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A : Dalga boyu

v : Frekans

¢ : Isik hizi (3.10%m/s)

h : Planck sabiti

E : Foton enerjisi

1) : Metaryelin yiizeyinden yayilan toplam enerji
c : Stefan-Boltzman sabiti

T : Mutlak sicaklik

A : 2898 um°K

T : Gegirilme orani

a : Yutma orani

P : Yansitma orani

o0 : Radar geri yansitim katsay1si

po : Radar geri yansitim parlaklik degeri

ApAj : Enerji kazanim kontrol faktorii

DN : Piksel degeri

I : Her pikselin menzil dogrultusundaki gelis agis1
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TRAKYA MERIC HAVZASINDAKI CELTIK EKILi ALANLARDA URUN
GELIiSIMININ COK ZAMANLI RADAR UYDU GORUNTU VERILERI
YARDIMIYLA iZLENMESI

OZET

Uzaktan algilama uydularindan elde edilen goriintiiler, yeryiiziiniin kaynaklar1 ve bu
kaynaklarla insan etkilesimleri konusunda genis bir perspektif sunmaktadir. Tarim da
uzaktan algilamanin bize biiylik avantajlar sundugu uygulama alanlarindan biridir.
Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan algilamanin tarim alaninda
sagladig1 avantajlar farklilasip, gelismistir. Artik uzaktan algilama uygulamalar ile
irin haritalarinin ¢ikarilmasi, iiriin gelisiminin izlenmesi, verim analizlerinin
yapilmast miimkiindiir. Yapilan bu ¢aligmalar planlamaya yonelik hizli sonuglar
iiretmekte ve bu sekilde iilkeler tarim politikalarini sekillendirebilmektedir.

Tiirkiye tarim alaninda en c¢ok destek verilen iilkeler arasindadir. Bu destegin
nedenleri ise ekolojik ve iklimsel kosullari, toprak 6zellikleri ve zengin iirlin ¢esitleri
olarak gosterilmektedir. Tiirkiye’ nin sahip oldugu 65 milyonluk niifusun %45’ kirsal
kesimde yasamaktadir. Siirekli artan bu niifusun besin ihtiyaclarinin karsilanabilmesi
icin tarim ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir.

Diinya niifusunun yaridan fazlasinin ana besini olan piring, celtikten elde
edilmektedir. Celtik iilkemizde Trakya bolgesinde ve Ozellikle Meri¢ havzasi
boyunca yetistirilmektedir. Alan olarak sinirli bolgelerde yetistirilmesine karsin elde
edilen verim diinya ortalamasinin iizerindedir. Tiirkiye’ de c¢eltik iiretim miktar1 ile
piring tliiketim miktar1 karsilastirildiginda, ihtiyacin karsilanamadigi ve bu nedenle
pring ithalatinin yapildigi goriilmektedir.

Celtik ekili alanlarin ve {iretimin arttirilmasi i¢in yapilacak kanuni diizenlemelerin
disinda gerekli olan; saglikli tarim politiklari, cagdas ve teknolojik izleme ve iiretim
yontemleri ile ¢ift¢inin tesvik edilmesidir. Bu baglamda saglikli tarim politikalarinin
sekillendirilebilmesi i¢in bilimsel yontemlerin kullanilmas1 gerekir. Uzaktan
algilama ve uydu teknolojileri bu alanda dogru ve hizli sonuglar veren yontemler
olarak kullanilmaktadir.

Gerek aktif algilama sistemleri ile elde edilen goriintiiler, gerekse pasif algilama
sistemleri ile elde edilen goriintiiler kullanilarak geltik ekili alanlarin tespit edilmesi,
celtik gelisiminin izlenmesi ve verim analizlerinin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu
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calismada uydu verisi olarak bulut ve yagisdan etkilenmeden goriintiileme ve celtigin
karakteristik radar geri yansitimi gibi avantajlar1 nedeniyle radar verileri
kullanilmustir. Caligma bolgesi olarak secilen Ipsala bolgesindeki celtik ekili alanlari
cok zamanli radar verileri ile izlenmis ve ¢eltik ekili alanlar tespit edilmistir.

Calismanin giris bolimiinde uzaktan algilama tanimi ile birlikte ¢alisma konusu
hakkinda kisa bilgiler verilmistir.Ikinci boliimde ise uzaktan algilamanin temel
kavramlar1 olan elektromanyetik enerji, elektromanyetik spektrum, enerji ve yeryiizii
cisimleri arasindaki etkilesimler ve son olarak da baslica yeryiizii cisimlerinin
karakteristik spektral yansitim egrilerine yer verilmistir.

Takip eden ficiincii boliimde ise yoriingede olan veya yeni atilacak olan uzaktan
algilama uydular aktif ve pasif sistemler olarak ikiye ayrilarak incelenmistir. Bu
boliimde oOzellikle ¢alismada radar verileri kullanacagindan dolay:1 aktif algilma
sistemlerinin temel kavramlar1 detayli olarak verilmistir.

Dordiincii boliimde oncelikle ¢eltigin Diinya’da ve Tiirkiye’deki durumu ve 6nemi
hakkinda bilgi verilmis, ardindan literartiirdeki ¢eltik konulu ¢alismalardan 6rnekler
gosterilmistir.

Besinci boliimde dijital goriintii kavrami agiklanarak, uzaktan algilamada kullanilan
dijital goriintli isleme yontemleri anlatilmistir.

Uygulama bdliimiinde oOncelikle calisma bolgesi hakkinda bilgiler verilmistir.
Ardindan kullanilan uydu verileri ve yersel veriler tanimlanmistir. Daha sonra sirasi
ile yapilan goriintii isleme adimlar1 ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Sonug olarak uygun yersel veriler ile birlikte kullanilacak radar verileri ile celtik ekili
alanlarin izlenmesi ve tespitinin yanisira ¢eltik iirlin tipinin tespiti ve rekolte tahmini
gibi caligmalarinda miimkiin oldugu vurgulanmistir.
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MONITORING CROP GROWTH IN RICE PADIES LOCATED AT
THRACE MERIC BASIN AREA WITH MULTITEMPORAL RADAR
SATELIITE IMAGERIES

SUMMARY

Imageries acquired by remote sensing satellites provide a large perspective view of
earth resources and also human interactions with these resources. Agriculture is just
one of these interactions which satellite technologies offers a lot of advantages.
Recent developments in the satellite technology also offer more accurate new
methods for agricultural applications. Crop mapping, crop monitoring and acreage
analysis can be done with using remote sensing techniques. Result of these
applications are used for agricultural planning. So the countiries reach required fast
and accurate data for building their agricultural politics.

Because of its meteorological conditions and soil characteristics and crop variety,
Turkey is one of the countiries supported in agricultural investigations. 45 percent of
Turkey’s population are living in rural areas. The population is growing continiously
for providing the nutrition needs of this growing population, therefore agriculture
have a great importance.

Rice is the basic nutrition for over an half of world’s population. In Turkey, rice is
grown at Thrace especially in Meri¢ Basin region. However total amount of rice
grown area is limited while compared with other countiries, rice yield is higher then
world average rice yield. On the other hand, since total rice consumption is higher
then total rice yield of Turkey, rice is being imported.

To increse the amount of rice growing areas and rice yield, beside the legal policies,
there is a need of sustainable agricultural plans, new technological cropping and
monitoring methods to promote the farmers. Remote sensing data and methods are
being used for this purposes.

Recently, for rice mapping, rice monitoring and yield analysis, both passive and
active remote sensing satellites are being used. However, in this study radar images
are selected for two reasons. One is radar acquire the time critical data regardless of
rain and cloud factor. The second one is rice has a chracteristic radar backscatter
curve which helps to discriminate the rice crop from the other crops. In this study
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rice crop is monitored and also rice crop areas are detected using multispectral radar
images.

In the introduction part of the study, first remote sensing is defined and then a brief
summary of the topic is given.

In the second chapter, electromagnetic energy, electromagnetic spectrum, energy
interactions with earth surface feature and lastly spectral signatures are explained as
the fundemandels of remote sensing.

In the third chapter, both active and passive satellite systems are examined. A special
importance is given to active sensor systems and are explained in details since radar
images are used in this study.

Firstly some statistical information about rice crop is given overall the world and in
Turkey in Chapter 4. Then some scientific studies about rice crop and monitoring are
demonstrated.

In the fifth chapter, digital image is defined firstly and digital image processing
methods in remote sensing are explained further.

In the application chapter, study area is defined firstly. Satellite images and ground
truth data which are used in the study are defined secondly. After, all image
processing steps are explained in order. Lastly the results are shown in this chapter.

As aresult, it is stated that radar images can be used not only for crop monitoring but
also can be used for crop type determination and yield analysis. Importance of using
the accurate ground truth data is also stated in the final chapter.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama, Lillesand ve Kiefer’in yapmis oldugu tanima gore, objeler, alanlar
veya fenomenler hakkinda onlarla dogrudan bir temasta bulunmadan bir ara¢ yardimi
ile toplanan datanin analiz edilerek s6z konusu objeler, alanlar, fenomenler ile ilgili
bilgi edinme sanati ve bilimidir. Genel olarak denebilir ki uzaktan algilama
algilayicilarla toplanan verilerin analiz edilerek bilgiye doniistiiriilmesidir. Uzaktan
algilamada s6z konusu olan bu veri, elektromanyetik enerjidir. Uzaktan algilamada
veriden bilgiye giden bu siire¢ iki asamadan olusmus olarak kabul edilebilir. Ilk
asama veriyi toplamak, ikincisi ise analiz etmektir. Veri toplama asamasini olusturan
basliklar elektromanyetik enerjinin yayilma ozellikleri, enerjinin atmosferle ve
yerylizii cisimleri ile etkilesimi, cisimlerden donen enerjiyi algilayan uydular olarak
siralanmakta, veri analizi ise dijital goriintii isleme, yorumlama ve sonuglar

degerlendirme konularini igermektedir.

Glinlimiizde uzaktan algilama bilimi tarim, ormancilik, hidrololoji, jeoloji, askeri
uygulamalar, haritacilik, arkeoloji, meteoroloji ve sehircilik uygulamalar1 gibi pek

cok farkli disiplin i¢in bilgi tiretmektedir.

Tiirkiye diinyada, tarim alaninda kendi kendisine yetebilen ender iilkelerden biri
olarak tanimlanmaktadir. Bu 6nemi ile Tiirkiye tarimsal ¢alismalarda desteklenen
iilkelerin basinda gelmektedir. Buna ragmen iilkemizde son yillara kadar diizenli
tarim politikalar1 olusturabilmek amaci ile caligmalar sinirliydi. 1980’lerden sonra
baslayan tarimsal alandaki planlama faaliyetleri, glinlimiizde Avrupa Birligi stireci
ile de hiz kazanmistir. Etkin planlama faaliyetleri i¢in gerekli hizli, dogru ve
ekonomik sonuglar1 ise uzaktan algilama teknikleri ile birlikte kullanilan uydu

goriintiilerinden elde etmek miimkiindiir. Uydu goriintiileri ile yapilan baglica



tarimsal ¢aligmalar, {iriin haritalarinin elde edilmesi, iiriin gelisiminin izlenmesi ve

rekolte tahminlerinin yapilmasi olarak siralanabilmektedir.

Diinya niifusunun yarindan fazlasinin ana besini olan piring c¢eltikten elde
edilmektedir. Celtik ililkemizde Trakya bolgesinde ve Ozellikle Meri¢ havzasi
boyunca yetistirilmektedir. Alan olarak sinirli bolgelerde yetistirilmesine karsin elde
edilen verim Diinya ortalamasinin iizerindedir. Celtik biiyiime evresinin biiyiik
kismini su altinda tamamlar ve hasata kadar gegen siiredeki gelisimi karakteristik
ozelliklere sahip oldugundan diger iiriin tiplerinden kolaylikla ayirt edilebilir. Celtik
iirliinlint izlemek ve tespit etmek i¢in bu baglamda belirli zamanlarda alinmis ¢ok
zamanli verilere ihtiya¢ duyulur. Zamanin 6nemli oldugu bu uygulamalarda bulut ve
yagis gibi faktorlerden bagimsiz olarak algilanabilen radar goriintiileri tercih

sebebidir.

Bu calismada Edirne ili, Ipsala ilgesinde Meri¢ havzsasi boyunca yer alan celtik
tarimi1 yapilan bolge, ¢alisma bdlgesi olarak secilmistir. Uriiniin gelisimini izlemek
ve irlinli tespit etmek i¢in ¢eltik iirlin takvimine gore se¢ilmis ¢ok zamanl
Radarsat 1 wverileri kullanilmistir. Calisma sonunda c¢ok zamanli veriler analiz
edilerek celtik i¢in zamansal geri yansitim egrileri olusturulmus ve buna bagh olarak

celtik ekili alanlar tespit edilmistir.



2. UZAKTAN ALGILAMADA TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Elektromanyetik Enerji

2.1.1 Elektromanyetik Isinim

Algilayicilarin  yeryiiziinden topladiklar1 data, yeryliziinde bulunan ¢esitli
ozelliklerin yansittiklar1 ve yaydiklar elektromanyetik enerjidir [1]. Elektromanyetik
enerji tim formlardaki enerji i¢in 151k hiz1 ile harmonik dalga seklinde hareket eden

enerji olarak tanimlanmaktadir.

Elektromanyetik 1sinmmin dalgalar seklinde yayilimi “Maxwell esitliklerinin bir
sonucudur [2]. Elektromanyetik yayilimi agiklamak igin tiiretilmis bu esitlige
dayanarak 1sinim, yiiklii bir pargacigin etrafindaki elektromanyetik alandaki hizli
degisimler (varyasyonlar) olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik alandaki bu s6z
konusu varyasyonlar ise pargacigin vibrasyonundan kaynaklanmaktadir [3]. Buradan
hareketle bir elektromanyetik dalga salinan iki alandan olusmaktadir (Sekil 2.1). Bu
alanlarin biri manyetik, digeri elektrik olup birbirlerine ve dalganin yayilma

dogrultusuna dik olarak hareket etmektedirler [3].

-

* Dalga Boyu

Elektrik Dalga

[ Manyetik Dalga

Sekil 2.1 Elektromanyetik dalganin yayilimi



Bir elektromanyetik dalga hizi, dalga boyu ve frekansi ile tanimlanir. Dalga boyu ve

frekans arasinda ki iligki asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

C=\v 2.1
Burada:

A: dalga boyu (m)

v: frekans (Hz)

c: 151k hiz1 (3.10° m/s) seklindedir.

Formiilden de goriilecegi iizere, dalga boyu ve frekans arasinda ters oranti mevcuttur

dolayistyla dalga boyu kiigiildiik¢e frekansin arttigi gozlenmektedir [4].

Bunlara ek olarak elektromanyetik 1smimin gosterdigi bir takim karakteristikler
kuantum teorisi ile de aciklanabilmektedir. Bu agiklama yapilirken ise
elektromanyetik 1s1nimin kuantum 6zelligini irdelemek gerekmektedir. Kuantum
ozelligine gore bir kuantumun enerjisi dogrudan i1sinimin frekansi ile dogru

orantilidir. Bu enerjinin miktar1 Planck genel esitligi kullanilarak bulunabilmektedir.

E=h.v 2.2)
Formiilde:

h: Planck sabiti (6.6260*107* jul/saniye)

v: frekans

E: fotonun enerjisi

Esitlik yiiksek frekansta hareket eden fotonlarin daha yiliksek enerjiye sahip
olduklarini dogrulamaktadir [5]. Dalga boyu ve frekans arasindaki ters orantiy1r da

g0z Oniine alarak daha uzun dalga boyunda enerjinin daha diisiik olacag agiktir.

Elektromanyetik 1sinimin yukarida so6zii edilen karakteristiklerinin yani sira,
objelerin ne kadar elektromanyetik enerji yaydiklar1 da agiklanmasi gereken 6nemli
bir konudur. Giines uzaktan algilamada kaynak radyator olarak kabul edilmektedir.
Ote yanda sicakligi mutlak sifirin iizerinde olan tiim objeler belirli bir enerji
yaymaktadirlar. Buna ek olarak objelerin yaymis oldugu bu enerjinin miktar
objelerin yiizey sicaklarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu 6zellik Stefan-

Boltzman yasasi ile agiklanmaktadir. Buna gore:



p=c.T* (2.3)
Formiilde:

1: metaryelin yiizeyinden yayilan toplam enerji Watts(W)m™

o: Stefan-Boltzman sabiti 5.6697*10™ Wm?K™*

T: mutlak sicaklik (K) seklindedir.

Esitlikte belirtilen enerji ve sicaklik arasindaki bu iliski spektrumdaki mikrodalga
bolgesinde bulunan dalga boylarindan kisa tiim dalgalar i¢in gegerlidir. Bunun
yaninda s6z konusu formiilde sicakligin T(°K)nin 4 kuvveti olarak belirtilmistir

ancak bu deger sicaklik artis1 ile dogrudan ve lineer olarak artmaktadir [6].

Verilen formiillere ek olarak Planck esitligi ayn1 zamanda her bir sicaklik (°K) degeri
icin Planck egrisini tanimlar. Planck egrisinin altinda kalan alanin biiytikligii, o
sicaklik derecesinde yayilan toplam enerjinin miktarina esittir. Bu alanin biiyiikliigii

Stephan-Boltzman yasasi esitligiyle elde edilmektedir.

Siyah cisim, iizerine diisen enerjinin tiimiinii yutup tekrar geri yaydigi ve Planck
egrisine uydugu varsayilan, dogada bulunmayan teorik, hipotetik bir maddedir [1].
Glines’in ¢izdigi egri siyah cisim egrisine benzerlik gostermekle birlikte birgok

yeryiizii objesi siyah cisim 6zelliginden daha farkli 6zellik gosterir (Sekil 2.2).

Yakin
Ultraviyele Gariiniir Kizilotesi Isil Kazilitesi
..‘_Jl\ \.'_J'_Y A "\ _,.-’k.
Am) o 10" 1w’ 1w’ 107 107 1wt

LN -
Spektral W \
& Driciryy adaki
Vodunluk /_(/A’_\J \—\_\il_rga__ \
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Sekil 2.2 600°K ve 300°K de siyah cisim egrisi
Maddelerin hangi dalga boylarinda daha ¢ok elektromanyetik 1s1n1im yaydiklari ise
onlarin sicakliklarina baghdir. Bu gercek, Wien’s kanunu ile ifade edilmektedir.
Wien’s kanunu asagidaki sekilde formiile edilmistir:
Amax=A/T 2.49)
Formiilde:

Amax:maksimum spektral 1ginimin gergeklestigi dalga boyu (um)



A: 2898 pm °K
T: Sicaklik °K olarak alinmustir.

Formiildeki dalga boyu dominant dalga boyudur. Bu dalga boyunda siyah cisim

egrisi maksimum yapar. Ayni zamanda dalga boyu mutlak sicaklik ile ters orantilidir.

2.1.2 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik 1s1n1im genis bir enerji ve dalga boyu (frekans) araliginda gesitlilik
gostermektedir. Radyant enerjilerin dagiliminin siirekliligini dalga boyu ya da
frekansin bir fonksiyonu seklinde Elektromanyetik Spektrum (EMS) olarak
adlandirillan bir tabloda gostermek miimkiindiir (Sekil 2.3). EMS kisa dalga
boylarindan (gamma ve X-1sinlar1) baslayip uzun dalga boylarina (mikrodalga, radyo
dalgalar1) kadar uzanmaktadir. EMS daki cesitli araliklara veya bolgelere tanimlayici
adlar verilmektedir. Bu ¢aligsmalar bilim adamlar1 tarafindan spektroskoplar ve 1s1nim

Olcen diger aletler kullanilarak gergeklestirilmektedir [5].

Ultraviyole (UV) bolgesi spektrumdaki uzaktan algilama i¢in kullanilabilir en kisa
dalga boylarindan olusmaktadir. Bazi ylizey materyalleri, 6zellikle bazi tas ve

mineraller, UV dalga boyundaki dalgalarla aydinlatildiginda goriintir 11k

yaymaktadirlar.
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Sekil 2.3 Elektromanyetik spektrum (EMS)

Insan goziiniin algilayabildigi bolge, goriiniir spektrumdur. Gériiniir dalga boylarmin
aralig1 yaklasik olarak 0.4 — 0.7 pum olarak belirtilmektedir. En uzun goriinebilir
dalga boyu kirmizi, en kisasi ise viole olarak bilinmektedir. Gorliniir bolge, tim EMS

icinde renk olgusu ile iligkisi olan tek boliimdiir. Bu bdlgede;



Mavi  :0.446 —0.500 pym

Kirmizi : 0.620 — 0.700 pm

araliklarina denk gelmektedir.

Goriiniir bolgeden sonra gelen bolge, kizilotesi bolgedir. Bu bolge yaklasik olarak
0.7um ile 100 pm dalga boylar1 arasinda yer almakta olup yakin kizildtesi ve 1sil
kizilotesi olarak iki kisimda incelenmektedir. Yakin kizilotesi bolgedeki 1sinim
ozellikleri goriiniir bolgedeki ile benzesmekte ve dalga boyu 0.7 um ile 3 um
araliginda bulunmaktadir. Isil kizil6tesinde ise goriiniir ve yakin kizilotesinden farkl
olarak yayilan 151n1m, yerylizii objelerinin yaydiklar1 enerjidir. Bu enerji 1s1 enerjisi

formundadir. Bu bolgenin dalga boyu araligi 3.0um—100pm’dir.

Uzaktan algilamada son donemde daha yogun c¢alismalarin yapildigi boliim ise dalga
boyu araligi Imm ile 1m arasinda olan mikro dalga bolgesidir. Bu bolge uzaktan
algilamada kullanilan en uzun dalga boylarinin bulundugu boélgedir. Bu bolgede en
kisa dalga boylarinin bulundugu boélge pasif mikrodalga bolgesi adlandirilir. Bu

bolgedeki 1sinim 1s1l bolgedeki dalgalarin davraniglariyla benzerlik gostermektedir

[4].

2.2 Uzaktan Algilamada Enerjinin Atmosfer ve Yeryiizii ile Etkilesimleri

2.2.1 Atmosfer ile Enerji Etkilesimi

Kaynag1 giines olan elektromanyetik 1ginim atmosferden gecerken birgok farkli
parcacikla etkilesime girer. Bu etkilesim farkli sekillerde olabilmektedir. Sagilimda
dalga atmosferde parcaciklarla karsilastiginda farkli bir yonde yayilmaya devam
etmektedir. Yutulmada ise enerji pargaciklar tarafindan emilmektedir. Her iki
etkilesim bi¢ciminde de enerji izledigi dogrultu boyunca azalmaktadir. Bu iki olay

atmosferik zayiflama olarak tanimlanmaktadir [2].

2.2.1.1 Sac¢ilma

Sacilim, elektromanyetik 1sinimin atmosfer igersindeki parcaciklar ve biiyiik gaz
molekiilleri ile etkilestiginde gerceklesir. Gelen enerjinin yonii boylelikle degismis
olur. Sagilimin etkisi, ise yayilan 1ginimin dalga boyuna, bulunan gaz pargaciklarinin
yogunluguna ve enerjinin atmosferde ne kadar yol aldigina bagli olarak
degismektedir. Bu faktorlere bagli olarak ii¢ fakli sagilim c¢esidi sayilmaktadir.
Bunlar Mie Sag¢ilimi, Rayleigh ve Serbest Sagilim olarak adlandirilmaktadir.



2.2.1.2 Yutulma
Bu fenomende sacilimdan farkli olarak atmosferdeki enerji yutulur. Ozon,

karbondioksit ve su buhari elektromanyetik 1s1n1m1 yutan baslica molekiillerdir.

Ozon gilinesten gelen enerjiden UV (ultraviyole) dalga boylarindaki 1smimi
yutmaktadir. Karbondioksit EMS un 1s1l kizilotesi bdlgesine denk gelen dalga
boylarini yutarak 1sinin atmosferde tutulmasini saglar. Bu molekiillerden iiclinciisii
olan su buhari ise 22 pm ile Imm arasinda degisen dalga boylarmin yutulmasina

neden olmaktadir.

2.2.1.3 Atmosferik Pencereler

Atmosferik pencereler EMS da diinyay1 cevreleyen atmosferin transparan oldugu
bolgelerdir. Bu bolgelerde uzaydan yeryiiziiniin gozlemlenebilmesi miimkiindiir.
Sekil 2.4’te yer alan ilk grafikte, degisik dalga boylarinda atmosferin
elektromanyetik 1sinim i¢in ne kadar gegirgen oldugu goriilmektedir. Bu grafikte
egrinin altinda kalan alanlar atmosferik pencereleri gostermektedir. Bu bdlgelerde
enerji molekiillerle etkilesmeden ve yutulmadan gecis yapmaktadir. Egri altinda
kalan alanlarin  biyiikligii atmosferden gegerek ulasan enerji miktarini

gostermektedir [5].
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Sekil 2.4 Atmosferik pencereler

Bunlara ek olarak, grafikte de goriildiigii gibi, atmosferin gecirgenligi goriiniir
bolgede yiiksektir. Bu bolgede atmosferde enerji kaybi, molekiillerin ve aerosollerin
neden oldugu sagilim yliziinden gerceklesir ancak temiz bir havada bdyle bir enerji

kayb1 goriilmemektedir.

Gorlinlir bolgeden sonraki EMS bolgesine gecildiginde (0.7um — 3um Yakin

kizil6tesi) su yutulma ve karbondioksit yutulma (2.8um) bantlarina rastlanmaktadir.



Kizildtesi bolgesinin ortalarina denk gelen (3 — 8 um) araliktaki 3.2 pm ile 4.2 pm
arasinda yer alan bolge genelde kullanilan bir atmosferik penceredir. Devam eden 1s1l
kizilotesi bolgesinde 5 pum ile 8 um arasinda kuvvetli bir su absorbsiyon bandi
bulunmaktadir. 8 ile 14 um aralig1 ise yine bilinen bir atmosferik penceredir. Ancak
bu pencere 9 -10 pm aralig1 ile kesintiye ugramaktadir. Bu aralik ise ozon yutulma
bandi olarak bilinmektedir. 15 pm ile 1 mm arasindaki EMS bdlgesi uzaktan
algilama amaglh kullanilmaktadir. Bu bdlgenin ardindan 1 mm dalga boyu ile

baslayan radar spektrumu baglamaktadir.

Sonug olarak en ¢ok kullanilan iki enerji kaynag1 giines ve diinyanin 6zellikleri ile
atmosferik pencerelerin 6zellikleri karsilagtirilarak uzaktan algilamada kullanilacak
en verimli EMS araliklar1 tespit edilmektedir. Gorliniir bolge atmosferik pencere
ozelligi gostermenin yani sira glinesin maksimum enerji yaydigi dalga boyunada
denk gelmektedir. Aynm1 zamanda diinyanin yayimladigi 1s1 enerjiside 10 pum

civarindaki pencereye denk gelmektedir.

2.2.2 Yeryiizii ile Enerji Etkilesimi
Yayilan enerjinin atmosferde sacgilmayan ve yutulmayan bir kismi yeryliiziine
ulasarak yeryiiziindeki objelerle etkilesime girerler. Enerji bir yiizeye ulastiginda ii¢

farkli sekilde davranabilmektedir [2].

Gegirilme— Gelen enerjinin bir kismi transparan yiizey materyalleri tarafindan
gecirilirler. Bu maddelere 6rnek olarak su verilebilir. Transparan maddeden niifuz

eden enerjide belirli bir azalma olmaktadir.

Yutulma— Gelen enerjinin bir kismi ise ortamdaki elektron veya molekiiler
reaksiyonlar yolu ile ylizeydeki madde tarafindan yutulur. Bu enerji cismin
isinmasint saglar. Yutulan enerjinin bir kismi ise madde tarafindan tekrar geri

yayimlanir.

Yansitim— Gelen enerjinin ¢ogunlukla %100’e yakin bir kismi geri yansitilir.
Yiizeyden geri sagilan enerjinin hangi agiyla yansidigi ise madde ylizeyinin

pliriizliiliigiine ve enerjinin hangi agiyla geldigine baghdir [5].

Geri yansitilan enerji ile maddeye gelen enerjinin miktarlart arasindaki oran “albedo”
olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek albedoya sahip objeler iizerlerine diisen enerjinin
biliyiik bir kismini geri yansitirlar ve bu yilizden goriintiilerde daha parlak olarak

gorliinmektedirler [7].



Bu 3 farkli sekilde davranan enerji miktarlar1 ¢ogunlukla cisme gelen toplam enerji
miktarina oranlar1 ile ifade edilir. S6z konusu bu oran enerjinin etkilestigi maddenin
fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine bagli olarak degismektedir. Enerjinin
korunum ilkesine bagl kalarak ve gecirilme oranini (t), yutulma oranmi (o),

yansitilma oranini (p) olarak kabul edildiginde:
ot p=1 2.5)

Cismin lizerine diisen enerjinin ne sekilde davranacagi ayn1 zamanda gelen enerjinin
dalga boyuna da baghdir. Bu yiizden ayni tiir yilizey cisimleri sadece belirli spektral

araliklarda ayirt edilebilir.

Dalga boyunun yani sira cisme gelen enerjinin geri yansitilmasi cismin ylizey
geometrisine bagli olarak da degismektedir (Sekil 2.5). Bu baglamda enerjiyi farkl
sekillerde geri yansitan iki farkli yiizey tiiri vardir. Diizgiin yiizeyler gelen enerjinin
geldigi ag1 ile geri yansimasina, piiriizlii ylizeyler gelen enerjinin bir¢cok farkli agida
geri yansimasina neden olurlar. Burada bir yiizeyin piiriizlii ya da diizgiin olusu gelen
enerjinin dalga boyuna bagli olarak degismektedir. Rayleigh sac¢ilimini agiklarken

kullanilan kriter ayn1 zamanda bir ylizeyin plriizliliigiiniin belirlenmesini saglar.
h<\/8cosO (2.6)

Formiilde h ylizeydeki diizensizligi veren yiikseklik, A gelen 151n1min dalga boyu ve 0
gelen 1sinimin gelis acis1 olarak alinmaktadir. Veriler yerine koyuldugunda formiil

dogrulaniyorsa cisim ylizeyi diizgiin, dalga boyu biiyiik oldugunda ise piiriizlii olarak

kabul edilir [5].
Soa

SN

Sekil 2.5 Diiz ve piiriizlii yiizeylerde yansitimlar

2.3  Yeryiizii Objelerinin Spektral Yansitimlari

Yeryliziindeki dogal cisimlerin gelen enerjiyi nasil geri yansittiklarini miktar olarak
belirtmek i¢in geri yansitilan 1simnmimin miktart 6l¢iilmektedir. Bu 6lgii spektral
yansittim olarak adlandirilmakta olup, dalga boyunun fonksiyonu seklinde

degismektedir. Spektral yansitimin dalga boyuna gore degisiminin grafigi ise
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spektral yansitim egrisi olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Spektral yansitim egrisinin
sekli hedef cismin karakteristigi konusunda bilgi verir. Ayn1 zamanda yansitim egrisi
belirli ylizey maddeleri ile uzaktan algilama c¢alismalarinda kullanilacak dalga boyu
araliginin karar verilmesine ve buna bagl data se¢imine yardimeci olur. Spektral
yansitim egrileri farkli ylizey maddelerinin birbirinden ayirt edilebilmesini ve

maddelerin taninabilmesini sagladig1 i¢in spektral imzalar olarak da adlandirilirlar
[8].
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Sekil 2.6 Baslica yerylizii objelerinin spektral yansitim egrileri
2.3.1 Bitki Ortiisiiniin Spektral Yansitim

Bitki ortiisii ile elektromanyetik enerji arasi etkilesimde fotosentez etkin bir rol
oynar. Bitki fotosentez yaptig1 sirada bitkinin hiicrelerinde ve vaskiiler sisteminde
suyun bulunmamasi bu etkin rolii belirleyen faktordiir. Klorofil bitkinin fotosentez
yapabilmesi i¢in gerekli bir pigmenttir. Klorofilin gorevi giinesten gelen 1sinimi
yutarak fotosentezi baglatmaktir. Klorofil tarafindan en fazla yutulan iki dalga boyu
0.45 ve 0.68 mikrondur. Elektromanyetik spektrumda mavi ve kirmizi renk goriiniir
bolgeye denk gelen dalga boylar1 saglikli bitkilerin neden yesil goriindigiini
aciklamaktadir.

Klorofil belirli sicakliklarda kararsiz bir birlesiktir. Bitkiler klorofilin sicakliga baglh
olarak bozulmamasi i¢in savunma olarak kizilGtesi enerji yaymaktadir. Yaprak
tizerine diisen enerjinin bir kismi, yaprak hiicrelerindeki su tarafindan yutulur.
Yutulan enerjinin miktar1 ise hiicrelerde bulunan suyun miktarina baglhdir. Bitkinin
hiicresel yapisindaki farkliliklar ve bulundurdugu klorofil ve diger pigmentlerin
yiizdeleri, farkl bitki ¢esitlerinin kizilGtesi ve goriiniir banttaki spektral 6zelliklerini

belirler.
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Bitki ortiisti yansitimi 0.7 ve 0.75 mikron araliginda hizli bir atig géstermektedir. Bu
ani degisiklik ise “red edge” olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Tam olarak bulundugu
yer ve yogunlugu ise bitkinin saglik kosullarma da baglidir. Bdylelikle bitki
tiirlerinin belirlenebilmesi ve bitkinin saglik durumu konusunda bilgi alinabilmesi

spektral yansitim egrilerinin analizi ile ger¢eklesmektedir [8].

2.3.2 Topragm Spektral Yansitim

Toprak genelde goriintiilerde farkli renklerde goriinmektedir. Bunun sebebi ise
topragi icerigindeki farklt maddelerdir. Bunlar mineraller, kil parcaciklar1 ve organik
materyaller olarak siralanabilir. Bu 3 farkli madde temel olarak topragin yansitim
egrisinin seklini belirlemekle birlikte tipik bir toprak yansitim egrisi spektrumun
mavi bolgesinden kizil6tesi bolgesine dogru ilerlerken belirli bir ¢ikis gosterir (Sekil
2.6) [9]. Bunlarin yam sira toprakta nem miktar1 yeteri miktarda az oldugunda
topragin yansitimi maksimumdur. Bu deger nem miktar1 belirli bir seviyenin {izerine

cikmadig siirece de belirgin bir diisiis gostermez [10].

2.3.3 Suyun Spektral Yansitimi

Goriintir dalga boylarinda gelen enerji ve su kiitlesi arasindaki etkilesim birgok
faktore baghdir. Bunlardan baslicalar1 enerjinin gelis agis1 ve su ylizeyinde olusan
dalgalarin sekilleri olarak sayilmaktadir. Goriiniir bolgede suyun gecirgenligi dalga
boyu arttikca azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak sadece mavi 1g1k suya niifuz
ederken biiyiik dalga boylu enerji su tarafindan yutulmaktadir. Ayni1 zamanda niifuz
eden 15181n bir kismida suyun i¢inde sagilima ugrar. Rayleigh kriterine uygun olarak
gerceklesen bu sacilimda diisiik dalga boyu olan mavi 1simim yutulmadan su
ylizeyinden sagilir. Bu olay temiz su kiitlelerinin neden mavi goriinmesinin nedenini

aciklar.

Suyun i¢inde bulunan farkli maddeler, planktonlar ve dogal bazi1 pigmentler, suyun
goriiniir bolgede yansitiminin artmasina neden olurlar. Suyun derinligi bilindigi
stirece i¢inde bulunan partikiillerin miktarinin tespiti uzaktan algilama yontemleri ile
miimkiindiir. Kizil6tesi bolgede ise su tam bir siyah cisim olarak davranir ve iizerine

gelen enerjinin tiimiinii yutar. Ayrica su bu 6zelligi gosteren tek dogal yilizeydir.

Saf su bulunduran tas ve toprak gibi maddeler de enerjiyi daha ¢ok emerler ve

boylelikle nemli toprak ve tas cesitleri goriiniir bolgede kuru olanlara oranla daha
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koyu goriiniirler. Bu maddelerin spektral egrileri kizilotesi bolgede diisiis gosterir

(Sekil 2.6) [8].

2.3.4 Celtigin Spektral Yansitim

Saglikli bir ¢eltik bitkisinin spektral yansitimi genel olarak Sekil 2.6°da goriilen bitki
ortiisii yansitminin ozelliklerini tagimaktadir. Ancak celtik bitkisi, saglik durumu,
ihtiva ettigi nem miktar1 veya biliylime dongiisliniin hangi evresinde bulundugu gibi
bir takim etkenlere bagli olarak farkli yansitim ozellikleri gosterebilmektedir.
Celtigin EMS un goriiniir, yakin kiziltesi, kisa dalga kizildtesi bolgelerindeki

yansitmini gésteren ortalama bir grafik Sekil 2.7°de verilmektedir.

40
30 -
Yansitim
Miktari
o) 20 -
10 A
0 500 1000 1500 2000

Dalga Boyu (nm)
Sekil 2.7 Celtigin spektral yansitim grafigi

Celtigin spektral yansitim grafigi incelendiginde 0.7-0.75 mikron araligindaki hizl
artisin ¢ok belirgin oldugu goriilmektedir. Celtigin yansitminin maksimum oldugu
dalga boyu ise 0.85-0.90 mikron araligidir. Celtigin ortalama olarak yansitimi %50
degerini ge¢cmezken Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi Slgiildiigii zamana ve tiiriine
bagli olarak %70’lere ¢ikabilmektedir. Celtigin diger tarla bitkilerine gore ayirt edici
ozelligi ise goriinilir bolgede yaklasik 0.55 mikron dalga boyunda yansitiminin daha

hizl1 bir sekilde artmasidir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 03/07/2001 tarihli EO1-Hyperion verisinden elde edilmis toprak, ¢eltik,
misir ve soya bitkilerinin yansitim egrileri [11]

Tipik bir geltik geri yansitim egrisi farkli dalga boylarinda degisiklik gosterdigi gibi
farkli biiyiime evrelerinde de degisik yansitim 6zellikleri sergilemektedir [24]. Celtik
bitkisinin biliylime dongiisii 120-180 giin gibi bir siirede tamamlanmaktadir. Bu
dongii fenolojik olarak 3 temel evreden olusmaktadir. Bu evreler: biiyiime,

ciceklenme, tanelenme olarak siralanir.

Biiytime: Celtik bitkisi su ile dolu tarlalara tohumlarin ekilmesi veya fidanlarin

dikilmesi ile baslar. Bu evre boyunca geng celtik fidanlarinin boylar1 uzar.

Cigeklenme: Yapraklar, ikincil ve iiglinciil gdvdeler olusur. Bitkiler maksimum

yiiksekliklerine ulagirlar.

Tanelenme: Bitkilerin taneleri gelisir. Bitkideki nem orani azalir. Bazi bolgelerde

tarlalardan su ¢ekilir. Bu evrenin sonunda hasat yapilmaktadir .

Sekil 2.9°da verilen grafikte celtik bitkisinin biiyiime donglisii boyunca gelisimi ve

ortalama olarak her bir evrenin ne kadar siirdiigti gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Celtik bitkisinin biiylime evreleri

Pasif algilama sistemleri ile yapilan c¢aligmalarin yanisira aktif algilama sistemleri
(6rnegin; ERS, Radarsat-1) ile yapilan aragtirmalarda radar geri yansitimlarinin
celtigin biiyiime donemi boyunca karakteristik 6zellik tagidigini gdstermistir. Bu
karakteristik grafigin nedeni ¢eltigin bliylime dénemi boyunca bitkinin yapisinda ve
biiylidiigii ortamda olan belirgin degisikliklerdir. Celtigin diger tarla bitkilerine
kiyasla diizenli ve karakteristik bir bliylime dongiisii vardir. Bunun bir sonucu olarak
geri yansitim egrisi zamanla bagh olarak ¢izildiginde diger iiriin ¢esitlerinden agik

bir sekilde ayrilir (Sekil 2.10).

Ortalomao dB deqgerleri: Kontrol Bolgelerd
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Sekil 2.10 Celtik ve baz tarla bitkilerinin Radarsat-1 geri yansitim egrileri
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Celtik bitkisinin geri yansitim egrisinin degisim gostermesine neden olan etkenleri
siralamak gerekirse; oncelikle bitkinin yiikseklik ve biyokiitle gibi parametreleridir.
Ayni1 zamanda biiylime dongiisli i¢erisinde zamana baglh olarak degisimler gosterir.
Bunlarin disinda 6nemli iiclincii etken ise ekilen celtigin ekim tarihine ve ekildigi
tarlalara bagl olarak farkli yansitimlar gortilebilir. Ayrica biiylime dongiisii sirasinda
izlenen tipik yansitim grafigi es olmayan ekim tarihine, riizgar etkisine ve farkli ekim

tekniklerine bagli olarak c¢esitli iiriinler incelendiginde farkliliklar gosterebilmektedir.
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3 UZAKTAN ALGILAMA UYDULARI

1958 yilinda Sovyetler Birliginin Diinya etrafinda yoriingeye yerlestirdigi Sputnik
adli uydu ile baslayan uydu teknolojisinin gelisimi giliniimiizde de hizla devam
etmektedir [4]. ilk firlatilan uydularin ¢ogu haberlesme amach iken, giiniimiizde
Diinya etrafindaki ydriingelerinde hareket etmekte olan farkli amagl birgok uydu
sistemi bulunmaktadir. Bunlar meteoroloji uydulari, haberlesme uydulari, astronomi
ve uzay arastirma uydulari, askeri amaglh uydular ve yeryliziinii algilayan uzaktan
algilama uydular1 olarak simiflandirilabilir. Uzaktan algilama uydulari, iizerlerinde
tagidiklar1 algilayicilar yardimi ile yeryiiziinii goriintiilemekte ve bu yolla elde edilen
goriintiiler  yeryiiziinii arastirma amaglhi bir¢ok ¢alismada girdi olarak

kullanilmaktadir.

3.1 Uydularin Genel Ozelikleri

Her uydu diinya ¢evresinde belirli bir yoriingede hareket etmektedir. Uydular sahip

olduklar1 y6riingeye gore;

- Sabit Yoriingeli Uydular

- Kutupsal Yoriingeli Uydular
seklinde 2 gruba ayrilmaktadirlar.

Sabit yoriingeli uydular diinyanin doniis hizi ile ayni1 hizda hareket etmektedirler ve
sadece diinyanin belirli bir bolgesini gdormektedirler. Bu tip uydular, yeryiiziinden
36.000 km® kadar yiikseklige sahip olup, genelde meteoroloji ve haberlesme amacli

kullanilmaktadir.

Kutupsal yoriingeli uydular yaklasik olarak 860 km yiikseklikteki bir yoriingede

olup, glinese goreceli olarak sabit bir pozisyonda bulunmaktadirlar. Bu
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hareketlerinden dolay1 gilines senkronlu uydular olarak da adlandirilirlar. Kutupsal
yoriingeli uydular ekvator lizerinden yerel saatle ayn1 zamanda ge¢mektedirler. Bu
uydular kuzey-giiney (algalan) ve giiney-kuzey (yiikselen) yonlerinde hareketleri ile
yoOriingelerini tamamlamaktadirlar. Giiney-kuzey geg¢isini yapan giines senkronlu bir
algilayic1 giinesin yeryiiziiniin aydinlatmadig: tarafinda oldugu i¢in ancak termal
algilama veya kendi gondermis oldugu enerjinin geri yansiyan kismin

algilayabilirler.

Uydularin yoriingeleri boyunca taradiklar1 alanin genisligi, yeryiiziinden ne kadar
yiiksekte olduklart ve yoriingelerini tamamlama zamanlar1 da algilayicilarin ve bu
algilayicilardan elde edilen sonu¢ goriintiilerin ~ 6zelliklerini  belirleyici temel

unsurlardir.

Aktif olarak yoriingede bulunan ve yoériingeye yerlestirilmesi beklenen uydularin
tasidig1 algilayicilar ve bunlarin {riinii olan dijital goriintiiler hakkinda bilgi
verebilmek icin Oncelikle ¢Oziiniirlik kavramini tanimlamak gerekmektedir.
Coziintirliik bir algilayict s6z konusu oldugunda ayirt edilebilecek en iyi detay datay1
toplayabilmek olarak aciklanabilir. Uydu ve uydu goriintiilerinin karakteristigini

belirleyen 4 farkli ¢oziiniirliik vardir.

3.1.1 Mekansal Coziiniirlik
Bir uydu goriintiisiinde goriinen detaylar algilayicinin mekansal ¢oziiniirliigiine
baglidir ve mekansal ¢oziiniirliikk ayirt edilebilen en kiiclik cismin biiyiikliigli olarak

tanimlanir [4].

Yeryiiziinden yansiyan giines enerjisini algilayarak goriintii iireten uydularda
mekansal ¢oziiniirliikk algilayicinin yeryiiziinde gdérmiis oldugu alanin biiyiikligii ile
belirlenir. Yeryiiziinde algilanan minimum alan goriintliiniin maksimum mekansal

¢Oziiniirliigline esittir.

Dijital goriintiiler piksel denilen goriintii elemanlarinin olusturdugu matrisler olarak
kabul edilmektedir (Sekil 3.1). Pikseller mekansal ¢oziiniirliikle iliskilendirildiginde:
Eger bir algilayicinin ¢oziiniirliigii 1m ise bu algilayicidan elde edilen goriintiiniin
her bir pikseli ImxIm lik bir alana karsilik gelmektedir. Ayni Ornek iizerinden
devam edildiginde; eger bu alan igerisinde boyutu Im’den kiiclik cisimler

bulunuyorsa bunlar sonug¢ goriintiide ayirt edilemeyecektir. Ancak cismin etrafindaki
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cisimlere oranla biytlikligli daha fazla ise veya kontrasti yiliksekse baskin

yansitimindan dolay1 s6z konusu piksel bu cisme karsilik gelecektir.
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Sekil 3.1 Dijital goriintii [4]
Algilayicilarin mekansal ¢oziiniirliikleri ne kadar fazla ise yeryiiziinde algilanan
alanin biiyiikligl o kadar kiigtiktiir (Sekil 3.2). Glinlimiizde ticari amacli kullanilan
en yiksek ¢oziiniirliklii uydularin mekansal ¢oziinirliikkleri 0,6 m olarak

bilinmektedir.

(b)
Sekil 3.2 Farkli mekansal ¢oziliniirliikteki goriintiiler (a) 10 m (b) 30 m (c¢) 80 m [12]

3.1.2 Spektral Coziiniirliik

Spektral ¢oziiniirliik bir algilayicinin elektromanyetik spektrumun hangi dalga boyu
araliklarinda algilama yapabildigini gosterir. Spektral ¢oziiniirliiglin daha iyi olmasi,
algilayicinin belirli bir bandi i¢in dalga boyu araliginin daha dar olmas1 demektir. Bu
sekilde algilayic1 farkli yansitimlara sahip yeryiizii objelerini ayirt edilebilmektedir.
Sekil 3.3’te Landsat 5 TM ile SPOT 4 XI uydularinin spektral ¢oziiniirligi

karsilastirmal1 olarak verilmektedir.
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Sekil 3.3 Landsat 5 TM ile Spot 4 uydularinin spektral bant araliklarinin
karsilastirilmasi

Yapilacak caligmalarda ¢aligma amacina gore belirlenmis hedef durumundaki farkl
objelerin ayirt edilebilmesi i¢in yeterli sayida spektral bandi bulunan algilayicilar

tercih edilmelidir.

Bir ¢cok uzaktan algilama sistemi birden fazla dalga boyu araliginda ve farkli spektral

coziiniirliiklerde enerji kaydetmektedir[4] (Sekil 3.4).

(a) (b)

Sekil 3.4 Farkli spektral ¢oziintirliikkteki goriintiiler (a) Spot XS 2.bant goriintiisii
(b) Spot XS 3.bant goriintiisii [12]
Bu tip algilayicilar ¢ok bantli (multi-spektral) algilayicilar olarak adlandirilir.
Giliniimiizde spektral ¢oziiniirliigii yiiksek olarak degerlendirilen 7 ve 14 banth
uzaktan algilama uydulart mevcuttur. 100 ve daha fazla bantli algilama sistemlerine
ise hiperspektral algilayicilar denmektedir. Farkli bantlarda algilanan enerjinin
olusturdugu goriintiiler dijital ortamda farkli katmanlara yerlestirilip renkli
goriintiiler elde edilmektedir. Ayrica aym algilayicinin mevcut diger bantlarindan

daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii ancak daha diisiik spektral ¢oziiniirliiklii tek bir
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bantta yaptig1 algilama ile siyah-beyaz (pankromatik) goriintiiler de elde edilmektedir
(Sekil 3.5).

(a) (b) (c)

Sekil 3.5 Farkli optik uydu goriintii 6rnekleri (a) Dogal renkli goriintii (b) Yanlis
renkli goriintii (c) Siyah-beyaz goriintii (07/2000, Belgrad Landsat 7) [13]

3.1.3 Radyometrik Coziiniirliik

Uzaktan algilama iiriinii olan goriintiilerin radyometrik ¢oziiniirliigiinii belirleyen
algilayicinin elektromanyetik enerjiyi algilayabilme hassasiyetidir. Radyometrik
¢cOziinlirliiglin daha yiiksek olmasi demek, algilayicinin yansiyan ya da yayilan

enerjideki daha kiiciik degisiklikleri algiliyor olmas1 demektir [4].

Dijital goriintiilerin olusturan matrisde her bir piksel (xn,yn) gibi bir konuma ve
f(xn,yn)=DN gibi bir degere sahiptir. DN “digital number” olarak ifade edilir. Her bir
pikselin tagidigi bu deger o pikselin goriintiide tasidigi renk tonunu belirler ve ayni
zamanda o pikselin yeryiiziinde karsilik geldigi cismin yansittigi ya da yaydigi
enerjiyi gosterir. Dijital ortamda bu degerler 2" seklinde ifade edilirler. Formiilde
gecen “n” datanin kag bitlik oldugunu gostermektedir. Eger algilayici algiladigi
enerjiyi n bitlik olarak kaydederse elde edilen sonug goriintiide 2" adet renk tonu
olacaktir ve DN degerleri de 0 siyah ve 2" beyaz rengi gosterecek sekilde bu iki

deger arasinda degisecektir.

Sekil 3.6’daki goriintiilerde ayirt edilebilen detaylarin artisindan anlasildigi {izere
radyometrik ¢oziiniirliik algilayicinin kullandigr bit sayisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Giiniimiizde uzaktan algilama uydularimin ¢ogu 8 bit ve baz1 yiiksek

¢ozlnlirliiklii uydular ise 11 bit olarak algiladiklar1 enerjiyi kaydetmektedirler.
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Sekil 3.6 Farkli radyometrik ¢oziintirliikteki goriintiiler (a)1, (b)2, (¢)8 bit [12]

3.1.4 Zamansal Coziiniirliik

Zamansal ¢oziintirliik, bir algilayicinin yeryiizii izerindeki belirli bir bélgeyi birbirini
takip eden iki algilamasi arasinda gegen zaman olarak tanimlanmaktadir. Bu zaman
glinlimiliz uydularinda 3 ile 15 giin arasinda degismektedir. Zamansal ¢oziiniirlikk
biliylik 6lgiide uydunun ayni bolgeyi tekrar gérmesine yani bir tam yoriingeyi

tamamlama siiresine baghdir.

Ancak kutupsal yoriingeli uydularda, kutuplara yakin enlemlerde, ardarda gegislerde
gordiigi alanlarin, cogunlukla birbiriyle 6rtiismesi ve uydu platformuna yerlestirilen
baz1 sistemler nedeni ile zamansal ¢Oziiniirlik yoriingeyi tamamlama siiresinden
daha kisa olabilmektedir. Sekil 3.7°de Radarsat-1 uydusunun kutupsal yoriingesi

gorlilmektedir.
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Sekil 3.7 Kutupsal uydu yoriingesi (Radarsat-1) [4]

Bir algilayicinin zamansal ¢oziiniirliigii, belirli periyotlarda tekrarlanan degisimleri
izleme (irlinlin vejetasyon siirecinin incelenmesi), zaman igerisinde gerceklesen
degisimleri izleme (sehirlesmenin incelenmesi), kisa siireli olaylarin izlenmesi (su
baskinlarinin incelenmesi) gibi zamanin kritik oldugu uzaktan algilama

uygulamalarinda onemlidir. Sekil 3.8 a ve b’de 2004 yilinda Hint okyanusunda
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meydana gelen deprem sonucu olusan tsunami Oncesi ve sonrasini gdsteren

Quickbird goriintiileri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.8 Farkli zamanli goriintiiler (a) Banda Aceh 23/06/04 (Tsunamiden 6nce)
(b) Banda Aceh 28/12/04 (Tsunamiden sonra) [14]

Yiiksek zamansal ¢Oziiniirlik demek daha kisa goriintileme araligi olarak
tanimlanabilir ancak siirenin daha kisa olmasindan ¢ok izlenecek degisimin siiresine
bagl olarak yeterli miktarda kisa olmasi uzaktan algilama uygulamalar1 i¢in daha

Onemlidir.

3.2 Yoriingede Bulunan Uzaktan Algilama Uydular

Uzaktan algilama uydu sistemleri iki farkli grupta incelenecektir. Bu iki grup,
algilama yontemlerine gore “Aktif Algilama Uydular1” ve “Pasif Algilama Uydular1”
seklinde belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Pasif algilama

3.2.1 Pasif Algilama Yapan Uydu Sistemleri

Pasif algilamada algilayici yeryiiziine herhangi bir enerji gondermeden, giinesin
gonderdigi enerjiyi geri yansitan veya kendi sahip olduklari 1s1 enerjisinden dolay1
enerji yayan cisimleri algilar. Bu tip sistemler elektro-optik sistemlerdir. Pasif
algilayicilarin elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgelerinde veri
toplayabilmesi i¢in giin 1§181na ihtiyaglar1 vardir. Ancak bu durum 1s1l bantlar i¢in
gecerli degildir. Pasif algilama yapan baglica uzaktan algilama uydulart mekansal
¢Oziintirliiklerine gore Quickbird, Ikonos, Orbview3, EROS-A1, SPOT 5, IRS,
Kompsat-1, SPOT (1,2,3,4), Terra (Aster, Modis), Landsat (MSS, TM, ETM),
EO1(Hyperion, ALI), NOAA-AVHR, ENVISAT-MERIS, Orbview2 (Sea Wifs)

olarak siralanabilir.

3.2.1.1 SPOT 2/4/5

Yeryiizii kaynaklarint goriintiileyen ilk Spot uydusu 1986 yilinda firlatilmistir.
Firlatilan Spot uydularindan (1,2,3,4,5) bugiin isler durumda olanlar Spot 2, Spot 4
ve 2002 yilinda firlatilan Spot 5 uydularidir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Spot 4 uydusu

Spot uydu goriintiileri (Sekil 3.11), uydularinin tasidigir bitki Ortiisii algilama
cihazlar1 sayesinde, tarimsal calismalarda optimum ¢dziimler iiretilmesini
saglamaktadir. Bunun yani sira bu uydu verileri, SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
iiretiminde, kartografik calismalarda, ormancilik ve ¢evre calismalarinda da

kullanilmaktadir.

Spot 2, 4 ve 5 uydularinin tenik 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2’°de verilmistir.

Tablo 3.1 SPOT 2 ve SPOT 4 uydularinin teknik 6zellikleri

Isletmeci CNES

Firlatilma Tarihi 02/1990 (2) — 03/1998 (4)

Mekansal Coziintirlik 10 m PAN 20 m MS
Goriintii Boyutu 60 km x 60 km

Radyometrik Coziiniirlik 8 bit

Zamansal Coziiniirliik 26 giin

Algilayicilart Cok Bantl1 Yiiksek Coziniirlikli Algilayici

Pankromatik, Yiiksek Cozinirliiklii Algilayici
Spektral Cozinirlik (um) 0.51-0.73 (2) /0.61 — 0.68 (4) PAN

0.50-0.59 0.61-0.68 0.78-0.89  1.58-
(2.4) (2.4) (2,4) 1.75
(4)

Tablo 3.2 SPOT 5 uydusunun teknik 6zellikleri

Isletmeci CNES

Firlatilma Tarihi 05/2002

Mekansal Coziintirliik 2.5m/SmPAN 10mMS 20m
Goriintii Boyutu 60 km x 60 km

Radyometrik Coziiniirliik 8 bit

Zamansal Coziiniirliik 26 giin

Algilayicilar Cok Bantli Yiiksek Coztintirliklii

Algilayici, Pankromatik Yiiksek
Coziiniirlikli Algilayic

Spektral Coziiniirlik (um) 0.48 - 0.71 PAN
0,50-0,59/0,61-0,68/0,78-0,89/1,58-1,75

25



(b)
Sekil 3.11 Farkli mekansal ¢oziintirliikteki Spot uydu goriintiileri (a) 20 m
¢Oziiniirliiklii Spot, Sudi Arabistan (b) 2.5 m ¢6ziiniirliiklii Spot 5 Touluse [15], [16]

3.2.1.2 TERRA
Sekil 3.12°da goriilen TERRA uydusu NASA tarafinda 1999 yilinda firlatilmistir.

Uydu iizerinde tizerinde 5 farkli enstriman (ASTER, CERES, MISR, MODIS,
MOPITT) bulunmaktadir.

Sekil 3.12 Terra uydusu

Bunlardan ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) algilayicisinin toplam 14 bandi ve 1s1l ve kizilotesi bolgede algilama
yapan 11 band1 bulundugu i¢in 6zellikle jeolojik ¢alismalarda ASTER goriintiileri
tercih edilmektedir (Sekil 3.13). Bunun disinda tarimsal caligmalar, ormancilik

calismalarinda ve SYM olusturma amagl olarak ta kullanilmaktadir.

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) algilayicist 1-2 giinliik
zamansal ¢Ozilniirliige ve 250-500 m mekansal ¢oziiniirliige sahip oldugu igin

yeryliziindeki kiiciik 6lgekli degisimlerin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Tablo 3.3 Terra Aster algilayicisinin teknik 6zellikleri

Isletmeci NASA

Firlatilma Tarihi 1999

Mekansal Coziiniirliik 15 m Goriiniir B. 30 m Kisadalga 90 m Termal
kiziltesi B. kizilotesi B.

Gortintii Boyutu 60 km x 60 km

Radyometrik Coziiniirlik 8 bit— 12 bit

Zamansal Coziiniirliik 16 giin

Spektral Coztniirlik (um)  0.52-0.60/0.63- 1.60-1.70/2.14- 8.12-8.47/8.47-

069/0.78-0.86 2.18/2.18- 8.82/8.92-

2.22/2.23- 9.27/10.25-
2.28/2.29- 10.95/10.95-
2.36/2.36-2.43 11.65

(b)

Sekil 3.13 Farkli Terra algilayict sistem goriintiileri (a) 15 m ¢oziiniirliiklii Aster (b)
500 m ¢oziintirlikliit MODIS [17]

3.2.1.3 LANDSAT (1/2/3/4/5/7)

Ilk Landsat uydusu Landsat-1 1972 yilinda uzaya firlatilmistir. Bu uyduyu takiben
1975 yilinda Landsat-2 ve ardindan 1978 yilinda Landsat-3 yoriingeye
yerlestirilmistir. Bu uydular artik aktif degildir. Landsat 1/2/3 uydular1 tizerinde MSS
(Multi Spectral Scanner) algilayicilart bulunmaktaydi. Giiniimiizde halen aktif olan
Landsat 5 ve aktif olmayan Landsat-4 iizerinde ise TM (Thematic Mapper)
bulunmaktadir (Sekil 3.14). Bu uydulardan sonra firlatilan Landsat-6 ise sansiz bir
sekilde diismiistiir. Giiniimiizde halen yoriingede bulunan ve firlatilan son Landsat
uydusu Landsat-7’dir. Bu uydu ise lizerinde ETM (Enhanced Thematic Mapper)
algilayicis1 bulundurmaktadir. Landsat 4, 5 ve 7 uydularina ait teknik ozellikler

Tablo 3.4 ve 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.14 Landsat 5 uydusu

Tablo 3.4 Landsat-4 ve 5 uydularinin teknik 6zellikleri

Isletmeci NASA

Firlatilma Tarihi 1982-84 (4)/ 1987-... (5)

Mekansal Coziiniirliik 30 m (120 m Termal Bant ¢oziiniirliigii)
Goriinti Boyutu 183 km x 183 km

Radyometrik Coziiniirlik 8 bit

Zamansal Cziiniirliik 16 giin

Algilayict ™

Spektral Coziniirlik (um)  0.45-0.52/0.52- 0.76-0.90/1.55-.75/ 10.4-12.5
0.60/0.63-0.69 2.08-2.35 (Kizilotesi  (Termal kizilotesi B.)
(Goriiniir B.) B.)

Tablo 3.5 Landsat-7 uydusunun teknik 6zellikleri

Isletmeci NASA
Firlatilma Tarihi 1999
Mekansal Coziiniirliik 15 m PAN 30 m MS 60 m
Goriintii Boyutu 185 km x 185 km
Radyometrik Coziiniirliik 8 bit
Zamansal Coztiniirlik 16 giin
Algilayict ETM
0.52-0.90 PAN
0.45-0.52/0.53- 0.78-0.90/1.55- 10.4-12.5
Spektral Coziiniirliik (um) 0.61/0.63-0.69 1.75/2.08-2.35 (Termal
Gorlniir B.) (Kizil6tesi B.) B.)

Landsat uydu goriintiilerinin kullanildig1 uygulama alanlar1; ormancilik, tarim, dogal

afetlerin izlenmesi, jeoloji, degisim saptanma olarak siralanabilir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Landsat-7, 321 bantlar1 ile olusturulmus dogru renkli goriintii, Belgrad [13]
3.2.14 EO-1

NASA Yer Gézlem Uydusu EO-1 2000 yilinda atilmustir (Sekil 3.16). Uzerinde
Advanced Land Imager (ALI) ve Hyperion algilyicilari bulunmaktadir. EO-1 uydusu,
Landsat 7 uydusunu 1 dakika ara ile takip etmektedir.

Sekil 3.16 EO-1 uydusu

ALI algilayicisina ait goriintiiler Landsat-7 goriintlisiiniin beste biri genisligindedir.
Hyperion algilayicist serit seklinde 7.7km. genislikli goriintiiler vermektedir (Sekil

3.17). Hyperion algilayicisi en yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahiptir (Tablo 3.7). Bu
ozelliginden dolay1 6zellikle mineral aramalarinda ve jeolojik haritalarin liretiminde
kullanim1 yaygindir. ALI ve HYPERION algilayicilarina ait teknik 6zellikler Tablo

3.6 ve 3.7°da verilmistir.
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(b)
Sekil 3.17 Farkli EO-1 algilayict sistem goriintiileri (a) ALI (b) Hyperion
[ran,09/10/2002 [18]

Tablo 3.6 EO-1 ALI algilayicisinin teknik 6zellikleri

Isletmeci NASA

Firlatilma Tarihi 2000

Mekansal Coziiniirliik 10 m PAN 30 m MS
Goriintii Boyutu 37kmx42km 37kmx 185km
Radyometrik Coziiniirliik 12 bit

Zamansal Coziiniirliik 16 giin

Algilayict ALI

Spektral Coziiniirliik (um)  0.48-0.69 PAN 9 farkli bandi

mevcuttur

Tablo 3.7 EO-1 HYPERION algilayicisinin teknik 6zellikleri

Isletmeci NASA

Firlatilma Tarihi 2000

Mekansal Coziiniirliik 30 m MS

Goriintii Boyutu 7.7kmx42km/7.7kmx 185km
Radyometrik Coziiniirliik 12 bit

Zamansal Coziintirliik 16 giin

Algilayict HYPERION

Spektral Coziintirlik (um) 0.40-2.5 araliginda 220 band1 mevcuttur
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3.2.2 Aktif Algilama Yapan Uydu Sistemleri

Bu sistemler yeryiiziine kendi enerjilerini gonderirler ve bu enerjinin yeryiizii
cisimleri tarafindan geri yansitilarak iizerlerindeki antene donen enerjiyi algilarlar.
Calisma prensipleri ve iirlin goriintiileri agisindan optik sistemlerle aralarinda birgok

fark vardir.
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Sekil 3.18 Aktif algilama

Aktif algilama sistemlerinin kendi gonderdikleri enerji sayesinde algilama yaptiklari
icin gilines 1s18na ihtiyaclar1 yoktur. Bu durumda hem gece hem de giindiiz
algilayabilme 6zelligine sahiptirler. Ayrica elektromanyetik spektrumun mikro dalga
bolgesinde enerjiyi gonderir ve geri yansitilan enerjiyi algilar. Mikro dalga
bolgesinde enerji uzun dalga boylarma sahip olmasi nedeni ile birgok atmosferik

kosullardan (bulut, sis gibi) etkilenmezler (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Radar algilama sisteminin avantajlari
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Aktif algilama sistemleri RADAR (RAdio Detection and Ranging) ve LIDAR (LIght
Detection and Ranging) seklinde siralanabilir. Bu ¢alismada radar verileri
kullanildigindan oncelikle radar sistemleri ve elde edilen radar goriintiilerinin

ozellikleri detayl1 olarak agiklanacaktir.

Radar bir mikrodalga uzaktan algilama sistemidir. Radarin elektromanyetik
spektrumda calistigi dalga boyu araligr yaklagik 1 cm ile 100 cm (1m) arasina denk
gelir. Frekans aralig1 olarak verildiginde ise bu degerler 40.000 MHz (40 GHz) ile
300 MHz’ e esittir (Tablo 3.8) [5].

Tablo 3.8 Radar sistemlerinde siklikla kullanilan bant araliklari
Bantlar Frekans Araligi (MHz) Dalga Boyu Araligi (cm)

Ka 40.000 — 26.500 0.8—1.1
K 26.500 — 18.500 1.1-1.7
X 12.500 — 8.000 24-38
C 8.000 — 4.000 38-75
L 2.000 — 1.000 15-30
P 1.000 - 300 30- 100

Goriintii lireten bir radar sistemi yeryliziinde hedefledigi alana saniyede 1500
kuvvetli enerji darbesi gonderir. Yeryliziine ulasan bu radar enerji darbeleri bir¢ok
yone dogru geri yansir. Geri yansiyan bu enerjinin bir kismu radar antenine geri
doner. Geri donen radar ekolar1 anten tarafindan belirli bir polarizasyonda alinir ve

dijital data olarak kayit edilir (Sekil 3.20) [19].

Sekil 3.20 Radar sisteminde gonderilen ve yanstyan dalgalar [19]

Radar tarafindan gonderilen enerji 151tk hizinda hareket etmektedir. Bu enerjinin
antenden ¢ikis ve donilis zamanlar1 kaydedilerek yeryiiziindeki hedef ile radar anteni

arasindaki mesafe belirlenmis olur.

32



Radar antenine geri donen enerjinin kuvveti de sistem tarafindan olciiliir. Radarda
cisimden geri yansitilan enerjinin degerlendirilmesi i¢in radar geri yansitim katsayisi
“sigma0- 00 veya piksel radar geri yansitim parlaklik degeri “beta 0-B0” kullanilir.
Bu kavramlar verilerin kalibre edilmesi ile elde edilir ve birimleri desibeldir. Geri
donen enerjinin giiclii veya zayif olmasi durumuna goére radar goriintiisiindeki

piksellerin renk tonu daha agik ya da daha koyu olmaktadir [19].

Geri yansiyan enerjinin miktarini ise bircok kompleks parametre belirler. Bunlar
- ylizeyin geometrisi

- ylizeyin dielektrik katsayisi iki genel baglik altinda toplanabilir.

Ancak bunlarin yaninda kullanilan enerjinin dalga boyu, bakis agis1 ve gonderilen
enerji dalgalarinin polarizasyonu da geri yansitilan enerji miktarini etkilemektedir.
Tiim bu siralanan parametrelerin degerlendirilmesi sonucu radar goriintiisii
yorumlanabilmektedir. Ornegin, piiriizsiiz yiizeylerde antene geri ddnen enerji
olmazken piriizlii yiizeylerde kuvvetli geri yansitim beklenir. Ancak bir yiizeyin
plriizlii ya da piiriizsiiz olarak kabul edilecegi kullanilan enerjinin dalga boyuna
bagl olarak degisir. Soyle ki, yiizeydeki degiskenliklerin boyu dalga boyundan daha
kiigiikse ylizey piiriizsiiz, biiylik ise piiriizlii olarak kabul edilecektir. Bu 6rnege ek
olarak; dielektrik katsayisi yiiksek olan nemli ve metal ylizeylerin geri yansitimlari
kuvvetli olacak, enerjinin gelis dogrultusuna ve dag, tepe gibi yeryiizii sekillerinin
egim agilarina bagli olarak bu sekillerin geri yansitimlar c¢esitlenecektir. Bazi
yerylizii sekillerinin geometrilerine baglh olarak radar goriintiilerindeki renk tonlar

Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Yeryiizii sekillerinin geometrilerinin radar goriintiilerine etkileri [19]
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Radar sistemlerinde mekansal ¢oziiniirliigii etkileyen faktorler de optik sistemlerden
farklilik gosterir. Radarin hareket yoniine bagh olarak iki farkli ¢oziiniirliikten

bahsedilmektedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Radar sistemlerinde 2 farkli yondeki mekansal ¢ozilintirliik [19]

Hareket yonii dogrultusunda olan c¢oziiniirlik “Azimut ¢ozlinilirliigii” olarak
tanimlanir. Azimut ¢oziiniirligiiniin daha yiiksek olmasi antenden gonderilen 151
demetinin genisliginin daha biiyiik olmasini1 gerektirir. Bu biiyiiklik ise anten
genisliginin biiylkligi ile dogru orantili olarak degismektedir. Baska bir deyisle
anten boyutunun biiylik olmas1 azimut ¢oziiniirliiglinii artirir. Antenin fiziksel olarak
bliylitiilmesi belirli bir genislik degerinden sonra miimkiin olamayacagi i¢cin SAR
(Synthetic Aparture Radar) denilen sistemler gelistirilmigtir. SAR sistemlerinde kisa
bir antenle yapilan algilamada datanin farkli tekniklerle kayit ve proses edilmesi ile

fiziksel olarak ¢ok daha genis bir antenle algilama etkisi yaratilir [1].

Hareket dogrultusuna dik dogrultudaki ¢oziiniirliik ise menzil ¢oziiniirliigii olarak
tanimlanir. Bu ydnde c¢oziiniirliigiin yliksek olmasi i¢in radar anteni tarafindan
gonderilen enerji dalgalar1 aras1 mesafenin uzun olmasi baska bir deyisle secilen bant

araliginin genis olmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde yeryiizii  kaynaklarin1 goriintiileyen radar sistemlerinin baglicalar
Radarsat-1, ERS-1/2 ve ENVISAT(ASAR) uydular1 olarak siralanmaktadir. Bu
sistemlerin yanisira yoriingeye 21/01/2006 tarihinde atilmis olan ALOS uydusu
iizerinde de aktif algilayict sistem (PALSAR) bulunmaktadir. Radarsat-2 ve
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TerraSAR-X ise 2006 yili igerisinde yoriingeye firlatilmasi beklenen diger aktif

algilama sistemleridir [20].

3.2.2.1 RADARSAT-1
Radarsat-1 yoriingeye 1995 yilinda firlatilmistir (Sekil 3.23). Uzerinde tasidigi SAR
sitemi ile yeryiiziinii algilar. Sadece C bandinda ve yatay yatay polarizasyonda aktif

algilama yapar. Zamansal ¢6ziiniirliigii 24 giindiir.

Sekil 3.23 Radarsat-1 uydusu

SAR algilayicist farkli gelis agilarinda data toplayabilmektedir. Bu 6zellik Radarsat-
I’in farkli 1511 demeti modlarinda algilama yapmasini saglar. Her bir demet modu
gelis agisina, yerdeki nominal kaplama alanina ve menzil yoniindeki nominal
¢cOziinlirliigline bagli olarak ozellesir. Farkli demet modlar1 ve ozellikleri Sekil

3.24°de verilmektedir.
Baslica 1s1n demeti modlart :

Standart mod, gelis acisina gore degisen 7 farkli tip 151n demeti modundan olusur.
Gelis ag1s1 20 ile 49 arasinda degisir. S1, S2 gibi adlandirilan bu modlarin mekansal
¢oziiniirliikleri azimut dogrultusunda 28 m ve menzil dogrultusunda 25 m’dir. Yerde

kapladig serit genisligi 100 km’dir.

Hassas Mod, gelis acisina gore degisen 5 farkli tip 151n demeti modundan olusur.
Gelis agis1 35 ile 49 arasinda degisir. F1, F2 gibi adlandirilan bu modlarin mekansal
¢oziiniirliikleri azimut dogrultusunda 9 m ve menzil dogrultusunda 8-9 m’dir Yerde

kapladig serit genigligi 50 km’dir.

Genis Mod, gelis agisina gore degisen 3 farkli tip 151n demeti modundan olusur. Gelis
acis1 20 ile 45 arasinda degisir. W1, W2 gibi adlandirilan bu modlarin mekansal
cozlnlirliikleri azimut dogrultusunda 28 m ve menzil dogrultusunda W1’in 35m,

W2’in 27 m, W3’in 23 m’dir Yerde kapladig serit genisligi 150 km’dir.

Genisletilmis Mod, yiiksek ve algak genisletilmis mod olarak ikiye ayrilir. Yiiksek
genigletilmis mod gelis agisina gore degisen 6 farkli tip 151n demeti modundan (EH1,
EH2..,EH6) olusur. Gelis acgis1 50 ile 60 arasinda degisir. Algak genisletilmis moda
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ise tek tip mod (EL1) vardir. Gelis agis1 10 ile 20 arasindadir. Bu modlarin mekansal
cozlintirliikleri azimut dogrultusunda 25 m ve menzil dogrultusunda 28 m’dir Yerde

kapladigi serit genisligi 75 km’dir.

Tarama SAR modunda dar ve genis olmak iizere iki tip tarama modu vardir. Dar
modda mekansal ¢oziiniirliikler azimut dogrultusunda 50 m ve menzil dogrultusunda
50 m’dir. Yerde kapladigi serit genisligi 300 km dir. Bu moda gelis agis1 araliklar
20-40 ve 32-46 seklindedir. Genis tarama modunda ise gelis agis1 20 ile 50 arasinda
degismektedir. mekansal ¢oziiniirliikler azimut dogrultusunda 100 m ve menzil

dogrultusunda 100 m’dir. Yerde kapladig serit genisligi ise 500 km’dir.
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Sekil 3.24 Radarsat-1 farkli demet modlar1 [21]

Radasat-1 farkli demet modlarinda algilama yapabilmesi sayesinde yeryiiziinde 50
km den 500 km genislige kadar bir alanmi farkli ¢oziiniirliklerde algilayabilme
ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile farkli uzaktan algilama uygulamalarina yonelik

farkli ¢6ziimler sunan radar goriintiilerinin elde edilmesi miimkiindiir (Sekil 3.25).
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(b)
Sekil 3.25 (a) Radarsat-1 Standart mod (S5) goriintiisii (06/04/1996) (b) Farkli
tarihlerde alinan Radarsat-1 goriintiilerinden olusmus renkli goriintii [4]

Radarsat-1 verilerinin devamliligini saglayacak olan Radarsat-2 uydusunun 2006 yili
icerisinde yoriingeye firlatilacagi planlanmaktadir. Radarsat-2, Radarsat-1 ile aym
algilama modlarina sahip olmasinin yani sira; ultra hassas mod ile 3m mekansal
cozlntrliklii gorlintileme ve degisken polarizasyonlu algilama gibi gelistirilmis

teknik 6zelliklere sahip olacaktir [22].

3.2.2.2 ERS-1/2
ERS-1 uydusu 1991 yilinda firlatilmistir ve artik aktif degildir. Gilinlimiizde halen
aktif olarak algilama yapan ERS-2 uydusu ise 1995 yilinda firlatilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 ERS 2 uydusu

ERS uydusu iizerinde farkli amaclara hizmet eden enstriimanlar vardir. Bunlar
RA(Radio Altimeter), ATSR (Along Track Scanning Radiometer)), MWR
(Microwave Sounder), WS (Wind Scatterometer), GOME (Global Ozone Measuring
Enst.), AMI (Active Microwave Instrument) olarak siralanabilir. AMI {izerindeki
SAR algilayicist {irlin olarak radar goriintiileri verdigi i¢in bu ¢aligmada sadece bu

algilayici ile ilgili bilgi verilmektekdir.
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ERS goriintiileri interferometri uygulamalarinda, tarim, ormancilik, SYM
olusturulmasi, toprak nemi haritalamasi, deformasyon Ol¢limleri gibi ¢aligmalarda

kullanilmaktadir (Sekil 3.27). ERS-2 uydusunun teknik ozellikleri Tablo 3.9’de

verilmistir.
Tablo 3.9 ERS 2 uydusunun teknik 6zellikleri
Isletmeci ESA
Firlatilma Tarihi (ERS-2) 1995
Algilayict SAR (Yapay agiklikli radar)
Mekansal Coziiniirlitk 30 m (azimut) 26.3 m (menzil)
Radar Band1 C
Zamansal Coziiniirliik 35 giin
Tarama Alan Genisligi 100 km
Polarizasyon Diisey

Sekil 3.27 ERS-1 SAR goriintiisii, Lizbon, Portekiz, 2001 [23]

3.2.2.3 ENVISAT ASAR
Sekil 3.28’de goriilen ve 2002 yilinda firlatilan ENVISAT uydusu iizerinde yer alan
ASAR algilayicist 3 farkli modda aktif algilama yapabilmektedir.

Sekil 3.28 ENVISAT uydusu

Bu uydu, ERS-1 ve 2 iizerindeki SAR algilayicist ile devamlilik saglamaktadir.
Radarsat-1 gibi farkli gelis acilarinda algilama yapabilme 06zeligine sahiptir. Bu
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ozellik ile yerylizinde kapladigi serit genigligini 400 km’ye kadar
genisletebilmektedir. Ayni zamanda ASAR algilayicisinin gonderdigi ve aldigi
enerjinin polarizasyonunu se¢ebilme 6zelligi de mevcuttur (Tablo 3.10). Bu da farkh
uygulamalar i¢in farkli iirlin secenekleri sunabilmesini saglamaktadir. Farkl
tarihlerde alinmis ASAR goriintiilerinden olusturulmus renkli kompozit goriintii

Sekil 3.29 verilmektedir.

Tablo 3.10 Envisat ASAR algilayicisinin teknik 6zellikleri (H:yatay polarizasyon

V:diisey polarizasyon)
Isletmeci ESA
Frrlatilma Tarihi 2002
Algilayict ASAR
Mekansal Coziintirlik 30mGoriinti M. 30mDegiskenPl.M. 150mGenig Tar. M
Radar Bandi C
Zamansal Coziiniirliik 35 giin
Tarama Alan Genisligi 100 km 100 km 400 km
Polarizasyon VV/HH HH/VV,HH/HV HH/VV
veya VV/VH

Sekil 3.29 Cok zamanli ASAR goriintiilerden olusturulmus renkli radar goriintiisii,
(Kirmiz1:23/08/03, Yesil:01/11/03, Mavi:05/04/03)
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3.2.2.4 ALOS PALSAR

ALOS, 21/01/2006 tarihinde yériingeye firlatilmistir [24]. Uzerinde 3 farkli algilama
sistemi tagimaktadir. Bunlar PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping), AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type
2) ve PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)
algilayicilaridir [25]. PRISM ii¢ farkli optik sistemden olusturulmustur. PRISM
yeryliziine ait yliksek ¢oziiniirliiklii yiikseklik modelleri elde edebilmek amaci ile
tasarlanmistir. AVNIR-2 ise goriiniir ve yakin kizil6tesi bantlarinda algilama yaparak
arazi kullanim haritlar1 olusturma amacli olarak tasarlanmistir. Sekil 3.30°de goriilen

PALSAR aktif algilama sisteminin teknik 6zellikleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.30 ALOS uydusu lizerindeki PALSAR algilayicisinin goriintiisii

Tablo 3.11 ALOS PALSAR algilayicisinin teknik 6zellikleri [26]

Isletmeci JAXA

Firlatilma Tarihi 2006

Algilayic PALSAR

Mekansal Coziiniirliik 10m(Goriintii M) 100m(Tarama SAR M)
Radar Bandi L

Zamansal Coziiniirlik 46 giin

Tarama Alan Genisligi 70 km 250 -350 km
Polarizasyon HH,VV.HH&HV,VV&VH HH,VV

3.2.2.5 TERRA SAR-X

Almanya Uzay ve Havacilik merkezi ile Infoterra GmbH isimli 6zel sirketlerin ortak
yatirrmi olan Terra SAR-X uydusu 31/10/2006 tarihinde yoriingeye firlatilacaktir
(Sekil 3.31) [27]. Ug farkli modda algilama yapacak olan Terra SAR-X uydusunun
teknik Ozellikleri Tablo 3.12°de verilmistir. Algilayicinin 3 farkli modda {iriin
vermesi planlanmaktadir. Bu modlar: Spot Isig1, Serit Haritalama, Tarama SAR

modlaridir.
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Sekil 3.31 Terra SAR-X Uydusu

Tablo 3.12 Terra SAR-X uydusunun teknik 6zellikleri [27]

Isletmeci
Firlatilma Tarihi
Algilayici

Mekansal Coziiniirliik
Radar Band1

Tekrar Goriintlileme Stiresi
Tarama Alan Genisligi
Polarizasyon

DLR & Infoterra GmbH
2006
TERRA SAR-X

1m 3m 16m

X

2,5-11 giin

I0km  30km 100 km
HH/VV, HH/HV veya VV/HV
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4 URUN HARITALAMASINDA UZAKTAN ALGILAMA
UYGULAMALARI

Uzaktan algilama uydularindan elde edilen goriintiiler, yeryiiziiniin kaynaklart ve bu
kaynaklarla insan etkilesimleri konusunda genis bir perspektif sunmaktadir [17].
Tarim da uzaktan algilamanin bize biiyiik avantajlar sundugu uygulama alanlarindan
biridir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan algilamanin tarim alaninda
sagladig1 avantajlar farklilasip, gelismistir. Artik uzaktan algilama uygulamalar ile
iriin haritalarinin ¢ikarilmasi, iiriin gelisiminin izlenmesi, verim analizlerinin
yapilmasi miimkiindiir. Yapilan bu c¢alismalar planlamaya yonelik hizli sonuglar

iiretmekte ve bu sekilde tilkeler tarim politikalarini sekillendirebilmektedir.

Tiirkiye tarim alaninda en ¢ok destek verilen iilkeler arasindadir. Bu destegin
nedenleri ise ekolojik ve iklimsel kosullari, toprak 6zellikleri ve zengin {iriin ¢esitleri
olarak gosterilmektedir. Tiirkiye’ nin sahip oldugu 65 milyonluk niifusun %45°1 kirsal
kesimde yasamaktadir. Siirekli artan bu niifusun besin ihtiya¢larinin karsilanabilmesi

icin tarim ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir [28].

4.1 Diinyada Celtik Uretimi

Celtik, tarimda, kiiltiir bitkileri igerisinde insan beslenmesinde yer alan 6nemli bir
tahil cinsidir (Sekil 4.1). Celtik bilesiminde az protein bulundurmasma karsin
beslenme i¢in gerekli amino asitlerce zengin olmast nedeniyle beslenmede
bugdaydan sonra en ¢ok kullanilan triindiir [29]. Diinya’da yasayan insanlarin

yaridan fazlasinin ana besinidir.
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Sekil 4.1 Celtik bitkisi
Diinyada o6zellikle Uzakdogu iilkelerinde tiiketilen ¢eltigin iiretiminin yapildigi

baslica iilkeler ise Cin, Hindistan, Tayland, Banglades, Endonazya ve Vietnam’dir

(Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Diinya Celtik Yetistirilen alanlar ile iiretim ve verim degerleri (FAO,2002)

[30]

Ulkeler Ekilen Alan (Ha) Uretim (Ton) Verim (Kg/Da)
Diinya 146.029.456 579.476.722 396,8
Cin 28.360.000 177.589.000 626,2
Hindistan 40.000.000 123.000.000 307,5
Endonezya 11.500.000 48.654.048 423,0
Banglades 10.900.000 39.000.000 357,8
Vietnam 7.539.000 31.319.000 4154
Tayland 9.920.000 27.000.000 272,1
Myanmar 6.200.000 21.200.000 341,9
Filipinler 4.034.350 12.684.800 314,4
Japonya 1.700.000 11.264.000 662,5
Brezilya 3.174.840 10.489.400 330,3
Amerika 1.297.840 9.616.750 740,9
Tiirkiye 85.000 400.000 4705

Tablo 4.1’de de goriildiigii gibi Diinya c¢eltik iiretiminin yaklasik %52’si Cin ve
Hindistan tarafindan yapilmaktadir. Hindistan ¢ok genis celtik ekili alanlara sahip
olmasina kargin verim diigiikliigli nediyle Diinya iiretim siralamasinda ikinci sirada
yer almaktadir. Cin ise Tablo 4.2” de de goriilecegi gibi hem {iiretim, hem de celtikten
elde edilen pring tiikketiminde ilk sirada gelmektedir. FAO verilerine gére Diinya kisi

bas1 piring tiiketimi yillik 56.5 kg’dr.
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Tablo 4.2 Diinya piring tiikketimi ve bazi tiiketici tilkeler [30]

ULKELER 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00 2000/01 2001/02
CiN 132 154 135517 136 070 137 266 136 600 134 581
HINDiSTAN 81212 77 552 51 154 82 450 83 500 87 651
ENDONEZYA 33993 34 813 35300 35900 36 200 36 358
BANGLADES 19139 20 062 21900 23 632 23900 26 250
DUNYA 379 831 382932 389 942 403 002 403 633 410172

Tiirkiyenin Diinya ¢eltik iretiminde aldig1 pay ise %0.07°dir. Celtik verimi diinya
ortalamasinin {lizerinde olmasina karsin, ekim alani ve iiretim bakimindan oldukga

gerilerde kalmaktadir [29].

4.2 Tiirkiye’de Celtik Uretimi

Tiirkiye’de ¢eltik ekili alan her yi1l mevcut sulanabilir arazi ve piyasanin verdigi
fiyatlara gore degismektedir. 80’li yillarin basinda ¢eltik ekim alan1 70.000 ha iken
bu rakam 90’11 yillarda yaklasik 40.000 ha’a kadar diismiistiir. Bu diisiislin baslica
sebepleri yasanan kuraklik sebebi ile ¢eltik ekimine uygun sulak alanlarin azalmasi,
sulama masraflarinin artmast ve g¢eltik fiyatlarinin asagi ¢ekilmesi olarak
sirlanmaktadir [28]. 90’11 yillarin sonundan 2002 yilina kadar olan iiretim ve piring
tilketimi miktarlar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Bu tabloda’da goriilecegi gibi son
yillarda ise ekili alanlarda bir artig goriilmustiir. Sebebi ise yagis miktarindaki artis

olarak gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Tiirkiye’de yillara gore celtik ekim alani ve iiretimi (DIiE) [30]

Yillar

1998
1999
2000
2001
2002

Tiirkiye’de tiim cografi bolgelerde celtik ekimi yapilabilmektedir. Temel olarak

iiretimin yapildigi bolgeler ise Marmara ve Karadeniz bolgeleridir. (Sekil 4.2).

Ekilis Alam
(Ha)
60.000
65.000
58.000
59.000
47.059

45

Uretim
(Ton)
315000
340000
350000
360000
400000

Verim
(Kg/Da)
315,0
313.8
362,1
366,1
509,9
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Sekil 4.2 Tiirkiye’de bolgelere gore celtik iiretim oranlari [29]

Celtik tretiminin yapildigr baglica iller ise sirasit ile Edirne, Samsun, Corum,
Balikesir, Kastamonu, Sinop ve [zmir’dir. 82.455 bin ton iretim miktar1 ve
%38.2’lik liretim orani ile Edirne celtik iiretiminde ilk siradadir. Bu calismada

uygulama alani olarak Edirne ili sinirlar1 i¢inde yer alan Meri¢ Havzasi segilmistir.

Tiirkiye’de ekimi yapilan baslica ¢eltik c¢esidi “rocca’dir. Bunu “baldo” ¢esidi izler.
Bu cesitler disinda bolgesel olarak ekimi yapilan birgok farkli tip ¢eltik mevcuttur.
Bolgelere gore yetistirilen celtik tipleri, Tablo 4.4’te verilmektedir..

Tablo 4.4 Tiirkiye’de bolgelere gore yetistirilen celtik tiirleri [28]

Bolge Yetistirilen Celtik Tari

Marmara Baldo, Surek-95, Ergene, Veneria,Thrace
Rocca,Trakya, Merig, Ipsala, Serhat-92

Karadeniz Krasnodarsky-424, Rocca, Serhat-92 ve yerel turler

Gliney Dogu Yerel tiirler

Anadolu

ic Anadolu Krasnodarsky-424 ve yerel turler

Akdeniz Rocca, Baldo, Ergene

Dogu Anadolu  Yerel tirler

Ege Rocca, Veneria, Baldo

Tiirkiye’ de kisi basina diisen yaklasik piring tiiketimi yilda 6-6,5 kg kadardir. Bu
durumda niifusa gore iilke i¢in yillik toplam piring talebi yaklasik 420 bin tondur.
Tirkiye’ de celtik tiretim miktar1 ile piring tiiketim miktar1 karsilastirildiginda,
ihtiyacin karsilanamadiglr ve bu nedenle piring ithalatinin yapildigr goriilmektedir

(Tablo 4.5).
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Tablo 4.5 Tiirkiye'nin piring ithalat degerleri [30]
YILLAR MIKTAR (Ton) DEGER (Bin Dolar)

1998 290 032 96 456
1999 304 658 96 106
2000 419 743 99 536
2001 273 036 57 683
2002 224172 40 559

Verimin Diinya ortlamasinin {izerinde olmasina ragmen celtik {iretiminin yetersiz
kalmasi Tiirkiye’de celtik tariminda yasanan bazi sorunlara dikkat ¢ekmektedir.
Celtik arastirmacilari tarafindan bu sorunlar tohumluluk, sulama, giibreleme, zirai
miicadele ve depolama ana basliklar1 altinda toplanmaktadir. Celtik tarimi i¢in sorun
yaratan diger bir unsurda 23 Haziran 1936 tarihinde c¢ikarilan 3039 sayili Celtik
Ekim Kanunu’dur. Bu kanun sitma ile miicadele ve su diizenlemesi amaci ile
cikarilmigtir. Ancak kanunun dayanak aldigi noktalar gilinlimiizde gecerliligini

yitirdigi i¢in ¢eltik tireticisinin lehine revizyonu 6ngoriilmektedir [29].

Celtik ekili alanlarin ve tiretimin arttirilmasi i¢in yapilacak kanuni diizenlemelerin
disinda gerekli olan; saglikli tarim politiklari, cagdas ve teknolojik izleme ve {iretim
yontemleri ile ¢ift¢inin tesvik edilmesidir. Bu baglamda saglikli tarim politikalarinin
sekillendirilebilmesi i¢in bilimsel yontemlerin kullanilmas1 gerekir. Uzaktan
algilama ve uydu teknolojileri bu alanda dogru ve hizli sonuglar veren yontemler

olarak kullanilmaktadir.

Gerek aktif algilama sistemleri ile elde edilen goriintiiler, gerekse pasif algilama
sistemleri ile elde edilen goriintiiler kullanilarak c¢eltik ekili alanlarin tespit edilmesi,
celtik gelisiminin izlenmesi ve verim analizlerinin yapilabilmesi miimkiindiir.
Ozellikle geltik tariminin yogun olarak yapildigi Uzak Dogu iilkelerinde bu konuda

yapilmisg bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

4.3 Celtik Uriin Haritalamasi ve izlenmesi Konusunda Yapilmis Ornek
Cahsmalar

Bircok iilkede ¢eltik ekimini izleyebilmek icin gerekli otomasyon sistemi icin yeterli
ve uygun altyap1 bulunmamaktadir. Uriin rekoltesi konusunda tahmin yapabilmek ve
iriin ekim alanlarini tespit edebilmek icin ¢ogu iilkede ilgili devlet kurumlar
tarafindan gorevlendirilen ekipler gorev yapmaktadir. Bu ekipler gerekli veriyi
arazide yaptiklar1 6lgme calismalar1 ve c¢iftcilerden aldiklar1 geri bildirimler ile

saglarlar. Daha sonra bu veriler bolgesel olarak rekolte tahminlerini iiretmek icin
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kullanilir. Celtik tariminin 6zellikle uzak doguda c¢ok genis alanlarda ve yaylalarda
yapildig1 goz Oniline alinirsa bu tip yersel calismalarin fazla zaman alan, pahalli
uygulamalar oldugu goriilmektedir. Cift¢ilerden alinan bilgilerin ise dogrulugu
tahmin ¢aligmalari i¢in yeterli degildir. Sonug olarak yersel yontemler ancak bolgesel

ciktilar veren yetersiz ¢aligmalar olarak kalmaktadir.

Bu durumda ulusal 6l¢ekte yapilacak rekolte tahmini, {iriin haritalar1 ve verim analiz
caligmalari icin ihtiya¢ duyulan hizli, dogru, sistematik ve genis alanlar1 kapsayan

bilgiye uydu goriintiilerinden ulagilmaktadir.

Literatiirde Boliim 3’te belirtilen aktif ve pasif algilama sistemlerinden elde edilen
uydu goriintiilerinin ¢eltik iirlinlin izlenmesinde kullanildig1 bir¢ok 6rnek calisma

vardir.

Ornegin, celtik rekolte tahmini i¢in Endonezya sinirlani iginde kalan Karawang
bolgesinde ¢ok zamanli Aster goriintiileri ile yapilmis ¢alismada NDVI yontemi

kullanilarak iiriiniin yogun oldugu sahalar tespit edilmistir (Sekil 4.3).

; S “.- NDVI

| Deijerleri Dedgerleri

S viksek 56 LR ’J B ikzek0 54
2 . o .
B Algak-0,50 L B Algak:-047
ASTER-NDVI, May 27, 2003 ASTER-NDVI, June 12, 2003

Sekil 4.3 ASTER NDVI haritas1 (Endonezya Kanangwa bolgesi)[31]

Evri Muhammed tarafindan yapilan bu ¢alismada Aster spektral indeks verilerinin
dogrulugunun degerlendirilmesinde icin spektroradyometre ile farkli zamanlarda
Olgtimler yapilmistir. Yapilan ol¢timler ile {iriin gelisimi boyunca spektral yansitim
degerlerindeki degisimler izlenerek, karakteristik spektral yansitim egrileri

olusturulmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Farkli zamanlarda spektroradyometre ile yapilan 6l¢timlerden elde edilen
celtigin spektral yansitim egrileri [31]

S. C. Liew, ve arkadaslar1 (1999) tarafindan yapilan, “Celtik yetistirilmesindeki
degisimlerin SAR goriintiileri ile izlenmesi” konulu calismada [32], Vietnam
Mekong nehri havzasinda yer alan Soc Trang bolgesi test alani olarak secilmistir. Bu
calismada kullanilan ¢ok zamanli Spot verileri, SAR goriintiileri ile yapilan
siniflandirma sonuglarini degerlendirmede ve SAR geri yansitimlarini yorumlamada

yardimci veri olarak kullanilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5’te Haziran ayinda dikilen ¢eltik fideleri, 6 ve 7. aylar1 su altinda biiyiiyerek
gecirmekte ve sonra Agustos ayinda fidelerin biiylimesi ve yesillenmesi ile ekim
alan1 iirlin ile kaph goriilmektedir. Ekim ayinda baslayan hasat ile ¢eltik bitki Ortiisii
giderek yogunlugu kaybettigi goriilmektedir. Ekim sonunda ve Kasim ayinda yapilan
ikinci nesil ekimler ile Aralik ayinda yesillenen celtik ekili alanlar, hasat ile birlikte

Mart ayinda tekrar ¢iplak toprak olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Cok zamanli Spot verileri (Sar1 daire ile ¢eltik ekim alanlar1 belirtilmistir)
[32]
Celtik genel olarak yagisin ve bulutun yogun oldugu iklimlerde yetismektedir. Sekil
4.5’te de goriildiigli gibi Spot goriintiilerinde gorsel analizle izlenebilen ¢eltik ekim
alanlari, saglikli bir siniflandirma calismasina izin vermeyececek oranda bulut ile
kaphidir.  Ozellikle tropik bélgelerde ekimi yogun olan geltik bitkisinin optik
verilerle izlenebilmesi {riin gelisiminin yogun yagmurlu déonemde tamamlanmasi
nedeni ile yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla pasif algilayicilardan elde edilen
gorlintiiler genelde ¢eltik caligmalarinda SAR goriintiileri ile birlikte tamamlayici

veriler olarak kullanilmaktadir.

Ayni ¢aligmada iiriin takvimine gore secilen cok zamali SAR verileri (1197 senesine
ait 11 ERS-1 ve 4 Radarsat-1 (S1 Mod) ile 1998 senesine ait 3 Radarsat-1 (S1 Mod))
ile celtik triin haritas1 ve Sekil 4.6’da verilen ¢eltik i¢in ¢ok zamanli radar geri

yansitim egrileri olugturulmustur.
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Sekil 4.6’da verilen grafiklerde beklenen geri yanstim egrileri c¢igisel olarak

gosterilmistir. ERS ve RADAR verilerinden alinan geri yansitim degerleri noktasal

olarak gosterilmistir. Sonug¢ olarak HH polarizasyonlu C-bandi Radarsat-1 geri

yansitiminin, VV polarizasyonlu C-bandi ERS geri yansitimi ile benzer egriler

olusturdugu bunun yaninda Radarsat-1 geri yansitim degerlerinin daha yliksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 ERS ve Radarsat-1 verilerinin zamansal ¢eltik geri yansitim profili [32]

Cin’de Zhaoqing test bolgesinde 1996 ve 1997 Radarsat-1 verileri ile, Yun Shao ve

arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan ¢alismanin amaglari:

celtigin biiylime dongiisii boyunca zamansal geri yansitimini tespit etmek,
celtik ekili alanlarin tespit edilip, alanlarini hesaplamak,
kalite ve verim tahmini i¢in gerekli olan ortalama yasam siiresini hesaplamak,

Radarsat-1 verilerinin ¢eltik iiriin  tahmini i¢in  kullanilabilirligini

degerlendirmek,

Ve gelecege yonelik c¢aligmalar i¢in, Radarsat-1 verilerinin bu alanda

kullanilmasi i¢in operasyonel bir islevsellik kazandirmaktir.
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Bu amaglara ulasabilmek i¢in 1996 yilinda Mart-Aralik aylar1 arasinda alinmig
Radarsat-1 hassas mod ve 1997 yilinda Nisan-Temmuz aylarinda alinmis Radarsat-1

standart mod kullanilmustir.

Bu calismada smiflandirma sonucu dogruluk %91 olarak tespit edilmis ve
siniflandirma sonrasi islemler ile dogruluk %97’ye kadar ¢ikarilmistir. Sonug olarak
Radarsat-1 verilerinin, ¢eltik {irliniin haritalanmasi, iiriin rekolte tahmini, {irlin tipi
tahmini ve verim tahmini i¢in giivenilir bir kaynak olarak degerlendirilebilecegi
ortaya ¢ikmistir. Calismanin sonuncu amaci olarak belirtilen operasyonel islevsellik

Sekil 4.9°da verilen akis semasi ile 6zetlenmistir.
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Radar verisi P Diizetmeler
- iTi gel
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Sekil 4.7 Operasyonel uydu (SAR) verilerine bagli ¢eltik gelisimi izleme ve tiriin
tahmini modeli [33]
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5 DIJITAL GORUNTU iSLEME

Dijital goriintii isleme, goriintiilerden bilgi ¢ikartilmasi amaciyla yapilan gorsel
yorumlama ve dijital isleme yontemlerini kapsar. Dijital goriintii isleme, temeli
kompleks matematik islemlere dayali ¢ok genis bir konudur. Bu bdliimde verilen
uzaktan algilamada kullanilan temel dijital goriintii isleme ydntemleridir. Dijital
goriintiilerin uzaktan algilamaya konu olmasi, 1960’1 yillarda dijitallestirilmis
analog hava fotograflar1 ve ucaga yerlestirilmis ¢cok banth tarayicilarin verileri sinirh
kalmis, asil gelisimi ise 1972 yilinda ilk Landsat uydusunun firlatilmasi ile baglamis

olup gilinlizmiide de devam etmektedir [1].

5.1 Dijital Goriintii

Dijital goriintii, f(i,j) gibi bir matris ile temsil edilir. Gorlintii matrisinin f(i,j) gibi her
bir elemani piksel olarak tanimlanir. Matrisin indeksleri olan i ve j her bir pikselin
goriintii igindeki konumunu, 1(i,j) ise o piksele karsilik gelen yeryiizii bolgesinin belli
bir spektral bantta ol¢iilmiis degerini verir. Bu deger genel olarak pikselin sayisal
degeri DN olarak ifade edilir. Sekil 5.1°deki gosterimde isaretli pikselin degeri 140
olarak verilmektedir. DN, dijital goriintiiniin radyometrik ¢ézliniirliigline bagli olarak

0 ile 2™ arasinda deger alabilir.
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Sekil 5.1 Dijital goriintiiniin piksel ve matris olarak gdsterimi
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DN degerleri optik goriintiilerde yeryiiziindeki bir bolgenin yansittig1 veya yaydigi
enerjiye karsilik gelirken, radar verilerinde bu deger geri yansitilan enerjinin

siddetine bagli olarak hesaplanan geri yansitim katsayisi sigma0’a (c0) karsilik gelir.

Dijital goriintiiyli olusturan piksellerin, DN veya 60 degerlerinin bulunma sikligina
(frekans) gore durumunu gosteren grafige histogram denir. Bir dijital goriintiiyii

iyilestirebilmek i¢in 6ncelikle histograminin incelenmesi gereklidir.

5.2 Dijital Goriintii isleme Yontemleri

Dijital goriintii isleme yontemleri 4 ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar;
e Onisleme
e Zenginlestirme
e DoOniistim

e Siiflandirma ve Analiz islemleridir [4]

5.2.1 Onisleme
On isleme, verilerden bilginin tam olarak ¢ikarilmasi igin gerekli hazirliklari icerir.

Bu islemler radyometrik ve geometrik olmak tizere iki grup altinda incelenmektedir.

5.2.1.1 Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltmeler, DN degerlerindeki giinesin gelis acisina, algilayicinin ve
uydunun goriintiileme anindaki geometrisine, atmosferik kosullara, algilayicidan
kaynakli giiriiltiiye bagli etkileri gidermek veya minimuma indirmek igin
uygulanirlar. Gorilintiiniin hangi uydunun verisi olduguna ve algilama anindaki
kosullara gore g¢esitlilik gosterirler. Goriintiiden mutlak yansima veya yayilma
degerlerini ¢ikarabilmek icin kalibrasyon ve degerler arasi doniisiimler gibi

radyometrik diizeltmelere ihtiya¢ duyulur [4].

Radar verilerinde oOlgiilen geri yansitilan enerji degerlerini, uydunun algilama
ozelliklerine bagli olarak radar geri yansitim katsayisi “sigma0-c0” degerine
doniistiirme islemi radar verisinin kalibre edilmesi olarak tanimlanan bir radyometrik
diizeltme islemidir. Sigma0-c0 degerine ulasmak i¢in DN verileri Oncelikle
algilayicinin enerji kazanim degerlerine bagli olarak radar geri yansitim parlaklik
degeri “beta0-f0” degerine doniistiiriiliir. Bu doniisiimde genel olarak kullanilan

esitlik:
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Bi0=10*logio[(DN;*+Aq)/Aj] (5.1)
B;0= piksel radar geri yansitim parlaklik degeri, beta 0

A= algilayicinin enerji kazanim sabiti

A= her piksel i¢in enerji kazanim faktorii

Bu doniisiim ile algilayicinin enerji kazanim 6zelligine gore kalibre edilen degerler
asagidaki esitlik ile yeryiizii ve algilayici geometrisine gore de kalibre edilmis

olacaktir.

;0= B;0+10*log;(sinl;) (5.2)
B;0= piksel radar geri yansitim parlaklik degeri, beta 0

Ii= enerji gelis acis1

Sigma0 ve beta0 degerlerinin birimi (dB) desibeldir.
Kalibre edilmis verilerdeki radar geri yansitimlarini yorumlayabilmek ve elde edilen
geri yansitim egrilerinin dogruluklarint kontrol edebilmek i¢in Tablo 5.1°de verilen

ortalama radar geri yansitim parlaklik degerleri goz oniine alinmaktadir.

Tablo 5.1 Kalibre edilmis radar geri yansitim degerleri ve olasi nedenleri [34]

Geri sacilim seviyesi Olasi nedenler

- Radara dogru olan arazi egimleri

- Hemen hemen diiseye bakan radar
Cok yiiksek geri sacilim (-5dB - Cok piiriizlii ylizey
tlizeri) - Su altinda kalan orman ortiisii

- insan yapimi objeler

Yiiksek geri sagihm (-10 ila 0dB) - Piirtizlii ytizey
- Yogun bitki ortiisii, 6rn., orman ortiisii

- Orta derecedeki piiriizlii yiizey

Orta geri sa¢ilim (-20 ila -10dB) - Orta biyiikliikteki bitki ortiisi,
(6rn., ¢alilik, tarimsal {iriinler)

- Radara kars1 olan arazi egimleri

Diisiik geri sagilim (-20dB altr) - Diiz ytizeyler, 6rn., su yiizeyleri, yol
- Cok kuru materyal, 6rn., ¢6ldeki kum
yiizeyleri
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5.2.1.2 Geometrik Diizeltmeler

Islenmemis uydu gériintiileri, algilayic1 platformunun yiiksekliginden, konumundan
ve hizindaki degisimlerden ve yeryiizii egriligi ile atmosferik kirilma gibi bir¢cok
nedenden dolayr geometrik distorsiyonlar icerir. Geometrik diizeltmeler ile bu

distorsiyonlarin giderilmesi hedeflenir.

Geometrik diizeltme iki adimda gergeklestirilir. Ilk adimda, sistematik olan
distorsiyonlarin hata kaynaklar1 matematiksel olarak modellenerek diizeltme islemi
uygulanir. Bu matematiksel modeller algilayicinin fiziksel parametreleri kullanilarak
olusturulur. ikinci adimda ise sistematik olmayan distorsiyonlar ile bilinmeyen
sistematik distorsiyonlarin giderilmesi amaglanir. Bu amagla algilayict platformuna
ait yoriinge, yiikseklik, hiz bilgileri ve yer kontrol noktalari kullanilarak yer
koordinat sistemi ile goriintii sistemi arasindaki doniisiim i¢in gerekli matematiksel

modeller olusturulur.

Ham goriintiiniin bu islemler sonucu doniistiiriilmesi genel olarak geometrik kayit
olarak adlandirilir. Mevcut goriintiiniin bir diger goriintiiye gore diizeltilmesi islemi
bir geometrik kayit islemidir. Bu islemin goriintiiniin tanimli bir koordinat sistemine

oturtulmasi amagl yapilmasina rektifikasyon denir.
Rektifikasyon iglemi sirasi ile;

1. Yer kontrol noktalarinin (YKN) saptanmasi,

2. Yer kontrol noktalarinin goriinti ve yer koordinat degerleri arasinda
kurulan esitliklere bagli olarak doniisiim modelinin olustururulmasi ve

uygulanmast,

3. Yeni geometriye sahip sonu¢ goriintiiniin DN degerlerinin yeniden

orneklenmesi
adimlarindan olusur.

Birinci adimda belirlenecek yer kontrol noktalar1 Sekil 5.2°de gosterildigi gibi

koordinatlar1 bilinen ve goriintiiniin tamamina homojen olarak dagilmis olmalidir.
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Sekil 5.2 Geometrik Kayit Islemi [4]

Ikinci adimda ise ilk adimda belirlenen yer kontrol noktalar1 kullanilarak asagida

temel olarak esitlikleri verilen doniisiim modeli olusturulur.
X= YN0 YN0 Pijxly’ (5.3)
YZZNH) zszo Qij X yi

Esitlikte gegen, (x, y) goriintii koordinatlari, (X,Y) ise yer koordinatlaridir. Yapilan
doniistimiin dogrulugunu test etmek i¢in Karesel Ortalama Hata (KOH) kullanilir.
KOH, bir yer kontrol noktasinin goriintiideki konumu ile ayni noktanin doniisiim
sonrast konumu arasindaki uzakligidir. Konum dogrulugunun yiiksek olabilmesi i¢in
yer kontrol noktalarinin iyi secilmis ve yer koordinatlarinin dogrulugunun yiiksek

olarak tespit edilmis olmasi1 gereklidir.

Rektifikasyonun son adimi ise yeniden ornekleme olarak adlandirilmaktadir. Bu

islem i¢in kullanilan 3 temel yontem bulunmaktadir.

- En yakin komsuluk yontemi: Diizeltilmis goriintliiniin  piksel degerleri
orijinal goriintiideki en yakin pikselin atanmasi ile elde edilmektedir (Sekil
5.3a). Hesaplama kolayligina karsilik, orijinal piksel degerlerinin ¢ikti
goriintiisiine atanmasi sirasinda olusan kaymalar nedeni ile goriintiide

kopukluklar olusmasi bu yontemin dezavantajidir.

- Bilineer enterpolasyon yontemi: Diizeltilmis goriintlinlin piksel degerleri
orijinal goriintiideki en yakin dort pikselin agirlikli ortalamasi alinarak elde
edilir (Sekil 5.3b). Geometrik dogrulugu daha yiiksek olmasina karsin

orijinal piksel degerlerinin degismesi bu yontemin dezavantajidir.

- Kiibik enterpolasyon yontemi: Diizeltilmis goriintlinlin piksel degerleri
orijinal goriintiideki en yakin onalti pikselin agirlikli ortalamasi alinarak

elde edilir (Sekil 5.3c). Geometrik dogrulugu en yiiksek olan yontem
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olmasina karsin iglem siiresinin uzun olmasi ve orijinal piksel degerlerinin

degismesi bu yontemin dezavantajidir.
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Sekil 5.3 Yeniden 6rnekleme yontemleri a) En yakin komsuluk yontemi b) Bilineer
enterpolasyon yontemi c¢) Kiibik enterpolasyon yontemi [4]
5.2.2 Goriintii Zenginlestirme Islemleri
Dijital goriintiiniin gorsel olarak zenginlestirilip, daha iyi yorumlanabilmesi igin
uygulanan yoOntemlerin basinda gorlintiiniin  kontrast arttirimi  ve filtreleme

gelmektedir.

5.2.2.1 Kontrast Arttirim

Islenmemis goriintiilerde kullanilabilir veri genelde tiim degerler (8 bitlik goriintii
icin 0-255) araliginda dar bir aralikta yogunlasir. Kontrast iyilestirilmesi ile
amaclanan, bu kullanilabilir aralifi genisleterek goriintiide hedef olan objeler ile

arkaplanlar arasindaki yeterli kontrast1 saglayabilmektir.

Kontrast iyilestirmesi icin Oncelikle goriintiiniin  histogrammnin  irdelenmesi
gerekmektedir. Islenmemis goriintiiniin histograminin  dzelligine bagli olarak
uygulanabilecek ¢ok farkli iyilestirme yontemleri vardir. Sekil 5.4’de lineer kontrast
tyilestirilmesi uygulanmis goriintii ile bu goriintiiniin histograminindaki degisiklikler

gorlilmektedir.

(a) (b)
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(©)

Sekil 5.4 Kontrast arttirimi a)lslenmemis goriintii b)Islenmis gériintii ¢)Goriintii
histogramlari

5.2.2.2 Filtreleme

Filtrelemede amacg goriintiide yer alan farkli fiziksel o6zellikler arasindaki ayrimi
vurgulayacak gorilintiiniin gorsel yorumlanabilirligini arttirmaktir. Filtreleme ile
goriintiideki kenar c¢izgileri, ¢izgisel objeler vurgulanabilecegi gibi goriintiideki

glirtiltii faktori, benek etkisi gibi diizensizlikler de giderilebilmektedir.

Filtreleme islemi, genelde 3x3 veya 5x5 gibi tekil boyutlara sahip bir matrisin,
gOriintli matrisi lizerinde ilerleyerek, martis elemanlari ile {izerinde bulundugu piksel
degerleri arasinda filtrenin 6zelligine bagl olarak gergeklestirilen matematik islem
sonucu, filtrenin merkezine karsilik gelen goriintii pikselinin yeni piksel degerinin

hesaplanmasidir (Sekil 5.5).

;;;;;;
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Sekil 5.5 Filtreleme isleminin sematik gosterimi [4]

Dijital uydu goriintiilerinde kullanilan filtreler baglica algak gecirgenli ve yiiksek
gecirgenli olarak gruplandirilmaktadir. Algak gecirgenli filtreler goriintiideki
giiriiltiiyli gidermek, goriintiiniin detay olarak daha diiz bir hale gelmesini saglamak
icin kullanilirlar. Yiiksek gegirgenli filtreler ise goriintiide goriintiideki sinirlart ve

kenarlar1 vurgulamak i¢in kullanilirlar.

Gorilintlinlin vurgulanmak istenen veya iyilestirilmek istenen detay 6zelliklerine bagh
olarak 6zel gelistirilmis filtreler de mevcuttur. Ozellikle radar goriintiilerindeki benek

etkisi ve giirtiltiiyii gidermek i¢in kullanilan bazi 6zel filtreler asagida verilmektedir.
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- Lee filtresi: Goriintiideki detay ve keskinligi kaybetmeden goriintiideki

giirtiltiinlin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.

- Gelistirilmis Lee filtresi: Goriintiiniin  sahip oldugu doku 6zelligini
kaybetmeden goriintiideki giiriiltiiniin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu filtre
oncelikle pikselleri homojen, heterojen ve nokta hedef olarak ii¢ gruba ayirir ve her

bir gruba farkli islem uygular.

- Frost filtresi: Goriintiideki siirlar1 ve kenarlar1 kaybetmeden goriintiideki

glirtiltiiyli giderilmesi i¢in kullanilir.

- Gelistirilmis Frost filtresi: Gorilintiiniin sahip oldugu doku 6&zelligini
kaybetmeden goriintiideki giiriiltiiniin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu filtre de
gelistirilmis Lee filtesi gibi Oncelikle pikselleri homojen, heterojen ve nokta hedef

olarak 3 gruba ayirir ve her bir gruba farkli islem uygular.

- Median filtresi: Algak gecirgenli filterlere Ornek olarak verilebilir.
Goriintiideki giiriiltiiyli gidermek i¢in kullanilmaktadir. Yeni piksel degerini filtre

cercevesine denk gelen piksellerin medyan degeri olarak atar.

5.2.3 Smflandirma

Uzaktan algilamada smiflandirma, cisimlerin farkli spektral yansitim degerleri
esasina dayanarak orjinal goriintiideki her pikselin ait oldugu 6zellik grubuna ayirma
islemidir. Ayirt etme ya da tanima problemi her pikselin, algilama yapilan spektral
bantlara gore farklilik gosteren sayisal degerler kiimesinden yararlanilarak

astlmaktadir.

Smiflandirma isleminde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar dort adimda

aciklanabilir.

1. Yeryiizii 6zelliklerini ortaya koyabilecek giivenilir kontrol alanlarinin se¢imi

ve incelenmesi.

2. GOz Online alman siniflarin  yansiim  Ozelliklerine bagli  olarak

siniflandirmada kullanilacak uygun bantlarin veya veri tarihlerinin segilmesi

3. Orijinal verinin tiirline ve ¢aliyma amacina baglh olarak uygun sinflandirma

algoritmasinin se¢imi
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4. Smiflandirilmig goriintii i¢in dogruluk analizi

Siniflandirma yontemleri genel olarak konrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olarak iki

ana gruba ayrilmaktadir.

5.2.3.1 Kontrollii Sinmiflandirma

Siniflandirilacak goriintii tizerinde dncelikle bilgi siniflart (farkli yeryiizi ortii tipleri)
tanimlanir. Goriintii {izerinde belirlenen bu alanlar kontrol bdlgeleridir. Kontrol
bolgelerinin se¢imi kontrollii smiflandirmada ilk adimdir. Anlamli kontrol
bolgelerinin uygulayict tarafindan dogru olarak belirlenmesi smiflandirma
dogrulugunu biliyliik oranda etkileyecektir. Her bir sinifa ait uygun kontrol
bolgelerinin tanimlanmasi uygulayicinin c¢alisilan bolge hakkinda bilgi sahibi ve

yeterli yardimci veri olmasina baglidir.

Ikinci adimda ise siniflandirma islemi gerceklestirilir. Siniflandirma adiminda
kontrol adiminda belirlenen smiflar ve kontrol bolgeleri siiflandirma igin
yorumlama anahtar1 olarak kullanilir. Bu adimda goriintii verisindeki her bir piksel
en ¢ok benzer olarak nitelendirildigi yeryiizii ortiisii sinifina dahil edilir. Eger piksel
herhangi bir kontrol veri dizisi ile yeteri kadar benzesmiyorsa belirsiz olarak
tanimlanir. Bu islemler tiim goriintii matrisi i¢in tamamlandiktan sonra, yeryiizii
ortiisti smiflarinin olusturdugu sonug¢ gorlintli matrisi olusturulur. Sekil 5.6’da

kontrollii siniflandirmanin adimlar1 gosterilmektedir.

|
—

: 2

Konirol Baolgelen Sinfflandininmg
Garunta

L

Sekil 5.6 Kontrollii siniflandirma islem adimlari [35]

Siiflandirma islemin sonucunda farkl: tipte ¢ikt1 verileri elde edilebilmektedir. Cikti
iirlin genelde bir tematik harita olarak diizenlenir (Sekil 5.7) Bunun yanisira siiflarin
alan biiyiikliikleri grafik veya tablolar olarak da hazirlanabilmektedir. Elde edilen
istatistiksel sonuglar ve tematik haritalar Cografi Bilgi Sistemlerini olusturmak icin

girdi ve altlik olarak kullanilabilir.
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(b)

Sekil 5.7 (a) Landsat TM goriintiisii, (b) Siiflandirilmig Landsat TM goriintiisti
(Uludag, Bursa) [36]

Farkli kontrollii siniflandirma yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan

yontemler, “En Cok Benzerlik” ve “En Kisa Uzaklik” siniflandirma yontemleridir.

En Cok Benzerlik yonteminde bilinmeyen bir pikselin siniflandirilmasi i¢in sinif
spektral orneklerinin varyans ve kovaryans degerleri nicelik olarak degerlendirilir.
Bu degerlendirmede siif kontrol verilerini olusturan noktalar kiimesindeki
dagilimmin Gauss dagilimi oldugu varsayilir ve dagilim, ortalama vektori ve
kovaryans matrisi ile tanimlanir. Belirli bir siifa ait oldugu bilinen bir piksel i¢in
istatistiksel olasilik bu parametrelere bagli olarak hesaplanir. Her bir smif igin
olasiligin hesaplanmasindan sonra, pikselin en benzer olarak saptandigi sinifa
sokulur. Eger olasilik degeri dnceden belirlenen esik degerinin altinda kalirsa, piksel

belirsiz olarak tanimlanir.

5.2.3.2 Kontrolsiiz Simiflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde, kontrol bolgelerinin yerine goriintiide belirsiz
olan goriinti elemanlarmi inceleyen ve goriinti DN degerlerinde var olan
gruplagmalara veya kiimelere dayali olarak bu elemanlar1 ¢esitli simiflar altinda
birlestiren algoritmalar kullanilmaktadir. Sekil 5.8’de kontrolsiiz siniflandirmanin

islem adimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Kontrolsiiz siniflandirmanin akis semasi [35]

Kiimeleme adi1 verilen algoritmalar, goriintii verisindeki mevcut olan dogal spektral
gruplagsmalart belirlemede kullanilir. Kiimeleme yontemi tam otomatik bir
yontemdir. Bu yontemde siniflar hakkinda herhangi bir 6n bilgi bulunmamaktadir.
Bu yontemde noktalar arasindaki uzaklikhigin belirlenmesi icin Oklit uzakligi,
Mahalonabis uzakligi gibi uzaklik Olgiitleri kullanilir. Kiimeleme kriteri olarak
genellikle kiime i¢indeki noktalara arasindaki uzakligin minimum, kiime merkezleri

arasindaki uzakligin ise maksimum olmasi esastir.

Kontrolsiiz siniflandirma sonucu olusan siiflar spektral siniflardir. Ciinkii bu siniflar
goriintii DN degerlerindeki dogal gruplagmalara bagli olup, bu spektral siiflarin ne
oldugu dnceden bilinmemektedir. Olusturulan siniflarin dogal 6zellikleri ancak daha

sonra, o bolgeye ait harita veya yersel bilgilerle karsilastirilarak belirlenir.

5.2.3.3 Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi siniflandirma sonucu ile dogru oldugu kabul edilen cografi verinin
karsilastirma islemidir. Genellikle dogru kabul edilen veriler, yer dogruluklu
verilerdir. Her bir pikselin i¢in bu karsilastirmanin yapilmasi pratik olmadigindan

grup referans pikseller se¢ilir.

Dogruluk analizi islemlerinden sonra hata matrisi olusturulur. Hata matrisi, kontrol
verisi ile siiflandirilmis goriintiiyii karsilagtirmada kullanilir [37]. Hata matrisi
dogruluk analizi sonuglarmi gostermek agisindan anlasilabilir ve uygun bir
yontemdir. Yer dogruluklu wverilerinden olusan referans verileri matrisin
siitunlarinda, siniflandirma verileri ise satirlarinda listelenir. Matrisin ana kdsegeni

dogru siniflandirilmig 6rnekleri, diger elemanlar ise hatalar1 gostermektedir.

Hatalar1 degerlendirirken iki farkli dogruluk kriteri mevcuttur. Bunlar {iretici
dogrulugu ve kullanict dogrulugudur. Uretici dogrulugu, dogru siniflandirilmis 6rnek

sayisinin o kategori i¢in olan siitun sayisina boliinmesi ile hesaplanir. Kullanici
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dogrulugu ise, dogru smiflandirilmis Ornek sayisinin o kategori ig¢in olan satir

sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir [1].

Dogruluk analizlerinde kullanilan yaygin bir diger yontem, Kappa analizidir. Kappa
dogruluk analizi, hata matrisindeki genel dogrulukla olasilikli dogruluk arasindaki
farka dayanir. Smiflar aras1 dogruluklar1 da icerdiginden genel dogruluk 6lgiitiinden

daha iyi bir dlgtidiir.

Genel siiflandirma i¢in Kappa formiilii asagida verilmistir.

Kappa=NZx;; - Z(Xi+x+j)/N2— 2(Xi+X+) 5.4)
N= Tiim kategorilerdek 6rnek sinif toplami

2x;i=Dogru smiflandirilmis drnek sayisi

2(xi+x+j)=Her kategorideki hata matrisinin satir ve siitun toplamlarindaki tiriinlerin

toplami1

Her kategori icin Kappa degeri asagida verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Kappa=Nx;j - Z(Xi+X+j)/NXi- Z(Xi+X+j) (5.5)
N= Tiim kategorilerdek 6rnek sinif toplami

xij=Her kategorideki dogru siniflandirilmis 6rnek sayisi

xi+=Her kategoride i¢in hata matrisindeki satir toplami

x+j=Her kategoride i¢in hata matrisindeki siitun toplam
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6 UYGULAMA

6.1 Calisma Bolgesi

Ipsala ilgesi Edirne ili smurlar1 icerisinde yer almaktadir. Kuzeyde Meri¢ ve
Uzunkoprii’den, giineyde Enez’e kadar Meri¢ boyunca uzanan ilgenin batidaki

komsusu Yunanistan, dogudaki komsusu ise Kesan ilgesidir (Sekil 6.1).

]
IHMHNLI

Sekil 6.1 Edirne-Ipsala ilgesinin haritasi

Celtik ekiminin yogun olarak yapildigi Meri¢ Havzasinda yaklasik olarak 40°44°30-
41°00°36” enlem ve 26°07°26- 26°32°29” boylamalari arasinda kalan alan ¢alisma
bolgesi olarak secilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Caligsma bolgesi

Ipsala ilgesine bagli belde ve kdylerin %98’inde tarima bagl yapilanma
goriilmektedir. Ilcede tarimi yapilan iiriinler baslicalar1 sirasiyla celtik, bugday,
aycicegi, domates, seker pancaridir. Tirkiye’de toplam celtik iiretiminin %35’
Ipsala’da yapilmaktadir. Ilcede faaliyet gdsteren tarimsal kalkinma kooperatifleri ve
sulama kooperatifleri tarafindan yiiriitiilen ¢eltik tarimi, ilgenin ekonomisinide biiyiik

oranda canlandirmaktadir [38].

6.2 Kullamlan Uydu Gériintiileri

Bu ¢alismada Istanbul Teknik Universitesi, Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama
Merkezi (ITU-UHUZAM) yer uydu istasyonu tarafindan 2005 yili iginde 4 farkl
tarihte alinmis Radarsat-1 verileri kullanilmistir (Tablo 6.1). Veri tarihleri geltik
iirlinlin gelisme evrelerine uygun olarak secilmeye calisilmistir. Radarsat-1 verileri
C bandinda algilanmistir. Verilerin polarizasyonu yatay-yataydir. Kullanilan veriler
uydu yoriingesine gore geometrik diizelmesi yapilmis Radarsat-1 SGF tip iiriindiir

ve standart CEOS formatinda kaydedilmistir.
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Tablo 6.1 Kullanilan Radarsat-1 verileri

Tarih Saat Goriinti Coziintirlik Bakis
GMT/EEST Modu Sayist
13.04.2005 04:08/07:08 F5F-alcalan 6,25 mx 6,25 m 1
17.05.2005 04:16/07:16 F5N-alcalan 6,25 m x 6,25 m 1
28.07.2005 04:16/07:16 F5N-al¢alan 6,25 mx 6,25 m 1
14.09.2005 04:16/07:16 F5N-alcalan 6,25 mx 6,25 m 1

Verileri islemek i¢in Envi uzaktan algilama goriintii isleme yazilimi kullanilmagtir.

6.3 Kullanilan Yersel Veriler

Calisma bolgesi ve bolgedeki celtik tarim ile ilgili yersel bilgiler Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitiisii’nde (TTAE) gérev yapan Dr. Ali KARAHAN, Ipsala ilgesinde
faaliyet gosteren S.S. Ipsala Merkez Tarmmsal Kalkinma Kooparatif baskani
Stileyman BECEREN ve ayrica bolgede celtik tarimu ile ugrasan ilgililer ile yapilan

goriismelerden elde edilmistir.

Verileri yorumlamak amacli toplanan bu bilgilere goére, bolgede ekilen celtigin
ortalama yasam siliresi 130 giindiir. Celtik bu siirenin ¢ogunu su altinda
gecirmektedir. Bolgede celtik, tava denilen tesviye edilmis suyu tutabilmek igin
setler ile c¢evrilmis, yilizolglimii olarak kiiclik alanlarda yetistirilmektedir. Bolgede
celtigin i¢inde biiyliyebilmesi gerekli su Meri¢ nehrinden ve bagl kanallardan su
motorlar1 yardimi ile saglanmaktadir. Tarlalardan su sadece hasat doneminden 6nce
cekilmektedir. Bolgede c¢eltik genel olarak Mayis ayinda ekilip Ekim ayinda ise hasat
edilmektedir. Uriin takvimi hava kosullarina bagli olarak farklilik gostermektedir.
Yetkililerden alinan 2005 yili {iriin takvimi ise Tablo 6.2°’de verilmistir. Verilen
tarihler genel olmakla birlikte bdlgede bazi kiiciik alanlarda Nisan ayinda da ekim

yapilmigtir. 2005 yilinda dekarda elde edilen verim yaklasik 800/1000 kg olarak
bilidirilmistir (Ipsala Toprak Mahsiilleri Ofisi).

Tablo 6.2 2005 yil1 ipsala bdlgesi ortalama celtik iiriin takvimi

Basangi¢ Tarihi Bitis Tarihi
Ekim 01.05.2005 15.05.2005
Hasat 30.09.2005 15.10.2005

Calisma alaninin belirlenmesinde ve yapilacak spektral analizlerin dogrulugunun
saptanmasinda bolgedeki celtik tarimi yapilan alanlarin gosterildigi (Sekil 6.3)
Trakya Universitesi Ziraat Fakiiltesi 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Selguk ALBUT

tarafindan saglanan krokiden faydalanilmstir.
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Sekil 6.3 Calisma alani krokisi [39]

Radar verilerinin geri yansitmimi etkileyen sicaklik, nem ve rlizgar hizi gibi
meteorolojik veriler Tablo 6.3te verilmistir. Meteorolojik veriler, kullanilan verilerin
goriintiilendigi giine gore ortalama ve goriintiileme saatine en yakin alinmig saatteki

noktasal degerler olarak verilmektedir. Her dort tarihte de yagis goriilmemistir.
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Tablo 6.3 Uydu verisinin alindig: tarihlerdeki meteorolojik veriler [40]

Tarih Giin Ortalama Degerleri 09:00 AM Olgiilmiis Degerler
Saat (aEEST) Sicaklik Nem Riizgar Hizi  Sicaklik Nem Riizgar Hiz1
‘C Orant % km/sa ‘«C Oran1 % km/sa
13.04.2005
07:08 16 54 7 11 70 9.3
17.05.2005
07-16 20 44 5 15 60 5.6
28.07.2005
07-16 24 57 6 23 70 9.3
14.09.2005
07:16 24 54 4 20 54 5.6

6.4 Uygulamalar

6.4.1 Verilerin Kalibrasyonu

Calismada kullanilan her Radarsat-1 goriintiisii algilayict 6zelliklerinden kaynakli
diizensizliklerin giderilmesi i¢in kalibre edilmistir. Kalibrasyon i¢in gerekli bilgiler
her bir goriintiiniin algilayici1 6zelliklerinin bulundugu baslik dosyalarindan
alinmistir. Kalibrasyon sonucu her bir pikselin DN degerleri desibel biriminde radar

geri yansitim parlaklik degerine doniismiistiir (Sekil 6.4).

51 #1 RSAT-1-5AR-5GF-dat 01,001
File  Oveday Ephance Tools ‘Window

Cursor Location / Value =

" File Options

¢ File Options |

3 [Disp H1 (2832 FB95) Som: R 16 G116 B16 ¥ ggg.‘%;zzgggfggs“' SRR
§ [Data: 23 ] ¥

(a) (b)

Sekil 6.4 a) 17.05.2005 tarihli kalibre edilmemis goriintii b) 17.05.2005 tarihli
kalibre edilmis goriintii
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Sekil 6.4’deki her iki goriintiide A, B ve C noktalarinda okunan DN ve B0 degerleri
Tablo 6.4’de karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Tablo 6.4 A,B ve C noktalarindaki DN ve B0 degerleri

Nzlglta DN B0 (dB) Tanim
A 29 -12.9545 Su altinda ¢eltik tarlas1
B 18 -21.0602 Gol ylizeyi
C 255 6.2511 Sazlik sulak bolge

6.4.2 Verilerdeki Giiriiltii Faktoriiniin Giderilmesi

Calismada kullanilan her Radarsat-1 goriintiisiindeki giiriiltii faktoriinii giderebilmek
icin algcak gecirgenli farkli filtreler denenmistir. Gorsel agidan en iyi sonuglar
filtreleme iki adimda uygulandiginda elde edilmistir. Her bir farkl: tarihli veri i¢in en
iyi sonug veren filtreler Tablo 6.5’da verilmistir. Goriintlilerdeki giiriiltli giderilirken

sinir, yol gibi detaylarin kaybolmamasina dikkat edilmistir.

Tablo 6.5 Goriintiilerdeki giiriiltiiyli gidermede kullanilan filtreler

Tarih 1. adimda uygulalan filtre 2. adimda uygulanan filtre
13.04.2005 Medyan 3x3 Algak gecirgenli 5x5
17.05.2005 Medyan 3x3 Algak gecirgenli 5x5
28.07.2005 Medyan 3x3 Algak gecirgenli 5x5
14.09.2005 Gelistirilmis Frost 3x3 Algak gecirgenli 5x5

Kalibre edilmemis 14.09.2005 ve 13.04.2005 tarihli verilerdeki giiriiltii probleminin

secilen filtreler uygulandiktan sonraki goriintiileri Sekil 6.5°te goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Filtrelemenin goriintiilere etkisi a) 14.09.2005 tarihli filtre edilmemis
Radarsat-1 goriintiisii b) 14.09.2005 tarihli filtrelenmis Radarsat-1 goriintiisii c)
13.04.2005 tarihli filtre edilmemis Radarsat-1 goriintiisii d) 13.04.2005 tarihli
filtrelenmis Radarsat-1 goriintiisii

6.4.3 Verilerin Geometrik Diizeltmesi

Kullanilan veriler yoriingeye gore geometrik diizeltilmis oldugu icin her farkl tarihli
goriintiideki ayni satir ve siitundaki piksel yeryiliziinde aymi noktaya karsilik
gelmemektedir. Bunu saglamak amaci her goriintii baz olarak segilen 17.05.2005
tarihli goriintiiye gore geometrik kayit edilmistir. Bu islem hem kalibre edilmemis
veri setine hem de edilmis veri setine i¢in uygulanmistir. Geometrik kayit islemi i¢in
oncelikle goriintiilerde homojen olarak dagilmis yer kontrol noktalar1 belirlenmistir.
Noktalar belirlenirken KOH degerinin +/-0,5 ile +/-1 degerleri arasinda olmasina

dikkat edilmistir (Tablo 6.6)

Tablo 6.6 Geometrik kayit i¢in kullanilan YKNIar1 ve KOHlar1

Geometrik kayit
edilen gérﬁnt};j W ot Ok
13.04.2005 25 0,9694
28.07.2005 30 0,9996
14.09.2005 36 0,9878

Geometrik kayit islemi, 1. dereceden polinom yontemi ve yeniden drnekleme metodu
olarak en yakin komsuluk yontemi segilerek yapilmistir. Yeniden ornekleme
yonteminin se¢iminde bir sonraki uygulama adimi olan siniflandirma islemi goz

oniinde bulundurulmustur.
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6.4.4 Verilerin Simiflandirilmasi

6.4.4.1 Cok zamanh goriintiiniin olusturulmasi

Celtigin biliylime evreleri boyunca radar geri yansitimindaki karakteristik
degisikliklere bagli olarak yapilacak siniflandirma Oncesi ayni1 geometride bulunan
farkli tarihli veriler ile ¢ok zamanli Radarsat-1 veri seti olusturulmustur (Sekil 6.6).

Bu islem hem kalibre edilmis hem de edilmemis veri setine uygulanmustir.

Olusturulan ¢cok zamanh radar goriintiisiinde kullanilan goriintiilerin tarihleri ve veri
setinde karsilik geldigi bant numaralari Tablo 6.7’de verilmistir. Olusturulan ¢ok
bantl1 veride farkli bant kombinasyonlar1 denenerek celtik ekili alanlarin en 1yi ayirt
edildigi kombinasyon (Kirmizi: 4. bant, Yesil: 2. bant, Mavi: 1. bant) Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.

Tablo 6.7 Cok zamanli goriintiide kullanilan uydu goriintiileri
Bant No RADARSAT veri tarihi

1 13.04.2005
2 17.05.2005
3 28.07.2005
4 14.09.2005
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Sekil 6.6 Kalibre edilmemis veriler ile olusturulan ¢ok zamanli RADARSAT
goriintiisi, (K:14/09/2005, Y:17/05/2005, M:13/04/2005).

6.4.4.2 Kontrol bolgelerinin se¢imi

Smiflandirma oncesi kalibre edilmis verilerden olusturulan ¢ok zamanli/banth

Radarsat-1 veri seti kullanilarak ¢eltik ve diger arazi Ortiisii siniflarina ait zamansal

radar geri yansitim profili ¢ikartilmistir. Olusturulan grafikler ve géz Oniine alinan

arazi ortii siniflarindan segilen kontrol bolgeleri Sekil 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.7 Zamansal geri yansitim grafikleri a) Celtik1 kontrol bolgesi ve zamansal

geri yansitim profili b) Celtik2 kontrol bolgesi ve zamansal geri yansitim profili ¢)

Celtik3 kontrol bolgesi ve zamansal geri yansitim profili d) Goz 6niine alinan arazi
ortiilerinin zamansal geri yansitim profili

Sekil 6.7 d’deki grafikten de goriilecegi gibi celtigin zamansal geri yansitimi diger
arazi Ortlisii smiflarindan kolaylikla ayrilmasini saglamaktadir. Sekil 6.7’deki
grafiklerden farkli tarihlerde ekilmis ve su altindaki biiylime donemleri farkl

uzunlukta olan ¢eltik alanlarinin da birbirlerinden ayirt edilebildikleri goriilmektedir.

74



Olusturulan zamansal geri yansitim profilleri incelendiginde ve Tablo 5.1°de verilen
degerler ile karsilastirildiginda goriintii sinirlart iginde ayirt edilen arazi Ortiisii

siniflar1 Tablo 6.8’da verilmistir.

Tablo 6.8 G6z Oniline alinan arazi ortiisi siniflari

Siif Adi Tanimi
Celtik1 Nisan ayinda ekim yapilan celtik tarlalar
Celtik2 Hem Nisan hem Mayis aylarinda su verilen geltik tarlalar
Celtik3 Mayis ayinda ekim yapilan celtik tarlalari
Su Deniz, kanal, nehir, gol ve golet yiizeyleri
Sulak Alan Su kenarlarinda bataklik alanda sazlik olmasi muhtemel alanlar
Yerlesim Ilge, belde ve kdy merkezleri insan yapisi objelerin bulundugu alanlar
Tarlal Ekili alanlar
Tarla2 Ekili alanlar (yansitim 6zellikleri bakimindan ¢eltik olmas1 muhtemel,

yersel veri bulunmayan bolgelerde bulunan alanlar)
Ciplak Toprak Ekili olmayan alanlar, daglik ve kumluk bolgeler

6.4.4.3 Kontrollii Simiflandirma

Kalibre edilmemis c¢ok zamanli/bantli Radarsat-1 {izerinde Tablo 6.8’de verilen
siiflara gore secilen kontrol bolgeleri kullanilarak kontrollii olarak siniflandirilma
yapilmistir. Smiflandirma yontemi olarak en ¢ok benzerlik yontemi kullanilmistir.

Smiflandirilmig goriintii Sekil 6.8’da verilmistir.
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| Celtikl . | Tarlal | | Yerlesim |
| Celtik2 B Tarla2 | Sulak_Alan |
J Celtik3 |J Ciplak_Toprak |. Su |

Sekil 6.8 Siniflandirilmis ¢ok bantli Radarsat-1 goriintiisii

Siiflandirma sonucu olusan goriintii mevcut arazi krokisine gore irdelenmistir. Tarla
2 olarak smiflandirilan piksellerin yine ¢eltik ekili tarlalar olabilecegi tespit edimis
ancak oOzellikle Meri¢ nehrinin batisinda bulunan bu alanlara ait yersel veri

bulunmadig i¢in ¢eltik sinifi igine dahil edilmemislerdir.

Ayrica siiflandirma sonucu yerlesim ve sulak alan piksellerinin  karistig
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni sulak alan olarak tanimlanan alanlarda su yiizeyinde
bulunan sazlik benzeri bitki Ortiisiiniin, yerlesim bolgelerindeki insan yapisi objeler

ile benzer kuvvetli geri yansitima sahip olmasidir (Sekil 6.10)
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@ CCRS [ CCT

(a) (b)

Sekil 6.9 Sulak alanlar ile yerlesim alanlarindaki geri yansitim benzerligi a) Insan
yapisi objeler b) sulak alanlar

6.4.4.4 Dogruluk Analizi

Celtik ekili alanlar i¢in siniflandirma dogrulugunun analiz edilmesinde Sekil 6.3’de
verilen ¢aligma alan1 krokisinden faydalanilmistir. Karsilastirma yapabilmek igin
oncelikle kroki, siniflandirilan ¢cok bantli Radarsat-1 goriintiisiine geometrik kayit

edilmistir.

Siiflandirilan goriintii ile ayn1 geometride bulunan krokiden bolgedeki ¢eltik ekili
alanlarin ve sulak alan olarak tanimlanan alanlarin sinirlar1 vektor veri olarak

iiretilmistir.

Olusturulan vektorler siniflandirilmig goriintii tizerine overlay edilmistir (Sekil 6.10).
Bu smuirlara gore celtik ve sulak alan siniflarinin dogrulugu, hata matrisi ile analiz
edilmistir (Tablo 6.9). Dogruluk analizinde, g6z Oniine alinan Celtik 1, Celtik 2 ve
Celtik 3 siniflar1 birlestirilerek tek celtik sinifi olarak degerlendirilmistir.
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= | Celtik Sinir Tarlal B Yerlesim
=| Sulak Alan Sinir1 Tarla2 Sulak Alan
Celtik Ciplak_Toprak . Su

Sekil 6.10 Calisma bolgesindeki geltik ekili alanlarin ve sulak alanlarin sinirlari

Tablo 6.9 Hata matrisi
Yersel Dogruluklu Veriler

S Celtik Sulak Alan Toplam

';é = Celtik 2722089 230633 2952722
% § Sulak Alan 36153 168974 205127
“ O Toplam 2758242 399607 3157849

Olusturulan hata matrisi sonucu c¢eltik ve sulak alan siniflar1 icin genel dogruluk
(2891063/3157849) 91.5517%, kappa degeri ise 0,5174 olarak bulunmustur. Celtik
ve sulak alan smiflar1 icin hata matrsinden hesaplanan iiretici ve kullanici

dogruluklar1 Tablo 6.11°de verilmistir.
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Tablo 6.10 Siniflandirma dogruluk analizi

Simif Adi Uretici Dogrulugu Kullanic1 Dogrulugu
Celtik (2722089/2758242) %98,6 (2722089/2952722) %92,2
Sulak Alan  (230633/399607) %57,7 (36153/205127) %17,6

Siiflandirma sonuglarindan faydalanarak calisma bolgesi sinirlart icinde geltik ekili

alanlarin toplam alansal degeri 115,340 km® olarak hesaplanmustir.
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7. SONUCLAR

Ekolojik ve iklimsel kosullari, toprak 6zellikleri ve zengin iiriin ¢esitleri ile Tiirkiye
tarim alaninda destek verilen iilkerlerin basinda gelmektedir. Bu 6zelliklerin yanisira
niifusun %45°1 kirsal kesimde yasamakta ve gecim kaynadi olarak tarimsal
faaliyetlerde bulunmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye 6zellikle biiylik 6l¢ekte etkin ve

siirdiirtilebilir tarim politikalarini belirlemek ve uygulamak zorundadir.

Bu politiklar1 olusturabilmek icin sadece yersel c¢alismalar, ¢iftgi geri bildirim
caligmalar1 gibi veri toplama yOntemleri yetersiz kalmaktadir. Gerekli seviyede hizli,

dogru ve ekonomik ¢6ziimii uzaktan algilama teknolojileri sunmaktadir.

1990’11 yillardan bu yana Avrupa iilkelerinde tarimsal amagl ¢alismalarda etkin bir
sekilde kullanilan uzaktan algilama teknikleri, gilinlimiizde Tiirkiye’nin Avrupa

Birligi’ne uyum siireci boyunca iilkemizde de desteklenmektedir.

Bu calismada baslica gelir kaynag celtik tarimi olan Ipsala bolgesinde geltik ekili
alanlar 115.340 km2 olarak %91 genel dogruluk ile tespit edilmistir. Calismada
kullanilan radar verileri hava kosullarindan bagimsiz olarak celtigin {iriin takvimine
gore belirlenen uygun tarihlerde gerekli verinin elde edilebilmesi agisindan avantaj

saglamistir.

Celtigin biiylime evrelerine bagli olarak geltik ekili alanlarin radar geri yansitiminda
gozlenen belirgin degisklikler, ¢eltigin ekiminden hasata kadar gecen evrelerinin

radar verileri ile saptanabildigini gdstermektedir.

Celtik ekili alanlarin tespiti i¢in kullanilacak dogru ve uygun tarihlerde alinmis radar
goriintiileri ile yersel bilgiler birlikte kullanilarak iiriin verim analizinin yapilmasida

mumbkiindir.
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Tiirkiye’de tliketilen pirincin timii ¢eltik tarimi ile karsilanamamakta ve piring ithal
edilmektedir. Radar verileri ve uygun yersel veriler ile iiretilecek dogru {iriin
haritalamas1 ve daha etkin tarimsal planlarin yapilmasi ve bdylelikle iiretimin

gelistirilmesi saglanacaktir.

2006 yilinda firlatilmast planlanan Radarsat-2 uydusunun ultra hassas 1s1n modu,
mekansal ¢oziiniirliigii 3m olan radar goriintiileri saglayacaktir. Gelecekte bu ve
benzeri yiiksek c¢oziiniirliiklii radar verilerinin kullanilmasi ile celtik iiriinii daha
dogruluklu ve prezisyonlu bir sekilde tespit edilecek ve hatta “tava” denilen kiigiik
alanlarda yetistirilen celtik tarlalarmin siirlarida yiiksek dogrulukla belirlenerek

iirlin haritalamasinda ve rekolte tayininde etkin rol oynayacaktir.
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