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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir iiniversitede baska
bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Il Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1 Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler ............c..ccoovernen.
Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Burak Ferdi AKTAN



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmas1 mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

B Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Burak Ferdi AKTAN



ONSOZ VE TESEKKUR

Atmosferik tiirbiilans, elektro-optik kesif gozetleme sistemleri, lazerler, astronomi gibi
alanlarda icra edilen c¢alismalara olumsuz etki meydana getiren bir atmosferik
fenomendir. Atmosferik tiirbiillans meteorolojik kosullara goére degiskenlik
gostermektedir. Meteorolojik parametrelerin Olglilmesi ve belirlenmesi, atmosferik
tiirblilansin tahmininde kullanilabilmektedir. Atmosferik tiirbiilans, o6l¢iilebilen bir
parametre olmakla birlikte meteorolojik parametrelerin atmosferik tiirbiilans tahmin
modellerine yerlestirilerek tahmin edilebilmesine imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada
atmosferik tlirbiilansin kisa dalga kizilotesi kameranin kesif gozetleme performansi
lizerinde yarattig1 etki ve atmosferik tlirblilans tahminine yonelik caligmalar icra
edilmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca giiler yiizii ve anlayis1 ile destegini benden
esirgemeyen, bilgi ve tecriibesi ile hayatima yon veren, ¢cok degerli danisman hocam
Prof. Dr. Elif KACAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve benden destegini esirgemeyen, basarilarimda en biiyiik
katkis1 olan annem Nurten Ulkii AKTAN ve babam Nusret AKTAN’a, kardesim Aleyna
AKTAN’a sonsuz tesekkiir ederim. Yiiksek lisans egitimim boyunca tiim destegini veren
ve beni motive eden kiz arkadasim Tugge KILIC a cok tesekkiir ederim.

Haziran — 2024 Burak Ferdi AKTAN
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T : Kelvin cinsinden sicaklik.
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WS : Rlizgar hizi.
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NV-1PM : Night Vision Integrated Performance Model
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TEM.23 : 19 Temmuz 2023 tarihine ait veri seti



DENiZ ORTAMINDA ATMOSFERIK TURBULANSIN ELEKTRO-OPTIK
KESIF GORUNTULEME SISTEMLERI UZERINDEKiI ETKISI VE
ATMOSFERIK TURBULANS TAHMINI

OZET

Elektro-optik kesif gozetleme sistemlerinin performansini belirlemek ¢oziilmesi zor bir
problemdir. Bu problemi etkileyen parametrelerden biri olan atmosferik tiirbiilans,
atmosferin kiricilik indisinin bir o6l¢iisiidiir. Atmosferin farkli gaz ve aeorosol
igeriklerinden olusmasi ayni zamanda meteorolojik etkilere maruz kalmasi nedeniyle
olusan atmosferik tiirbiilans, elektro- optik kesif gozetleme sistemleri {izerinde
performans kayiplar1 olusturmaktadir. Bu nedenle atmosferik tiirbiilansin 6l¢lilmesi ya
da tahmin edilmesi atmosferik tiirbiilans kaynakli bozulmalarin etkisini kestirmek igin
onemlidir. Atmosferik tiirbiilans 6l¢iimleri ile atmosferik tiirbiilans tahmini arasindaki
korelasyonu belirlemek i¢in Marmara bolgesinde 2023 yilinin 4 farkli mevsiminde ocak,
nisan, temmuz ve ekim aylarinda meteorolojik parametreler toplanarak atmosferik
tiirbiilans tahmin modeli yardimiyla tiirblilans tahminleri yapilmis ayn1 zamanda ayni
mevkiide atmosferik tiirbiilans dl¢limleri yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.
Atmosferik tiirbiilansin kesif gozetleme sistemleri tizerindeki etkisinin goriilmesi
amactyla meteorolojik 6l¢lim yapilan ve atmosferik tiirbiilans 6l¢iimii yapilan mevkiide
20 km ve 30 km uzakliktaki riizgar tiirbini goriintiileri SWIR (kisa dalga boylu kizilotesi)
kamera ile toplanmustir. Atmosferik tiirbiillans tahmini ig¢in Sadot-Kopeika tahmin
modeli kullanilmigtir. Bu tahmin modelinde atmosferik tiirbiilans parametresi,
meteorolojik parametreler olan sicaklik, riizgar hizi, bagil nem gibi makrometeorolojik
parametreler kullanilarak belirlenebilmektedir. Meteorolojik parametrelerin toplanarak
tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degeri ile es zamanli yapilan tiirbiilans Sl¢tim
sonuclar1 karsilastirildiginda birbirleriyle ortiisigli  goriilmiistiir. Tahmin edilen
atmosferik tiirblilans degerleri ve 6lgiilen atmosferik tiirbiilans degerlerinin elektro-optik
bir sensoriin performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in elektro- optik sensore
yonelik DRI (Tespit-Teshis-Kimliklendirme) analizleri, NVIPM ( Night Vision
Integrated Performance Model) yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Elektro-optik
sensOriin, atmosferin, gézlemcinin ve hedefin modellenmesinin ardindan yapilan DRI
analizleri sonuglar1 karsilastirildiginda, tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degerlerinin
yarattig1 performans kayiplari sonuglarinin, dlglilen atmosferik tiirbiilans degerlerinin
yarattig1 performans kayiplari ile ortlistiigii gozlemlenmistir. Gelecek c¢alismalar igin,
algoritmalarin elektro-optik sensor goriintiileri, meteorolojik parametreler ve atmosferik
tirbiilans degerleri lizerinde derin 6grenme ile egitilmesinden sonra, elektro-optik
sensOrlerin goriintiilerdeki piksel bazli bozulmaya dayali anlik atmosferik tiirbiilansi
belirleyebilecegi ongodriistinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Tiirbiilans, DRI, Elektro-optik, NVIPM, SWIR.



THE IMPACT OF ATMOSPHERIC TURBULENCE ON ELECTRO-OPTICAL
SURVEILLANCE IMAGING SYSTEMS IN A MARITIME ENVIRONMENT
AND ATMOSPHERIC TURBULENCE PREDICTION

ABSTRACT

Determining the performance of electro-optical surveillance systems is a difficult
problem to solve. Atmospheric turbulence, one of the parameters affecting this problem,
Is @ measure of the refractive index of the atmosphere. Atmospheric turbulence, which
occurs because the atmosphere is composed of different gas and aeorosol contents and is
exposed to meteorological effects, causes performance losses on electro-optical
surveillance systems. herefore, measuring or predicting atmospheric turbulence is
important for estimating the impact of atmospheric turbulence induced disturbances. In
order to determine the correlation between atmospheric turbulence measurements and
atmospheric turbulence prediction, meteorological parameters were collected in January,
April, July and October in 4 different seasons of 2023 in the Marmara region and
turbulence predictions were made with the help of atmospheric turbulence prediction
model and atmospheric turbulence measurements were made at the same location and the
results were compared. In order to see the effect of atmospheric turbulence on surveillance
systems, wind turbine images were collected with a SWIR (short wavelength infrared)
camera at a distance of 20 km and 30 km from the location where meteorological
measurements and atmospheric turbulence measurements were made. Sadot-Kopeika
prediction model was used for atmospheric turbulence estimation. In this prediction
model, atmospheric turbulence parameter can be determined by using
macrometeorological parameters such as temperature, wind speed and relative humidity.
When the atmospheric turbulence value estimated by summing the meteorological
parameters is compared with the simultaneous turbulence measurement results, it is seen
that they overlap with each other. In order to examine the effect of predicted atmospheric
turbulence values and measured atmospheric turbulence values on the performance of an
electro-optical sensor, DRI (Detection-Diagnostic-ldentification) analyses for the electro-
optical sensor were performed with the help of NVIPM (Night Vision Integrated
Performance Model) software. After modeling the electro-optical sensor, the atmosphere,
the observer and the target, the results of the DRI analyses were compared and it was
observed that the performance losses caused by the predicted atmospheric turbulence
values coincided with the performance losses caused by the measured atmospheric
turbulence values. For future works, after training the algorithms with deep learning on
electro-optical sensor images, meteorological parameters and atmospheric turbulence
values, it is foreseen that electro-optical sensors can determine instantaneous atmospheric
turbulence based on pixel-based distortion in images.

Keywords: Atmospheric Turbulence, DRI, Electro-Optical, NVIPM, SWIR.
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1. GIRIS

Atmosferik tiirbiilans, optik tiirbiilans olarak da bilinen atmosferin kiricilik indisindeki
dalgalanmalar olarak adlandirilir. Sicaklik, nem, riizgar siddeti, basing, havadaki gaz
karistminin igerigi, havada asili kalan aerosoller gibi parametre degisimleri atmosferin
kiricilik indisinde degisimler meydana getirir (Xu ve dig., 2021). Atmosferik tiirbiilans
nedeniyle olusan kiricilik indisi degisimleri kiigiiktiir ancak atmosferik yol uzadikca
atmosfer igerisinde ilerleyen dalga tizerinde kiimiilatif olarak biiyiiyerek bozucu bir etkiye

yol agar. Bu etki elektro-optik sistemlerin performansin1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Elektro-optik kesif gozetleme sistemleri, 6zellikle son yillarda gelisen detektor, sogutma
teknolojileri, goriintli isleme algoritmalari, optik tasarimlar gibi teknolojiler nedeniyle
savunma sanayi basta olmak lizere, tip, sanayi, tarim, astronomi, mobil cihaz teknolojileri
gibi bircok alanda kendine yer bulmustur (Kiinzner ve dig., 2010, Lahiri ve dig., 2012,
Glavas ve dig., 2018). Bu sistemler, kullanim alanlarma gore elektromanyetik
spektrumun farkli dalga boylarinda 6zelleserek algilama yapmaktadirlar. Elektro-optik
kesif gdzetleme sistemleri, bir radar gibi aktif bir elektromanyetik yayin yapmasina gerek
kalmadan, kaynaktan gelen radyasyonu algilama prensibine gore ¢alisarak, pasif olarak
kullaniciya cevresel farkindalik sagladigi i¢in askeri uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hou ve dig., 2022). Bu tez c¢alismasinin konusu olan ve askeri
uygulamalarda kullanilan elektro-optik kesif gozetleme sistemleri, elektromanyetik

spektrumun optik bandinda algilama yapmaktadirlar.

Atmosferik tiirbiilans, elektro-optik sistemler i¢in bir problemdir, tiirbiilans nedeniyle
sistemlerin elde ettigi goriintiilerde bozulmalar meydana gelir ve bu sensorlerin
performansin1  biiyiikk Ol¢lide azaltabilir (Tunick, 1998). Bunun nedeni Kkesif
yapilacak/algilanacak bolgedeki hedeften/kaynaktan gelen 1simanin elektro-optik
sistemin sensoriine gelene kadar gectigi atmosferik yol boyunca zayiflamasidir.
Hedeften/kaynaktan gelen 1simanin atmosferin bozucu etkilerine maruz kalmasi
nedeniyle askeri uygulamalarda 6nem tasiyan elektro-optik sensoériin performansinin
siirlarint belirlemek zordur. Hem savasta hem de barista gozetlenen unsurun tespit,
tanima, kimliklendirme menzilleri atmosferik sartlara, bununla birlikte atmosferik
tiirbiilans kaynakli atmosferde olusan kiricilik indisi degisimlerine gore de degiskenlik

gostermektedir. Atmosferik tiirbiilansin bozucu etkisi yalnizca pasif algilama yapan



elektro-optik sensorleri degil ayn1 zamanda atmosferde ilerleyen lazer hiizmelerinde de
bozulmalara yol agmaktadir. Atmosferde olusan kirilma indisi degisimleri lazer hiizmenin
karakteristigini bozmakta, enerjisini azaltmaktadir. Yine mesafeye bagli olarak mesafe

arttikca bu bozucu etkinin siddeti artis gostermektedir.

Lazer mesafe bulucular, yiiksek giiclii lazer silahlari, lazer hedef isaretleyiciler, serbest
uzay haberlesmesinde kullanilan sistemler gibi bir¢ok askeri uygulamasi bulunan lazerler,
ozellikle elektro-optik kesif gdzetleme sistemleri ile birlikte ¢alisarak elektromanyetik
spektrumun optik tayfinda askeri uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Atmosferik
tiirbililans; serbest uzay haberlesmesinde sinyal giirliltii oranini artirarak, yiliksek giiclii
lazer silah1 gibi uygulamalarda lazer giiciinii azaltarak, lazer mesafe bulucu gibi hedeften
yanstyan hiizmenin tekrar kaynaga donmesi gereken uygulamalarda ayni atmosferik yolu
iki kez kat etmesi sonucu hiizmeyi zayiflatip bu nedenle 6l¢iilebilen menzillerde diisiislere
yol acarak, lazer hedef isaretleyici gibi uygulamalarda hiizme gezinmesi (beam wander)
etkisi (Trichili ve dig., 2020) yaratarak hassas atis gerektiren durumlarda hata menzilini

artirmaktadir.

Yeryliziiniin farkli bolgelerinde oldugu gibi yilin farkli mevsimlerinde de atmosferik
tiirbiilansin etkileri degisiklik gosterir. Sicaklik nedeniyle olusan yer ile hava arasindaki
151 transferi ve basing dalgalanmalar1 nedeniyle atmosferik tiirbiilans, yere yakin yerlerde
cok giiclii olabilir. Rakim arttikca havanin sicakligi diiser ve tiirbiilansa neden olan
dalgalanmalar azalir (Tunick ve dig., 2005). Atmosferik tiirbiilans parametresinin
belirlenmesinde zorluklar bulunmakla birlikte olgiilebilen bir parametredir. Atmosferik
tiirbiilans1 tam olarak acgiklayan kesin bir teori heniiz bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
atmosferik tiirbiilansin dogasin1 anlamak ve etkilerini agiklamak icin ¢esitli teoriler ve
modeller gelistirilmistir (Hudcova ve Wilfert 2017, Yildiz, 2017, Birnir, 2013, Wei ve
Willmarth, 1989, Zaman ve dig., 1981). Bu tez c¢alismasinda, iilkemizin Marmara
bolgesinde fakli mevsimlerde deniz seviyesinde hem atmosferik tlirbiilans dlgiimleri
gerceklestirildi hem de yar1 ampirik hesaplamalar yapildi ve atmosferik tiirbiilansin

elektro-optik sensor performansi iizerindeki etkileri irdelendi.

Bu tez calismasinin ana konusu olan atmosferik tiirblilans ve elektro-optik kesif
gozetleme sistemleri hakkinda genel bilgiler ile tez caligmasinin literatiirdeki yerini

irdeleyen literatiir bilgisi tezin ikinci boliimiinde verildi. Tez ¢alismasi kapsaminda, 2023



yilina ait farkli mevsimlerde Tuzla bolgesinde gergeklestirilen deniz ortaminda
atmosferik tiirbiilans 6l¢iimleri ve hesaplanan tahmin sonuglari tezin tigiincii boliimiinde
verildi. Bu bolimde sunulan 6Slgiilen ve hesaplanan atmosferik tiirbiilans degerleri
kullanilarak tezin dordiincii atmosferik tlirblilansin elektro-optik sistem performansina
etkilerinin degerlendirme sonuglar1 verildi. Sonuglar ve Oneriler kisminda da bu tez
calismasinda irdelenen problemin devam eden calismalarla nasil gelistirilebilecegi

konusunda ongoriilere yer verildi.



2. ATMOSFERIK  TURBULANS, ETKILERi VE MODELLEME
YONTEMLERI
Atmosferik tiirbiilans; atmosferi olusturan gazlarin sicaklik, nem, riizgar gibi
meteorolojik kosullarin degismesiyle meydana gelen hava hareketleri olarak agiklanir.
Atmosferik tiirbiilans, bu degisimler ile atmosferin kirilma indisi degisimine yol agar
(Andrews ve dig., 2001). Kirilma indisi degisimi, atmosferde optik tayfta yayilan
dalgalan etkileyerek bozulmalarina neden olur. Atmosferik tiirbiilansin yarattigi kirilma
indisi degisimine ek olarak optik dalgalarin atmosfer igerisinde bozulmasina ve
zayiflamasina yol acan sogurma, sagilma gibi etkilerde bulunmaktadir. Elektro- optik
kesif gbzetleme sistemleri, lazer silahlari, astronomik gozlem istasyonlar1 optik dalgalarin
bozulmasi nedeniyle elde edilen goriintiilerin kalitesinin diismesine, atmosferde yayilan

lazer hiizmelerinin zayiflamasina ve gezinmesine neden olmaktadir (Hulea ve dig., 2016).

Bu béliimde; deniz ortaminda atmosferik tiirbiilansin elektro-optik kesif goriintiileme
sistemleri tizerindeki etkisi incelemek amaciyla tez galismasi kapsaminda gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalar ve hesaplamalarin altyapisini olusturan bir literatiir bilgisi verilmis

ve ¢alismanin literatiirdeki yeri irdelenmistir.
2.1. Atmosferin Yapisi

Diinyanin atmosferi troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olarak adlandirilan dort
katmana boliinmiistiir. Sekil 2.1° de yerden yiiksekliklerine gore gosterilen (Xu ve dig.,
2021) bu katmanlar, hava sicakliginin yiikseklikle birlikte degisen azalislart ve artiglariyla
tanimlanir. Katmanlar arasindaki simirlara tropopoz, stratopoz ve mezopoz denir.
Atmosferin en alt katmani olan troposfer, gezegendeki yasami destekleyen ve havanin
olustugu katmandir. Bu katmandaki gazlarin yogunlugu ytikseklikle azaldik¢a hava
yogunlugu azalir. Bu nedenle troposferdeki sicaklik da yiikseklikle birlikte azalir. Daha
yiiksege tirmandikg¢a sicaklik tropopozda ortalama 62°F'den (17°C) -60°F'ye (-51°C)
diiser (Buis, 2019). Bu diisiis, daglarin yiiksek kesimlerinde karsilasilan diisiik sicakliklar
aciklamaktadir. Her ne kadar ortalama sicaklik troposferde yiikseklikle azalsa da,
atmosferin yapisi, Ozellikle troposferin tabaninda, diinya giindiizleri 1smip geceleri
sogudukca, mevsimler degistikge ve hava sistemleri degistikce zamanla 6nemli 6l¢iide

degisir.
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Sekil 2.1. Atmosferin katmanlar1 (TUA, 2021).

Atmosferin dikey yapisi, ylikseklikle birlikte hava yogunlugu ve basincinda iistel bir
azalma ile karakterize edilir. Hava yogunlugu, atmosferin birim hacmi basina kiitlesidir;
ornegin metrekiip basina kilogram veya fit kiip basina pound cinsinden ifade edilir. Hava
basinci, Ol¢iim noktasmin iizerindeki hava molekiillerinin agirligmin birim alana
uyguladig1 kuvvettir; 6rnegin milibar veya ing¢ kare bagina pound cinsinden ifade edilir.
Dolayisiyla herhangi bir seviyedeki hava basinci, o seviyenin iizerindeki hava siitununun
agirhiginin bir 6l¢iimiidiir. Diinya atmosferinin bir "kenar1" olmamasina ragmen, hava
molekiillerinin yaklagik %99,9'u (ve dolayisiyla atmosferin agirligi) 50 km'nin (31 mil)
altinda bulunur (Whiteman, 2000). Bu nedenle yiiksek lazer gii¢ yogunlugu gerektiren
uzun menzilli lazer uygulamalarinda lazeri dar hiizme ile iletmek lazer giiciinde

azalmalara neden olmaktadir.

Atmosfer igerisinde bulunan gaz karisimi nedeniyle atmosfer igerisinde yayilan
elektromanyetik dalgalar sogurulmalara ve sagilmalara maruz kalir. Su buhar1 (H20),
karbondioksit (CO2), Azot (N), Ozon (O3) gibi gazlar nedeniyle fotonlar sogurulur. Sekil
2.2’de atmosferin dalgaboyuna bagl absorbsiyon spektrumu verilmistir (Garlinska ve

dig., 2020).
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Sekil 2.2. Atmosferin dalgaboyuna bagli absorbsiyon spektrumu (Garlinska ve dig.,
2020).

Atmosferde bulunan pargaciklar veya gazli molekiiller elektromanyetik 1s1manin orijinal
yolundan sapmasina neden oldugunda atmosferik sagilma meydana gelir. Sagilmanin
miktart; parcaciklarin ve gaz molekiillerinin boyutuna bagl olarak radyasyonun dalga
boyu, par¢aciklarin ve gazlarin miktar1 ve radyasyonun atmosferde kat ettigi mesafe gibi
cesitli faktorlere baglidir (Hulea ve dig., 2016). Agik bir giinde renkler parlak ve canli
olur, gozlerimiz veya benzer bir uzaktan sensor tarafindan algilanan giines 1s18inin
yaklasik %95'1 nesnelerden yansiyan 1s1ma, %5'i de atmosfere sacilan 1siktir. Bulutlu veya
puslu bir giinde renkler soluktur ve goziimiize gelen 1518in ¢ogu daginik 1siktir.

Atmosferde buna neden olan pargaciklarin boyutuna gore ii¢ tiir sagilma mevcuttur.

Rayleigh sag¢ilmasi, yayilan elektromanyetik 1s1manin dalgaboyundan daha kiiciik hava
molekiilleri ile etkilesime girerek sagilmaya ugramasi ile olusur (Garlinska ve dig., 2020).
Atmosferin mavi renk olmasinin sebebi Rayleigh sa¢ilmasidir. Mie sagilmasi ise yayilan
elektromanyetik 1s1manin dalgaboyu ile ayn1 boyuttaki hava molekiillerinin etkilesime
girmesi ile olusur (Garlinska ve dig., 2020). Mie sagilmasinin en biiylik nedeni aerosoller
oldugu i¢in alt atmosferde goriiliir. Secici olmayan (non-selective) sagilma, hava
molekiilleri ya da pargaciklarin yayilan elektromanyetik 1simanin dalgaboyundan c¢ok
daha biiyiik oldugunda meydana gelir bu nedenle segici olmayan sa¢ilma dalgaboyundan
bagimsizdir (Garlinska ve dig., 2020). Su damlaciklar1 veya daha biiyiik toz parcaciklar: bu
sagilmay1 olusturur. Bulutlarin beyaz goriinmesinin nedeni bu sagilmadir, ¢ilinkii bulut su

damlaciklarindan olusur ve her dalga boyundaki 15131 esit olarak dagitir.



2.2. Atmosferik Tiirbiilans

Latince “Turba” kelimesi kalabalik anlamina gelmektedir. Orta ¢agda bu kelime biiyiik
insan gruplarinin diizensiz hareketlerini ifade etmekte kullanilmistir. Leonardo Da Vinci
bu kelimeyi ilk kez sivilarin rastgele hareketlerini agiklamakta kullanmistir ,(Farge,
2022). Bu kavram 20. yiizyilda katilar ve dengeden uzak durumlarini da ifade edebilecek
sekilde genellestirilmistir. Tirbiilans gilinlimiizde birbiriyle etkilesim halinde olan
diizensiz fiziksel hareketleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Hem zamansal hem de

uzaysal diizensizlikler/dagilmalar tiirbiilans ile ifade edilebilmektedir.

Atmosferik tiirbiilans, atmosferdeki hava hareketlerinin neden oldugu optik bozulmalarin
bir sonucudur. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi bu fenomen (Jin ve dig., 2021), gézlemcilerin
uzaktaki nesneleri veya astronomik cisimleri bulanik, dalgali veya hareketli sekilde

gormesine neden olur.

TOrbukatif aks tarafiodan kintan ik

Sekil 2.3. Elektro-optik detektor lizerinde tiirbiilans etkisi (Jin ve dig., 2021).

Atmosferik tiirbiilans, atmosferdeki degisken hava kosullari, sicaklik gradyanlari ve
riizgar hareketleri gibi faktorlerin etkilesimiyle ortaya cikar. Bu etkilesimler 1s18in
atmosferdeki farkli yogunluk ve sicaklik katmanlarindan gegerken kirilmasina ve
kirildiktan sonra da dalgalanmasina yol agar. Gozlemci bu dalgalanmalar
gozlemlediginde nesnelerin bulanik, dalgali veya hareketli oldugunu fark eder. Ozellikle
astronomi, havacilik, uzaktan algilama, teleskopik gozlem, askeri kesif gozetleme
sistemleri gibi alanlar bu problemle karsilagsmaktadir (Osborn ve dig., 2015, Richardson
ve dig., 2006). Arastirmacilar, atmosferik tiirbiilansin etkilerini azaltmak veya diizeltmek

igin gesitli yontemler gelistirmislerdir (Zhu ve Milanfar, 2012, Tyson, 1990). Bunlar



arasinda adaptif optik sistemler, goriintii isleme algoritmalar1 ve atmosferik kosullari
izleme ve tahmin etme teknikleri bulunur. Bu sekilde fiziksel veya dijital olarak tiirbiilans

etkileri azaltilabilir.
2.3. Atmosferik Tiirbiilans Tahmin Modelleri

Atmosferik tiirbiilans1 tam olarak aciklayan kesin bir teori heniiz bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, atmosferik tiirbiilansin dogasin1 anlamak ve etkilerini agiklamak igin
cesitli teoriler ve modeller gelistirilmistir (Birnir, 2013, Wei ve Willmarth, 1989, Zaman
ve dig., 1981). Gelistirilen uygulamalarda yaygin olarak Kolmogorov Teorisi (Birnir,
2013), Taylor Hipotezi (Zaman ve dig., 1981), Reynolds Ortalamalari (Wei ve Willmarth,
1989) kullanilmaktadir. Kolmogorov tarafindan 1941 yilinda ortaya konan model
tiirbiilansin istatiksel 6zelliklerini agiklamaya c¢alisir. Kolmogorov teorisi, tlirbiilansin
enerji spektrumunu ve 6l¢eklemelerini ele alir ve kiigiik 6lcekli tiirbiilans yapisinin biiyiik
Olcekli yapilara nasil evirildigini agiklar (Birnir, 2013). Teorinin ana varsayimlarindan
biri tiirbiilansin istatiksel olarak homojen ve izotropik oldugudur. Yani tiirbiilanslt akigin
istatiksel 6zellikleri uzaysal konumdan bagimsizdir ve akist herhangi bir yonde aynidir.
Bu varsayim, tiirbiilansin daha basit bir sekilde analiz edilmesine olanak saglar.
Kolmogorov teorisi, tlirbiilansin enerji spektrumunu agiklamak i¢in “Kolmogorov Enerji

Spektrumu”nu kullanir (Sekil 2.4).

Egim = 5/3
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Sekil 2.4. Kolmogorov enerji spektrumu (Birnir, 2013).

Bu spektrum, tiirbiilansin farkli 6lgeklerindeki enerji dagilimini ifade eder. Bu enerji
spektrumuna gore kiiglik 6lgeklerde daha fazla enerji bulunurken biiyiik 6l¢eklerde daha

az enerji bulunur. Dalga sayisi k ile enerji yogunlugu arasindaki iliski k (-5/3) seklinde



ifade edilir. Kolmogorov Teorisi, tiirbiilansin karmasik dogasini basitlestirilmis bir
sekilde agiklamaya calisir ve tiirbiilansin enerji dagilimini ve dlgeklenme 6zelliklerini
tanimlar. Ancak gergek tiirbiilans akislar1 olduk¢a karmasik oldugundan, Kolmogorov
Teorisi sadece bir idealizasyon ve siirlamalar igerir. Gergek diinyadaki tlirbiilans

olaylarini tam olarak agiklayamaz.

Taylor hipotezi, tiirbiilansin uzaysal dlgekler arasinda dlgek degismezliginin oldugunu
One siliren bir hipotezdir. G.I. Taylor tarafindan ortaya atilmistir (Taylor, 1938). Bu
hipoteze goére enerji transferinin siirekli bir sekilde gergeklestigi yerlerde tiirbiilansin
temel istatiksel o0zellikleri 6lgeklere bagli olmadan ayni kalir. Bu, tiirbiilansli bir akisin
farkli 6lgeklerinde gozlem yapilsa bile, tiirbiilansin temel istatiksel yapilarin yani hiz,
basing gibi akis degiskenlerinin benzerlik gosterecegi anlamina gelir (Zaman ve dig.,
1981). Bu hipotezde enerji transferinin durdugu veya kesildigi yerlerde, tiirbiilansin 6l¢ek

degismezliginin gecerli olmayabilecegi kabul edilir.

Taylor Hipotezi, tiirbiilansin evrensel Ozelliklerini agiklamaya yoneliktir, tiirbiilansh
akisin farkli Olgeklerindeki yapilar arasindaki iligkiyi anlamak ve tiirbiilansin genel
davranigini tanimlamak i¢in 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmakla birlikte tam anlamiyla

kanitlanmamus bir hipotezdir.

Reynolds ortalamalar1 yontemi, bir akisin zaman ortalamalarin1 ve dalgalanmalarini
analiz etmek icin kullanilan bir yaklasimdir (Wei ve Willmarth, 1989). Atmosferik
tiirbiilans1 incelemek i¢in, hava akiminin hiz, basing ve diger degiskenlerinin zaman
icindeki ortalama degerlerini ve dalgalanmalarini analiz etmek onemlidir. Reynolds
Ortalamalari, bir akis degiskeninin zaman ortalamasi ve dalgalanmasi arasinda bir ayrim
yapar. Bu yontemde hizin Reynolds ortalamasi (u) akigin ortalama hizin1 temsil ederken,
hizin dalgalanmasi (u') ise akistaki hiz degisimlerini ve dalgalanmalarini temsil eder. Bir
degiskenin zaman ortalamasi U ile temsil edilir ve hiz dalgalanmalari u' = u - U ile

hesaplanir (Wei ve Willmarth, 1989).

Reynolds ortalamalar1 yontemi, tiirbiilansh akiglarin istatistiksel analizinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir ve tiirbiilansin ortalama davranisini, dalgalanmalarini anlamak
icin kullanilir. Ancak, Reynolds Ortalamalar1 yontemi, zaman ortalamalarini alirken bazi

onemli bilgilerin kaybolabilecegi bir yaklagimdir.



Dalga yayilimi tizerindeki tiirbiilans etkilerinin teorik yaklagimlar1 genellikle kirilma

indisi yap1 fonksiyonu cinsinden (Clifford, 1978),

[n(x, t) —n(x + 7, t]* = (n —n)? (2.1)

seklinde verilir. Burada n ve n' ; sirastyla X noktasinda ve X + r noktasinda dalgalanan
kirtlma indisidir. Birgok dalga yayilim problemi bu yap1 fonksiyonundaki r = |r| araligini

igerir ve kirilma indisi yap1 parametresi (Wyngaard ve Lemone, 1980),

(n—n)? =% (2.2)

seklindedir. Buradaki C2 atmosferin kiricilik siddetinin bir 6lgiisii olarak degerlendirilir

(Jassim ve dig., 2015).

Sadot-Kopeika modeli olarak bilinen ve 1992 yilinda gergeklestirilen g¢alismada
meteorolojik Ol¢limler yapilarak atmosferik tiirbiilans tahmini yapilabilecegi ortaya
konmus ve iki adet ampirik model gelistirilmistir (Sadot ve Kopeika, 1992). Gelistirilen
modellerden birisi pratik kullanim digeri ise daha karmasik ve fazla parametre iceren
bicimdedir.  Sadot-Kopeika  modeli  atmosferik  tlirblilans  tahmini  igin
Olciilmesi/belirlenmesi  zor  olan  mikrometeorolojik  parametreler  yerine
makrometeorolojik parametreleri kullanarak tahmin yapmaktadir. Ayrica ele alinan

makrometeorolojik parametreler, bulunulan ¢evrenin etkilerini de igermektedir.

Sadot-Kopeika modeli gesitli ¢alismalarda uygulanmis ve 6lglim sonuglariyla uyumlu
oldugu gozlenmistir (Hudcova ve Wilfert, 2017). Genellikle tercih edilmesinin nedeni,
kolay elde edilebilir meteorolojik verilerin kullanimina dayaniyor olmasidir. Bu tez

calismasinda da atmosferik tiirbiilans tahmini i¢in bu model kullanilmistir.
2.4. Elektro-Optik Kesif Gozetleme Sistemleri

Elektro-optik kesif gozetleme sistemleri, giiniimiizde 6nemi giderek artarak kullanimi
yayginlagan sistemlerdir. Kullanim amacina gore hangi dalga boyunda algilama
yapilacaksa o dalga boyuna cevap verebilecek materyaller ihtiva eden detektorler

kullanilarak {iretilmektedirler. Elektro-optik kesif gozetleme sistemleri genellikle;



dalgaboyu 0,3-0,7 um araliginda goriiniir (VISIBLE) bantta, 1-3 um araliginda kisa
dalgaboylu kizilotesi (short wave infrared-SWIR) bantta, 3-5 um araliginda orta
dalgaboylu kizilétesi (mid wave infrared- MWIR) bantta ve 8-12 um araliginda uzun

dalgaboylu kizil6tesi (long wave infrared, LWIR) bantta algilama yapmaktadirlar.

Goriliniir bant dedektorler glindiiz sartlarinda iyi hava kosullarinda yiiksek performans
saglar. Ucuz olmalari, dedektorii sogutma ihtiyaci bulunmamasi, yiiksek ¢oziiniirliik
saglamasi gibi nedenler ile tercih edilmektedirler. Gece ve kotii hava sartlarinda

performanslari kotiidiir.

SWIR bant dedektorler, genellikle Germanyum (Ge), InGaAs ( Indiyum galyum arsenit),
InSb (Indiyum antimonid), MCT (Civa kadmiyum tellurid) gibi ¢esitlere sahiptir. Giindiiz
sartlarinda, iyi hava kosullarinda, sis, pus, duman gibi sartlar altinda iyi performans saglar
(Driggers ve dig., 2013). Gece sartlarinda performansi kotiidiir. Gece uygulamalari i¢in

MWIR ve LWIR bant dedektorler daha uygundur. S

ogutmali ve sogutmasiz dedektdr cesitleri bulunmakla birlikte sogutmali dedektorlerin
hassasiyeti daha yiiksektir. MWIR bant nemden daha az etkilenmektedir, bu nedenle
deniz ortaminda kullanimi LWIR banda gore daha yaygindir. LWIR bandin ise kara
uygulamalarinda kullanimi1 yaygindir. Elektro-optik kesif gozetleme sistemlerinin en
yaygin kullanim alan1 gilivenlik/askeri uygulamalardir. Bunun yaninda haritacilik,
astronomi, tip gibi bir¢ok alanda da uygulamalar1 bulunmaktadir (Kiinzner ve dig., 2010,

Lahiri, 2012).

Elektro-optik kesif gozetleme sistemleri genellikle gece-giindiiz durumunda degisen 151k
durumu, hava sartlar1 ve kullanim amacina gore optik tayfi kapatacak sekilde farklh
dalgaboylarina duyarl birden ¢ok sensoriin bir araya getirilmesi ile olusur. Bu sayede bir
elektro-optik kesif gozetleme sistemi (bkz. Sekil 2.5) degisen hava ve 151k kosullarindan

minimum seviyede etkilenerek ¢alismaya devam edebilir.

Elektro-optik kesif gozetleme sistemlerinden elde edilecek performans ve verim bdylece
en iist seviyeye cikarak kullanicilara her tiirlii ortam sartinda yiiksek farkindalik

saglamaktadir.



Sekil 2.5. Elektro-optik kesif gozetleme sistemi (Gupta, 2008).

Elektro-optik kesif gozetleme sistemlerinin en biiyiikk avantaji, pasif algilama yaparak
bakilan sektordeki hedeften yayilan enerjiyi algilayabilmesidir (Whiteman, 2000). Bu
nedenle hedef, bir elektro-optik kesif gozetleme sistemi tarafindan izlendigini fark
edememektedir. Askeri uygulamalarda bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin nedeni de
budur. Radar gibi aktif sinyal gondererek hedeften geri yansiyan sinyalleri algilama
prensibi iizerine galisan sistemler, hedef tarafindan fark edilebilir (Ci-yin ve dig., 2010).
Ayrica elektro-optik kesif gozetleme sistemleri; icerisinde bulunan sensorler hedeften
gelen enerjiyi elektrik sinyaline doniistiirebildigi i¢in, radyometrik 6zelligi bulunan
kizilotesi kameralarla bir hedeften gelen kizildtesi iz olglimii de yapilabilmektedir

(Dudzik, 1993).

Elektro-optik  kesif goézetleme sistemlerinin  performansini  olumsuz etkileyen
parametreler mevcuttur. Optik kusurlar, ortamdaki 151k miktari, atmosferik kosullar ve bu
nedenle elektromanyetik dalgalarda olusan bozulmalar vb. gibi etkenler bu sistemleri

olumsuz etkilemektedir (Davies ve Kasper, 2012).

Bozulan dalga demetini diizeltmek i¢in adaptif optik sistemler kullanilir. Tipik olarak bir
adaptif optik sistemi iic bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler; dalga cephesi
sapmalarimi 6lg¢ebilen dalga cephesi sensorii, bozulmus optik dalgay: degistirebilmek igin
sekil degistirebilen ayna ve deforme edilebilir aynanin bozulmus dalga cephesi seklini
alabilmesi ve uygun sekli hesaplayarak dalga cephesi sensoriine iletebilmesi i¢in gergek
zamanli kontrol yazilimi olarak tanimlanabilir (Tyson, 1990). Ornek bir adaptif optik

diizenegi Sekil 2.6’da gosterilmistir.



o

L
\‘;/“12\ — Atmosferik tiirbiilans
=559 kaynakh bozulan dalga

“’Q:’\‘ cephesi

Sekil 1.6. Adaptif optik sistemi (Dinstein ve dig., 1988).
Bu ii¢ bilesenin ¢aligma prensibi kapali dongii esasina dayanir. Bir adaptif optik sistem
kullanilip dalga demetinin diizeltilmesi sonucu elde edilen sonuglara 6rnek olarak Neptiin
ve Satiirn’e ait goriintiiler Sekil 2.7°de verilmistir (Charnotskii, 2021). Sekil 2.7 (a)’da
gezegenlerin adaptif optiksiz kamera gorintiileri ve Sekil 2.7 (b)’de adaptif optikli

kamera goriintiileri goriilmektedir.

Satirn

Sekil 2.7. Satiirn ve Neptiin gezegenlerine ait (a) adaptif optiksiz ve (b) adaptif optikli
kamera goriintiileri (Charnotskii, 2021).
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3. DENiZ ORTAMINDA ATMOSFERIK TURBULANS OLCUM VE
TAHMINLERI

Atmosferik tiirbiilans, optik tiirbiilans olarak da bilinen atmosferin kiricilik indisindeki
dalgalanmalar olarak adlandirilir. Kiricilik indisi degisimine neden olan bu faktorler
atmosferde yasanan degisimlerdir (Xu, 2021). Sicaklik, nem, riizgar siddeti, basing,
havadaki gaz karisiminin igerigi, havada asili kalan aerosoller gibi parametrelerin
degisimiyle birlikte atmosferin kiricilik indisinde de degisimler meydana gelmektedir.
Atmosferik tiirbiilans nedeniyle olusan kiricilik indisi degisimleri kiiciiktiir ancak
atmosferik yol uzadikc¢a atmosfer icerisinde ilerleyen dalga iizerinde kiimiilatif olarak
biiyiiyerek bozucu bir etkiye yol acar. Atmosferin kiricilik siddetinin bir 6lgiisii C2 ile
verilir (Jassim ve digerleri, 2015).” C2 “bir doniisiim sabiti olmakla birlikte “n” kirilma
indisini ifade eder (Wyngaard ve Lemone, 1980). Genellikle zayif tiirbiilans kosullari igin
C? = 10m?? veya daha kiigiik degerler alirken giiclii tiirbiilans kosullar1 igin C? =

10 *?m 2B veya daha biiyiik degerler alir (Tunick, 2005).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda deniz ortaminda atmosferik tlirbiilansin elektro-optik kesif
goriintiileme sistemleri {izerindeki etkisini incelemek amaciyla; Tuzla bolgesinde 2023
yilinin farkli mevsimlerine ait meteorolojik veriler toplandi, aym1 sahada es zamanl
olarak atmosferik tiirbiilans l¢iimleri (C?2) gergeklestirilerek kamera goriintiileri alind.
Sahada toplanan verilerle atmosferik tiirbiilans tahminleri de yapilarak tiirbiilansin yol
actig1 performans kayiplarina yonelik olarak gergeklestirilen analizlerle elektro-optik
kesif gozetleme sistemleri lizerindeki etkileri incelendi. Tezin bu boliimde deneysel
caligmalarda kullanilan materyaller, uygulanan deneysel yontemler, kullanilan hesaplama
yontemleri verilmistir. Deneysel ¢calismalarda elde edilen atmosferik tiirbiilans l¢timleri

ve hesaplanan atmosferik tlirbiilans tahminleri de bu boliimde sunulmus ve irdelenmistir.
3.1. Deneysel Calismalarda Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalarda, atmosferik tiirbiilans Olger,

SWIR kamera ve meteorolojik 6l¢iim sensorleri kullanilmistir.
3.1.1. Atmosferik Tiirbiilans Olcer

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel caligmalarda, atmosferik tilirbiilans1 6lgmek
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icin Scintec BLS450 Scintillometer atmosferik tiirbiilans 6l¢er cihazi kullanilmistir. Bir
alic1 ve bir vericiden olusan 850 nm dalga boyunda elektromanyetik dalga yayan ve Sekil
3.1°de goriilen bu Sintilometre, optik verici ile alic1 arasindaki tiirbiilansi algilar. Calisma
prensibi, belirli bir mesafede hizalanarak yerlestirilmis bir alic1 ve verici arasinda bulunan
atmosferik yoldaki kirilma indisi dalgalanmalar1 ile 1518 modiilasyonuna
dayanmaktadir. Bu fenomene sintilasyon denir ve yildizlarin geceleri parildamasinin
nedeni budur. Nokta sensorlii geleneksel tiirbiilans oOl¢limleriyle karsilastirildiginda
sintilometreler, daha diisiik istatistiksel dagilim ve daha kisa ortalama siirelerle mekansal
olarak temsili sonuglar toplar (Dinstein ve dig., 1988). Cift u¢lu bir uzaktan algilama
sistemi olan sintilometreler ayn1 zamanda orman veya su gibi arazilere yerinde sensor

kurulumuna gerek kalmadan erisime de olanak tanir.

Sekil 3.1. Bir alic1 ve bir vericiden olugsan 850 nm dalga boyunda elektromanyetik dalga
yayan Scintec BLS 450 tiirbiilans dlger.

3.1.2. SWIR Kamera

Atmosferik tiirbiilans etkilerinin gozlenmesi i¢in kisa dalga kiziltesi bolgede calisan,

Sekil 3.2°de gosterilen (SWIR) NIT WIDY SENS 640 kamera kullanilmigtir. SWIR
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kamera 640x512 piksel ¢oziiniirliiklii InGaAs (Indiyum Galyum Arsenit) sogutmasiz
detektore sahiptir. Algilama yapabildigi dalgaboyu araligi 0,9 - 1,7 mikro metredir ve 500
milimetre lens ile 1 derece bakis acis1 saglar. Nesnenin kendisinden yayilan Orta Dalga
Kizil6tesi (MWIR) ve Uzun Dalga Kiziltesi (LWIR) 1s181n aksine SWIR, fotonlarin bir
nesne tarafindan yansitilmasi veya sogurulmasi agisindan goriiniir 1518a benzerdir ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii icin gereken giiglii kontrasti saglar. Ortamdaki yildiz 15181
ve arka plan parlaklig1 (gece parlamasi), SWIR i¢in dogal yayicilaridir ve dis mekanda

gece goriintiileme i¢in miikkemmel aydinlatma saglar.

e

Sekil 3.2. Atmosferik tiirbiilans etkilerinin gézlenmesi i¢in kullanilan kisa dalga kizilGtesi
bolgede calisan NIT WIDY SENS SWIR kamera.

Calismalarda kullanilan bu kamerada SWIR dalga boyu aralig1 i¢in tasarlanmis, optimize
edilmis, kaplanmis bir mercek yer almaktadir. Bu nedenle goriiniir 151k kullanilarak
gerceklestirilmesi zor veya imkansiz olan ¢ok sayida uygulama i¢in kullanimi tercih
edilir. Goriintiileme yaparken su buhari, sis ve silikon gibi bazi malzemeler seffaftir.
Ayrica goriinlir bantta hemen hemen ayni goriinen renkler, SWIR kullanilarak kolayca
ayirt edilebilir. SWIR goriintiileme, elektronik kart denetimi, giines pili denetimi, {iriin
denetimi, tanimlama ve siniflandirma, gdézetim, sahtecilige karsi koruma, siire¢ kalite

kontrolii ve cok daha fazlasini igeren ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

13



3.1.3. Meteorolojik Ol¢iim Sensorleri

Meteorolojik dl¢timler i¢in Sekil 3.3°te gosterilen ORTANA METEOS 101 meteoroloji
sensorii ve ORTANA METEOS 151 goriis sensorii kullanilmistir. Meteoroloji istasyonu
ile hava sicakligi, bagil nem, yagis siddeti, yagis tiirii, riizgar hizi, riizgar yonii ve hava

basinci parametre 6l¢iimleri gergeklestirilebilmektedir.

Gorlis sensori ile atmosferik goriis mesafesini optik 6rnekleme hacminin iginden gegen
farkli partikiillerden (duman, sis, toz, pus, yagmur ve kar) 1s18in sacilma miktarini

degerlendirerek dlgebilmektedir.

Sekil 3.3. Meteoroloji sensorii (a), goriis sensort (b).

3.2. Meteorolojik Veriler ve Atmosferik Tiirbiilans Olciimleri

Atmosferik tiirbiilansin elektro-optik kesif goriintiileme sistemleri {izerindeki etkilerinin
incelendigi bu tez kapsaminda gergeklestirilen calismalarda Istanbul/Tuzla’da bulunan
Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu Yerleskesi igerisindeki Sirttepe mevkiinde
2023 yilina ait dort farkli mevsimde, Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarinda rastgele
giinlerde meteorolojik veriler toplanmis ayn1 zamanda 1.1 kilometre mesafede atmosferik

tiirbiilans dl¢timleri yapilmis ve kisa dalga boyu kizil6tesi kamera ile goriintii alinmistir.
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3.2.1. Meteorolojik Verilerin Toplanmasi

Yeryliziiniin farkli bolgelerinde oldugu gibi yilin farkli mevsimlerinde de atmosferik
tiirbiilansin etkileri degisiklik gosterir. Ulkemizin Marmara bdlgesinde bu etkilerin farkli
mevsimlerde degisimini incelemek amaciyla 2023 yilinin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim
aylarina yonelik 4 grup meteorolojik veri toplanmigtir. Meteorolojik veriler Boliim 3.1°de
ozellikleri verilen ORTANA METEOS 101 meteoroloji sensorii ve ORTANA METEOS

151 goriis sensorii kullanilarak toplanmistir.

Hem meteorolojik hem de atmosferik veriler ayni giin ve aymi saat araliklarinda
toplanmistir. Verilerin toplandigr giin ve saat araliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Veriler

11:00 ile 15:30 arasinda 6glen saatlerine yaklasik zaman dilimlerinde alinmistir.

Tablo 3.1. Meteorolojik ve atmosferik verilerin 6l¢iildiigii zaman araliklari.

Veri Kodu Tarih Saat Arahg
OCA.23 27 Ocak 2023 14:02 -15:02
Nis.23 5 Nisan 2023 11:17-12:17

TEM.23 19 Temmuz 2023 13:34 - 14:34
EKI1.23 10 Ekim 2023 14:29 - 15:29

Sekil 3.4’te OCA.23 tarihinde alinan meteorolojik veriler goriilmektedir. Sekilde
gosterilen “PBIT”, “IBIT” ve “CBIT” siitunlart meteorolojik verilerin ekranda yenilenme
zamanlarim gostermektedir. “PBIT” degerleri meteoroloji istasyonunun ilk aktif oldugu
anda kullaniciya sergiledigi verilerdir. “IBIT” komut verilmesi durumunda herhangi bir
anda o ana ait meteorolojik degerleri kullaniciya sunan verilerdir. “CBIT” belirlenen

periyotlarla otomatik olarak meteorolojik degerleri giincelleyerek sergileyen verilerdir.

Analizler esnasinda “CBIT” silitununda bulunan ve dakikada bir giincellenen degerler
kullanilmistir. Sekil 3.4’deki “Communication” satir1 meteoroloji istasyonu ile bilgisayar
arasinda bulunan baglantinin durumunu, “Humidity” yilizde cinsinden bagil nemi,
“Temperature” santigrat cinsinden hava sicakligini, “Visibility” metre cinsinden optik
goriis mesafesini, “Wind Speed” metre/saniye cinsinden riizgar hizini, “Wind Direction”
derece cinsinden riizgar yoniinii ve “Air Pressure” hekto paskal cinsinden agik hava

basincini géstermektedir.
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B Types: PBT | [B_] caiT |

Sekil 3.4. OCA.23 tarihli meteorolojik veriler.

Sekil 3.5’te NiS.23 tarihinde alinan meteorolojik veriler goriilmektedir. Sekil 3.6°da
TEM.23 tarihinde alman meteorolojik veriler goriilmektedir. Sekil 3.7°de EKI.23
tarihinde alinan meteorolojik veriler goriilmektedir. Elde edilen bu veriler, atmosferik

tiirbiilans tahmini hesaplamalarinda kullanilmistir.

BT Types: PBIT__ [fBT |

Sekil 3.5. NiS.23 tarihli meteorolojik veriler.
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Sekil 3.7. EK1.23 tarihli meteorolojik veriler.

3.2.2. Atmosferik Tiirbiilans Olciimleri

Atmosferik tiirbiilans dl¢iimleri, istanbul’un Tuzla ilgesi Sirttepe mevkiinde yaklasik
1100 metre mesafede ve deniz yiizeyinden yaklasik 10 metre yiikseklige yerlestirilen
tirbiilans alici/verici birimleri ile meteorolojik Olgiimlerin yapildig1 tarith ve zaman
araliklarinda tiirbiilans dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler esnasinda dakikada alt1 adet kayit
alma hiz1 ile veriler kaydedilmistir. Sekil 3.8’de tiirbiilans Olger cihazin alict ve
vericisinin harita iizerinde yerlesimi gosterilmistir. Tiirbiilans dlger alicisi, meteoroloji
istasyonu ve SWIR kamera aynm1 konuma yerlestirilmistir. Sekil 3.9°da alic1 ve verici

birimlere ait arazi yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tiirbiilans 6lger vericisi (a) ve alicist (b) arazi yerlesimi.

Gergeklestirilen meteorolojik Ol¢limlere paralel olarak tiirbiilans dlgtimleri Tablo 3.1°de
verilen ayni1 giin ve saat araliklarinda gergeklestirildi. Atmosferik tiirbiilans 6l¢iimleri; bir
atmosferik tiirbiilans parametresi olan CZ m?® kiricihk indisi birimlerinde

gergeklestirildi.

OCA.23 tarihinde kayit altina alinan tiirbiilans Ol¢iim sonuglart Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Olgiilen atmosferik tiirbiilans verileri 1,93 x 10 m?2 jle 1,30 x 105 m-
213 araligindadir, bu 360 verinin aritmetik ortalamasi alindiginda C? degeri yaklasik olarak
1,63 x 107 m %3 elde edildi. Genellikle zayif tiirbiilans kosullar1 i¢in C2 = 107*6m 23
veya daha kiiciik degerler alirken, giiclii tiirbiilans kosullar i¢in C2 = 10 ?m %" veya
daha biiylik degerler alir (Tunick, 1998). Bu baglamda degerlendirildiginde bu deger
zayif-orta siddetli tiirbiilans olarak kabul edilebilir.
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Ol¢iim Saati
Sekil 3.10. OCA.23 tarihli 6lgiilen C2 degerleri.

NIS.23 tarihinde kayit altina alinan turbulans olgum sonuglart Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Olgiilen atmosferik tiirbiilans verileri 2,1 x 10 m??ile 0,2 x 104 m??
araligindadir, bu 360 verinin aritmetik ortalamasi alindiginda C?2 degeri yaklasik olarak

1,25 x 1014 m23 ¢lde edildi ve bu deger orta siddetli tiirbiilans olarak edilebilir.

2,00E-14
g 1,50E-14
E‘ “
N
o
O 1,00E-14 w
5,00E-15
0,00E+00

11:24 11:31 11:38 1145 11:52 12:.00 12:07 12:14 1221
Sekil 3.11. NIS.23 tarihli 6l¢iilen C2 degerleri.

TEM.23 tarihinde kayit altina alinan tiirbiillans Ol¢iim sonuglart Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Olgiilen atmosferik tiirbiilans verileri 2,1 x 10** m??jle 1,1 x 10 m??
aralifindadir, bu 360 verinin aritmetik ortalamasi1 alindiginda C? degeri yaklasik olarak

1,48 x 10°** m2? elde edildi ve bu deger orta siddetli tiirbiilans olarak edilebilir.

EKI.23 tarihinde kayit altina alman tiirbiilans o6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.13’°de
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goriilmektedir. Olgiilen atmosferik tiirbiilans verileri 1,93 x 10 m??ile 0,3 x 10 m??
araligindadir, bu 360 verinin aritmetik ortalamas1 alindiginda C?2 degeri yaklasik olarak

1,04 x 1023 m2? elde edildi ve bu deger orta-yiiksek siddetli tiirbiilans olarak edilebilir

bir degerdir.
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Olciim Saati
Sekil 3.12. TEM.23 tarihli 6l¢iilen C2 degerleri.
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Olciim Saati
Sekil 3.13. EK1.23 tarihli 6lgiilen C2 degerleri

3.2.3. SWIR Kamera Goriintuleri

Meteorolojik Ol¢timler ve atmosferik tiirbiilans 6l¢timlerinin yapildigi ve Tablo 3.1°de

verilen zamanlarda ayn1 mevkide, tlirbiilans Ol¢limlerinin yapildigi dalga boyunu da
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kapsayacak sekilde goriintii toplayan kisa dalga boylu kizilotesi SWIR kamera ile 20 km
ve 30 km mesafelerde bulunan riizgar tlirbinlerine ait goriintiiler toplanmistir. Atmosferik
tiirbiilansin atmosferik yol boyunca olusturdugu olumsuz etkilerin kiimiilatif bir sekilde

artarak biriktiginin daha iyi anlasilmasi agisindan bu uzun mesafeler secilmistir.

Sekil 3.14’te OCA.23 tarithinde zayif-orta siddet tiirbiilansta kayit altina alinan SWIR
kamera goriintiileri, Sekil 3.15°de TEM.23 tarihinde orta siddet tiirbiilansta kayit altina
alman SWIR kamera goriintilleri ve Sekil 3.16’da EKi.23 tarihinde orta-yiiksek
tiirbiilansta kayit altina alinan SWIR kamera goriintiileri verilmistir. Her ii¢ sekilde de
(a)’da referans riizgar tiirbinlerinin 30 km mesafede, (b)’de de 20 km mesafede kamera

goriintiileri yer almaktadir.

NiS.23 tarihinde yapilan deneysel ¢alismalarda atmosferik goriis mesafesi 10 km ve altina
distigii icin 20 km ve 30 km mesafelerde bulunan referans riizgar tiirbinlerinin

goriintiileri elde edilememistir.

Sekil 3.14. OCA.23 tarihli zayif-orta siddet tiirbiilansta (a) 30 km ve (b) 20 km
mesafelerde elde edilen SWIR kamera goriintiileri.

TR

Sekil 3.15. TEM.23 tarihli orta siddetli tiirbiilansta (a) 30 km ve (b) 20 km mesafelerde

21



elde edilen SWIR kamera goriintiileri.

(a)

Sekil 3.16. EKI.23 tarihli orta-yiiksek siddetli tiirbiilansta (a) 30 km ve (b) 20 km
mesafelerde elde edilen SWIR kamera goriintiileri.

3.3. Atmosferik Tiirbiilans Tahmini

Tez calismasmin bu bdliimiinde, yilin farkli mevsimlerinde 6l¢iilen atmosferik veriler
kullanilarak Sadot — Kopeika ampirik modeli yardimiyla hesaplanan atmosferik tiirbiilans

tahmin sonuclar1 verilmistir.
3.3.1. Sadot-Kopeika Ampirik Modeli

Atmosferik tiirbiilans, elektro-optik sistemlerin goriintiileri lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Atmosferik tiirbiilansin 6lgiilmesi zor olmakla birlikte elektro-optik
sistemlerin performanslarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu durum atmosferik
tiirbiilans tahmini ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. 1988’de Dinstein, H. Zoabi, and N. S.
Kopeika (Dinstein ve dig., 1988), 1990°da Kopeika, Kogan, Israeli, Dinstein (Kopeika ve
dig., 1990) ve 1992 yilinda Dan Sadot ve Norman Kopeika tarafindan yapilan ¢aligmalar
(Sadot ve Kopeika, 1992) neticesinde meteorolojik oOlgiimler yapilarak atmosferik
tiirbiilans tahmini yapilabilecegi ortaya konmus ve iki adet ampirik model gelistirilmistir.
Gelistirilen modellerden birisi pratik kullanim digeri ise daha karmasik ve fazla parametre
iceren bicimdedir. Sadot-Kopeika modeli atmosferik tiirbiilans tahmini igin
Olclilmesi/belirlenmesi  zor  olan  mikrometeorolojik  parametreler  yerine
makrometeorolojik  parametreleri  kullanarak  tahmin  yapmaktadir.  Ayrica
makrometeorolojik parametreler bulunulan c¢evreden de etkilenmektedir (Sadot ve
Kopeika, 1992). Ornegin yogun bitki ortiisiine sahip bir kirsal alanda fotosentez nedeniyle

karbondioksit oraninda ki azalma ayni zamanda su buharinin atmosfere verilmesi ile bagil
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nem artigina yol agacak ve hava sicakligini etkileyecektir. Ya da bir ¢l ortamindaki
yiiksek sicakliktaki ¢6l kumu havadaki nemi azaltacak ve sicakligi etkileyecektir.
Dolayistyla makro 6lgekli yaklagim, atmosferik verilerin yami sira ¢evresel etkileri de
kapsamaktadir (Sadot ve Kopeika, 1992). Pratik model, standart hava tahminlerinde yer
alan parametrelere dayanmaktadir. Pratik model kullanilarak tahmin edilen veri ile
Olciilen veri arasinda %90 oraninda korelasyon bulunmaktadir. Karmasik model ise
standart parametrelere ek olarak giines 15181 akisi, metrekiip  basma aerosol
parcaciklarinin oran1 gibi parametreleri de ihtiva etmektedir (Sadot ve Kopeika, 1992).Bu
tez calismasinda Sadot-Kopeika modelinin segilmesinin nedeni, bu modelin deniz
ortaminda atmosferik tiirbiilans tahmini yaparken, deniz ortaminin etkilerini de icerecek
sekilde atmosferden alinan makro-meteorolojik parametreleri kullanmasi yani ¢evresel
faktorleri ihtiva etmesi ve aymi zamanda kolay elde edilebilir temel meteorolojik

parametreleri baz almasidir.

Pratik ampirik modelde atmosferik tiirbiilans katsayis1 C;

C2=a,W +b,T +c;RH + cRH? + cRH> + d,WS + d,WS? + d;WS3+ e (3.1)

ile hesaplanir (m?® birimlerinde). Burada W zamanin agirlikli katsayisini (bagil agirlik),
T Kelvin cinsinden sicaklik degerini, RH bagil nemi, WS riizgar hizim1 ifade eder.
Zamanin agirhik katsayisi icin degerler Tablo 3.2°de verilmistir. Zamanin agirlik
katsayisi, giin dogumu ve gilin batimi zamanlarim tiirbiilans agisindan zayif, 6gle
saatlerini ise nispeten kuvvetli kabul eden bir katsayidir. Esitlik (3.1)’de yer alan a1, by,
C1, C2, c3d1, d2, d3 ve e regresyon katsayilaridir ve Tablo 3.3’de verilmistir (Tunick, 1998,
Trichili ve dig., 2020).

Tablo 3.2. Modelde kullanilan zamanin agirlik katsayilart (Sadot ve Kopeika, 1992).

Gegici Saat Araligi (Temporal Hour-TH) Bagil Agirlik (Relative Weight-W)

-4 e kadar 0.11
-3 ve -2 arasi 0.11
-2 ve -1 arasi 0.07
-1 ve 0 arasi 0.08
0 ve 1 aras1 0.06

1 ve 2 arasi 0.05
2 ve 3 arasi 0.10
3 ve 4 arasi 0.51

23



Tablo 3.2 (Devam). Modelde kullanilan zamanin agirlik katsayilar1 (Sadot ve Kopeika,
1992).

Gegici Saat Aralig1 (Temporal Hour-TH) Bagil Agirlik (Relative Weight-W)

4 ve 5 arasi 0.75
5 ve 6 arasi 0.95
6 ve 7 arasi 1.00
7 ve 8 arasi 0.90
8 ve 9 arasi 0.80
9 ve 10 aras1 0.59
10 ve 11 aras1 0.32
11 ve 12 arasi 0.22
12 ve 13 arasi 0.08
13 ve lizeri 0.13

Atmosferik tiirbiilans ile saat arasindaki iliski incelendiginde 6gle saatlerinde tiirbiilansin
daha yiiksek oldugu, giin dogumu ve giin batimina yakin daha diistik degerleri gosterdigi
goriilmistir (Sadot ve Kopeika, 1992). Bu nedenle tiirblilans tahmininde, tahminin
yapildig1 andaki giinese bagli zamanin etkisini hesaba katmak i¢in glindogum zamana ile

glin batim zamani kullanilarak TP katsayisi (Glavas ve dig., 2018);

TP = |tgindogumu — tgimbatimi| (32)
12

ile elde edilir. Elde edilen bu katsayi ile zamanin agirlik katsayist W’nin belirlenmesinde

kullanilan gecici saat araligi TH;

TH = t*tgii;lf;’ogz“ umu (33)

seklinde hesaplanir [4]. Hesaplanan TH katsayis1 ile Esitlik (3.1)° de kullanilacak

zamanin agirlik katsayis1t W degeri Tablo 3.1°den belirlenir.

Tablo 3. 3. Modelde kullanilan regresyon katsayilar1 (Sadot ve Kopeika, 1992).

ai 3.8E-14
b1 2.0E-15
c1 -2.8E-15
c2 2.9E-17
c3 -1.1E-19
d1 -2.5E-15
d2 1.2E-15
ds -8.5E-17
e -5.3E-13
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Ormegin giinesin 08:00°de dogup 20:00 de battig1 bir giinde dglen 12:00 da tahmin
yaptigimizi varsayalim. Burada (08:00-20:00)/12 bize -1 olarak hesapladigimiz TP
parametresini verecektir. Daha sonra giinesin dogdugu saat olan 08:00’den tahmin etmek
istedigimiz saat olan 12:00 den ¢ikarip TP parametresi olan -1’e bolip 4 olarak
hesapladigimiz Temporal Hour (TH) degerine ulasiriz. Zamanin agirlik katsayisi
tablosunda 4 satirina denk gelen bagil agirligi (W) boylece bularak tahmin modeline

yerlestirebiliriz.
3.3.2. Atmosferik Tiirbiilans Tahmini

Atmosferik tiirbiilans tahmini hesaplamalarinda kullanmak iizere, y1l boyunca Gl¢lim
yapilan ve Tablo 3.1°de verilen tarih araliklarinda toplanan meteorolojik veriler Tablo

3.4’te 0zetlenmistir.

Tablo 3.4. Atmosferik tiirbiilans tahmini hesaplamalarinda kullanmak {izere toplanan
meteorolojik veriler.

Tarih Sicakhk Nem Optik Basing  Riizgar Hiz Riizgar
(°C) (%) Goriis (hPa) (m/s) Yonii
(km) @)
OCA.23 13 78 20 km 1008 6,3 184
Nis23 7 87 10 km 1013 5,8 262
TEM.23 29 48 20 km 1019 9,7 119
EKI23 19 65 20 km 1024 9,9 92

Bu c¢alismada atmosferik tiirbiilans tahmini yapilirken zamanin agirlik katsayisi (W)
belirlemek i¢in y1l boyunca 6l¢lim yapilan 4 giin i¢in o giinlere ait 6l¢lim yapilan saatlerin
tam ortasindaki zamanlar alindi. Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanan TH
degerlerine karsilik gelen bagil agirlik katsayilar belirlendi. Olgtiigiimiiz meteorolojik
veriler (Tablo 3.4), belirlenen W degerleri ve regresyon katsayilart kullanilarak
atmosferik tiirbiilans katsayis1 (C?2) degerleri Esitlik (3.2) kullanilarak hesaplandi.

OCA .23 tarihinde 6lciilen atmosferik veriler kullanilarak yapilan atmosferik tiirbiilans
tahmini i¢in giin dogum saati 08:17 ve giin batim saati 18:13 olarak alindi. Zamanin
agirlik katsayisini bulmak icin gerceklestirilen hesaplama sonucu giines yaklasik 10 saat
boyunca dl¢lim yapilan koordinatlart aydinlatmistir. Model yaklagimina goére giinesin 10
saat aydinlattig1 senaryoda tiirbiilansin en yogun oldugu saatler 5.ve 6. saatlerdir. Bu
saatler yaklasik 13:00 ve 14:00’a denk gelmektedir. Buradan hareketle, meteorolojik
Olctimlerin yapildig1 14:02 - 15:02 zaman aralig1 i¢in bagil agirlik katsayisi1 Tablo 3.2°den
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0,90 olarak belirlendi. OCA.23 tarihinde 6l¢iilen meteorolojik veriler %78 bagil nem, 286

Kelvin sicaklik ve 6.3 m/s riizgar hiz1 parametreleri kullanilarak tahmin edilen atmosferik

-213

tiirbiilans degeri 1 x 10°2* m2 olarak hesaplandh.

NiS.23 tarihinde &lgiilen atmosferik veriler kullanilarak yapilan atmosferik tiirbiilans
tahmini i¢in giin dogum saati 06:40 ve giin batim saati 19:31 olarak alindi. Zamanin
agirlik katsayisini bulmak igin gergeklestirilen hesaplama sonucu giines yaklagik 13 saat
boyunca 6l¢iim yapilan koordinatlar1 aydinlatmistir. Model yaklagimina gore tiirbiilans,
giin dogumunun 7. saatinde olugsmaktadir. Bu saat yaklagik 13:40 civarina denk
gelmektedir. Buradan hareketle, meteorolojik dl¢iimlerin yapildigr 11:17 — 12:17 zaman
aralig1 icin bagil agirlik katsayis1 Tablo 3.2°den 0,75 olarak belirlendi. N1S.23 tarihinde
Olciilen meteorolojik veriler %87 bagil nem, 282 Kelvin sicaklik ve 5.8 m/s riizgar hizi

-213

parametreleri kullanilarak tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degeri 1 x 10 m™® olarak

hesaplanda.

TEM.23 tarihinde 6lgiilen atmosferik veriler kullanilarak yapilan atmosferik tiirbiilans
tahmini i¢in giin dogum saati 05:46 ve giin batim saati 20:31 olarak alindi. Zamanin
agirlik katsayisin1 bulmak i¢in gerceklestirilen hesaplama sonucu giines yaklasik 15 saat
boyunca Ol¢tim yapilan koordinatlar1 aydinlatmigtir. Model yaklasimina gore tiirbiilans,
en yogun giin dogumunun 8. saatinde olusmaktadir. Bu saat yaklasik 13.46 civarina denk
gelmektedir. Buradan hareketle, meteorolojik dl¢timlerin yapildigr 13:34 - 14:34 zaman
araligi i¢in bagil agirlik katsayis1 Tablo 3.2°den 1,00 olarak belirlendi. TEM.23 tarihinde
Olciilen meteorolojik veriler %51 bagil nem, 302 Kelvin sicaklik ve 9,7 m/s riizgar hizi

-213

parametreleri kullanilarak tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degeri 1 x 1013 m2? olarak

hesaplandi.

EK1i.23 tarihinde &lgiilen atmosferik veriler kullanilarak yapilan atmosferik tiirbiilans
tahmini i¢in glin dogum saati 07:08 ve giin batim saati 18:30 olarak alindi. Zamanin
agirlik katsayisini bulmak igin gergeklestirilen hesaplama sonucu giines yaklasik 11 saat
boyunca 6l¢iim yapilan koordinatlar1 aydinlatmistir. Model yaklasimina gore tiirbiilans,
giin dogumunun 6. saatinde olugmaktadir. Bu saat yaklasik 13.08 civarina denk
gelmektedir. Buradan hareketle, meteorolojik dlgiimlerin yapildigi 14:29 - 15:29 zaman
aralig1 icin bagil agirlik katsayis1 Tablo 3.2°den 0,80 olarak belirlendi. EK1.23 tarihinde

Olctlilen meteorolojik veriler % 65 bagil nem, 292 Kelvin sicaklik ve 9.9 m/s riizgar hizi
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parametreleri kullanilarak tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degeri 1 x 1013 m® olarak

hesaplandi.
3.4. Olgiilen ve Tahmini Atmosferik Tiirbiilans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Atmosferik tiirbililans degerlerinin 6lcililen degerleri ve meteorolojik verilerle hesaplanan
tahmini degerlerinin karsilastirmasi Tablo 3.5’te verilmis ve grafikleri Sekil 3.10, Sekil
3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’. Tabloda verilen degerler karsilastirildiginda, meteorolojik
6lctim cihazinin hassasiyeti (+ 0.2 derece sicaklik, +%2 bagil nem, £0.3 m/s riizgar hiz1)
(Ortana, 2024), atmosferin aeorosol icerigi, tiirbiilans 6l¢tim cihazinin hata pay1 (Irwin,
2018) ve tahmin modelinin ger¢ek degerlerle korelasyonu (Sadot ve Kopeika, 1992) goz
ontline alindiginda dlciilen ve tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degerlerinin hata pay1
dahilinde birbirleri ile uyumlu olduklar1 degerlendirilebilir. Belirsizlik analizleri

hitaminda tiirbiilans degerlerinde thmal edilebilir %10’luk belirsizlik mevcuttur.

Tablo 3.5. Olgiilen ve hesaplanan atmosferik tiirbiilans degerleri.

Tarih Olgiilen tiirbiilans degerleri Tahmin edilen tiirbiilans degerleri
OCA.23 1,63E-15+%10 1,00E-14 %10
Nis.23 1,25E-14+£%10 1,00E-14+%10
TEM.23 1,48E-14+%10 1,00E-13+%10
EKI.23 1,04E-13+%10 1,00E-13+%10
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4. ATMOSFERIK TURBULANSIN ELEKTRO-OPTIiK GORUNTULEME
SISTEMININ PERFORMANSINA ETKI ANALIZI

Tez calismasinin bu bdliimiinde havanin kiricilik indisinin degisimine yol agan
atmosferik tiirbiilansin kesif gozetleme sistemleri tizerindeki etkisi incelendi. Bu amagla
bir elektro-optik kesif goriintiileme sistemi olan ve bu ¢alismada kullanilan kisa dalga
boyu kizilotesi SWIR kameranin tespit, tanima ve kimliklendirme analizleri yapildi. Hem
Olctlilen hem de tahmin edilen atmosferik tlirbiilans degerleri kullanilarak gerceklestirilen

analizlerin sonuglari karsilastirmali olarak irdelendi.
4.1. DRI Analizleri

DRI analizi Detection-Recognation-Identification ile verilen ifadenin bas harfleri ile
isimlendirilen bir Tespit-Tanima-Kimliklendirme analizidir. Bu analiz bir yazilim ile
gerceklestirilir. Night Vision Integreted Performance Model (NVIPM) yazilimi, ABD
ordusu tarafindan gelistirilen elektro-optik sensorii, atmosferi, gozlemciyi, hedefi
detaylica tanimlayarak sensor performansini karakterize etmek i¢in kullanilan bir
yazilimdir (Ross ve dig., 2012). Bir elektro-optik sistemin performansini degerlendirmek
icin kullanilan bu DRI analiz yazilimda, atmosferi modelleyerek atmosferik
gecirgenligini  hesaplayabilen MODerate resolution atmospheric TRANsmission
(MODTRAN) algoritmast mevcuttur. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1987
yilinda gelistirilen ve 2008 yilinda ABD Hava Kuvvetleri’ne patentlenen bu algoritma,
mordtesinden uzak kizilotesine kadar olan optik tayfta atmosferik gegirgenligi

hesaplayabilmektedir.

Bu ¢alismada atmosferi modellemek icin; 6l¢tim yapilan giinlere ait atmosferik verilerle
birlikte aerosol modellemeleri igin MODTRAN algoritmasinda yer alan Navy Maritime

aerosol modeli kullanildi.

Atmosfer modelleri iginden soguk giinler i¢in Mid-Latitude Winter ve sicak giinler i¢in
Mid-Latitude Summer modelleri segildi. NiS.23 tarihinde atmosferik goriis 10 km altina
diistiigli icin SWIR kamera goriintiileri mevcut degildir ancak analizlerin esit sartlarda
yapilip karsilastirilabilmesi amaciyla modellemede atmosferik goriis parametresi >30 km
kabul edildi. Yazilimda kullanilan sensor, hedef ve gozlemci parametreleri

gerceklestirilen deneysel caligmalar ile ortiisecek sekilde secildi.
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DRI analizleri i¢in hem goriiniir hem de termal bandi kapsayan 0,3 -13 mikrometre dalga
boyu araliginda algilama yapabilen 640x512 piksel ¢oziiniirliigiinde sogutmali ideal bir
sensOr tanimlandi. Sensor piksel araliklari hem yatayda hem dikeyde 15 mikrometre
olarak tamimlandi. Algilama yapilan kamera parametreleri i¢in 100 mm optik aciklik, 300
mm odak uzunlugu tanimlandi. Ayrica yine sistemin performansina etki edebilecek
olmasi nedeniyle optiklerin sicakliklart o giinkii ortam sicakligi baz alinarak ortam

sicakligina esit olarak secildi.

Elektro-optik sistemlerin performansina etki eden en 6nemli parametrelerden biri hedef
sicakligidir. Hedefin arka plandan ayirt edilebilmesi hedef ile arka plan arasinda kontrast
miktarina baghidir. Kontrast miktari arttikga sistemin hedefi arka plandan ayirt etmesi

kolaylasir ve menzilleri yiikselir.

Bu calismada hedef sicakligi, atmosfer sicakligindan her giin i¢in 3 °C kontrast sicaklik

verecek sekilde secildi ve hedef boyutu 3x3 metre olarak tanitildi.

Gozlemci parametreleri 10 metre deniz istii irtifa ve 30 km menzil olarak se¢ildi. DRI
analizleri sirasinda elektro-optik detektoriinii tanimlayan parametreler sabit tutulmus

atmosferik tlirbiilans verileri ve meteorolojik parametreler degisken olarak kullanilmistir.
4.1.1. Olciilen Atmosferik Tiirbiilans Parametresi Kullanilan DRI Analizleri

Atmosferik tiirbiilansin, elektro-optik kesif gozetleme sistemi olan SWIR kamera {izerine
etkisini incelemek amaciyla, tezin iiglincii boliimiinde degerleri verilen dlgiilen C?2

atmosferik tiirbiilans parametreleri kullanilarak DRI analizleri yapildu.

Elde edilen analiz sonuglar, SWIR kameranin tespit, tanima ve kimliklendirme
performanslarinin mesafeye bagh olarak degisim grafikleri seklinde verildi ve grafikler

yorumlanarak menzil-performans tablolar1 olusturuldu.

OCA.23 tarihinde dlgiilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,63 x 1071 m2?

kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu DRI

analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. OCA .23 tarihinde 6l¢iilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,63 x 10 m-
213 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.1. OCA.23 tarihinde 6lciilen C2 parametresini iceren DRI analizinden elde edilen
menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 97% 78% 60%

10 km 85% 45% 26%

15 km 70% 25% 12%

20 km 54% 14% 8%

25 km 38% 9% 4%

30 km 19% 3% 1%

NiS.23 tarihinde 6lgillen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,25 x 107 m?®
kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu DRI

analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. NiS.23 tarihinde 6l¢iilen C2 atmosferik tiirbiilans parametresi 1,25 x 10-14 m-
2/3 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.2. NiS.23 tarihinde dlgiilen C? parametresini igeren DRI analizinden elde edilen
menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 96% 78% 60%

10 km 85% 44% 26%

15 km 70% 23% 12%

20 km 52% 12% 7%

25 km 32% 6% 3%

30 km 12% 2% 1%

TEM.23 tarihinde 6lgiilen C2 atmosferik tiirbiilans parametresi 1,48 x 107 m?23

kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu DRI

analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

31



1,0
09
08
0,7
06
05

Olasilik %o

04
03
02
0,1

00
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Mesafe (Metre)

e DETECTION (TESPIT)
RECOGNATION (TANIMA)
IDENTIFICATION (KIMLIKLENDIRME)

Sekil 4.3. TEM.23 tarihinde 6lgiilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,48 x 104 m-
28 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.3. TEM.23 tarihinde 6lciilen C2 parametresini iceren DRI analizinden elde edilen
menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 96% 78% 60%

10 km 85% 43% 25%

15 km 70% 23% 11%

20 km 51% 12% 7%

25 km 29% 5% 2%

30 km 0% 0% 0%

EKIi.23 tarihinde olgiilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,04 x 101 m?3

kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu DRI

analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. EK1.23 tarihinde 6lgiilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1,04 x 10°13 m23
kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.4 EK1.23 tarihinde 6lciilen C2? parametresini igeren DRI analizinden elde edilen
menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 95% 75% 58%

10 km 81% 38% 21%

15 km 56% 15% 7%

20 km 28% 5% 2%

25 km 0% 0% 0%

30 km 0% 0% 0%

4.1.2. Tahmini atmosferik tiirbiilans parametresi kullamilan DRI analizleri

Sadot-Kopeik ampirik model kullanilarak hesaplanan C2 atmosferik tiirbiilans
parametreleri kullanilarak DRI analizleri yapildi. Elde edilen analiz sonuglari, SWIR
kameranin tespit, tanima ve kimliklendirme performanslarinin mesafeye bagl olarak

degisim grafikleri seklinde verildi ve grafikler yorumlanarak menzil-performans tablolari
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olusturuldu.

OCA .23 tarihli meteorolojik verilerle hesaplanan C?2 atmosferik tiirbiilans parametresi 1
X 10 m?3 kullamlarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Bu DRI analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.5°te

verilmisgtir.
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Sekil 4.5. OCA.23 tarihli verilerle tahmin edilen CZ? atmosferik tiirbiilans parametresi 1 x
10-14 m-2/3 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.5. OCA.23 tarihli verilerle tahmin edilen C2 parametresini iceren DRI
analizinden elde edilen menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 96% 78% 60%

10 km 82% 42% 25%

15 km 70% 24% 12%

20 km 52% 13% 7%

25 km 34% 8% 2%

30 km 15% 2% 1%
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NiS.23 tarihinde &lgiilen meteorolojik verilerle hesaplanan C? atmosferik tiirbiilans
parametresi 1 x 10* m?? kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Bu DRI analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. NIS.23 tarihli verilerle tahmin edilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1 x
10"** m23 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4. 6. NIS.23 tarihli verilerle tahmin edilen C2 parametresini igeren DRI analizinden
elde edilen menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5 km 97% 78% 60%

10 km 85% 43% 25%

15 km 69% 23% 11%

20 km 52% 14% 6%

25 km 32% 8% 2%

30 km 11% 2% 1%

TEM.23 tarihinde 6lgiilen meteorolojik verilerle hesaplanan C2 atmosferik tiirbiilans

parametresi 1 x 10 m?? kullanilarak yapilan DRI performans analizi grafigi Sekil
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4.7°de gosterilmistir. Bu DRI analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. TEM.23 tarihli verilerle tahmin edilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1 x
1023 m2? kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.7. TEM.23 tarihli verilerle tahmin edilen C2 parametresini iceren DRI
analizinden elde edilen menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5 km 96% 75% 58%

10 km 82% 39% 21%

15 km 59% 16% 8%

20 km 30% 6% 2%

25 km 8% 1% 0%

30 km 0% 0% 0%

EKIi.23 tarihinde O6lgiilen meteorolojik verilerle hesaplanan C2? atmosferik tiirbiilans
parametresi 1 x 10°2® m2? kullanilarak yapilan DRI performans analiz grafigi Sekil 4.8de
gosterilmistir. Bu DRI analizinden elde edilen menzil-performans degerleri Tablo 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. EK1.23 tarihli verilerle tahmin edilen C? atmosferik tiirbiilans parametresi 1 x
10"*3 m?3 kullanilarak yapilan DRI performans analizi.

Tablo 4.8. EKI.23 tarihli verilerle tahmin edilen C2 parametresini igeren DRI analizinden
elde edilen menzil-performans degerleri.

Tespit Tanima Kimliklendirme

0 km 100% 100% 100%

5km 95% 75% 58%

10 km 81% 39% 21%

15 km 56% 15% 8%

20 km 28% 5% 1%

25 km 0% 0% 0%

30 km 0% 0% 0%

4.2. Karsilastirmalhi DRI Analizleriyle Elektro-Optik Detektoriin Performans

Degerlendirmesi

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen calismalar1 kisaca Ozetlersek, atmosferik
tiirbiilansin elektro-optik kesif gozetleme sistemleri tizerine etkilerini incelemek amaciyla
bir y1llik veri toplama siirecinde farkli mevsimlere ait giinlerde, giiniin ayn1 saat periyodu
kullanilarak hem atmosferik tiirbiilans 6l¢iimleri yapildi hem de atmosferin meteorolojik

verileri kaydedildi. Toplanan bu meteorolojik veriler kullanilarak atmosferik tiirbiilans
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tahmini yapildi, kullanilan model ile anlik dlgiilen tiirbiilans degerleri karsilastirildi ve

elde edilen sonuclarin hata payi icerisinde birbirleriyle uyumlu oldugu degerlendirildi.

Deneysel verilerin toplandigi zaman dilimlerinde, elektro-optik sensorlerin bu farkl
atmosferik tlirbiilans kosullarinda menzil performansinin degerlendirmesi i¢in NV-IPM
yazilimi kullanilarak DRI analizleri yapildi. Analizler esnasinda elektro-optik
detektoriinii tanimlayan parametreler sabit tutularak atmosferik tiirbiilans verileri ve

meteorolojik parametreler degisken olarak kullanildi.

Bu boliimde hem o6l¢iilen hem de tahmin edilen atmosferik tiirbiilans parametreleri
kullanilarak yapilan DRI analiz sonuglari karsilastirmali olarak verilerek elektro-optik

detektdriin performansi degerlendirildi.

Olgiilen atmosferik tiirbiilans parametrelerine ydnelik gerceklestirilen DRI analizleri
Sekil 4.9 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla tespit, tanima ve kimliklendirme
menzillerine gore karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerde verilen karsilagtirmalara
gore atmosferik tiirbiilans siddetinin artisi ile elektro-optik dedektdriin DRI performansi

arasinda ters bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Tirbiilans artisinin kiimiilatif etkisi, artan menzillerle birlikte artan tiirbiilans etkisi, diistik
DRI performansina yol agmaktadir. Yapilan analizlerde 10 km ve 6tesi menzillerde

dramatik performans kayiplari gériilmiistiir.
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Sekil 4.9. Olgiilen C? icin karsilastirmali tespit menzilleri.
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Sekil 4.10. Olgiilen C? i¢in karsilastirmal1 tanima menzilleri.
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Sekil 4.11. Olgiilen C? i¢in karsilastirmali kimliklendirme menzilleri.

Tahmin edilen atmosferik tiirbiilansa gore yapilmigs DRI analizleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.

Olgiilen atmosferik tiirbiilans ve tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degerleri ufuk otesi
menzile kadar (Gozlemcinin deniz seviyesine gore 25 metre yiikseklikte oldugu
varsayildiginda ufuk c¢izgisi yaklagik 20 km’dir.) birbirleriyle meteorolojik 6l¢iim
cthazinin hassasiyeti (= 0.2 derece sicaklik, £%2 bagil nem, +0.3 m/s riizgar hizi)
(Ortana, 2024), atmosferin aeorosol icerigi, tlirbiilans 6l¢tim cihazinin hata pay1 (Irwin,

2018), ve DRI analizi yaparken atmosferik gecirgenlik algoritmasi MODTRAN
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kaynakli belirsizlikler (Gao ve dig., 2023) gergevesinde ortiistiigli degerlendirilebilir. Bu
degerlendirmeler g6z Oniine alindiginda s6z konusu belirsizliklere ragmen olgiilen
atmosferik tiirbiilans degerleri ile tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degerlerinin
birbirleri ile ortlismesi, tiirbiilans tahmininin, tiirbiilans 6l¢iimii gerektiren kosullarda

kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 4.12. Tahmin Edilen C? i¢in karsilastirmali tespit menzilleri.
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Sekil 4.13. Tahmin Edilen C? i¢in karsilastirmali tanima menzilleri.
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Sekil 4.14. Tahmin Edilen C? i¢in karsilastirmali kimliklendirme menzilleri.

Olgiilen ve tahmin edilen atmosferik tiirbiilansa gére DRI analizlerinde ufuk 6tesi
menzilde tespit menzilleri i¢in yaklasik %4’ten daha az miktarda fark bulunmaktadir,
tanima ve kimliklendirme menzilleri belirsizlikler ve hatalar g¢er¢evesinde oldugu

degerlendirilmektedir.

Genel analizlere ilave olarak, Temmuz ayma ait DRI analizlerinde ufuk menzilinde

tespit menzilleri i¢in yaklasik %20’den daha az miktarda fark bulunmaktadir

Tespit menzilleri, hedefin ilk kez minimum piksel sayisint doldurarak goriintiide bir
cisim oldugunun anlasildig1 ve kullanic1 ya da tespit algoritmasinin “burada hedef var”
kararin1 verebilmesi i¢in gereken hedef-sensor arasindaki maksimum mesafedir. Bu
nedenle genellikle menziller hava sartlarina bagli degismekle birlikte teshis ve
kimliklendirme menzillerine gore yiiksektir. Ancak tespit mesafelerindeki bu yiikseklik
ayni zamanda atmosferik tiirbiilansin kiimiilatif etkisinin daha net gozlemlendigi ve

farklarin olustugu durumlara yol agmaktadir.

Hali hazirda teshis ve kimliklendirme menzilleri nispeten tespit menzillerine gore daha
diisiik menziller oldugu icin goreceli olarak tespit menzillerine oranla daha az

etkilenmislerdir.

Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ile DRI analizlerine yonelik tahmin edilen ve dl¢iilen

degerlerin karsilastirmali grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.15. Ocak ayina ait tahmin edilen ve dlciilen C2 igin DRI performansi karsilastirma
grafigi.
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Sekil 4.16. Nisan ayina ait tahmin edilen ve 8lgiilen C2 igin DRI performansi karsilastirma
grafigi.
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Sekil 4.17. Temmuz aymna ait tahmin edilen ve &lgiilen C2 igin DRI performansi
karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.18. Ekim ayima ait tahmin edilen ve dlgiilen C? i¢in DRI performansi karsilastirma
grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada elektro-optik kesif gozetleme sistemlerine yonelik performansi etkileyen
ve Kkestirimi zor olan atmosferik tiirbiilans etkileri ve tahmini lizerine calismalar

gerceklestirilmistir.

Deniz iizerinde olusan atmosferik tiirbiilans etkisinin elektro-optik sensorler tizerinde
olusturdugu etkiyi modelleyebilmek amaciyla dncelikle farklt mevsim ve giinlerde deniz
tizerinde atmosferik tiirbiilans 6l¢iimleri yapilarak o giinlere ait meteorolojik veriler
toplanmistir. Ardindan Sadot-Kopeika ampirik (deneysel) modeli kullanilarak toplanan
meteorolojik veriler yerlestirilmis ve atmosferik tiirbiilans tahmini yapilmustir. Olgiilen
ve tahmin edilen degerler, Ol¢ciim belirsizlikleri ve hata paylart géz Oniinde

bulundurularak incelendiginde birbirleriyle ortiismektedir.

Elektro-optik kesif gozetleme sistemlerine yonelik performans (DRI) analizleri, 6lgiilen
ve tahmin edilen atmosferik tiirbiilans parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analizler 15181nda, tahmin edilen atmosferik tiirbiilans verisi i¢in yapilan tespit menzilleri
ile Olgiilen atmosferik tiirbiilans verisi i¢in yapilan tespit menzilleri arasinda ufuk
menzilinde yaklasik %15-20 oraninda fark oldugu gozlemlenmistir. Bu fark menzil
azaldik¢a menzile bagli azalma egilimi gostermektedir, belirtilen fark disinda 6l¢iilen ve
tahmin edilen atmosferik tiirbiilans degerleri i¢in yapilan DRI analizi sonuglar1 6l¢iim
belirsizlikleri ve hata paylar1 ¢ercevesinde kalacak sekilde birbirleri ile ortiigmektedir.
Orta-ytiksek tiirbiilans kosullarinda atmosferik tiirbiilansin ilk tespit menzilleri tizerindeki

etkisi bu sekilde analiz edilmistir.

Bu calismada Sadot-Kopeika ampirik modeli kullanilarak yapilan atmosferik tiirbiilans
tahmininin Olgiilen degerle paralel seyrettigi gozlenmistir. Atmosferik tiirbiilans 6l¢lim
faaliyeti altyap1 gerektiren kontrollii olmasi zor bir faaliyettir. Bu nedenle uzun
atmosferik yollarin atmosferik tiirbiilanslar1 6l¢iilmek istendiginde kara ve deniz
uygulamalari i¢in diinyanin sekli dahil olmak iizere, kurulum yapmak istenen yerlere
istasyonlarin yerlestirilmesi, atmosferik goriis mesafesinin Ol¢glim yapmak istenen
mesafenin lizerinde olmak zorunda olmasi, alic1 ve vericiler arasinda hizalama hassasiyeti
ve kontrolii vb. gibi bir ¢ok problem bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 atmosferik

tirbiilans degerlerinin tahmini i¢in yeni yoOntemler gelistirilmesi gerektigi
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degerlendirilmektedir.

Elektro-optik sensdrlerin piksellerinde atmosferik tiirbiilans etkisi fiziksel olarak gozle
gozlemlenebilecegi gibi piksellerdeki doluluk oranmni siirekli oynatarak goriintii
bozulmalarina y ol agmaktadir. Bu bozulmalar diizeltmek i¢in bazi algoritmalar
kullanilarak dijital olarak bu sorunlara 6nlem alinabilmekte ancak bunlar sistemin DRI
performansina etki etmek yerine kullanictya daha piiriizsiiz bir gorlinti sunmay1

saglamaktadir.

Gilinlimiizde elektro-optik sensorler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu sensorlerin
performans parametreleri atmosferik sartlara bagli oldugu i¢in bir sistem tanimlarken
ihtiyaglar dogrultusunda o sisteme yonelik performans kriterlerini de tanimlama ihtiyaci
mevcuttur. Sistem ortaya ¢iktiginda, sistem tasarim asamasinda tanimlanan performans
kriterinin dogrulanmasi gerekmektedir. Ancak elektro-optik tayf, meteorolojik
kosullardan dogas1 geregi fazla etkilendigi i¢cin performans kriterlerini dogrulamak
zorlagmaktadir. Performans kriterlerinin dogrulanmasi asamasinda bu isi zorlastiran ve
belirsizligi artiran parametrelerden biri atmosferik tiirbiilanstir. Bu tez calismasinda ele
alindigr gibi performans kriterlerinin dogrulanmasi icin ilgili zaman/giin’e ait
meteorolojik veriler kullanilarak atmosferik tiirbiilans tahmini yapilabilir. Yapilacak
atmosferik tilirbiilans tahmini, verilerin dogrudan tahmin modeline yerlestirilmesi ile
yapilabilecegi gibi, derin 6grenme algoritmalarinin elde edilen goriintiilerle egitilerek
daha sonraki asamada piksel bazli bozulmalardan faydalanarak otomatik olarak
atmosferik tiirbiilans tahmini yapilabilir (Gao ve dig., 2023). Boylece atmosferik
tiirbiilans tahmini/yaklagimi/6l¢iimii kaynakli yasanan sorunlarin azaltilmasi saglanabilir,
atmosferik tiirbiilans kaynakli performans kayiplariin gozlenmesi ve oniine gecilmesi

kolaylagabilir.
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