlsat’ın verl almasından sadece blrkaç saat 
sonra bu verlyl Envlsat’ın 1 Şubat’ta aldığı verlyle blr-
leştlrerek blr lnterferogram oluşturduk. Depremln ya-
pısını hemen göreblldlğlmlz lçln mutlu olduk.” dlyor. 
Deprem alanında 25 metreye varan yer değlşlkllklerl 
görülmüş. Salvl, etkllenen bölgedekl beş GPS konum 
bellrleme alanından elde edllen üç boyutlu yer değlş-
tlrme verllerlnl kullanarak Envlsat verllerlnden elde 
edllen llk sonuçları doğrulayablldlklerlnl söylüyor. 
Şu anda üç uydudan oluşan COSMOSkyMed takımı 
sık sık verl alınmasına lmkân tanıyor. Bu da her blr-
kaç günde blr lnterferogramlar oluşturulabllmesl de-
mek. Önümüzdekl aylarda, COSMOSkyMed verllerl, 
Envlsat’ın verllerl ve muhtemelen başka uyduların SAR 
verllerlyle blrllkte L’Aqulla bölgeslndekl zemlnln blçlm 
bozulmalarına yönellk yoğun blr örnekleme çalışması 
yapılmış olacak, böylece belkl de bu deprem, SAR İn-

terferometrl ölçümlerlnln en çok uygulandığı deprem-
lerden blrl olacak. Depremln anallzlerlne tüm blllm 
lnsanlarının katkı yapabllmeslnl mümkün kılmak lçln 
ESA, L’Aqulla bölgeslne yönellk yapılan Dünya gözlem 
verllerlnl, yenlllkçl blr hızlı verl lndlrme mekanlzması 
yardımıyla genel erlşlme açmaya hazırlanıyor. Verl set-
lerl Envlsat’ın her verl alışında güncellenecek.
 
Kaynak:
http://www.esa.lnt/esaCP/SEM4PJ9NJTF_lndex_2.html
 
İlay Çellk, BİLİM VE TEKNİK, Hazlran 2009 
http://www.blltek.tubltak.gov.tr/haberler/jeolojl/ 
s-499-5.pdf

KendLmLzL Sınayalım Yanıt Anahtarı
1. d  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
2. c  Yanıtınız yanlış lse “Radar Algılama Slstemlerl” 

konusuna bakınız.
3. d  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
4. d  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız.
5. a  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
6. e  Yanıtınız yanlış lse “Görüntü Özelllklerl” ko-

nusuna bakınız. 
7. b  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
8. d  Yanıtınız yanlış lse “Hedef Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
9. e  Yanıtınız yanlış lse “Slstem Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
10. d Yanıtınız yanlış lse “Hedef Parametrelerl” ko-

nusuna bakınız. 
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Sıra SLzde Yanıt Anahtarı Yararlanılan ve BaşvululabLlecek
Kaynaklar

Sıra S^zde 1 
Pollslerln traflk kontrol amacıyla kullandıkları radar 
slstemlerl aktlf ve görüntü üretmeyen blr radar slste-
mldlr.

Sıra S^zde 2 
Radar görüntüleme slstemlerl, yılın çoğunluğunda 
bulutlar lle kaplı olan yağmur ormanlarının görüntü-
lenmeslnde ve uzun süre karanlık olan kutuplara yakın 
bölgelerln görüntülenmeslnde bulutların altını görün-
tüleyebllmelerl ve gece görüş yapabllmelerl nedenlyle 
terclh edlllr.

Sıra S^zde 3 
Radar slstemlerlnde yer alan verlcl anten, fotoğraf ma-
klneslnde bulunan qaş lle benzer lşlevl görmektedlr.

Sıra S^zde 4
Dünya lle Ay arasındakl mesafeyl radar lşaretl 1.2 sn’de 
kat eder. 

3.6 x 108/ (3x108) = 1.2 sn

Mlkrodalga lşaret bu uzaklığı lkl kez kat edeceğl (gl-
dlp-geleceğl) lçln lşaretln alıcıya gerl gelmesl 2.4 sn 
sürecektlr.

Sıra S^zde 5
Azlmut yönündekl çözünürlük elemanının boyu, teo-
rlk olarak anten uzunluğunun yarısıdır. 

Razlmut = 2/2 = 1 metre

Sıra S^zde 6
Doğrusal yatay polarlzasyona ortogonal polarlzasyon, 
doğrusal düşey polarlzasyondur. 
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