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ELEKTROMANYETIK DALGALARIN OLUSUMU ve UZAKTAN
ALGILAMA

Dr. Kadir ERDIN1
GIiRIS

Uzay caginin getirdigi yeniliklerden biri de hemen bitin mihendislik dallarinda
yararlanilan «Etemote Sensing» yani uzaktan algilamadir. Fotogrametrinin bir uzan-
tisi olan uzaktan algilama, elektronigin fotogrametriye sokulmasiyle dogmustur. Ta-
rihi yeni sayilabilecek olai uzay calismalarinin hizla gelismesi uzaktan algilama yo6n-
temininin de ayni hizla gelismesine neden olmustur.

Uzaktan algilama, arada mekanik bir temas olmaksizin bir objeden yayilan 1si-
nimin cesitli sekillerde saptanarak objenin ozelliklerinin belirlenmesi ve o6lgilmesi
seklinde tarif edilebilir.

Uzaktan algilama sistemleri, gerekli obje ozelliklerini Elektromanyetik 1sinim,
Akustik enerji, nukleer enerji ve ortamdaki kuvvet alanlarinin algilanmasiyle saptar-
lar. Yer ylzeyinin algilanmasi, elektromanyetik 1sinimin 6zel aletlerle saptanmasi
seklinde olmaktadir. Bu nedenle dnce elektromanyetik dalgalarin ne oldugu, eleektro-
manyetik 1sinimin nasil olustugu tzerinde durulmasi gereklidir.

1 — ELEKTROMANYETIK dalgalar

Yapilan arastirmalar sonunda Maxwel 1s1§in kaynaginin elektrik ve manyetik ol-
dugunu kanitlamistir. Bundan sonra 1s1k dalgalarina «Elektromanyetik Dalgalar» de-
nilmistir. Isiginda, ses gibi dalgalar halinde yayildigi, hizinin 300 000 km/sn oldugu
bilinmektedir. Elektrik ve manyetik den kaynaklanan elektromanyetik dalgalarin hi-
zininda ayni oldugu, degisen dalga boylamim da bir elektromanyetik spektrum olus,
turdugu saptanmistir.

1.1 Elektromanyetik dalgalarin olusumu.

Elektromanyetik dalgalar maddelerin atom yapilarindaki degisikliklerden olusur-
lar. Bilindigi gibi atom bir c¢ekirdek ve etrafindaki ydringelerde hareketli elektron-
lardan olusur. Cekirdek Notron ve elektronlarla ayni sayida olan + yukli protonlar-
dan olusmustur. Atomun yapisindaki elektronlarin sayisi sabit olup, atom, normal
kosullarda elektrik yiki bakimindan nétirdir. Atom siratli bir dane ile bombalandi-
ginda veya cok yuksek 1s1 derecelerinde isitildiginda kendi elektronlarindan birini ve
birkacini kaybedebilir veya yoriinge degistirirler. Bu durumdaki atoma iyonlasmis de-
nilir ve iyon diye adlandirilir. Atomun tzerindeki biyluk etki kaldirilinca, atomdaki
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yer degistirmis elektronlar eski yerlerine donmek zorundadirlar. Elektronlar eski yo-
riingelerine ddnerlerken daha Once, yer degistirmelerine neden olan enerjiyi ay-
nen geri verirler.

sekil 1

iste atomun yapisindaki elektron hareketlerinden dogan enerji nedeniyle elektro-
manyetik dalgalar olusmaktadir. Acida c¢ikan enerji Kuvantum ile &l¢ilmekte bu
enerjiyi tasiyan daneciklere de «faton:» denmektedir. Kivantum enerjisi ne kadar bi-
yluk olursa elektromanyetik dalgalarin frekansi o derece yuksek olur dolayisiyle dal-
ga boyu o denli kisa olur.

1.2 Elektromanyetik dalgalarin yapay olarak saptanmasi :

Elektromanyetik dalgalar gozle gorulur sekilde elde edilebilir. Bunun i¢in Crookes
borusunu ele alirsak yeterlidir. Sekil 2 de goruldigi gibi Katot ve Anot kutuplarindan
olusan bir cam tup gaz ile doldurulur. Devreye elektrik verilince katotdan c¢ikan
elektronlar anot kutbuna dogru hareket ederler. Boru gaz ile dolu oldugundan elek-
tronlar ¢ok sayida gaz atomlariyle karsilasirlar, gaz atomlari elektronlardan enerji
alarak, kendi yapilarinda bulunan elektronlar, bulunduklari ydriingelerden dis yorin-
gelere sigrarlar. Katotdan gelen elektron enerjisi azalmis olarak yolundaki diger
atomlarla carpismiya devam eder. Gaz atomlarindaki yer degistiren elektronlar yer-
lerine dénerken evvelce aldiklari enerjiyi geri verirler bu esnada elektromanyetik dal-
galar olusur bu dalgalar gorunen 1sik seklindedir. (Sekil 2)

Sokll 2
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TiUpun icindeki gazi bosaltip, devreye tekrar elektrik verilirse, bu defa katotdan
yola cikan elektronlar yolda gaz atomlarina raslamiyacaklardir. Anot’a highir en-
gelle karsilasmadan giden atomlar kutba siddetle carparlar. Anot kutbu da atomlar-
dan olusmustur. Katotdan gelen atomlarin darbeleriyle bu atomlarin yapilarindaki
elektronlar yer degistirecek ve tekrar eski yerlerine dénerlerken elektromanyetik dal-
galar olusturacaklardir. Elektronlarin Anot kutbuna c¢arpimlari ¢cok siddetli oldugun-
dan birkag¢ ydringe degistirirler, yani buytk enerji ile yuklidirler. Buylik enerji ile
yukli elektronlar eski yoringelerine donerlerken yiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar olustururlar. Bunlar X isinlaridirlar. Elektronlarin bu hareketi sirasinda isi
ellerjisininde olustugu tipln Gzerine el ile dokunularak saptanabilir.

Elektromanyetik dalgalarin olusumu bir elektrik devresinde de acgiklanabilir. Se-
kil 3 de goruldigu gibi bir kondansatdr direnci ihmal edilebilecek olan bir self ve bir-
de devreyi acip kapamiya yariyan anahtardan kurulu bir devreyi ele alalim. Anah-
tar kapaninca kondansatér tamamen bosalmistir. Kondansatérin uclari arasindaki
potansiyel farki sifirdir. Bu arada selften gecen akim bir elektromanyetik alan
olusturur. Sekil 3 (b). Akim azalinca manyetik alan da azalir. Selfte akimla ayni
yonde elektromotor kuvvetli (e.m.k.) olusur. Bu nedenle akim siddeti azalmakla be-
laber magnetik alan yok oluncaya kadar devam eder. Akimin devam etmesiyle kon-
dansatdr ilk durumunun tersi olarak dolar. Sekil 3 (c). Kondansatériin dolup bosan-
masiyle magnetik alanda hasil olan enereji, degismenin yavas olmasi halinde aynen
devreye geri verilir. Ancak degismenin hizli olmasi halinde enerjinin bir kismi elektro-
manyetik dalgalar seklinde uzaklasir. Bu demektir ki icersinde alternatif akim bulu-
nan devre elektromanyetik dalgalar kaynagidir.

@ (b) (©)

sekil 3

1.3 Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi

Elektromanyetik dalgalarda suya atilan tasin olusturdugu dalgalar seklinde bir
merkezden cevreye yayilirlar. Tim elektromanyetik dalgalari birbirinden ayiran 6zel-
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lik dalga boyu ve ona bagh olarak frekanstir. Dalga boyu sekil 4 de goérualdigu gibi
sintizoidal bir hareket olan dalganin iki maksimum veya minimum noktalari arasin-
daki mesafedir.

Dalga boyu.

sekil 4

Dalga boyu ile frekans arasinda ters oranti vardir. Yani frelceans arttik¢a dalga
boyu kisalir, frekans yani dalga merkezinden birim zamaninda yayilan dalga sayisi
azaldikca dalga boyu artar. Elektromanyetik dalgalarin havadaki hizi daha &nce
soylendigi gibi 300 000 km/sn olarak saptanmistir. Bu hiz hakkinda bir bilgi vermek
lizere glinesten diinyaya gelen 1sigin yolu 8 dakikada aldigr séylenebilir.

2. YERYUZEYININ ALGILANMASI

Yerylzeyi ve ylzeyi kapliyan objeler gines 1siniminin bir kismim yansitirlar (re-
misyon = radyasyon), emerler (absorbsiyon), gegirirler (transmisyon) ve bu obje-
lerde dogal olarak elektromanyetik 1sin  yayarlar. Yerylzeyi bdylece uzaya
elektromanyetik dalgalar seklinde bilgi gondermektedir. Daha 6nce yapay olusumunu
acikladigimiz elektromanyetik dalgalarin dogal olusumu olarak agiklanan bu bilgi
gondermenin enerji kaynag! glnestir. Sekil 5 de gorilduagi gibi glnesten gelen 151k
yeryilizeyi ve atmosfer tarafindan uzaga yansitilmaktadir. Isinim, elektromanyetik
dalgalarla enerjinin tasinmasi seklinde tarif edilebilir. Giines 1siginin objeler tarafin-
dan yutulmasi enerji depolama, objeler tarafindan yayilmasi ise enerji agiga cikarma,
olarak tarif edilir. Elektromanyetik 1sinim diger bir deyisle objelere yaptigr etki ile
saptanabilen enerjinin dinamik bir seklidir.

YerylUzunin strekli olarak elektromanyetik 1sinim seklinde génderdigi bilgilerin
uzay araglarina yerlestirilen algilayicilar tarafindan saptanmasiyle, dinyanin bir-
cok oOzellikleri aciklanmaktadir. Bunlar yerylizeyindeki enerji kaynaklari, ¢cevre kosul-
larini etkiliyen atmosfer olaylari, deniz ve kara ytzeyleriyle bunlarin belirli derin-
liklere kadar altlarinin Ozellikleri ve konum durumlaridir.



ELEKTROMANYETIK DALGALARIN OLUSUMU.., 161

Uzaktan algilama calismalari, uzay c¢alismalarinin gelismesiyle hizla gelismis,
uzayda cesitli yorungelere oturtulan yapay uydular vasitasiyle, dinyanin butun bél-
gelerinin, farkli zamanlarda ¢ok sayida goruntileri alinmis ve alinmaktadir.

Uydular 6nceleri asker? maksatlar icin kullanilirdi. Ancak daha sonralari uydu-
lar araciligi ile saptanan bilgilerden diger kuruluslarinda yararlanmasi saglandi. Bu-
gin denilebilirki uydulardan askeri kuruluslardan c¢ok diger kuruluslar yararlanmak-
tadir. Amerikada, Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (NASA = National AeronauticS
And Space Administration) tarafindan 23. Temmuz 1972 tarihinde uzaya «Land Sat:>
uydusu gonderilmistir. Bu uydu diger bir sekilde ERTS - A Earth Resources Telcno-
logu Satallites) dinyadaki dogal kaynaklari inceliyen uydu isimlendirilir. Land Sat
adl Land = Arazi, yer satallites = sat kelimelerinin kisaltilmis seklidir.

Devam eden yillarda 22. Ocak. 1973 Land sat - 2 veya ERTS - B ve 1977 son-
larinda da landsat - 3 uzaya go6nderilmistir. Uydu dinya ¢evresini 18 glinde bir ta-
ramakta ve gorintileri yeryizine iletmektedir.

Belli bir programa gore uzaya gonderilen uydularla saptanan bilgilerden tlkemiz-
de MTA (Maden Teknik Arama) ve DSt (Devlet Su isleri) gibi kuruluslar ve atmos-
fer olaylari arasinda da Yesilkdy meteoroloji kurulusu yararlanmaktadir. Ayrica ul-
kemiz bilimsel arastirma merkezleride bu alandaki calismalarini surdirmekte ve ye-
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ni yorumlama laboratuvarlari olusturmaktadirlar. Bu kuruluslar 6rnek olarak T.B.T.
A.K. Marmara Bilimsel ve Endustriyel Arastirma Enstitisinun Elektronik arastir-
ma Enstitisi Eiekronik Arastirma Unitesi soylenebilir. Ancak hemen soylemek
gerekir ki uzay calismalarinin bazi ilkelerin tekelinde bulunmasi, gerek materyel te-
mininde gerekse yorumlama aletlerinin temelindeki ekonomik zorluklari arttirmak-
tadir.

2.1 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalgalarin frekanslari, dalga boylari ve bunlari algiliyan aletle-
rin isimleri sekil 6 da goOsterilmistir. Goruldigu gibi elektromanyetik spektrum c¢ok
dar bir sahasi fotograf kameralariyie saptanabilmektedir. (0,38-1,3" Fotograf ka-
meralariyle saptanan bu bdélge hava kameralariyie saptanarak fotogrametik deger-
lendirmelerde kullanilir. Bu kameralarin saptayabildigi spektrum alani icine gdzle
gOrilen 1sikta girmektedir. Algilayicilar ki bunlara sensor denilmektedir, elektroman-
yetik spektrumda algiladiklari sahaya ve algilama ydntemlerine gore adlandirilirlar.

Algilayicilar once algilamada oynadiklari role gdre iki gruba ayrilirlar. Eger
algilayicilar dogadaki elektromanyetik i1sinimi algiliyorlarsa PASTF SISTEMLER, al-
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gilayicilar kendilerinin olusturduklarr yapay dalgalarin yansimalarini algiliyorlarsa
bunlarada AKTIF SISTEMLER denilmektedir.

2.2 PASIF SISTEMLER

2.21 Hava fotografi alimlarinda kullanilan kameralar.

Pasif sistemler yukarda da soylendigi gibi dogdal elektromanyetik 1sinimi algilar-
lar. Pasif sistemlere fotogrametrik degerlendirmelerde kullanilan hava fotograflari-
nin alindigr kameralar érnek olarak gosterilebilir. Hava kameralariyla alman fotog-
raflar, filim 06zelliklerine goére sinirli dar spektrum sahasinda ¢alisma olanadi ver-
mektedir. Bu yontemle gerek ulkemizde, gerek diger ulkelerde genis calismalar ya-
piimis ve yapilmaktadir. Burada kisaca kirmizi Otesi atimlardan s6z etmek gerekir.
Kirsimizde sirdiriilen bir calisma ile ARTVIN - GOKTAS Bakir isletmesinin gaz
zararlari saptanmaktadir. 1951 yilinda kurulan bakir fabrikasinin artiklarindan
olan SO,, gazi cevre bitki ortlisind tahrip etmistir. Bunun sinirlarinin ve derecesi-
nin saptama c¢alismalari Kirmizi otesi fotograf tzerinde sdrdiridlmektedir. Kirmizi
otesiki bunlar yakin kir. 6tesi isinlardir. Isinlarin saptanmasiyle (0,7 - 1,0) saglanan
fotograflara «Yanhs renkli fotograflar» da denilmektedir. Cinki bu fotograflarda-
ki renkler objelerin gercek renkleri degillerdir. Elektromanyetik spektrumun bu bo-
limindn algilanmasi, dinya tzerindeki objelerin isiniminin (radyasyon —remisyon'un»
yiksek oldugu bir bolge olmasi nedeniyle ¢ok dnemlidir. Bu fotograflar tzerinde ib-
reli ve yaprakli agaclar farkli renklerde yapraklilar kirmizi, ibreliler mavi renkte
goérilmekte hasta agaclar ise yesil renkte gorilmektedir. ,

2.22 Cok spektrumlu alimlar.

Pasif sistemlerden bir diger fotograf sistemide «Cok spektrumlu alimlar»dn*. 7lk
bakista bir yerin, ayni anda, ayni noktadan spektrumun farkli kesimlerine duyarl
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filim tasiyan birka¢ kamera tarafindan fotografinin alinmasi seklinde tarif edilebi-
lir. Ancak ¢ok sayida kamera yerine daha kullanishh ve daha ekonomik olan c¢ok
mercekli bir kamera kullaniimaktadir (AKCA, 1973). Bu alimlar igin gelistirilmis
kamera ile fotograf filimleriyle kaydedilebilegelen spektrum, araliklarindan yararlana-
rak bir objeden gelen 1sinim saptanir. Yani objenin hangi dalga boyundaki isinlari
ne kadar yansittigr (remisyon) saptanir. Objelerin taninmasinda en dnemli roli re-
misyon farklari oynar. Her objenin 6rnegdin orman agaci tirinin remisyon (yansit-
ma) degeri dalga boyuna gdre degisir. Buna bir 6rnek olarak cesitli orman agag-
larinin 1951 yazinda saptanan remisyon degderleri grafigi gdsterebilir, (Backtrom
Welander). (Sekil 7).

Remisyonun en ylksek oldugu yerlerin saptanmasi ve daha sonraki alimlarda bu
remisyon degerlerine uygun filim - filitre kombinasyonlari kullanmak objelerin ta-
ninmasinda ve yorumlanmasinda esastir.

2.23 Cok spektrumlu hat tarayicilar.

Fotografik cmuilisyonlar yardimiyle elektromanyetik spektrumun 0,7 den 1,3
dalga boyuna kadar olan kismi mercek sistemleriyle optik izdusturilerek gorinti
olarak elde edilir. Ancak orta ve uzun kirmizi Otesi isinlar boyle bir sistemle go-
rintiye donusturilemezler. Bu isinimin algilanmasi kuwantum detektdrleri kullanthir.
Spektrumun sozlu edilen bolgesindeki algilama hat tarayicilari denilen sistemlerle ya-
pihir. Hat tarayicilar sekil 8 de goruldigi gibi yer ylzeyini (algilanan ylzeyi) Ucus
yonine dik kolonlar halinde tarar.

Bu tarama sekli televizyon gorintiusi elde etmenin aynidir. Zaten bdyle bir sis-
temin en son elemani televizyonlarda kullanilan bir gérinti tuipudur. Bu objelerden
gelen 1sinlar mekanik bir sistemle yonlendirilir ve detektdrlere gonderilir (Sekil 9).
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Detektdrler, elektromanyetik 1sinimin elektriksel isaretlere ddnistiren elemanlar
olup, donlstirmedeki fiziksel islemlere gore,

a — Isil detektdrler
b — Kuvvantum turi detektérler
olarak siniflandirilir.

Detektdrler daha once sozu edilen alim kameralaindaki fotograf emilsiyon-
larinin karsihig.dirlar. Yapilari farkli olmakla beraber hepsi algilanan elektroman-
yetik 1sinim1 elektriksel isaretlere donastirdrler. Sekil 9’da goruldugi gibi bir mo-
tor yardimiyla hareket ettirilen prizmatik aynaya gelen isinlar diger aynalardan ge-
cerek detektorde elektriksel isaretlere donustirulur ve bir yikseltici (Amplifikatdr
ile yukseltilerek elde edilen voltaj bir lamba veya katot i1sini tipine iletilir. Burada
gozle gorulir 1sinlar haline doénustirilen enerji bir film Uzerine doénustirulerek fo_
tograflar elde edilir. Sistemin esasini olusturan detektdor genellikle tek olmayip pa-
ralel calisan detektdrler dizisi seklindedir. Bunun nedeni detektdriin algilayacagi spek-
trum aralhiginin genisiligini azaltmaktir.

Tarayici sistemleri algiladigr spektrum araligi 1,5 p/dan blyiuk dalga boyun-
daki elektromanyetik i1sinlardir. Bunlara 1s1 (Termik) i1sinlan da denilmektedir.

Tarayici sistemler objelerden gelen dogal isinimi1 ve isi enerjisini algilarlar. Bu
nedenle bu sistemlerle elde edilen fotograflara «Termik Fotograf» denilmektedeir.

Bu fotograflarin alinmasi icin gunes 15191 gerekli degildir. Alim i¢in en uygun za-
man da glnesin batinimdan hemen sonraki zamandir. Clnki objeler giin boyu obsor-
be etkileri glines enerjisini en fazla o saatlerde geri vermektedirler .Fotograflar tze-
rindeki ton farklari dogrudan objelerin yaydiklari dogal nerji ile ilgili olduklarindan
normal fotograflardan farkli sekillerde goralir, 6rnedin asfalt yollar en ¢ok 1si
yaydiklari i¢cin siyah tonda, su yuzeyleri radyasyonun disiuk olmasi nedeniyle agik
renkte gordlirler. Termik resimler diger mihendislik dallarinda oldugu gibi orman-
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cilik ¢alismalarinda da kullaniimaktadir, drnegin yanginlarin yayilisi ve yangin son-
rasi kontroller, orman igindeki hayvan sayilarinin saptanmasinda kullanilmaktadir,
»«ikici- «je,-j.

2.24 Mikrodalga Radyometresi

Kizil otesi bolgenin uzerindeki elektromanyetik 1sinimi tarayici sistemlerle algi-
lama olanag! yoktur. 3 mm den daha buylk dalga boyuna sahip isinlarin algilanma-
sinda, termik fotograflarin alimmda kullanilan optik sistemin yerine anten ve mik-
rodalga algilayicilart kullanirlar. Bu algilayicilar 3 mm ile 30 cm arasindaki elektro-
manyetik 1sinim1 algilarlar. Dogal olarak mutlak sifir olan — 273 C’nin ustiinde olan
objeler elektromanyetik 1sinim yayarlar. Bu 1sinimin disik oldugu bdlgelerde daha
hassas algilayicilara gerek vardir. iste bu nedenle radyasyonun kirmizi 6tesi bolgeye
gore daha disik oldugu spektrumun bu bélgesinde guglu algilayiciya ihtiyag vardir.
Mikrodalga radyometresi hava kosullarindan etkilenmez ancak ekonomik olmayisi
nedeniyle kullanimi sinirhidir.

2.3. AKktif Sistemler

AKktif sistemler, pasif sistemlerin objelerden ve atmosferden gelen dogal 1Sinimi
algitlamalarina karsin, yapay isinimi algilarlar. Yapay 1sinim sistemin yapisinda bu-
lunan bir verici tarafindan olusturulur. Yerylzeyi objelerinden gelen bu yapay i1sinim
yansimasinin, algilanmasiyle objelerin hem varligi hem de uzakhgi olculebilir.

2.31 Radar

Radar, telsizle saptama ve uzaklik dlcme demektir. Radar anteni yardimiyle ener-
ji yayan bir yayict ve cisimlere carpip geri donen bu yapay enerjinin algilanmasina
olanak veren alict anteni ve alicidan ibarettir. Yayici gorevi olan anteni ile kisa
dalga boylu elektromanyetik dalgalar (birka¢ cm), cok kisa zaman araliklariyle
(16-6 saniye) yayinlanir. Bdylece 300 m uzunlugunda dalga katari elde edilir. Yer-
yluzeyi objelerine c¢arpip yansiyarak aliciya gelen isaretler, burada arttirilarak daha
sonra bir gostericide gorintid olarak verilir.

Uzaktan algilamada kullanilan radar sistemleri gesitli sekillerde goruntu verir-
ler. Bunlardan en c¢ok kullanilan ucaklarda tasman yan goérusli ugus seridinin ke-
narlarini tarayan radar sistemi (SLAR) olup, bu sistemle gorintd surekli seritler sek-
linde elde edilir. Diger bir radar sistemi ise diuzlemsel gdstergeli radardir. Dizlemsel
gostergeli radar sisteminde ucagin altindaki radar 360° lik bir tarama yaparak ara-
zinin sisteminde goérintistind alir. Ayni tarama goriuntd tipinde (katot isini tipi)
gozlenir. Algilanan isaretlerin katot i1sini tuptunde verdikleri goériuntuler, dénis hizi
ucagin hizi ile senkronize edilmis bir filim Uzerine kaydedilir. Boylece hava kosulla-
rina bagh kalmaksizin biyiuk arazilerin gérintilenmesi olanakhidir.

Radarlarda verici anten tarafindan olusturulan yapay elektromanyetik dalgalarin
«dalga boylari» blydltilerek yerylizeyi tabakalarinin derinlikleri ve orman ile kaph
yuzeyleri incelenebilmektedir.
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