UZAKTAN ALGILAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

& Uzaktan algilamanin prensipleri kapsaminda mikrodalga sistemlerinin tanimi-
n1 yapabilecek ve radar sistemlerini olusturan temel kavramlar1 agiklayabilecek;

(& Mekansal alg1 konusunda beceriler kazanarak goriintilleme radarlar: ile elde
edilen goriintiilerin 6zelliklerini agiklayabilecek;

(@ Aragtirma becerilerinizi radar sistemlerinin bilimsel ve giinliik yasamdaki kul-
lanim alanlarim 6rneklendirebilecek sekilde gelistireceksiniz.

» Radar  Polarizasyon

o Menzil o Doppler etkisi

o SAR o Golge

o Faz * Yanayatma

« Genlik o Yakin alan kisalmasi

o Anten agiklig




MiKRODALGA UZAKTAN ALGILAMA SiSTEMLERI

Mikrodalga uzaktan algilama sistemleri adindan da anlasilacag: gibi elektroman-
yetik spektrumun goriiniir dalga boyundaki dalgalar yerine mikrodalga frekans
bandinda yer alan dalgalar ile ¢alisan sistemlerdir. Glinliik hayatta farkli amaglara
yonelik bir¢cok mikrodalga uzaktan algilama sistemi kullanilmaktadir; 6rn. tibbi
amaglara yonelik kullanilan manyetik rezonans goriintiileme (MR), polis hiz ra-
dari, ev ve arabalara anahtarsiz giris saglayan radyo frekansi tanimlama sistem-
leri, vb. Bu kitap, uzaktan algilama (veya yeryiiziinii gozleme) amagli kullanilan
sistemlere yonelik hazirlandigindan, bu tinitede mikrodalga uzaktan algilama sis-
temleri, sistem ve hedef parametreleri ile uygulama alanlar1 detayl agiklanacaktir.

Mikrodalga uzaktan algilama sistemleri caligma prensiplerine gore aktif ve pa-
sif mikrodalga algilama sistemleri olarak 2 ana gruba ayrilmaktadir. Aktif sistem-
ler kendi yaydiklar1 enerji ile algilama yapan sistemler, pasif sistemler ise farkl
kaynaklardan (6rn. FM radyo yayinlar, telsiz iletisim sinyalleri, vb.) ya da yeryii-
ziinden dogal olarak yayimlanan mikrodalga enerjisini algilayan sistemlerdir. Ak-
tif algilayic1 sistemlere 6rnek olarak radar sistemleri, pasif algilayici sistemlerine
ornek olarak pasif mikrodalga radyometresi verilebilir.

1. Unitede Planck denklemi ve Stefan-Boltzman kanunu ile agiklandig izere
her cisim mutlak sicakligina bagl olarak mikrodalga enerji yaymaktadir. Ancak
kuantum teorisi ile agiklandig1 gibi enerji, frekansla dogru ve dalga boyu ile ters
orantili oldugundan artan dalga boyuyla enerjide bir azalma gozlenmektedir.
Diger bir ifade ile mikrodalga bolgesinde yayilan enerji ¢ok diisitk oldugundan
kullanilan pasif algilayici sistemlerden elde edilen mekansal ¢6ziintirlitk oldukga
disiiktiir, bu ise pasif mikrodalga uygulamalarini sinirli kilmaktadir. Bu yiizden
bu tinitede daha ¢ok aktif mikrodalga algilayic1 sistemleri veya kisaca “Radar” ola-
rak bilinen aktif mikrodalga sistemleri ile uygulama alanlar1 agiklanacaktir. Radar
sistemleri goriintii veren ve goriintii vermeyen olmak {izere 2 ana gruba ayrilmak-
tadir. GOrlintii veren radar sistemleri adindan da anlasilacag: gibi ¢ikt1 olarak bir
gorilintii tiretirken (6rn. ENVISAT uydu radar sistemi), goriintii iiretmeyen radar
sistemleri (6rn. altimetre) ile hedefe ait hiz ya da uzaklik bilgisi elde edilir.

Trafik kontrol amaciyla polislerin kullandiklar1 radar sistemleri ne tiir bir radar
sistemidir?
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Radar algilama sistemlerine ait detayli bilgi, bu iinitede “Radar Algilama Sistemle-
ri” boliimiinde verilmektedir.

Radar goriintiileme sistemlerinde kullanilan mikrodalga enerji, sistem tara-
findan gonderildiginden Giines 151g1na gerek duyulmadan algilama yapilir. Diger
yandan mikrodalga 1s1n1mi, buluta niifuz edebildiginden radar gériintiileme sis-
temleri ile gece veya giindiiz, hemen hemen (kii¢iik mikrodalga boylarinda ¢ok
kuvvetli yagis durumu diginda) her tiirlii hava kosullarindan bagimsiz goriintii
elde etmek miimkiindiir. Bu 6zelligi nedeniyle radar goriintiileme sistemleri 6zel-
likle bulut yogunlugu fazla olan bolgelerde ve istenilen zamanda goriintii alina-
bilmesi nedeniyle bir¢ok bilimsel arastirma ve uygulama ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Resim 4.1de Avrupa Uzay Ajansrnin ENVISAT uydusu ile Istanbul'un 19
Agustos 2009 tarihinde lokal saat ile aksam 21:47'de alinan radar uydu goriintiisii
verilmektedir. Resim 4.1(a)'da yer alan goriintiide bulutlar gézlenmedigi gibi, go-
rintii giin batimindan sonra elde edilmistir. Resim 4.1(b)de gosterilen Istanbul,
Atatiirk havaalaninin radar goriintiisiinde optik bolgeden farkli geri yansitim ka-
rakteristikleri belirgin olarak goze ¢carpmaktadir.

19 Agustos 2009
tarihli ENVISAT
SAR uydu
goriintiisil.

(a) Istanbul

(b) Atatiirk
havaalan.
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Ugus Yoénu

Radar Bakis Yoni
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SIRA SiZDE 1
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Diinyamizda 6zellikle radar goriintiileme sistemlerinin optik sistemlere nazaran
daha siklikla kullanilabildigi bolgelere bir 6rnek veriniz.
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Tarihge
Ikinci Diinya Savast siiresince radar teknolojisinde kaydedilen gelismeler, giinii-
miizde mikrodalga uydu gozleme sistemlerinde gozlenen teknolojik ilerlemelerin
ana kaynagidir. Bilinen ilk radar gézlem uydusu, Aralik 1964 yilinda uzaya firla-
tilan Amerikan QUILL askeri uydusudur. ilk sivil mikrodalga gézlem uydusu ise
NASA tarafindan 28 Haziran 1978de firlatilan SEASAT SAR (Synthetic Aperture
Radar - Yapay Aciklikli Radar) uydusudur. 1978den giiniimiize dek bir¢ok askeri
ve sivil amagli mikrodalga gozlem uydular1 uzaya génderilmistir.

Sekil 4.1de SEASAT uydusu iizerinde bulunan radar sisteminin ana elemanla-
11 gosterilmektedir. Yapay Aciklikli Radar anteni yer yiizeyine paralel olarak uydu
yoriingesi lizerinde hareket eder. Giines panelleri elektronik sistemler i¢in gerekli
enerjiyi saglarken, antenler aracilig1 ile radar 6l¢timleri ve veri iletimi yapilmaktadir.

~

SEASAT uydusu ve tizerinde bulunan bazi temel yapisal sistem elemanlari.

Giines Panelleri

&>

Ugus Yénu

Yapay Aciklikli Radar Anteni

Scatterrometre
Antenleri

Telemetre-Kontrol
ve
Veri Aktarim
I Antenleri

\_ /

Radar sistemlerinde yer alan verici anten, fotograf makinesinde bulunan hangi par- 1 SIRA SIZDE
ca ile benzer islevi gormektedir? *

Giiniimiizde yaygin kullanilan SAR sistemleri ve temel 6zelliklerine ait bilgi, 5. Uni-

tede “Yaygin Kullanilan Uydu Sistemleri” boliimiinde genis bir sekilde verilmistir.
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RADAR ALGILAMA SiSTEMLERI

Giintimiizde uzaktan algilama amaciyla kullanilan doért temel mikrodalga algila-
ma sistemi bulunmaktadir. Bunlar altimetre, radyometre, sagilim olger ve yapay
agiklikli radar sistemleridir.

Altimetre (Altimeter)

Mikrodalga altimetre sistemleri, uzaktan algilama platformu ile yer yiizeyi arasin-
daki uzaklig1 6lgmek amaciyla kullanilirlar. Gériintii vermeyen bu radar algilama
sisteminde uzaklik 6l¢iimii, nadir (yeryiiziine dik) dogrultuda vericiden gonde-
rilen sinyalin (mikrodalga enerjisinin) aliciya geri donmesi igin gecen siire belir-
lenerek yapilmaktadir. Platform yiiksekligi yani sira okyanus yiizeyine ait baskin
dalga yiiksekligi, dalga siklig1, vb. bilgiler de elde edilebilmektedir.

2. Unitede belirtildigi gibi Diinya etrafinda dénen uydularin yoriingeleri zit yonlii
yergekimi ve merkezkag kuvveti ile dengelenir. Ancak, yer yiizeyindeki yiikselti fark-
liliklar1 yergekiminin her konumda ayni olmamasina yol agmaktadir. Ornegin uzak-
tan algilama uydusunun daglik bir bolgeden gegerken etkilendigi yergekimi kuvveti,
deniz seviyesindeki diiz bir alan {izerinden gegerken etkilendigi yergekimi kuvvetine
gore daha biiyiiktiir. Bu bilgiden yararlanilarak altimetre dl¢timleri ile yer yiizeyinin
su ile kapli bolgelerinin batimetre haritasi ¢ikarilmaktadir. Resim 4.2'de altimetre ve-
risi ile elde edilen batimetre ve ETOPOS5 yiikseklik haritasi gosterilmektedir.

Altimetre verisi

ile elde edilen
batimetre ve
ETOPOS yiikseklik
haritasz. (,, Smith ve
Sandwell, 1997)

40 60 50 40 30 20 -050002040610153570
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Radyometre (Radyometer)

Mikrodalga radyometre sistemleri pasif goriintiileme radarlar1 olup 1-1000 GHz
bandi arasinda ¢ahsirlar. 1. Unitede anlatildig1 iizere mutlak sifir (-273°C) sicak-
ligin tizerindeki her cisim sicaklig: ile orantili sekilde mikrodalga 1s1mas1 yap-
maktadir. Mikrodalga 1s1ma degeri, dalga boyuna, cismin sicakligina ve yayim
parametresine baghdir:

EM _ 20T
A2

(4.1)

burada,
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Ey = mikrodalga 151ma,

o = Boltzmann sabiti (1.380x10723),

A =dalgaboyu,

e  =yayum,

T = mutlak sicakliktir.

Mikrodalga radyometre sistemleri belirli dalga boyu araligindaki 1s1ma de-
gerlerini kaydeden goriintilleme cihazlaridir. Kaydedilen bu 1s1ma degerleri daha
sonra nem, yagis ve hatta riizgar siddeti, vb. atmosferik gézlemlere bazi bilimsel
esitlikler yardimryla doniistiiriilebilir. Ornegin, okyanus yiizeylerinin yayim dege-
ri 0.4 ve yagmur damlalarinin yayim degeri 0.9 oldugu i¢in ayni sicaklikta mikro-
dalga 151ma degerleri birbirlerinden ¢ok farkli olacaktir, bu ise diisitk mikrodalga
1s1maya sahip okyanus yiizeylerindeki yagisin gozlenebilmesini saglamaktadir.

Radyometrik sistemlere érnek olarak Tropik Yagis Ol¢iim uydusu (Tropical
Rainfall Measurement Mission, TRMM) {iizerinde yer alan TRMM Mikrodalga
Radar1 (TRMM Microwave Imager, TMI) verilebilir. TMI 10.7, 19.4, 21.3, 37 ve
85.5 GHz frekanslarinda 6l¢iim yapabilmektedir. Resim 4.3’te 1 May1s 2011 tari-
hinde TMI ile elde edilen mikrodalga 1s1maya ait yanhs renkli goériintiisii veril-
mektedir. Bu goriintiide okyanus yiizeyleri mavi renk ile goziikiirken, okyanus
yiizeyleri tizerindeki yagis parlak sar1 renkte gozitkmektedir.

1 Mays 2011
tarihli TRMM-
TMI yanlis renkli
uydu goriintiisii (,,
NASA).

Sacilim Olcer (Scatterometer)

Sagilim 6lger aktif bir mikrodalga algilama sistemidir ve yeryiiziiniin birim alan-
daki mikrodalga sagilim katsayisini 6lger. Sagilma katsayisi (s;) noktasal hedefler
i¢in yansitic1 yiizey alani ile iligkili oldugundan yansitma yiizey alani (radar cross
section) olarak da tanimlanair.

Mikrodalga sacilim degerleri kullanilarak deniz yiizeyi tizerindeki riizgér
yonii ve hizi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu amagla riizgarin etkisi ile su yiizeyinde
olusan kiigiik dalgalarin sagilim degerleri farkli yonlerde kisa gozlem araliklar
ile toplanir. Farkli agilarda alinan 6l¢timler sayesinde riizgarin hangi yonde estigi
belirlenebilir. Avrupa Uzay Ajansrnin ERS uydusu iizerinde yer alan sagilim 6l-
gerin goriintilleme geometrisi $ekil 4.2de verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi
ayni alani tarayan ve aralarinda 45° lik bir a¢1 bulunan 3 ayr1 anten izi ile dl¢iim
yapilmaktadir.

Riizgarin hizi arttikga yiizey dalgalilig artar ve bununla dogru orantili olarak
da sagilim degeri artar. Sagilim 6lger sistemler bitki ortiisii, toprak nemliligi ya da
buzullarin izlenmesine yonelik olarak da kullanilmasina ragmen tasarim amaci
deniz yiizeyi tizerindeki riizgar tahminidir. Bu nedenle mekansal ¢oziiniirliikleri
genellikle diisiik (yaklasik olarak 10 ile 50 km) olmaktadir. Riizgar hizi 3 - 30 m/sn
arasinda yaklagik + 2-3 m/sn hata payi ile gozlenebilirken, riizgar yonii yaklagik +
20”lik bir hata payz ile 6lgiilebilmektedir.

Anten izi, anten tarafindan
gonderilen mikrodalga
enerjinin yerde aydinlattigi
alandr.
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ERS uydusu
iizerinde bulunan
Riizgdr Sagilim
olger (Wind
Scatterometer)

gozlem geometrisi.
(» ESA)

Uydu Ugus
Yoni

|.anten
ayak izi

45°
2.anten
ayak izi

200 km 3.anten
ayak izi

/

Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar - SAR)

En yaygin olarak kullanilan ve genelde SAR olarak bilinen Yapay A¢iklikli Radar
sistemleri gelistirilmeden 6nce antenin gergek aciklig: kullanilarak goriintiileme
yapan Gergek A¢iklikli (Real Aperture) veya Yan Bakish Radar (Side-Looking
Radar) sistemleri olarak bilinen radar goriintiileme sistemleri kullanilmaktayd.
Ancak bu sistemde ugus yoniindeki mekéansal ¢oziiniirlitk anten agikligi ile ters
orantili oldugundan diger bir ifade ile yiiksek mekénsal ¢oziintirlikli goriintii
almamadigindan yapay olarak radar anten agikliginin bir takim sayisal islemler
ile arttirilmasi saglanmstir. 1950den bu yana kullanilan bu sistemde radar anteni
once istenilen anten a¢iklig1 boyunca hareket ettirilerek belirli zaman araliklarin-
da 6l¢timler alinir ve daha sonra bu veriler es zamanli toplanarak yapay bir agiklik
olusturulur. Diger bir ifade ile gercek fiziksel agikliga es biiyiik bir yapay aciklik
olusturularak hava ve uzay platformlarina yerlestirilen radar sistemlerinde daha
yiiksek mekénsal ¢oziiniirliiklii goriintii alinabilmesi miimkiin olmustur.

SAR sistemleri gelen mikrodalga isaretinin hem faz hem de genlik bilgisini
6l¢mektedirler. Yapay agiklikli radar goriintiilerinde genlik, hedefin (yeryiizii ci-
simlerinin) elektriksel 6zelliklerine (veya nem igerigi) ve yiizeyin piiriizliliigiine
baglidir. Resim 4.4de gosterilen SEASAT uydu goriintiisiinde deniz yiizeyinin
genligi ylizey akintilar1 ve i¢sel dalgalar nedeniyle degismektedir.

Yapay agiklikli radarlar ile elde edilen faz bilgisi radar ile hedef arasindaki
uzaklik ile iligkilidir. Bu bilgiden yola ¢ikarak topografik 6l¢timlerin yani sira ya-
nardag, deprem veya maden arama ¢aligmalar1 nedeniyle yer yiizeyinde olugan
¢okme ve kabarmalar goriintiilenebilmektedir.
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4.4 SEASAT SAR

ile 26 Haziran 1978
tarihinde alinan
Meksika Korfezinin
uydu gortintiisii.
Goriintii iizerinde
su yiizeyi ve igsel
akintilar ile kuvvetli
yagisa dayal etkiler
goriilebilmektedir. (,,
NASA)
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Sistem Parametreleri

Radar sistemleri kullandiklar: elektromanyetik dalganin darbeli ya da siirekli
olmasina gore ikiye ayrilirlar. Darbeli radarlar, genellikle tek bir anten tizerinden
belirli araliklarla gonderilen kisa mikrodalga isaretin hedeften yansidiktan sonra
ayni antene geri gelmesi ile caligirlar (Sekil 4.3). Ornegin, ENVISAT uydusundaki
altimetre sistemi darbeli bir radar sistemidir. Siirekli dalga ile ¢aligan sistemlerde

ise iki ayr1 anten tizerinden isaretler siirekli olarak gonderilip alinir.

icsel dalgalar, su altinda
termoklin seviyesinde
olugurlar ve genlikleri yaklagik
100 metre'yi bulabilir.
Termoklin seviyesi, deniz
yiizeyinden asag inildikce
azalan sicakligin en hizl

~

X
N
N %
Anten /
\
N

Verici /Al
Anahtar
Verici ve Elektronik
Alici Unite
Kaydedici

m

Darbeli radar
sistemi ve temel
yapisal elemanlari.
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Evre uyumlu (koherent) radar
sisteminde her gonderilen
radar isareti (darbesi) ayni

faz bilgisini tasimaktadir.

Bu sayede gelen isaretin

fazi gonderilen isaretin fazi

ile karsilastirilabilecedi gibi
ardisik alinan isaretlerin fazlan
da birbiri ile kargilastinlabilir.

Sekilde goriildiigii gibi sistem, belirli bir frekansta tekrarli dalga (darbe) gon-
deren verici, geri yansitilan sinyali alan, filtreleyen ve giiglendiren alic1, hem ve-
rici hem de alic1 tarafindan kullanilan anten ve geri donen sinyali kayit eden kay-
dediciden olusur.

Sistemin algiladig1 mikrodalga radar isareti kompleks bir yapiya sahiptir. Gen-
lik (vektoriin uzunlugu) ve faz (vektoriin yonii) bilgisi iceren radar isareti gergel
ve sanal kisimlardan olusan bir vektor olarak ifade edilir. (Grafik 4.1). Faz, radar
isareti iletim yolunda ilerlerken her bir dalga boyu icerisinde sifir ila 360 derece
arasinda degismektedir. Ancak faz bilgisi sadece evre uyumlu (koherent) radar
sistemleri ile elde edilebilir. Evre uyumlu radarlarda gonderilen isaretin faz bilgisi
sistem igerisinde saklanir ve geri gelen isaret ile karsilagtirilir. Bu sayede gonde-
rilen isaret ile geri gelen isaret arasindaki faz farki 6l¢iilmis olur. Evre uyumlu
sistemler ayn1 zamanda hedeften donen isaretin alicida yarattig genlik degisimini

Mikrodalga radar
isareti bilesenleri.

de algilamaktadur.

>

Sanal Sayi

Faz Acisi

>
Gergel Sayi

/

Evre uyumlu sistemler ile radara gore bagil hizla hareket eden cisimlerden radara
gelen ardigik faz isaretindeki frekans degisikligi gozlenebilir. Bu olaya Doppler etkisi
denilir. Fazdaki bu degisim, hedef ile radar arasindaki uzakhigin siirekli degismesine
bagli olarak ardisik mikrodalga isaretlerin farkli uzunlukta yol almasindan kaynak-
lanir. Doppler etkisi nedeniyle hareketli bir hedeften yansiyan isaretin frekansi hedef
ve alicinin hizina bagh olarak asagidaki esitlikte belirtildigi sekilde degismektedir.

c—v
_ radar
fDoppler - c—v fO (4.2)
hedef
burada;
¢ =151k hiz,
V,aday = Fadarin gozlemciye gore hizi,

Vhedef = hedefin gozlemciye gore hizi,
f, = gonderilen mikrodalga isaretin frekansi,
0 oppler = Doppler etkisinin yol agtig1 frekans kaymasidir.
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Doppler etkisinin sabit bir radar (vy ;=0 m/s) ve hareketli bir hedef igin gra-
fik gosterimi Sekil 4.4’te verilmektedir.

/

Azalan dalga boyu Artan dalga boyu Hareketli hedefin
Artan frekans Azalan frekans yol actig1 Doppler
4| | I etkisi.
Hareketsiz
Radar 1
1 .
Hareketli
Hedef

\_ /

Diger optik sistemlerden farkli olarak yeryiiziinii egik olarak algilayan mik-
rodalga uzaktan algilama sistemleri kullanildiklar1 amaglara gore degistirilebilen
bir¢ok temel parametreye sahiptir. Radar sistemlerinde temel sistem parametrele-
rinden biri kullanmilan dalga boyudur. Giiniimiizde kullanilan birgok mikrodalga
uydu sisteminde 30cm ile 3mm arasindaki dalga boylar1 kullanilmaktadir. Dalga
boyu ile frekans birbirleri ile ters orantili olup birbirlerinin yerine de kullanilirlar.
Giiniimiizde mevcut mikrodalga sistemlerinde sik kullanilan dalga boylari, kar-
silik gelen frekanslar ve IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
radar bant adlar1 Tablo 4.1de verilmistir.

Dalga boyu, frekans ve 151k h1z1 arasindaki iliski 1.Unite'de “Elektromanyetik Ener-

ji” boliimiinde verilmistir.

Dalga Boyu (cm) Frekans (GHz) IEEE Radar Bandi Tablo 4.1
Dalga boyu, frekans

0.40-0.27 75-110 w ve frekans bantlar.
0.75-0.40 40-75 Vv
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 ayirt edilmesi istenen yiizey cisimlerinin boyutuna ya-
kin olmasi gerekir. Diger bir deyisle farkli uygulamalarda kullanilacak radar uydu
verisi se¢iminde ilgilenilen cisme yakinsayacak dalga boyunun dikkate alinmasi
gerekir. Ornegin,
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« Kisa dalga boylar1 (Ka = 0.5 - 1 cm), ¢ok kiigiik cisimler; 6rn. yagmur dam-
lalarinin algilanmasi

o Orta dalga boylar1 (X / C =2 - 6 cm), kiigiik cisimler; 6rn. bitki ortiisti yap-
raklarinin algilanmasi

o Uzun dalga boylar1 (L = 10 - 30 cm), biiytik cisimler, 6rn. jeolojik yiizeyle-
rin / aga¢ govde ve dallarinin algilanmasi

Diger bir sistem parametresi ise radar sisteminin azimut (ugus dogrultusu) ve

menzil (ugus dogrultusuna dik dogrultu) yoniindeki mekansal ¢oziiniirligiidiir

(Sekil 4.5).

SAR sisteminde
menzil ve azimut
yoniindeki

¢oziintirliik eleman.

~

/

(s A
!

Darbe radarlarinda darbe tekrar sikligini belirleyen faktorlerden biri olan
menzil, radar anteni ile hedef yansitict merkezi arasindaki egik uzakliktir ve asa-
gidaki esitlik ile hesaplanir:

Egik uzaklik = ¢. T / 2 (4.3)
burada;

¢ =151k hiz,
T= radar dalgasinin hedefe gidip gelme siiresidir.

Ay ile Diinya arasindaki uzaklik Ay’in Diinya’ya en yaklastig1 sirada yaklasik 360,000
km'dir. Bu esnada Diinyadan Ay’a gonderilen bir mikrodalga isaret ka¢ saniye sonra
alicrya geri doner? (Istk h1zi=3x10% m/sn)
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Menzil yoniindeki ¢oziiniirlitk elemani, gonderilen darbenin uzunluguna bag-
lidir ve asagida verilen esitlik

R =PL/2 (4.4)

menzil —

ile hesaplanir, burada PL (pulse length), darbe uzunlugudur.

Diger bir ifade ile menzil yoniindeki ¢oziiniirlitk (mesafe ayirma giicii) 1s1k hi-
zinda ilerleyen mikrodalga isaretinin darbe stiresince kat ettigi yola esittir. Bu ise
mikrodalga ileticisinin ne kadar siire a¢ik kaldigi ile iliskilidir. Gonderilen dalga
uzunlugu arttikga menzil yoniindeki mekénsal ¢oziiniirliik daha diisiik olmakta-
dir. Sekil 4.6ada gosterildigi gibi menzil yoniindeki mekansal ¢oztiniirliikte, iki
cismin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in gerekli egik uzaklik, gonderilen dalga
uzunlugunun en az yaris1 kadar olmalidir.

Azimut yoniindeki ¢6ztintirliik elemani R egik uzakliga (p) ve demet ge-

azimut,

nisligine (B) bagl olarak asagidaki esitlik ile elde edilir.
R zimut =P - B (4.5)

p=H/cosb vesin p = =p /D (f'nn kiigiik bir ag1 olmasi nedeniyle sin =~ 3
alinir) ile esitlik tekrar diizenlenerek;

_HA
azimut ~ cosh.D

elde edilir, burada;
0 = bakis acisi,
D = radar anten uzunlugu,
p = egik uzaklik,
A = dalga boyu,
H = platform yiiksekligidir.

(4.6)

-~

A cisminden
dénen dalga

B cisminden
donen dalga

()

SAR sisteminde

menzil yoniindeki
¢oziintirliik.
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SAR sisteminde
azimut yontindeki
¢oziintirliik.

\ 4
Q

/

Anten, tipki mercegin 15181 odaklamas: gibi, mikrodalga 1stmasinin demet
genisligini (sagilma alanini) belirledigi i¢in 6nemli bir sistem elemanidir. Esitlik
(4.6)da goriilebilecegi gibi sabit dalga boyundaki bir mikrodalga i¢in anten boyu
arttik¢a demet acikligi azalmaktadir. Azalan demet agiklig1 sayesinde daha yiiksek
mekansal ¢oziiniirlige sahip veri elde edilebilmektedir ($ekil 4.6b).

Antenin fiziksel 6zelligi olan gercek demet agiklig ile ayni ¢oziintirliikte ¢a-
lisan radar sistemlerine gercek agiklikli radar sistemleri denir. Gergek agiklikly
radar sistemlerinde ugus yoniindeki ¢oziiniirliik anten demet genisligi ile birebir
orantilidir.

Ancak Egsitlik (4.6)da goriilebilecegi gibi gercek agiklikli radarlarda yiiksek
mekénsal ¢oziiniirliigiin elde edilmesi i¢in kisa dalga boyu (yiiksek frekans) ve
uzun antenlere ihtiya¢ vardir. Anten boyu u¢ak ya da uydunun tasima kapasitesiy-
le, dalga boyu da verici teknolojisi ve atmosfer yutulma bantlari ile sinirlidir. Bu
nedenle yapay agiklikli radar sistemleri gelistirilmistir.

Yapay aciklikli sistemlerde Doppler etkisinden yararlanan gesitli isaret isleme
teknikleri ile hareketli bir radar anteni, hareket dogrultusu tizerine yerlestirilmis
birgok anten kullaniliyormus gibi islenmektedir. Yapay agiklikli sistemler saye-
sinde kii¢tik antenler ile ugus yoniinde yiiksek ¢oziiniirlitkkte algilama yapmak
mimkiindiir. Gergek agiklikli sistemler, demet a¢iklig1 ve yapay anten uzunlugu
Sekil 4.7de gosterilmektedir. Teorik olarak yapay a¢iklik, gercek agiklikli radar-
larin azimut ¢ozlintrligiinin iki katidir. Bu deger anten uzunlugu degeri olarak
Esitlik (4.6)da yerlestirildiginde yapay agiklikli radarlarin azimut yoniindeki ¢o-
zinirligi elde edilir:

R imut (YAPAY) ~ D/2 (4.7)



4. Unite - Mikrodalga Uzaktan Algilama 81
/ Azimut yoniindeki Radar algilama
¢ozunirlik Yapay Anten Uzunlugu sistemleri
< > (a) Gergek agiklikl.
(b) Yapay agiklikli.

acikhig

K a

/

Yapay aciklikli bir radar sistemi 17.2 GHz (17.4mm dalga boyu) frekansinda calis-
maktadir. Antenin azimut yoniindeki uzunlugu 2m olduguna gore, 1km egik uzak-
liktaki bir alan i¢in azimut ¢oziiniirliik elemaninin boyu ne kadardir?

Yapay aciklikli radarlar ile kiigiik bir antenle ugus yoniinde yiiksek mekansal
¢oziiniirlitk elde etmek miimkiin olsa da, uzaklik ayirma kabiliyeti (menzil ¢ozii-
niirliigii) gercek agiklikli radarlar ile aynidir.

Yapay agiklikli radarlar yer yiizeyine belirli bir a¢1 ile bakmak zorundadirlar.
Ciinkii yapay agiklik, goriintiideki hedefin Doppler etkisinin gozlenmesi ile elde
edilir. Dik (nadir) dogrultuda bakilmas: durumunda ise radarin sol ve sag ya-
ninda bulunan hedefler 6zgiin Doppler degerine sahip olacaktir. Istenmeyen bu
durumun 6niine gegebilmek ve her bir hedefin Doppler degerinin olmasini sagla-
mak amaciyla antene en azindan anten agikligi kadar bir ac1 verilir. Bu agiya radar
bakius agis1 denir.

Radar goriintiileme sistemlerinin diger 6nemli bir sistem parametresi de gon-
derilen ve alinan isaretin polarizasyonudur. Polarizasyon, elektromanyetik dalga-
nin elektrik alan vektor yoniini (veya gonderilis bigimi) gosterir ve elektromanye-
tik dalgay1 olusturan elektrik alan yoniiniin yeryiiziine gore konumuna bakilarak
belirlenir. Genelde 3 farkli polarizasyon tiirii vardir; (i) Diisey / Yatay Dogrusal
Polarizasyon, (ii) Sag / Sol Dairesel Polarizasyon, (iii) Sag / Sol Eliptik Polarizas-
yon (Sekil 4.8).

% D
)
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Sekil 4.8

Elektromanyetik
dalga polarizasyon
cesitleri

(a) Dogrusal

(b) Dairesel

(¢) Eliptik.

(© Wikipedia)

'Y

/

s v
'

Giinimiizde kullanilan uydu SAR sistemlerinde diisey / yatay dogrusal polari-
zasyon kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde diisey (D) ve yatay (Y) polarizasyonlu
dalgalar gonderilip alinarak 4 farkl tiirde (DD, YY, DY ve YD) polarizasyona sa-
hip goriintiiler olusturabilir.

Elektromanyetik dalganin polarizasyonu ile hedefin fiziksel sekli, alicrya donen
isareti belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Ornegin diisey polarizasyon ile uydu-
dan gonderilen bir SAR isareti telefon diregi, bayrak gonderi, vb. gibi dik cisimler
i¢in yatay polarizasyonlu bir isarete gore daha kuvvetli bir isaret geri gonderecektir.

Bir elektromanyetik dalga dogrusal yatay polarize edilmis ise karsilik gelen ortogo-
nal polarizasyon ne olacaktir?

Hedef Parametreleri

Radar gorintiilerinde radar sistemleri kadar goriintiilenen alanin fiziksel 6zellik-
yansitim (backscattering) degeridir. Radar sistemlerinde alictya gelen giig, anten
verimi, menzil, gelis agis1 ve geri yansitim degerine gore belirlenir.

Alicida elde edilen gii¢ radar menzil ¢6ztintirliigii igerisinde yer alan tiim alan-
larin toplam degeridir. Yansitma yiizey alanlar1 radar menzil ¢oziiniirliigiinden
kiiciik olan cisimlere nokta hedefler denir. Antenler, dogal olusumlu koseli ya-
pilar ve koseli yansiticilar noktasal hedeflere drnektir. Ozel tasarlanan bazi nokta
hedeflerin yansitma ytizey alani fiziksel yiizey alanlarindan ¢ok daha fazla olabi-
lir. Koseli yansiticilar yiiksek yansitma degerine sahip noktasal hedeflere 6rnektir.
Fotograf 4.1de ii¢ diizlemli bir koseli yansitici gosterilmektedir.
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Dogada bazi noktasal hedef-
ler olmakla birlikte daha cok
hacimsel sagicilar mevcuttur.
Hacimsel sagicilar radar men-
zil ¢oziiniirlikk hiicresinde radar
dalga boyunda veya daha kii¢tik
bircok sagicidan olusur (Sekil
4.9). Hacimsel sagicilara en iyi
ornek ormanlik alanlardir. Bitki
ortiistiniin ¢ok yogun olmadig:
durumlarda ise hacimsel yansi-
ma yerden gelen yansima ile bir-
likte ol¢iiliir.

NASA Ugak
UASVAR sistemi
icin yerlestirilen ii¢
diizlemli yansitici.
(©) NASA)

/

-

N

Radar

gortintiilerinde
(a) Noktasal ve
(b) Hacimsel
sagicilar.

Mikrodalga 1sinlar bulutlara niifuz edebildigi gibi dalga boyundan kiigiik ci-
simlerin belirli oranda altin1 gérebilmesine penetrasyon, hedef yiizeyi ile en alt
yansiticl yiizey arasindaki uzakliga da penetrasyon derinligi denir. Penetrasyon
derinligi dalga boyu ile dogrusal bir iliskiye sahiptir ve bu nedenle penetrasyon
olay1 daha ¢ok diisiik frekansh sistemler ile gozlenir. Ornegin P-bandinda ¢ali-
san bir radar sistemi ile ormanlik alanlarda bitki ortiisiiniin altindaki yiizeyler
algilanabilmektedir. Ciplak toprak yiizeylerinde penetrasyon kabiliyeti ¢ok kurak
topraklarda (6rn. ¢ol topragi) daha fazla olmaktadir. Resim 4.5’te Kuzey Sudanda
eski bir vadiye ait Landsat -7 ETM optik goriintiisii ile L-bandinda ¢alisan JERS
uydusundan alinan goriintii verilmistir. Sekilde gosterilen JERS SAR goriintiistin-

de penetrasyon derinligi yaklagik 2mdir.
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Kuzey Sudanda P

eski bir vadiye ait

Landsat-7 ETM

ve JERS-1 SAR

gortintiisii (©

Paillou ve digerleri, -
2005). i

Landsat7

K " it = S ' “ e J

Radar gorintiileri yeryiiziindeki cisimlerden radara geri yansiyan mikrodalga
enerjinin alic1 tarafindan algilanmasi ile olusur. Geri yansiyan mikrodalga enerji-
ye cismin dielektrik 6zelligi (nem miktar1) ve ylizey piiriizliligi etki etmektedir.
Nem miktar1 radar yansitimini arttiran bir 6zelliktir. Ozellikle uzun mikrodalga
boylarinda penetrasyon kabiliyeti yiiksek oldugundan bu sayede yiizey alt1 su ige-
rigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Yiizey piriizliligi de radar yansitimini arttiran bir 6zelliktir. Sekil 4.10da 3
farkli tip yiizey piirtizliliigiine gore geri yansitimdaki degisimler gosterilmekte-
dir. Ornegin deniz gibi diiz yiizeylerden radar alicisina geri donen yansima tam
yansima (spekiiler) seklinde olacaktir. Diger bir ifade ile radar alicisina doénen
enerji ¢ok diistik olacak ve hedef, goriintiide olduk¢a koyu renk tonunda goziike-
cektir. Deniz yiizeyindeki ylizey piiriizliligiiniin artmas (kiigtik genlikli dalgala-
rin olusmasi nedeniyle) durumunda ise aliciya beklenenden daha fazla enerji geri
donecektir. Bragg sacilmasi olarak adlandirilan bu etki 6zellikle SAR sistemleri ile
deniz yiizeylerinin goriintiilenmesinde 6nem tagimaktadir.

Yiizey puriizliligi arttikea difiiz yansitim ozelligine bagh olarak radar alicisina
geri donen enerji yiiksek olacaktir. Ayrica sehir bolgeleri gibi yiizey piiriizlaligi-
niin (sokak ve binalardan olusan sira dizileri) ¢ok fazla oldugu bolgelerde radar
dalgas1 kose yansitimina (double bounce - ¢ift sigcramali) sahip olacagindan go-
riintiide oldukea acik renk tonunda goziikecektir. Eger binalar sira olusturmuyorsa
nokta hedef olarak kuvvetli bir geri yansitim olarak radara geri doniis yapacaktir.

~

Farkl yiizeylerden
geri yansima. \

mpu
=I=
[l

Difiiz Spekiiler Kose
K Yansitim ansitim Yansitimi J
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Ancak secilen dalga boyu, yiizey piiriizliliigii ile radar geri yansitimi arasinda-
ki etkilesimde g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Diger bir ifade ile bir dalga boyun-
da diiz olarak algilanan bir yiizey daha kisa bir dalga boyunda piiriizlii bir yiizey
olarak algilanabilir.

GORUNTU OZELLIKLERI

Radar goriintiileri optik goriintiilerden farkli olarak kendilerine 6zgii bazi 6zel-
liklere sahiptir. Bu o6zelliklerin en belirgin olani benek (speckle) giiriiltiistidiir.
Radar goriintiilerine 6zgii olan benek etkisi, Resim 4.6da ayn1 bolgenin benzer
¢oziiniirlikteki LANDSAT-TM goriintiist ile karsilastirildiginda kolaylikla go-
riilebilmektedir.

SAR goriintiillerinin optik goriintillerden diger farkli bir 6zelligi SAR islem-
cisinde yer alan goriintii olusturma teknikleri sonucu, radar goriintiilerindeki
radyometrik ¢oztintirligiin (parlaklik degerlerinin dinamik aralig1) optik goriin-
tiilere kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasidir. Resim 4.6ada verilen radar goriintiisii-
niin dinamik aralig1 Resim 4.6bde verilen optik goriintiiniin dinamik araligindan
yaklasik 20 kat daha fazladir. Radar goriintiilerinin dinamik aralig1 bilgisayar ek-
ranlar1 ve kagit izerinde gosterilemedigi icin gercek degerlerin karekokii ya da
logaritmasi alinarak goriintillenmektedir.

/

N

Atatiirk Havalimani
ve ¢evresinin

(a) 2009 tarihli
ENVISAT SAR
gortintiisii

(b) 2004 tarihli
Landsat TM
gortintiisii.

Benek etkisi radar dalga boyuna gore ¢ok biiyiik olan radar ¢oziiniirliik hiicre-
sinde yer alan cisimlerin rastgele yansima degerlerinin evre uyumlu radar ile alin-
mast sonucu olusmaktadir. Diger bir deyisle ayni ¢oziiniirliik hiicresi i¢inde yer
alan yansima degerlerinin rastgele toplami, rastgele degisen faz degerleri uyumlu
ise ytiksek, uyumsuz ise diisiik bir deger olmaktadir. Benek giiriiltiisii carpimsal
bir etkidir ve parlaklig: yiiksek olan yerlerde daha yiiksek oranda gozlenir. Benek
etkisinin giderilmesi i¢in birgok isaret igleme yontemi gelistirilmistir. Islenmis
SAR goriintiilerinde benek giiriiltiisiinii gidermek amaciyla uygulanacak en basit
yontem alcak gegirgenli filtreleme ile bu etkinin bastirilmasidir. Ancak bu islem,
radarin mekéansal ¢oziiniirligiinii de azaltmaktadir.

SAR goriintiilerinde optik goriintiilerden farkli olarak bazi geometrik bo-
zulmalar meydana gelmektedir (Sekil 4.11). Bunun nedeni SAR goriintd sis-
temlerinin cisimleri, yanstyan mikrodalga 1s1manin hedefe gidip gelme siire-
sine bagli olarak konumlamasindan kaynaklanmaktadir. SAR goriintiilerinde
goriintiileme, acili yapildigi icin radara dogru bakan acili yiizeylerde piksellerin
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boyu biraz daha kii¢iik iken, radar bakis yoniine zit yondeki egimli piksellerin
boyu biraz daha uzundur. Bu degisiklik radara bakan alanlarin kisalmis gibi
goziikmesine neden oldugundan, bu etkiye “yakin-alan-kisalmasi (foreshorte-
ning)” denilmektedir. Cisimler radara olan uzakliklarina gore goriintii tizerinde
konumlandirildigindan, dik yamaglarin bulundugu goriintiilerde yatay eksen-
de radara uzak ancak yiiksek hedeflerden yansiyan mikrodalga isaret, yatayda
radara daha yakin ve al¢ak noktalardaki mikrodalga isaretten daha 6nce algi-
lanacaktir. Bu tiir bozunma “yana yatma (overlay)” olarak adlandirilmaktadir.
SAR goriintiilerinde yer alan bir diger etki de agil1 gelen 1s1manin bazi bolgeleri
aydinlatmamasi ve radar golgesi altinda birakmasidir. Diger bir ifade ile radar
golgesi altinda kalan yerlerden mikrodalga yansimas: algilanamamaktadir. Tip-
ki glin batiminda egik gelen Giines 1sinlarinda oldugu gibi radar bakis agisi1 art-
tikca golgeleme etkisi de artmaktadir.

T

Radar
goriintiilerinde
olusan geometrik
bozulmalar

(K: yakin alan
kisalmast,

Y: yana yatma,
G: radar golgesi).

S— Radar
goriuntusii

G .. .
Cografi referanslanmis
1 2 3 4 5 6 7 radar goriintiisi

/

UYGULAMA ALANLARI
Mikrodalga sistemleri ve alinan veriler kara, deniz ve atmosfer olaylarinin ince-
lenmesine yonelik bir¢ok farkli uygulamada etkin olarak kullanilmaktadir.

Meteoroloji

Radar sistemleri meteorolojide 6zellikle kisa siireli hava durumu tahminlerinin
yapilmasinda ve siddetli hava olaylarina karsi 6nlemlerin alinmasinda yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Meteorolojik uydular {izerinde bulunan uydu-bazl radar
sistemlerinin yani sira yer-bazli radar sistemleri de mevcuttur.

Meteorolojik amagli hava gozlem radarlarinda 6l¢me, radardan gonderilen
mikrodalga enerjinin havada asili bulunan su zerreciklerine ¢arpip radara geri
donmesi ile yapilmaktadir. Radarda 6l¢iilen mikrodalga enerji havada asili bulu-
nan zerreciklerin tiiriine gore (yagmur, kar, dolu, vb.), ve siddetine gore (hafif yag-
mur, saganak, vb.) degismektedir. Yansiyan mikrodalga enerjiden yola ¢ikilarak
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birim hacimde yer alan radar yansiticilik degeri (Z) olgiiliir. Diger bir deyisle, radar
yansiticilik degeri Z, daha 6nce tanimlanan birim alandaki yansiticilik degeri snin
hacimsel karsiigidir. Radar yansiticilik degerinin dinamik aralig1 ¢ok yiiksek ol-
dugu i¢in logaritmasinin 10 kat1 anlamina gelen desibel (dB) cinsinden gosterilir.
Bazi atmosferik olaylarin radar sisteminde karsilik geldigi yansima degerleri Tablo
4.2de verilmektedir.

Yagus, tipi ve diger yanki kaynaklari Yansima Degeri (dB)
Su iceren ancak yadisa neden olmayan

bulutlar <0

Cisenti 0-20

Hafif yagmur 10-30
Siddetli yagmur 30-45
Saganak yagis 40-65

Dolu > 45

Kar <35

Tablo 4.2den goriilebilecegi gibi ayn1 yansima degerlerine sahip farkli yagis
tiirleri mevcuttur. Bu durumda hava tahminlerinin analizinde baska kaynaklar-
dan alinan verilerden de yararlanilir. Resim 4.7de verilen 11 May1s 2011 tarihli
Tiirkiye saati ile sabah 10:52'de Mugla radarindan elde edilen radar goriintiisiinde
[zmir ve Akdeniz iizerinde hafif yagis goriilmektedir.

iklim Degisikligi

Nedeni ister dogal ister insan kaynakli olsun iklim degisikliginin yol a¢tig1 de-
gisikliklerin izlenmesi 6nem tasimaktadir. Uydular iizerinde bulunan radar al-
timetre sistemleri, radarin yeryiiziinden yiiksekligini 6l¢ebildigi gibi, uydunun
uzaydaki konumu bilindigi icin deniz yiiksekliklerindeki degisimlerinin de 6l-
cebilmektedir. Iklim degisikliginin yeryiiziindeki etkileri bolgelere gore farklilik
gosterse de, tiim diinyay: etkileyen bolgesel ve/veya global iklim degisimlerinin
izlenmesi miimkiin olmaktadir. Ornegin, sadece Akdeniz genelinde deniz sevi-
yesi degisiklikleri izlenebilecegi gibi, okyanus ve denizlerin ortalama yiiksekligi
alinarak global bir deger de elde edilebilir.

Iklim, yeryiiziiniin herhangi bir yerinde hava kogullarinin uzun yillarin orta-
lamasi alinarak belirlenir. Bu nedenle iklim degisikliklerinin incelenmesi igin de
uzun yillar boyunca bilgilerin toplanmasi gerekir. Uzaktan algilama uydularinin
yasam siireleri tasarimlarina gore degismekle birlikte genellikle 3-10 yil arasinda-
dir. Dolayisiyla iklim degisikligi etkilerinin gozlenmesi i¢in birden ¢ok uzaktan
algilama uydusundan alinan verilerin analizi gereklidir. Grafik 4.2'de gosterildigi
gibi 7 farkli uydudan elde edilen veriler ile ortalama deniz seviyesindeki degisiklik
izlenebilmektedir. Mevsimsel degisikliklerin giderilmesi ile elde edilen deniz sevi-
yesi degisim egrisi, 1992 ile 2010 yillar: arasinda gegen 18 yil boyunca yaklasik 5
cm’lik bir yiikselme oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2

Bazi atmosferik
olaylarin radar
sisteminde karsilik
geldigi yansima
degerleri (© DMI).
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Devlet Meteoroloji
Isleri Genel
Miidiirliigii Mugla
hava radar verisi
(© DMI).

N

Ortalama deniz
seviyesi egrisi (©
Altimetrics).
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Deprem Arastirmalari

Depremler fay hatlar: tizerinde tektonik hareketler nedeni ile biriken stresin ani-
den saliverilmesi ile olusmaktadir. Deprem sirasinda agiga ¢ikan giig yeryiiziinde
genis alanlar etkiler ve hatta bazen baska depremleri de tetikleyebilir. Yapay agik-
likli radar uydular1 evre uyumlu radar sistemleri olduklari i¢in yeryiizii hareket-
lerini genis alanlarda hassasiyetle olgebilirler. Evre uyumlu radarlarda yansiyan
isaretin faz bilgisi biiyiik 6lctide hedef ile uydu arasindaki mesafeye, atmosferik
kosullara ve hedefin elektromanyetik 6zelliklerine baglidir. Hedefin elektroman-
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yetik 6zellikleri hedef yapisina (toprak, agag, telefon diregi, ev, vb.) ve dis etkenle-
re (toprak nemliligi, yagis, riizgar, vb.) bagli olmakla birlikte 6zellikle kisa siireler
i¢in sabit oldugu kabul edilir. Bu durumda iki SAR goriintiisiiniin fazlarinin fark:
alindiginda elde edilen isaret, hedef ile uydu arasindaki mesafenin degisimini gos-
terir. Iki SAR gériintiisiiniin faz farkindan elde edilen gériintiiye interferometrik
SAR (InSAR) goriintiisii denilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi faz her bir dalga boyu igerisinde sifir ila 360 derece
arasinda degisir. SAR uydularinin dalga boylar1 genellikle 30 cm ile 3 cm arasin-
dadir. Mikrodalga enerji, uydu ile yerytizii aras1 uzakligin tam iki kat: kadar yol
aldig1 (gidis-gelis) i¢in yerytiziindeki hedefin 6rnegin 1 cnv’lik hareketi 2cm’lik faz
degisikligine yol acar. Bu nedenle yeryiiziindeki hareketin uydu bakis yoniinde
dalga boyunun yarisini1 ge¢mesi halinde faz 360 dereceyi gecip tekrar sifira doner.
Bu haliyle InSAR goriintiisii esmesafe (fringe) ¢izgileri olusturur.

Resim 4.8'de ESA- ENVISAT uydusu ile 13 Agustos ve 17 Eyliil tarihlerinde [zmit
bolgesine ait uydu goriintiilerinin interferometrik farki gosterilmektedir. 17 Agus-
tos 1999'da gerceklesen Izmit depreminin yeryiiziinde yol agtig1 degisiklikler dalga
boyu 5.6 cm olan bu uydu sistemi ile bakis dogrultusu boyunca 2.8 cnr’lik es mesafe
egrileri olusturmaktadir. Resim 4.8de goriildiigii gibi es mesafe egrileri kirmizi ile
belirtilen fay hattina yaklagildik¢a siklasmakta ve sayilamaz hale gelmektedir.

~

K E29°30° E30° E30°30" E31”

1999 tarihinde
meydana gelen
Izmit depreminin
yol agtigt yiizey
degisimlerine ait
InSAR goriintiisii.
(© Tim Wright,
1999 http://www.
earth.ox.ac.uk)
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Ozet

SON Mikrodalga bolgesini ve radar sistemlerini olustu-

AMAG

D

AMAG

ran temel kavramlar: agiklamak;

Mikrodalga sistemler radyo frekansindaki (0.3 -
30 cm dalga boyu) elektromanyetik dalgalari al-
gilayan aktif ya da pasif sistemlerdir. Mikrodalga
sistemler Glines 1sinlarindan bagimsiz calismak-
ta ve bulutlara niifuz edebilmektedirler.

Radar sistemleri yapisal olarak alici, verici, an-
ten, vb. belli bagl alt sistemlere ayrilabilir. Radar
sistemlerinde mekansal ¢6ztiniirliik anten genis-
ligi, dalga boyu, isaret bant genisligi ve goriin-
tillenen hedeften uzakliga baglidir. Ancak yapay
aciklikli radar sistemlerinde azimut yoniindeki
¢oziiniirlitk hedefe olan uzakliktan ve kullanilan
dalga boyundan bagimsiz olup yalnizca anten
boyuna baglidir. Bu ozellikleri nedeniyle yapay
aciklikli radar sistemleri uydu algilama sistem-
lerinde gergek agiklikli sistemlere nazaran tercih
edilmektedir.

Antenin en 6nemli 6zelliklerinden biri i51ma de-
met genisligidir. Anten demet genisligi antenin
yapisal 6zelliklerine bagli olup, anten boyu ile
ters, kullanilan dalga boyu ile dogru orantilidir.
Anten demet genisligi azaldik¢a, anten kazanci
ve menzil yoniindeki ¢oztintirlitk artar.

Cisimlerin mikrodalga ozelliklerini agiklamak,

Gortntiileme radarlar: ile elde edilen goriintii-
lerde optik goriintiilerden farkli olarak geomet-
rik bozulmalar yer almaktadir. Bu bozulmalar;
yakin alan kisalmasi, yana yatma ve radar gol-
gesidir. Yakin alan kisalmasi radar bakis yoniin-
deki ¢oziiniirligiin mesafeye bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yeryiiziiniin egimine gore

radara dogru bakan pikseller sikigmakta ve buna
yakin alan kisalmas: denilmektedir. Yana yatma
sikismanin etkisinin artmasi ile yeryiiziinde bir-
den fazla piksellik yer kaplayan bolgenin tek bir
piksel tizerinde ortiismesidir. Radar bakis yonii-
ne zit egimli bolgelerde de radar golgesi olusur.

75>} Radar sistemlerinin bilimsel ve giinliik yagam-

AMAG

da ki uygulama alanlar1 ile kullanlan sistemleri
agtklamak,

Ozellikle yiizey piiriizliiliigiine ve neme olan
duyarliliklar1 nedeniyle radar verileri, bulut ve
Giines 15181 kosullarina bagli olmaksizin global
ve bolgesel bazda yerytizii hakkinda bilgi sagla-
yan aktif algilama sistemleri olarak meteorolo-
ji, iklim, tarim, dogal afetler (deprem, sel, vb.)
gibi bir¢ok farkli uygulamada basariyla ve za-
man zaman da tercihen kullanilmaktadir. Baz1
sinirlamalarinin olmasina ragmen radar uydu
verileri diger optik verileri tamamlayici etkin
bir bilgi kaynagi oldugundan, Gilkemizin uydu
aragtirma ve gelistirme programinda Gok-
tiirk-IIT SAR uydusunun yapimi planlamaya
alinmis ve bu yonde ¢alismalara baglanmigtir.
Asagida verilen resimde hava platformundan
alinmis ham SAR (Ham goriintii Ukrayna Rad-
yo Astronomi Enstitiisti -Institute of Radio
Astronomy- tarafindan saglanmistir. Ukray-

nadaki bir bolgeye ait olan SAR gériintiistiniin
mekansal ¢oztintirligl 3 m’ dir.) goriintiisiiniin
SDT A.S. tarafindan gelistirilmekte olan ilk
“ulusal radar isleme algoritmalar1” ile islenmis
gorintiisi gosterilmektedir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi mikrodalga frekans ban-
dinda yer alan en kiigiik dalga boyudur?

a. Lbandi
b. Xband:
c. Pbandi
d. Kband:
e. Cbandi

2. Asagidaki radar sistemlerinden hangisi goriintiile-
me radarlarindan biri degildir?
a. Sagilim olger
Radyometre
Altimetre
Gergek agiklikli radar
Yapay agiklikli radar

LT I

3. Bir darbeli radarin menzil ¢oziinirligli (mesafe
ayirma kabiliyeti) hangi sistem parametresine baglidir?

a. Isik izt

b. Mesafe

c. Anten bakis agis1
d. Darbe uzunlugu
e. Anten boyu

4. Yerden 2000 metre yiiksekte konumlanan bir radar
sisteminden yeryiiziindeki bir hedefe génderilen isare-
tin 0.00006 saniye sonra radara geri gelmesi durumun-
da radar ile hedef arasindaki egik mesafe ka¢ metre
olacaktir? (Isik h1z1=3x10% m/sn)

a. 900

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

5. Caligma frekanslari L (1-2 GHz), C (4-8 GHz) ve X
(8-12 GHz) bantlarinda yer alip, geri kalan tiim 6zel-
likleri ayn1 olan ii¢ gercek agiklikli asagidaki radar sis-
temlerinden hangisinin azimut yoniindeki mekansal
¢Oztiniirligii daha ytiksektir?

a. Xbandiradan

b. L bandiradar

c. Cbandiradan

d. Ugii de aynidir ve anten boyunun yarisina esittir
e. Xve Cbandi radarlar

6. Asagidakilerden hangisi radar goriintiilerinde go-
riilen bozulmalardan biri degildir?
a. Benek etkisi

b. Yakin alan kisalmasi
c. Radar golgesi

d. Yana yatma

e. Sagilma

7. 1978 yilinda uzaya gonderilen SeaSAT uydusunda
yer alan SAR sisteminin ugus yoniindeki anten boyu
2.1 m olduguna gore azimut yoniindeki maksimum te-
orik ¢oziiniirliigt ne kadardir?

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

8. SAR sistemlerinde radar 1ginlar1 deniz yiizeylerin-
den geri yansima (diiz ylizeyler tizerindeki tam yan-
sima etkisi nedeniyle) yapmamasina ragmen deniz
ylzeyleri hangi olaya bagli olarak SAR sistemlerinde
gorintiilenebilmektedir?

a. Mie sagilmasi
Rayleigh sagilmasi
Brown modeli
Bragg sagilmasi
Dagilma

o a0 o

9. Asagidakilerden hangisi bir mikrodalga polarizas-
yon tiirii degildir?

a. Dairesel polarizasyon
b. Dikey polarizasyon

c. Yatay polarizasyon

d. Eliptik polarizasyon
e. Kare polarizasyon

10. Asagidaki dalga boylarindan hangisi ormanlik
alanlarda bitki ortiistiniin altindaki ytizeylerin algilan-
masi i¢in daha ¢ok kullanilmaktadir?

a. Cbandi
b. Xbandi
c¢. Lbandi
d. Pband:
e. Kband
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Okuma Parcasi

UYDULAR ITALYA DEPREMINDE DUNYANIN
NASIL KIMILDADIGINI GORUNTULEDI

Bilim insanlari, 6 Nisan 2009 tarihinde, italyanin mer-
kezinde bulunan LAquila adli ortagag kasabasini etki-
leyen 6,3 biiytikligtindeki deprem sirasinda ve sonra-
sinda Dlinyanin hareketini incelemeye basladilar. Bu
incelemeler, Avrupa Uzay Ajansrna ait Envisatin ve
Italyan Uzay Ajansrna ait COSMO-SkyMed'in uydu
radar verileri kullanilarak yapiliyor. talyan bilim in-
sanlar1, deprem sonrasi yiizeyde olusan bi¢im bozul-
malarini ve sayisiz art¢ilart haritalamak igin, bu uy-
dulardan elde edilen SAR (Sentetik Agiklikli Radar)
verilerinden yararlaniyor.

Bilim insanlar1 SAR Interferometri (InSAR) olarak bi-
linen, gelismis bir “fark belirleme” teknigi kullaniyor.
InSAR ayni yere ait iki ya da daha fazla radar goriin-
tiistintin, iki goriintii alimi arasinda olusan yer hare-
ketlerinin ¢ok hassas dl¢iimlerine -birka¢ milimetrelik
Olgeklerde- imkan verecek bigimde birlestirilmesine
dayaniyor. InSAR teknigi depremden dnce ve sonra
alman verileri birlestirerek gokkusag: renkli girisim
desenleri seklinde goriinen “interferogram” goriintii-
lerini olusturuyor. “Fringes” denen tam bir renkli bant
seti, uzay mekigine gore yarim dalga boyluk, Envisat
uydusunun ASAR’ (Gelismis Sentetik Ac¢iklikli Radar)
i¢in 2,8 cmlik yer hareketini temsil ediyor. 12 Nisanda-
ki depremden sonra alinan ilk Envisat verileri hemen
bilim insanlarina ulagtirildi. Italyadaki IREA-CNRden
(Ulusal Aragtirma Kurumu-Elektromagnetik Cevre
Algilama Enstitiisit) Riccardo Lanari “Depremin ar-
dindan Envisatn veri almasindan sadece birka¢ saat
sonra bu veriyi Envisatin 1 Subat'ta aldig1 veriyle bir-
lestirerek bir interferogram olusturduk. Depremin ya-
pisint hemen gorebildigimiz i¢in mutlu olduk” diyor.
Deprem alaninda 25 metreye varan yer degisiklikleri
gorilmis. Salvi, etkilenen bolgedeki bes GPS konum
belirleme alanindan elde edilen ti¢ boyutlu yer degis-
tirme verilerini kullanarak Envisat verilerinden elde
edilen ilk sonuglar1 dogrulayabildiklerini soyliiyor.
Su anda ti¢ uydudan olusan COSMOSkyMed takimi
sik sik veri alinmasina imkén taniyor. Bu da her bir-
kag giinde bir interferogramlar olusturulabilmesi de-
mek. Oniimiizdeki aylarda, COSMOSkyMed verileri,
Envisat'mn verileri ve muhtemelen bagka uydularin SAR
verileriyle birlikte CAquila bélgesindeki zeminin bi¢im
bozulmalarina yonelik yogun bir 6rnekleme ¢aligmasi
yapilmis olacak, béylece belki de bu deprem, SAR In-

terferometri 6lgtimlerinin en gok uygulandig1 deprem-
lerden biri olacak. Depremin analizlerine tiim bilim
insanlarmin katki yapabilmesini mtimkiin kilmak i¢in
ESA, LAquila bolgesine yonelik yapilan Diinya gézlem
verilerini, yenilik¢i bir hizli veri indirme mekanizmasi
yardimiyla genel erisime agmaya hazirlaniyor. Veri set-
leri Envisat'n her veri alisinda giincellenecek.

Kaynak:
http://www.esa.int/esaCP/SEM4PJINJTE _index_2.html

flay Celik, BILIM VE TEKNIK, Haziran 2009
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/haberler/jeoloji/
§-499-5.pdf

Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

1.d  Yanitiniz yanhs ise “Sistem Parametreleri” ko-
nusuna bakiniz.

2.¢  Yanmitmiz yanhs ise “Radar Algilama Sistemleri”
konusuna bakiniz.

3.d  Yanitiniz yanls ise “Sistem Parametreleri” ko-
nusuna bakiniz.
4.d  Yanitiniz yanls ise “Sistem Parametreleri” ko-

nusuna bakiniz.

5.a  Yamitiniz yanls ise “Sistem Parametreleri” ko-
nusuna bakiniz.

6.e  Yanitiniz yanls ise “Goriintii Ozellikleri” ko-
nusuna bakiniz.

7.b  Yanitiniz yanlhs ise “Sistem Parametreleri” ko-
nusuna bakiniz.
8.d  Yanitiniz yanls ise “Hedef Parametreleri” ko-

nusuna bakiniz.

9.e  Yanitiniz yanls ise “Sistem Parametreleri” ko-
nusuna bakiniz.

10.d Yanitiniz yanhs ise “Hedef Parametreleri” ko-

nusuna bakiniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Polislerin trafik kontrol amaciyla kullandiklar: radar
sistemleri aktif ve goriintii iretmeyen bir radar siste-
midir.

Sira Sizde 2

Radar gortintiileme sistemleri, yilin ¢ogunlugunda
bulutlar ile kapli olan yagmur ormanlarinin goriintii-
lenmesinde ve uzun siire karanlik olan kutuplara yakin
bolgelerin goriintillenmesinde bulutlarin altini gériin-
tileyebilmeleri ve gece goriis yapabilmeleri nedeniyle
tercih edilir.

Sira Sizde 3
Radar sistemlerinde yer alan verici anten, fotograf ma-
kinesinde bulunan flas ile benzer islevi gérmektedir.

Sira Sizde 4
Diinya ile Ay arasindaki mesafeyi radar isareti 1.2 snde
kat eder.

3.6 x 108/ (3x10%) = 1.2 sn

Mikrodalga isaret bu uzaklig: iki kez kat edecegi (gi-
dip-gelecegi) igin isaretin aliciya geri gelmesi 2.4 sn
stirecektir.

Sira Sizde 5
Azimut yoniindeki ¢oziiniirliik elemaninin boyu, teo-
rik olarak anten uzunlugunun yarisidir.

R =2/2 =1 metre

azimut —

Sira Sizde 6
Dogrusal yatay polarizasyona ortogonal polarizasyon,
dogrusal diisey polarizasyondur.
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