YENI BiR UZAKTAN ALGILAMA SISTEMI
SPOT

Dog. Dr. Ahmet YASAYAN
K.T.U.

OZET

22 Subat 1986 giinii, Fransa Uzay Aragtirmalan Ulusal Merkezi (CNES), SPOT ad-
I yeni bir uzaktan algilama sistemini yoriingesine yerlestirdi. Ticari amacla tasarlanan ve
planlanan bu algilama sistemi, gerekli yoriinge denetim ve diizeltimlerinden sonra, 6 Ma-
yis 1986 giiniinden baglayarak beklenilen goriintiileri gondermeye bagladi.

SPOT algilama sisteminin baslica amaglan sunlardir: Kartografik amaglar icin bir
arsiv ve diinya ¢apinda bir veri tabani olugturmak, 1/100 000 ve 1/50 000 olcekli harita-
larin giincellestirilmesi icin goriintiiler elde etmek, kimi alanlarin stereo goriintii argivleri-
ni olugturmaktir. Aynca yeni bir sistem deneyerek gelecekteki caligabilir uzaktan algila-
ma sistemleri konusunda deneyim kazanmaktir.

Uydunun yoringe yiiksekligi 833 km ve egimi 98°.77'dir. Giinesle eszamanli ¢a-
lismaktadir. Aym yoringe izinden ikinei kez ge¢mesi igin 26 glin gegmesi gerekmekte-
dir. Ancak, yoringeye dik dogrultuda nadir Stesi gozlemler yapilabildigi icin bu siire
3.7 giine indirilebilmektedir.

Algilama sistemi birbirinin aym iki HRV (High Resolution Visible) aletinden olus-
maktadir. Bunlardan biri pankromatik modda kayit yaparken, digeri gok banth modda
caligabiunektedir. Ayt edilebilen en kiigiik resim elemam boyutlan pankromatik
modda 10, ¢ok bantll modda ise 20 metredir. HRV aletinin odak diizlemine, CCD
(Charge Coupled Device) adi verilen tiirde dogrusal dizi olugturan dedektorler yerlesti-
rilmistir. Pankromatik modda dedektor sayisi 6000, ok banth modda 3000'dir. Uzerin-
den gegilen yeryiizii parcasi ¢izgi-cizgi taranir. Yeryiiziinden yansiyarak gelen farkh yo-
gunluk diizeylerindeki 1gmnlar optik sistemi gectikten sonra bu dedektorler tarafindan al-
gilanir. Bunlar video sinyallere doniistiiriilerek yer istasyonlarina gonderilir. Alinan sin-
yaller bir on bilgi isleminden gegirilerek 60x60 km boyutlu gorintii gergevelerine
déniistiiriilir. Daha sonra radyometrik ve geometrik diizeltmeler yapilarak cesitli boyut-
larda ve dlgeklerde pankromatik ve ¢ok banth filmler elde edilir.

SPOT 1 uydusu gorevini tamamladiktan sonra 1988 yih baglarinda SPOT 2 ve
1990'l yillarda da SPOT 3 ve 4 yoriingelerine yerlestirilecektir.
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GIRiS

Son yillarda topografik harita iiretiminde uzaktan algilama sistemlerinden yarar-
lanma konusunda onemli geligmeler olmustur. Merkiiri, Gemini ve Apollo insanh
uydular ile elde edilen gonriintiiler harita iiretimi kesimindeki aragtirmacilann ilgisini cek-
mig, 1/250 000 ve daha kiiciik 6lgekli haritalarin uzaktan algilama sistemleri ile yapila-
bilecegi umudunu vermistir. Ancak, ayirma giiciiniin o giinkii algilama sistemleri ile ye-
terli olamayacag1 anlagilmigtir. Kismen bu nedenle, kismen de yiiksek ayirma giiclii fo-
tograflarin ortaya gikaracag siyasal karigikhiklar diigiiniilerek 1970'li yallarin ortalarinda
ve sonunda gergeklestirilen LANDSAT dizisi uydularinda topografik harita yapimi ko-
nusu proje i¢ine sokulmamgtir.'

LANDSAT dizisinin son uydusu olan LANDSAT 4 yeni bir algilama sistemi kul-
lanmaktadir. TM (Thematic Mapper) ad: verilen bu algilama sistemi ile ABD Jeolojik
Aragtirmalar Dairesi (USGS), 1/100 6lgekli harita dogrulugunun elde edilebilecegi, ayir-
ma giiciiniin ise 1/250 000 6lcegi icin yeterli olabilecegi sonucuna varmigtir.
sonucuna varmigtir.

1980'li yillarin ortalarinda uzaya gonderilmek iizere 1970'li yillarin sonlarinda, ce-
sitli kurumlar kartografik amacgh uzaktan algilama sistemleri tasarlamiglardir. Bunlarin
bir bolimii (ESA/Zeiss ATLAS-A/B, ATLAS-C, NASA/Itek LFC) 30.5 ve 61 ¢cm odak
uzakhgi, 23x23 ve 23x46 cm resim boyutlu hava kameralarim kullanarak, 1/820 000,
1/660 000 ve 1/1 000 000 olgekli fotograflar gekerek 1/50 000 6lgekli haritalarin yapi-
mi ve 1/25 000 dlgekli haritalarin giincellegtirilmesini amaglamiglardir. Diger bir bolimii
de (Geosat STEREOSAT, Itek/USGS MAPSAT, CNES SPOT) yeni bir algilama sistemi-
ni kullanmayi tercih etmiglerdir. Bu yeni algilama sisteminde CCD (Charge Coupled
Device) ad1 da verilen, 15182 kars: duyarh silicon hiicrelerinden olusan bir dizi algilayici
kullanilmaktadir. Bu yeni sistemle 700-900 km yiikseklikten 10-15 m ayirma giicii diize-
yinde algilama yapilabilmektedir. Ayrica, ikinci kusak olarak adlandirilan bu algilayici
sistemler, stereo goriisii saglayabilecek goriintii ciftleri elde edilebilecek bicimde tasar-
lanmiglardir.?*?

Bu yeni algilayic: sistemlerden birini olugturan SPOT uydusu ve algilama sistemi
bu sunusun konusunu olugturmaktadir. Ulkemizdeki harita miihendislerine bu sistemin
kisaca tanitilmasi amaglanmigtir.

SPOT TASARIMI VE GENEL AMACI

Fransiz hiikiimeti, 1978 yili baglarinda, ¢ok amach ve ticari bir uzaktan algilama
sisteminin gelistirilmesini ve 1984 yih baslarinda yoriingesine yerlestirilmesini kararlas-
tirmigtir. Daha sonra bu projeye isvec, Belgika ve Hollanda'daki kimi kamu ve ozel
sektor kurulusglan da katilmiglardir.

SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) kisa adi ile anilan bu algila-
ma sistemi iki kez ertelemeden sonra 22 Subat 1986 giinii, Fransa Uzay Arastirmalan
Ulusal Merkezi (CNES) tarafindan, Fransiz Guiana'si Kourou uzay iissiinden Ariane ro-
keti ile yoringesine yerlestirilmigtir. Gerekli yoriinge denetim ve diizeltimlerinden sonra,
6 Mayis 1986 giiniinden baslayarak, sistem beklenilen goriintiileri gondermeye baslamis-
tar.
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SPOT uydusu ve algilama sisteminin bashca amaclari sunlardir:*

= Uzayda ¢ok amach bir platform olusturmak, yeni bir dogrusal dizi kameray: ve
gelecekteki ¢ahisabilir uzaktan algilama sistemlerinin diger ozelliklerini denemek,

= Yeryezii kaynaklarinin arastirilmasi ile ilgili ve kartografik amaclar icin diinya ¢a-
pinda bir argiv ve veri tabam olugturmak,

- 1/100 000 ve 1/50 000 &lgekli haritalarin giincellestirilmesine, 1/250 000 odl¢ekli
planimetrik haritalarin yapim ve genel olarak fotoyorumlamaya olanak saglaya-
cak, kimi alanlarin stereo arsivlerini olusturmak,

— Sik araliklarla ve nadir dis1 gozlemlerden yararlanarak bitki tiirlerinin ayirt edile-
bilmesi ve iiretim kestiriminin geligtirilmesi konusunda deneyler yapmaktir.

SPOT UYDUSU

Uydu, yaklasik 1750 kg agirhginda, 2x2x3.5 m boyutundadir (Sekil 1). Enerji
liretimi i¢in gerekli giines panellerinin uzunlugu da 15.60 m'dir. Birbirinin ayni iki algila-
yic1 sistem (HRV) tagimaktadir. Algilayic: sistemde veri kayit edici manyetik bant ve te-
lemetre gondericisi bulunmaktadir.

Platformdaki diger alt sistemler de su gorevleri yerine getirirler:®

= Yoriingenin duyarli bicimde denetlenmesi,
—  Uc eksenli konumlandirma,

Gines Paneli

Sekil: 1 SPOT uydusunun genel goriiniigii
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= Elektriksel giic desteginin saglanmasi,

— Telemetre ile sinyal gonderiminin saglanmasi,

— Yer istasyonundan verilecek komutlarin alinmasi,

= Algilayici sistem béliimiiniin yonetimi ve programlanmasi.

Bu son gorev yerden denetlenebilen ve bellegine bilgi yiiklenebilen, platformdaki
bir bilgisayar aracihg ile gerceklestirilir.

ALGILAMA SISTEMi

SPOT algilama sistemi birbirinin aym iki HRV (High Resolution Visible) aletinden
olugmaktadwr. Bunlardan bir pankromatik modda kayit yaparken digeri ii¢c spektral ara-
lik i¢in duyarh ¢ok banth modda g¢ahgabilmektedir. Ya da ikisi birden aynm modda ka-
yit yapabilmektedir.

HRV aletinin optik diizenlemesi Sekil 2'de gosterilmistir. Yoriinge ekseni gevre-
sinde dondiiriilebilen 6n ugtaki ayna yardim ile algilama sistemi degigik yonlere yonelti-
lebilir; boylece hedef alan segilebilir. Aletin optik sistemi katlanmis bir diirbiine benzeti-
lebilir. Bu diizenleme ile odak uzakhgi 1082 mm degerine ulagilmistir. Bagil acikhk
f/3.5'tir.

Odak Dizlem:

$ekil: 2 HRV aletinin optik tasarimi

Spektral aymm icin odak diizlemine bir "dichroic" prizma yerlestirilmistir. Cesitli
spektral bantlar icin aynlan dedektorler dizisine, gelen 151nn optik olarak isabet ettiril-
mesi dort 151n ayiric1 prizma ile saglanmaktadir,

Aletin odak diizlemine dogrusal diziler olusturan dedektorler yerlestirilmistir.
CCD (Charge Coupled Device) ad: verilen bu algilayic: sistemin elemanlar silicon hiicre-
lerinden olugmustur. Silicon hiicrelerin &zellikleri 0.4-1.2 mikron dalga boyundaki 151-
mim enerjisine duyarli olmalar ve iizerine diigen bu enerjiyi elektrik yiikiine cevirerek de-
po edebilmeleri ve aktarabilme yeteneklerinin bulunmasidir. Belirtilen dalga boyu aralign
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elektromanyetik spektrumun goriinen dalga boyu ve yakin kizilotesi bolgesidir.
Yeryiiziinden yansiyarak gelen farkh yogunluk diizeyindeki isinlar optik sistemi
gectikten sonra algilayicilar tarafindan algilanir ve video sinyallere ddniistiiriiliir. Sistem-
deki 6zel bir telemetre baglantisi ile bu sinyaller dogrudan yer istasyonuna gonderilir.
Ya da daha sonra gonderilmek iizere platformda bulunan iki kayit ortaminda depolanir.
Birbirine uzakhigi 13 mikron olan birkag bin dedektor bir dogrusal dizi olugtura-
cak bicimde bir araya getirilmistir. Odak diizlemindeki bu dogrusal dizi dedektorler ile
gorintiilenecek alan ¢izgi-gizgi taranarak kaydedilir. Siipiirerek -tarama ya da
"Poshbroom mode" adi ile bilinen bu tarama ilkesi Sekil 3'te gosterilmisgtir. Bir sonraki
soriintii ¢izgisi uydunun yoriingesi boyunca hareket etmesi sonucu olugur. Tarama genis-
ligi 60 km'dir. Bu geniglikteki bir taramada 20 m'lik bir ayirma giicii icin 3000 dedektor
serekli olmaktadir. Spektral mod igin s6z konusu olan bu durumda ornekleme siiresi 3
milisaniyedir. Pankromatik modda, 10 m'lik aywrma gliciinde ise, ayni tarama senisligi

Detektorler

OP-H k Sistem

Do_'érui:usu

GCni;“g i

Sekil: $ (izgi-gizgi ya da sipiirerek tarama ilkesi (Pushbroom Mode)



6000 dedektor ile saglanmaktadir ve ornekleme siiresi de yaklasik 1.5 milisaniyedir.
HRV aletinin -ya da kamerasimin- teknik ozellikleri Cizelge 1'de 6zetlenmistir.*.’

Spektral ayirim i¢in "dichroic" prizma kullanildig1 daha once belirtilmigti. Bu dii-
zenleme nedeni ile etkin nokta-nokta kayit ¢ok banth gorintiiniin ham malzemesi ol-
maktadir. Pankromatik kanal aletin goriis alaninda ¢ok bantli kanaldan aynhir. Herhangi
bir anda pankromatik tarama cizgisi, renkli tarama cizgisinden, yerde 1.5 km &ndedir.

Cizelge: 1- HRV aletinin teknik 6zellikleri
Ozellikler Cok banth mod Pankromatik mod
Spektral aralik 0.50-0.59 mikron 0.51-0.73 mikron

0.61-0.68 mikron
0.79-0.89 mikron

Aciklik agisi 4°.13 4°.13
Piksel boyutlari (Nadir dolayi) 20x20 m 10x10 m
Her ¢izgideki piksel say1s1 3000 6000
Tarama genisligi (Nadir dolayi) 60 km 60 km
Piksel kodlama formati 3x 8 bit 6 bit DPCM*
Verilerin gonderilme hizi 25 Mbit/s 25 Mbit/s

* 256 gri diizeyine karsihk gelmektedir.

Bu algilama sisteminin, daha onceki uzaktan algilama uydulannda kullanilan op-
tik-mekanik tarayicilara gore iki iistiinliigiinden s6z edilmektedir:?

— Algilamas: yapilan her noktada poz siiresi maksimum olmaktadur.
—  Tarama gizgileri boyunca gok daha iyi bir goriintii saglanmaktadur.

SPOT YORUNGESI

SPOT uydusu yoriingesi yaklagik daireseldir. Yiiksekligi, yerote (apogee) noktasin-
da 833 km'dir. Yoriinge egimi 98.77 derecedir. Peryodu 101.46 dakikadir. 24 saatteki
doniis sayis1 14.192, ya da 14 + 5/26'dir. Yer iizerinde aym izden ikinci kez ge¢mesi
igin gereken siire 26 glindiir. Bu siire i¢inde uydu, yerin cevresinde 369 doniis yapar. Ay-
ni giinde ardigik iki iz arasindaki ekvator iizerindeki uzakhik 2818 km, iki en yakin kom-
su iz arasindaki uzakhk da, yine ekvator iizerinde 108.4 km'dir.

Uydunun ybriingesi ve egimi giinesle eszamanh caligabilecek bigimde tasarlanmis-
tir. Bagka bir deyisle, uydu, yer iizerinde bir noktadan her zaman ayni yerel giineg zama-
ninda gecer. Uydunun kuzeyden giineye hareketi sirasinda ekvator diizlemine girdigi
noktada (Inis noktas: - Descending node) yerel giines zaman yaklagik 10.30'dur. Uydu-
nun hizi, yoriingede, yaklagik 7.43 km/s, yer iizerinde 6.57 km/s'dir.

Uydu yériingelerine iligkin teknik bilgiler bu yazinin sonuna eklenmistir,
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NADIR VE NADIROTESI GOZLEMLER

Her biri 60 km tarama genigligi olan iki HRV aleti, 3 km'lik ortak bir alani bulu-
nacak bicimde nadir dogrultusuna yonlendirilebilmektedir (Sekil 4). Iki en yakin yoriin.
ge izi arasindki uzaklik ekvatorda 108.4 km olduguna gore nadir dolay: goziemlerle
yeryiizeyi tiim olarak ortiilebilmektedir. Aynca, HRV optik sisteminin on ucundaki ay-
nanin yoriinge ¢evresinde dondiiriilebilir olmasi nadirétesi gozlemleri de olanakli kilmak-
tadir. Bu ayna, 0.6 derecelik araliklarla 91 ayn yoneltme degerine gore yonlendirilebil-
mektedir. Merkezsel yoneltme nadir dogrultusundan 0.163 derece farkhdir. Bu durum
iki HRV de aym1 modda kullanilmak istendiginde her iki yonde ii¢er adimhk yoneltme-
lerle nadir dolayinda 3 km'lik bir bindirmenin olugmasini saglar. Nadirtesi gozlemlerin
en biiyiik degeri ¥(0°.163 + 27° + 2°.065)'tir. Bu deger yer iizerinde 950 + 50 km ge-
nigliginde, orta ¢izgisi uydu izi iizerinde olan bir gerit olugturur (Sekil 5). Hedef alanin
merkezi en ¢ok 10 km Gtede olacak sekilde istenilen gevreler olusturulabilmektedir.*

HRV

Sekil: 4 iki HRV aletinin nadir dogrultusunda y6nlendirilmesi

74



Sekil: 5 Nadirotesi yoneltme

Uydunun aym izden arka arkaya iki kez gegisi i¢in 26 giin gegmesi gerektigi yuka-
rida belirtilmisti. Algilama sisteminin yoriingeye dik yénde yoénlendirilmesi ile bu siire
kisaltilabilmektedir. 950 km'lik bir gerit genigligindeki yonlendirme olanagi ve uydunun
ardigik iki gecigi arasindaki 2818 km'lik uzaklik gozoniinde tutulursa 26 giinlik siire
icinde, ekvator bolgesinde 7 kez yeniden aym alanin algilanabilecegi anlagihr. Baska bir
deyigle, yilda 98 kez, ya da 3.7 giinde bir, ekvator bilgesinde aym alan gozlenebilir.
45 derecelik enlemde ise bu siireler, 26 giinde 11 kez, yilda 154, giinde 2.4 kez aym alan
algilanabilir. Bunlar ortalama degerlerdir. Oysa, yoriinge geometrisi incelendiginde, 45
derece enlemde kimi durumlarda 1 giin ve en ¢ok 4 giin ara ile aym alanin taranabilece-
gi anlagilr. Birbirine yakin giinlerde bulut ortiisii durumu, uzak giinlere gore daha fazla
korelasyonludur. Bu nedenle ayni alanin olabildigince kisa zaman araliklan ile algilana-
bilmesi 6nem tasur.
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STEREOSKOPiK GORUNTU CIFTLERININ OLUSTURULMASI

Farklh yoriingelerden kaydedilen goriintiilerle stereo goriige elverigli goriintii giftleri
elde edilebilmektedir (Sekil 6). Fotogrametride oldugu gibi B/H (Baz/Yiikseklik) orani-
nn uygun sinrlar iginde oldugu durumda ancak yeterli duyarhkta stereo goriis saglana-
bilir.

Ardigik giinlerde, ekvatorda B/H orani 0.75, 45 derece enlemde 0.50 olacak bigim-
de kayitlar yapilabilmektedir. Yoneltme elemanlanmin — 24° (Doguya doniik) ve + 24°
(Batiya doniik) olmasi durumunda B/H orani 1'dir. Bu durumda stereo algilama duyarh-
gmin 1 pikselden daha iyi oldugu ileri siiriilmektedir.*

D E

1 O <

referans dizlemi

Parqla ks Sekil: 6 Stereo goriintii giftlerinin olugturulmas:



VERI DERLEME

Bir yer istasyonunun uydudan gonderilen sinyalleri alabilmesi i¢in uydunun, bu
istasyondan en ¢ok 2600 km'lik bir alan iginde olmasi gerekir. Bu durum uydunun
ufuktan en az 5 derece yiiksekte olmasina karsihk gelir.

Uydunun dogrudan okuma telemetre géndericisi goriintii verilerini génderir. Yer
istasyonunda bu sinyaller kaydedilir. Bu ¢aligma bigimi, uydu, yer istasyonum.in yukan-
da sozii edilen goriintii alaninda iken s6z konusudur. Giinde en az bir kez, enlem arttikga
iki, kimi durumlarda da ii¢ kez, bir yer istasyonundan kayit yapilabilmektedir. Kayit sii-
resi her gecis i¢in yaklagik 800 saniyedir.

Yer istasyonunun digindaki alanlarda uydudaki algilama sistemi, istenirse, goriintii
kaydedebilmektedir. Bu durumda kaydedilen goriintiiler daha sonra Fransa'nin giineyin-
deki Toulouse kendi yakinindaki AUSSAGEL alglama merkezine gonderilmektedir.

Aussagel'deki birincil istasyonun disinda isve¢'te Kiruna'da bir diger ana istasyon
merkezi bulunmaktadir. Aynca, Kanada, Avusturalya ve Benglades'te telemetre alicilan
bulunmaktadir.

Haziran 1986 giiniine kadar Aussagel'de 20 bin SPOT goniintiisiiniin kaydedildigi
bjldirilmektedir. Daha kuzeyde olmasi nedeni ile Kiruna istasyonunda bu siire iginde
kaydedilen goriintii 40 bindir.®

VERI iSLEME

Yer istasyonunda kaydedilen sinyaller bir 6n iglemden gegirilerek 60 km uzunlu-
gunda ve 60-80 km genisliginde goriintii cercevelerine doniistiiriiliir. Her cerceve daha
onceden belirlenen bir referans sistemine gore, enlem ve boylama bagh olarak numara-
lanur.

Orijinal goriintii verileri, hemen kullanilabilir duruma gelinceye kadar bir ¢ok degi-
sik islemlerden gegirilir. Uygulanan diizeltme iglemleri sunlan igerir:

—_ Radyometrik diizeltmeler: Dedektorlerin, optik sistemin ve telemetre sisteminin
kalibrasyon faktorlerini dikkate alan diizeltmeler

—  Geometrik diizeltmeler: Yoneltme acisi, yerin donmesi, projeksiyon gibi durum-
lar1 goz oniine alan diizeltmeler.

Fransa Ulusal Cografya Enstitiisii (IGN) ve Uzay Arastirmalan Ulusal Merkezi
(CNES) ortaklasa bir merkez olugturmuglardir. Bu merkez (CRIS)'de, bir yandan oriji-
nal SPOT verileri argivlenirken, bir yandan da standart goriintii veri iglemleri yapilmakta-
dir.

Goriintiiler su diizeylerde elde edilmektedir: 1A, 1B, 2 ve S.

1A Diizeyi, temel olarak islenmemis -ham- veri diizeyidir. Yalniz algilama sistemi-
nin elemanlannin duyarhklannin birbirlerine egit olabilmesi i¢in gerekli radyometrik di-
zeltmeler yapilir. Herhangi bir geometrik diizeltme s6z konusu degildir. Bir baglangig

"_n "_n

noktasi, uydu yoriingesi ile ¢akisik bir "p" ve buna dik olan bir "q" eksenlerine gore bir
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grid olugturulur. Pankromatik modda ¥ 3000 degerleri ile bir cerceve olugturulur. "p"
koordinati "k.t" ile bulunur. Burada t, baglangi¢ noktasindan itibaren gecen siireyi, k ise

uydunun yerdeki izinin tersini gosterir. "q" degeri de dedektér konumundan bagka bir
sey degildir.

1B Diizeyi, geometrik diizeltmeleri de i¢ine alir. Stereoskopik goriintiiler bu diizey-
de olugturulur. Bir baglangi¢ noktasi, bu noktadan gecen tarama cizgisi ile cakigan bir x
ekseni ile buna dik bir y ekseni alinir. Oncelikle yerin dénmesi sonucu, aynca fotogra-
metrideki kappaya karsihk gelen doniikliik nedeni ile, ye ekseni daha sonraki ¢ergevenin
merkezinden ge¢mez. Aradaki aci ekvatorda 4°, kutuplarda 0° dir. Bu diizeydeki goriin-
tii, baglangi¢ noktasina gore konform projeksiyonda olugturulur.

2 Diizeyi, duyarh iglemler diizeyidir. Her gercevede 6-9 kontrol noktasi kullanila-
rak konum koordinatlarina diizeltmeler getirilir. Konform Lambert, Transvers Merkator,
egik ekvatoryal, kutupsal stereografik ya da polikonik projeksiyon sistemine gore goriin-
tiller olugturulur. Bu diizeyde yiikseklikten ileri gelen oteleme dikkate alinmaz. Bu ne-
denle cergevenin ortasi kenarlara gore daha dogru sonug verir. Film olarak ¢ogaltilan
goriintiilerin gergeveleri cografi eksenlere paralel degildir.

S Diizeyi'ndeki 6n iglemler de yer kontrol noktalarina dayanir. Komsu gerceveler
ile de iligkiler saglandig1 i¢in mutlak konuk dogrulugu cok yiiksektir.

URUN TURLERI VE FORMATLARI

SPOT iiriinleri nadir dolay1 ve nadirdtesi tam bir cerceve, stereo cerceveler bigi-
minde olabilmektedir. Daha kiigiik boyutlu alt gergeveler de olusturulmaktadir. Bu go-
riintiiler film, ya da kagit baski, ya da bilgisayar uyumlu bant (CCT) bicimindedir. CCT
bantlan 6250 bpi, ya da 1600 bpi'tir. Bir goriintii cergevesi 32 Mbyte ik bantlardan bi-
rinci durumda bir, ikinei durumda iki ya da ii¢ banttir.

1B, 2 ve S diizeyinde film iizerinde olugturulan goriintiiler siyah/beyaz ya da renkli
olabilmektedir. 1B ve 2 diizeylerinde iiretilen SPOT goriintiileri Cizelge 2'de gosterilmis-
tir.

Cizelge 2. Standart SPOT iiriinleri

Diizey Film Format Olcek fcerik

1B 24x24 em 1/400 000 60x60 km tam cergeve
24x24 1/200 000 1/4 cerceve
50x50 1/200 000 tam gergeve
50x50 1/100 000 1/4 cerceve

...........................................................



2 35x35 em 1/400 000 Kuzeye yonlendirilmis tam gergeve

35x35 1/200 000 " " 1/4 gergeve
70x70 1/200 000 " e tam cerceve
70x70 1/100 000 = " 1/4 gergeve

GORUNTULERIN DEGERLENDIRILMESH
Goriintiilerin degerlendirilmesine iligkin su olanaklar sayilabilir:’

Cerceve rodresmani: SAM (Sayisal Arazi Modelleri) verileri kullanilarak yiikseklik-
leri bilinen grid noktalannin koordinatlan (p, q) bulunur. Uygun bir enterpolasyonla
rodrese edilmis cerceve elde edilir.

Stereoskopik ¢izim: Uygun B/H oranh cerceve ciftlerinden klasik fotogrametride
oldugu gibi ortak alanda ayrintilarin yiikseklikleri algilanabilir. Yeteri kadar kontrol
noktas: varsa niimerik ya da anolog olarak modelin ve ¢ercevelerin yoneltme elemanlar
belirlenebilir. Boylece istenilen ayrintilar haritaya aktanlabilir.

Analitik aletlerde degerlendirme: Model parametreleri aletin bilgisayarinda otoma-
tik olarak elde edilir. Cizim klasik fotogrametride oldugu gibi yapilabilir. Dogrudan ha-
rita elde edilebilecegi gibi esyiikselti egrileri de iiretilebilir. Bu bilgilerden tek bir gerge-
venin rodresmam yapilabilecegi gibi iki gbriintiiden ortofotograflar da elde edilebilir.

Otomatik korelasyon: Homolog ¢izimlerin kargilastirilmas: ile, ¢izgi cizgi sayisal
korelasyon saglanarak dogrudan dogruya sayisal arazi modelleri elde edilebilir.

Uzay triyangiilasyonu: HRV algilayic: sistemi tek tek gergeve kaydi yerine siirekli
bir gerit goriintillemesi yapmaktadir. Bu durum teknik ve ekonomik bazi olanaklar sagla-
maktadir. S6z gelimi daha az sayida yer kontrol noktas: kullanilmaktadir. Ozellikle jeo-
dezik verilerin yetersiz oldugu alanlarda bélgenin kuzey ve giineyindeki ¢ok az sayida
kontrol noktas: ile gerceveler ve modeller olugturulabilmektedir.

GEOMETRIK NITELIK SORUNU

SPOT goriintiileri ile elde edilen iiriinlerin kartografik niteligi, istenen dogrulugun
ne olciide saglanabildigi anlamina gelir. Genel olarak kartografik iiriinlerden beklentiler
mevcut standartlara kargihik gelir. Bu standartlar da genellikle dlgege ve iiriinle ilgili di-
ger spesifikasyonlara baghdir.

Dogrulukla ilgili su iki noktay: birbirinden ayirmak gerekir:

- Hava fotogrametrisindeki ayirma giicii, uzaktan alglamada da goriintiiniin piksel
boyutlanndan kaynaklanan dogruluk,
= Geometrik dogruluk, ya da konum dogrulugu.

Birinci agidan dogruluk sozdigii yeryiizii aynntilannin taninabilmesi ve saptanabil-
mesi ‘ile ilgilidir. Bu da standart sorunundan ¢ok bir ekonomi sorunudur, Srnegin hava
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fotogrametrisinde ayirma giiciinii artirmak icin fotograf Glgegini biiyiitmek gerekir ki bu
da bir ekonomi sorunudur.

Geometrik dogrulugu tammlamak daha kolaydir. S6z gelimi, biitiin harita iireten
ya da harita yaptiran kurumlar konum dogrulugu olarak 0.2 mm'lik bir ¢izim dogrulu-
gunu ve buna bagh bir yiikseklik dogrulugu kabul etmislerdir. 1/50 000 dlgekli haritalar
icin bu degerler konum koordinatlarinda 10 m, yiikseklikte de 5 m'dir.

Bu iki agidan bakilinca, SPOT goriintiilerinin 1/50 000 6lgekli haritalann standart-
lan ile kargilagtinlmalarnimn anlamh olacagi, daha biiyiik 6lgekli haritalar i¢in bu goriin-
tiilerin ancak belirli bir kartografik dogruluk isteyen tematik uygulamalar icin kaynak
olugturabilece§i diisiiniilebilir.

SPOT sisteminin bir harita yapim araci olarak ustiinlikleri su sekilde siralanmak-
tadir:®

—  Diger biitiin uzaktan algilama uydularinda oldugu gibi, hava fotogrametrisindeki
ucus cizgilerinin  degiskenligine karsihk kararh bir yoriinge séz konusudur.

—  Tarayicl tiiriinden bir algilayici sistem tagiyan bir ugaga gore kargilagtinlamaz ol-
¢iide bir durum kararhihif bulunmaktadir.

—  Konum verilerinin kaydedilebilmesi dogrulugun 6nemli dlgiide artmasim sagla-
maktadir.,

— 10 m'lik bir piksel boyutuna ulagmis olmasi.

DIGER SPOT TASARIMLARI

SPOT 1 uydusuna esdeger SPOT 2 igin galismalarn siirdiiriildiigii, 1987 yih orta-
laninda yoriingesine yerlesgtirilecegi bildirilmektedir. SPOT 1 goniintii gondermeyi bu yil
da basan ile siirdiirebilirse SPOT 2 1988'e ertelenecektir.

1990'h yillarda yoriingelerine yerlestirilecek SPOT 3 ve 4 tasanmlari, SPOT 1 ve
2'nin dzelliklerini tagimakla birlikte performansini artinc: yonde ve pazar isteklerini kar-
silayic1 dogrultuda agagida belirtilen degigiklikleri icerecektir:®

= Yagam siiresi iki y1l yerine, ilk ikisinden farkh olarak dort yil olacaktir.

—  Pankromatik mod kullanilmayacak. Onun yerine ¢ok bantlh modun 0.61-0.68
mikron dalga boyu aralifinda 10 m'lik 6rnekleme boyutu ile galigilacak. Bundan
da yararlanlarak yine 20 m'lik ¢ok banth goriintii kaydedilecek.

—  VEGETATION adh yeni bir algilama sistemi eklenecek. Dizi bicimindeki detek-
torler yerine, bu yeni sistem, alan biciminde dizilmis detektorlerden olusacaktir.
Genig agih ve aym1 modlarla ¢aligan bu algilayic: sistem ile daha global kayitlar ya-
piabilecek. Normal modda, nadir dolayindaki piksel boyutlan 1 km, global mod-
da ise 4 km olacaktir,
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UYDU YORUNGELERINE iLiSKiN TEKNIK BiLGILER

Kaynakga listesinde verilen (9)'dan yararlanilarak uydu yériingelerine ilisin teknik
bilgiler agagida 6zetlenmigtir,

YORUNGE BiCiMi, YUKSEKLIGI, HIZI VE PERYODU

Uydu hareketleri genel olarak Kepler yasalarina gore yonetilir. Uydunun uzaya fir-
latilma hizi 29 bin km/saat, ya da 8 m/s dolayindadir. Bu basamaktan bir hizla firlatilan
bir uydu, Kepler'in Birinci Yasasi'na gore, odaklardan biri yerin agirlik merkezi olan bir
eliptik yoriingeye oturur. Bu elipsin biiyiik ekseni (a), yerkiiresi merkezinden en uzak ve
en yakin noktalara olan uzakhklarin toplamimnin yarnsidir.

a=1/2(h, +h)

Uydunun hizi1 Ugiincii Kepler Yasasi'na gore degigir. Buna gore bir tam devir i¢in
gececek siirenin karesi yerin merkezinden itibaren uydunun uzakhgmmn kiipii ile orantih-
dir. Ornegin 160 km vyiikseklikteki bir uydunun periyodu 88 dakika ise 800 km yiiksek-
likteki bir uydunun periyodu da P ile gosterilirse

P?/88% = (6370 + 800)° / (6370 + 1600)*

orantisi yazilabilir. Buradan P = 100 dakika bulunur.

Yoriinge boyunca uydunun hizi da Ikinci Kepler Yasasi'na gére degigir. Buna gore,
uyduyu yerin merkezine birlestiren dogru esit zaman araliklarinda esit alanlar siipiiriir.
Buradan uydunun yere yakin oldugu noktada en biiyiik hiza ulagacag1 anlagilir.

Atmosferik siiriiklenme nedeni ile uydu, ardarda iki yoriingede en uzak noktaya-
yerote (apogee) noktasina- yeniden ulasamaz. Boylece giderek dairesel bir yoriingeye do-
niigiir. Daha sonra da artan hava siirtiinmesi ile atmosfere girerek yanar.

YORUNGE EGiMi

Uydu yoriingesi ekvator diizlemini iki noktada keser: inis ve yiikselis noktalan
(Descending, ascending nodes). Yiikselis noktasinda, saat ibresinin tersi yoniinde ol¢ii-
len, ekvalor ve yoriinge diizlemleri arasindaki "i" agisina yoriingenin egim agis1 denir. Bu
ag1 90°'den kiiciikse, yoriinge hizinin bileskesi yerin dénme yonii ile ayni yondedir. Bu
duruma "Prograde” egim, 90°'den biiyiik olmasina da "Retrograde” egim adi verilir.

Uydu, yoriingesinde kuzeye dogru hareket ederken ekvator diizlemini kestigi nok-
ta yiikselis noktasidir. Yiikselis noktasi, astronomide oldugu gibi rektasenziyon acisi ile,
ya da yer koordinatlan sisteminde boylam degeri ile tamimlanir. Her iki tamimlama da
yiikselis zamaninin Greenwhich'teki yildiz zaman ile ilgilidir.

Uydunun firlatilmasindan sonra ilk yiikselis noktasindan gecigi 0, daha sonraki
gecisler de sira ile 1, 2, 3 sayilan ile numaralanir.

Yapay uydulann egimlerinin 6zel bir 6nemi vardir. i = 60° olan bir uydunun, yer
lizerindeki izi maksimum ve minimum 60° kuzey ve giiney enlemlerinden geger. i = 90°
ya da bu depgere yakin olmasi yeryiiziiniin tiim olarak taranabilmesi olanagim saglar.
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YERIN DONMESININ ETKiSi

i # 0° olan bir uydunun ardigik iki yoriingesinin yer iizerindeki izi, yerin donmesi
nedeni ile aym degildir. Ardigik yoriingelerdeki iki yiikselis noktasi arasinda yoriinge
peryodu olan P dakika kadar bir boylam farki olusur. Boylam fark ile peryod arasinda

A3 o P(dakika) oy
1440
bagintis1 yazilabilir. S6z gelimi, 90 dakikalik bir yoriinge peryodu 22°.5'lik bir boylam
farkina neden olur. Bu deger, ekvator iizerinde 2500 km'lik bir otelemeye karsilik gelir.
Bir sonraki yiikselis noktas1 2500 km batiya Gtelenir.

i = 0° olan ve yoriinge peryodu 24 saat olan, doguya dogru hareket eden bir uy-
du, yerdeki bir gozlemciye gore hareketsiz imis gibi goriiniir. Bu durumda yoriinge yiik-
sekligi 35800 km'dir. Bu tiir yoriingeler ve uydular icin "Yer ile eszamanh” (Geo-
synchronous) terimi kullanilir.

UYDU YORUNGESININ YER EKSENI CEVRESINDEKi PRESESYONU

Yer kiiresinin basikhig1 nedeni ile uydu yoriingesinde yerin dénme ekseni cevresin-
de bir presesyon hareketi olusur. Bu yiizden inis ve yiikselig noktalannin, yerin dénme
ekseninden ileri gelen degisiklige ek olarak kiiiik degisimler ortaya cikar. i > 90° ise
yiikselig noktas: doguya dogru, i < 90° ise batiya dogru bir miktar yer degistirir. Bu yer
degistirmenin miktan

(9.97 (R/a)®*
(9.97 (R/a)3% cos i)°

ile ifade edilir.

DUNYANIN GUNES CEVRESINDE DSNUSUNUN ETKIST VE GUNESLE
ESZAMANLI YORUNGE KAVRAMI

Bir yildiz giinii ortalama giines giiniine gore 4 dakika daha kisa oldugundan yé&riin-
genin ekvator diizlemini kestigi noktalarda boylam cinsinden 4 dakikahk, ya da
360°/365.25 = 0°.9856'lik bir degisme olur. Yoriinge presesyonu olmayan i = 90° olan
bir uydunun, séz gelimi alti ay sonra yiikselis noktasi 12 saat, ii¢ ay sonraki yiikselig
noktasi da 6 saat, baslangicindaki degerinden farkl olacaktir.

Fotografik sistemler gibi goriinen 151k ile calisan algilama sistemlerinin kullamldi-
g1 durumlarda uydunun her zaman aym yerden ayni yerel giines zamaninda gecebilmesi
Onem kazanir., Bunun i¢in, yukanda sozii edilen fark ve presesyon dikkate alinarak yo-
riinge egimi (i) ve yerin merkezinden itibaren yoriinge yiiksekligi (a) arasinda

(9.97 (R/a)? cosi)® = — 0°.9856
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bagintisindan yararlamlir. Yoriinge yiiksekligi ve egimi bu esitlii saglayacak bigimde
secilmigse bu uydulara "Giines ile egzamanh” (Sun-synchronous) uydular denir.

Giinegle eszamanh caligan bir uydu, enlemleri aym olan noktalardan, yerel gii-
nes zamanlar ile ayni saatte geger.



