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DEN�ZLERDEK� YA�  TABAKASININ �ZLENMES�NDE RADAR UYDU 
GÖRÜNTÜLER�N�N KULLANIMI 

ÖZET 

 

 

 

 

Ayda AKKARTAL 

 

Tanker kazalar� da dahil olmak üzere denizlerde gerçekle� tirilen ya�  de� arjlar� deniz 
ekosistemine tehlikeli boyutlarda etkiyen etkilere sahiptir. Dünyada, y�ll�k olarak 4.5 
milyon tondan fazla ya� sal at�� �n denizlere bo� alt�ld�� � belirlenmi� tir.  En büyük ya�  
kirlili � i kayna� � ise yakla� �k %45’lik pay ile operasyonel olarak gerçekle� tirilen 
gemi kaynakl� kirliliktir. Bunun yan�nda do� rudan gemi kazalar� ile 
ili � kilendirilebilen ya�  kirlili � i toplamda sadece %7 paya sahiptir. 

Dünya petrol transferinin %28’i Akdeniz üzerinden gerçekle� tirildi � inden, toplam 
transferin %50’si riskli ve tehlikeli olmaktad�r. Üç bir taraf� denizlerle çevrili olan 
Türkiye, sahip oldu� u yo� un tanker trafi� i ile önemli bir risk alt�ndad�r.  Ya�  de� arj� 
ve etkilerinden korunmak ve olas� bir durumda erken müdahale yapabilmek için bir 
gözlemleme sistemi ve ya�  de� arj�n� ay�rt edebilecek bir metodolojiye ihtiyaç vard�r. 

Ya�  de� arjlar�na müdahale edebilmek için, ya� �n cinsinin, alansal boyutunun, 
fiziksel pozisyonunun, e� er varsa yak�nlar�ndaki geminin ve ya�  olas�l�� �n�n önceden 
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, gerekli önlemlerin al�nmas�nda ve hatta 
kirleticinin tespit edilmesinde uydu tabanl� ya�  de� arj� gözlemleme sitemleri 
kullan�lmaktad�r. Günümüzde, yapay aç�kl�kl� radar olarak bilinen SAR görüntüleri 
denizlerde de� arj edilen ya�  tabakas�n�n yüksek do� ruluklu tespitinde temel veri 
kayna� � olarak kullan�lmaktad�r.  

Bu tez çal�� mas�nda günümüzde mevcut gerçek zamanl� farkl� radar uydu görüntü 
verilerinin kullan�m� ile denizlerdeki olas� ya�  tabakas�n�n belirlenmesi, avantajlar� 
ve dezavantajlar� olas� yöntemlerle beraber aç�klanmaktad�r.  

 

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Alg�lama, SAR görüntüleri, ya�  de� arj� 

Bilim Dal� Say�sal Kodu: 616.02.04 
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THE USAGE OF RADAR IMAGES IN OIL SPILL DETECTION 

SUMMARY 

 

 

 

Ayda AKKARTAL 

 

Discharge of oil including with the tanker accidents have the most dangerous and 
hazardous effects on marine environment. It is specified that annually more than 4.5 
million tons of oil based disposals are poured out to the sea worldwide. The main 
waste source is the ship based operational discharges with an approximate %45 
percentage. On the other hand one of the waste sources is ship accidents, which is 
believed to have more impact than it has, has just %7 percentage among the all 
sources. 

The world’s %28 petroleum transfer passes through Mediterranean which makes the 
%50 of all the transfers in Mediterranean as risky and dangerous. Turkey, with its 
surrounded coasts and heavy tanker traffic is under a critical danger of petroleum 
hazard. A monitoring system and oil spill detection methodology should be used to 
prevent and interfere immediately. 

In order to interfere the oil spill, it is important to identify the type, aerial extent, 
position, (nearest ship position if any), the possibility percentage etc. For this 
purpose, satellite-based oil pollution monitoring systems are being used to take 
precautions and even to determine the possible polluter. Today, Synthetic Aperture 
Radar (SAR) satellites are the main data sources to detect the oil spills discharged 
into the sea with sufficient accuracies. 

In this thesis, the advantages and disadvantages of using different real time radar 
images are stated with possible methodologies. 

 

Keywords: Remote sensing, SAR images, oil spill 

Science Code: 616.02.0
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1. G� R��  

Deniz ta� �mac�l�� �n�n geli� mesi ve artmas�, hem sosyal hem de ekonomik olarak 

denizlerdeki ya�  tabakas� kirlili� i aç�s�ndan önemli bir faktör olmaktad�r. Petrol bazl� 

kirlilik, denizlerdeki temel felaketler ve daha fazla kronik sonuçlar do� uran yasad�� � 

tank temizleme veya sintine suyunun denize bo� alt�lmas� gibi pek çok de� i� ik yoldan 

çevreyi etkilemektedir (Bava, 2002). �lk tanker bazl� petrol kirlili� i OILPOL 

“International Convention for the Prevention of Pollution of the Sea by Oil” 

taraf�ndan 1954’de tan�nm�� t�r. Günümüzde halen yürürlükte olan MARPOL 73/78 

anla� mas�, tüm gemileri kapsamakla beraber gemi tasar�m�ndan kirleticilerin 

tahliyesini önleme amaçl� gereçlerin bulunmas�na kadar her konuda provizyona 

sahiptir (Bava, 2002).  

Dünyada, y�ll�k olarak 4.5 milyon tondan fazla ya� sal at�� �n bo� alt�ld�� � 

belirlenmi� tir (Bava, 2002). Yasad�� � ya�  tabakas�, balast suyunun, tank y�kama 

art�klar�n�n, art�k akaryak�t�n ve sintine suyunun kas�tl� bir � ekilde denizlere tahliye 

edildi� i tanker veya kargo gemilerinin operasyonlar�ndan kaynaklanmaktad�r (Marie, 

2003). Denizlerdeki en büyük ya�  kirlili � i kayna� �, yakla� �k %45’lik pay ile 

operasyonel olarak gerçekle� tirilen gemi kaynakl� kirliliktir. Bunun yan�nda 

do� rudan gemi kazalar� ile ili� kilendirilebilen ya�  kirlili � i toplamda sadece %7 paya 

sahiptir (Bava, 2002). En temel kirleticilerin yan� s�ra, platform kazalar�, nehirlerden 

ve do� al kaynaklardan yap�lan operasyonel tahliyelerde di� er etmenler olarak ya�  

kirlili � inde önemli bir yere sahiptir (� ekil 1.1 ). 
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� ekil 1.1: Ya�  de� arjlar�n�n olas� kaynaklar� (yüzde olarak) (ASI) 

Ya�  tabakas� kirlili� ini gözlemlemek için, Uçak Bazl�, Mikrodalga Radyometre 

(MWR), Lazer Flüoresan Alg�lay�c�lar (LFS), K�z�lötesi Lineer Taray�c� (IR), Yan 

Bak�� l� Radar (SLAR), ve Yapay Aç�l�kl� Radar (SAR)  gibi çe� itli sistemler 

bulunmaktad�r (Tablo 1.1).  

Tablo 1.1: Farkl� alg�lay�c�lar�n ya�  tabakas� izlemesinde kullan�m amaçlar�na göre 

uygulanabilirlikleri (Okoro, 2004) 
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Su yüzeyinde 
ya� � saptama 

3 2 2 2 2 4 2 2 2 2 

Kara/k�y�daki 
ya� � saptama 

1 1 2 2 1 4 1 1 1 1 

Su yüzeyinde 
ya� � haritalama 

3 2 3 3 3 2 3 2 2 2 

Kara/k�y�daki 
ya� � haritalama 

1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 

Kal�nl�k/hacim 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 

Yasal i� lemler 
ve dava 

2 2 3 3 2 4 2 2 1 1 

Genel 
dökümantasyon 

2 2 4 4 2 2 2 1 2 2 

Uzun süreli 
izleme 

2 1 2 2 2 1 4 2 2 3 

Gece /sis 
alg�lamas� 

2 2 1 1 1 2 4 2 1 3 

Lejant: 4: tümüyle operasyonel ve çok iyi çal�� makta; 3: fonksiyonlar, enterferanslar 

problem yaratabilmekte; 2: belli belirsiz olarak çal� � makta ve geli� tirmeye 

gereksinim duyulmakta; 1: çal�� m�yor veya tümüyle geli� tirilmesi gerekmekte 
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Bunlar�n aras�nda, özellikle SAR uydu alg�lay�c� sistemleri, uçak ve sahil botlar� gibi 

klasik gözlemleme teknikleri ile entegre olarak kullan�ld�� �nda ya�  tabakas� 

kirlili � inin gözlenmesinde önemli bir rol oynamaktad�r. Yapay aç�kl�kl� radar 

sistemleri ile bölgenin iki boyutlu görüntülenmesi sa� lanmaktad�r. Görüntüdeki 

parlakl�k de� erleri, yüzey parametrelerinin mikrodalga bölgesindeki geri yans�t�m�n� 

göstermektedir. SAR uydu görüntüleri, tek geçi� te geni�  alanlar� tarama, tüm hava 

ko� ullar�nda ve günün her saatinde alg�lama, yar� otomatik prosedürlere ba� l� veri 

toplama ve i� leme yetenekleri sayesinde göreceli olarak klasik yöntemlere göre daha 

ekonomiktir. Günümüzde petrol kirlili� inin izlenmesinde en aktif rol oynayan uydu 

verileri RADARSAT1 ve ENVISAT uydular�ndan al�nmaktad�r (Tablo 1.2).  Ancak, 

bu sistemlerin de rüzgar h�z�n�n an az 2 m/s ve en fazla 13m/s olmas�, alg�lay�c�n�n 

alg�lama kapasitesi ve ya�  benzeri yans�t�m gösteren do� al veya fiziksel olaylar gibi 

s�n�rlamalar� bulunmaktad�r. Ya�  tabakas�n�n di� er benzerlerinden ayr�labilmesi için 

çok zamanl� veriye veya yard�mc� yersel bilgilere ihtiyaç duyulmaktad�r. 

Tablo 1.2: SAR alg�lay�c�s� ta� �yan baz� uydular 

Uydu 
(Alg�lay�c�) 

Operasyon 
tarihleri 

Kurulu �  Sistem karakteristikleri 

SEASAT 1978-1978 NASA L (1-2 Ghz) bant, YY polarizasyon 

ALMAZ-1 1991-1992 Russian Space 
Agency 

S (2-4 Ghz) bant, YY polarizasyon 

ERS 1 1991-1996 ESA C (4-8 Ghz) bant, DD polarizasyon 
ERS 2 1995- ESA C (4-8 Ghz) bant, DD polarizasyon 

RADARSAT 1 1995- CSA C (4-8 Ghz) bant, YY polarizasyon 
ENVISAT 
(ASAR) 

2002- ESA C (4-8 Ghz) bant, YY, DD ve 
kutupsal polarizasyon, 

Radar verileri ile beraber yard�mc� veri olarak optik veriler de kullan�labilmektedir. 

Ya�  tabakas�n�n deniz yüzeyinde ay�rt edilmesinde etkin araç olarak kulan�lmasa da 

optik veriler, okyanuslarda ve denizlerde meydana gelebilecek ve radar 

görüntülerinde ya�  tabakas� benzeri yans�t�mlara sebep olabilecek olgular�n 

tespitinde yard�mc� görüntü verisi olarak kullan�labilmektedir (� ekil 1.2). Böylece 

yasal olmayan ya�  de� arjlar�n�n tespitinde meydana gelebilecek yanl��  alarm olas�l�� � 

da aza indirilmektedir. Ancak, radar görüntüleri gibi gece alg�lama olas�l�� �n�n 

olmamas� ve tanker kazalar� riski ile ili� kili olan kötü hava ko� ullar�nda bulut engeli 

nedeniyle görüntü elde edilememesi optik görüntü kullan�m�n� s�n�rland�rmaktad�r. 
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� ekil 1.2: Ayn� okyanus özelliklerinin farkl� gün ve bölgelerden alg�lanm��  Landsat 

TM ve ERS SAR görüntüleri ile kar� �la� t�r�lmas�: (a-b) ve (c-d) girdaplar, (e-f) içsel 

dalgalar, (g-h) ve (i-j)  (g-h) and (i-j) yüzey etkin maddeler (Gagliardini, 2004) 

Uçak bazl� alg�lay�c� sistemleri, yüksek maliyetleri ve sinoptik olmayan kapsama 

alanlar� nedeniyle geni�  alanlar�n gözlenmesinde s�n�rl� olarak kullan�lmaktad�r. 

Uydu bazl� SAR alg�lay�c�lar� ile daha çok ya�  tabakas�n�n saptanmas�, uçak bazl� 

alg�lay�c�lar ile ise kirleticinin, tahliye edilen ya� �n cinsinin ve kapsad�� � alan�n 

tespiti yap�lmaktad�r (Brekke, 2005). 

SAR verilerinin kullan�m� ile geni� leyen ve/veya sürüklenen ya�  tabakas�n�n 

saptanmas�na yönelik algoritmalar, temizleme operasyonlar�n�n etkinli� ini artt�rarak 

olas� hasar� en aza indirgemede önemli rol oynamaktad�r (Marghany, 2001).  

Denizlerdeki y�ll�k ya�  tabakas� kirlili� inin %48’ini benzin, %29’unu ise ham petrol 

olu� turmaktad�r (Brekke, 2005). Uluslararas� deniz ticaretinin %30’u Akdeniz ve 

yak�n denizlerdeki limanlarda gerçekle� mektedir. Dünya petrol transferinin %28’i 

Akdeniz üzerinden gerçekle� tirildi � inden, toplam transferin %50’si riskli ve tehlikeli 

olmaktad�r. Her y�l yakla� �k olarak 20.000 ton petrol, mevcut 60 petrol rafinelerinden 

bilinçli ve/veya bilinçsiz kazalar nedeniyle Akdeniz’e akmaktad�r. 

Son on y�ld�r ya�  tabakalar�n�n saptanmas�nda ve izlenmesinde birçok organizasyon 

(örn. GMES, JRC, CLS, ESA vb.) radar uydu görüntülerini etkin bir araç olarak 

kullanmaktad�r. Örnek çal�� ma ve projelerden baz�lar�; 

·  Prestige tanker kazas� sonucundaki ya�  tabakas� da� �l�m� ve etkilerinin 

analizinde uydu teknolojisinin kullan�m� -   Directorate General Environment 

(DG ENV), Joint Research Centre (JRC) ve ESA (Avrupa Uzay Ajans�), 
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·  GMES – MARCOAST program�, 

·  US Mineral Yönetim Servisi - Aç�kdeniz Mineral Yönetimi, 

·  EU Commission – JRC (� ekil 1.3), 

·  CLS – ROSES projesidir. 

 

� ekil 1.3: 1999 y�l�nda JRC taraf�ndan analiz edilen 1800 ERS 1/2  SAR ön 

görüntülerinin analizi  sonras�nda Akdeniz’deki olas� ya�  tabakalar�na hassas 

bölgeler (Pavlakis ve di� erleri, 2001) 

Türkiye, çevresi üç farkl� deniz ile çevrili bir ülke olarak potansiyel ya�  kirlili � i 

tehdidi alt�ndad�r. Türkiye’de en çok Akdeniz k�y�lar�, Ege k�y�lar�, Marmara denizi, 

Çanakkale ve Bo� az geçitleri ya�  tabakas�ndan en çok etkilenen bölgeleridir (� ekil 

1.4). �stanbul Bo� az’�nda son on y�lda meydana gelen kazalar�n yakla� �k 350 tanesi 

petrol kirlili � ine neden olmu� tur. Olas� hasarlar� en aza indirmek amac�yla, Çevre 

Bakanl�� � ve Denizcilik Müste� arl�� � ile birlikte "Ulusal Acil Müdahale Kanun 

Tasla� �" haz�rlanmaktad�r. Bununla beraber, acil müdahale planlar� kapsam�nda 21 

k�y� ilimizin 14 tanesinin “Acil Durum Planlar�” mevcuttur. Al�nan bu ulusal 

önlemlere ek olarak Türkiye en son, “Petrol Kirlili� inden Do� an Zarara �li � kin 

Hukuki Sorumluluk Sözle� mesi (CLC)” ile “Petrol Kirlili� inden Do� an Zarar�n 

Tanzimi �çin Bir Fon Kurulmas� (FUND)” yönündeki antla� malar� imzalanm�� t�r. 

Bunun yan�nda “Petrol Kirlili� ine Kar� � Haz�rl�kl� Olma Mücadele ve �� birli � i”’ne 

dair uluslararas� sözle� menin (OPRC 199O) onay i� lemleri de ba� lat�lm�� t�r. 
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� ekil 1.4: Barselona Antla� mas� uyar�nca Akdeniz’deki ya�  tabakas� kirlili� i yo� un 

bölgeler (WWF, 2005) 

Yasal olmayan ya�  tabakas�n�n önlenmesinde hukuksal önlemlere ek olarak 

kurulmas� gereken bir erken uyar� sistemi ile olas� kaza ve de� arj durumlar�nda 

mümkün olan en k�sa sürede müdahelenin gerçekle� mesi ve kirleticinin tespit 

edilerek gerekli yapt�r�mlar�n uygulanmas� gerekmektedir. Kurulacak gerçek 

zamanl� bir gemi trafi� i izleme sistemi ile en k�sa sürede de� arj olan ya�  

tabakas�n�n temizlenmesi ve olas� zararl� etkilerin minimize edilmesinin yan�sa�ra 

takip sisteminin getirece� i kontrol ile olas� ya�  de� arjlar�n�n azalmas� 

sa� lanacakt�r. 

Bu tez çal�� mas�nda günümüzde mevcut gerçek zamanl� farkl� radar uydu görüntü 

verilerinin kullan�m� ile denizlerdeki olas� ya�  tabakas�n�n belirlenmesi, 

avantajlar� ve dezavantajlar� aç�klanmaktad�r. Bu ba� lamda Türkiye’nin ilk uydu 

yer segmenti olarak �TÜ-UHUZAM gibi büyük bir altyap�ya sahip oldu� u 

dü� ünüldü� ünde bu amaca yönelik uydu bazl� operasyonel bir izleme sisteminin 

acil kurulmas�n�n önemi a� �kard�r. Bu sistem, turizm aç�s�ndan önemi her sene 

artmakta olan ülkemize hem ekonomi ve sosyal aç�lardan önemli yararlar 

sa� layacak, hem de h�z ve geni�  görü�  alan� nedeniyle konvansiyonel yöntemlerle 

yap�lmas� s�k ve kolay olmayan denetimleri mümkün k�lacakt�r. 
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2. UZAKTAN ALGILAMANIN TEMELLER �  

Uzaktan alg�lama, yeryüzü ve atmosfer ile ilgili bilgilerin, arada hiçbir fiziksel temas 

olmaks�z�n, uçak veya uyduya monte edilmi�  alg�lay�c� sistemler yard�m�yla elde 

edilme bilimidir. Uzaktan Alg�lama teknolojisi yer yüzeyi ve atmosferden yans�yan 

ve yay�lan enerjinin alg�lanmas�, kaydedilmesi, elde edilen sinyalin bilgi ç�karmak 

üzere i� lenmesi ve analiz edilmesinde kullan�lmaktad�r. Bu teknoloji ile yeryüzü ve 

atmosfere ait cisimler hakk�nda do� rudan bilgi edinilemeyip, bilgi, ölçülen yans�t�m 

de� erlerine ba� l� olarak ç�kart�lmaktad�r (Mather, 1987). 

Aktif ve pasif olmak üzere iki farkl� tür alg�lay�c� bulunmaktad�r (� ekil 2.1). Pasif 

sistemler yeryüzünün do� al yay�l�m enerjisi veya güne�  enerjisinin yans�t�m�n� 

alg�layan optik, yak�n k�z�lötesi, �s�l ve mikrodalga alg�lay�c�lard�r. Aktif sistemler 

kendi enerji kaynaklar�n� kullan�rlar. Hedefe ürettikleri elektromanyetik dalga 

sinyallerini yollar ve hedeften saç�lan enerjiyi alg�larlar. Bu teknoloji lidar ve radar 

sistemlerinde kullan�lmaktad�r (Smith, 2000). 

 

� ekil 2.1: Aktif ve pasif uzaktan alg�lama (USGS,2006) 
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2.1 Uzaktan Alg�laman�n Temel Bile� enleri 

1. Enerji kayna� �: Hedefe bir kaynak taraf�ndan elektromanyetik enerji 

gönderilmesi ve hedef ile etkile� imden sonra bu enerjinin alg�lanmas� 

gerekmektedir. Optik uydular için enerji kayna� � güne�  olurken, radar 

uydular� kendi enerji kaynaklar�n� üzerlerinde ta� �yarak, ürettikleri 

elektromanyetik enerjiyi hedefe göndermektedir. 

2. I � �n�m ve atmosfer: Atmosfer, yeryüzüne veya alg�lay�c�ya giden enerji 

ile etkile� erek, baz� enerji de� i� imlerine sebep olmaktad�r. 

3. Hedef ile enerji etkile� imi:  Atmosfer ortam�ndan geçen elektromanyetik 

dalga, hedefe ula� t�� �nda hem �� �n�m ve yans�t�m, hem de hedef 

özelliklerine ba� l�, seçilen dalga boyundan ba� �ms�z olarak, sabit ve 

hedefe mahsus farkl� etkile� imlere maruz kalmaktad�r. 

4. Alg�lay�c�:  Alg�lay�c�, spektrumun farkl� dalga boylar�nda, dalga boyunun 

bir fonksiyonu olan salt parlakl�k verisine duyarl�d�r. 

5. Veri i � leme sistemi: Farkl� cisimlerin farkl� dalga boylar�ndaki 

yans�t�mlar� bilinmektedir. Bu dalga boylar�nda alg�lanan veriler, 

yorumlanabilir bir format elde etmek için i� lenmekte ve kar� �l�k geldi� i 

belirli arazi örtüsü elemanlar�na özgü olacak � ekilde tan�mlanmaktad�r. 

6. Veri kullan�c�lar�:  Alg�lanan veriler uzaktan alg�lama, veri elde edinimi 

ve analiz teknikleri konular�nda yeterli bilgi birikimine sahip ki� iler 

taraf�ndan farkl� uygulama amaçlar�na yönelik olarak kullan�lmaktad�r 

(� ekil 2.2). 

 

� ekil 2.2: �deal uzaktan alg�lama bile� enleri (Nowatzki, 2004) 
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2.2 Elektromanyetik I � �ma 

Alg�lay�c�ya bilgi göndermek için elektromanyetik �� �ma kullan�l�r. Farkl� zamansal 

ve uzaysal özellikleriyle elektromanyetik �� �n�m, uzaktan alg�lamada, cisimler 

hakk�nda bilgi iletimi için kullan�lmaktad�r. Bununla beraber, zaman ve uzay, 

elektromanyetik �� �n�m�n belirleyici karakteristik elemanlar�ndand�r. 

Elektromanyetik �� �n�m�n dalga benzeri yap�s� sayesinde, mikrodalga veya k�z�lötesi 

gibi farkl� biçimlerde bulunan �� �n�mlar ay�rt edilebilmektedir. Bu yap�, ayn� 

zamanda atmosfer ve elektromanyetik enerji aras�ndaki etkile� imin de anla� �lmas�n� 

sa� lamaktad�r. Kuantum mekani� ine dayan�larak, elektromanyetik �� �n�m�n, hem bir 

dalga, hem de bir parçac�k ak�nt�s� oldu� u söylenebilmektedir (Mather, 1987). 

2.3 Elektromanyetik Dalgalar 

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alan ile periyodik etkile� imli bir 

halde uzayda ta� �nan enerjidir. Bu dalgalar, uzayda, �� �k h�z� olan 2,99792458 x 108 

m/s h�z�nda ve sinüzoidal dalgalar halinde yol almaktad�r. Elektromanyetik dalgalar, 

frekans ve dalga boyu ile karakterize edilmektedir (� ekil 2.3). Elektromanyetik 

dalgalar�n dalga boyunu ölçmek için kullan�lan en küçük birim mikrondur (Liew, 

2002). Elektromanyetik dalgalar�n, frekans� ve dalga boyu kayna� a ba� l�d�r. 

 

� ekil 2.3: Elektromanyetik dalgan�n karakteristi� i 
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2.4 Elektromanyetik Spektrum 

Elektromanyetik spektrum, frekansa ve dalga boyuna göre, aral�ks�z bir bütün 

halinde, her tür elektromanyetik dalgan�n ifade edilimidir. Dalgalar�n spektrumu, 

dalga boylar�na göre bölgelere ayr�l�r (� ekil 2.4). En k�sa dalgalar, 10e-6 mikron 

veya daha az dalga boyuna sahip Gama �� �nlar� olup, en uzun dalgalar, kilometrelerce 

uzunlu� unda dalga boyuna sahip olan radyo dalgalar�d�r (Schneider, 2007). 

Dalga boyu birimleri: 1 mm = 1000 µm; 1 µm = 1000 nm. 

 

� ekil 2.4: Elektromanyetik spektrum (LWS, 2003) 

- Radyo Dalgalar� 

Radyo dalgalar� 10cm’den 10km’ye kadar de� i� en dalga boyu de� erlerine sahiptir. 

Bu dalga boylar� uzaktan alg�lamada kullan�lmas�na ra� men, yeryüzüyle ilgili 

olaylar�n alg�lanmas�nda kullan�lmamaktad�r. Uyduya gönderilen komutlar, radyo 

dalgalar� ile iletilmektedir. Bu dalga boylar� kullan�larak, yer uydu istasyonlar�na 

görüntü verileri iletilir ve veriler, yüksek h�zl� teyp kaydedicilere, uydu daha yer 

istasyonunun kapsama alan�nda iken kay�t edilir (Mather, 1987). 
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- Mikrodalga 

Dalga boyu 1mm ile 300cm aras�nda olan elektromanyetik �� �man�n olu� turdu� u 

spektrum bölgesine mikrodalga band� denir. Bu enerji seviyesi, yüksek çözünürlüklü 

görüntü üretimi için çok dü� ük kalmaktad�r. Bu sebeple, ço� u mikrodalga alg�lay�c�s� 

kendi �� �n kaynaklar�n� hem üretebilmekte hem de alg�layabilmektedir. Bu tür aktif 

mikrodalga görüntüleme sistemleri radar olarak bilinmektedir (Mather, 1987).  

- K�z�lötesi I� �n 

K�z�lötesi bant 0.7 � m’den 1 mm’ye kadar çok da düzenli olmayan bir da� �l�m 

gösterir. K�sa dalga boyu veya yak�n k�z�lötesi �� �k, görünür �� �k gibi davrand�� �ndan 

baz� özel fotografik filmler yard�m� ile tespit edilebilmektedir. Dalga boyu 3.0 � m’ye 

kadar olan k�z�lötesi �� �man�n esas kayna� � güne� tir ve görünür �� �k gibi yeryüzünden 

yans�maktad�r. Yeryüzünden yay�lan ve dalga boyu 3.0 � m’den fazla olan k�z�lötesi 

�� �ma, �s� formunda tespit edilmektedir. Bu dalga boylar� �s� cinsinden 

alg�land�� �ndan dolay�, �s�l k�z�lötesi olarak isimlendirilmektedir (Mather, 1987). 

- Görünür I� �n 

Görünür �� �k, elektromanyetik spektrumdaki di� er dalga formlar�ndaki �� �malar�n 

aksine gözle alg�lanabildi� inden dolay� bu ismi alm�� t�r (Mather, 1987). 

Elektromanyetik spektrumun bu dar band�, ayn� zamanda güne� in �� �ma e� risinin 

maksimumuna yak�n de� erlere denk gelen 400 nm (mor) ve 700 nm (k�rm�z�) 

aras�nda yer almaktad�r (� ekil 2.5.) (Liew, 2002). 

 

� ekil 2.5: Nanometre biriminde görünür dalga boylar�  

- Mor Ötesi I� �nlar� 

Mor ötesi �� �nlar�n dalga boylar� 400nm’den 10nm’ye kadar de� i� en de� erler 

alabilmektedir. Yeryüzü elemanlar�n�n ço� u atmosfer taraf�ndan yutulmaya maruz 

kalmaktad�r. Güne� , çok kuvvetli bir mor ötesi �� �k kayna� � olmas�na ra� men, 

atmosferik yutulma sebebiyle birçok k�sa dalga boyu kullan�lmaktad�r 

(Hyperphysics, 2005). 
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- X I� �nlar� 

Yüksek enerjili elektronlar�n metal bir hedefe çarpmas� an�nda yay�lan, yüksek nüfuz 

gücüne sahip �� �nlara X �� �nlar� denir. Elektronlar�n ani yava� lamas� halinde ortaya 

ç�kan, yüksek frekansl� elektromanyetik �� �nlard�r. Bu tipteki �� �nlar�n dalga boylar� 

10nm’den ba� lay�p daha a� a� �ya do� ru inmektedir (Hyperphysics, 2005). 

- Gamma I� �nlar� 

Radyoaktif i� lemin bir parças� olarak çekirdekteki elektromanyetik �� �may� ifade 

etmek için Gama �� �n terimi kullan�lmaktad�r. Nükleer �� �ma enerjisinin çok yüksek 

olmas�n�n sebebi, en güçlü iki temel güç olan, nükleer enerji ile elektromanyetik 

enerji aras�ndaki kuvvetli z�tla� madan kaynaklanmaktad�r (Hyperphysics, 2005). 

2.5 Atmosferde Enerji Etkile � imleri 

Atmosferde yol alan elektromanyetik �� �n�m, atmosferin bünyesinde bulunan 

partiküller taraf�ndan yutulmaya veya saç�lmaya maruz kalmaktad�r. Moleküler 

yutulma, �� �ma enerjisinin moleküllerin hareket enerjisine dönü� türülmesi,  saç�lma 

ise, gelen �� �n demeti enerjisinin, tüm do� rultulara yeniden da� �t�lmas�d�r. Toplamda 

meydana gelen etki, gelen �� �ma enerjisinin azalmas�d�r. Bu etkile� imler, uzaktan 

alg�lama amaçl� baz� elektromanyetik spektrum bölgelerinin kullan�m�n� 

etkiledi� inden, birtak�m s�n�rlamalara neden olmaktad�r (Mather, 1987). 

2.5.1 Yutulma 

Atmosferik yutulma, atmosferik bile� enler sebebiyle, enerjide etkili bir kay�ba yol 

açmaktad�r. Güne�  �� �mas�n�n ba� l�ca yutucular�, su buhar�, karbondioksit ve ozon 

gazlar�d�r.   

Atmosferik yutulma, esas olarak görünür ve k�z�lötesi bantlarda etkilidir. Optik 

uzaktan alg�lama, ayd�nlatman�n kayna� � olan güne�  �� �mas�na dayan�r. Atmosferik 

gazlar�n yutma bantlar� aral�� �nda güne�  �� �mas�, yutulma nedeni ile azalmaktad�r. 

Bununla beraber, yeryüzünden geri yans�yan �� �ma da tekrar atmosferden geçerken 

güç kayb�na u� ramaktad�r. Bu azalma dalga boyuna ba� l� olarak de� i� mektedir. Bu 

yüzden, atmosferik yutulma, gözlemlenen hedefin karakteristik spektral imzas�n� 

etkilemektedir (Liew, 2002). 
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Atmosferdeki yutulman�n dalga boyuna ba� l� olmas�n�n sebebi moleküllerin farkl� 

enerji seviyelerindeki �� �malar� yutmas�d�r. Enerjinin, frekans ve dalga boyu ile 

ba� lant�s� Planck e� itli � i kullan�larak ifade edilebilmektedir. 

E = (hc)/�                     (2.1) 

Formülde; 

h: Planck sabiti (6.6260 x 10-34 jul/sn), 

c: 3 x 108 m/s, 

� : Dalga boyu, 

E: Enerji, � eklindedir. 

Spektrumun görünür bölgesinde, yutulman�n etkisi nispeten daha az görülmektedir. 

K�z�lötesi bölgesinde ise yutulma, temelde moleküllerin dönmesine ve titre� imine 

ba� l� geçi�  hareketlerinden kaynaklanmaktad�r. K�z�lötesi bölgede yutulmaya neden 

olan temel atmosferik bile� enler su buhar� ve karbondioksit molekülleridir. Bunun 

sebebi, yak�n k�z�lötesinden uzun dalga k�z�lötesine kadar olan dalga boylar�ndaki 

mevcut yutma bantlar�d�r.  Uzak k�z�lötesi bölgesinde ise atmosfer, gelen �� �man�n 

büyük bir k�sm�n� yutmaktad�r. Ancak mikrodalga �� �mas� için atmosfer saydam bir 

tabaka gibidir ve �� �ma enerjisi ile bir etkile� im meydana gelmez. 

Herbir farkl� molekülün, elektromanyetik spektrumun belirli bölgelerinde yutma 

bantlar� vard�r (� ekil 2.6). Sonuç olarak, sadece baz� atmosferik gazlara ait temel 

yutma bantlar� haricinde kalan dalga boylar�, uzaktan alg�lama için kullan�lmaktad�r. 

Bu bölgeler “atmosferik pencereler” olarak bilinmektedir (� ekil 2.7). Atmosferik 

yutulman�n etkisini en aza indirmek amac�yla, uzaktan alg�lama sistemleri 

tasarlan�rken, kullan�lan dalga boylar�n�n bu aral�klara dü� mesi hedeflenmektedir. Bu 

bölgeler, görünür, yak�n k�z�lötesi, �s�l k�z�lötesindeki baz� bantlar ve mikrodalga 

bölgesini kapsamaktad�r (Liew, 2002). 
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� ekil 2.6: Elektromanyetik spektrum boyunca dalga boyuna göre enerji ve 

geçirgenlik özellikleri 

 

   � ekil 2.7: Atmosferik pencereler 

2.5.2 Saç�lma 

Saç�lma, enerji dalgas�n�n bir ortamda, enerjinin geli�  aç�s�, polarizasyonu veya 

frekans� de� i� erek veya malzeme ile atomik veya moleküler seviyede etkile� erek eski 

durumunu muhafaza etmeden gelen enerjinin farkl� do� rultulara yönelmesidir. 

Saç�lma, gelen �� �k �� �n�nda %30’lara varan enerji kayb�na sebep olmaktad�r. 

Yutulman�n tersine, bu enerji yok olmamakta ve farkl� do� rultulara yeniden 

da� �lmaktad�r. Atmosferdeki saç�lmaya, atmosferin hem gaz hem tanecik halindeki 

bile� enleri neden olmaktad�r (Liew, 2002). Tanecik çap�n�n, �� �n�m�n dalga boyuna 

göre büyüklü� ü ile de� i� kenlik gösteren üç tip saç�lma mevcuttur. Bunlar Rayleigh, 

Mie ve Seçmesiz saç�l�m olarak adland�r�lmaktad�r (� ekil 2.8).  
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� ekil 2.8: Atmosferik Saç�lma - (a) Rayleigh saç�lmas�, (b) Mie saç�lmas�,  

(c) Seçmesiz saç�l�m 

Atmosferik saç�lma sadece görünür ve yak�n k�z�lötesi bölgelerinde önemlidir. 

Atmosferde bulunan gaz ve taneciklerin etkisiyle meydana gelen saç�l�m, uzaktan 

alg�lamada görüntülerin bozulmas�na neden olmaktad�r. Yeryüzüne ula� madan, 

atmosferden yans�yarak alg�lay�c�ya ula� an güne�  �� �nlar� görüntülerde bulan�k, puslu 

bir görünüm olu� turmakta ve çözünürlü� ü dolayl� olarak etkilemektedir. Rayleigh 

saç�l�m�n�n, spektrumun k�sa dalga boyundaki �� �n�m� etkilemesinden dolay�, bu etki 

daha çok spektrumun görünür bölgesinde, mavi dalga boyunun sonuna do� ru etkisini 

daha fazla göstermektedir. Bununla beraber, alg�lay�c�n�n görü�  alan� içerisinde 

olmayan bir hedeften saç�lan �� �nlar görü�  alan�na girerek alg�lay�c�ya 

ula� abilmektedir. Bunun sonucunda meydana gelen etkiye, kom� uluk etkisi denir. 

Kom� uluk etkisi, farkl� parlakl�k de� erlerine sahip iki bölge aras�ndaki s�n�r 

civar�nda, koyu bölgenin parlakl�k de� erinde artmaya sebep olurken, daha aç�k 

parlakl�k de� erine sahip olan bölgenin parlakl�� �nda azalmaya sebep olmaktad�r. 

Atmosferik saç�lma, cisimlerden yans�yan �� �n�m�n da� �lmas�na sebep oldu� undan, 

cisimlerin bulan�kl�� �n� da negatif yönde etkilemektedir. 

 



 16 

2.6 Yeryüzü Cisimleri � le Etkile� im 

Herhangi bir yeryüzü cismine gelen elektromanyetik enerji, cisim ile üç temel 

etkile� imde bulunur. Bunlar yans�t�m, yutulma ve iletim enerjileridir (Agouris, 

2005). Ortalama olarak gelen güne�  �� �mas�n�n %51’i yeryüzüne ula� abilmektedir. 

Bu toplamda, yeryüzüne ula� an �� �man�n %4’ü atmosfere geri yans�makta, %47’si ise 

yeryüzü elemanlar�nca sonras�nda �s�l k�z�l ötesi olarak tekrardan yans�t�lmak üzere 

yutulur. Enerjinin korunumu yasas�na göre, gelen enerji, yans�yan enerjinin, yutulma 

enerjisinin ve iletilen enerjinin toplam� olarak ifade edilmekte ve dalga boyunun bir 

fonksiyonu olarak ele al�nmaktad�r.  

EI(� ) = ER(� ) + EA(� ) + ET(� ) 

1 = ER(� )/ EI + EA(� )/ EI + ET(� )/ EI                  (2.2) 

   = r(� ) + a(� ) + t(� ) 

Denklemde, ER(� ) yans�t�lan enerjiyi, EA(� ) yutulan enerjiyi ve ET(� )’da iletilen 

enerjiyi göstermektedir. Bütün bu enerji biçimleri toplam enerji olan EI(� )’ya e� ittir.  

Bu etkile� imler, yeryüzü cisimlerinin cinsine, s�cakl�� �na ve dalga boyuna ba� l� olup 

yeryüzü materyallerinin ay�rt edilmesinde önemli rol oynamaktad�r. Ayn� cins 

yeryüzü cisimleri bile olsa, dalga boyuna ba� l� oldu� undan, yans�yan, yutulan 

ve/veya iletilen enerjinin oran� farkl� dalga boylar�nda farkl� olacakt�r. Böylece bir 

spektral bölgede ay�rt edilemeyen yeryüzü cisimleri,  ba� ka bir dalga boyu band�nda 

farkl� gözükecektir. Bu spektral de� i� imler renk etkisi olarak kendini göstermektedir 

(Agouris, 2005). 

Yans�t�m ayn� zamanda yüzeyin geometrik � ekline de ba� l�d�r. Bir cismin yans�t�m 

biçimi, yüzey pürüzlülü� ü ile k�yaslamal� olarak gelen enerjinin dalga boyu ile 

karakterize edilmektedir.  

2.6.1 Tam Yans�t�m 

Gelen enerjinin tamamen farkl� bir yöne yans�mas�ndan dolay� bu yans�ma türünün 

uzaktan alg�lamadaki kullan�m alan� çok azd�r (� ekil 2.9). Yüzey parçac�klar� dalga 

boyuna göre nispeten daha küçüktür. I� �k tek bir yönde yans�d�� �ndan tam yans�ma 

olarak adland�r�lmaktad�r.  
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Durgun su, buz ve kristal yüzeyli pek çok mineral ayn� özelliklere sahiptir ve tam 

yans�t�m sebebiyle ço� unlukla siyah renkte gözlemlenmektedir. 

2.6.2 Da� �n�k Yans�t�m 

Da� �n�k yans�ma, yans�ma yüzeyinin rengi ile ilgili spektral bilgi içermektedir. 

Uzaktan alg�lamada genellikle yüzey � ekillerinin da� �n�k yans�t�m özelliklerinin 

ölçümü esast�r. Yüzeyin, gelen dalga boyuna k�yasla daha pürüzlü bir yap�ya sahip 

oldu� u durumlarda gerçekle� ir. Bu yans�ma çe� idinde �� �ma tüm yönlere do� ru 

oldu� undan ayn� zamanda isotropik yans�ma olarak da adland�r�l�r (� ekil 2.9). Ço� u 

do� al yüzey bir dereceye kadar da� �n�k yans�t�c� olarak davranmaktad�r. �deal bir 

da� �n�k yans�t�c� yüzey, Lambertian yüzeyi olarak adland�r�lmaktad�r, bunun sebebi 

yans�ma parlakl�� �n�n herbir aç� de� erinde e� it olmas�d�r. 

 

� ekil 2.9: Yans�ma çe� itleri 

2.6.3 Albedo 

Bir yüzeyin yans�t�c�l�� � belirli bir dalga boyu için ölçülebilece� i gibi tüm 

elektromanyetik spektrum için de ölçülebilmektedir. Bir cismin spektral yans�t�c�l�� �, 

cismin, bir dalga boyundaki veya tüm spektrumdaki elektromanyetik �� �may� 

yans�tma yüzdesidir (� ekil 2.10). Albedo de� eri ise cismin yans�t�m özelli� inin 

elektromanyetik spektrumun daha geni�  bir band�ndaki veya tümündeki yans�t�m�na 

oran�d�r. Albedo de� eri yükseldikçe, yüzeyin yans�t�c�l�� � ve dolay�s�yla uzaktan 

alg�lama görüntüsündeki parlakl�k de� eri artmaktad�r.  
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Bir objenin albedo de� eri 0 ile %100 aras�nda de� erler alabilmektedir. Farkl� 

cisimler spektrumun geni�  bantlar� için ayn� albedo de� erine sahipken, dar spektral 

bantlarda farkl� yans�t�m biçimlerine sahip olabilmektedir. Bu farkl�l�klar farkl� 

yeryüzü cisimlerinin ay�rt edilmesinde kullan�lmaktad�r. 

 

� ekil 2.10: Farkl� yeryüzü cisimlerinin Albedo de� erleri 

2.6.4 Spektral Özellik 

Spektral yans�t�m, gelen �� �n�m�n �� �� � geçirmeyen bir yüzeyden yans�yan k�sm�d�r. 

Belirli dalga boylar�ndaki enerjinin yans�yan k�sm� farkl� cisimler için de� i� iklik 

göstermektedir. Bununla beraber, cisimlerin yans�t�m� dalga boyuna göre farkl�l�k 

göstermektedir. Spektral yans�t�m, spektrumun belli bölgelerinde cisime özgü 

yans�t�m de� erleridir. Bu sebeple, herhangi bir spektral aral�kta ay�rt edilemeyen iki 

cisim farkl� bir spektral aral�kta ay�rt edilebilmektedir. Bu, cisimlerin temel 

özelliklerinden biri olup, farkl� cisimlerin spektral yans�t�mlar�na göre 

tan�mlanabilmesini ve ay�rt edilebilmesini sa� lamaktad�r.  

Spektroradyometre cihaz� ile farkl� yüzey cisimlerinin spektral özellikleri elde 

edilebilmektedir. Radyometre belirli bir spektral bantta cisimden yans�yan 

elektromanyetik �� �may� ölçmektedir. Birçok de� i� ik spektral banttaki yans�t�mlar� 

ölçerek, cisimlerin tüm dalga boylar�ndaki spektral özelli� i elde edilebilmektedir 

(Dudycha, 2003). 
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Spektral yans�t�m e� risi, cisim, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak çizildi� i 

spektral yans�t�m e� risidir. Bu e� ri, belirli uygulamalarda kullan�lacak uzaktan 

alg�lanm��  verilerin dalga boyu aral�klar�n�n seçiminde önemli rol oynamaktad�r 

(� ekil 2.11) (Agouris, 2005). 

 

� ekil 2.11: Baz� yeryüzü örtü tiplerinin spektral yans�t�m� 

2.7 Yeryüzü Cisimlerinin Spektral Yans�t�mlar� 

Yüzey cisimlerinin spektral karakteristi� ini bilmek kadar bu karakteristi� i etkileyen 

faktörleri bilmek ve anlamak da görüntü analizinin önemli bir k�sm�d�r.  Spektral 

özellikler materyalleri ay�rt etmek için kullan�lsa da bazen iki cisimi ay�rt etmek 

imkans�z oldu� undan çal�� man�n yap�laca� � spektrum aral�� � bilinmek zorundad�r. 

2.7.1 Bitkinin Spektral Yans�t�m� 

Uzaktan alg�lama görüntülerinde bitkilerin yans�t�m seviyesini etkileyen, birçok 

faktör bulunmaktad�r. Bitkinin yans�t�m özellikleri, yaprak karakteristi� i, bitkinin 

ya� �, su durumu, mineral muhtevas�, sa� l�k durumu gibi iç ve d��  yap�s�na ba� l� 

etmenlere göre de� i� iklik göstermektedir. Bitki türünden ba� �ms�z olarak ayn� 

karakteristik özelliklere dolay�s�yla yans�t�m özelliklerine sahip bitkiler ayn� 

yans�t�ma sahiptir. Her bir yaprak için farkl�l�klar, üç temel spektral bölgede 

alg�lanan karakteristik spektral özelliklerde kendini göstermektedir. Bunlar görünür 

bölgede yaprak pigmentleri, yak�n k�z�lötesi bölgede hücre yap�s� ve k�sa dalga 

k�z�lötesi bölgede su muhtevas� � eklinde s�ralanmaktad�r (� ekil 2.12) (Calgary, 

2003). 
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Yaprak pigmentlerinin dominant oldu� u görünür bölgede, yans�t�m e� risi, mavi ve 

k�rm�z� bölgedeki klorofil yutulmas�na ba� l� olarak daha dü� ük de� erlere sahiptir. 

Mavi ve k�rm�z� �� �k fotosentez i� lemi için gereken enerjinin sa� lanmas�nda 

kullan�ld�� �ndan %70-%90 oran�nda yutulmaya maruz kalmaktad�r. Ye� il bölgede 

yans�t�m�n daha yüksek olmas�n�n sebebi ise büyümekte olan sa� l�kl� bitkilerin ye� il 

gözükmesinden (klorofil pigmentinin fazlal�� �) kaynaklanmaktad�r. Bitki 

yans�t�m�n�n tüm spektrumdaki en yüksek de� erlerine sahip oldu� u yak�n k�z�lötesi 

bölgesi, bitkinin hücresel yap�s�ndaki özelliklere duyarl� olup bitki türlerinin ay�rt 

edilmesinde etken rol oynamaktad�r (Mather, 1987). 

 

� ekil 2.12: Bitkinin spektral yans�t�m� (Vodacek, 2002) 

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga enerji aral�� � bitki ve a� açlar�n farkl� 

bölgelerine nüfus ederek etki edebilmektedir. Bununla beraber, dalga boyunun 

uzunlu� u da meydana gelebilecek nüfuz etme ve �� �ma miktar�n� etkilemektedir. 

A� aç yapraklar� ve ekinler k�sa mikrodalga boylar�nda daha fazla yans�t�ma sahip 

olurken, a� aç gövdeleri ve dallar� daha uzun mikrodalga boylar�nda daha fazla 

yans�t�ma sahiptir. Bölgedeki bitki ve a� aç yo� unlu� u da dalga boylar�n�n 

yans�mas�nda etken bir faktördür.     
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2.7.2 Topra� �n Spektral Yans�t�m� 

Topra� �n uzaktan alg�lanmas�nda etken birçok de� i� ken vard�r. Topra� �n 

yans�t�c�l�� �n� etkileyen temel etkenler, topra� �n mineral bile� enleri, nemlili� i, 

organik madde içeri� i ve toprak dokusu (yüzey) � eklinde s�ralanmaktad�r (� ekil 

2.13). Bunlarla birlikte toprak kümelerinin � ekil ve boyutlar� da yans�t�c�l�� � 

etkileyen özellikler aras�ndad�r.  

Topra� �n nemlili� i, yans�t�c�l�k spektras�nda nem ve yans�t�m aras�ndaki ters orant�ya 

ba� l� olarak tüm spektrumu ayn� derecede etkiledi� inden paralel e� rilerin olu� mas�na 

sebep olmaktad�r (� ekil 2.13a). Ayn� zamanda topra� �n nemlilik derecesi artt�kça 

mikrodalga gibi uzun dalga boylar�n�n topra� a nüfus etme oran� azalmaktad�r. Ancak 

k�rm�z� ve k�z�lötesi bantlardaki toprak yans�t�m� nem de� i� keninden ba� �ms�zd�r.  

Topra� �n organik madde içeri� i, toprak yap�s� ve su tutma kapasitesine ile ili� kili 

oldu� undan dolayl� olarak topra� �n yans�t�c�l�� �n� etkilemektedir (� ekil 2.13b).  

    

 

� ekil 2.13: Toprak yans�t�m�n� etkileyen faktörler; (a) Nem, (b) Organik madde, (c) 

Parçac�k boyutu (Emch, 2001) 

Bununla beraber toprak yüzeyinin dokusu (pürüzlülü� ü), iri taneler aras�nda �� �� �n 

tutulmas�ndan dolay� topra� �n yans�t�m karakteristi� ini etkilemektedir (� ekil 2.13c). 
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I� �� �n da� �l�m�ndaki de� i� imler ve gölge alanlardaki yüzey dokusu topra� �n 

yans�t�m�nda de� i� imlere sebep olmaktad�r. Bu de� i� ken, spektrumun �s�l ve 

mikrodalga bölgelerinde daha fazla önem ta� �maktad�r (Calgary, 2003). 

2.7.3 Suyun Spektral Yans�t�m� 

Su cisimleri taraf�ndan, enerjinin yans�t�lmas� kadar yutulma özelli� inin de etkin 

olmas� nedeniyle uzaktan alg�lama teknolojisi ve analiz metotlar� su kütleleri 

üzerinde uygulanabilmektedir. Su kütlelerinde temel olarak, tam (yüzey) yans�t�m, 

dip yans�t�m� ve hacimsel yans�t�m olmak üzere üç ayr� yans�t�m çe� idi 

gözlemlenmektedir (� ekil 2.14).  Bunlardan sadece hacimsel yans�t�m ile elde edilen 

veriler su kalitesi hakk�nda bilgi içermektedir (Emch, 2001). 

 

� ekil 2.14: Su kütlelerindeki yans�t�m çe� itleri (Emch, 2001) 

Gelen elektromanyetik �� �n�m�n iletimi, su yüzeyinin alt�ndaki hedeflere yönelik 

çal�� malar için önemlidir. Ancak, �� �n�m�n iletimi, spektrumun sadece görünür 

bölgesiyle s�n�rl� olup en yüksek de� ere mavi ve ye� il bantlarda sahip olmaktad�r 

(� ekil 2.15). �letimin seviyesi temiz suda daha yüksek olmakla beraber, sudaki 

bulan�kl�� �n artmas�yla orant�l� olarak bu seviye azalmakta ve iletimin tepe noktas� 

daha uzun dalga boylar�na do� ru kaymaktad�r (Butler ve di� ., 1988). 
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� ekil 2.15: 10 m derinlikteki temiz suda �� �� �n yutulmas� (Butler ve di� ., 1988) 

Suyun yans�t�m özelli� i, su ve içerisinde bulunan maddelerin (organik ve/veya 

inorganik) bir fonksiyonudur. Su muhtevas�nda bulunan as�l� parçac�k miktar� fazla 

ise yans�t�m oran� temiz suya göre görünür bölgede art��  göstermektedir. Suyun 

düzensiz hareketleri, yutulan ve yans�t�lan enerji miktar�n� etkilemektedir. Bununla 

beraber, sudaki klorofil miktar� da suyun yans�t�m özelliklerini etkilemektedir. 

Klorofil miktar�ndaki art��  mavi dalga boyundaki yans�t�m�n azalmas�na, ye� il dalga 

boyundaki yans�t�m�n ise artmas�na neden olmaktad�r. Uzaktan alg�lama, suyun 

içerisindeki alg varl�� �n�n ve yo� unlu� unun izlenmesi için de kullan�labilmektedir. 

Gün boyunca meydana gelen s�cakl�k de� i� imleri de suyun yay�l�m özelli� ini 

etkileyen faktörler aras�ndad�r. 

Su kütlelerinin yans�t�m verileri, farkl� kirlilik unsurlar�n�n (örne� in, ya�  ve 

endüstriyel at�klar) belirlenmesi ve alçak arazi alanlardaki batakl�k bitkilerinin 

varl�� �n�n veya yoklu� unun belirlenmesinde de kullan�lmaktad�r (Calgary, 2003).



 24 

3. UZAKTAN ALGILAMA UYDULARI 

Uzaktan alg�lama, belirli bir mesafeden, fiziksel bir temas olmadan, içinde 

bulundu� umuz çevrenin incelenmesi ve ölçülmesidir. Bu ba� lamda uydu 

teknolojileri uzaktan alg�lamada önemli bir role sahiptir. Teknoloji geli� tikçe, 

dünyan�n herhangi bir bölgesine ait geni�  yeryüzü parçalar�n� görüntüleyebilen 

uydular�n kullan�m� mümkün olmu�  ve günden güne uydu verileri daha etkin 

kullan�lmaya ba� lam�� t�r. Günümüzde, hava foto� raflar� daha iyi çözünürlü� e sahip 

olmas�na ra� men, uydu ve alg�lama teknolojilerindeki geli� meler sayesinde gelecekte 

uydular�n çözünürlü� ünün artmas� kaç�n�lmazd�r. 

Uydu görüntülerinin temel avantajlar�; 

·  Geni�  kapsama alan�na sahip olmalar�; 

·  Radyometrik olarak kalibre edilmi�  alg�lay�c�lar sayesinde yeryüzündeki 

cisimlerin nicel ölçüm olana� �;  

·  Yar� otomatik, bilgisayarl� görüntü i� leme ve analiz olana� �; 

·  Birim alan ba� �na nispeten dü� ük maliyet.  

Her uzaktan alg�lama uydusu kendine has yükseklik, yörünge ve alg�lay�c� sistemine 

sahiptir. Bu uydulardan herbiri, görüntüyü alg�lamada kulland�� � dalga boyu, 

alg�lay�c�n�n mekansal çözünürlü� ü, kapsama alan� ve zamansal çözünürlü� ü gibi 

özelliklerine ba� l� olarak s�n�fland�r�lmaktad�r (Liew, 2002).  

Mekansal çözünürlü� e göre s�n�fland�rma; 

·  Dü� ük çözünürlüklü sistemler (yakla� �k 1 km veya daha fazla) 

·  Orta çözünürlüklü sistemler (yakla� �k 100 m ile 1 km aras�)  

·   Yüksek çözünürlüklü sistemler (yakla� �k 5 m ile 100 m aras�) 
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·  Çok yüksek çözünürlüklü sistemler (5 m ve daha az) 

Spektral bölgelere göre s�n�fland�rma; 

·  Optik görüntüleme sistemleri (görünür, yak�n k�z�lötesi ve k�sa dalga 

k�z�lötesi sistemler)  

·  Is�l görüntüleme sistemleri  

·  Yapay aç�kl�kl� radar (SAR) görüntüleme sistemleri 

Spektral bantlara göre s�n�fland�rma; 

·  Monospektral veya pankromatik (Tek dalga boylu bant, "siyah-ve-beyaz", 

gri-ölçekli görüntü) sistemler 

·  Multispektral (çe� itli spektral bantlar) sistemler  

·  Süperspektral (Onlarca spektral bant) sistemler  

·  Hiperspektral (Yüzlerce spektral bant) sistemler 

Radar verisinin alg�lanmas�nda kullan�lan frekans band� kombinasyonuna ve 

polarizasyon moduna göre s�n�fland�rma; 

·  Tek frekans (L band�, C band� veya X band�) 

·  Çoklu frekans (iki veya daha çok frekans�n kombinasyonu) 

·  Tek polarizasyon (DD veya YY veya YD/DY) 

·  Çoklu polarizasyon (iki veya daha çok polarizasyon modunun 

kombinasyonu) 

3.1 RADARSAT 1 

Radarsat 1, Birle� ik Kanada Hükümeti, Kanada eyaletleri, Birle� ik Amerika Devleti 

ve özel sektörün kat�l�m�yla gerçekle� tirilmi �  Kanada bazl� bir uydu projesidir (� ekil 

3.1). Radarsat 1, NASA taraf�ndan görüntü kar� �l� � �nda temin edilen f�rlatma 

platformundan 4 Kas�m 1995’de f�rlat�lm��  ve yörüngeye yerle� tirilmi � tir. Uydudan 

elde edilen görüntüler, dünya kaynaklar�n�n gözlemlenmesi ve yönetimi, global iklim 

de� i� ikliklerinin incelenmesi ile birlikte birçok ticari ve bilimsel uygulamalarda 

uluslararas� platformda kullan�lmaktad�r.   
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Bu uygulamalar için Radarsat 1 uydusunun ideal olmas�, uydunun sahip oldu� u farkl� 

�� �n modlar�, SAR teknolojisi, s�k tekrarlama periyodu, yüksek kalitede ürünler ve 

h�zl�, etkin veri temini özelliklerinden kaynaklanmaktad�r (CSA, 2005). 

 

� ekil 3.1: Radarsat 1 uydusu 

3.1.1 Genel RADARSAT 1 Sistemi 

·  Alg�lay�c�: Yapay Aç�kl�kl� Radar (SAR); 

·  Uydu operatörü: MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.; 

·  Yükseklik: 798 km; 

·  Yörünge tipi: Güne�  e� zamanl� dairesel ve kutupsal yörünge;  

·  Yörünge periyodu: 100,7 dakika (14 yörünge/gün); 

·  Tekrarlama periyodu: 24 gün; 

·  Alg�lay�c� durumu: Nominal; 

·  Mekansal çözünürlük: Farkl� �� �n modlar�na göre 10-100 m. 

3.1.2 SAR Alg�lay�c�s� 

Radarsat 1, ileri seviye bir radar alg�lay�c�s� ve güçlü bir mikrodalga cihaz� olan 

yapay aç�kl�kl� radar alg�lay�c�s� (SAR) ta� �maktad�r. �letti� i ve alg�lad�� � sinyaller ile 

dünyan�n gece, gündüz her türlü hava ko� ulunda yüksek kaliteli görüntülerinin elde 

edilimini sa� lamaktad�r. Bu özellik, kutup, ekvatoral ve k�y� bölgelerinde hem optik 

uydu hem de uçak bazl� alg�lay�c�lar�n alg�lamas�nda engel te� kil eden daimi bulut ve 

sis ko� ullar�na kar� � önemli bir avantaj sa� lamaktad�r. Aktif bir alg�lay�c� olarak, 

Radarsat 1’in SAR alg�lay�c�s� C band�nda 5.3 GHz frekans�nda mikrodalga enerjiyi 

dünyaya iletmekte ve yeryüzünden geri yans�yan enerji miktar�n� ölçmektedir (CSA, 

2005). 
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Radarsat 1, sa� lad�� � seçilebilir konfigürasyonlar� ile nispeten küçük alanlar� yüksek 

detay bilgisiyle veya daha büyük alanlar� nispeten daha az detay bilgisiyle farkl� 

alg�lama olanaklar� sunmaktad�r. Sistem, olas� tüm kullan�c� ihtiyaçlar�n� 

kar� �layabilmek amac�yla tasarlanm��  olup, bunun bir parças� olan yer istasyonlar�na 

veri iletim sistemi ile gerçek zamanl� veri iletimi ve i� leme olana� �n� sunmaktad�r. 

Yerle� ik kay�t cihazlar�, dünyan�n herhangi bir yerinden alg�lanan verinin 

kaydedilerek daha sonraki bir zamanda uydu yer istasyonuna veya ana merkez olan 

Kanada istasyonuna veri transferini olas� k�lmaktad�r (CSA, 2005). 

Radarsat 1 SAR alg�lay�c�s�, 7 farkl� �� �n modunda 35 farkl� �� �n pozisyonu ile 

mevcut tarama alan�ndan daha fazla veri toplamak amac�yla 1.175km 

yönlendirilebilmektedir. Bu özellik kullan�c�ya farkl� çözünürlükte, geli�  aç�s�nda ve 

kapsama alan�nda veri elde ediniminde esneklik sa� lamaktad�r. Elde edilen veriler 

gerçek zamanl� olarak indirilebildi� i gibi uydudaki mevcut kay�t cihazlar�na da kay�t 

edilmektedir (CSA, 2005). 

Radarsat 1 SAR alg�lay�c�s�, 45 km.den 500 km.ye kadar tarama alan�ndan, 8m 

çözünürlükten 100m çözünürlü� e ve geli�  aç�s� 10 dereceden 60 dereceye kadar 

de� i� iklik gösteren geni�  bir �� �n modu seçene� ine sahiptir (Tablo 3.1). Herbir �� �n 

modu, belirli bir �� �n yükseklik aç�s� ve profili ile karakterize edilmektedir (� ekil 

3.2). I� �n�n istenilen geli�  aç�lar�nda yeryüzüne ula� mas� için yükseklik aç�s� ve �� �n�n 

yükseklik profili (�� �n pozisyonlar�) ayarlanabilmektedir (CSA, 2005). 

Seçilen �� �n ve pozisyonu, görüntü karakteristi� inin �� �nla ili� kili olan geli�  aç�s� ile 

de� i� kenlik göstermesinden dolay� önem ta� �maktad�r. Ayn� zamanda, iletilen �� �n 

karakteristi� inin ve alg�lay�c� zamanlamas�n�n de� i� tirilmesi ile farkl� çözünürlük ve 

kapsama alan�na sahip görüntüler elde edilebilmektedir (CSA, 2005). 

 

� ekil 3.2: Radarsat 1 SAR alg�lay�c�s� �� �n modlar� 
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Radarsat 1 SAR alg�lay�c�s� tek �� �nl� ve ScanSAR olmak üzere iki farkl� modda 

alg�lama yapabilmektedir.  

Tablo 3.1: Radarsat 1 SAR alg�lay�c�s� �� �n modlar� 

Mod 
Mekansal 

çözünürlük 
(m) 

Pozisyon # 
/ I � �nlar 

Tarama 
geni� li � i 

(km) 

Geli�  
aç�lar� (°) Polarizasyon 

Fine 8 15 45 37 - 47 YY 
Standart 25 7 100 20 - 49 YY 
Wide 30 3 150 20 - 45 YY 
ScanSAR Narrow 50 2 300 20 - 49 YY 
ScanSAR Wide 100 2 500 20 - 49 YY 
Extended High 18 – 27 3 75 52 - 58 YY 
Extended Low 30 1 170 10 - 22 YY 

Tek �� �nl� alg�lama modunda, �� �n yüksekli� i ve profili tüm veri alg�lama periyodu 

boyunca sabit olarak korunmaktad�r. I� �n, nominal geli�  aç�s�, nominal tarama 

geni� li � i ve nominal spektral çözünürlü� ü ile karakterize edilmektedir. 

ScanSAR alg�lama modunda ise, veri alg�lama esnas�nda iki, üç veya dört tekli 

�� �nlardan biri kullan�lmaktad�r. Her bir �� �n ard�� �k olarak seçilerek, verinin tek bir 

�� �n ile olas� en geni�  tarama alan�nda alg�lanmas� sa� lanmaktad�r. Tarama alan�ndaki 

art�� , mekansal çözünürlü� ün azalt�lmas� ile mümkün olabilmektedir. ScanSAR 

alg�lama ile elde edilen kapsama, kutup bölgelerinde günlük kapsamadan ekvatorda 

alt� günde bir kapsamaya kadar daha s�k bir kapsama olana� � sunmaktad�r (CSA, 

2005). 

3.2 ENVISAT 

ENVISAT uydusu, ERS-1 ve 2 uydular�n�n bilimsel ve uygulama objektiflerini 

devam ettirme ve uzatma misyonu alt�nda yap�land�r�lm��  olan çok disiplinli bir 

misyondur. Avrupa Uzay Ajans� taraf�ndan Mart 2002’de uzaya f�rlat�lan ENVISAT, 

yeryüzü sistemi (atmosferin tüm katmanlar�, okyanuslar, yeryüzü ve buzullar) ile 

ilgili ölçümleri sa� layan, geli� mi�  kutupsal yörüngeli bir çevresel gözlem uydusudur 

(� ekil 3.3).  
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Uydular�n yörünge izi arakl�klar� enlem ile de� i� ti� inden, göreceli olarak daha 

yüksek enlemlerde gözlemleme / tekrarlama periyodu ekvator bölgesinden daha 

fazlad�r. Envisat’�n ERS’e göre görüntüleme modundaki esneklik, tekrarlama 

modunda s�kl�k sa� lamaktad�r. Bununla beraber sahip oldu� u yedi farkl� geni� likteki 

tarama modu da (IS1’den IS7’ye) kapsama alan�na etki etmektedir (ESA, 2007). 

 

� ekil 3.3: ENVISAT uydusu 

3.2.1 Genel ENVISAT Sistemi 

·  Alg�lay�c�: ASAR, MERIS, AATRS, RA-2, MWR, GOMOS, MIPAS, 

SCIAMACHY, DORIS ve LLR; 

·  Uydu operatörü: Avrupa Uzay Ajans� (ESA); 

·  Yükseklik: 800 km; 

·  Yörünge tipi: Güne�  e� zamanl� ve kutupsal yörünge;  

·  Yörünge periyodu: 101 dakika; 

·  Tekrarlama periyodu: 35 gün; 

·  Alg�lay�c� durumu: Nominal; 

·  Mekansal çözünürlük: Farkl� alg�lay�c�lar ile 30 m - 1.2 km. 

3.2.2 ENVISAT Alg�lay�c�lar� 

ENVISAT uydusu üzerinde dünyan�n yeryüzü, atmosfer, okyanus ve buzul 

bile� enlerini gözlemlemeye yönelik on adet sofistike optik ve radar alg�lay�c�lar� 

bulunmaktad�r. Bunlar ASAR (Geli� mi�  Yapay Aç�kl�kl� Radar), MERIS (Orta 

Çözünürlüklü Görüntüleme Spektrometresi), AATRS (Geli � mi�  �z Boyunca Tarama 

Radyometresi), RA-2 (Radar Altimetre-2), MWR (Mikrodalga Radyometre), 

GOMOS (Y�ld�zlar ile Global Ozon Gözleme), MIPAS (Pasif Atmosferik Sounding 
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için Michelson Interferometresi), SCIAMACHY (Atmosferik Kartografi için 

Görüntülü Yutulma Taramas� Spektroradyomesi), DORIS (Uydu Entegreli Dopler 

Orbitografi ve Radyo Pozisyonland�rma) ve LLR (Retro Lazer Reflektör) olarak 

s�ralanmaktad�r (ESA, 2007). 

3.2.2.1 ASAR 

ENVISAT üzerindeki en büyük alg�lay�c� olan ve C band�nda (5.331 GHz) alg�lama 

yapan geli� mi�  yapay aç�kl�kl� radar (ASAR), ERS-2’den sonraki veri devaml�l�� �n� 

sa� lamaktad�r. Kapsama alan�, geli�  aç�lar�, polarizasyon ve operasyon modlar� 

olarak geli� mi�  bir kapasiteye sahiptir. ASAR ile radar �� �n yüksekli� i kontrolü ve 

farkl� tarama geni� liklerinin seçilmesi (100km veya 400km geni� lik) mümkün hale 

gelmi� tir. ASAR alg�lay�c�s� geleneksel � erit taraman�n yan�nda 2 farkl� modda 

alg�lama yapan ScanSAR (Geni�  Tarama Modu) tarama özelli� ine sahiptir (Tablo 

3.2) (� ekil 3.4) (Euroimage, 2006). 

Tablo 3.2: ENVISAT ASAR görüntüleme modu karakteristikleri 

Mod 
Mekansal 

çözünürlük 
(m) 

Pozisyon # / 
I � �nlar 

Tarama 
geni� li � i 

(km) 
Polarizasyon 

Görüntü modu 30 15 100 DD/YY 
De� i� ken polarizasyon 
modu 

30 7 100 YY/DD,YY/YD , 
veya DD/DY 

Geni�  tarama alan� modu 150 3 400 YY/DD 

 

� ekil 3.4: ENVISAT ASAR görüntüleme modlar� (a) Görüntü modu, (b) De� i� ken 

polarizasyon modu, (c) Geni�  tarama alan� modu 
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Görüntü modunda, alg�lay�c�, önceden belirlenen yedi farkl� tarama geni� li � inde 

yatay veya dikey polarizasyonlu �� �ma ile alg�lama yapabilmektedir (Tablo 3.3). 

I� �n�n gönderilmesinde ve alg�lanmas�nda ayn� polarizasyon türü kullan�lmaktad�r 

(YY veya DD). Tarama geni� li � i yakla� �k olarak 56km ile 105km (kar� �t-tarama) 

aras�nda de� i� kenlik göstermekte olup en fazla 30m mekansal çözünürlü� e sahiptir 

(Tablo 3.3) (Euroimage, 2006). 

Tablo 3.3: ENVISAT ASAR görüntü tarama modlar� 

Görüntü tarama modu Tarama geni� li � i (km) Geli�  aç�lar� (°) 
IS 1 105 15.0 – 22.9 
IS 2 105 19.2 – 26.7 
IS 3 82 26.0 – 31.4 
IS 4 88 31.0 – 36.3 
IS 5 64 35.8 – 39.4 
IS 6 70 39.1 – 42.8 
IS 7 56 42.5 – 45.2 

ScanSAR taraman�n temelinde radar operasyon zaman�n�n iki veya daha fazla alt-

taramalara bölünerek her birinden tüm görüntü kapsam�n� elde etmek yatmaktad�r. 

ASAR alg�lay�c�s� ScanSAR prensibine uygun olarak, önceden belirlenen ve çak�� an 

be�  farkl� �� �n ile geni�  tarama alanlar�n� kapsayabilmektedir (Euroimage, 2006). 

Geni�  tarama alan� (ScanSAR) modunda, alg�lay�c�, 400 km x 400 km.lik geni�  bir 

tarama alan�n� kapsamakla beraber, mekansal çözünürlü� ü yakla� �k 150m.dir (Tablo 

3.3). Görüntü modda da oldu� u gibi �� �n�n gönderilmesinde ve alg�lanmas�nda ayn� 

polarizasyon türü kullan�lmaktad�r (YY veya DD) (Euroimage, 2006). 

De� i� ken polarizasyon modunda ise, alg�lay�c�, farkl� alt-tarama �� �nlar�nda tarama 

yapmak yerine farkl� iki polarizasyon aras�nda tarama yapmaktad�r. Tek bir tarama 

alan�nda ayn� polar polarizasyonlar seçilirse (YY veya DD) görüntü modunda 

alg�lama gerçekle� ir. Ancak sadece yatay veya sadece dü� ey polarizasyonda �� �n 

gönderimi ve alternatif olarak yatay veya dikey polarizasyonun (kar� �t polar 

polarizasyonlar�n) seçilmesiyle herbir alg�lamada yedi farkl� tarama modunun 

herhangi birinde alg�lanm��  iki adet birbirine kay�tl� görüntü elde edilmektedir (Tablo 

3.3). Böylece YY/DD YY/YD veya DD/DY polarizasyon çiftleri ortaya ç�kmaktad�r. 

Bu alg�lama modu en yüksek 30m mekansal çözünürlü� e sahiptir (Euroimage, 2006). 
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3.3 TerraSAR-X 

Alman Federal Cumhuriyeti’ni temsilen Alman Uzay ve Havac�l�k Merkezi (DLR) 

ve Avrupa’n�n önde gelen uydu firmas� olan EADS Astrium GmbH’�n özel olarak 

kurdu� u alt � irketi Infoterra GmbH’�n ortak giri� imiyle yürürlü� e sokulan ve in� aa 

edilen TerraSAR-X, Almanya’daki ilk kamu ve özel � irket ortakl�� �nda yürütülen 

uydudur (� ekil 3.5). Günümüzdeki ticari uzaktan alg�lama verisine olan talebi 

sa� layabilmek için, daha detayl�, tematik do� rulu� u daha yüksek, hava ko� ulu ve 

bulutluluk durumu gibi etmenlerden ba� �ms�z h�zl� veri teminini ve gönderimini 

hedefleyen TerraSAR-X, yüksek çözünürlüklü yapay aç�kl�kl� radar (SAR) olarak 

tasarlanm�� t�r (Infoterra, 2006). 

TerraSAR-X’in en az be�  sene boyunca devaml�l�� � olan veri sa� lamas� 

planlanmaktad�r. Elde edilen verilerin birçok bilimsel projenin yan�s�ra (co� rafi 

bilimler - tektonik kaymalar, hidroloji – havzalar�n modellenmesi, klimatoloji – 

global biokütlenin ve kutuplardaki buz kütlelerinin incelenmesi, o� inografi vb.) 

ülkelerin hizmete yönelik çal�� malar�nda da (çevre izleme – Avrupa Birli� i GMES 

program�, hava trafik, mobil telekomünikasyon servisleri, bölgesel planlama, sivil 

savunma deste� i vb.) kullan�lmas� hedeflenmektedir (Infoterra, 2006). 

 

� ekil 3.5: TerraSAR-X uydusu 

3.3.1 Genel TerraSAR-X Sistemi 

·  Alg�lay�c�: SAR; 

·  Uydu operatörü: Alman Uzay ve Havac�l�k Merkezi (DLR) ve Infoterra 

GmbH; 

·  Yükseklik: 514 km; 

·  Yörünge tipi: Güne�  e� zamanl� yörünge;  
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·  Yörünge periyodu: 94,85 (15 2/11 yörünge/gün); 

·  Tekrarlama periyodu: 11 gün; 

·  Alg�lay�c� durumu: Nominal (15 Haziran 2007’de at�ld�); 

·  Mekansal çözünürlük: 1 m (5 x 10 km.lik görüntü için), 3m, 16m. 

3.3.2 TerraSAR-X SAR Alg�lay�c�s� 

TerraSAR-X, X band�nda (9.65 GHz) alg�lama yapabilen yeni jenerasyon yüksek 

çözünürlüklü bir uydudur. Üç farkl� esnek operasyonel modu ile hava durumundan 

ve günün saatlerinden ba� �ms�z olarak mekansal çözünürlü� ü 1 m.ye kadar, nispeten 

daha büyük alanlar� ise 100 km tarama alan� ve indirgenmi�  mekansal çözünürlük ile 

alg�layabilme kapasitesine sahiptir (Tablo 3.4). Bununla beraber herhangi bir 

bölgenin önceli� i olan gözlemlerini üç gün içerisinde gerçekle� tirilebilmektedir 

(Infoterra, 2006). 

Tablo 3.4: TerraSAR-X alg�lama karakteristikleri 

Mod Mekansal 
çözünürlük (m) 

Geli�  aç�s� 
(°) 

Tarama geni� li � i 
(km) 

Polarizasyon 

Spotlight 1 20° - 55° 10 Tekli: DD, YY  
Çift: YY/DD 

StripMap  3 20° - 45° 
Tekli: 30 
Çift: 15 

Tekli: DD, YY  
Çift: YY/DD, YY/YD, 

DD/YD 
ScanSAR 16 20° - 45° 100 DD, YY 

Uzaktan alg�lama verileri aras�nda en karma� �k radar görüntülerinden biri olan 

SpotLight modunda, radar �� �n� alg�lanacak bölgeye bir projektör �� �� � gibi, olas� en 

uzun zaman periyodu boyunca yönlendirilerek 1m.lik mekansal çözünürlük 

sa� lanmaktad�r (� ekil 3.6). Bu modun sa� lad�� � yüksek mekansal çözünürlü� ün 

yan�nda, yüksek radyometrik düzeltme, yüksek zamansal tekrarlama oran�, 

interferometrik alg�lama, farkl� bak��  aç�lar�nda tekrarlanan kapsama alan�, simültane 

çift polarizasyon özellikleri de bulunmaktad�r. Uygulama ihtiyaçlar�na göre Yüksek 

Çözünürlüklü Spotlight (HS) ve Spotlight (SL) olmak üzere iki farkl� ürün 

sa� lanmaktad�r (Infoterra, 2006). 

Stripmap modunda, gönderilen �� �n yükseklik ve azimut ile sabitken alg�lay�c� tarama 

alan�n� devaml� olarak s�ral� �� �nlar ile taramaktad�r. Bunun sonucunda, maksimum 
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3000 km � erit uzunlu� una (uçu�  yönünde) ve 3 m mekansal çözünürlü� e sahip 

görüntüler elde edilmektedir (� ekil 3.6). Dakik yörünge izleme ve çift geçi�  

interferometri ile dijital yükseklik modellerinin üretilmesi mümkündür. Bu 

görüntüleme modu da Spotlight modu gibi yüksek radyometrik düzeltme, yüksek 

zamansal tekrarlama oran�, farkl� bak��  aç�lar�nda tekrarlanan kapsama alan�, 

simültane çift polarizasyon özelliklerine sahiptir (Infoterra, 2006). 

ScanSAR modunda ise, yakla� �k 100 km geni� li � indeki tarama alan�, her biri farkl� 

geli�  aç�lar�na sahip benzer simültane �� �nlar ile dört s�ral� alt-tarama alan�n�n 

taranmas� ile alg�lanmaktad�r (� ekil 3.6). Bu modda 100.000 km²’ye kadar olan 

herhangi bir yer 16 m mekansal çözünürlük ile sadece bir hafta içinde 

alg�lanabilmektedir. Di� er alg�lama modlar�ndan farkl� olarak orta mekansal 

çözünürlü� e sahip olmas�na ra� men, di� er modlar�n sahip oldu� u di� er geli� mi�  

özelliklere de sahiptir (Infoterra, 2006). 

 
� ekil 3.6: TerraSAR-X alg�lama modlar� (a) SpotLight modu, (b) StripMap modu, 

(c) ScanSAR modu 

3.4 ALOS 

Japon yeryüzü gözlem uydusu program� dahilinde olan iki uydu serisinden 

(atmosferik ve deniz gözlemi, yeryüzü gözlemi) temelde yeryüzü gözlem uydusu 

olarak tasarlanan ALOS, di� er ad�yla Daichi, 24 Ocak 2006’da yörüngeye girmi� tir 

(� ekil 3.7). ALOS verisinin kullan�c�ya sunulmas�na ise 24 Ekim 2006’da JAXA 

(Japon Uzay ve Havac�l�k Ara� t�rma Merkezi) taraf�ndan ba� lanm�� t�r. ALOS uydusu 

kendinden önceki JERS-1 (Fuyo) ve ADEOS (Midori) uydular�n�n devam� olarak, 

gözlem teknolojisi geli� tirilerek tasarlanm�� t�r.  
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ALOS uydusunun temelde kartografya, bölgesel gözlem, afet izleme, do� al 

kaynaklar�n incelenmesi olmak üzere dört adet temel misyonu bulunmaktad�r. Elde 

edilen veriler ile say�sal yükseklik modellerinin üretilmesi, Asya ve Pasifik ülkeleri 

ba� ta olmak üzere 1/25000'lik global topo� rafik haritalar�n üretilmesi, petrol kirlili� i, 

deprem, yang�n gibi afetlerin izlenmesi ve bilgi toplanmas�, yeni kaynaklar�n analiz 

edilmi�  veriler ile tespiti hedeflenmektedir. 

 

� ekil 3.7: ALOS (Daichi) uydusu 

3.4.1 Genel ALOS Sistemi 

·  Alg�lay�c�: PRISM, AVNIR-2, PALSAR; 

·  Uydu operatörü: JAXA (Japon Uzay ve Havac�l�k Ara� t�rma Merkezi); 

·  Yükseklik: 691,65 km; 

·  Yörünge tipi: Güne�  e� zamanl� ve ikincil tekrarlayan yörünge;  

·  Yörünge periyodu: 99 dakika; 

·  Tekrarlama periyodu: 46 gün, ikincil döngü: 2 gün; 

·  Alg�lay�c� durumu: Nominal; 

·  Mekansal çözünürlük: Alg�lama moduna göre 2.5 m ile 100m. 

3.4.2 ALOS Alg�lay�c�lar� 

ALOS uydusu üzerine monte edilmi�  üç adet alg�lay�c� bulunmaktad�r. Bunlardan 

ilki stereo haritalama için tasarlanan; pankromatik uzaktan alg�lama (PRISM) 

alg�lay�c�s�; dijital yükseklik haritalamas� için tasarlanan; geli� mi�  görünür ve yak�n 

k�z�lötesi radyometre tip 2 (AVNIR-2) alg�lay�c�s� ve faz dizili tip L bant yapay 

aç�kl�kl� radar (PALSAR) alg�lay�c�s�d�r.  
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3.4.2.1 PALSAR 

JAXA ve METI/JAROS’un ortak geli� tirmi�  oldu� u PALSAR alg�lay�c�s� L 

band�nda (1270 Mhz) fazl� dizi tekni� i ile 80 iletim ve iletilen �� �n� alma moduna 

sahiptir (Tablo 3.5). PALSAR üç farkl� alg�lama modunda çal�� maktad�r; Fine mod, 

ScanSAR ve Polarimetrik. Polarimetrik mod � u an için sadece deneysel amaçla 

kullan�lmakta olup her gönderilen �� �n�n polarizasyonu de� i� tirilip çift polarizasyonlu 

sinyaller e� -zamanl� olarak alg�lanmaktad�r (Osawa, 2004). 

Tablo 3.5: PALSAR alg�lay�c� karakteristi� i 

Mod 
Mekansal 

çözünürlük 
(m) 

Tarama 
geni� li � i (km) 

Geli�  aç�lar� 
(
) Polarizasyon 

Fine (Tekli) 7 – 44 40 – 70 8 – 60 YY, DD 
Fine (Çiftli) 14 – 88 40 – 70 8 – 60 YY+YD, DD+DY 
Direk veri indirme  14 – 88 40 – 70 8 – 60 YY, DD 
ScanSAR 100 250 – 350 18 – 43 YY, DD 
Polarimetrik 24 – 89 20 – 65 8 – 30 YY+DD+YD+DY 

3.5 RADARSAT 2 

RASARSAT 1’in ba� ar�s� üzerine MDA ve Kanada Hükümeti ad�na Kanada Uzay 

Ajans�n�n i� birli � i ile gerçekle� tirilmekte olan RADARSAT 2’nin Mart 2007’de 

yörüngeye oturtulmas� planlanmaktad�r (� ekil 3.8). Radarsat 2 daha hafif, daha geni�  

kapasiteli ve günümüzün veri ihtiyac�n� giderme amaçl� olarak tasarlanm�� t�r. 

Radarsat 2’nin geli� mi�  kapasitesi ile yeni �� �n modlar�, daha yüksek mekansal 

çözünürlük, çoklu polarizasyon, daha s�k tekrarlama periyodu ve dü� ük bütçeli anten 

sistemlerince de veri al�m�n� sa� layan artt�r�lm��  veri indirim imkanlar� sa� lanm�� t�r. 

Radarsat 2, Radarsat 1 ile ofset zaman� hariç ayn� yörünge özelliklerine sahip olup, 

yedi y�l boyunca yörüngede nominal olarak çal�� mas� planlanmaktad�r (MDA, 2006). 

Radarsat 2 verisinin birçok uygulama alan�nda (tar�msal ürün gözlemi, gemi ve 

kirlilik tespiti amaçl� deniz gözlemleri, karasal savunma ve hedef tayini gözlemleri, 

jeolojik haritalama, topo� rafik haritalama, sulak alan haritalamas�, buzda� � 

gözlemleri ve gemi rotas� tayini vb.) kullan�lmas� hedeflenmektedir. Bununla beraber 

Radarsat 2, çoklu polarizasyon ile farkl� yüzey hedef ve cisimlerini ay�rt etme 

kapasitesine sahip ilk ticari radar uydusu olma özelli � ine de sahiptir (MDA, 2006). 
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� ekil 3.8: Radarsat 2 uydusu 

3.5.1 Genel RADARSAT 2 Sistemi 

·  Alg�lay�c�: Yapay Aç�kl�kl� Radar (SAR); 

·  Uydu operatörü: MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.; 

·  Yükseklik: 798 km; 

·  Yörünge tipi: Güne�  e� zamanl� dairesel yörünge;  

·  Yörünge periyodu: 100.7 dakika (14 yörünge/gün); 

·  Tekrarlama periyodu: 24 gün; 

·  Alg�lay�c� durumu: Mart 2007’de yörüngeye girecek; 

·  Mekansal çözünürlük: Farkl� �� �n modlar�na göre 3 – 100 m. 

3.5.2 SAR Alg�lay�c�s� 

Radarsat 2, C band�nda (5.405 Ghz) 3m.den 100m.ye kadar farkl� mekansal 

çözünürlüklerde ve 10km.den 500km.ye kadar farkl� tarama aral�� �nda alg�lama 

yapabilme kapasitesine sahiptir (� ekil 3.9). 

Her bir saç�lma eleman� (YY, DD, YD ve DY) farkl� yüzey karakteristiklerine ve 

özelliklerine gösterdikleri de� i� ken duyarl�l�klar ile cimlerin ay�rt edilmesine 

yard�mc� olmaktad�r. Bununla beraber, polarimetrik veri ile farkl� yüzeylerin 

polarimetrik özellikleri karakterize edilerek, saç�lma mekanizmas� ve gözlemlenen 

bölgedeki belirsizlikler çözülebilmektedir. Radarsat 2, yatay ve dikey polarizasyonda 

�� �n iletebildi� i gibi, seçilen alg�lama moduna ba� l� olarak yatay, dikey veya ard� 

s�ral� ikisini de alg�layabilmektedir. Bu sayede Radarsat 1’in veri devaml�l�� �n�n 

yan�s�ra Radarsat 2’de, DD polarizasyon, çapraz polarizasyon (YD veya DY), çift 

polarizasyon (YY+YD veya DD+DY) veya dörtlü polarizasyon (YY+DD+YD+DY) 
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seçenekleriyle farkl� mekansal çözünürlüklerde ürün elde edilebilmektedir (Tablo 

3.6). Böylece son kullan�c�ya belirli uygulamalara yönelik en uygun veri 

kombinasyonu sa� lanmaktad�r (MDA, 2006). 

Alg�lay�c�n�n sa�  ve sol bak��  modu sayesinde Radarsat 1’e göre tekrarlama periyodu 

yar�ya, eri� ilebilen tarama alan� da iki kat�na ç�kart�lm�� t�r. Buna ek olarak, acil 

durumlarda, �� �n modu ve pozisyon tekrardan ayarlanarak istenilen bölgenin en k�sa 

sürede tekrardan kapsanmas� garantilenmektedir. Normal ko� ullar alt�nda 

alg�lay�c�n�n bir taraftan di� erine dönmesi 10 dakika almaktad�r (MDA, 2006). 

Tablo 3.6: Radarsat 2 SAR alg�lay�c�s� �� �n modlar� 

Mod 
Mekansal 

çözünürlük 
(m) 

Tarama 
geni� li � i 

(km) 
Geli�  aç�lar� (
) Polarizasyon 

Fine 10 50 36 – 48 
Standart 25 100 20 – 49 
Low Incidence 40 170 16.5 
High Incidence 20 70 49 – 60 
Wide 25 150 20 – 45 
ScanSAR Narrow 50 300 20 – 47 
ScanSAR Wide 100 500 20 – 47 

�letim: Y veya D,  
Al�m: Y ve/veya D 

Fine Quad-Pol 11 25 – 50 30 – 41 

Standart Quad-Pol 25 25 – 50 20 – 41 

Polarimetrik; 
�letim: Y ve D, 
Al�m: Y ve D  

Ultra-Fine Narrow  3 10 30 – 40 
Ultra-Fine Wide 3 20 30 – 40 
Triple Fine 11 50 30 – 49 

�letim: Y veya D, 
Al�m: Y veya D  
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� ekil 3.9: RSAT2 alg�lay�c�s� �� �n modlar� 
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4. ELEKTROMANYET � K SPEKTRUM VE YA �  TABAKASI 

Petrol tabanl� ürünlere talebin artmas�yla, gemi rotalar� ve bunun beraberinde olas� 

ya�  s�z�nt�s� ihtimali de git gide artmaktad�r. Do� ru kullan�ld�� � taktirde, uzaktan 

alg�lama teknolojisi ya�  tabakas�n�n gözlenmesinde önemli bir araç olarak 

kullan�labilmektedir. Uzaktan alg�lama teknolojisi ile ya�  tabakalar�n�n erken tespiti, 

büyüklük ve boyut tespiti, ya�  tabakas�n�n hareket yönünün tahmini ve ya� �n cinsi 

hakk�nda bilgi sa� lanabilmektedir. Bu bilgi, temizleme çal�� malar�nda, yerel 

ekosistemin dengesinin ve do� al ya� am�n korunmas�nda, hasar tespitinin 

yap�lmas�nda ve kirleticilerin belirlenmesinde önemli rol oynamaktad�r (CEARAC, 

2003). 

Petrol at�klar�, yay�ld�klar� fiziksel çevreden etkilendiklerinden kimyasal birle� imleri 

de� i� ime u� ramaktad�r. Bu sebepten dolay� do� ada petrol at�klar� dinamik bir yap�ya 

sahiptir (Brown, 2001). 

Ya�  tabakas�n�n do� as�ndan dolay�, bir uzaktan alg�lama platformunun a� a� �daki 

özelliklere sahip olmas� gerekmektedir; 

·  Ya�  tabakas�n�n ekosisteme k�sa sürede etkimesi ve de� i� ken tabiat�ndan 

dolay� yüksek zamansal çözünürlük, 

·  Alg�lanan görüntü ile mevcut hava ve bulut ko� ullar�ndan ba� �ms�z 

olarak herhangi bir bölgenin görüntülenebilmesi, 

·  Küçük, münferit ya�  tabakalar�n�n belirlenebilmesi için yüksek mekansal 

çözünürlük, 

·  Ya�  tabakas�n�n çevresindeki sudan ay�rt edilebilmesi için spektral bant 

geni� li � i ve bölge önemli oldu� undan yüksek spektral çözünürlük 

(CEARAC, 2003). 
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Günümüzde tüm bu gereksinimleri kapsayan, örne� in gerçek zamanl� ya�  at�klar�n� 

saptamaya ve s�n�fland�rmaya yönelik spektral çözünürlü� e sahip uydu veya uçak 

bazl� alg�lay�c�lar bulunmamakta ve gelecekte de öngörülmemektedir. Uydu bazl� 

alg�lay�c�lar�n at�k saptamadaki kullan�labilirli� inin artmas� için teknik aç�dan uçak 

bazl� alg�lama sistemlerine benzemesi gerekmektedir. Bu benzeme tamamen 

gerçekle� ebilir olmasa da yeni uydular�n tasarlanmas� ve yörüngeye girmesiyle 

aradaki farklar en aza indirgenmektedir (Brown, 2001). Uydu platformlar�n�n 

kullan�lmas�, uçak bazl� gözlemleme tekniklerinin kullan�lmas�ndan daha uygun 

bütçeli olup, rutin kirlilik gözlemlemede de etkin rol oynamaktad�r (CEARAC, 

2003). 

Ço� u ya�  tabakas� 10m’den daha az geni� li � e sahip � eritler halinde yay�ld�� �ndan 

bunu alg�layabilecek mekansal çözünürlü� e sahip alg�lay�c�lar kullan�lmal�d�r. 

Herhangi bir petrol at�� �na olas� en çabuk müdahalenin yap�labilmesi için göreceli 

olarak daha s�k tekrarlama periyoduna sahip uydular tercih edilmelidir (Tablo 4.1). 

Bu sebeplerden dolay� optimum temel özellikler, tekrarlama s�kl�� �, verinin i� lenme 

h�z� ve mekansal çözünürlük olarak s�ralanmaktad�r (Brown, 2001). 

Tablo 4.1: Mekansal çözünürlük ve zaman gereksinimleri (Brown, 2001) 

Gerekli min. mekansal çözünürlük  
 

Büyük at�k (m) Küçük at�k (m)  

Kullan� � l� verinin 
toplanabilece� i 

min. zaman (saat) 
Su yüzeyinde ya�  
saptama 

6 2 2 

Su yüzeyinde ya�  
haritalama 

10 2 12 

K�y�/sahil bölgesinde 
ya�  haritalama 

1 0.5 12 

Düzenli su temizleme 
deste� i 

1 1 1 

Kal�nl�k/Hacim 
ölçümleri 

1 0.5 1 

Yasal adli takibat 3 1 6 
Genel dokümantasyon 3 1 1 
Uzun menzilli gözetme 10 2 1 

Alg�lay�c�lara, geli� tirilen bu özelliklere ek olarak, SAR alg�lay�c�lar�ndaki 

iyile� tirilmi �  kutupsal alg�lama kapasitesi ile görüntülerdeki yanl��  tan�mlanan hedef 

say�s� en aza indirgenmi� tir.  
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Ya� sal at�k benzeri olgulara sebep olan fiziksel ve biojenik i� lemlerin kutupsal 

görüntülerde gerçek ya�  at�klar�ndan farkl� yans�t�m de� erlerine sahip olmas� 

beklenmektedir (Brown, 2001). 

4.1 Ya�  Tabakas�n�n Denizde Zamanla Da� �l�m� 

Ya�  tabakas�, denize b�rak�ld�� � andan itibaren devaml� olarak fiziksel ve kimyasal 

olarak de� i� ikli � e u� ramaktad�r. Zaman içerisinde, hangi cins ya�  olursa olsun deniz 

ekolojisine kar�� t�� �ndan, karaya veya hassas bölgelere ilerleme durumuna göre 

olu� acak zarar�n kal�c�l�k boyutu da de� i� mektedir. Ya�  tabakas�n�n da� �l�m�, ya� �n 

cinsine, hava – deniz durumuna ve ya� �n denizde kalmas�na veya karaya ula� mas�na 

ba� l�d�r. Ya� �n denizdeki do� al da� �l�m süreci kontrolü mümkün olmayan çevresel 

etmenlere ba� l� oldu� undan tamamen kantitatif özellikte de� ildir (CEARAC, 2003).  

Ya� �n da� �l�m�, ba� larda daha etkili olan, yay�lma, buharla� ma, da� �lma, 

emülsiyonla� ma, çözülme / erime ve daha sonraki evrelerde olu� an, oksitlenme, 

çökelme ve biyolojik parçalanma evrelerinden olu� maktad�r (� ekil 4.1). Bunlardan 

en önemlisi ya� �n deniz yüzeyine b�rak�lmas�ndan itibaren her yöne do� ru ince bir 

tabaka halinde da� �lma e� ilimi gösterdi� i yay�lma evresidir. Öncelikli olarak 

yerçekimine ve yüzey gerilimine ba� l� olan bu e� ilim, ya�  da� �l�m�n�n fiziksel 

� ekillenmesinde bask�n rol oynamaktad�r. 

 

� ekil 4.1: Ya�  tabakas�n�n denizdeki da� �l�m evreleri  
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Bu evrelerin ya� �n da� �l�m�ndaki rölatif önemi ve etkime süreleri birkaç saatten 

aylara kadar de� i� en süreçlerde farkl�l�klar göstermektedir (� ekil 4.2). 

� ekil 4.2: Ya�  tabakas�na etkiyen etmenlerin önem ve zaman da� �l�m� 

Ya�  tabakas�n�n k�r�lmas� ve da� �l�m� genelde ya� �n ne kadar kal�c� oldu� una da 

ba� l�d�r. Kerosene gibi hafif ürünler, herhangi bir ek temizleme gerekmeden, 

buharla� ma ve h�zl�ca da� �lma e� ilimindedir. Bu tip ya� lar, kal�c� olmayan ya�  

olarak isimlendirilmektedir.  Bunlar�n tam tersine, ço� u ham ya�  gibi kal�c� olan 

ya� lar çok daha yava�  k�r�larak da� �lmakta ve ek bir temizleme gerektirmektedir. 

Deniz yüzeyinde kalan ya�  ve sudaki ya�  emülsiyonunun hacminin, günlere göre 

toplam ya�  tabakas�n�n % hacmi olarak gösterimi � ekil 3.3’te verilmektedir (Bava, 

2002). 

 

� ekil 4.3: Deniz yüzeyindeki farkl� tip ya�  tabakalar�n�n zamana göre da� �lma oran� 

(Bava,2002) 



 44 

4.1.1 Yay�lma 

Ya�  tabakas� suya b�rak�ld�� � andan itibaren düzgün olmayan bir � ekilde yerçekimi 

ve yüzey gerilimlerine ba� l� olarak da� �lmaya ba� lamaktad�r. Yerçekimsel yay�lma 

gücü, ya� �n kal�nl�� �, deniz suyu ile ya� �n yo� unluk fark� ve e� im ile orant�l�d�r. Bu 

de� i� kenler zamana ba� l� olarak h�zl�ca azal�rken yerçekimsel yay�lma yerini yüzey 

geriliminden kaynaklanan yay�lmaya b�rakmaktad�r. Ya�  tabakas�, herhangi bir 

yüzey ak�nt�s� ile gerilerek en ufak rüzgar ile esinti do� rultusunda 

kal�nla� abilmektedir. Ço� u ya�  tabakas�, renkleri de� i� kenlik gösteren geni�  bir 

par�lt�n�n takip etti� i siyah küçük bir bölgenin olu� turdu� u kuyruklu y�ld�z � eklini 

almaktad�r. Yap�lan ölçümler göstermektedir ki at�k kaynakl� ya� �n ço� u siyah kal�n 

bölgede bulunurken, par�lt�l� bölgede çok daha az ya�  oran�na rastlanmaktad�r. 

Endüstriyel olarak par�lt�l� bölgede, toplam ya� �n sadece %10’unun bulundu� u 

varsay�lmaktad�r. Ya�  tabakas�n�n yay�lma h�z� a� a� �da verilen baz� faktörlere 

ba� l�d�r;  

·  Ya� �n ak�� kanl�� � veya kal�nl�� �: Ço� u ya�  tipi farkl� ak�� kanl�k 

de� erlerine sahip olmas�na ra� men ayn� oranda yay�lma e� ilimi 

göstermektedir. Ancak daha hafif olan rafine edilmi�  fuel oil, ham 

ya� dan daha fazla yay�lma oran�na sahiptir.  

·  Hava ko� ullar�: Rüzgar h�z� yay�lma oran�na do� rudan etkimektedir. 

Anafor � eklindeki hava ko� ullar�, ya�  tabakas�n�n yay�lmas�n�, tek bir 

yönden esen rüzgardan daha h�zl� sa� lamaktad�r. 

·  Deniz ko� ullar�: Sert deniz ko� ullar� ya�  tabakas�n�n yay�lmas�n� 

h�zland�rmaktad�r (CEARAC, 2003). 

4.1.2 Buharla� ma 

Ya� �n daha hafif olan uçucu bile� enleri zamanla buharla� maktad�r. Rafine edilmi�  

“fuel oil”, ham ya� a göre belirgin bir � ekilde daha fazla buharla� maya maruz 

kalmaktad�r. Buharla� man�n oran�, güçlü rüzgarlar, sert deniz ko� ullar� ve yüksek 

s�cakl�k de� erleri ile do� ru orant�l� olarak artmaktad�r (CEARAC, 2003). 
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4.1.3 Da� �lma 

Ya�  tabakas�n�n denizin derin katmanlar�na do� ru da� �lmas�n�n sebebi k�r�lan 

dalgalard�r. Ya� �n sürüklenme derecesi, ya� �n ak�� kanl�k ve yüzey gerginli� i gibi 

de� i� kenlerine ba� l�d�r. Bu de� i� kenler ya� �n denizdeki zamanla da� �l�m� 

çerçevesinde farkl�l�klar göstermektedir. Sürüklenme ayn� zamanda birim zamanda 

deniz yüzeyine vuran dalgan�n fraksiyonuna da ba� l�d�r. Deniz yüzeyindeki k�r�c� 

dalgalar�n � iddeti rüzgar h�z�na ba� l� oldu� undan, dolayl� olarak sürüklenme rüzgar 

h�z�na da ba� l� olmaktad�r. Ancak, bu durum, Langmuir dola� �m� söz konusu ise 

de� i� kenlik göstermektedir. Langmuir hücreleri, da� �l�m�, ya�  damlac�klar�n� 

normalden daha derinlere sürükleyerek artt�rmaktad�r. Da� �l�m gerçekle� tikten sonra 

biyolojik parçalanma ve çökelme evrelerinin gerçekle� mesi öngörülmektedir 

(CEARAC, 2003). 

4.1.4 Emülsiyonla� ma 

Emülsiyonla� ma, do� al olarak kar�� amayan iki s�v�n�n birle� mesi esnas�nda meydana 

gelmektedir. Materyallerden biri emülsiyonu olu� tururken di� eri de onun içinde 

ask�da madde olarak kalmaktad�r. Emülsiyonla� ma kirleticinin hacmini artt�r�rken 

ayn� zamanda da biyolojik parçalanman�n derecesini azaltmaktad�r. Emülsiyonlar 

önceki hallerine (ya� /deniz suyu), uygun ko� ullar alt�nda getirilebilmektedir 

(CEARAC, 2003). 

4.1.5 Çözülme / Erime 

Ya� , içerisinde suda çözünebilir maddeler muhteva etti� inden denizde de 

çözülebilmektedir. Ancak bu bile� enlerin buharla� ma ile havaya kar�� mas� da olas�d�r 

(CEARAC, 2003). 

4.1.6 Oksitlenme 

Oksijen ile tepkimeye giren ya�  tabakas�, çözülebilen bile� enlerine veya daha inatç� 

olan katran formuna parçalanmaktad�r.  Oksitlenme derecesi ya� �n cinsine ba� l� olup 

çok yava�  olarak gerçekle� mektedir. Daha a� �r olan ya� lar genellikle, merkezi 

oldukça s�v� olan d�� � kabukla� m��  katran toplar�na dönü� me e� ilimindedir. Bu form, 

içinde bulunan ya� �n inatç�l�� �n� artt�rmaktad�r (CEARAC, 2003). 



 46 

4.1.7 Çökelme 

Ya�  do� al olarak kendili� inden batmamaktad�r. Ancak kum veya organik 

materyaller gibi su bazl� tortular�n ya�  partikülleri ile etkile� ime girmesi ile ya� �n 

a� �rl� � � artmakta bu da çökelmeye sebep olmaktad�r. Bu etki, ask�da madde oran�n�n 

yüksek oldu� u yerler olan k�y�lara veya kumsallara yak�n bölgelerde kendini daha 

fazla göstermektedir (CEARAC, 2003). 

4.1.8 Biyolojik parçalanma 

Deniz suyu, ya� � parçal� ve bütün olarak ayr�� t�rabilecek çe� itli mikroplar� 

bünyesinde bar�nd�rmaktad�r. Bu ayr�� t�rma süreci, bölgede bulunan besin 

yo� unlu� una ve ya� �n cinsine göre de� i� iklik göstermektedir. A� �r ya� lar, 

bünyelerinde mikroplara kar� � yüksek dirençli bile� enlere sahip oldu� undan biyolojik 

parçalanmaya daha az oranda maruz kalmaktad�r (CEARAC, 2003). 

4.2 Ya�  Tabakas�n�n Farkl� Spektral Bölgelerde incelenmesi 

4.2.1 Görünür Bölge 

Ya� sal at�klar, elektromanyetik spektrumun görünür bölgesinde, belirgin spektral 

özellikler göstermemekle beraber gözlemciye siyah, kahverengi veya gri tonlar�nda 

gözükebilmektedir. At�klar�n sebep oldu� u parlakl�k gümü� i gözükmekte ve �� �� � 

geni�  bir spektral aral�kta yans�tmaktad�r. Genel olarak, görünür bölgede ya�  

at�klar�n�n arka plandan ay�rt edilmesini sa� lay�c� hiç bir spektral karakteristi� i 

bulunmamaktad�r (� ekil 4.4) (CEARAC, 2003).  

 

� ekil 4.4: Okyanus suyu ve ince tabaka ham ya� �n spektral yans�t�m� (Butler, 1988) 
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Gün �� �� �n�n direkt olarak çok ince ya�  tabakas� (<0.0001 mm) ile etkile� iminde, 

uydudaki optik bir alg�lay�c� ya�  tabakas� taraf�ndan yans�t�lan enerjinin ço� unu 

alg�lamaktad�r (� ekil 4.5). Bunun sonucu olarak, görüntülemede, ince ya�  tabakas�, 

gri veya gümü� i bir p�r�lt� olarak gözükmektedir (Tablo 4.2). E� er ya�  tabakas� daha 

kal�nsa, yakla� �k 0.003 mm’ye kadar gün �� �� � ya�  tabakas�n� geçece� inden, 

alg�lay�c�ya ya�  ve su kar�� �m�n�n yans�t�m� ula� maktad�r. Bu da, görüntülerde 

gökku� a� � renklerinden koyu renklere do� ru de� i� en bir p�r�lt� meydana 

getirmektedir (Tablo 4.2). Çok kal�n ya�  tabakalar� söz konusu oldu� unda (>0.003 

mm), gün �� �� � ya�  tabakas� taraf�ndan yutulaca� �ndan, koyu kahverengi veya siyah 

gibi çok koyu renkler olarak gözükmektedir (� ekil 4.5). Güne�  aç�s�, par�lt�, deniz 

durumu ve alg�lay�c�n�n bak��  aç�s� ya�  tabakas�n�n yans�t�m�n� etkiledi� inden, ya�  

tabakas�n�n kal�nl�� �n�n belirlenmesinde sadece renk bilgisinin kullan�m� yeterli 

do� rulukta sonuç elde edilmesi için yeterli de� ildir (Bava, 2002). 

 

� ekil 4.5: Farkl� kal�nl�ktaki ya�  tabakalar�n�n yans�t�m� (Bava,2002) 

Tablo 4.2: Farkl� ya�  tipleri, kal�nl�klar� ve optik görünümleri 

Ya�  tipi Görünüm 
Yakla� �k 
kal�nl�k 
(mm) 

Yakla� �k 
hacim 

(m³/km²) 
Ya�  par�lt�s� Gümü� i > 0.0001 0.1 

Ya�  par�lt�s� 
Yanardöner 
/Gökku� a� � > 0.0003 0.3 

Ham ve Fuel ya�  Kahverengiden siyaha > 0.1 100 
Ya�  içinde su 
emülsiyonlar� Kahverengi / Turuncu > 1 1000 
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Ham ve a� �r rafine edilmi�  ya�  tabakas�n�n, optik alg�lay�c�lar taraf�ndan ay�rt 

edilebilen ve farkl� ya�  tipine göre de� i� ebilen 3 farkl� optik özelli� i mevcuttur: 

·  K�r�lma katsay�s� deniz suyuna göre çok daha fazlad�r, 

·  Özellikle küçük dalga boylar�nda sudan çok daha güçlü �� �k yutma 

katsay�s�na sahiptir, 

·  Parlak do� al �� �� a maruz kald�� �nda görünmeyen �� �� � emip görünen �� �k 

verme yetene� ine sahiptir. 

Bu özellikler sadece deniz yüzeyindeki da� �lm��  ya�  tabakas�n�n varl�� �n� de� il ayn� 

zamanda ya�  tabakas�n�n kal�nl�� �n�n saptanmas�n� ve ya� �n, farkl� kategorilere 

(hafif, hafif ham, a� �r ham ve a� �r rafine ya� ) s�n�fland�r�lmas�n� da mümkün 

k�lmaktad�r. Bu sonuçlar�n ç�kart�labilmesi, deniz yüzeyindeki ya�  tabakas�n�n, deniz 

suyundan gelen sinyali yüzey yans�t�m�n� artt�rarak de� i� tirmesine dayanmaktad�r. 

Ya�  tabakas�, sinyaldeki de� i� imi, alt�ndaki su kütlesinin yans�t�m�n� azaltarak ve 

güne� ten kaynakl� saç�lma ile ya�  tabakas� içindeki su damlac�klar�ndan ve su 

içerisindeki ya�  damlac�klar�ndan saç�lan enerjiyi de ekleyerek sa� lamaktad�r.  

Sonuç olarak ya�  tabakalar�ndan al�nan optik verinin yorumlanmas�nda, bak��  aç�s� 

ve arka plan ko� ullar�, özellikle altta kalan su özellikleri, gelen �� �k ko� ullar� ve de 

s��  denizlerde derinlik ve dip özelliklerinin göz önünde bulundurulmas� 

gerekmektedir (CEARAC, 2003). 

Örne� in, görünür ve yak�n-k�z�lötesi dalga boylar�nda uçak-bazl� görüntüleme 

spektroradyometresi kullan�larak uçak-bazl� uzaktan alg�lama ya�  tabakas� 

saptanmas�nda, rutin tanker ve aç�k deniz operasyonlar�n�n izlenmesinde, ana ya�  

tabakas�n�n yans�t�m�na yard�mc� olacak tan�ma ve kirlenmenin çevresel etkisini 

de� erlendirilmesinde baz� ek bilgilerin toplanmas� gerekmektedir. Bu bilgiler; 

·  Yüzey ya� �n�n konumu ve miktar�, 

·  Yüzeydeki ya� �n kal�nl�� �, 

·  Ya�  tipi ve fiziksel özellikleri, 

·  Yay�lm��  olan ya� �n konumu ve miktar�d�r. 
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Yüzeydeki ya� �n güvenilir olarak saptanmas�, sadece, ya� l� yüzey ile temiz yüzey 

aras�ndaki ölçülen �� �n�m�n arka plan de� i� kenli� inden daha büyük olmas� 

durumunda mümkündür. Kontrast negatif veya pozitif olabilir. Çok ince ya�  

tabakalar� (bir mikron veya daha az) özellikle mor ve k�rm�z� ile yak�n-k�z�lötesi 

bölgelerinde sudan oldukça aç�k renk tonunda (pozitif kontrast) gözükmektedir. 

Di� er yandan daha kal�n ham ya�  tabakalar� spektrumun görünür bölgelerinde sudan 

daha koyu ve yak�n-k�z�lötesinde ise sudan daha aç�k renk tonunda gözükmektedir. 

Deniz suyunun yüksek konsantrasyonlu çökelti veya plankton (alge) içermesi 

durumlar� gibi istisnai durumlarda bu kural geçerli de� ildir (CEARAC, 2003). 

Görünür bölgede, güne�  par�lt�s�, rüzgardan dolay� meydana gelen yüzeysel 

farkl�l�klar ve yüzey bitkileri,  ya� sal at�klar ile benzeri özellikleri ta� �d�klar�ndan 

yanl��  yorumlamaya sebep olabilmektedir (Brown, 2001). 

Büyük çapl� ya� sal at�klar genelde ekstrem hava ko� ullar�nda (ya� murlu, sisli veya 

bulutlu) de� arj edildi� inde görünür bölgede al�nan görüntülerin kullan�m� çok s�n�rl� 

olmaktad�r (Brown, 2001). 

Yüzey ya�  tabakalar�na ait bilgiler optik ve �� �l k�z�lötesi alg�lay�c�lar birlikte 

kullan�ld�� �nda daha güvenilirdir. Görünür bölgede alg�lanan görüntüler, SAR 

görüntüleriyle çak�� t�r�larak veya kar� �la� t�r�larak yanl��  hedeflerin (okyanus 

cepheleri vb.) gerçek at�klardan ay�rt edilmesinde kullan�labilmektedir (Brown, 

2001). 

4.2.2 Is�l K�z�lötesi 

Bu bölgede kullan�lan �s�l k�z�lötesi radyometre ile �	  spectral aral�� �nda, atmosfer-

okyanus sisteminin parlakl�k s�cakl�� � olan TB(�	 ) ölçülmektedir. TB(�	 ) esas olarak 

3 bile� enden olu� maktad�r: 

·  Atmosferin etkisiyle azalan okyanus yüzeyi parlakl�k s�cakl�� �, 

·  Yukar�ya do� ru olan atmosfer �� �n�m�n (T
 Batm) parlakl�k s�cakl�� �, 

·  Okyanus taraf�ndan yans�t�lan ve atmosfer taraf�ndan azalan a� a� �ya 

do� ru olan atmosfer �� �n�m�n (T� Batm) parlakl�k s�cakl�� �. 

Okyanus yüzeyinin parlakl�k s�cakl�� �n� gösteren TBO(�	 ) = TSK(�	 ), bir maddenin 

K(�	 ) �s�l yay�l�m� ile ili� kilidir. �	  = 10-13 m oldu� unda, ya� �n yay�l�m katsay�s� 

~0.97 ve suyun yay�l�m katsay�s� ise 0.99 olmaktad�r (CEARAC, 2003). Deniz suyu 
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ve ya�  tabakas� aras�ndaki 0.02 yay�l�m fark�, Landsat TM alg�lay�c�s�n�n �s�l 

band�nda 1.2oC’lik bir parlakl�k s�cakl�� �na denk gelmektedir (Harahsheh ve di� ., 

2004). Ya� �n, su ile do� rudan temas halinde olmas�ndan dolay�, su ile ayn� kinetik 

�s�da (TS) oldu� unu varsayarsak, görüntüde görünen daha dü� ük s�cakl�k yay�l�mdaki 

farkl�l�klarla tutarl� olmaktad�r (CEARAC, 2003). Genelde, deniz yüzeyindeki ya�  

tabakas�, kendisini çevreleyen temiz deniz suyuna oranla daha dü� ük �s� derecesine 

sahiptir (� ekil 4.6). Gece alg�lanan görüntüler, gün �� �� �n�n, deniz suyu ve ya�  

tabakas� aras�ndaki ayd�nlatmay� etkilememesinden dolay�, daha güvenilir sonuçlar 

vermektedir (Harahsheh ve di� ., 2004). Gün boyunca ya�  tabakas�n�n etraf�ndaki 

sudan ay�rt edilebilmesi için fiziksel s�cakl�ktaki art�m, yay�l�m fark�ndan daha fazla 

olmak zorundad�r. Bu durum özellikle k��  aylar�nda güne�  �� �n�m�n�n az olmas� 

nedeniyle yüksek enleme sahip bölgelerde problem yaratmaktad�r (CEARAC, 2003). 

 

� ekil 4.6: Ya�  tabakas� ve temiz su yüzeyinin derecesi (Harahsheh ve di� ,, 2004) 

Ya�  tabaks�n�n, deniz suyundan ay�rt edilebilmesini sa� layan birçok �s�l özellik 

bulunmaktad�r. Bunlar, kendine has �s� kapasitesi, �s�l geçirgenlik ve �s�l atalet (ayn� 

zamanda, su ve ya� �n kar�� �m etkileri, havalanma ve emülsiyonu nedeniyle 

de� i� ebilen) olarak s�ralanmaktad�r. Ya�  tabakas� ve deniz suyunun �s�l 

özelliklerindeki farkl�l�klar, uzaktan alg�lama platformlar�ndaki alg�lay�c�lar�n �s�l 

bantlar�n�n potansiyel ayr�m�na olanak tan�maktad�r. Ya�  tabakas�, kendini 

çevreleyen deniz suyundan daha büyük günlük �s� aral�klar� göstermektedir. Ya� �n 

�s�l karakteristikleri, ö� leden sonra al�nan görüntülerin �s�l bantlar�nda “görünür” 

olmas� anlam�na gelmektedir. Bunun nedeni ise, ya� �n siyah cisim olarak 
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davranmas�d�r. Yani �s�y� yutmas� ve etraf�ndaki deniz suyundan daha �l�k olmas�d�r 

(� ekil 4.6). Ancak gece boyunca tersi do� rudur; ya�  tabakas� etraf�ndaki deniz 

suyundan daha h�zl� bir � ekilde �s�y� kaybederek daha koyu renk tonunda 

gözükmektedir. Daha ince ya�  tabakalar� ise alt�ndaki su cismi ile �s�nd�� �ndan deniz 

suyuna benzer bir �s� deseni (paterni) göstermektedir. Is�l e� ilim, ya� �n suyla 

kar�� mas� nedeniyle zaman içinde zay�flayabildi� inden, �s�l bantlar�n kullan�m� bazen 

yetersiz kalabilmektedir (CEARAC, 2003). 

Spektrumun bu bölgesinde, kal�n ya�  tabakalar� s�cak, orta kal�nl�ktaki ya�  tabakalar� 

daha so� uk alg�lanmas�na kar� �n, ince ya�  tabakalar� ay�rt edilememektedir. Hangi 

belirgin s�cakl�k aral�� �nda kal�nl�k de� i� imlerinin göz önüne al�nmas� gerekti� i 

günümüzde halen tam olarak saptanamam�� t�r. Ancak, çal�� malar göstermektedir ki, 

s�cak ve so� uk katmanlar aras�ndaki geçi� ler 50 ile 150 � m aras�nda gözlenmekte ve 

ay�rt edilebilir en ince katman 20 ile 70 � m aras�ndad�r. Daha so� uk görünümün 

sebebi tam olarak aç�klanamasa da, ya�  tabakas�n�n alt�ndaki su tabakas�n�n yayd�� � 

�s�l yay�l�m� azaltmas�na dayand�r�lmaktad�r. K�z�lötesi alg�lay�c�lar, emülsiyonlar� 

(ya�  içerisindeki su emülsiyonlar�) birçok ko� ul alt�nda alg�layamamaktad�r. Bu, 

emülsiyonlar�n yakla� �k %70’inin su olmas�ndan dolay� yüksek �s�l iletkenlik 

göstermesi ve çevresindeki su kütlesi ile aras�nda �s� fark�n�n olmamas�ndan 

kaynaklanmaktad�r (Fingas, 2002).  

Okyanuslardaki �s�l cephe sistemleri, yüzeydeki otlar, k�y� ve okyanus cephe 

sistemleri ve su yüzeyi parlakl�� �, potansiyel olarak ya�  tabakas� ile 

kar�� t�r�labilmektedir. Ya�  tabakalar�n� saptamada �s�l bantlar�n ba� ar� ile kullan�m�na 

ili � kin birçok farkl� çal�� malar vard�r. Ancak ortak kan�, ya�  ve su aras�ndaki �s�l 

karakteristikler aras�ndaki fark�n, ay�rt edilebilmelerinde önemli bir etken oldu� udur 

(CEARAC, 2003). 

4.2.3 Morötesi 

Ya�  tabakas�n�n haritalanmas�nda morötesi alg�lay�c�lar, ince ya�  tabakalar� da 

(<0.01 � m) dahil olmak üzere ya� �n bu bölgede yüksek morötesi yans�t�ma sahip 

olmas� nedeniyle ba� ar�yla kullan�labilmektedir. Bununla beraber, morötesi ve 

k�z�lötesi görüntülerin çak�� t�r�lmas� ile göreceli ya�  tabakas� kal�nl�� � analizleri de 

yap�labilmektedir (Fingas, 2002).  
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Morötesi alg�lay�c�lar, rüzgar izleri, güne�  par�lt�s� ve biojenik materyaller gibi bir 

çok farkl� etmenden etkilenmektedir. Bu etkilerin genellikle spektrumun k�z�lötesi 

bölgesindeki etkile� imlerden farkl� olmas� nedeniyle morötesi ve k�z�lötesi 

alg�lay�c�lardan elde edilen verilerin entegre kullan�m� ile çok daha etkili sonuçlar 

elde edilmektedir (Fingas, 2002). 

Ya�  tabakas� saptama ve izleme uygulamalar� için birkaç uçak bazl� sistem 

mevcuttur. Bu sistemlerin en yayg�n olan�, k�z�lötesi radyometre veya 

k�z�lötesi/morötesi (IR/UV) sistemidir. Bu alg�lay�c� s�n�f�, ya� � farkl� ko� ullar 

alt�nda saptayabilmekte, baz� arka plan cisimerinden ay�rt edebilmekte ve oldukça 

dü� ük bir maliyete sahip olmaktad�r. Bu sisteme özgü zay�f yanlar ise ya�  

tabakas�n�n, yüzeyindeki otlar veya enkaz aras�ndan ve belirli ayd�nlanma ko� ullar� 

alt�nda ay�rt edilebilme kabiliyetinin olmamas� nedeniyle saptanamamas�d�r 

(CEARAC, 2003). 

4.2.3.1 Lazer Flüoresan Alg�lay�c�lar 

Lazer flüoresan alg�lay�c�lar, petrol bazl� ya� lar�n, morötesi �� �n� yutarak aktif hale 

geçen baz� bile� enlerinin fluoresan yay�l�m� özelli� ine duyarl� aktif alg�lay�c�lard�r. 

Bu aktivasyon flüoresan yay�l�m� i� lemi boyunca h�zla kaybolmaktad�r. Ya�  

haricindeki çok az bile� en bu e� ilimi gösterdi� inden,  flüoresan alg�lay�c�lar ya�  

tabakas�n�n varl�� �n�n saptanmas�nda önemli rol oynamaktad�r. Klorofil gibi do� al 

flüoresan cisimler ya� dan farkl� dalga boylar�nda flüoresanl�k gösterdiklerinden, ya�  

tabakas�ndan kolayca ay�rt edilebilmektedir. Farkl� ya�  cinsleri, farkl� yo� unlukta 

flüoresanl�k gösterdi� inden farkl� spektral yans�t�ma sahiptir. Bu nedenle, ideal 

ko� ullar alt�nda, bu alg�layc� sistemden al�nan veriler ile farkl� ya�  cinslerinin ay�rt 

edilebilmesi de mümkün olabilmektedir (Fingas, 2002).  

Ya�  tabakas� tespiti için kullan�lan ço� u flüoresan alg�lay�c�lar, 300 ile 350 nm 

aras�nda çal�� an bir lazer donan�m�na sahiptir. Bu aral�kta bir dalga boyu aktivasyonu 

ile 420nm’de merkezlenmi�  birçok organik cisimde geni�  bir flüoresan tepki 

meydana gelmektedir. Ham ya� lar�n flüoresan tepkisi 480 nm bölgesinde en yüksek 

de� erine ula� makla beraber, bu de� er 400 ile 650 aras�nda de� i� mektedir (� ekil 4.7) 

(Fingas, 2002). 

 Lazer flüoresan alg�lay�c�lar, ya� lanm��  ve ya� lanmam��  otlar� ay�rt edebilen ve 

farkl� k�y� özelliklerine sahip bölgelerde ya�  tabakas�n� alg�layabilen tek alg�lay�c� 
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olma özelli� ine sahiptir. Ayr�ca buzul ve karl� bölgelerdeki ya�  tabakas�n�n da tespit 

edilmesinde kullan�lmaktad�r (Fingas, 2002). Bu alg�lay�c�lar ya� �, su, toprak, ot, buz 

ve kar yüzeylerinden ay�rt edebilme kapasitesi nedeniyle en etkin sistemlerdir.  

Dezavantajlar� ise büyüklü� ü, a� �rl� � � ve yüksek maliyetli olu� lar�d�r (CEARAC, 

2003). 

 

� ekil 4.7: Petrol kal�nt�s�n�n spektral flüoresan yay�l�m�  

4.2.4 Pasif Mikrodalga 

Uydularda bulunan pasif mikrodalga radyometreleri, global kapsama olana� � ve 

birçok mikrodalga frekanslar�n�n buluta nüfuz etmesi nedeniyle özellikle aç�k 

okyanuslarda çok de� erli bir veri kayna� �d�r. Bu sistemler, ya�  tabakas�n�n 

davran�� �na ve tüm hava ko� ullar�nda ta� �nmas�na etki eden deniz yüzeyi ve 

atmosferik özelliklerinin ölçülmesine olanak tan�maktad�r. Uydu platformlar�ndan 

ya�  tabakalar�n�n saptanmas�, mikrodalga radyometrelerinin geni�  bak��  alan�na 

sahip olmalar� (dü� ük mekansal çözünürlük) nedeniyle � imdilik imkans�zd�r. Ancak, 

bu sistemlerin uçak ve/veya gemi platformlar�nda kullan�lmas� ile ya�  tabakas�n�n 

saptanmas� ve izlenmesine olanak veren yüksek mekansal çözünürlük sa� lanm��  

olacakt�r. Mikrodalga radyometre ile ya�  tabakas� saptan�m�ndaki fiziksel dayanak, 

deniz yüzeyindeki temiz alanlar ile kirli alanlar aras�ndaki yay�l�m fark�d�r. Genelde 

ya�  tabakas�, sudan daha güçlü mikrodalga yay�l�m� gösterdi� inden arka planda daha 

koyu görünen deniz yüzeyine nazaran ya�  tabakas� daha parlak bir � ekilde 

gözükmektedir. Sakin deniz yüzeyleri için bu fark, ya�  cisminin deniz suyundan 

daha dü� ük elektriksel geçirgenli� e sahip olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Pürüzlü 

deniz yüzeylerdeki yay�l�m de� i� imleri de deniz yüzeyindeki pürüzlülük 

de� i� imlerinden kaynaklanmaktad�r; di� er bi ifade ile ya�  tabakalar� küçük ölçekli 

yüzey pürüzlülüklerini bast�rmakta, bu da arka plana göre ya�  bölgelerindeki 

yay�l�m� azaltmaktad�r (CEARAC, 2003). 
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�nce ya�  tabakalar� (ya�  tabakas� kal�nl�� � d < 30-50 mkm - dü� ük hacimli ya�  

de� arjlar�nda olan ayr�ca geni� -hacimli de� arjlar�n d��  s�n�r çizgilerinde de gözlenen) 

sakin deniz yüzeyinde yay�l�m� de� i� tirmemektedir. Pürüzlülü� ün olmas� durumunda 

kal�n ya�  tabakas� alanlar� dü� ük yay�l�m ile karakterize edilmektedir. Kal�n ya�  

tabakalar�n�n (d > 50 mkm) yay�l�m�,  elektriksel geçirgenli� in ve kal�nl�� �n (d) bir 

fonksiyonudur. Bunun yan� s�ra radyometrenin frekans�na, polarizasyonuna ve geli�  

aç�s�na ba� l�d�r. Yay�l�m�n ya�  tabakas� kal�nl�� �n�n bir sal�n�m fonksiyonu (hava-

ya�  ve ya� -su s�n�rlar�ndan yans�t�lan dalgalar�n etkimesi nedeniyle) olmas� ve 

sal�n�m periyodunun artan frekansa göre azalmas� nedeniyle, ya�  tabakas� 

kal�nl�� �n�n tahmininde farkl� frekanslarda çal�� an 2 veya 3 mikrodalga radyometresi 

kullan�lmaktad�r (CEARAC, 2003). 

Etraf�n� çevreleyen temiz suya kar� �n kirli deniz yüzeyindeki parlak (aç�k) kontrast, 

hem ya�  cisminin parlakl�� �na hem de atmosferik parlakl�k s�cakl�� �na ve yutulmaya 

ba� l�d�r (CEARAC, 2003). 

4.2.5 Aktif Mikrodalga 

SAR, günümüzde deniz yüzeyi kirlenmesini saptamada kullan�lan etkin sistemlerdir. 

SAR sistemleri, k�y� bölgelerindeki kirlenme riskinin tahmin edilmesine olanak 

vererek ya�  tabakalar�n� görüntülemektedir. Optik görüntülerden farkl� olarak SAR 

görüntüleri, günün herhangi bir saatinde, her tür hava ko� ulunda, hatta bulut 

olmas�na ra� men elde edilebilmektedir (CEARAC, 2003).  

SAR sistemleri, dü� ük özgül a� �rl�kl� küçük dalgalar�n de� i� imlerini alg�lamaktad�r. 

Bu dalgalar, atmosferik s�n�r tabakas�n�n ve üst deniz tabakas�n�n oldukça de� i� ken 

dinami� ine çok duyarl�d�r. Bu yüzden SAR görüntüleri deniz yüzeyindeki bu 

dinami� in anl�k izi olarak dikkate al�nmaktad�r. Tek bantl� SAR görüntülerinde, 

yanal de� i� imler de gri renk tonu de� i� imleri olarak yorumland�� �ndan, insan 

kaynakl� ya�  tabakalar�n�n tan�nmas�nda kar�� maya neden olabilen farkl� görüntüler 

de elde edilebilmektedir. Bu aç�dan yorumlay�c�n�n deneyimi ve özellikle 

görüntülerdeki farkl� özelliklerin nedenini kavrama yetene� i çok kritik bir faktör 

olmaktad�r. Böyle bir deneyim fazla mevcut olmad�� �ndan, insan kaynakl� ya�  

tabakalar�n�n saptanmas� ve tan�nmas�n� kolayla� t�racak yar�-otomatik veya tam-

otomatik sistemlerin geli� tirilmesine yönelik çal�� malar yap�lmaktad�r (CEARAC, 

2003). 
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SAR alg�lay�c�lar�, k�sa dalgalar�n varl�� �ndan dolay� deniz yüzeyinde etkindir. 

Denizin üzerinde esen rüzgar, dalga boyu (� ) <5mm olan k�lcal dalgalar meydana 

getirmektedir. Rüzgar, k�lcal dalgalar� tetiklemeye devam etti� i sürece, k�lcal 

dalgalar enerjiyi, uzun (�  : bir kaç yüz metre), orta (�  : onlarca metre) ve k�sa (�  : 

metreden daha az) olmak üzere, daha büyük dalgalara dönü� türmektedir (Mercier ve 

dig., 2003). 

 Bragg rezonans�, radar geri saç�l�m� için temel mekanizmad�r (� ekil 4.8). Bragg 

saç�l�m�, deniz yüzeyi dalga boyu, radar dalga boyu ve geli�  aç�s�n�n bir 

fonksiyonudur. E� er herhangi bir uzun dalga yokken deniz yüzeyi hafif bir esinti ile 

dalgalan�yorsa, radar geri saç�l�m�, radar dalga boyu ile rezonansta olan dalga 

spektrumunun bile� enlerine dayanmaktad�r. 

 � = � 2Sin�s r  (4.1)  

� s = Deniz yüzeyi dalga boyu 

� r = Radar dalga boyu 

�  = Geli�  aç�� � 

 

� ekil 4.8: Bragg saç�l�m� mekanizmas� 

Deniz yüzeyindeki petrol at�� �, hava deniz etkile� imini azaltt�� �ndan, normal 

ko� ullarda temiz denizlerde var olan k�lcal dalgalar� azaltmaktad�r. K�lcal dalgalar, 

mikrodalga enerjiyi yans�tarak radar görüntülerinde deniz gürültüsü olarak 

isimlendirilen parlak bölgeler meydana getirmektedir. Olas� bir petrol at�� �, deniz 

gürültüsünün sönümlendirilmesiyle meydana gelen koyu bölgeler ile 

saptanabilmektedir (� ekil 4.9) (Brown, 2001). Bu sönümlendirme etkisi, Marangoni 
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dalga teorisiyle aç�klanmaktad�r. Ya� daki aktif yüzey bile� enleri, ya�  tabakas�n�n 

elastik özelli� ini etkilemektedir. Bu ise, dalgalar ya�  ile kapl� suya do� ru yay�l�rken 

yüzey geriliminin de� i� imine sebep olmaktad�r. Meydana gelen yüzey gerilimi, 

Marangoni dalgas� olarak isimlendirilen boyuna dalgalar�n yükselmesini 

sa� lamaktad�r. Yüzeysel hareket dalgalar� ile etkile� ime geçen Marangoni dalgalar�, 

k�lcal dalgalarda azalma, bast�rma etkisi yaratmaktad�r. Sonuç olarak, radar geri 

saç�l�m� azald�� �ndan, ya�  tabakas�, SAR görüntülerinde koyu alanlar � eklinde 

gözükmektedir (� ekil 4.9) (Girard-Ardhuin ve di� ., 2003). 

 

� ekil 4.9: Marangoni dalgalar�n�n sönümlendirme etkisi ve SAR sistemlerinde 

alg�lanmas� 

Bragg saç�l�m teorisine göre, temiz (
 o) ve ya�  kapl� (
 s) deniz yüzeyi aras�ndaki 

normalize edilmi�  çapraz kesit (NRCS) oran� a� a� �daki gibi formülize edilmi� tir. 

 

(o)- (s) S T A
 � (o) ij (o)o
- (o) (s)S A� T
 s (s) (s)ij

»  (4.2) 

Formülde � (s) ve � (o) ak�c�l�k sönümleme katsay�s�n� ifade etmektedir. S ise, rüzgar 

girdisini, farkl� dalga bile� enleri aras�ndaki lineer olmayan enerji aktar�m�n� ve dalga 

k�r�lmas�ndan kaynaklanan da� �lmay� tan�mlayan kaynak fonksiyonudur. T, Bargg 

katsay�s� ve A da radar modülasyon iletimi fonksiyonudur. “i” ve “j” indeksleri de 

farkl� radar polarizasyonlar�n� (YY, DD, YD, DY) belirtmektedir. 

Orta dereceli rüzgar h�zlar� için, birinci dereceden sönümleme oran� a� a� �daki � ekilde 

basitle� tirilebilmektedir. 

 

- (s)
 �o
- (o)�
 s

»  (4.3) 
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Marangoni sönümleme teorisine göre, sönümleme oran� � (s)/ � (o), dalga say�s�n�n, 

yüzey dalgas�n�n aç�sal frekans�n�n, yüzey geriliminin, ya�  ile kapl� su yüzeyinin 

yo� unlu� unun ve dinamik ak�c�l�� �n�n bir fonksiyonudur (Alpers, 1989). 

SAR görüntülerinde ya�  tabakas�n�n görünümü koyu bölgeler olarak görülse de ya�  

tabakalar� haricinde bu tip koyu bölgelerin olu� mas�na neden olan birçok do� al 

etmen bulunmaktad�r. Bunlar denize kar�� m��  taze sular, durgun bölgeler, karalar�n 

veya yap�lar�n arkas�nda kalm��  rüzgar gölgeleri, üzerindeki suyun durulmas�na 

sebep olan bitki veya ot yataklar�, biojenik ya� lar, balina ve bal�k spermi � eklinde 

s�ralanabilir. Yinede tüm s�n�rlamalara kar� �n radar günümüzde geni�  alanlar�n hava 

ko� ullar� ve gün �� �� �ndan ba� �ms�z olarak alg�lanmas�n� sa� layabilen tek alg�lay�c� 

olma özelli� ine sahiptir (Brown, 2001). 

4.3 SAR ile Ya�  Tabakas� Tespit Parametreleri 

4.3.1 Dalga Boyu 

Ya�  tabakas� tespitinde, her bir frekans band� farkl� tepki karakteristi� ine sahiptir. En 

yüksek kontrast oran�na sahip olan bantlar C, X ve Ku bantlar� olup, L ve S bantlar� 

ya�  tabakas�ndan en az etkilenen bantlard�r (� ekil 4.10). 

Bu sonuç, Almanya’da kontrollü olarak gerçekle� tirilen, denize dökülen ya�  deneyi 

SAMPLEX ile do� rulanm�� t�r. � ekil 4.10’da da görüldü� ü gibi, L band�n�n zaman 

serisinde, ya�  tabakas�na ba� l� hiç bir ay�rt edici de� i� im mevcut de� ildir. Bu da L 

band�n�n ya�  tabakas� tespitinde kullan�lamayaca� �n� göstermektedir. 

Bragg dalga say�s� olan KB a� a� �daki denklem ile ifade edilmektedir. 

 KB = �  / � r sin �  (4.4) 

Formülasyonda, �  radar dalgaboyunu, �  ise geli�  aç�s�n� temsil etmektedir. 
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� ekil 4.10: DD polariasyonda ve 25
’lik bak��  aç�s�yla 5 farkl� radar band�n�n rölatif 

geri saç�l�m� zaman serileri 

Dalga boylar�n�n sönümleme oranlar� KB’nin bir fonksiyonu olarak hesaplan�rsa, L 

ve S bantlar�n�n hem hafif hem de a� �r ya�  tabakas� için dü� ük sönümleme oran�na 

sahip oldu� undan, bu bantlar�n ya�  tabaks� tespitinde kullan�lmas� 

olanaks�zla� maktad�r (� ekil 4.11). C, X ve Ku bantlar�n�n kullan�lmas� durumunda, 

hafif ya�  için 5 dB, a� �r ya� lar içinse 10 – 15 dB kontrast gözlenmektedir 

(Wiesmann ve di� ., 2003). 

 

� ekil 4.11: (a) Hafif ya�  ve (b) a� �r ya�  kaynakl� sönümleme oran�n�n KB’nin bir 

fonksiyonu olarak gösterimi (Yataydaki bar gösterim, farkl� radar bantlar�n�n kar� �l�k 

geldi� i Bragg dalga say�lar�n� göstermektedir) 
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4.3.2 Polarizasyon ve Geli�  Aç�s� 

Baz� deneyler, ya�  tabakas� tespitinde, DD veya YY polarizasyon aras�nda bir fark 

olmad�� �n� göstermektedir. Ya�  tabakas� tespitinde, polarizasyon aras�ndaki yans�t�m 

fark� sadece dü� ük rüzgar h�zlar�nda ve küçük geli�  aç�lar�nda olu� maktad�r (Brekke, 

2005). Ancak, arka plan ile meydana gelen kontrast ve gürültü sinyal oran� nedeniyle 

DD polarizasyonu ya�  tespitine daha uygundur (Tablo 4.3). Bununla beraber, DD 

polarizasyon ve 20 - 70
 aras�nda geli�  aç�s�n�n kullan�lmas� durumunda, YY 

polarizasyondan daha geni�  bir normalize edilmi�  çapraz kesit (NRCS) elde 

edilmektedir. Rüzgar k�s�tlamalar� ve kullan�lan radar frekans�na ba� l� olarak, geli�  

aç�s�n�n 20 - 45
 aras�nda olmas�n�n daha uygun oldu� u öne sürülmektedir(Girard-

Ardhuin ve di� ., 2003).  

Tablo 4.3: Farkl� polarizasyonlar için varsay�msal SAR geri saç�l�mlar� 

Polarizasyon Su Ya�  ile kapl� 
su 

SAR gürültü taban� Kontrast  

DD  -20 dB  -28 dB  -30 dB  -8 dB 

YY  -24 dB  -32 dB  -30 dB  -6 dB 

YD  -30 dB  -38 dB  -30 dB  -0 dB 

4.3.3 Rüzgar H�z� 

Radar görüntüleri ile ya� anan bir ba� ka s�n�rlama ise denizin fiziksel durumudur. 

Rüzgar�n olmay�� �ndan dolay� ya�  at�� �n� çevreleyen sularda yeterli deniz 

gürültüsünün olmay�� � ile etkili kontrast fark� elde edilemedi� inden saptama 

yap�lmas� olanaks�zla� maktad�r (� ekil 4.12). Bu etki genellikle adalar�n rüzgar alt� 

taraflar� gibi korunakl� bölgelerinde meydana gelmektedir. Korunakl� bo� az 

bölgelerinin deniz trafi� i aç�s�ndan yo� un bölgeler olmas� ya� sal at�k olas�l�� �n� daha 

da artt�rmaktad�r. Bu nedenle, bu tip bölgelerden veri elde edilememesi problem 

yaratabilmektedir. 

Buna ek olarak, fazla rüzgar�n neden olaca� � fazla deniz gürültüsü normalden daha 

fazla radar enerjisinin da� �l�m�na sebep olup kontrast� artt�rd�� �ndan, ya�  

tabakas�ndan kaynaklanan k�lcal dalga sönümlenmesinin etkisi ay�rt edilebilir 

derecede olmamaktad�r. H�zl� rüzgar etkisi, ya�  tabakas�n�n deniz suyunun daha alt 

tabakalar�na do� ru hareket etmesini sa� lad�� �ndan, ya�  tabakas�n�n görüntülerde 

tespitinde de negatif rol oynamaktad�r. 
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� ekil 4.12: ERS-1 görüntüsünde rüzgar h�z� e� ik de� er de� i� imleri (koyu bölgeler 

e� ik alt� alanlar�n� göstermektedir) 

1995 y�l�nda yap�lan teorik bir inceleme C, X ve Ku bantlar�ndaki radar 

görüntülerinin, 9-10 m/sn rüzgar h�z�na kadar saptanabilir bir kontrast sinyali 

sa� lad�klar�n� göstermi� tir (� ekil 4.13). Ayn� çal�� ma, do� rusal olmayan olgularla 

ilgili deniz yüzeyi dalga geli� iminin, ya�  tabakas�n�n varl�� �na tepki olarak, deniz 

yüzeyi dalga alan�n�n ayr�k spektral bölgelerdeki duyarl�l�� �n� artt�rd�� �n� 

göstermektedir. Bu tip do� rusal olmayan etkilerin en güçlüsü, C band�nda alg�lanan 

radar görüntülerinde mevcuttur. � ekil 4.13’deki dar ve koyu bölgeler bu etkinin 

gözlemlendi� i bölgelerdir. Bununla beraber, deniz yüzeyi dalga spektral formunun 

tekilli � ine ba� l� olan, bu bantlardaki anormal dalga sönümlenmesi, yüksek rüzgar 

h�zlar�nda daha da güçlenmektedir (Pavlakis, 1996). 

 

� ekil 4.13: Rüzgar h�z�n�n ham petrol üzerindeki radar geri saç�l�m kontrast�na dB 

cinsinden etkisi ve radar alg�lay�c�lar taraf�ndan alg�lanan bölgeler (Pavlakis, 1996)  



 61 

Bu sebeplerden dolay� k�lcal dalgalar�n olu� abilmesi için gerekli rüzgar h�z�, en az 2-

3 m/sn ve uygun ko� ullar�n devaml�l�� � için en fazla 10-14 m/sn olmal�d�r (Brown, 

2001). 

4.4 Ya�  Tabakas� Tespitindeki Benzer Olgular 

Petrol at�klar� haricinde bu tip koyu bölgelerin olu� mas�na sebep olan birçok do� al 

etmen bulunmaktad�r. Bunlar do� al ya�  filmleri, denize kar�� m��  taze sular, durgun 

bölgeler, karalar�n veya yap�lar�n arkas�nda kalm��  rüzgar gölgeleri, üzerindeki suyun 

durulmas�na sebep olan bitki veya ot yataklar�, biojenik ya� lar, balina ve bal�k 

spermi � eklinde s�ralanabilir (Tablo 4.4) (Brown, 2001). 

Tablo 4.4: SAR Görüntülerindeki baz� ya�  benzeri olgular (Hovland ve di� ., 1994) 

Jeofiziksel 
olgu 

SAR 
görüntülerindeki 

görünümleri 
Co� rafi olu � um Hava durumu 

s�n�rlamalar� 

Do� al ya�  
tabakas� 

Dalga ile 
etkile� iminde 

yeniden � ekillenir 

K�y� bölgeleri ve 
dip sular�n�n 

yüzeye ç�kt�� � 
bölgeler 

7 m/sn'den fazla rüzgar 
h�zlar�nda çözünür 

Ya� �ms� buz Geni�  siyah bölgeler 
Genelde buzul 
kenarlar� olmak 
üzere aç�k sular 

K��  aylar� veya so� uk 
gecelerde buz 

kenarlar�na yak�n 

Rüzgar h�z� 
e� i� i 

Geni�  koyu bölgeler Herhangi bir 
bölge 

3 m/sn'den az rüzgar 
h�zlar� 

Rüzgardan 
korunakl� 

bölge 

Karalar�n yak�n�ndaki 
koyu bölgeler 

K�y� s�n�rlar�nda 
ve fiyortlarda 

Yüksek rüzgar h�zlar� 
(15 m/sn) 

Ya� mur 
damlalar� 

Koyu merkezli parlak 
hücreler 

Astropikal 
bölgeler 

� iddetli ya� mur ve 
güçlü rüzgar 

�çsel dalgalar 
Seri olarak paralel 

parlak - koyu s�ralar S��  bölgeler 
8 m/sn'den az rüzgar 

h�zlar� 

Dalga ak�nt� 
etkile� imi 

Dar, parlak veya 
koyu kavisli i� aretler 

Güçlü dalgalar�n 
oldu� u bölgeler 

10 -12 m/sn'den az 
rüzgar h�zlar� 

Dip sular�n�n 
yüzeye 
ç�kmas� 

Koyu bölgeler 

Sahil 
yak�nlar�nda, 

yüzey 
dalgalar�n�n 

ayr�ld�� � bölgeler 

6 -8 m/sn'den az rüzgar 
h�zlar� 
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Bu olu� umlar�n s�kl�� � ve özellikleri, do� alar�na ve meydana geldi� i andaki co� rafi 

bölgenin çevresel ko� ullar�na ba� l�d�r. Do� al ya�  tabakalar� ve rüzgarl� alanlardaki 

de� i� imlerin e� ik de� erleri radar görüntülerinde en çok hataya neden olan 

etmenlerdir. Tüm bu etmenler nedeniyle, ya�  tabakas� tespit sisteminin, ele al�nan 

bölgedeki olgular�n tekilli� i ile uyumlu olmas� gerekmektedir (Bava, 2002).  

Ya�  tabakas� tespiti a� amas�nda yap�lan çal�� malarda ya�  tabakas� olupta benzer 

olgular ile en çok kar�� abilen ya�  tabakalar� üç ana katagoride toplanmaktad�r: 

·  �nce parçal� lineer (Bu tür ya�  tabakas� görüntüleri haraket halinde ve yön 

de� i� tiren gemilerden veya durgun haldeki kirleticiden yap�lan de� arj�n 

rüzgar ve dalgalar sebebiyle etkilenmesiyle ortaya ç�kmaktad�r.), 

·  Homojen denizlerdeki dü� ük kontrastl� ya�  tabakalar�, 

·  Heterojen denizlerdeki ya�  tabakalar�. 

4.4.1 Do� al Ya�  Tabakalar� 

Bu tip ya� lar�n bal�k veya planktonik türler taraf�ndan salg�lanan organik varl�klar�n 

olu� turdu� u tek molekül kal�nl�� �ndaki film tabakalar�d�r (� ekil 4.14). Denizde geni�  

bir alan kaplamakla beraber, genellikle biyolojik aktivitenin çok oldu� u k�y� 

bölgelerde gözükmektedir. Do� al ya�  tabakalar�, a� �r� rüzgarlara ve dalgalara kar� � 

hassas bir yap�ya sahiptir. Yüzey dalgalar�yla etkile� ime girdi� inde, dalga dola� �m 

deseninin mekansal varyasyonlar� � eklinde yap�lanmaktad�r. Bu da, genel dola� �m 

deseninde s�ralanan do� al ya�  tabakalar�n�n tespitinde kolayl�k sa� lamaktad�r. 

A� �r� rüzgar alan bölgelerde, do� al ya�  tabakalar� çözünece� inden tespit edilmesi 

olanaks�zla� maktad�r. Tersine, dü� ük rüzgar h�zlar�nda do� al ya�  filmleri yüzeye 

ç�kmaktad�r. Deniz yüzeyindeki ortalama rüzgar h�z�ndaki alanlar, do� al ya�  

tabakalar� nedeniyle meydana gelen yanl��  alarmlar�n ortadan kalkmas�n� 

sa� lamaktad�r (Bava, 2002). 

De� arj edilen ya�  tabakas�n�n onu çevreleyen deniz suyunda meydana getirdi� i 

sönümlendirme 0,6 dB ile 13,0 dB aras�nda de� i� mekte iken do� al ya�  tabakalar�nda 

0,8 dB ile 13,0 dB aras�nda de� i� mektedir (Brekke, 2005). Bu sebeple gemilerden 

bo� alt�lan ya� �n, do� al ya�  filimlerinden ay�rt edilmesinde normalize edilmi�  çapraz 

kesit ay�rt edici bir özellik olarak kullan�lamamaktad�r. 
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� ekil 4.14: ERS-1 görüntüsünde do� al ya�  tabakas� görüntüsü 

4.4.2 Ya� �ms� Buz 

SAR alg�lay�c�lar�, buz kütlelerini tespit edebilmektedir. Ancak, buzun, SAR 

görüntülerindeki görünümü, farkl� bile� enlere, büyüklü� üne ve ya� a ba� l� olarak 

de� i� iklik göstermektedir. Hava s�cakl�� � donma noktas�na ula� mad�� � halde, a� �r� 

so� umu�  haldeki akan veya durgun su tabanlar�nda kar kütlesine benzeyen, ince uzun 

kristaller halinde veya küçük tabakalar halinde, “curuf buz” da denilen buz tabakas� 

olu� maktad�r. Zaman geçtikçe bu buz tabakas� yo� unla� �p bir kaç cm.lik kal�nl�� a 

ula� mas�yla, dalgalar�n üzeride hareket etmeye ba� layan “ya� �ms� buz” tabakas� 

görülmektedir (� ekil 4.15). Ya� �ms� buz, bir kaç gün içinde daha da büyüyerek, 

“krep buz” halini almaktad�r. Bunlar genelde, 10 cm kal�nl�� �nda ve 30 cm -3 m 

çap�nda yuvarlak buz formlar�d�r. SAR görüntülerinde, karakteristik s�n�rlar ve 

yüksek geri saç�l�m gösterdiklerinden tespiti mümkündür. 

 

� ekil 4.15: ERS-2 görüntüsünde rüzgar sebebiyle aç�k denize sürüklenmi�  ya� �ms� 

buz görüntüsü (�sviçre – Gotland Adas� / Balt�k Denizi) 
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Ya� �ms� buz tabakas�, küçük yüzey dalgalar�n� sönümlendirdi� inden, daha az geri 

saç�l�m de� erlerine sahiptir. Bragg dönü� ümüne katk�da bulunan k�lcal dalgalar�n 

e� ik de� erine ula� mamas� nedeniyle saptanabilir bir radar geri saç�m� 

olu� turmamaktad�r. Bu sebeple, ya� �ms� buz, SAR görüntülerinde genellikle buz 

kenarlar� boyunca koyu bölgeler olarak gözükmektedir (� ekil 4.15). Bununla 

beraber, ya� �ms� buz, aç�k denizlerde, buz kenarlar�ndan kilometrelerce uzakta da 

bulunabilmektedir. Rüzgar h�z�n�n 10 m/sn.yi a� t�� � durumlarda, dalgalardan dolay� 

yok oldu� undan tespit edilmesi olanaks�zd�r (Bava, 2002). 

4.4.3 � çsel Dalgalar 

�çsel dalgalar, tabanla yüzey aras�nda olu� an  dalgalard�r. Bu dalgalar yerçekimi 

dalgalar� olup okyanus suyu yo� unlu� unun dikey de� i� imleri ile deniz yüzeyinden 

10 – 200 m derinlikte meydana gelmektedir. �çsel dalgalar�n yüzeydeki deniz 

seviyesi yüksekli� indeki etkisi ihmal edilebilir olmas�na ra� men, k�sa yüzey 

dalgalar� ile etkile� ime geçen önemli yüzey ak�nt�lar� olu� turmaktad�r. Bunun bir 

sonucu olarak, yüzey pürüzlülü� ünü artt�ran yak�nsak ak�nt� bölgeleri ve iki dalga 

aras�ndaki çukurlar�n sebep oldu� u yüzey pürüzlülü� ünü azaltan �raksak ak�nt� 

bölgeleri olu� maktad�r. SAR görüntülerinde, koyu ve parlak bantlar�n olu� turdu� u, 

genellikle kavisli ve birbirinden km.lerce ayr�lm��  bir görünüme sahiptir (� ekil 4.16) 

(Bava, 2002).  

 

� ekil 4.16: ERS-2 görüntüsünde içsel dalgalar (Cebelitar�k bo� az�) 

4.4.4 Ya� mur Damlalar� 

Radar sinyalleri genelde, hacim ve yüzey saç�l�m�ndan meydana geldi� inden, ya� ��  

etkisinin geri saç�l�m� kompleks bir yap�ya sahiptir. Yüzeysel saç�l�m, öncelikli 

olarak, Bragg dalgalar�n� sönümlendirmekle beraber, birçok farkl� faktörün bir araya 



 65 

gelmesinden olu� maktad�r. Bu sebeple, SAR görüntülerinde ya� murlu bölgeler 

genellikle, ya� �� �n az veya hiç olmad�� � parlak bölgelerin çevreledi� i koyu lekeler 

� eklinde gözükmektedir (� ekil 4.17). Bununla beraber, deniz yüzeyine dü� en 

damlalar�n s�çramas� ve yuvarlak halka halinde dalga yaratmalar� yüzey 

pürüzlülü� ünü artt�rmaktad�r (Bava, 2002).  

 

� ekil 4.17: SAR görüntüsünde rüzgar ve ya� mur deseni 

4.4.5 Girdaplar 

K�y� bölgelerine ait SAR görüntülerinde genellikle, orta ölçekli girdaplar�n etkisi iki 

farkl� formda olu� maktad�r. Bunlar, koyu spiral bölgeler ile yüksek rüzgar h�z�ndan 

kaynaklanan kavisli dalgalard�r (� ekil 4.18). Ancak, anl�k okyanus sirkülasyonunu 

temsil eden bu yüzey formlar�, daha kompleks olan rüzgar ve yüzey ak�nt�lar� ile 

kar�� t�r�lmamal�d�r. Orta ölçekli girdaplar, 50 – 500 km uzunlu� a ve 100 günlük bir 

periyoda sahiptir.  

 

� ekil 4.18: ERS-1 görüntüsünde girdap etkisi 

Girdaplar, tüm okyanuslarda görülebildi� i gibi, en çok Gulf Stream’de buz bölgeleri 

boyunca ve k�y� ak�nt�lar�n�n oldu� u bölgelerde görülmektedir. Buz bölgeleri 



 66 

boyunca olan girdaplar, buz kenarlar�ndaki yüksek okyanus ve atmosfer 

etkile� iminden dolay� kolayca tespit edilebilmektedir. Örne� in, k�� �n buzun 

geni� leyip büyüdü� ü yaz�nda tamamen kayboldu� u bölgelerde girdaplar genellikle 

k�� �n ve bahar�n erken zamanlar�nda gözlenmektedir (Bava, 2002). 

4.5 Gemilerden Bo� alt�lan Ya� �n Görünümü 

Uzaktan alg�lama teknolojisi ile gemilerden bo� alt�lan ya�  tabakas�n�n 

gözlenmesinde en önemli a� amalar, dökülen ya� �n bo� alt�m�ndan sonra üzerinde 

dominant etki gösteren etmenlerdir. Bunlar�n ba� �nda, dökülme an�ndan itibaren tüm 

yönlere do� ru ince bir tabaka halinde da� �l�ma sebep olan yay�l�m etkisi gelmektedir. 

Ancak, ya�  tabakas�n�n yay�l�m gösterip da� �laca� � limitli alan dökülen ya� �n cinsine 

ve miktar�na ba� l�d�r. 

Fazla miktarlarda ya� , genelde bo� alt�mdan sonraki k�sa zaman içinde geni�  ya�  

tabakalar� meydana getirecektir. Ancak ayn� miktarda olmas�na ra� men, yüksek 

uçuculu� u olan ve deniz suyunda çözülebilen maddeler içeren ya�  at�klar� daha az 

alana yay�lmaktad�r. Ya�  tabakas�n�n en geni�  haline ula� mas�, ya� �n yay�lma 

oran�na dayanmaktad�r. Farkl� yo� unluklarda olmalar�na ra� men ço� u ya�  çe� idi 

deniz yüzeyinde ayn� oranda yay�lmaya e� ilimlidir. Ancak, Bancer C gibi yüksek 

yo� unlu� a sahip ya� lar özellikle so� uk sularda, daha az yo� unlu� a sahip olanlara 

oranla daha yava�  yay�lmaktad�r.  

Yay�lma her yöne homojen bir � ekilde gerçekle� memektedir. Özellikle yüksek 

yo� unlu� a sahip ya� larda s�kça yanal kal�nla� malar gözlenmektedir. Ya�  tabakas�n�n 

yanal kal�nl�� � üzerinde rüzgar ve deniz ko� ullar�n�n büyük etkisi bulunmaktad�r. 

Bununla beraber, ya� �n okyanus suyu üzerindeki aktif maddeler ile kar�� mas� da ya�  

tabakas�n�n baz� bölümlerinin farkl� yay�lmas�na yol açmaktad�r. Hollinger ve 

Mannela’n�n 1984’de farkl� ya�  cinsleri üzerinde yapt�� � kontrollü bir aç�k deniz 

deneyinde, bo� alt�mdan saatler sonras�nda bile ya� �n %90’�n�n kal�n olan bölgede 

geri kalan %10’unun ise toplam yay�l�m bölgesinde oldu� u saptanm�� t�r. De� arj 

edilen ya� �n durgun hava ve ak�nt� olmayan deniz ko� ullar�ki h�z� 0.6 m²/sn iken, 

kal�n bölgenin h�z�n�n 0.2 m²/sn oldu� u saptanm�� t�r.  

Yasa d�� � ya�  b�rak�m� ço� unlukla gemi hareket halindeyken gerçekle� tirildi � inden, 

geminin arkas�ndan lineer bir iz b�rakmaktad�r. Bu lineerlik SAR görüntüsü 
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yorumlay�c�lar�na ya�  tabakas� tespitinde önemli bir kolayl�k sa� lamaktad�r. �deal 

ko� ullarda, yani dalgas�z ve sakin deniz ko� ullar�nda de� arj�n geometrisi geminin 

rotas�n� seyretmektedir. Örne� in düz giden bir geminin b�rakt�� � ya�  tabakas� düz bir 

de� arj � eklini al�rken, manevra an�nda k�vr�ml� aç�sal bir de� arj olarak 

gözükmektedir. E� er ya�  tabakas� bo� alt�m devam ederken görüntülenmi�  ise, en 

yeni olan k�s�m de� arj boyunca geçen farkl� yay�lma zamanlar� sebebiyle uzat�lm��  

dar bir “V” harfi � eklinde gözükmektedir (� ekil 4.19). Ancak yay�lma h�zl� bir evre 

oldu� undan de� arjdan k�sa bir süre sonra yeni bo� alt�lan k�sm�n sivrili� i 

kaybolmaktad�r. Böylece gemi rotas�nda seyrederken meydana gelen bo� alt�mlarda, 

sabit bo� alt�m oran�yla ve düz bir rota ile, de� arj�n � ekli yakla� �k olarak bir 

paralelkenar � eklini alaktad�r (� ekil 4.19) (Pavlakis, 2001).  

 

� ekil 4.19: 15 deniz mili h�zla giden bir gemiden bo� alt�lan 7 ton fuel ya� �n 

simülasyonu (a) Bo� alt�m�n sonuna do� ru, (b) Bo� alt�mdan 2 saat sonras�   

Rüzgar ve ak�nt� olmas� durumunda bile, de� arj�n meydana geldi� i geni�  bölge 

üzerinde ya�  tabakas�, yanlamas�na düzenli bir � ekle sahip olmakla beraber bo� alt�m 

süresi boyunca sabittir. Ya�  döküntüsünün ilk genel � ekli, bo� alt�mdan sonraki bir 

kaç saat boyunca önemli bir de� i� ikli � e u� ramamaktad�r. Ancak, yanlamas�na 

düzenli rüzgar ve dalga alanlar�, bo� alt�m� yapan geminin rotas�yla orant�l� olarak, 

de� arj pozisyonunun sapmas�na neden olmaktad�r.  

De� arj edilen ya�  tabakas�n�n yanlamas�na varyasyonlardaki rüzgar veya ak�nt� 

alanlar�n� geçme durumlar�nda, ya�  tabakas�n�n genel geometrisi de� i� mektedir 

(� ekil 4.20). Ancak, de� i� en de� arj geometrisindeki olas� lineerlik, yorumlay�c�ya 

ay�rt edici bir özellik olarak yard�mc� olmaktad�r. Bu, bozucu elemanlar�n gücüne ve 

ya�  at�� �n�n ya� �na ba� l�d�r (� ekil 4.21). Gemilerden bo� alt�lan ya�  tabakalar� için 

bozucu ak�nt� ve dalga alanlar�n�n özellikleri büyük önem ta� �maktad�r. 
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� ekil 4.20: Rasgele bir dalga alan� sebebiyle bozulmaya u� rayan ya�  tabakas� 

simülasyonu (a) Bo� alt�mdan 1 saat sonra, (b) Bo� alt�mdan 3 saat sonra  

 

� ekil 4.21: D��  etmenler ile zamanla de� i� en gemi bazl� farkl� ya�  tabakalar� 

Ak�nt�s�z, sakin deniz ko� ullar�nda, dura� an bir gemiden yap�lan bo� alt�mda, 

yay�lmadan dolay� yuvarlak geometriye sahip bir ya�  de� arj� görünümü olu� maktad�r 

(� ekil 4.22). Rüzgar ve ak�nt� durumu, bu ko� ullarda olu� an ya�  tabakas� üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir. Rüzgar�n ve ak�nt�n�n gücüne ba� l� olarak, de� arj 

geometrisi lineerle� ebilece� inden, hareket halindeki bir gemiden bo� alt�lm��  izlenimi 

verebilmektedir. Bunun gibi durumlarda, bo� alt�m an�ndaki rüzgar ve ak�nt� 

varyasyonlar�n�n uydu görüntüleri ile beraber kullan�lmas�, tespit edilen k�r�kl��n 

yorumlanmas�nda önemli bir role sahiptir. 
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� ekil 4.22: Farkl� gemi ve hava ko� ullar�ndaki ya�  tabakas� 

Rüzgar ve ak�nt�lar ya�  tabakas�n�n sadece geometrik � eklini de� il ayn� zamanda iç 

yap�s�n� da etkilemektedir. Özellikle rüzgar etmeni, hem do� rudan hem de dolayl� 

olarak büyük bir etkiye sahiptir (� ekil 4.22). Rüzgar etkisi ile ya�  tabakas�n�n 

sürüklenerek rüzgar yönünde toplanmas� rüzgar�n direkt, rüzgar�n denizin üst 

tabakas�nda meydana getirdi� i dinamik i� lemlerden etkilenmesi ise rüzgar�n dolayl� 

etkisidir. Bunlar aras�nda en önemlisi, rüzgar yönünde yüzeye yak�n girdap benzeri 

Langmuir dola� �m�d�r. Langmuir dola� �m�, ya�  tabakas�nda, konverjans boyunca 

yo� unla� mas�n� sa� larken diverjans noktas�nda azaltmakta, inceltmektedir. Bunun 

sonucunda ya�  tabakas� çizgiler halinde dereceli olarak yay�lmaktad�r. Olu� an çizgili 

geometrik yap�, en çok zay�f olan, rüzgara kar� � tarafta kendini göstermektedir 

(Pavlakis, 2001). 
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5. D� J� TAL GÖRÜNTÜ �� LEME 

Görüntü, bir cismin veya nesnenin benzerli� inin veya imitasyonunun gösterimi, 

parlak grafik anlat�m�; ba� ka bir � eyi sunmak için takdim edilen bir � eyi ifade 

etmektedir. Dijital kelimesi say�lar ile temsil edilmeyi, bilgisayarda say�sal 

yöntemleri ifade eden bir terimdir. Dijital görüntü ise cisimlerin, piksellerin ayr�k 

birimler ve tamsay� yans�t�m de� erleri ile say�sal bile� enleri temsil etmesiyle olu� an 

say�sal ifadesidir (� ekil 5.1). Görüntü i� leme, görüntüden istenilen sonuçlar�n 

ç�kart�m�n� kapsamaktad�r. Tüm bu tan�mlamalar e� li � inde, dijital görüntü i� leme, 

istenilen sonucun ç�kart�m� için objenin veya nesnenin say�sal gösterilimi üzerinde 

gerçekle� tirilen i� lemler olarak tan�mlanmaktad�r (Lillesand ve Kiefer, 1987). 

 

� ekil 5.1: Dijital görüntü gösterimi 
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5.1 Görüntü Çözünürlü � ü 

Spektrumun görünür ve k�z�lötesi bölgelerinde alg�lama yapan uzaktan alg�lama 

alg�lay�c�lar�n�n özellikleri mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal çözünürlük 

ile tan�mlanmaktad�r. Alg�lanan görüntülerden anlaml� bilgi elde edilebilmesi için 

alg�lay�c� çözünürlüklerinin bilinmesi gerekmektedir. 

5.1.1 Mekansal Çözünürlük 

Bir uydu görüntüsünde görünen detaylar alg�lay�c�n�n mekansal çözünürlü� üne 

ba� l�d�r ve mekansal çözünürlük ay�rt edilebilen en küçük cismin büyüklü� ü olarak 

tan�mlan�r (CCRS,2007). 

Yeryüzünden yans�yan güne�  enerjisini alg�layarak görüntü üreten uydu 

sistemlerinde mekansal çözünürlük, alg�lay�c�n�n yeryüzünde görmü�  oldu� u alan�n 

büyüklü� ü ile belirlenir. Yeryüzünde alg�lanan minimum alan görüntünün 

maksimum mekansal çözünürlü� üne e� ittir (Özküralpli, 2006). 

Pikseller mekansal çözünürlükle ili� kilendirildi� inde; Örne� in bir alg�lay�c�n�n 

çözünürlü� ü 1m ise bu alg�lay�c�dan elde edilen görüntünün her bir pikselinin 

1mx1m lik bir alana kar� �l�k geldi� ini ifade eder. Ayn� örnek üzerinden devam 

edildi� inde; e� er bu alan içerisinde boyutu 1m’den küçük cisimler bulunuyorsa 

bunlar ç�kt� görüntüsünde ay�rt edilemeyecektir (� ekil 5.2) (Özküralpli, 2006).  

                                                                                                       
� ekil 5.2: Farkl� çözünürlüklerde görüntülenen Wisconsin Üniversitesi, Camp 

Randall Stadyumu, (Sol üst kö� eden sa�  alt kö� eye; 1m, 2m, 5m, 10m, 20m, 30m)  



 72 

Ancak cismin etraf�ndaki cisimlere oranla büyüklü� ü daha fazla ise veya kontrast� 

yüksekse bask�n yans�t�m�ndan dolay� söz konusu piksel bu cisme kar� �l�k gelecektir. 

Alg�lay�c�lar�n mekansal çözünürlükleri ne kadar fazla ise yeryüzünde alg�lanan 

alan�n büyüklü� ü o kadar küçüktür. Günümüzde ticari amaçl� kullan�lan en yüksek 

çözünürlüklü uydular�n mekansal çözünürlükleri 0,6 m olarak bilinmektedir 

(Özküralpli, 2006). 

Radar sistemlerinde mekansal çözünürlü� ü etkileyen faktörler optik sistemlerden 

farkl�l�k gösterir. Radar�n hareket yönüne ba� l� olarak iki farkl� çözünürlükten 

bahsedilmektedir (� ekil 5.3). 

 
� ekil 5.3: Radar sitemlerinde iki afrkl� yöndeki mekansal çözünürlük 

Hareket yönü do� rultusunda olan çözünürlük “azimut çözünürlü� ü” olarak 

tan�mlan�r. Azimut çözünürlü� ünün daha yüksek olmas� antenden gönderilen �� �n 

demetinin geni� li � inin daha büyük olmas�n� gerektirmektedir. Bu büyüklük ise anten 

geni� li � inin büyüklü� ü ile do� ru orant�l� olarak de� i� mektedir. Ba� ka bir deyi� le 

anten boyutunun büyük olmas� azimut çözünürlü� ünü art�rmaktad�r. Antenin fiziksel 

olarak büyütülmesi belirli bir geni� lik de� erinden sonra mümkün olamayaca� � için 

SAR (Synthetic Aparture Radar) denilen sistemler geli � tirilmi � tir. SAR sistemlerinde 

k�sa bir antenle yap�lan alg�lamada verinin farkl� tekniklerle kay�t edilmesi ve 

i� lenmesi ile fiziksel olarak çok daha geni�  bir antenle alg�lama etkisi yarat�l�r 

(Lillesand ve Kiefer, 1987). 



 73 

Hareket do� rultusuna dik do� rultudaki çözünürlük ise menzil çözünürlü� ü olarak 

tan�mlan�r. Bu yönde çözünürlü� ün yüksek olmas� için radar anteni taraf�ndan 

gönderilen enerji dalgalar� aras� mesafenin uzun olmas�, ba� ka bir deyi� le seçilen 

bant aral�� �n�n geni�  olmas� gerekmektedir. 

5.1.2 Spektral Çözünürlük 

Uzaktan alg�lama sistemleri elektromanyetik spektrumum birden fazla bölgesinde 

alg�lama yapabilmektedir. Spektral çözünürlük iki � ekilde aç�klanmaktad�r: 

1. Spektral bant geni� li � i: Tek bir dalga boyunda binlerce ölçüm yapabilmek 

mümkün de� ildir. Bu nedenle, herhangi bir gerçek ölçüm, baz� dalga boyu 

aral�klar�ndaki a� �rl�kl� ortalamad�r. Bant geni� li � i darald�kça spektral 

çözünürlük artmaktad�r (� ekil 5.4). Örne� in; 0.05 � m spektral araklarla 

ölçüm yapabilen bir alg�lay�c� iyi bir spektral çözünürlü� e sahiptir. Renkli 

film kullanan 35 mm’lik bir kameran�n tüm görünür bölgeyi tek bantta 

kaydetmesinde de olaca� � gibi elektromanyetik spektrumun geni�  bir 

bölgesinde alg�lama yapan alg�lay�c�lar�n spektral çözünürlü� ü dü� ük 

olmaktad�r (UTEP, 2002). 

 

� ekil 5.4: Renkli ve siyah – beyaz film kar� �la� t�rmas� (CCRS,2007) 

2. Alg�lama yap�lan bant say�s�: Örne� in, 7 bant ile alg�lama yapan Landsat TM 

alg�lay�c�s�, 36 bant ile alg�lama yapan MODIS alg�lay�c�s�ndan daha dü� ük 

spektral çözünürlü� e sahiptir. Bu durumda veri boyutlar� limitleri belirler. 

Di� er yandan temel olan, materyallerin spektral çözünürlük e� rileri baz 

al�narak tan�mlanmalar�n� mümkün k�lmakt�r. MODIS gibi çok bantl� 

sistemlere multispektral ad� verilmi�  olup, bant say�s� haricinde di� er çoklu 

spektral veya mono spektral alg�lay�c�lardan farklar� yoktur. 
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Ayn� alg�lay�c� sistem ile ayn� bantlardan farkl� tarihlerde elde edilmi�  veriler 

analizlerde en iyi sonucu vermektedir. Bunun mümkün olmad�� � durumlarda ise 

yakla� �k olarak en yak�n ba� ka bir bant kullan�lmal�d�r. 

5.1.3 Radyometrik Çözünürlük 

Uzaktan alg�lama olan görüntülerinin radyometrik çözünürlü� ünü belirleyen 

alg�lay�c�n�n elektromanyetik enerjiyi alg�layabilme duyarl�l�� �. Radyometrik 

çözünürlü� ün daha yüksek olmas�, alg�lay�c�n�n yans�yan ya da yay�lan enerjideki 

daha küçük de� i� iklikleri alg�l�yor olmas�n� ifade etmektedir (CCRS, 2007).  

Dijital görüntüleri olu� turan matriste her bir piksel (xn,yn) gibi bir konuma ve 

f(xn,yn)=DN gibi bir de� ere sahiptir. DN, “yans�t�m de� eri” olarak ifade 

edilmektedir. Her bir pikselin ta� �d�� � bu de� er, o pikselin görüntüde ta� �d�� � renk 

tonunu belirler ve ayn� zamanda o pikselin yeryüzünde kar� �l�k geldi� i cismin 

yans�tt�� � ya da yayd�� � enerjiyi göstermektedir. Dijital ortamda bu de� erler 2n 

� eklinde ifade edilirler. Formülde geçen “n” verinin kaç bitlik oldu� unu 

göstermektedir. E� er alg�lay�c� alg�lad�� � enerjiyi n bitlik olarak kaydederse elde 

edilen sonuç görüntüde 2n adet renk tonu olacakt�r ve DN de� erleri de 0 siyah ve 2n-1 

beyaz rengi gösterecek � ekilde bu iki de� er aras�nda de� i� ecektir (Özküralpli, 2006). 

� ekil 5.5’deki görüntülerde ay�rt edilebilen detaylar�n art�� �ndan görüldü� ü üzere 

radyometrik çözünürlük, alg�lay�c�n�n kulland�� � bit say�s� ile do� ru orant�l� olarak 

artmaktad�r. Günümüzde uzaktan alg�lama uydular�n�n ço� u 8 bit ve baz� yüksek 

çözünürlüklü uydular ise 11 bit olarak alg�lad�klar� enerjiyi kaydetmektedir 

(Özküralpli, 2006). 

          
� ekil 5.5: Farkl� radyometrik çözünürlü� e sahip görüntüler; (a) 2 bit, (b) 8 bit 

5.1.4 Zamansal Çözünürlük 

Zamansal çözünürlük bir alg�lay�c�n�n ayn� alan� ne kadar s�kl�k ile alg�yabildi� inin 

ölçüsüdür. Örne� in, Landsat TM’nin zamansal çözünürlü� ü 16 gün iken, AVHRR 
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alg�lay�c�s� ile günde iki kez ayn� bölgenin verisi toplanabilmektedir. Zamansal 

çözünürlük tek bir görüntü yerine ayn� alg�lay�c�n�n zaman içerisinde alg�lad�� � seri 

görüntüleri temsil etmektedir. Uydu görüntülerinin zamansal çözünürlü� ü uydunun 

yörünge karakteristi� ine ba� l�d�r. Ancak hava foto� raflar�nda her bir alg�lama için 

kesinlikle özel uçu�  planlar�n�n haz�rlanmas� gerekti� inden zamansal çözünürlük 

de� i� kendir. 

Kutupsal yörüngeli uydularda, kutuplara yak�n enlemlerde, ard� s�ral� geçi� lerde 

alg�lanan alanlar�n, ço� unlukla birbiriyle örtü� mesi ve uydu platformuna yerle� tirilen 

baz� sistemler nedeni ile zamansal çözünürlük yörüngeyi tamamlama süresinden 

daha k�sa olabilmektedir (� ekil 5.6). 

 
� ekil 5.6: Kutupsal uydu yörüngesi (Radarsat 1) 

Bir alg�lay�c�n�n zamansal çözünürlü� ü, belirli periyotlarda tekrarlanan de� i� imleri 

izleme (ürünün vejetasyon sürecinin incelenmesi), zaman içerisinde gerçekle� en 

de� i� imleri izleme (� ehirle� menin incelenmesi), k�sa süreli olaylar�n izlenmesi (su 

bask�nlar�n�n incelenmesi) gibi zaman�n kritik oldu� u uzaktan alg�lama 

uygulamalar�nda önemlidir. Yüksek zamansal çözünürlük demek daha k�sa 

görüntüleme aral�� � olarak tan�mlanabilir ancak sürenin daha k�sa olmas�ndan çok 

izlenecek de� i� imin süresine ba� l� olarak yeterli miktarda k�sa olmas� uzaktan 

alg�lama uygulamalar� için daha önemlidir (Özküralpli, 2006). 

5.2 Öni� leme 

Öni� leme, görüntünün al�nmas� esnas�nda olu� an distorsiyonun, bozulman�n ve 

gürültünün düzeltilmesini içermektedir. Öni� leme’nin amac�, gerçek görüntünün 

parlakl�k karakteristi� ine hem geometrik hem de radyometrik olarak mümkün 

oldu� unca en yak�n düzetilmi�  görüntüyü üretmektir. 
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5.2.1 Geometrik Düzeltme 

�� lenmemi�  uydu görüntüleri, alg�lay�c� platformunun yüksekli� inden, konumundan 

ve h�z�ndaki de� i� imlerden ve yeryüzü e� rili � i ile atmosferik k�r�lma gibi birçok 

nedenden dolay� geometrik distorsiyonlar içermektedir. Geometrik düzeltmeler ile bu 

distorsiyonlar�n giderilmesi hedeflenmektedir (Özküralpli, 2006). 

Geometrik düzeltme iki ad�mda gerçekle� tirilmektedir. �lk ad�mda, sistematik olan 

distorsiyonlar�n hata kaynaklar� matematiksel olarak modellenerek düzeltme i� lemi 

uygulanmaktad�r. Bu matematiksel modeller alg�lay�c�n�n fiziksel parametreleri 

kullan�larak olu� turulmakta, ikinci ad�mda ise sistematik olmayan distorsiyonlar ile 

bilinmeyen sistematik distorsiyonlar�n giderilmesi hedeflenmektedir. Bu amaçla 

alg�lay�c� platformuna ait yörünge, yükseklik, h�z bilgileri ve yer kontrol noktalar� 

kullan�larak yer koordinat sistemi ile görüntü sistemi aras�ndaki dönü� üm için gerekli 

matematiksel modeller olu� turulmaktad�r (Özküralpli, 2006). 

Ham görüntünün bu i� lemler sonucu dönü� türülmesi genel olarak geometrik kay�t 

olarak adland�r�lmaktad�r (� ekil 5.7). Mevcut görüntünün bir di� er görüntüye göre 

düzeltilmesi i� lemi bir geometrik kay�t i� lemidir. Bu i� lemin görüntünün tan�ml� bir 

koordinat sistemine oturtulmas� amaçl� yap�lmas�na ise rektifikasyon denir 

(Özküralpli, 2006). 

 

� ekil 5.7: Geometrik kay�t i� lemi (CCRS, 2007) 

Rektifikasyon i� leminde ilk olarak yer kontrol noktalar� saptan�r. Belirlenecek yer 

kontrol noktalar�n�n koordinatlar� bilinen ve görüntünün tamam�na homojen olarak 

da� �lm��  noktalardan seçilmesi gerekmektedir (� ekil 5.7). 

Seçilen yer kontrol noktalar�n�n görüntü ve yer koordinat de� erleri aras�nda kurulan 

e� itliklere ba� l� olarak dönü� üm modeli olu� turulmakta ve elde edilen model tüm 

görüntüye uygulanmaktad�r. 
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N N i iX = P x yi, ji=0 j=0
N N j iY = Q x yi, ji=0 j=0

� �

� �

 (5.1) 

E� itlikte geçen, (x, y) görüntü koordinatlar�, (X,Y) ise yer koordinatlar�d�r. Yap�lan 

dönü� ümün do� rulu� unu test etmek için Karesel Ortalama Hata (KOH) kullan�l�r. 

KOH, bir yer kontrol noktas�n�n görüntüdeki konumu ile ayn� noktan�n dönü� üm 

sonras� konumu aras�ndaki uzakl�� �d�r. Konum do� rulu� unun yüksek olabilmesi için 

yer kontrol noktalar�n�n iyi seçilmi�  ve yer koordinatlar�n�n do� rulu� unun yüksek 

olarak tespit edilmi�  olmas� gereklidir (Özküralpli, 2006). 

Rektifikasyonun son ad�m� ise yeniden örnekleme olarak adland�r�lmaktad�r. Bu 

i� lem için kullan�lan 3 temel yöntem bulunmaktad�r.  

- En yak�n kom� uluk yöntemi: Düzeltilmi�  görüntünün piksel de� erleri 

orijinal görüntüdeki en yak�n pikselin atanmas� ile elde edilmektedir (� ekil 

5.8a). Hesaplama kolayl�� �na kar� �l�k, orijinal piksel de� erlerinin ç�kt� 

görüntüsüne atanmas� s�ras�nda olu� an kaymalar nedeni ile görüntüde 

kopukluklar olu� mas� bu yöntemin dezavantaj�d�r. 

- Bilineer enterpolasyon yöntemi: Düzeltilmi�  görüntünün piksel de� erleri 

orijinal görüntüdeki en yak�n dört pikselin a� �rl�kl� ortalamas� al�narak elde 

edilmektedir (� ekil 5.8b). Geometrik do� rulu� u daha yüksek olmas�na 

kar� �n orijinal piksel de� erlerinin de� i� mesi bu yöntemin dezavantaj�d�r. 

- Kübik enterpolasyon yöntemi: Düzeltilmi�  görüntünün piksel de� erleri 

orijinal görüntüdeki en yak�n onalt� pikselin a� �rl�kl� ortalamas� al�narak 

elde edilmektedir (� ekil 5.8c). Geometrik do� rulu� u en yüksek olan 

yöntem olmas�na kar� �n i� lem süresinin uzun olmas� ve orijinal piksel 

de� erlerinin de� i� mesi bu yöntemin dezavantajlar�d�r (Özküralpli, 2006). 



 78 

 

       � ekil 5.8: Yeniden örnekleme yöntemleri; (a) En yak�n kom� uluk yöntemi,      

(b) Bilineer enterpolasyon yöntemi, (c) Kübik enterpolasyon yöntemi (CCRS, 2007) 

5.2.2 Radyometrik Düzeltme 

Radyometrik düzeltmelerin as�l amac�, hatalar�n ve parlakl�k de� erlerinde tutars�zl�� a 

sebep olan gürültünün etkisinin azalt�lmas�d�r. Uzaktan alg�lama alg�lay�c�lar� ile 

üretilen radyometrik gürültü elektronik kaynaklardan ve tutarl� �� �n�m 

etkile� imlerinden veya daha sistematik de� i� imlere sahip olan mekansal yap�lardan 

etkilenerek yans�t�m de� erindeki de� i� ikli � e sebep olmaktad�r (Özküralpli, 2006). 

Radyometrik gürültünün nedenleri; görüntünün ayd�nlanmas�ndaki de� i� imler, 

atmosferik ko� ullar�n�n de� i� imi, görüntüleme geometrisi ve alg�lay�c� 

karakteristi� idir. Radyometrik düzeltme için, farkl� zamanlarda ve/veya çok yak�n 

izdü� ümlerinde alg�lanm��  görüntüler gerekmektedir. Farkl� radyometrik düzeltme 

çe� itleri a� a� �da verilmektedir: 

·  Güne�  yüksekli� i düzeltmesi 

·  Dünya güne�  uzakl�� � düzeltmesi 

·  Sis telafisi 

·  Mutlak �� �n�m de� erlerine dönü� üm 

Radar verilerinde ölçülen geri yans�t�m enerji de� erlerini, uydunun alg�lama 

özelliklerine ba� l� olarak radar geri yans�t�m katsay�s� “sigma0-
 0” de� erine 

dönü� türme i� lemi, radar verisinin kalibre edilmesi olarak tan�mlanan bir 

radyometrik düzeltme i� lemidir. Sigma0-
 0 de� erine ula� mak için DN verileri 

öncelikle alg�lay�c�n�n enerji kazan�m de� erlerine ba� l� olarak radar geri yans�t�m 

parlakl�k de� eri “beta0-� 0” de� erine a� a� �daki e� itlik ile dönü� türülmektedir. 
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2(DN + A )oj
� 0 =10log10j A j

� �
� �
� �
� �� �

 (5.2) 

Formülasyonda; 

� j0= piksel radar geri yans�t�m parlakl�k de� eri, beta 0 

A0= alg�lay�c�n�n enerji kazan�m sabiti, 

A j= her piksel için enerji kazan�m faktörüdür. 

Bu dönü� üm ile alg�lay�c�n�n enerji kazan�m özelli� ine göre kalibre edilen de� erler 

a� a� �daki e� itlik ile yeryüzü ve alg�lay�c� geometrisine göre de kalibre edilmi�  

olmaktad�r.   

 100 0 10log (sin )j j jIs b= +   (5.3) 

Formülasyonda; 

� j0= piksel radar geri yans�t�m parlakl�k de� eri, beta 0 

Ij= enerji geli�  aç�s�d�r. Bununla beraber, Sigma0 ve beta0 de� erlerinin birimi (dB) 

desibeldir. 

Kalibre edilmi�  verilerdeki radar geri yans�t�mlar�n� yorumlayabilmek ve elde edilen 

geri yans�t�m e� rilerinin do� ruluklar�n� kontrol edebilmek için Tablo 5.1’de verilen 

ortalama radar geri yans�t�m parlakl�k de� erleri göz önüne al�nmaktad�r (CCRS, 

2007). 

Tablo 5.1: Kalibre edilmi�  radar geri yans�t�m de� erleri ve olas� nedenleri 

Geri Saç�l�m�n Seviyesi Olas� Nedenler 

Çok yüksek geri saç�l�m 
(-5dB üzeri) 
 

- Radara do� ru olan arazi e� imleri 
- Hemen hemen dü� eye bakan radar 
- Çok pürüzlü yüzey 
- Su alt�nda kalan orman örtüsü 
- �nsan yap�m� objeler 

Yüksek geri saç�l�m (-10 
ila 0dB) 
 

- Pürüzlü yüzey 
- Yo� un bitki örtüsü, örn., orman örtüsü 

Orta geri saç�l�m (-20 ila -
10dB) 
 

-  Orta derecedeki pürüzlü yüzey 
-  Orta büyüklükteki bitki örtüsü, 
(örn., çal�l�k, tar�msal ürünler) 

Dü� ük geri saç�l�m (-20dB 
alt�) 
 

- Radara kar� � olan arazi e� imleri 
- Düz yüzeyler, örn., su yüzeyleri, yol 
- Çok kuru materyal, örn., çöldeki kum yüzeyleri 
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5.3 Görüntü Zenginle� tirme 

Görüntü zenginle� tirme tekniklerinin amac�, gösterim ve analiz için görüntü 

özelliklerini (detaylar�) vurgulamak ve abartmakt�r. Di� er bir deyi� le amaç, görüntü 

özelliklerinin birbirlerinden ay�rt edilebilirlik derecesi ile orijinal görüntüden görsel 

olarak elde edilebilecek bilginin miktar�n� artt�rmakt�r (Lillesand ve Kiefer, 1987). 

Bu teknikler, uzaysal alanda piksel de� erini manipule ederek veya frekans alan�nda 

spektral bile� enleri de� i� tirerek uygulanmaktad�r. Baz� teknikler her iki alanda da 

kullan�lmaktad�r. Uygulanan teknikler noktasal, lokal veya globaldir. Noktasal 

i� lemler, tek bir noktadaki yans�t�m de� erine ba� l� olarak yap�lmaktad�r. Lokal 

i� lemlerde, her bir piksel kom� u piksel de� erlerine göre konvolüsyon maskeleri 

kullan�larak de� i� tirilmektedir. Global i� lemlerde ise görüntüdeki bütün pikseller 

i� lenmektedir (Özkan, 2001). 

Uzaysal alanda görüntü i� leme teknikleri bu üç operasyon tipini de içerebilmektedir. 

Frekans alanda i� lemler ise frekans dönü� ümlerinin karakterinden dolay� global 

karakterlidir. Bununla beraber bütün görüntü yerine bu görüntünün küçük blok 

parçalar� üzerinde i� lem yap�larak lokal tekniklerde kullan�labilmektedir (Özkan, 

2001). 

Görüntü zenginle� tirme teknikleri, ba� l�ca üç kategoriye ayr�lmaktad�r (Lillesand ve 

Kiefer, 1987). 

1. Kontrast  zenginle� tirme: Kontrast artt�rma, yans�t�m de� erlerinin e� iklenmesi 

ve seviye dilimleme. 

2. Mekansal özellik zenginle� tirme: Mekansal filtreler, kenar ç�kart�m� ve 

Fourier analizleri. 

3. Çok spektrumlu görüntü zenginle� tirme: Kanal oranlar�, kanal farklar�, ana 

bile� en dönü� ümleri, renk uzay� dönü� ümleri gibi uygulamalar. 

5.3.1 Kontrast � yile� tirme 

Kontrast iyile� tirme i� lemi görüntü özelliklerini ekrandaki ya da ç�kt� ünitesindeki 

mevcut renkleri optimum kullanarak istenilenler do� rultusunda daha net � ekilde 

ortaya koyma i� lemidir. Kontrast iyile� tirme, görüntüdeki de� er aral�klar�n�n 

de� i� tirilerek, kontrast�n artt�r�lmas�na dayanmaktad�r (� ekil 5.9). 
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Örne� in; bir görüntü 40-90 de� er aral�� �na sahip olabilir. Ancak, bu aral�k, 0-255 

de� erlerine geni� letildi� inde özelliler aras� farklar vurgulanmaktad�r. Dört farkl� 

kontrast iyile� tirme vard�r; min.-max. lineer yayma, lineer kontrast yüzdesi yayma, 

parça parça kontrast yayma ve histogram e� itleme. 

 

� ekil 5.9: Spot 4 uydusu, Meriç bölgesi, Bant 2 (a) Lineer kontrast art�r�m� öncesi, 

(b) Lineer kontrast art�r�m� sonras� görüntü ve (c) histogramlar� 

5.3.2 Filtreleme 

Filtrelemede amaç, görüntüde yer alan farkl� fiziksel özellikler aras�ndaki ayr�m� 

vurgulayarak görüntünün görsel yorumlanabilirli� ini artt�rmakt�r. Filtreleme ile 

görüntüdeki kenar çizgileri, çizgisel objeler vurgulanabilece� i gibi görüntüdeki 

gürültü faktörü, benek etkisi gibi düzensizlikler de giderilebilmektedir (Özküralpli, 

2006). 

Filtreler, görüntünün mekansal frekans�na ba� l� olarak belirli özelliklerin ortaya 

ç�kart�lmas� veya bast�r�lmas� amaçl� tasarlanmaktad�r. Görüntüdeki farkl� ton 

varyasyonlar�n�n frekans�na dayanmaktad�r. Örne� in görüntüdeki “sert” dokulu 

bölgeler yüksek mekansal frekansa sahipken, daha yumu� ak dokulu bölgeler dü� ük 

mekansal frekansa sahiptir.  
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Filtreleme a� amas�nda kullan�lan farkl� hesaplama yöntemi ve a� �rl�k katsay�lar� ile 

farkl� türdeki özelliklerin bast�r�lmas� veya öne ç�kart�lmas� sa� lanmaktad�r (CCRS, 

2007). Görüntüdeki her bir piksele yeni de� er atanmas�nda kullan�lan yönteme göre 

adaptif ve adaptif olmayan olmak üzere iki farkl� filtreleme yöntemi vard�r. 

5.3.2.1 Adaptif Filtre 

Adaptif filtreleme i� lemi, tekil boyutlara sahip bir matrisin, görüntü matrisi üzerinde 

ilerleyerek, matris elemanlar� ile üzerinde bulundu� u piksel de� erleri aras�nda 

filtrenin özelli� ine ba� l� olarak gerçekle� tirilen matematik i� lem sonucu, filtrenin 

merkezine kar� �l�k gelen görüntü pikselinin yeni piksel de� erinin tüm görüntüdeki 

pikseller için piksel piksel hesaplanmas�d�r (� ekil 5.10). Seçilecek olan filtre 

penceresinin (kernel) boyutlar� ve kullan�lacak a� �rl�k katsay�lar� analist taraf�ndan 

saptanmaktad�r. Matris boyutunun büyütülmesi görüntüde yumu� amaya sebep 

olurken farkl� a� �rl�k katsay�lar� ile merkez piksele yak�n olan piksel de� erlerine 

farkl� önem verilmesi veya simetrik olmayan da� �l�mlar ile filtreye yönlülük özelli� i 

kat�labilmektedir (CCRS, 2007). 

 

� ekil 5.10: Adaptif filtreleme; hedef piksel (B) ve çevresindeki matris (C) ve 

filtreleme sonras� yeni piksel de� eri (A) 

Radar görüntülerine uygulanan adaptif filtreler, kenarlar�n muhafaza edilerek 

gürültünün azalt�lmas� için tasarlanm�� t�r (keskin kontrast varyasyonlar�) (� ekil 

5.11). Radar görüntülerindeki gürültü istatisti� i, optik görüntüden farkl� olup filtre 

algoritmas� da genellikle gözlemlenen piksel de� eri ve matris de� erlerinin ortalamas� 

� eklinde kenel katsay�lar�n�n atanmas� ile uygulanmaktad�r. Katsay�lar lokal görüntü 

heterojenlik ölçümlerinin bir fonksiyonudur. Adaptif filtrelerin en önemli avantaj�, 

heterojen alanlar içinde kenar ve doku yap�s�n� muhafaza ederken, homojen alanlarda 

geri yans�t�m katsay�s� için kesin yakla� �m üretebilmeleridir (CCRS, 2007). 
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Alçak geçirgen filtre, yüksek geçirgen filtre, Gamma, median, Lee, Frost gibi filtreler 

adaptif filtrelere örnek olarak gösterilmektedir. 

 

� ekil 5.11: Sudan, Radarsat 1 ya�  tabakas� görüntüsü, (a) orjinal görüntü, (b) 5x5 

alçak geçirgen filtre ile filtrelenmi�  görüntü, (c) profil çizgisi boyunca yans�t�m 

grafikleri 

5.3.2.2 Adaptif Olmayan Filtre 

Adaptif olmayan filtre, tüm görüntü için ayn� filtre e� itli � inin kullan�ld�� �, böylece 

yeni piksel de� erleri hesaplan�rken lokal istatistikler hesaplanmadan tüm görüntünün 

istatisti� inin kullan�ld�� � filtreleme türüdür (� ekil 5.12). Bu tür filtrelere, tüm 

görüntünün FFT’sinin al�narak yüksek frekansl� bile� enlerin filtrelendi� i alçak 

geçirgen filtre örnek olarak gösterilebilmektedir (� ekil 5.13). 

 

� ekil 5.12: Adaptif olmayan filtreleme; hedef piksel (B) ve tüm görüntüden elde 

edilen istatistik (D) ve filtreleme sonras� yeni piksel de� eri (A) 
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� ekil 5.13: Sudan, Radarsat 1 ya�  tabakas� görüntüsü; (a) Filtreleme öncesi (b) FFT 

filtreleme sonras� 

5.3.3 Segmentasyon 

Segmentasyon, ilgilenilen bir cismin görüntünün artalan�ndan veya ikinci dereceden 

önemli cisimlerinden ayr�lmas� i� lemidir. Segmentasyonda temel mant�k s�n�flar aras� 

benzerli� i minimum, s�n�f içi benzerli� i maksimum yap�lmas�d�r (Karabo� a, 2005). 

Segmentasyon algoritmalar�, piksel bazl� s�n�fland�rma metodlar� ile 

kar� �la� t�r�ld� � �nda, görsel olarak daha tutarl� ve co� rafi bilgi sistemine çevrimi 

göreceli olarak daha kolay oldu� undan, daha avantajl�d�r. Kapal� bölgelerin 

olu� turulmas�n�n garanti olmas� sebebiyle, uzaktan alg�lama çal�� malar�nda 

genellikle bölge büyütme (region-growing) tekni� i tercih edilmektedir. (Espindola, 

2006) 

R tüm görüntüyü temsil etmek üzere R1,R2,...,Rn, R’nin parçalar� olsun. Bu durumda 

a� a� �daki özellikler geçerlidir; 

- 
N

R = Rii=1
� , 

- Ri, ba� l� kom� uluklar� olan bir bölgedir, 

- Tüm i’ler ve j’ler için i j¹  olmak üzere R Ri jÇ = Æ, 

- Tüm i’ler için P(Ri)=DO� RU (Ri bölgesinin tüm piksel de� erleri bir 

benzerlik kriterine göre benzer ise DO� RU de� eri üretilir.), 

- i j¹  iken P(R R ) = YANLI�i jÈ ’t�r. 

Mono spektral görüntülerin segmentasyon algoritmalar�, yans�t�m de� erlerinin iki 

temel özelliklerinden birinin kullan�lmas�na dayanmaktad�r. Bu temel özellikler, 
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süreksizlik ve benzerliktir. Süreksizlik özelli� inden yararlan�larak görüntüdeki 

yans�t�m de� erleri ani de� i� ikliklere göre bölümlere ayr�lmaktad�r. Bu tür 

algoritmalar�n esas amac� görüntü üzerindeki ayr�msal noktalar�n�n, hat ve 

ayr�tlar�n�n (edge) sezilmesidir. Benzerlik özelli� ini kullanan algoritmalar ise temel 

olarak e� ik de� eri, bölge büyütme ve bölge ayr�� t�rma birle� tirme yöntemlerini 

gerçekleyecek � ekilde olu� turulmaktad�r. (Basri,1999) 

Görüntüdeki süreksizliklerin bulunmas�, görüntü üzerinde bir maskenin gezdirilmesi 

ile sa� lanmaktad�r. Bu yöntemde, maskenin kapsad�� � bölgedeki yans�t�mlardan 

yararlan�larak çe� itli katsay�lar hesaplanmakta ve bu katsay�lara göre süreksizlikler 

belirlenmektedir (Basri,1999). Algoritma ilk olarak iki piksel aras�nda kar� �la� t�rma 

yaparak ve benze� meleri durumunda ayn� bölgeye atayarak ba� lamaktad�r. 

Sonras�nda iteratif olarak hesaplamaya devem ederek sonuçlara göre bölgeleri 

birle� tirmektedir. Ard�� �k iki bölge (Ri ve Rj) a� a� �daki ko� ullar� sa� larsa, 

birle� tirilerek tek bir bölgeye atanmaktad�r; 

- E� ikleme ko� ulu: i jdist(R ,R ) T£ , 

- Kom� uluk ko� ulu 1: j iR N(R )Î  ve j i k idist(R ,R ) dist(R ,R )£ , 

k iR N(R )Î , 

- Kom� uluk ko� ulu 2: k iR N(R )Î  ve i j k jdist(R ,R ) dist(R ,R )£ , 

k jR N(R )Î  

Belirtilen ko� ullarda, T e� ikleme ko� ulu için analizci taraf�ndan atanmaktad�r. �fade 

edilen i jdist(R ,R ) uzakl�k, bölgelerin ortalama yans�t�n de� erleri aras�ndaki ö� lit 

uzakl�� �d�r. Seçilen e� ikleme de� erinin alt�ndaki bölgeler kendilerine en çok 

benzeyen bölge ile birle� tirilmektedir. (Espindola, 2006) 

Bir ba� ka segmentasyon yönteminde görüntünün momentlerinde faydalan�lmaktad�r. 

Bu algoritmada ilk önce görüntü üzerindeki her pikselin çevresindeki bir bölgenin 

momentleri hesaplanmakta ve ard�ndan da bu momentlere göre her pikselin öznitelik 

vektörü hesaplanmaktad�r. Bu yöntem piksel baz�nda oldu� u için s�n�r bölgelerinde 

oldukça ba� ar�l�d�r. (Basri,1999) 
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Segmentasyon sonucunda elde edilen bölgelerin görüntüdeki yap�sal parçalara veya 

belirgin nesnelere kar� �l�k gelmesi beklenmektedir. Her segmente edilmi�  görüntü 

sa� lamasa da genelde iyi segmente edilmi�  bir görüntüde a� a� �daki özelliklerin 

bulunmas� beklenmektedir.  

- Yans�t�m de� eri veya doku gibi özellikler aç�s�ndan segmente edilmi �  

görüntüde düzenli ve türde�  görüntülerin elde edilmesi, 

- Bölge içlerinin basit olmas� ve küçük delikler içermemesi, 

- Birbirine yak�n fakat farkl� bölgelerin benzer olduklar� özellik aç�s�ndan 

farkl� de� erler almas�, 

- Bölge s�n�rlar�n�n basit olmas�, girintili ç�k�nt�l� olmamas� ve bölge 

s�n�rlar�n�n mekansal olarak do� ru konumda bulunmas�. (Sezgin, 2002) 

5.3.4 E� ikleme 

E� ikleme yöntemi histogram bazl� çal�� an, temel görüntü segmentasyon 

tekniklerinden birisidir. E� ikleme tekniklerinin lokal, global, döngülü, vb gibi pek 

çok çe� idi mevcuttur. E� ikleme yönteminde, görüntüde yer alan pikseller yans�t�m 

de� erlerine göre belli bir e� ik de� erinin (� ) üzerinde ise ön plan, alt�nda ise arka plan 

olarak s�n�fland�r�larak ikili (binary) görüntü olu� turulmaktad�r (Demirkol, 2005). 

Yüksek kontrastl� arka plan üzerindeki parlak obje üzerinde çal�� �lmaktaysa 

a� a� �daki e� itlik geçerlidir. 

E� er  � [m,n] �  �  � [m,n] = obje = 1,                 (5.4) 

   � [m,n] = arka plan = 0 

E� er parlak bir arka plandaki koyu obje üzerinde yo� unla� �lmaktaysa e� itlik 

a� a� �daki gibi olmal�d�r. 

E� er  � [m,n] < �  � [m,n] = obje = 1,                 (5.5) 

   � [m,n] = arka plan = 0 

E� iklemede önemli olan seçilen e� ik de� erin nas�l belirlenece� idir. Bunun için tek bir 

genel yöntem olmay�p farkl� metotlar mevcuttur.  

Sabit e� ikleme e� ik de� erinin, görüntüden ba� �ms�z olarak seçildi� i e� ikleme 

yöntemidir. Örne� in, yüksek kontrastl� bir görüntüde, aç�k renkli homojen bir arka 

plan üzerindeki koyu renkli cisimlerin ay�rt edilmesi istenildi� inde e� ik de� erin 128 
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seçilmesi, olas� yanl��  atanm��  piksel say�s�n� minimize etmi�  olmaktad�r. Ço� u 

uzaktan alg�lama çal�� mas�nda kullan�lan e� ikleme yöntemi histo� ram bazl� e� ikleme 

olup, e� ik de� erin görüntünün veya bölgenin histo� ram�ndan seçilmesine 

dayanmaktad�r. 

5.4 Radar Görüntüsünde Gürültü ve Kullan�lan Adaptif Fi ltreler 

5.4.1 Gürültü 

Gürültü, alg�lay�c� çözünürlü� ünün her bir çözülen hücredeki bireysel saç�c�lar için 

yeterli çözünürlükte olmamas�ndan kaynaklanmaktad�r. Gürültü, yapay aç�kl�kl� 

radar sitemleri de dahil olmak üzere tutarl� sistemlerin üretti� i ses benzeri bir 

karakteristiktir (CCRS, 2007). Homojen bölgelerin bile standart sapmaya sahip 

istatistiksel da� �l�ma sahip olmas�ndan dolay�, gürültü, SAR görüntülerinde büyük 

bir problem yaratmaktad�r. Radar görüntülerinde, gürültünün artan hata modelinde 

oldu� u varsay�lmaktad�r.  

Gürültünün tuz-biber dokusu, radar sistem parametrelerine ve görüntülenen yüzeyin 

do� as�na ba� l�d�r (� ekil 5.14). Klasik gürültü modeli, ayn� çözünürlük hücresinde 

benzer saç�l�m karakteristiklerine sahip birçok ba� �ms�z nokta yans�t�c�n�n varl�� �na 

dayanmaktad�r (CCRS, 2007). 

SAR ile ayd�nlat�lan her bir hedef, faz ve güç de� i� ikli � i ile geri yans�t�m enerjisini 

etkiler ve sonras�nda tüm saç�c�lar için bu enerjinin tutarl� bir � ekilde toplam� al�n�r. 

 

� ekil 5.14: Gürültü içeren tek bak�� l� radar görüntüsü 

Bu toplam, meydana gelen giri� imin yap�c� veya y�k�c� olmas�na ba� l� olarak yüksek 

veya dü� ük olabilmektedir (� ekil 5.15). Bu istatistiksel de� i� im veya belirsizlik, SAR 

görüntüsündeki her bir pikselin yans�t�m�yla ili� kilendirilmektedir. Klasik modeldeki 
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gürültü istatistikleri Rayleigh da� �l�m�n� takip etmektedir. SAR görüntülerindeki 

biti� ik pikseller mekansal olarak gürültü ba� lam�nda korelasyona sahip oldu� undan 

birbirlerinden ba� �ms�z örnekler de� ildirler (CCRS, 2007). 

 

� ekil 5.15: Homojen hedeflerde farkl� paarlakl�k seviyeleri ile sonuçlanan yap�c� ve 

y�k�c� giri� im 

Çoklu bak��  alg�lamas�n�n birbirinden ba� �ms�z ortalamalar�n�n al�nmas� mekansal 

çözünürlü� ü azaltmas�na ra� men gürültüyü azaltabilmektedir. Ba� ka bir olas�l�k ise 

görüntünün olu� turulmas�ndan sonra gürültünün yumu� at�lmas�d�r. Yumu� atma 

a� amas�nda kullan�lan filtreler genelde geleneksel s�n�fland�rma a� amas�nda 

istatistiksel varyans� azaltma e� ilimindedir (CCRS, 2007). 1995 y�l�nda M. Barni ve 

ekibi taraf�ndan iki farkl� filtreleme yöntemi test edilmi� tir. Bunlar, önsel gürültü 

modeli gerektirmeyen genel gürültü indirgeyici filtreler ve artan gürültü modeline 

dayal� adaptif filtrelerdir. Elde edilen sonuçlar do� rultusunda ya�  tabakas� 

gözlenmesine en uygun yöntem ikincisi olarak bildirilmi � tir. Ya�  tabakas� izleme 

uygulamalar�nda, küçük ve ince ya�  tabakalar�n�n kaybolmas�na olanak sa� lamadan 

gürültünün bast�r�lmas� gerekmektedir (Brekke, 2005). 

5.4.2 Lee filtresi 

Lee Algoritmas�, artan (multiplicative) gürültü modelini lineer modele yakla� t�rarak, 

en küçük karesel ortalama hataya dayanmaktad�r. Algoritma, tek say� boyutlar�nda 

seçilen kare bir pencerenin görüntü üzerinde iki boyutta da kayarak ilerletilmesiyle 

uygulanmaktad�r (� ekil 5.16). Her bir pencere pozisyonunda görüntünün ortalamas� 

ve yo� unlu� unun de� i� imi hesaplanmaktad�r. Böylece bir a� �rl�k fonksiyonu 

olu� turulmaktad�r.  
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2
Si

2
I

C
W(x, y) =1-

C (x, y)
 (5.6) 

Formülde Csi gürültü indeksini, CI ise lokal varyasyonun karekökü ile lokal 

ortalaman�n birbirine olan oran�n� temsil etmektedir. 

 I
I -


 (x, y)
C (x, y) =

I(x, y)
 (5.7) 

Filtrelenen görüntü a� a� �daki formülasyon ile ifade edilebilmektedir; 

 
- -
i(x, y) = I(x, y)W(x, y) + I(x, y)(1- W(x, y))  (5.8) 

I(x,y) filtrelenecek olan pikseli, 
-
i(x, y)  ise ç�kt� pikselini göstermektedir.  

Lee algoritmas�, gürültü de� i� imlerini, artan (multiplicative) gürültüyü ve katk�l� 

(additive) gürültüleri indirgeyebildi� inden ya�  tabakas� tespitinde kullan�lmaya 

uygundur. Ayn� zamanda ya�  tabakas�n�n lineer hareketinin incelenmesinde, 

çözünürlü� ün azalmas�n�, sürekli ortalaman�n a� �rl�kl� kombinasyonunu alarak 

sa� lad�� �ndan, ba� ar�l� sonuç vermektedir (Marghany, 2001). Sürekli ortalaman�n 

a� �rl�kl� kombinasyonu, kenar piksellerin varyans�n�n artmas�na sebep olmakta ve 

kom� u piksellerin lokal varyans�ndan çok daha yüksek de� erler almas�na sebep 

olmaktad�r. Yüksek varyansl� pikseller kenar bölgelerdeki gürültüyü kenar 

keskinli� ini bozmadan azaltabilmektedir.  

5.4.3 Frost filtresi 

Frost filtresi artan gürültünün azalt�lmas�nda kullan�lan bir filtredir. �� lem gören 

görüntüden daha küçük alt pencereler kullanarak gürültüsüz piksel de� erinin 

kestirilmesinde kullan�lmaktad�r (� ekil 5.16). Kullan�lan alt pencerenin büyüklü� ü, 

de� i� imin katsay�s� ile ölçülen lokal hedef heterojenli� inin bir fonksiyonudur. 

De� i� imin katsay�s� büyüdükçe, alt pencere boyutu da küçülmektedir. Alt pencerenin 

boyutu daima 15x15 pikselden daha küçük olup tek say�l� boyutlara sahiptir. 

Geli� mi�  Frost filtresi ile meydana gelebilecek radyometrik ve doku bilgisindeki 

kay�p en aza indirgenmektedir (CCRS, 2007). 
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Filtrelenen piksele, filtre merkezinden olan uzakl�k, sönümleme katsay�s� ve lokal 

varyansa dayanarak hesaplanan yeni de� eri atanmaktad�r (Saleh, 2004). Elde edilen 

filtrelenmi�  piksel de� eri, R, a� a� �daki e� itlik ile hesaplanmaktad�r. 

 

n
P Wi ii=1R = n
Wii=1

�

�
 (5.9) 

Frost filtresinin uygulanmas�nda her bir piksel için a� �rl� � � W olan dairesel filtre 

kullan�lmaktad�r (Saleh, 2004). 

 

( )

(-AT )iW = ei
2


A = D �

 (5.10) 

Formülasyonda; 

A = Üstsel sönümleme faktörü, 

�  = Pencere bünyesindeki yo� unlu� un ortalama de� eri, 


  = Pencere bünyesindeki standart sapma, 

Ti = Filtre penceresindeki merkez pikselden kom� u piksellere olan mutlak piksel 

uzakl�� �, 

Pi = Filtre penceresindeki her bir pikselin yans�t�m de� eri, 

W = Her bir piksel için a� �rl�k de� eridir. 

Frost filtresinin Kuan ve Lee filtrelerinden fark�, görüntü yans�t�m�n�n, incelenen 

görüntü ile SAR sisteminden elde edilen tepkinin bir arada kullan�lmas�yla 

kestirilmesine dayanmaktad�r. SAR sisteminin tepkisi, gözlemlenen görüntü ve 

görüntü yans�t�m modeli aras�ndaki ortalama karesel hatan�n en aza indirgenmesiyle 

elde edilmektedir (Saleh, 2004). 

5.4.4 Gamma filtresi 

Gamma algoritmas� en küçük karesel ortalama hataya dayanmaktad�r. Tutarl� 

dalgalar�n, Gamma da� �l�m�na sahip çapraz kesitli yüzeylerden saç�lmas�ndan dolay� 

görüntülerin Gamma da� �l�m�na sahip oldu� u varsay�m�na dayanmaktad�r. Algoritma 

a� a� �daki matematiksel ifade ile tan�mlanmaktad�r (Saleh, 2004). 
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- -2 -
- K I+ I K + 4 � N I
I =

2�
 (5.11) 

N, çoklu bak�� lar�n say�s�n� ifade ederken, K sönümleme faktörünü temsil 

etmektedir.  
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 (5.12) 

Bu filtre daha çok ormanl�k alanlar, tar�m alanlar� ve okyanuslar gibi bir çok Gamma 

da� �l�m�na sahip görüntülerde kullan�lmaktad�r. Filtre, Gamma da� �l�m�nda olmayan 

görüntülerde gözlemlenen piksel de� erini korumaktad�r. 

Algoritma, mekansal çözünürlü� ü korurken çok yüksek gürültü azalt�m� 

sa� lamaktad�r. SAR görüntülerinde algoritman�n kullan�m amac� kenar ve alan 

tespiti için daha pürüzsüz görüntüler elde etmektir (� ekil 5.16). Gamma algoritmas� 

ya�  de� arj�n� çevreleyen deniz suyundan ar�nd�rmak suretiyle çevreleyen bölgeyi 

haritalamakta ve ya�  tabakas�n�n yay�lmas�n�n gözlenmesinde ba� ar�l� sonuç 

vermektedir (Marghany, 2001). 

5.4.5 Kuan filtresi 

Kuan filtresi sadece radar yo� unluk görüntülerinde uygulanabilir olup ilk olarak 

artan gürültü modelini sinyale dayal� katk�l� (additive) gürültü modeline 

dönü� türmektedir. Sonras�nda modele en küçük karasel ortalama hata kriteri 

uygulanmaktad�r (� ekil 5.16). Sonuç filtresi, Lee filtresi ile ayn� forma sahip 

olmas�na kar� �n farkl� a� �rl�k fonksiyonlar�na sahiptir. Bunun sebebi, Kuan filtresinin 

orijinal modele bir yakla� �mda bulunmamas�ndan kaynaklanmaktad�r. Filtrelenmi�  

piksel de� eri R a� a� �daki gibi hesaplanmaktad�r (Saleh, 2004). 

 R = I W +� (1- W)c  (5.13) 

 Ic, filtrelenen pikselin orijinal de� erini, W her bir pikselin a� �rl�k de� erini 

göstermektedir. 
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2C 2uW = 1- 1+ Cu2Ci

1C =u N

C = �i

� 	

 �

 �
� 


 (5.14) 

5.4.6 Lokal Sigma filtresi 

Lokal Sigma filtresi, dü� ük kontrastl� bölgeler de dahil olmak üzere hassas detay 

korumak ve gürültüyü azaltmak amaçl� kullan�lmaktad�r (� ekil 5.16). Filtre 

penceresinden hesaplanan lokal standart sapma, geçerli piksellerin tespit edilmesinde 

kullan�lmaktad�r. Yeni piksel de� eri, filtre penceresi içerisindeki geçerli pikseller 

üzerinden hesaplanan ortalama ile bulunmaktad�r (Saleh, 2004). 

5.4.7 Bit Hata filtresi 

Bit hata fitresi, veride görüntü ile ilgisi olmayan ekstrem de� erlere sahip izole 

edilmi�  piksellerin sebep oldu� u uç yans�t�m (maksimum / minimum) ile sonuçlanan 

bit hata gürültüsünün ortadan kald�r�lmas�nda kullan�l�r. Gürültü, görüntüde tipik tuz 

biber etkisine sebep olmaktad�r. Bit hata gideriminde, adaptif algoritmalar 

kullan�larak uç yans�t�mlara sebep olan pikseller kom� u piksellerin ortalamas� ile 

de� i� tirilmektedir (� ekil 5.16). Geçerli pikseller için e� ik de� erin atanmas�nda filtre 

penceresi içerisindeki lokal istatistikler (ortalama ve standart sapma) 

kullan�lmaktad�r (Saleh, 2004). 
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� ekil 5.16: Örnek adaptif filtreler ve mekansal profil örnekleri 
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5.5 Doku Analizi 

Doku düzenli bir frekanstaki tekrar eden desen kombinasyonudur. Görsel 

yorumlar�na da dokunun birçok farkl� tipi vard�r, örne� in; düz, iyi v.b. Doku analizi, 

küçük elementin � ekli, yo� unluk ve düzen yönü hakk�nda dokusal özelli� in 

s�n�fland�rmas� veya segmentasyonu olarak tan�mlanabilmektedir (Yuras, 2006). 

Dijital görüntüde dokuyu matematiksel olarak ifade etmek çok güçtür, çünkü doku 

nicel olarak standartla� t�r�lamaz ve veri hacmi çok büyüktür. Yine de doku analizi, 

arazi örtüsünün s�n�fland�r�lmas� için geli� tirilen mekansal veri ile kombine edilen 

baz� istatistiksel özelliklere dayanarak hesaplanmaktad�r (Yuras, 2006). 

Görüntüdeki doku: 

- Yans�t�m de� erlerinin fark�n� (kontrast) 

- De� i� imin meydana geldi� i tan�ml� alan büyüklü� ü (pencere) 

- Yönlülük veya olmamas�n� ölçmektedir. 

Doku analizleri SAR görüntülerindeki olgular�n otomatik s�n�fland�r�lmas�n� olas� 

k�lmaktad�r (Marghany, 2001). Pikselin yo� unlu� uyla tezat olu� tursa da, doku, 

kom� u pikseller aras�nda mekansal korelasyon hakk�nda bilgi sa� lamaktad�r (Brekke, 

2005). 

Ço� u doku hesab�, normalize edilmi�  GLCM’nin a� �rl�kl� ortalamalar�na 

dayanmaktad�r. Doku analizi yap�l�rken her bir piksel için seçilen alt pencere 

dahilinde GLCM hesaplanmakta ve farkl� doku analizleri için uygulanacak olan 

farkl� algoritmalar ile yeni piksel de� eri elde edilmektedir (� ekil 5.17).  

Seçilen pencerenin her bir eleman�n�n görüntüde yans�t�m de� eri olan bölgelerde 

bulunmak zorundad�r. Bu sebeple, hesaplamalar yap�l�rken seçilen alt pencerede yeni 

de� eri hesaplanacak olan piksel, görüntünün kö� e pikseli olamaz. Örne� in, NxN 

boyutlar�ndaki bir alt pencere için tüm görüntünün çevresinde (N-2)/2 kadar pikselin 

doku analizi yap�lamamaktad�r (� ekil 5.17). Doku analizi yap�lamayan pikseller için 

en yak�n doku hesab� kullan�larak yeni de� erler atanabilmektedir. Normalde tüm 

görüntüye oranla hesab� yap�lamayan piksellerin oran� çok küçük oldu� undan bir 

problem yaratmamaktad�r. Ancak, görüntünün çok küçük oldu� u veya seçilen alt 

pencerenin büyük oldu� u durumlarda meydana gelen kenar etkisi göz önüne 

al�nmal�d�r.  



 95 

 

� ekil 5.17: Doku analizi 

Bu metodun amac�, görüntüdeki yans�t�m de� erlerinin mekansal da� �l�m�n�n 

stokastik özelliklerinin karakterize edilmesidir. Bununla beraber, co-occurrance 

matrisi sadece yans�t�m de� erlerinin mekansal ili� kisine de� il, ayn� zamanda 

görüntüdeki bölgesel arka plan yo� unlu� unun de� i� imine de dayanmaktad�r 

(Marghany, 2001). Doku analizleri, kullan�lan a� �rl�klar�n hesaplamadaki amac�na 

göre kontrast grubu, düzenlilik hesaplamalar� ve GLCM’ye dayal� tamamlay�c� 

istatistiksel doku analizleri olmak üzere üç ana kategoriye ayr�lmaktad�r. 

Kontrast analizleri gibi doku analizleri, ya�  tabakas�n�n ve denizin ay�rt edilmesinde 

kullan�lmaktad�r (Marghany, 2001). Homojenlik ve ikinci dereceden aç�sal 

momentin ya�  tabakas�n�n di� er objelerden ay�rt edilmesinde etkin sonuç verdi� i 

Assilzadeh ve Mansor’un 2001 y�l�ndaki çal�� mas�nda belirtilmi� tir (Brekke, 2005). 

5.5.1 Gri Renk Tonu E� -Olu�um Matrisi (GLCM) 

GLCM, görüntüde farkl� yans�t�m de� erlerine sahip piksel kombinasyonlar�n�n 

meydana gelme s�kl�� �n�n matrisidir. SAR görüntüsünün tutarl� yap�s�, pikselden 

piksele görüntü yo� unlu� unun de� i� iminden belirlenebilmektedir. Hesaplanan 

GLCM ile farkl� derecelerden doku hesaplamalar� yap�labilmektedir. Birinci 

dereceden doku analizi piksel ili� kilerini hesaba katmadan orijinal piksel 

de� erlerinden hesaplanan istatistik de� erleridir (örn, varyans). �kinci dereceden doku 

analizleri ise bir piksel ve kom� ular� aras�ndaki ili� kiyi tan�mlamaktad�r. Üçüncü 

veya daha üst dereceden doku analizlerinde, üç veya daha fazla piksel aras�ndaki 

ili � ki dikkate al�nmakta, ancak teoride geçerli olmas�na ra� men pratikte hesaplama 

zaman� ve yorumlama zorlu� u sebebiyle uygulanabilir olamamaktad�r. 
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GLCM referans ve kom� u piksel olarak adland�r�lan iki piksel aras�ndaki ili � kiyi tek 

seferde göz önüne almaktad�r. Örne� in, kom� u piksel referans pikselinin bir yan 

taraf�ndaki (sa� ) piksel olarak seçilirse (1,0) ili� kisiyle ifade edilmektedir. 

Penceredeki tüm pikseller üst sol kö� eden sa�  alt kö� eye olmak üzere s�rayla referans 

piksel olarak al�narak i� lem yap�lmaktad�r. Ancak verilen örnek ili� kide sa�  

kenardaki piksellerin kom� u pikseli bulunmad�� �ndan GLCM matrisinin 

hesaplanmas�nda kullan�lmamaktad�r. Örnekteki (1,0) ili � kisinde belirlenen 1 

piksellik ofset de� eri pencerenin büyüklü� üne göre artt�r�labilmektedir. Ofsetin 

büyütülmesi hesaplamada bir de� i� ikli � e yol açmadan sadece GLCM elemanlar�n�n 

toplam�n�n daha küçük olmas�na sebep olmaktad�r.  

Örnek görüntü olarak 4x4 piksellik pencere ve örnekteki yans�t�m de� erlerinin olas� 

kombinasyonlar� a� a� �da gösterilmektedir.  

0 0 1 1

0 0 1 1

0 2 2 2

2 2 3 3

 

0,0 0,1 0,2 0,3

1,0 1,1 1,2 1,3

2,0 2,1 2,2 2,3

3,0 3,1 3,2 3,3

 (5.15) 

Olas� yans�t�m de� erlerinin kombinasyonlar�n�n tekrarlama miktarlar� ile mekansal 

ili � ki matrisi elde edilmektedir. Örne� in, (0,0) ihtimalinin gerçekle� mesi, yani seçilen 

piksel ili� kisini sa� layan 0 yans�t�m de� erli referans pikselinin bir yan�nda (örn, sa� ) 

kaç adet 0 yans�t�m de� erine sahip piksel bulundu� u mekansal ili� ki matrisi ile ifade 

edilmektedir. 

 

2 2 1 0

0 2 0 0

0 0 3 1

0 0 0 1

 (5.16) 

Referans piksel ve kom� u pikseller ayn� aral�kta de� erler ald�� �ndan elde edilen 

GLCM kare formda olmaktad�r. GLCM görüntünün kuantizasyon seviyesi kadar s�ra 

ve kolona sahiptir. Örne� in 8 bit’lik bir veride 256x256 piksellik bir matris ve 65.536 

adet matris eleman� olu� maktad�r. Ancak hem bilgisayarlar�n i� leme zaman� 

aç�s�ndan hem de olu� acak matriste birçok olas�l�� �n mevcut olmamas�ndan dolay� 

meydana gelecek 0 de� erine sahip matris elemanlar� sebebiyle görüntülerin 4 bit’e 

örneklenmesi daha iyi sonuç vermektedir. GLCM iki pikselin birlikte gerçekle� me 

olas�l�� �n�n da� �l�m�n� kestirdi� inden, matriste bulunan 0 de� erleri kestirimin 
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do� rulu� unu negatif yönde etkilemektedir. Yans�t�m de� erlerinin say�s�n yeniden 

örnekleme ile azalt�lmas�yla meydana gelebilecek olas� 0 de� erlerinin de say�s� 

azalt�lm��  ve kestirimin do� rulu� u artt�r�lm��  olacakt�r.  

Doku analizleri simetrik olan matrislerde daha iyi sonuç vermektedir. Bu sebeple 

GLCM diyagonalde simetrik bir matristir ve bu da (3,2) elaman� ile (2,3) eleman�n�n 

de� erinin ayn� olmas� gerektirmektedir. Ancak her referans pikselin bir sa� �ndaki 

kom� u piksel ba� lam�nda yap�lan hesaplamalarda tek yönlü hesaplama yap�ld�� �ndan 

simetri olu� mamaktad�r. Matrisin simetrisinin sa� lanmas� için yap�lan i� lemler çift 

yönlü yap�lmakta yani hesaplamalar hem ba� tan sona hem de sondan ba� a olarak 

gerçekle� tirmektedir. Böylece (1,0) mekansal ili� kisine ek olarak (-1,0) ili� kisi de 

hesaplanm��  olmaktad�r. Matrisin matematiksel olarak simetrisinin sa� lanmas� 

transpozesiyle toplanmas� ile sa� lanmaktad�r. Böylece verilen örnek görüntü için 

a� a� �daki simetrik GLCM matrisi elde edilmektedir. 

 

4 2 1 0

2 4 0 0

1 0 6 1

0 0 1 2

 (5.17) 

5.5.1.1 GLCM’nin olas�l�k olarak ifade edilmesi 

GLCM’nin olas�l�k matrisine çevrilmesi olas� kombinasyon say�s�n�n olas� tüm 

kombinasyonlar�n yani tüm matris elemanlar�n�n toplam�na bölünmesi ile elde 

edilmektedir. Elde edilen matris, olas�l�k de� erlerinin bir kestirimini göstermektedir. 

Bunun sebebi, gerçek olas�l�k de� erlerinin hesaplanmas�nda sürekli say�lar�n 

kullan�l�yor olmas�d�r. GLCM’nin elemanlar� ise tam say� olduklar�ndan kesiklidir.  

GLCM’nin olas�l�k matrisine çevrilmesi i� lemine normalizasyon denir. 

Formülasyonda, Vi,j, her bir matris eleman�n� temsil etmektedir.  Pi,j ise i. kolonda ve 

j. s�rada bulunan matris eleman� için olas�l�k de� erinin göstermektedir. 

 
Vi, j

P =i, j N-1
Vi, ji, j=0

�
 (5.18) 

Örnek görüntü ile elde edilen GLCM matrisi için gerçekle� tirilen normalizasyon ile 

a� a� �daki olas�l�k matrisi elde edilmektedir. 
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0.166 0.083 0.042 0

0.083 0.166 0 0

0.042 0 0.250 0.042

0 0 0.042 0.083

 (5.19) 

Normalize edilmi�  GLCM’nin kö� egen elemanlar� yans�t�m de� erlerinde de� i� iklik 

olmayan piksel kombinasyonlar�n� göstermektedir. Bu de� erlerin yüksek olmas� ço� u 

pikselin çevresi ile özde�  yans�t�m de� erlerine sahip oldu� unu ve görüntüde yüksek 

kontrast de� i� imlerinin olmad�� �n� göstermektedir.  Kö� egendeki de� erlerin 

toplanmas� ile herhangi bir pikselin seçilen mekansal ili � ki çerçevesinde kom� u 

pikseli ile ayn� yans�t�m de� erine sahip olma olas�l�� �n� vermektedir.  

Kö� egenin bir paralelindeki matris elemanlar�, herhangi bir pikselin kom� usu ile bir 

yans�t�m de� eri farkl� olmas� durumunu temsil etmektedir. Kö� egenden ne kadar 

paralel olarak uzakla� �l�rsa referans piksel ile kom� u piksel aras�ndaki yans�t�m 

de� erinin de ayn� ölçüde artt�� � durumlar gözlemlenebilmektedir.  

5.5.2 Kontrast Grubu Doku Analizleri 

Kontrast grubu doku analizlerinde kullan�lan a� �rl�k, GLCM’nin kö� egeninden olan 

uzakl�k ile ili� kilendirilmi� tir. GLCM’nin kö� egen de� erlerinde kontrast de� i� imi 

gözlenmemektedir. Ancak kö� egenden uzakla� t�kça kontrast artmaktad�r.  

5.5.2.1 Kontrast Analizi 

Kontrast analizi ayn� zamanda varyanslar�n karelerinin toplam� olarak da ifade 

edilmektedir. Kontrast, görüntüdeki lokal de� i� imin miktar�n� ölçmektedir ve a� �rl�k, 

(i-j)’nin üsteli olarak artmaktad�r. Yani, i ve j’nin ayn� oldu� u matris elemanlar� 

referans piksel ile kom� u pikselin ayn� yans�t�m de� erine sahip oldu� u 

kombinasyonlar� gösterdi� inden a� �rl�k olarak 0 al�n�rlar ve kö� egenden 

uzakla� �ld�kça a� �rl�k artmaktad�r (Hall-Beyer, 2000). 

 ( )
N-1 2

P i - ji, ji, j=0
�  (5.20) 

Lokal bölgenin mekansal de� i� im ölçe� inde yüksek kontrasta sahip olmas� 

durumunda yüksek de� erler vermektedir. Kontrast, dokunun baya� �l� � �n� ve ayn� 

zamanda kenarlardaki kontrast� yans�tt�� �ndan geni�  ya�  tabakalar�n�n bir 
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fonksiyonudur. Bu sebeple, geni�  ya�  tabakalar� kontrast görüntülerinde keskin 

kenarl� olarak saptanabilmektedir (Marghany, 2001). 

5.5.2.2 Farkl�l�k Analizi 

Farkl�l�k birinci dereceden bir analiz hesaplamas� olup, a� �rl�k de� erlerinin üstsel 

de� il lineer de� i� im gösterdi� i bir doku analizidir. 

 
N-1

P i - ji, ji, j=0
�  (5.21) 

5.5.2.3 Homojenlik Analizi 

Farkl�l�k ve kontrast hesaplamalar�nda yüksek kontrastl� görüntüler için yüksek 

de� erler elde edilmektedir. Dü� ük kontrastl� görüntülerde yüksek de� erler 

al�nabilmesi a� �rl� � �n GLCM’nin kö� egeninden uzakla� t�kça azalmas� ile 

mümkündür.  Homojenlik hesaplan�rken, kontrastta kullan�lan a� �rl�k ifadesinin tersi 

kullan�lmakta, yani kö� egenden uzakla� �ld�kça a� �rl�k de� eri azalmaktad�r. 

 
( )

PN-1 i, j
2i, j=01+ i - j

�  (5.22) 

5.5.3 Düzenlilik Analizleri 

Düzenlilik bir penceredeki piksel de� erlerinin ne kadar ola� an veya düzenli 

oldu� unu ifade etmektedir. Örne� in ayn� kontrast de� erine sahip (her bir referans 

piksel bir sa� �ndaki kom� u pikseli ile sadece 1 farka sahip) olan iki pencere farkl� 

derecede düzenlilik seviyelerine sahip olabilmektedir. Daha düzenli olan 

pencerelerde olas� kombinasyonlar birçok kez tekrarlan�rken daha az düzenli olan 

pencerelerde olas� kombinasyonlar�n tekrarlanma say�lar� daha azd�r. 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

         

3 4 2 3

1 2 3 4

2 3 4 5

4 5 6 7

 (5.23) 

Düzenlilik analizlerinde kullan�lan a� �rl�k olas� kombinasyonun tekrarlanma say�s�na 

ba� l�d�r. Baya� �l�k ile artan bir a� �rl�k, düzenlilik analizinde de artan de� erler 

verecektir. Ancak baya� �l�k ile azalan bir a� �rl�k, düzensizlik ile artan bir doku 

analizi de� erine sebep olacakt�r.  
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GLCM’ye dayanan Pi,j de� eri olas� kombinasyonlar�n gerçekle� me baya� �l� � �n� 

ölçtü� ünden düzenlilik analizlerinde a� �rl�k olarak kullan�lmaktad�r. 

5.5.3.1 � kinci Dereceden Aç�sal Moment 

 �kinci dereceden aç�sal moment Pi,j’nin a� �rl�k olarak kullan�ld�� � ve düzenli 

görüntülerde yüksek de� erler veren bir doku analizidir. 

 
N-1 2Pi, ji, j=0
�  (5.24) 

�kinci dereceden aç�sal momentin karekökü al�narak enerji olarak isimlendirilen bir 

ba� ka doku analizinin hesab� da mümkündür. Enerji kullan�� l� bir i �  gerçekle� tirmede 

kullan�labilece� inden entropinin tersi olarak düzenlili� i temsil etmektedir. 

5.5.3.2 Entropi (Da� �n�m) Analizi  

Entropi terimi termodinamikten gelmekte olup fiziksel bir dönü� üm esnas�nda geçici 

olarak kaybolan enerji miktar�n� temsil etmektedir. Entropi telafi edilerek herhangi 

bir analiz için kullan�lamayaca� �ndan telafi olunamaz kaosu veya düzensizli� i ifade 

etmektedir. Entropi analizinin hesaplanmas�, ln(0)’�n tan�ms�z olmas�na ve 0xln(0)’�n 

0’a e� it oldu� u varsay�m�na dayanmaktad�r (Hall-Beyer, 2000). 

 ( )N-1
P -lnPi, j i, ji, j=0

�  (5.25) 

Olas�l�k de� eri 0 ile 1 aras�nda de� i� ti� inden Pi,j de� eri de 0 ile 1 aras�nda 

de� i� mektedir. Bu sebeple lnPi,j her zaman 0 veya negatif de� ere sahip olacakt�r. 

Formülasyondaki -1 katsay�s� ile entropi terimlerinin her birinin pozitif de� er almas� 

sa� lanmaktad�r. Pi,j de� erinin dü� ük olmas� a� �rl� � �n daha yüksek de� er almas�n� ve 

entropi de� erinin yüksek olmas�n� sa� lamaktad�r. 

5.5.4 GLCM’ye Dayal� Tamamlay�c� � statistiksel Doku Analizleri 

5.5.4.1 Ortalama GLCM 

GLCM ortalamas� orijinal görüntüdeki piksel de� erlerinin ortalamas�ndan farkl�d�r 

çünkü GLCM’nin elemanlar� ile ifade edilmektedir. Piksel de� erleri ortalamadan 

farkl� olarak tekrarlama s�kl�klar�yla de� il, belirli kom� u piksel de� erleri ile 

kombinasyon halinde meydana gelme s�kl�klar�yla a� �rland�r�lmaktad�r. Ortalama 
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GLCM, hem referans pikseller için (� i) hem de kom� u pikseller (� j) için 

hesaplanabilmektedir. Ancak simetrik olan GLCM’de ayn� piksel referans ve kom� u 

piksel olmak üzere toplamda iki kere hesaplamaya al�nd�� �ndan ortalama GLCM 

hesaplan�rken � i ve � j ayn� olmaktad�r (Hall-Beyer, 2000). 

 
( )
( )

N-1
� = i Pi i, ji, j=0

N-1
� = j Pj i, ji, j=0

�

�

 (5.26) 

5.5.4.2 Varyans (Standart Sapma) 

Varyans, GLCM elemanlar�n�n ortalamas�na ve ortalama etraf�ndaki da� �l�m�na 

dayanmaktad�r. Varyans hesaplamas�nda GLCM matrisi kullan�ld�� �ndan referans ve 

kom� u piksel kombinasyonlar� ele al�nmaktad�r. Bu sebeple orijinal görüntünün 

yans�t�m de� erleri ile hesaplanan varyansdan farkl�l�klar göstermektedir. Simetrik 

GLCM ile yap�lan hesaplamalarda i veya j kullan�lmas� ayn� sonuç vermektedir. 

Kontrast ve farkl�l�k doku analizleri ile benzerlik göstermektedir (Hall-Beyer, 2000). 

 

( )

( )

2N-12
 = P i -�i i, j ii, j=0
2N-12
 = P j-�j i, j ji, j=0

�

�

 (5.27) 

Formülasyondaki 
 i ve 
 j standart sapma de� erlerdir.  

5.5.4.3 Korelasyon 

Korelasyon, kom� u piksellerin yans�t�m de� erlerinin lineer ba� �ml�l� � �n� ölçmektedir. 

Lokal dokunun ölçe� inin pikseller aras� uzakl�ktan fazla oldu� u durumlarda 

korelasyon de� erleri yüksek de� erler almaktad�r. Lokal dokunun ölçe� inin pikseller 

aras� uzakl�k ile yakla� �k de� erlere veya daha az de� erlere sahip oldu� u durumlarda 

ise daha dü� ük de� erlere sahip olmaktad�r. Bu nedenle, ya�  tabakas� saptanmas� 

analizinde sadece geni�  ya�  tabakalar�n�n tespiti mümkündür (Marghany, 2001). 

 
( )( )

( ) ( )
i - � j - �N-1 i j

Pi, ji, j=0 2 2
 
i j

� �
� �
� ��
� �
� �� �

 (5.28) 
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�ki piksel aras�nda korelasyon olmas�, pikseller aras�nda regresyon e� itli � i ile ifade 

edilebilen lineer ve tahmin edilebilen bir ili� ki oldu� unu göstermektedir. Yüksek 

korelasyon dokusu, pikseller aras�ndaki ili� kinin tahmin edilebilirli� inin yüksek 

oldu� unu göstermektedir. Bu ba� lamda, tek ba� �na olan cisimler yan yana olanlara 

oranla daha yüksek korelasyon de� erlerine sahiptir. Pikseller yak�nlar�ndaki pikseller 

ile uzakta olanlara oranla daha yüksek korelasyon de� erine sahiptir. Bu sebeple 

küçük alt pencereler genellikle büyük alt pencerelere göre daha yüksek korelasyona 

sahiptir. Genelde ayn� boyutlardaki cisimlerin bulundu� u görüntüler içerisinde 

göreceli olarak büyük bir alt pencere kullan�larak hesaplanan korelasyonda, 

korelasyonun azald�� � de� er ay�rt edilebilen ocisim boyutu olarak al�nabilmektedir. 

Ölçekleme yap�lmadan önce hesaplanan korelasyon de� erleri -1 ve +1 aras�nda 

de� i� melidir. Farkl� bir korelasyon de� eri, yap�lacak olan hesaplamalarda hataya 

sebep olmaktad�r. 

5.6 S�n�fland�rma 

Uzaktan alg�lamada s�n�fland�rma, cisimlerin farkl� spektral yans�t�m de� erleri 

esas�na dayanarak orjinal görüntüdeki her pikselin ait oldu� u özellik grubuna ay�rma 

i� lemidir. Ay�rt etme ya da tan�ma problemi her pikselin, alg�lama yap�lan spektral 

bantlara göre farkl�l�k gösteren say�sal de� erler kümesinden yararlan�larak 

a� �lmaktad�r (Özküralpli, 2006). 

S�n�fland�rma i� leminde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar dört ad�mda 

aç�klanabilir. 

1. Yeryüzü özelliklerini ortaya koyabilecek güvenilir kontrol alanlar�n�n seçimi 

ve incelenmesi. 

2. Göz önüne al�nan s�n�flar�n yans�t�m özelliklerine ba� l� olarak 

s�n�fland�rmada kullan�lacak uygun bantlar�n veya veri tarihlerinin seçilmesi 

3. Orijinal verinin türüne ve çal�� ma amac�na ba� l� olarak uygun s�nfland�rma 

algoritmas�n�n seçimi 

4. S�n�fland�r�lm��  görüntü için do� ruluk analizi 

S�n�fland�rma yöntemleri genel olarak konrollü ve kontrolsüz s�n�fland�rma olarak iki 

ana gruba ayr�lmaktad�r (Özküralpli, 2006).  
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5.6.1 Kontrollü S�n�fland�rma 

S�n�fland�r�lacak görüntü üzerinde öncelikle bilgi s�n�flar� (farkl� yeryüzü örtü tipleri) 

tan�mlan�r. Görüntü üzerinde belirlenen bu alanlar kontrol bölgeleridir. Kontrol 

bölgelerinin seçimi kontrollü s�n�fland�rmada ilk ad�md�r. Anlaml� kontrol 

bölgelerinin uygulay�c� taraf�ndan do� ru olarak belirlenmesi s�n�fland�rma 

do� rulu� unu büyük oranda etkileyecektir. Her bir s�n�fa ait uygun kontrol 

bölgelerinin tan�mlanmas� uygulay�c�n�n çal�� �lan bölge hakk�nda bilgi sahibi ve 

yeterli yard�mc� veri olmas�na ba� l�d�r (Özküralpli, 2006). 

�kinci ad�mda ise s�n�fland�rma i� lemi gerçekle� tirilir. S�n�fland�rma ad�m�nda 

kontrol ad�m�nda belirlenen s�n�flar ve kontrol bölgeleri s�n�fland�rma için 

yorumlama anahtar� olarak kullan�l�r. Bu ad�mda görüntü verisindeki her bir piksel 

en çok benzer olarak nitelendirildi� i yeryüzü örtüsü s�n�f�na dahil edilir. E� er piksel 

herhangi bir kontrol veri dizisi ile yeteri kadar benze� miyorsa belirsiz olarak 

tan�mlan�r. Bu i� lemler tüm görüntü matrisi için tamamland�ktan sonra, yeryüzü 

örtüsü s�n�flar�n�n olu� turdu� u sonuç görüntü matrisi olu� turulur. � ekil 5.18’de 

kontrollü s�n�fland�rman�n ad�mlar� gösterilmektedir (Özküralpli, 2006). 

 

� ekil 5.18: Kontrollü s�n�fland�rma i� lem ad�mlar� 

S�n�fland�rma i� lemin sonucunda farkl� tipte ç�kt� verileri elde edilebilmektedir. Ç�kt� 

ürün genelde bir tematik harita olarak düzenlenir (� ekil 5.19). Bunun yan�s�ra 

s�n�flar�n alan büyüklükleri grafik veya tablolar olarak da haz�rlanabilmektedir. Elde 

edilen istatistiksel sonuçlar ve tematik haritalar Co� rafi Bilgi Sistemlerini olu� turmak 

için girdi ve altl�k olarak kullan�labilir (Özküralpli, 2006). 
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� ekil 5.19: Uluda� , Bursa, Landsat TM ve s�n�fland�r�lm��  Landsat TM görüntüsü  

Farkl� kontrollü s�n�fland�rma yöntemleri aras�nda en yayg�n olarak kullan�lan 

yöntemler, “En Çok Benzerlik” ve “En K�sa Uzakl�k” s�n�fland�rma yöntemleridir. 

“En Çok Benzerlik” yönteminde bilinmeyen bir pikselin s�n�fland�r�lmas� için s�n�f 

spektral örneklerinin varyans ve kovaryans de� erleri nicelik olarak de� erlendirilir. 

Bu de� erlendirmede, s�n�f kontrol verilerini olu� turan noktalar kümesindeki 

da� �l�m�n�n Gauss da� �l�m� oldu� u varsay�l�r ve da� �l�m, ortalama vektörü ve 

kovaryans matrisi ile tan�mlan�r. Belirli bir s�n�fa ait oldu� u bilinen bir piksel için 

istatistiksel olas�l�k bu parametrelere ba� l� olarak hesaplan�r. Her bir s�n�f için 

olas�l�� �n hesaplanmas�ndan sonra, pikselin en benzer olarak saptand�� � s�n�fa 

sokulur. E� er olas�l�k de� eri önceden belirlenen e� ik de� erinin alt�nda kal�rsa, piksel 

belirsiz olarak tan�mlan�r (Özküralpli, 2006). 

5.6.2 Kontrolsüz S�n�fland�rma 

Kontrolsüz s�n�fland�rma yönteminde, kontrol bölgelerinin yerine görüntüde belirsiz 

olan görüntü elemanlar�n� inceleyen ve görüntü DN de� erlerinde var olan 

grupla� malara veya kümelere dayal� olarak bu elemanlar� çe� itli s�n�flar alt�nda 

birle� tiren algoritmalar kullan�lmaktad�r. � ekil 5.20’de kontrolsüz s�n�fland�rman�n 

i� lem ad�mlar� gösterilmektedir (Özküralpli, 2006). 

 
� ekil 5.20: Kontrolsüz s�n�fland�rman�n ak��  � emas� 
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Kümeleme ad� verilen algoritmalar, görüntü verisindeki mevcut olan do� al spektral 

grupla� malar� belirlemede kullan�l�r. Kümeleme yöntemi tam otomatik bir 

yöntemdir. Bu yöntemde s�n�flar hakk�nda herhangi bir ön bilgi bulunmamaktad�r. 

Bu yöntemde noktalar aras�ndaki uzakl�kl�� �n belirlenmesi için Öklit uzakl�� �, 

Mahalonabis uzakl�� � gibi uzakl�k ölçütleri kullan�l�r. Kümeleme kriteri olarak 

genellikle küme içindeki noktalara aras�ndaki uzakl�� �n minimum, küme merkezleri 

aras�ndaki uzakl�� �n ise maksimum olmas� esast�r (Özküralpli, 2006). 

Kontrolsüz s�n�fland�rma sonucu olu� an s�n�flar spektral s�n�flard�r. Çünkü bu s�n�flar 

görüntü DN de� erlerindeki do� al grupla� malara ba� l� olup, bu spektral s�n�flar�n ne 

oldu� u önceden bilinmemektedir. Olu� turulan s�n�flar�n do� al özellikleri ancak daha 

sonra, o bölgeye ait harita veya yersel bilgilerle kar� �la� t�r�larak belirlenir 

(Özküralpli, 2006). 

5.6.3 Do� ruluk Analizi 

Do� ruluk analizi s�n�fland�rma sonucu ile do� ru oldu� u kabul edilen co� rafi verinin 

kar� �la� t�rma i� lemidir. Genellikle do� ru kabul edilen veriler, yer do� ruluklu 

verilerdir. Her bir pikselin için bu kar� �la� t�rman�n yap�lmas� pratik olmad�� �ndan 

grup referans pikseller seçilir (Özküralpli, 2006).  

Do� ruluk analizi i� lemlerinden sonra hata matrisi olu� turulur. Hata matrisi, kontrol 

verisi ile s�n�fland�r�lm��  görüntüyü kar� �la� t�rmada kullan�l�r.  Hata matrisi do� ruluk 

analizi sonuçlar�n� göstermek aç�s�ndan anla� �labilir ve uygun bir yöntemdir. Yer 

do� ruluklu verilerinden olu� an referans verileri matrisin sütunlar�nda, s�n�fland�rma 

verileri ise sat�rlar�nda listelenir. Matrisin ana kö� egeni do� ru s�n�fland�r�lm��  

örnekleri, di� er elemanlar ise hatalar� göstermektedir (Özküralpli, 2006). 

Hatalar� de� erlendirirken iki farkl� do� ruluk kriteri mevcuttur. Bunlar üretici 

do� rulu� u ve kullan�c� do� rulu� udur. Üretici do� rulu� u, do� ru s�n�fland�r�lm��  örnek 

say�s�n�n o kategori için olan sütun say�s�na bölünmesi ile hesaplan�r. Kullan�c� 

do� rulu� u ise, do� ru s�n�fland�r�lm��  örnek say�s�n�n o kategori için olan sat�r 

say�s�na bölünmesi ile hesaplanmaktad�r (Özküralpli, 2006). 

Do� ruluk analizlerinde kullan�lan yayg�n bir di� er yöntem, Kappa analizidir. Kappa 

do� ruluk analizi, hata matrisindeki genel do� rulukla olas�l�kl� do� ruluk aras�ndaki 

farka dayan�r. S�n�flar aras� do� ruluklar� da içerdi� inden genel do� ruluk ölçütünden 

daha iyi bir ölçüdür. 
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Genel s�n�fland�rma için Kappa formülü a� a� �da verilmi� tir. 

Kappa=N� xij - � (xi+x+j)/N
2- � (xi+x+j)                                                                   (5.29) 

N= Tüm kategorilerdeki örnek s�n�f toplam� 

� xij=Do� ru s�n�fland�r�lm��  örnek say�s� 

� (xi+x+j)=Her kategorideki hata matrisinin sat�r ve sütun toplamlar�ndaki ürünlerin 

toplam� 

Her kategori için Kappa de� eri a� a� �da verildi� i � ekilde hesaplanmaktad�r. 

Kappa=Nxij - � (xi+x+j)/Nxi- � (xi+x+j)                                                                    (5.30) 

N= Tüm kategorilerdek örnek s�n�f toplam� 

xij=Her kategorideki do� ru s�n�fland�r�lm��  örnek say�s� 

xi+=Her kategoride için hata matrisindeki sat�r toplam� 

x+j=Her kategoride için hata matrisindeki sütun toplam� 
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6. UYGULAMA 

6.1 Çal�� ma Bölgesi 

Üç taraf� denizlerle çevrili ve tanker/gemi trafi� i yo� un olan ülkemizde radar uydu 

görüntüleri ile ya�  tabakas�n�n saptanmas�na yönelik olarak bu çal�� mada iki farkl� 

bölge ele al�nm�� t�r. Bu bölgeler, Barselona Antla� mas� uyar�nca Akdeniz’deki ya�  

tabakas� kirlili� inin en fazla oldu� u Türkiye ile KKTC aras�nda kalan Adana-

Antakya bölgesi ile �stanbul Bo� az� giri�  ç�k��  bölgesidir (� ekil 6.1). 

Envisat görüntüleri ile yap�lan literatür çal�� malar�nda gözlemlendi� i üzere 

Akdenizde al�nan görüntülerin 1/3’ünde farkl� olas�l�k seviyelerinde ya�  de� arj� izine 

rastlanmaktad�r (Pavlakis, 2001). Bu sebeple özellikle tehtid alt�nda olan bölgelerin 

izlenmesi olas� afetleri önlemede önemli rol almaktad�r. 

� ekil 6.1: Çal��ma bölgesi; Bo� az ve Adana-Antakya bölgesi 
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Seçilen her iki bölge de ekosistemleri, konumlar� ve turizm kaynaklar� ile ayr� bir 

önem ve yüksek sosyo-ekonomik de� ere sahiptir. Bununla beraber yasal olmayan 

petrol de� arjlar�ndan kaynakl� çevre kirlili� inin verece� i zararlar bu bölgelerde en 

yüksek seviyede olaca� �ndan öncelikli olarak izlenmesi gerekmektedir. 

6.2 Kullan�lan Uydu Görüntüleri 

 Her iki çal�� ma bölgesi için Radarsat 1 uydu verileri kullan�lm�� t�r. Bu verilerin 

seçiminde genellikle olas� petrol de� arj�n�n en çok yap�ld�� � gece ve sabaha kar� � 

olan saatlerde al�nm��  uydu görüntülerine öncelik verilmi� tir. Kullan�lan veriler uydu 

efemeris verisine göre geometrik düzeltmesi yap�lm��  Radarsat 1 SGF tip üründür ve 

standart CEOS format�nda �TÜ-UHUZAM taraf�ndan kaydedilmi� tir.  

Çal�� ma kapsam�nda farkl� geçi� lerden ve segmentlerden olu� an, Adana-Antakya 

bölgesine ait toplam 19 görüntü, �stanbul Bo� az�n�n giri�  ve ç�k�� lar�n� kapsayan 

bölgeye ait toplam 7 görüntü kullan�lm�� t�r (Tablo 6.1 ve Tablo 6.2). 

Seçilen ve olas� ya�  de� arjlar� için taranan görüntülere ek olarak ya�  de� arj� oldu� u 

MDA (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.) taraf�ndan konfirme edilmi�  

Sudan’a ait bir Radarsat 1 görüntüsü de çal�� mada göz önüne al�nm�� t�r.  

6.3 Kullan�lan Yersel Veriler 

Seçilen çal�� ma bölgelerindeki toplam 26 görüntü için yersel veri olarak görüntülerin 

al�nd�� � tarihteki s�cakl�k ve rüzgar h�z� de� i� imleri kullan�lm�� t�r (Tablo 6.1 ve 

Tablo 6.2). 

Kaçak ya�  de� arj�n�n radar görüntüleri ile tespitinde çok öenmli ve gerekli olan 

ak�nt� yönü ve h�z� bilgileri gibi di� er yersel veriler Türkiye’de bu verilerin düzenli 

bir � ekilde ölçülmesine olanak veren ölçüm sistemlerinin olmamas� nedeniyle bu 

çal�� mada kullan�lamam�� t�r. 
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Tablo 6.1: Adana - Antakya bölgesi için i� lenen görüntü karakteristikleri 

Görüntü 
Tarihi ve 
Zaman� 

Öngörünüm Rüzgar H�z� ve S�cakl�k 
Geli�  

Aç�s� (º) 
I � �n 

Modu 

25.04.2003 
03:41  

  

38º 
 
 

F1N 

23.03.2005 
15:37 

  

41º F2F 
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07.09.2005 
15:37 

 
 

41º F2F 

11.04.2006 
15:36 

 
 

36º S4 

14.03.2004 
15:45 

 
 

47º S7 
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15.06.2005 
15:33 

 
 

34º S3 

09.07.2004 
15:33 

 
 

36º S4 

09.08.2006 
15:36 

 
 

39º S5 
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Tablo 6.2: �stanbul Bo� az� giri�  ç�k��  bölgesi için i� lenen görüntü karakteristikleri 

Görüntü 
Tarihi ve 
Zaman� 

Öngörünüm Rüzgar H�z� ve S�cakl�k 
Geli�  
Aç�s� 

I � �n 
Modu 

18.08.1999 
15:58 

 
 

34º S3 

04.10.2002 
04:01 

 
 

44º F 
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08.07.2004 
16:04 

 
 

44º S6 

09.10.2004 
15:51 

 
 

27º S2 

14.05.2004 
16:10 

 
 

47 S7 
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17.05.2003 
15:56 

 
 

35º W2 

26.11.2004 
15:51 

 
 

27º S2 
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6.4 Yöntem 

Uygulama a� amas�nda i� lenen görüntüler ilk olarak, koyu renge (dü� ük yans�t�m) 

sahip alan içerme durumlar�na göre ayr�lm��  ve bu görüntüler, olas� petrol de� arj�na 

yönelik olarak bir sonraki i� lem ad�m�nda kullan�lm�� t�r. Rüzgar h�z� petrol de� arj�n�n 

saptanmas�nda önemli bir faktör oldu� undan, seçilen görüntülerin gereken rüzgar 

e� ik de� erleri içinde kal�p kalmad�� � kontrol edilmi�  ve e� ik de� erlerin üstündeki 

veya alt�ndaki rüzgar ko� ullar� alt�nda alg�lanan görüntüler kullan�lmam�� t�r.  

SAR görüntülerinden ya�  de� arj�n�n saptanabilmesi için gerekli rüzgar ko� ulunu 

sa� layan görüntüler üzerinde ilk a� ama olarak görsel analiz uygulanm�� t�r (� ekil 

6.2).  Görsel analiz ile ya�  de� arj� olma olas�l�� � saptanan görüntülere farkl� adaftif 

filtreleme yöntemleri uygulanarak ay�rt edilebilirlikleri artt�r�lm�� t�r. Elde edilen 

SAR görüntüleri üzerinde e� ikleme ve segmentasyon metodlar� uygulanarak petrol 

de� arj�n�n olas� oldu� u karanl�k bölgelerin ay�rt edilmesi sa� lanm�� t�r.  

 

� ekil 6.2: Ya�  tabakas� saptamaya yönelik ak��  � emas�  

�kinci olarak, gri renk tonu olu� um matrisi ile gerçekle� tirilen üç farkl� doku analizi 

ile herbir aday bölge için yeni bir veri seti olu� turularak olas� ya�  de� arj�n�n ayr� bir 

s�n�f olarak ay�rt edilmesi sa� lanm�� t�r (� ekil 6.2).  

2-3m/sn< rüzgar < 10m/sn 

E� ikleme ve segmentasyon 

GLCM Doku Analizleri 

Aday bölgeye olas�l�k atanmas� 

• Homojenlik 

• �kinci dereceden aç�sal moment 

• Entropi 

Filtreleme 

Görsel Analiz 

•�� ekil Analizi 
   S�n�r 
   Kuyruk 
   Yuvarlakl�k 

• Büyüklük 

• Co� rafi mekan bilgisi 
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Her iki yöntemle de ya�  de� arj� olma olas�l�� � olan yüksek kontrastl� bölgeler, yüksek 

riskli bölgeler olarak göz önüne al�nm�� t�r. 

6.5 Görsel Analiz 

Çal�� ma alan�n� olu� turan toplam 26 adet görüntüden yaln�zca �stanbul Bo� az� giri�  

ç�k��  bölgesinde bulunan 4 adet görüntü rüzgar h�z�n�n istenilen e� ik de� er aral�� �nda 

olmamas�ndan dolay� elenmi� tir. Böylelikle Adana – Antakya bölgesinde 19 adet, 

�stanbul bo� az� giri�  ç�k�� � bölgesinde 3 adet olmak üzere toplamda 22 adet görüntü 

ve Sudan görüntüsü görsel incelemeye tabi tutulmu� tur. 

Adana – Antakya bölgesindeki 18 adet görüntüde olas� yüksek kontrast bölgesine 

rastlanmam�� t�r. Ancak seçilen görüntülerden biri 2006 yaz�nda Lübnan’daki bir 

nükleer santralde meydana gelen patlama nedeniyle olu� an ya�  de� arj�n� içerdi� inden 

bu tarihte al�nan (09.08.2006) görüntüde yüksek kontrastl� bölgeler gözlemlenmi� tir. 

�stanbul bo� az� giri�  ç�k�� �ndagöz önüne al�nan üç görüntüde olas� yüksek kontrast 

bölgesi sadece iki görüntüde tespit edilmi� , bunlardan birinde ya� mur alt� bölgeleri 

di� erinde ise ya�  de� arj�na yönelik olas� yüksek kontrastl� bölgeler ile gemi izi, 

rüzgar alt� gibi farkl� olgular gözlenmi� tir.  

Sonuç olarak analizlerde, ya�  de� arj� tespiti yap�lm��  olan Sudan görüntüsü, patlama 

sonucu ya�  de� arj�n�n gerçekle� ti� i bilinen Lübnan görüntüsü ve Marmara 

Denizi’nde görsel analiz ve yersel verilere ba� l� olarak ya�  tabakas� olma olas�l�� � 

yüksek bir görüntü verisi bu çal�� man�n di� er i� leme ad�mlar�nda kullan�lm�� t�r. 

Görsel analizi yap�lan ilk görüntü olan Sudan görüntüsü, tespit edilen ya�  de� arj� 

yan� s�ra, o� inografik özelliklere de ait farkl� yans�t�mlar� içermektedir. Bunlar, k�y� 

bölgelerde ve en çok da adalar�n arka taraflar�nda meydana gelen rüzgar alt� bölgeler 

ile içsel dalgalardan olu� maktad�r (� ekil 6.3).  
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� ekil 6.3: Sudan görüntüsü görsel analiz sonuçlar� 

09.08.2006 tarihli Lübnan k�y�lar�n� içeren görüntüde 13-15.07.2006 tarihinde 

meydana gelen nükleer santrali patlamas�ndaki ya�  de� arj�n�n etkileri 

gözlemlenmektedir. Patlamada zarar gören iki ya�  tank�ndan 15.000 ton ham ya� �n 

Akdeniz’e s�zd�� � tespit edilmi� tir (Green Line, 2006). Görsel analizde ya�  de� arj�n�n 

üstünden belirli bir süre geçti� inden ak�nt� ve rüzgar etkisi ile da� �ld�� � 

görülmektedir. Tüm çevresiyle beraber ele al�nd�� �nda yüksek kontrastl� bölgenin 

kenarlar�nda keskin geçi� ler görülmektedir. Bu da gözlemlenen ya�  de� arj�n�n ya�  

olma olas�l�� �n� artt�rmaktad�r (� ekil 6.4). 

Bo� az giri�  ç�k�� � bölgesine ait 09.10.2004 tarihli Marmara Deniz’ine ait görüntüde 

bölgenin co� rafi konumuna ba� l� oarak yo� un gemi trafi� ine sahip olmas� nedeniyle 

yüksek kontrast içeren bölgerlerin say�s�n�n fazla oldu� u gözlenmektedir (� ekil 6.5). 
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� ekil 6.4: Lübnan görüntüsü görsel analiz sonuçlar� 

Bo� az giri� indeki gemiler parlak yans�t�m ve farkl� boyutlar� ile ay�rt 

edilebilmektedir. Avrupa yakas�n�n k�y�lar�nda hem k�y�ya olan yak�nl�� � hem de 

karakteristik � ekil özelli� i ile atmosferik cephe sistemleri görülmektedir (� ekil 6.5). 

Atmosferik cephe sisteminin alt taraf�na do� ru s�n�rlar� kendisini çevreleyen denizle 

keskin bir � ekilde ay�rt edilebilen, ak�nt� veya rüzgar sebebiyle bir k�sm� ayr�lm�� , 

ancak � ekil itibar�yla yeni de� arj oldu� u san�lan olas� ya�  tabakas� 

gözlemlenmektedir. Ancak yetkili merciler taraf�ndan kontrol ve tespit zaman�nda 

yap�lmad�� �ndan sadece bir olas�l�k olarak saptama yap�labilmektedir. Marmara 

Denizi’nden geçmekte olan gemilerin meydana getirdi� i dalga izleri de görüntüde 

ay�rt edilebilmektedir (� ekil 6.5). Gemiler ile yüksek kontrastl� bölgenin (koyu renkli 

olanlar) ayn� do� rultuda olmas� ancak gemilerin hemen uç k�sm�nda gözle ay�rt 

edilebilir olmas�na ra� men yüksek kontrastl� bölgenin kendisini çevrelen bölge ile 
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ayr�m�n yeterince keskin olmamas�, ya�  de� arj� olmas� olas�l�� �n� azaltmakta ve 

bunun gemilerin h�z�ndan kaynaklanan dalga izi oldu� u ihtimalini artt�rmaktad�r. 

Görüntünün orta bölgesinde � ekil itibari ile çok tipik olarak gözlemlenebilen ve hem 

denizdeki ak�nt�lar�n hemde görüntünün elde edildi� i andaki rüzgar h�z� ve yönü 

sebebiyle meydana gelen girdap da di� er bir özellik olarak göze çarpmaktad�r (� ekil 

6.5). Genellikle adalar�n rüzgar almayan taraflar�nda veya k�y�larda gözüken rüzgar 

alt� bölgeleri görüntünün alt taraf�ndaki k�y� � eridi boyunca, Gemlik körfezi 

bölgesinde ve �mral� adas�n�n sa�  taraf�nda görünen yüksek kontrastl� siyah 

bölgelerin nedenidir. Görüntünün sol alt taraf�nda ya�  de� arj�na benzeyen ancak 

do� al ya�  tabakas� olma olas�l�� � daha yüksek olan bir yüksek kontrast bölgesi de 

gözlenmektedir (� ekil 6.5). 

 

� ekil 6.5: Marmara Denizi görüntüsü görsel analiz sonuçlar� 
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6.6 Filtreleme 

Görüntülerde olas� ya�  de� arjlar�n� gösteren yüksek kontrastl� bölgelerin ay�rt 

edilmesi için adaptif filtreleme yöntemleri kullan�lm�� t�r. Seçilen filtreleme 

yöntemleri farkl� çal�� malarda ya�  de� arjlar�n�n saptanmas�nda kullan�lan Lee (7x7), 

Gamma (7x7), Frost (7x7) ve çift geçi� li (3x3 median ve 5x5 alçak geçi� li fitre) 

filtrelemeleri olup, yüksek ve dü� ük kontrastl� bölgelerin s�n�r geçi� lerde veri kayb�n� 

en aza indirgedikleri gözlemlenmi� tir (Marghany, 2001; Özkan, 2007).  

Radarsat görüntülerine Lee algoritmas�n�n uygulanmas� ile ya�  de� arjlar�n�n 

kenarlar�n�n keskinli� i artt�r�lm�� t�r. Keskinlik, ya�  döküntüsü ve alttaki deniz 

suyunun nominal yo� unluklar� aras�ndaki e� ime dayanmaktad�r (Marghany, 2001). 

Sudan görüntüsünde tespit edilen ya�  de� arj� görüntüdeki tek yüksek kontrasta sahip 

bölge olup, 3500 x 1500 piksel büyüklü� ünde bir alan�n içerisinde bulunmaktad�r. 

Elde edilen yeniden boyutland�r�lm��  görüntüde yukar�da bahsedilen dört filtre 

yöntemi uygulanm�� t�r (� ekil 6.6, � ekil 6.7, � ekil 6.8 ve � ekil 6.9).  

 

� ekil 6.6: Sudan, Lee filtresi ile filtrelenmi�  görüntüde ya�  de� arj� 

 

� ekil 6.7: Sudan, Gamma filtresi ile filtrelenmi�  görüntüde ya�  de� arj� 
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� ekil 6.8: Sudan, Frost filtresi ile filtrelenmi�  görüntüde ya�  de� arj� 

 

� ekil 6.9: Sudan, Çift geçi� li filtre ile filtrelenmi�  görüntüde ya�  de� arj� 

30.07.2006 tarihindeki patlama nedeniyle ya�  de� arj�n� gösteren Lübnan 

görüntüsünde yüksek kontrastl� bölge 1700 x 2700 piksellik bir alan� kaplamaktad�r. 

Yeniden boyutland�r�lm��  görüntü üzerinde benzer � ekilde dört farkl� filtreleme 

yöntemi uygulanm�� t�r (� ekil 6.10). 
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� ekil 6.10: Lübnan; (a) Lee, (b) Çift geçi� li, (c) Gamma ve (d) Frost  filtreyle 

filtrelenmi�  görüntülerde ya�  de� arj� 
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�stanbul Bo� az� giri�  ç�k��  bölgesine ait Marmara Denizi görüntüsünde ya�  de� arj� 

olma olas�l�� � yüksek olan 600 x 430 piksellik alan içinde bulunan yüksek kontrastl� 

bölgenin analizinde de ayn� filtreleme yöntemleri uygulanm�� t�r (� ekil 6.11). 

 

� ekil 6.11: Marmara Denizi; (a) Frost, (b) Çift geçi� li, (c) Gamma ve (d) Lee 

filtreleriyle filtrelenmi�  görüntülerde olas� ya�  de� arj� 

6.7 E� ikleme ve Segmentasyon 

Radar görüntülerine farkl� filtreler uyguland�ktan sonra uygun e� ik de� erinin 

seçilmesiyle e� ikleme ve segmentasyon i� lemi gerçekle� tirilmi � tir. E� ik de� erler 

histogram bazl� seçilmi�  olup segmentasyon a� amas�nda da ayn� e� ik de� erler 

kullan�lm�� t�r (Tablo 6.3).  

Tablo 6.3: Çal�� mada kullan�lan görüntüler ve filtrelere göre seçilen e� ik de� erleri 

 Sudan Lübnan Marmara Denizi 
Lee Filtresi  23 2 35 
Frost Filtresi 27 2 40 
Gamma Filtresi 29 2 43 
Çift Geçi� li Filtre  31 1 42 
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Sudan’da tespit edilen ya�  de� arj�n�n farkl� filtreler uyguland�ktan sonra 

gerçekle� tirilen e� ikleme ve segmentasyon görüntüleri a� a� �da verilmektedir (� ekil 

6.12, � ekil 6.13, � ekil 6.14 ve � ekil 6.15). 

 

� ekil 6.12: Sudan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Lee filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 

 

� ekil 6.13: Sudan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Gamma filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 



 125 

 

� ekil 6.14: Sudan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Frost filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü.  

 

� ekil 6.15: Sudan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Çift geçi� li filtre ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 

Lüban k�y�lar�nda gözlemlenen ya�  de� arj� için farkl� filtreler ile filtreleme 

i� leminden sonra e� ikleme ve segmentasyon i� lemleri gerçekle� tirilmi � tir (� ekil 6.16, 

� ekil 6.17, � ekil 6.18 ve � ekil 6.19). 
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� ekil 6.16: Lübnan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Lee filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 

 

� ekil 6.17: Lübnan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Gamma filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 
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� ekil 6.18: Lübnan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Frost filtresi ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 

 

� ekil 6.19: Lübnan görüntüsündeki ya�  de� arj�. (a) Çift geçi� li filtre ile filtrelenen 

e� iklenmi�  görüntü. (b) Segmente edilmi�  görüntü. 
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Marmara Deniz’ini kapsayan görüntüde tespit edilen olas� ya�  de� arj� bölgesinde 

uygulanan filtrelerden sonra e� ikleme ve segmentasyon uygulamas� yap�lm�� t�r 

(� ekil 6.20). 

 

� ekil 6.20: Marmara Denizi, Lee filtresi sonras� (a1) e� iklenmi�  ve (a2) segmente 

edilmi� , Gamma filtresi sonras� (b1)e� iklenmi�  ve (b2) segmente edilmi� , Frost 

filtresi sonras� (c1) e� iklenmi�  ve (c2) segmente edilmi� , Çift geçi� li filtre sonras� 

(d1) e� iklenmi�  ve (d2) segmente edilmi�  olas� ya�  de� arj� 



 129 

E� ikleme ve segmentasyon a� amas�ndan ya�  tabakas�na yönelik elde edilen sonuçlar 

vektörize edilerek piksel boyutunda kar� �la� t�r�lm� � t�r (Tablo 6.4). Vektörizasyon 

a� amas�nda ayn� zamanda, ay�rt edilebilen yüksek kontrastl� bölgeler herbir farkl� 

durum için ayr� bir kontrol bölgesi (ROI) olarak atanm�� t�r. 

Tablo 6.4: Farkl� filtreleme yöntemleriyle saptanan ya�  de� arjlar�n�n alansal de� eri 

 Sudan Lübnan Marmara Denizi 
 Piksel km² Piksel km² Piksel km² 
Lee Filtresi  105059 94.55 211184 131.99 3356 2.10 
Frost Filtresi 109145 98.23 120289 75.18 4365 2.73 
Gamma Filtresi 109817 98.84 215685 134.80 4518 2.82 
Çift Geçi� li Filtre  117524 105.77 109125 68.20 4239 2.65 

Yap�lan analizler herbir filtrenin i� levselli� inin, olas� ya�  de� arj�n�n miktar�na, rüzgar 

ve ak�nt� ko� ullar�ndan ne kadar etkilendi� ine ve de� arj edildikten görüntülenene 

kadar geçen zamana ba� l� oldu� unu göstermektedir.  

Sudan görüntüsünde tespit edilmi�  olan ya�  de� arj�nda, Lee filtresinin, yay�lan ya�  

tabakas�n�n da� �l�m göstermeyen ve lineerlik özeli� ini yitirmeyen bölgelerinde daha 

ba� ar�l� oldu� unu göstermektedir (� ekil 6.21). Filtrelenmi�  görüntülerde Marmara 

Denizi’ndeki olas� ya�  de� arj� ile Sudan’daki tespit edilen ya�  de� arj�n�n görsel 

olarak yakla� �k ayn� fiziksel özelliklere sahip oldu� u gözlemlenmi� tir. Bu ise Lee 

filtresinin Marmara Denizi’ndeki olas� ya�  de� arj� için verdi� i sonucun ba� ar�l� 

oldu� unu göstermektedir.  Ayn� zamanda bu durum, ya�  de� arjlar�n�n saptanma 

olas�l�� �ndaki ba� ar� yüzdesini daha da artt�rmaktad�r. 

Sudan görüntüsündeki mevcut ya�  de� arj� üzerinde yap�lan çal�� malarda ya�  

de� arj�n�n yay�lmaya ba� lad�� � bölgelerde farkl� filtrelerin farkl� sonuçlar verdi� i ve 

en büyük farkl�l�klar�n da bu bölgelerde meydana geldi� i gözlenmi� tir. Lee filtresi 

yay�lman�n veya ayr�� arak da� �lm��  bölgelerin tespitinde olumlu sonuç vermezken 

Gamma, Frost ve çift geçi� li filtrelerin ayn� bölgelerde daha ba� ar�l� oldu� u 

görülmü� tür (� ekil 6.21). 
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� ekil 6.21: Sudan görüntüsünde ya�  de� arj�na yönelik farkl� filtrelerin 

kar� �la� t�r�lmas� 

Lübnan görüntüsündeki ya�  de� arj� di� er çal�� ma alanlar�ndakilere k�yasla daha eski 

oldu� undan Lee filtresinin ay�rt edicilik özelli� inin azald�� �, ancak ya�  de� arjlar�n�n 

yay�lmas�n�n gözlenmesinde Gamma filtresinin daha ba� ar�l� oldu� u gözlenmi� tir. 

Lee filtresi, yay�lma alanlar�nda di� er filtrelere k�yasla daha fazla pikseli ya�  de� arj� 

olarak atam��  olmas�na ra� men bu piksellerin ço� unlu� unun hatal� oldu� u 

gözlenmi� tir. Çift geçi� li filtre ile Frost filtresi ise ya� �n as�l topland�� � bölge olan 

orta bölgelerde ve yay�lma haricindeki lineer özellikteki ya�  de� arj�n�n tespitinde 

daha ba� ar�l� sonuç vermi� tir (� ekil 6.22).  

 

� ekil 6.22: Lübnan görüntüsünde ya�  de� arj�na yönelik farkl� filtrelerin 

kar� �la� t�r�lmas� 
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Marmara Denizi’ndeki olas� ya�  de� arj�n�n incelenmesinde elde edilen sonuçlar�n 

daha önceki konfirme edilmi�  ya�  de� arjlar�ndaki filtre sonuçlar� ile uyumlu oldu� u 

gözlenmi� tir. Bu ba� lamda Lee filtresinin,,h olas� ya�  de� arj�n�n yay�lmad�� � ve 

lineerli� ini korudu� u bölgelerde, çift geçirgenli filtrenin ise yay�l�m gösteren 

alanlarda da ba� ar�l� oldu� u görülmektedir (� ekil 6.23).  

 

� ekil 6.23: Marmara Denizi görüntüsünde ya�  de� arj�na yönelik farkl� filtrelerin 

kar� �la� t�r�lmas� 

6.8 GLCM Analizi 

GLCM analizinde farkl� doku analizlerinden ya�  tabakas�n�n ay�rt edilmesinde etkin 

sonuç veren homojenlik, entropi ve ikinci dereceden aç�sal moment hesaplamalar� 

kullan�lm�� t�r. Homojenlik analizi kontrast analizinin tersi olup, kendi içinde 

homojenli� i en yüksek bölgeleri ay�rt etmek amaçl� seçilmi� tir. Bununla beraber hem 

entropi analizi hemde ikinci derecen aç�sal moment analizi s�ras�yla bir bölgenin 

kendi içindeki düzenlili� in ve/veya düzensizli� in belirlenmesinde kullan�ld�� �ndan, 

ya�  tabakas�n�n oldu� u bölgedeki yüksek düzenlili� in ve/veya dü� ük düzensizli� in 

saptanmas� amac�yla seçilmi� tir.  Ya�  tabakas�n�n do� as�ndan kaynaklanan farkl� 

radar yans�t�m özellikleri göz önüne al�nd�� �nda, ya�  tabakas�n�n�n kendini 

çevreleyen arka plana oranla daha yüksek homojenlik de� erine, daha dü� ük entropi 

de� erine ve daha yüksek ikinci dereceden moment de� erlerine sahip olmas� 

gerekmektedir.  

GLCM analizinde ya�  de� arj� oldu� u konfirme edilmi�  olan Sudan ve Marmara 

Denizi görüntülerinde saptanan olas� ya�  de� arj� göz önüne al�nm�� t�r. Sudan 

görüntüsünde 3500 x 1500 piksellik bir alanda mevcut olan ya�  de� arj� görüntüsünde 
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s�ras�yla homojenlik, entropi ve ikinci dereceden moment hesaplamalar� yap�lm�� t�r. 

Elde edilen homojenlik sonuç görüntüsü k�rm�z� banda, entropi sonuç görüntüsü ye� il 

banda ve ikinci dereceden aç�sal moment sonuç görüntüsü de mavi banda konularak 

analizler elde edilen veri seti üzerinde yap�lm�� t�r (� ekil 6.24). 

 

� ekil 6.24: Sudan görüntüsü ya�  de� arj� GLCM veri seti. (K: Homojenlik, Y: 

Entropi, M:�kinci dereceden aç�sal moment) 

Elde edilen veri seti, kontrollü s�n�fland�rma yöntemi olan Maksimum Benzerlik 

algoritmas� ile deniz ve ya�  tabakas� olmak üzere iki ayr� s�n�fa ayr�lm�� t�r. 

S�n�fland�rma öncesinde seçilen ROI’lerin homojen olan bölgelerden seçilmesine 

özen gösterilmi� tir. S�n�fland�rma sonras�nda elde edilen iki s�n�f segmente edilerek 

ya�  tabakas�n�n kaplad�� � alan hesaplanm�� t�r (� ekil 6.25). GLCM analizi ile Sudan 

görüntüsündeki konfirme edilmi�  ya�  de� arj�n�n 112.036 piksellik (100.83km²) bir 

alan kaplad�� � hesaplanm�� t�r. Elde edilen sonuç e� ikleme ve segmentasyon yöntemi 

ile elde edilen sonuçlar ile uyum göstermektedir (Tablo 6.4). 

 

� ekil 6.25: Sudan görüntüsü ya�  de� arj�, s�n�fland�r�lm��  ve segmente edilmi�  GLCM 

veri seti sonucu 

Marmara Denizi görüntüsündeki olas� ya�  de� arj�n� içeren 600 x 430 piksellik 

görüntü için de ayn� GLCM veri seti haz�rlanm�� t�r (� ekil 6.26). 
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� ekil 6.26: Marmara Denizi görüntüsü ya�  de� arj� GLCM veri seti. (K: Homojenlik, 

Y: Entropi, M:�kinci dereceden aç�sal moment) 

Elde edilen veri seti Sudan görüntüsünde oldu� u gibi Maksimum Benzerlik 

algoritmas� ile kontrollü s�n�fland�rmaya tabi tutularak deniz ve ya�  tabakas� olmak 

üzere iki ayr� s�n�fa ayr�lm�� t�r. S�n�fland�r�lan görüntü, ya�  tabakas�n�n ay�rt 

edilmesi ve kaplad�� � alan�n hesaplanmas� amac�yla segmente edilmi� tir (� ekil 6.27). 

Segmentasyon sonucunda Marmara Denizi görüntüsünde tespit edilen olas� ya�  

de� arj�n�n 1878 piksellik (1,18km2) bir alan kaplad�� � hesaplanm�� t�r. 

 

� ekil 6.27: Marmara Denizi görüntüsü olas� ya�  de� arj�, s�n�fland�r�lm��  ve segmente 

edilmi�  GLCM veri seti sonucu 

Elde edilen sonuç e� ikleme ve segmentasyon yöntemi ile hesaplanan alana göre daha 

az bir alan kaplamaktad�r. Ancak kullan�lan GLCM analizleri homojenli� in ve 

düzenlili� in en fazla oldu� u bölgelerin ay�rt edilmesine yönelik seçildi� inden, olas� 

ya�  tabakas�nda ya� �n en çok yo� unla� t�� � ve deniz suyu ile olan kar�� �m�n, 

(da� �l�m�n) en az oldu� u bölgelerin daha çok ay�rt edilebilmi� tir. 
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7. SONUÇLAR 

Son y�llarda, tüm dünyada oldu� u gibi, deniz kirlili� i ve k�y�lar�n kullan�m� ile 

ilgili sorunlar ülkemizde de gittikçe artmaktad�r. Deniz ve iç sular�m�z gerek 

yanl��  yap�la� ma, endüstriyel, evsel ve akarsular�n ta� �d�klar� at�klar, gerekse deniz 

ula� �m� ve kazalar� nedeniyle sürekli kirlenmektedir.  

Denizlerimizin ba� ta bal�kç�l�k olmak üzere kullan�m olanaklar�n� azaltan ve/veya 

kalitesini negatif yönde etkileyen ya�  tabakas� kirlili� inin engellenmesi, 

azalt�lmas� ve mücadele edilmesine yönelik yasal düzenlemelerin yap�lmas� ve 

operasyonel izleme sistemlerinin kurulmas� gerekmektedir. Bu amaca yönelik 

olarak ba� ta geli� mi�  ülkeler olmak üzere son 10 senedir ya�  tabakalar�n�n 

izlenmesi ve yönetiminde uzaktan alg�lama teknolojisi ba� ar�yla kullan�lmaktad�r. 

Yeryüzü gözleme sistemleri deniz kirlili� inin gerek operasyonel (rutin) izlenmesi, 

gerekse geni�  alanlar� gözleme imkan� veren sinoptik kapsama alan�na sahip 

olmas� nedeniyle tercih edilmektedir. Özellikle bulut ve ayd�nlanma ko� ullar�ndan 

ba� �ms�z olarak görüntü alabilen Yapay Aç�kl�kl� Radar (SAR) sistemleri, 

do� rudan kirlilik izlemesinin yan� s�ra, dolayl� olarak elde edilen dinamik 

özellikler (ak�nt�, iç dalgalar, girdaplar vb.) ve/veya deniz yüzeyi rüzgar alan�na ait 

(saptanan kirleticilerin de� i� iminin ve takibinin modellenmesinde gerekli olan) 

bilgiler nedeniyle etkin bir araç olarak kullan�lmaktad�r.  

Türkiye k�y�lar�nda (Bo� az hariç) “Gemi Trafi� i Gözlemleme Sisteminin 

(VTMS)” olmamas�ndan dolay� olas� ya�  de� arjlar�ndan kaynaklanan kay�plar ve 

etkileri günden güne artmaktad�r. Meydana gelen/gelmekte olan yasa d�� � ya�  

de� arjlar�n�n günümüzde verifikasyonunun olmamas�, bu konuda çok yararl� 

olabilecek ve veri bankas� olarak kullan�labilecek hiçbir istatistiksel verinin 

olmay�� �na ve ayn� zamanda kirleticilere hiçbir yapt�r�m�n uygulanamamas�na 

neden olmaktad�r. 
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Üç taraf� denzilerle çevrili ve yo� un deniz trafi� inin oldu� u ülkemizde de yasal 

olmayan ya�  de� arjlar�n�n saptanmas� ve izlemesine yönelik operasyonel uydu 

bazl� siztemlerin kurulmas�na yönelik çal�� malar�n ba� lat�lmas� gerekmektedir. 

Konulacak bir erken uyar� sistemi ile gerek yasal olmayan de� arjlar gerekse tanker 

kazalar� nedeniyle olu� an çevre kirlili� ine en k�sa sürede müdahele sa� lanarak 

olas� maddi ve dolayl� olarak manevi zararlar�n önüne geçilmesi sa� lanacakt�r. 

Bununla beraber, ya�  de� arj�n�n erken saptan�m�, kirleticinin de tespit edilmesi 

yönünde bilgi sa� layabilece� inden bu yöndeki cayd�r�c�l�k etkisi yasal olmayan 

ya�  de� arjlar�n�n azalmas�n� sa� layacakt�r.  

Gerçekle� tirilen çal�� mada Türkiye için gemi trafik güzergah� ve en çok olas� ya�  

de� arj� potansiyeli alt�nda bulunan iki farkl� bölgede gerçek zamanl� radar verileri 

kullan�lm�� t�r. Bu görüntülerde, ya�  tabakas�n�n tespitinde önemli rol oynayan 

rüzgar h�z�, rüzgar yönü, ak�nt� h�z� ve ak�nt� yönü gibi yard�mc� yersel verilerden 

sadece rüzgar h�z� kullan�labilmi� tir. Bunun sebebi, ülkemizde bu verilerin sürekli 

ve do� ru ölçülmesini ve kay�t edilmesini sa� layan sistemlerin (� amand�ra bazl�) 

olmamas�ndan kaynaklanmaktad�r. Bununla beraber yard�mc� veri olarak olas� ya�  

tabakas� benzeri olgular�n ay�rt edilebilme yüzdesini artt�rmak için optik 

verilerinde kullan�lmas� planlansada, çal�� mada kullan�lan radar verilerinin 

al�nd�� � tarihlerde SPOT 4 ve SPOT 2 uydular�ndan alg�lanm��  görüntü verisinin 

olmamas� veya mevcut görüntülerinde bulutla kapl� olmas� nedeniyle 

de� erlendirmeye al�nmam�� t�r. 

Bu çal�� mada dijital görüntü i� leme olarak filtreleme, e� ikleme ve segmentasyon 

yöntemleri kullan�lm��  ve herbir yöntemin farkl� durumlarda etkili oldu� u 

görülmü� tür. Kullan�lan yöntemlerden, Lee filtresinin genelde lineerli� ini 

kaybetmemi�  ya�  de� arjlar�nda ve dolay�s�ylada hareketin izlenmesinde, Gamma 

filtresinin yay�lmalar�n ve hareketin gözlenmesinde, Frost ve çift geçi� li filtrelerin 

ise ya� �n da� �l�m�n�n gözlenmesinde etkili oldu� u saptanm�� t�r. E� ikleme 

yönteminde herbir görüntünün e� ik de� erinin farkl� olmas� gerçek zamanl� ya�  

tabakas� tespitinde bir dezavantaj olarak görülse de genelde etkin sonuç verdi� i 

edilmi� tir. Uygulanan segmentasyon yöntemi ile ya�  tabakas� olma olas�l�� �na 

sahip bölgelerin tespitinin sa� lanabildi� i görülmü� tür. 
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Ya�  tabakas� tespitinde önemli rol oynayan ve kullan�m� gittikçe yayg�nla� maya 

ba� layan GLCM analizlerinden homojenlik, entropi ve ikinci dereceden moment 

doku analizleri de çal��mada ikinci bir saptama yöntemi olarak kullan�lm�� t�r. 

Doku analizlerinin çal�� maya kat�lmas� ile sadece piksel de� erlerinin de� il ayn� 

zamanda dokusal özelliklerin de göz önüne al�nmas� ya�  tabakas� olma olas�l�� � 

yüzdesini ve tespit a� amalar�nda uzaktan alg�lama yöntemlerinin güvenirlili � ini 

artt�rmaktad�r. Elde edilen sonuçlar incelendi� inde doku analizlerinin e� ikleme ve 

segmentasyon yöntemi ile uyumlu sonuçlar verdi� i gözlenmi� tir. 

Bu tez çal�� mas�nda da görüldü� ü gibi çok say�da gerçek zamanl� farkl� radar uydu 

verilerinin kullan�m� ile denizlerdeki olas� ya�  tabakas�n� belirlemek mümkündür. 

Bu ba� lamda uydu bazl� operasyonel izleme sisteminin acil kurulmas� ülkemiz 

içinde büyük önem ta� �maktad�r. Bu sistem, turizm aç�s�ndan önemi her sene 

artmakta olan ülkemize hem ekonomi ve sosyal aç�lardan önemli yararlar 

sa� layacak, hem de h�z ve geni�  görü�  alan� nedeniyle konvansiyonel yöntemlerle 

yap�lmas� s�k ve kolay olmayan denetimleri mümkün k�lacakt�r. 
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