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GZET

Uzaktan algilama cihazlanndan etkin yararlanabiimek igin elde edilen elekiromanyetik biigiler
dalgalanin sagiimasina sebep olan ortamun karakteristiklerine en tyi sekilde aktarabiimek gerekir. Bunun
icin ise ortamin elektromanyetik modelinin gelistiriimis olmasi gereklidir. Bitki ortisd ve orman gibi
yesilik ortamlarn ve toprakiann dogai olarak mevcut olan kansik yapilan bilinemediginden
incelenmelerinde istatistik meiodlar kullanimas zorunlulugu ortaya gikar. Boyle geligtiriimis bir modelin
tabii ki stokastik tabiatli olacad ve sonug olarak da onalama olarak dlciimus degerleri orntalama model
ozellikieriyle kiyaslayarak degerlendirme yapilacag asikardir. Bu yazida stokastik teknikler kullanilarak

bitkilerle kaph ortamiar icin gelistirilmis modeller mukayeseli olarak aciklanacaktir. Bu galigmada ayrik

aciima modeli kullanilarak, diz, kayiph toprak Uzerine gelisiglizel daduinis ince yapraklar ve dallar
tabakasindan sacima katsaydan incelenmistir, Polarimetrik bistatik saciima matrisi katsayilan taretimi
“distorted Born yaklasimi® kuilandmak voluyla vapilmis ve sonuclann P, L ve C bandi SAR
frekanslannda gecerli oldugu gordimistiir, Bu calismada, model tahminleri, gercek deneysel bilgilerle
karsilastinlmis ve gayet yakin sonuglar elde edilmistir. Yapraklar diz dairesel diskler, dallar ise
cubuklar olarak modellenmistir. Sacgiima katsayllann sayisal sonuclan gelis acisimin fonksiyonu olarak,
bitki Ortdlerinde kullanidan tipik parametreler cinsinden hesaplanmigtir, Sonug olarak, polarizasyon
bilgilerinden ve sagima (Musller) matrisinden yararlandarak modellenmis bitki ortllerinin PS
(Polarization Signature) leri elde edilmistir.

1. GiRiS

Son vyillarda mikrodalgalaria uzaktan alglama, gezegen ylzeylerinin ve Dbilhassa dunyamizin
incelenmesinde énemli bir yer almistr. Mikrodalgalarla uzaktan algilama radyo dalgalannin yayiima
fizigini, maddesel ortam ile olan etkilesimini, ylzeysel ve hacimsel sagiima ve emisyonunu inceler
Mikrodalga sezicilerin hazirlanmasi ve elde ettikleri bilginin islenebilmesi igin gesitli teknikler
gelistiriimustir {1-2].
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Havadan gekilen ?ot@gfaﬁ“ri" uzaktan algiamea yaklask clarak 100, renkli fotograflarla ise 40-50 yiidan

ri yapiimaktadr, Qrnedin so:

i uzaydan gonderdigi optik gbrontiler herkesce
bifinmektedir, i‘vikrodaigaiaﬁa yapian aigitarma bazy sebeplerden 6tiry optik aigdamadan farkliikiar
gosterir. En onemli sebeplerin basinda bulutlar gibi fotograf cekimine engel olan cesitl atmosferik
sartlann mikrodalgalara engel teskil etmemeleri, bulutlardan nufuz edebilme Szelliklerinin meveut
olmasi ve aydinlatma kaynagi olarak gunese ihtiyac gostermemeleri gelmekted

Mikrodalgalar bitki ortUsiine optik daigalardan daha fazla nifuz edebilirler. Bununla birlikte nifuz etme
miktan ortamin nemiﬂe, yoguniuguna ve mikrodalgalann dalga boyuna bagimiidir. Uzundalga boylan
kisa olanlardan daha fazla niifuz ederler. Béylece kisa dalga boyuna sahip olan optik da algalar bitk
artasy Ust yuzeyl, uzun dalga boyuna sal

0 m%é«odaigala{ ise ortamin icl ve altinda bulunan toprak
nakkinda bilgiler topragin icine nufuz edebilme oze§§gme sahiptin,

2 bitaier optik yolia eide editenden farkl olup bu bilgiler birbir

Mikrodalgalar vas

]

tamamiar mahiyetiedirler,

Uzaktan alglama cihazlart dnemli bilgiler vermekte yararh olmaktadilar, Ornedin topragin nem

i

durumu, sertligi, yesilliklerin 6zellikleri gibi... Bu bilgiler gel istiriimis cesith modellerde kullanilarak lleriye

dalgalann Saz;zén’:as;na Sfebep olan ortamin karakteristikierine en iy sekilde aktarabilmek gerekir. Bunun
icin ise iigili ortamin elektromanyetik modeli inin gelistirimis olmast gereklidir. Bitki gibi yesillik ortamlann
ve topraklann dogal olarak meveut olan kansik yapilan bilinemediginden incelenmelerinde istatistiksel
metoclar kullanimas zoruniulugu ortaya cikar, Boyle gelistirilmis bir modelin tabii ki stokastik tabiatl
olacagi ve sonuc olarak da ortalama olarak 6lguimis dederleri ortalama model Szellik Klenyle

Kiyaslayarak degerlendirme yapiaca asikardir Bu yazinin amac stokastik teknikler kullaniarak
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tamlar icin gelistinimis modeller aciklamakur. Model metodlart genel olarak strekli
veya ayrk sistemde gelistiriimis olabilir. Bundan sonraki bolimde bu iki metod karsilastinlacak ve
bunlarla iigili gegmis yayinlar hakkinda biigi verilecektir.

2. MODELLEME METODLARININ KARSILASTIRILMASI:

Jeofizik ve atmosferik uygulamalarda encok kullanian gelisigiizel ortamiann modelleme yontemleri
ikiye ayniir: Strekii ve Aynk Yontemler. Surekli modelleme yonteminde gelisiglzel ontam kendi
dielektrik sabitesi «(x), ortalama ve korelasyon fonksiyonlan gibi momentieri bilinen bir gelisigtzel
re¢ olarak modellenir. Diger taraftan aynk modelleme yénteminde ise ortamin durum ve yon
atistikleri bilinen parcacik toplulugundan meydana geldi§i kabui edifir. Her iki durumda da ortamin

i

istatistikleri Maxwell denklemleriyle birlikte fiziksel olarak iigilendigimiz ortalama dederleri bulmada

Surekli yontem durumunda, elektrik alanimin ortalama korelasyon denklemleri bulunabilir, Bu esitiikler
Dyson ve Bethe-Salpeter denklemler seklinde adlandiriir

Lad
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Gerci en ideal sartlar alinda tile oy ifs

cazama imkansiz gibi gérinmesine ragmen, bu

esitlikler !g lendigimiz fzkiorier o < formuolasyonu temsil etmektedirler. Kiclk korelasyon

uzunluklan veya kugok dalgalanmalara saho ortamiar gibi uygun fiziksel sartlar alunda, bozunum
teorisi kullandarak Dyson ve Bethe-Saipeter denklemleri bir derecgye kadar izlenebilir hale
indirgenebilir. Onalama alan icin bozunum metodian, Keller, Tartarskil ve Gertsenshtein, Keiler ve
Karal, Rosenbaum, ve digerteri tarahindan kullanimistir. Bu yaklasik ortalama alan ¢ozumier, ik
vaklagimii tekrar normaliestirimis veya degistiriimis algilama uygulamalannda kullanimistir. Bethe-

Salpeter denklemi icin de yaklasim metodian uygulanmistir. Soyle ki Chandrasekhar tarafindan verilen
tagimim  esitligine benzer dizelilmi

{3y
o}

isal tasirum esitligini bulmusiardyr. Bu yaklasimiar daz
sinirlardan uyumlu yansimay da dikkate aldiklanndan Chandrasekhar'in esitliklerinde olmayan ilave

terimier meveuttur. Gelisigizel da ciklardan dalgalann cokiu sacimaya ugramast gayet eski
bir problemdir. ik defa zunun renging bulmak icin gelistirdi g eoride bu fiziksel olay

foe gl Pty Doy jom
kullandmusty. Bom se

<ol pargacklaria dolu bir ortamin kindma katsayising bulmak icin bd
. . 3
metodu kullanmistir. Foldy ik defa olasiik agisindan problemi sisternli bir sekilde takdim etmis ve

4

skalar dipol sagicilari iceren bir ortam icin artalama alan cikarmistir. Lax bu yontemi akustik rezonans

Glgulerindeki sagiciar icin geneiie§?zfmi§tir, Twersky, Foidy~Lax metodunu uygulayarak gelisiguzel

L

sekilde olan rezonans Sicllerindeki dislektrik parcaciklar icin ortalama alam ve efeknf dielekirik sabitini

hesaplamistir. Bozunum yontemi ancak parcaciklann isgal ettikieri kismi hacim hacim kagUk oldudu

zaman uygulanabibir. Bu kriter bitkilerle igill problemierde kolaylikla saglanmaktadir. Ortalama alanin
3 ay

K
yayildiy ve kuresel clmayan ;;ar{;eczkijr an meydana gelen onarmin {zotropik olmadig

Gini teori bize
gosteryor, (Lang). Lang, Sidhu ve Seker, Foldy-Lax metodunu degistiriimis Born yaklasimy ile beraber
kullanarak genye dogru sacgima m?say,ia[. i gelisiglizel dielekirik sagicilardan olusan brr tabaka icin

o

uimuslardir. Bu metod disuk albedosu olan parcaciklar ve yutma kaybinin yoksek oldugu ortamiar

icin geceriidir. Albedonun kicUk olmadigr durumlarda degisik bir yontem uygulanmalichr,

Vektor tasim denklemi lle yukanda soz( gecen denklemler arasindaki ilgili literatdrde pek cok
tarigrmalara konu olmaktadiy. Henuz belrli bir sonuca vardamarmis ancak 1580 yilindaki yayininda
Tsang vekior tasinm denklem

albedo yakiasim: yapidigindaki sonucunun Lang'n buldugu
sonucla ayni oldugunu géstermistir.

Bu kismu bitirmeden Once lisa olarak ikl yontemin, strekli ve aynk modsilemenin karsiastrimasi
yapiiacaktr.

Her iki yontem dedisik verileri talep etmekiedir, Surekli model ortalama dielekirik sabitinin ve
dalgalanmalarin korelasyon fonksiyonun bilindigini kabul eder. Aynk model ise sagicilann yonelis
istatistiginin ve her bir pargacigin sagima genliginin bilindigini varsayar. Sacima genligi deneyselveya
her bir parcacigy elekiromanyetik olarak modelieme yoluyla elde edilebilir. Bahsadilen son yomem
sagima genligini sagicinim fiziksel dicller (Ornedin yaprak kalinh@y) ve dielektrik Szeliikler cinsinden

belirtir. Sdrekli modellemenin bir avantaj, émedin geriye dodru sacima katsayilan gibi hegapianan
deGerlerin direkt olarak ortamun ortalama dielektrik sabit ve dalgalanmalarimin korelasyon fonksiyonu
cinsinden olmasidrr,
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Ayrik metotta ise, ortalama di
dogru sacidma katsayiiannn

cinsindendir. Bilindigi gibi sagiima genlikleri, sacicinin fiziksel ve elektriksel karakteristiklerinin bir
fonksiyonudur. Aynk yontem matematiksel agidan digerinden daha karmasik oimakla birlikte bazi
onemli avantajlar vardir. Bunlardan birl, ortamin ortalama dielektrik katsayisiun matematiksel olarak
bulunmus bir digeri olup, diger yontemde oldugu gibi deneysel veya tecribeler sonunda bulunmus
clmamasidir. Ortalama dielektrik sabiti kolayca dicllebilecek degerler cinsinden bulundugundan

frekans bagimhlid, polarizasyon karakteristikleri gibi hususlar modelden kolayca tesbit edilebilinir

Ortalama dielektrik sabitinin karakteristikier belirgin olmayip, dleme tesbit dani cok zordur. Sireki
metod bu gibi zorlukian &

yasiide memakiadir, Dielektrik sabitinin izotropik olarak kabul Sen*’r‘es
yukanda bahsettigimiz zorluklardan kaynakianmaktadir %zotropik olmama durumu g bitkisel Grta{pi

H

olusturan elementlerin kuresel cimamalarindan ve ayrica yonelis istatistiklerinden kaynakianir.

iki metod arasinda cozulememis diger bir fark ise surekll metodun capraz polarize geriye dogru
> e gery
itk

sacima katsayisinin (o° aloedoya gore yapian ik yaklasim dederinde olmayaciding, aynk metodun
E hy y
sl

)

ise olacagim sOylemesidir. Bu zorluk blyuk bir olasiikla sérekii yonterin veri degerlerinde bulunan
sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerden 6tord ayrik modelleme yonteminin, uzaktan

gilama bdgilerinin ortarmin gercek fiziksel karakieristiklerine transferinde dahs
g g gerg

o

yarark olacag

3. BITKI ORTULERININ AYRIK YONTEMLE MODELLENMES]

H]

Bu yoniem ie yapraklar disk, govde ve sapiar ise diglektnk siindir olarak
gelisigtizel ortarn metodian

edilir ve d{sik

e
w
-
)
=

X

ullamlarak mikrodalga sezicinin dicecedi degerler hesap edifin,
Gecmiste vapilan rmodelleme calismalann séyle dzetleyebiliriz:
sTiste Las SOY

i} Dipol sacicilarla dolu yanm uzay yaklasime:

Ik yaklasim olarak ortamin yeterince yodun oldugu, dolayisiyla topragin etkisi dikkate ainmadan,
boylece yesillik ortam, bu durumda orman, Rayleigh bolgesinde {400 MHz'den 1 GHz'e kadar ofan
frekans bo gess) modellenmistir. Yaprakiann acisal yonelislerl ¢ koordinatina gore ayni alinmig, €

ortamin dielektrik disk olarak modellenmis yapraklarla dolu oldugu Lang tarafindan varsayimis ve

koordinatina gére acisal egilim dagimi ise literatUrden yararlaniarak secilmistir. Yanm uzay durumu
icin ortalama alan denrklemi ve bu denklemden de ortamin esdeger dielektrik sabiti bulunmustur. Bu
esdeger dielektrik sabiti prak;ar geometrisinden ve bunlarn yoénelislerinden dolay: 1zotropik
degildir. Muteakiben degistiriimis Born yaklasim yéntemi kullanilarak geriye dogru saciima katsaytlan
o° oo (Pg e(hv)), s0zU gegen yanm uzay durumu icin hesaplanmistir. Bu metod Bush'un deneysel

ol 8%‘8%( buldugu degeres yakin bir oranda gapraz polarize geri sagima dederi vermelktedi
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iy Dipol saciciarla dolu tabaka:

Duz topragin etkisini hesaplamalara danil etrnek icin Sekil 1.'de gorlidiugl gibi yesillik ortami hava

ile ioprak arasinda dipol disklerle dolu bir tabaka olarak distnelim. Yine dedistiriimis Bomn
yaklasimin kullanarak Lang ve Sidhu geriye dogru sacima katsaydann bulmuslardir, Sekit 1.de h-,
v-, i, gelen dalgamin, h+, v+, i+, ize sacilan dalganin yatay, dugey ve ilerleme yonindeki birim

vektdrlerini, o, gelis, e_ ise sagiima agisini gostermektedir,

iify Geligiglizel dlctlerdeki saciciaria dolu tabaka:

stirilerek, slelleri gelisiglzel olan sacicilar

o) 3

icin uygulanmis Gb 1 de gorildigl gibi diz bir toprak Gzerine yerlestiniimis

bir tabakada bulunmakiadiri eriye dodru sacidma katsayilan sagicilann saciima genlikleri cinsinden
bulunmustur. Daha onceki (% ve (i) yaklasimlan sadece elektrik alani icin gelistirildigi halde Bu
calismada her iki alan icin yontemn, diyadik notasyonian kullanarak genellestirilmistir, Dipol tabaka

F

probleminde oldugu gibi geriye dogru sagiima katsayilan 3 terim cinsinden ifade olunabilir.
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Sekil 1. Problemin geometrisi



Gcmd direkt dalganin katkisiny, Gopﬁr yerden iki defa yansima yapan dalganin katkisini, ¢°
¥ hat

p.ge(h,v) (1

ise direki-
padr

yansiyan eleman olup yerden bir defa yansimis olan dalganin katkisiri temsil etmekiedir. Bu degisik

sacima gesgitler] Sekil 2.'de gosterilmekiedir.

O
1
£
s
ot
£
{1
S

Gelistiriimis bulunan yanteme sayisal sonuglar bulunabilmesi igin orman dielektrik disklerden olusmus

clarak modellenmistir. Diskin yaricapt R, kahnhig

ve bagl dielekirik katsayist ¢ olarak alinmistr.

Geligtiriimis yontem Rayleigh, rezonans ve geometrik optik bolgelerinde bulunan gslisiglizel yapili
i¢

butan sagicilar icin gecerli oimasina ragmen, saciima genlik degerlerinin yalmz Rayleigh ve geometrik

optik bolgeleri icin mevcut olmas sonuclann bu iki béigeye manhasir kaimasina neden olmustur.
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Deri kalinhd: ortala

Ditki 6rt0sanun kal ﬂlq a :Gpra@aﬂ etikisi ihmal edilebilir, Eger

tabaka kalinhGi deri katinh@indan az is= 101 narakteristikier radar bilgiterinde dnem kazanmis olur.
Sekil 3.'te gelis acisi 8, = 0 i¢in deri kalinhgimin frekansinin fonksiyonu olarak Rayleigh bolgesinde
degigik yaprak yogunluklarina (p) gore dedisimi gosterilmistir, Yaprak sayst artukga deri kahnhgimin

beklendidi gibi azaldidy sekilde gorilmektedir,

100
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S
3
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X
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O
0.4 0B c.8 1.0 1.2 {4 1.6 1.8
Frekans (GHz)
Sekil 3. Deri kalinhginin frekansin bir fonksiyonu olarak Rayleigh bolgesinde yaprak yoguniuguna gore
degigimi

Geometrik optik boigest icin deri kalinhidimn frekansa gdre dedisimi Sekil 3.'tekine benzer olup en

[i PR JPUE NG I ST B

anemii fark, frekansia azalmarmn Rayleigh bolgesindekine oranla daba a

I
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bolgesinde bulunan der
yuksek frekans béigesin

armin daha ki’aa;izk degerde olmalar diger bir farktr. Bu sonuclar
s dlctierinin dnemli katkilanndan kaynaklanmaktadir,

f\

Sekil 4.'te yatay geriye dodru s aciima kaisayisi ve bilesenlerinin gelis agisina gore degisimi Rayleigh
bolgesi igin verilmistir,

O
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Sekil 4. Yatay geriye dodru sacima katsayisi ve bilesenlerinin gelis : acisina gore degisimi

o
o
ki
=

kilde sr va{arakéaﬁn. ¢, topragn badil dielektrik katsayilar olup verilen frekansa gére am;}irik
oiarax tesbit edilm kil 4.'te tabaka kalinigi d = 1 m ve yapraklann 8 koordinatina gore egilim
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A8 =
agisina gére hemen hamen

olmasindan kaynaklanmakxiadr,

Geometrik optik bolg

bulunan sonuglara gore yaprsk‘arm mikrodalga frekansla
noortaya cikmistr

albedo dederine sahip olduklz

Bulunan sonuglara bir 6rnek Sekdl 5

tabakanm normall ile

du;’gun oldugu varsayidmistiy. Sonuclann daha iy yﬁmmgaf;aba% si

yansimis bilesenier da ge

agisi 30° ye igkabul €
yansimig  bilegenierinin yapraklann
kaynak!anmaktadsr‘ Yaprak!
sifir derecede bulunan biyik tep
duzenine bagimi olarak dedisir. De gg

dusuk olmahd,

10¢ secilmistr. Sekilden de o9

30 derecelik bir ac

2 biyik tepesi of

ngecerek yerden yansyan enerii
evi clusturmaktadir.

Bu nedenle yaprakiar

Olecedy gibi geriye dodru sacdma katsaydan daigalann gelis
csterirler. Bu dedisim dipolun isima dizeninin dairesel

sinde sayisal degerleri bulmak icin divadik sacima genlidi kullanidmis ve

i bolgesinde eski tahminlerin Ustinde bir

arnek icin

atay polarizasyon icin verilmistir. Bu ¢

yaptig: fakat o mosd natina gore dagihm istatistiklerinin
esi i direkt, y
5.'den o° in biri gelis agisi sifir, digeri is
dugu gorlldyor. Otuz derecedeki tepe direkt vé

an ve  arka ylUzeylerinden vansimalara  ugramasindan

nin geriye dogru yansyan bilesene atkisi
Bu tepelerin genisligi her bir yapragin isima

aibedonun degerler

3

mis Bornyaklasimin

nce Secimistin,

uygun bir istatistiksel dagihm secildiginde, egride kayda deger
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4. POLARIMETRIK BISTATIK SACH MA

Bitki ortGlerinin polarimetrik bistatik sacimalanin ifadesi, literatirde Saciima (Scattering ) veya Mueller
matrisi olarak bilinen ve polarimetrik sacima katsayilanindan olusan matris ve Stokes parametreleri
kullanlarak bulunur. Mueller matrisi, M, asagidaki gibidir, [2]:

0 0 9 (s B -1
7 hhhn 7 hvhy Re{o pnt  Am{er
0 g oy N
7 vhvh 7 yvvv Re{o vwvhd Am{s wwvh
<M>= 2
o B 5 4 N 0 o
2Reld” et s 733 7 3
5 oy o 0 0 :
L Am{e” ynnt ML e ) 743 7 44 )
- g ) g o 0 0
= - poieey I - { P * S .
uifadede 55 = Ae{ o° whh " T hwh B @4 = IMLe o boa Ty 7743 dir
Mueller matriside aynen sacilma katsayilanmin yazildig gibi Gg bilesen halinde ifade edilebilir { direkt,
yansiyan ve direkt-yansiyan bilesenleri):
<M>=<M;>+<M>+<M, > 3

Mueller matrisinin bilinmesi herhangi bir génderici yada alicr anten kombinasyonu icin alinan giicin
hesabina izin verir; bu islern Polarizasyon Sentezi olarak bilinir. Genel olarak, dafganm eliptik polarze
edildigl farz edilir ve eliptik acist ve oryantasyon agist olarak tammilarr, Mimkdn tom
polarizasyonlar igin literatlrde Poincare olarak bilinen kire sekline bakdabilir ve bu sekilde ekvator
cizgisi, elektromanyetik dalga ile tasinan guc ile orantilidir,

Sagilmayi karakterize etmek i¢in, saciima capraz alani { scattering cross section) kuilandabilir. Alinan
guc sacima ¢apraz alan kullanilarak su §ek:ide tarumlanabilir
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Normalize edilmis bir elekirik alanin déndUrildiga ve polarizasyon elips aryantasyon agisi ¥ ve eliptik
agisi ¥ oldugu varsayilarak ve sagima matrisi kullanilarak
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yaziiabilir. Bu fonksiyon literaturde polarizasyon imzas (Polarization Signature) olarak bilinir ve bitki

Grtdlerinden alinan sagimalann tanimi icin Gg boyutlu grafikler halinde gorantGlenebilir, [3].

Yukanda anlatian teori ve

silarak bir simulasyon program gelistiilmis ve fiteraturden
alinan Litki Ortusu istalistiksel igileri kullaniarak modelleme iglemi disk ve silindirler kullanilarak
gerceklenmistir. Bu modellenen bitki drtilerinden alinan simulasyon sonuclan e gercek deneysel
sonuglar karsilastindmis ve kabul edilebilir bir tolerans ile yakin gkmisiardir,

Sekil. 6 Hesaplanmig co-polarize PS grafigi

Ornegin Sekil 6.'da gelistirdigimiz simulasyon programindan yararlanijarak ve literatirde yaynlanmis
makalelerden elde ediien istatistiksek bitki ¢rtlilerine jliskin parametreler kullanilarak hesaplanmig co-
polarize PS grafigi gérilmekiedir. Yayinlanan sonuclara oldukga yakin sonuclar ve benzer bir grafik
sekii elde edilmistir [4],[5].

Yine karsilastrma yapabilme amaci ile, gelistirilen simulasyon programi, 3.65 cm ¢ap ve 92.8 cm
uzuniugunda dal ve 2.5 cm ¢ap ve 0.02 mm kalinh@inda yapraktan olusacak sekilde modelienmis bir
bitki ortist igin 1.62 GHz kosturulmus ve verdigi sonuglar ile asagidaki Sekil. 7 (a),(b) ve {¢) de
gorlien polarizasyon imzaian elde edilmisti,. Bu sekillerden gikartilan sonug ise boyle bir bitki
dritistinde saciimalarda baskin olan sagici dallar olmaktadir,
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