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UYDU GORUNTU VERILERiI KULLANILARAK ORMAN YANGIN
ANALIZI

OZET

Dogal dengenin tesisinde kritik 6neme haiz nitelikteki ormanlarin, ¢cevresel ve ekolojik
faydalari itibariyle ciddi bigimde korunmasi gerekmektedir. Orman yanginlari etkileri
ve ortaya ¢ikardigi sonuglari bakimindan tiim diinyada en vahim dogal afetlerin basini
¢ekmektedir. Diinya genelinde orman yanginlarindan bahsedildiginde, dncelikli olarak
Akdeniz iilkeleri, Avustralya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri hatira
gelmektedir. S6z konusu iilkeler yanginlarla miicadele acisindan bagarili sayilabilir.
Bu basarida, yangin tehlikesinin gergekei tahmini, dogru bir sekilde olusturulmus
planlama sistemleri ve tehlikenin oldugu yerlere acil miidahale imkanlarin da rolii
biiytiktiir. Tirkiye’de, orman yanginlarinin olusumunda en elverisli sartlara haiz olan
Akdeniz ikliminin etkisinde yer almaktadir. Biiylik dl¢lide kuru-yar1 nemli, yar1 nemli
ve yart kurak iklim sartlarinin hakim olan Tiirkiye i¢in, orman yangini biitiin bolgedeki
orman alanlari i¢in yiiksek risk ve ciddi tehlike barindirmaktadir.

Biitiin Diinya’da ve benzer sekilde iilkemizde de ormanlara yapilan tahribatin bagini
orman yanginlar1 ¢gekmektedir. Istatistiki bilgiler irdelendiginde iilkemizde orman
yanginlariin degisik yapiya sahip oldugu ancak ilerleyen senelerde niifus sayisindaki
artisa bagli olarak yanginlar da da fark edilir bir artisin yasandig1 géze carpmaktadir.
Bu durum; dogal dongiiniin bozulmasina, erozyona, ¢éllesmeye, heyelana ve kiitle
kaybina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, yanginlar sebebiyle zarar géren ormanlar
ile bitki ortlisiiniin yenilenmesi de arazi yonetimi bakimindan 6nemlidir.

Orman yanginlarinin meydana gelisi ve davranislarinin kestirilmesi yanginla bas etme
yontemleri bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ozellikle orman yanginlarina
yonelik en elverisli kosullara haiz olan Akdeniz bélgesinde, s6z konusu dogal tehdite
kars1 hazirlikli bulunulmali ve alinacak gerekli 6nlemler yangin sonrasi hasar tespitini
belirleme islemleri ve yangin yonetimi sistematik bir sekilde uygulanmalidir. Bu
baglamda, uydu goriintiilerini kullanmak, genis bdlgelerde yangindan etkilenen
sahalar1 ve yanma siddetini saptamayi biiyiik 6lciide kolaylagtirmaktadir.

Yurdumuzda Temmuz ile Agustos aylarinda, 6zellikle Akdeniz Bolgesi’nde asir
yiiksek derecelere ulasan sicaklik degerleri, diisiik nem ile biraraya geldiginde
ormanlik alanlara yonelik tehlike olusturmaktadir. Afetle miicadele, uzaktan algilama
pratikleri arasinda 6nemli bir konuma sahiptir ve giiniimiizde siklikla yasanan dogal
afetlerden biri olan orman yanginlari, uydu goriintiileri vasitasiyla esashi bicimde
kiymetlendirilebilmektedir.

Bu ¢alismada, yurdumuzda Akdeniz Bolgesi’nde yasanan orman yanginlarindan biri
olan Antalya Kumluca yangmi incelenmistir. Yangin Oncesi ve sonrast uydu
gorintiileri kullanilarak yanan alan tespiti yapilmistir. Bu anlamda, iilkemizde ortaya
konan ¢aligmalarin arzu edilen yerde olmadigi gozlenmistir. Bu ¢alimanin hedefi,
yurdumuzda ilerleyen donemlerde vuku bulabilecek orman yanginlarinda, yanan alan
tespitinin uydu goriintiilleri vasitasiyla siiratli bir sekilde tespit etmek ve
gerceklestirilecek olan orman rehabilitasyon uygulamalarina katkida bulunmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, 24.06 2016 — 29.06.2016 tarihleri arasinda Antalya ili,
Kumluca il¢esinde etkili olan orman yangini, uzaktan algilama analiz teknikleri ve
Landsat 8 OLI / TIRS uydu goriintiileri ile kiymetlendirilmistir. Antalya-Kumluca
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orman yanginina ait yangin 6ncesi ve yangin sonrasi Landsat 8 OLI/ TIRS goriintiileri
kullanilarak, yanan alan belirlenmistir.

Calisma kapsaminda s6z konusu yanginda, OGM verilerine gére 540 ha ormanlik
alanin yok oldugu tespit edilmistir. Ancak yapilan analizler sonucu, yanan alan
(NDVI) degeri 1372 ha , yanan alan (BAI) degeri 1403 ha ve yanan alan (NIR) degeri
1588 ha olarak hesaplanmistir. Buna gore, en dogru ve kapsamli sonucun NIR
bandinin maskesinin filtrelenmesinden elde edildigi goriilmiistiir.
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FOREST FIRE ANALYSIS USING SATELLITE IMAGES
SUMMARY

The ecosystem consisting of the interaction between microorganisms which are living
beings, animals, plants including trees, and physical environmental factors like light,
air, soil and temperature is called a forest. The infinite number of substances and events
that bring the forest to existence are in a two-way relationship and interaction with
each other. For this reason, the forest is an ecosystem that manifests itself through the
population of many plants and animals.

The forests which are playing a critical role in the establishment of natural equilibrium
have to be devoutly protected due to their environmental and ecologic benefits. Forest
fires are the leading cause of destruction to the forests worldwide as well as in our
country. When referring to forest fires all over the world, primarily Mediterranean
countries, Australia, Canada and the United States come to mind. These countries can
be considered successful in the fight against fires. This success is due to the realistic
prediction of the danger of fire, the right planning systems and the opportunities for
immediate intervention in places where there is danger. Turkey is situated under the
influence of the Mediterranean climate which provides the most favorable conditions
for the occurrence of forest fires. In Turkey, which is mainly dominated by dry and
semi-humid, semi-humid and semi-arid climatic conditions, forest fires constitute a
great risk and a serious danger for all forest areas in the region.

In areas where forest fires have occurred, fires are classified as areas to obtain
extensive information on the damage caused by fires. The main purpose of the
classification is to demonstrate the effectiveness of the activities carried out in combat
with fires and to contribute to the measures to be taken against this fight.

To achieve success in combating forest fires, it is not enough to use resources
economically and effectively by the timely and on-the-spot recruitment of the
necessary measures. In addition, advanced technologies must be used in every phase
of the firefighting process. For this reason, due to the possibilities they offer, Remote
Sensing methods have been used for the mapping of fire areas, fire management,
determination of the severity of the combustion and the burnt area for a long period of
time.

Fire characteristics and plant canopy can be determined in connection with the
temperature differences between the fire surface and the fire surface using the fire
algorithms used in Remote Sensing methods.

The severity of combustion is defined as the determination of the ecosystem specific
effect of the physical, chemical and biological structure that undergoes a change in the
fire. In this context, spectral changes occurring in the infrared bands of the vegetation
are taken into consideration in the determination of burning intensity and burned area,
and some analyzes are made by the determined indices. Combustion intensity can be
calculated by grading difference images generated by taking advantage of satellite
image indices before and after fire.

In the post-fire period, many activities are carried out by taking advantage of the
satellite image indexes for examining forest foliation. In this context, the responsible
institutions in our country are carrying out activities for the re-foresting of areas where
forest fire is happening, and forests have been damaged by fire.
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On the other hand, in the literature review, it has been determined that various studies
have been carried out to determine the forest fire characteristics (burning area and
intensity of burning) and to determine the rehabilitation of the area in question.

For example, the intensity of burning in forest fires in southern Spain has been
determined by processing LANDSAT TM / ETM satellite imagery. In the satellite
images obtained before and after the fire, the middle (M) and near (N) infrared (IR)
bands were analyzed and the locations of the burned and unburned pixels could be
determined. The middle (M) and near (N) bands were found to be the most appropriate
bands to determine the fire character.

Currently, when the fire effects of large-scale fires in various parts of the world are
examined, the dimensions of damage inflicted on vegetation can be categorized by
using the method of Differenced Normalized Burn Ratio (INBR) which is widely used
in determining the forest burning intensity map.

As a result of the analysis based on the fire which took place in the Extremadura region
of Spain in 2009 and had an impact on 3000 hectares (ha) forest area, 15 satellite
images obtained through LANDSAT TM for forest foliation during the 27 months
after the fire were examined. The normalized difference for each image was examined
by calculating the NDV1 for the aforementioned forest foliage survey.

Like all over the world, forest fires cause serious loss also in our country. For this
reason, one of the main tasks of forest fire fighting organizations is to reduce forest
fires to the minimum. Prediction of fire development and fire behavior characteristics
(burning substance consumption, burning intensity and spreading rate) is critical in
terms of firefighting activities.

The inadequacy of forest monitoring stations in our country and the spatial size of the
forests make it difficult to systematically detect forest fires. Remote Sensing methods
stand out as a vital data source for the operational activities to be carried out in large
scale with the possibilities that they have brought.

In terms of the effects of forest fires and their consequences, the worst natural disasters
in the world are leading. When statistics are analyzed, forest fires in our country have
different structures, but in the following years, there is a noticeable increase in fires
due to the increase in the number of the population. This situation; natural decay,
erosion, desertification, landslides and mass loss. However, renewal of forests and
vegetation damaged by fires is also important for land management.

Estimation of forest fires and their behavior is very important in terms of fire fighting
methods. In this context, using satellite imagery greatly facilitates the detection of fire-
affected areas and intensity of burning in large areas.

Temperatures reaching extremely high levels in July and August, particularly in the
Mediterranean region, pose a threat to forest areas when they reach low humidity.
Disaster struggle has an important position among remote sensing practices and forest
fires, one of the most frequent natural disasters today, can be critically evaluated
through satellite imagery.

In this study, we investigated the Antalya Kumluca fires, one of the forest fires in the
Mediterranean region in our country. Pre-and post-fire satellite images were used to
determine the burning area. In this sense, it is observed that the work put forward in
our country is not in the desired place. The aim of this work is to detect rapidly the
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burning area in forest fires that may occur in the future and to contribute to forest
rehabilitation applications to be realized through satellite images.

For this purpose, forest fire, remote sensing analysis techniques and Landsat 8 OLI /
TIRS satellite images which were effective in Kumluca district of Antalya province
between 24.06.2016 - 29.06.2016 were evaluated. Using the Landsat 8 OLI / TIRS
images before and after the fire of Antalya-Kumluca forest fire, the burning area was
determined.

Within the scope of the study, it has been determined that there is no forest area of 540
ha according to GGM data. However, the results of the analyzes were calculated as
1372 hectares for burning area (NDV1), 1403 ha for burning area (BAI) and 1588 ha
for burning area (NIR). Accordingly, it has been shown that the most accurate and
comprehensive result is obtained by filtering the mask of the NIR band.
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1. GIRIS

Orman; canli varliklar olan mikroorganizmalar, hayvanlar, agaclarin icerisinde yer
aldig1 bitkiler ile 151k, su, hava, toprak ve sicaklik gibi fiziki ¢evresel faktorlerin
birlikte karsilikli meydana getirdikleri iligskiler dokusuna verilen ekosistemin adidir.
Ormani meydana getiren sonsuz sayidaki madde ve hadiseler birbirleriyle ¢ift yonli
miinasebet ve etkilesim igerisindedir. Bu nedenle orman, bir¢ok bitki ve hayvan

niifusundan meydana gelen bir ekosistemdir [1].

Diinya genelinde orman yanginlarindan bahsedildiginde, oncelikli olarak Akdeniz
tilkeleri, Avustralya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri hatira gelmektedir. S6z
konusu tilkeler yanginlarla miicadele agisindan basarili sayilabilir. Bu basarida, yangin
tehlikesinin gercekei tahmini, dogru bir sekilde olusturulmus planlama sistemleri ve
tehlikenin oldugu yerlere acil miidahale imkanlarin da rolii biiytiktiir [1]. Tiirkiye’de,
orman yanginlarinin olusumunda en elverigli sartlara haiz olan Akdeniz ikliminin
etkisinde yer almaktadir. Biiytlik 6l¢tide kuru-yar1 nemli, yar1 nemli ve yar1 kurak iklim
sartlarinin hakim olan Tiirkiye i¢in, orman yangini biitlin bdlgedeki orman alanlari i¢in

yiiksek risk ve ciddi tehlike barindirmaktadir [2].

Orman yanginlarinin meydana geldigi bolgelerde, yanginlarin neden oldugu zararlara
iliskin  genis ¢apli bilgi edinmek maksadiyla yanginlar alan olarak
siniflandirilmaktadir. Stiflandirmada esas gaye, yanginlarla miicadelede uygulanan
caligmalarin sekteye ugrayan yonleri ile etkinligini ortaya koymak ve bu miicadeleye

yonelik alinabilecek tedbirlere katki saglamaktir [3].

Orman yanginlariyla miicadelede basariya ulagsmak icin ihtiya¢ duyulan tedbirlerin
zamaninda ve yerinde alinmasi ile kaynaklarin ekonomik ve etkili bir bicimde
kullanilmasi tek basina yeterli degildir. Bunun yanisira ileri teknolojilerin de yanginla
miicadele siirecinin her evresinde kullanilmasi gerekmektedir [4]. Bu sebeple, Uzaktan
Algilama metodlarinin sundugu imkanlar nedeniyle yangin alanlarinin haritalanmasi,
yangin yonetimi, [5] yanma siddetinin tespit edilmesi ve yanmis alan hususlarina

yonelik uzunca bir siiredir fiilen istifade edilmektedir [6].



Uzaktan Algilama yontemlerinde kullanilan yangin algoritmalarindan istifade ile
yangin sonrasinda ylizeyde olusan 1s1 farkliliklar1 ile baglantili olarak yangin

karakteristigi ve bitki kanopisi tespit edilebilmektedir [7].

Yanma siddeti, yangin neticesinde degisime ugrayan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yapinin ekosistem 6zelindeki etkisinin saptanmasi olarak tanimlanir. Bu baglamda;
yanma siddeti ve yanmig alan belirlenmesi faaliyetlerinde, vejetasyonun kizilotesi
bantlarinda olusan spektral degisimler dikkate alinmakta ve belirlenen indisler
sayesinde birtakim ¢oziimleme yapilmaktadir. Yanma siddeti yangindan onceki ve
sonraki uydu goriintiileri indislerinden istifade ile olusturulan fark goriintiilerinin

derecelendirilmesi suretiyle hesaplanabilmektedir [8].

Yangindan sonraki siirecte orman yesermesine iliskin tetkiklere yonelik uydu
goriintlisii indislerinden istifade ile bir¢ok faaliyet gerceklestirilmektedir [8]. Bu
kapsamda, tilkemizde de sorumlu kurumlar tarafindan yangin sonrasi orman yanginin
yasandigl ve ormanlarin zarara ugradigi bolgelerde fidan ekimi yapmak suretiyle

ormanin tekrardan yesermesine yonelik faaliyetler yiirlitmektedirler.

Bununla birlikte, literatiir taramasinda, gerek orman yangin karakteristigini (yanan
alan ve yanma siddeti) tespiti gerekse s6z konusu alanin rehabilitasyonunu belirlemeye

yonelik ¢esitli caligmalarin yapildig: tespit edilmistir.

Ornegin, Ispanyanin giineyinde yasanan orman yangmlarindaki yanma siddeti,
LANDSAT TM/ETM uydu goriintiilerinin islenmesi suretiyle tespit edilmistir. Yangin
oncesi ve yangin sonrasi elde edilen uydu goriintiilerinde orta (M) ve yakin (N)
kizilotesi (IR) bantlar1 ¢ozlimlenerek yanmis-yanmamis piksellerin  yerleri
saptanabilmistir. Orta (M) ve yakin (N) bantlar yangin karakteristigini belirlemede en
uygun bantlar oldugu tespit edilmistir.[9].

Halihazirda, Diinya’nin degisik yerlerinde yasanan c¢ok sayida biiyiik 6lcekli
yanginlardan elde edilen yangin etkileri irdelendiginde, orman yanma siddeti haritasi
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Differenced Normalized Burn Ratio (AINBR)
metodu yardimiyla vejetasyonda olusan tahribatin boyutlar1 kategorize edilerek

sergilenebilmektedir [10].



2009 yilinda Ispanya’nin Extremadura bolgesinde yasanan ve 3000 hektar (ha)
ormanlik alani etkisi altina alan yangin esas alinarak yapilan analizler neticesinde,
yangin sonrasi gegen 27 aylik zaman zarfinda orman yesermesine iliskin LANDSAT
TM araciligiyla elde edilen 15 adet uydu goriintiisii incelenmistir. Bahsedilen orman
yesermesi incelenmesine yonelik, her bir goriintiiye ait normalize edilmis fark bitki

ortiisii indisi (NDVI) hesaplanarak miisahede edilmistir [8].

Orman yanginlar1 tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ciddi kayiplara sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle, orman yanginlariyla miicadele organizasyonlarinin esas
gorevlerinden biri de orman yanginlarinin en aza indirilmesidir. Yanginla miicadele
faaliyetlerinde orman yanginlarinin meydana gelisi ve yanginin davranig 6zeliklerini
(yanic1 madde tiiketimi, yanma siddeti ve yayilma orani) 6nceden kestirebilmek

yanginla miicadele faaliyetleri agisindan kritik 6nem tasimaktadir [11].

Ulkemizde orman gdzlem istasyonlarinin yetersizligi ve ormanlarin kapladig1 alansal
biiyiikliik orman yanginlarinin sistematik olarak tespit edilmesini zorlastirmaktadir.
Uzaktan Algilama metotlari, getirmis oldugu imkanlar ile biiyiikk c¢aph
gerceklestirilecek operasyonel faaliyetlerde hayati bir veri kaynagi olarak oOne

¢ikmaktadir [12].

Bu calismada temel amag; Akdeniz bolgesinde meydana gelen ve ciddi orman
yanginlarindan biri olan 2016 yili Antalya-Kumluca yangininin ele alinarak, yanan

alan ve yanma siddetinin uzaktan algilama yontemleri ile belirlenmesidir.

Bu calismanin, miiteakip donemlerde iilkemizde meydana gelebilecek orman
yanginlarinda gerek yangin yonetimine gerekse ilk hasar tespitine yonelik faydali bir

kaynak olmas1 hedeflenmistir.






2. UZAKTAN ALGILAMADA TEMEL KAVRAMLAR

Uzaktan algilama, yeryiizii ve atmosfer ile ilgili bilgilerin, arada herhangi bir fiziki
etkilesim olmaksizin, uydu ya da ugaga montelenmis algilayici sistemler vasitasiyla
elde edilen bilimidir. Uzaktan Algilama teknolojisinden atmosferden ve yeryiiziinden
yanstyan ve yayilan enerjinin kaydedilmesinde, algilanmasinda, elde edilen sinyallerin
islenmesinde ve c¢oziimlenmesinde istifade edilmektedir. Bu teknoloji vasitasiyla
yerylizii ve atmosferde yer alan cisimlere yonelik direkt olarak veri elde edilemeyip,
veri, Ol¢iilen yansitim degerlerine iliskili olarak edinilmektedir [13]. Genel manada su
ifade edilebilir ki; uzaktan algilama algilayicilar vasitasiyla elde edilen verilerin
coziimlenerek bilgiye evrilmesi islemidir. Uzaktan algilamada bahsedilen veri,
elektromanyetik enerjinin kendisidir. Uzaktan algilamada veriden bilgiye evrilen s6z
konusu siirecin iki safhadan meydana geldigi degerlendirilebilir. ilki veri toplanmast,

ikincisi ise verinin analiz edilmesidir [13].

Veriyi toplamak i¢in, aktif ve pasif olmak iizere iki farkl tiir algilayic1 bulunmaktadir
(Sekil 2.1). Giines enerjisinin yansitimini algilayan ya da yeryiiziintin dogal yayilim
enerjisi algilayan yakin kizil6tesi, mikrodalga, optik ve 1s1l algilayicilar pasif sistemler
olarak adlandirilir. Ote yandan kendilerinde var olan enerji kaynaklarmi kullanan
sistemlere aktif sistemler olarak ifade edilir. Bu sistemler, {iretmis olduklar
elektromanyetik dalga sinyalleri hedefe gonderir ve hedeften yansiyan enerjiyi

algilamaya ¢aligirlar [14].

Veriyi analiz etme asamasi ise, elde edilen dijital goriintliyli isleme, yorumlama ile

sonuglarinin kiymetlendirilmesi dongiisiinden meydana gelmektedir. olusmaktadir.



 PASIF UZAXTAN ALGILAMA _ AKTIF UZAXTAN MGRAMA

Sekil 2.1 : Aktif ve pasif uzaktan algilama [15]

2.1. Uzaktan Algillamanin Bilesenleri

1. Enerji kaynag: Herhangi bir kaynak tarafindan hedefe gonderilen
elektromanyetik enerjinin hedef ile etkilesimini miiteakip bahse konu enerjinin
algilanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Optik uydular enerji kaynagi olarak
giinesten istifade ederken, radar wuydular1 bilinyesinde bulunan enerji
kaynaklarindan faydalanir ve drettikleri elektromanyetik enerjiyi hedefe

gonderirler.

2. lsimm ve atmosfer: Atmosfer, algilayiciya ya da yeryliziine salinan enerji ile

etkilesime girerek, bir takim enerji degisimlerine sebebiyet vermektedir.

3. Hedef ile enerji etkilesimi: Atmosfer ortamindan gegen elektromanyetik dalga,
hedefle bulustugunda gerek yansitim ve 1s1nim, gerekse de hedef ozellikleri ile
baglantili, tercih edilen dalga boyundan ari olarak, degismeyen ve hedefe 6zel

degisik etkilesime girerler.

4. Algilayicr: Algilayici, spektrumun farkli dalga boylarinda, dalga boyunun bir

fonksiyonu olan sadece parlaklik verisine duyarlidir .

5. Veri isleme sistemi: Farkli cisimlerin farkli dalga boylarindaki yansitimlar
bilinmektedir. Bu dalga boylarinda algilanan veriler, yorumlanabilir bir format
elde etmek i¢in islenmekte ve karsilik geldigi belirli arazi oOrtiisi elemanlarina

0zgli olacak sekilde tanimlanmaktadir [16].

6. Veri kullanicilari: Algilanan veriler uzaktan algilama, veri elde edinimi ve analiz
teknikleri konularinda yeterli bilgi birikimine sahip kisiler tarafindan farklh

uygulama amaglarina yonelik olarak kullanilmaktadir [16].
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Sekil 2.2 : Ideal uzaktan algilama bilesenleri

2.2. Elektromanyetik Enerji

2.2.1. Elektromanyetik 151n1m

Algilayiciya bilgi gondermek icin elektromanyetik 1s1ma kullanilir. Farkli zamansal ve
uzaysal 6zellikleriyle elektromanyetik 151n1m, uzaktan algilamada, cisimler hakkinda
bilgi iletimi i¢in kullanilmaktadir [13]. Zaman ve uzay, elektromanyetik 1s1nimin
belirleyici karakteristik elemanlarindandir. Elektromanyetik 1sinimin dalga benzeri
yapist sayesinde, mikrodalga veya kizil6tesi gibi farkli bigimlerde bulunan isinimlar
ayirt edilebilmektedir [14]. Bu yap1, ayn1 zamanda atmosfer ve elektromanyetik enerji
arasindaki etkilesimin de anlasilmasini saglamaktadir. Kuantum mekanigine
dayanilarak, elektromanyetik 1s1nimin, hem bir dalga, hem de bir parcacik akintisi

oldugu sdylenebilmektedir [14].

2.2.2. Elektromanyetik dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alan ile periyodik etkilesimli bir halde
uzayda tasinan enerjilerdir. Bu dalgalar, uzayda, 151k hizinda ve siniizoidal dalgalar
halinde yol almaktadir. Ayrica, elektromanyetik dalgalar, frekans ve dalga boyu ile
karakterize edilmektedir (Sekil 2.3). Dalga boyunu 6lgmek i¢in kullanilan en kiigiik
birim mikrondur [17]. Dalgalarin, frekans1 ve dalga boyu kaynaga baghdir.



A Elekt,-ik alan

Sekil 2.3 : Elektromanyetik dalganin yayilim1

2.2.3. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik radyasyon genis bir dalga boyu ve enerji araliginda farklilik arz
etmektedir. Radyant enerjilerin dagiliminin stirekliligini frekansin bir fonksiyonu ve
ya dalga boyu seklinde Elektromanyetik Spektrum (EMS) ismiyle adlandirilan bir
tabloda sergilenebilmektedir (Sekil 2.4). EMS kisa dalga boylarina sahip 1ginimlardan
(Xx-1g1nlar1 ve gamma) baslayarak uzun dalga boylarina sahip ismmimlara (radyo
dalgalar1, mikrodalga) kapsamaktadir. EMS daki birtakim bolgelere ya da araliklara

belirleyici isimler ile adlandirilmaktadir [18].
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Sekil 2.4 : Elektromanyetik spektrum yayilimi



1- Radyo Dalgalan

Radyo dalgalar1 10cm’den 10km’ye kadar degisen dalga boyu degerlerine sahiptir. Bu
dalga boylar1 uzaktan algilamada kullanilmasina ragmen, yeryiiziiyle ilgili olaylarin
algilanmasinda kullanilmamaktadir. Uyduya gonderilen komutlar, radyo dalgalari ile
iletilmektedir. Bu dalga boylar1 kullanilarak, yer uydu istasyonlarma goriintii verileri
iletilir ve veriler, yiikksek hizli teyp kaydedicilere, uydu daha yer istasyonunun kapsama

alaninda iken kayit edilir [13].

2- Mikrodalga

Dalga boyu 1 mm ile 300 cm arasinda olan elektromanyetik 1s1manin olusturdugu
spektrum bolgesine mikrodalga bandi denir. Bu enerji seviyesi, yiiksek ¢oziiniirlikli
gOriintli iiretimi i¢in ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu sebeple, cogu mikrodalga algilayicisi
kendi 151n kaynaklarin1 hem iiretebilmekte hem de algilayabilmektedir. Bu tiir aktif

mikrodalga goriintiileme sistemleri radar olarak bilinmektedir [13].

3- Kiuzilotesi Isin

Kizilotesi bant 0.7 pum’den 1 mm’ye kadar ¢ok da diizenli olmayan bir  dagilim
gosterir. Kisa dalga boyu veya yakin kizilotesi 151k, goriiniir 151k gibi davrandigindan
baz1 6zel fotografik filmler yardimi ile tespit edilebilmektedir. Dalga boyu 3.0 pm’ye
kadar olan kizilGtesi 1s1manin esas kaynagi giinestir ve goriiniir 151k gibi yeryliziinden
yansimaktadir. Yeryiiziinden yayilan ve dalga boyu 3.0 pm’den fazla olan kizilotesi
1s1ma, 151 formunda tespit edilmektedir. Bu dalga boylar1 1s1 cinsinden
algilandigindan dolay, 151l kizil6tesi olarak isimlendirilmektedir. S6z konusu bélgenin

dalga boyu cinsinden aralig1 3.0um—100um olarak ifade edilmektedir [13].

4- Goriiniir Isin

Gortliniir 151k, elektromanyetik spektrumdaki diger dalga formlarindaki isimalarin
aksine gozle algilanabildiginden dolayr bu ismi almistir [13]. Elektromanyetik
spektrumun bu dar bandi, ayn1 zamanda gilinesin 1s1ma egrisinin maksimumuna yakin
degerlere denk gelen 400 nm (mor) ve 700 nm (kirmizi) arasinda yer almaktadir (Sekil

2.5) [17].
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Sekil 2.5 : Goriiniir spektrumdaki renkler ve dalga boylari

5- Mor Otesi Isinlar

Mor o6tesi 1sinlarin dalga boylart 400nm’den 10nm’ye kadar degisen degerler
alabilmektedir. Yerylizii elemanlarinin ¢ogu atmosfer tarafindan yutulmaya maruz
kalmaktadir. Giines, ¢cok kuvvetli bir mor oOtesi 151k kaynagi olmasina ragmen,

atmosferik yutulma sebebiyle bir¢ok kisa dalga boyu kullanilmaktadir [19].

6- X Isinlar

Yiiksek enerjili elektronlarin metal bir hedefe carpmasi aninda yayilan, yiiksek niifuz
giicline sahip 1smnlara X 1sinlar1 denir. Elektronlarin ani yavaslamasi halinde ortaya
cikan, yiiksek frekansl elektromanyetik 1sinlardir. Bu tipteki 1sinlarin dalga boylar
10nm’den baslayip daha asagiya dogru inmektedir [19].

7- Gamma Isinlar

Radyoaktif islemin bir parcasi olarak cekirdekteki elektromanyetik 1simay1 ifade
etmek icin Gama 1s1n terimi kullanilmaktadir. Niikleer 1s1ma enerjisinin ¢ok yiiksek
olmasmin nedeni, iki temel gii¢ olan, niikleer enerji ile elektromanyetik enerji

arasindaki kuvvetli zitlagsmadan kaynaklanmaktadir [19].
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2.3.  Atmosfer ile Enerji Etkilesimi

Glinesten yayilan elektromanyetik dalgalar atmosferden gecerken c¢ok sayida cesitli
parcacikla etkilesime maruz kalmaktadirlar. Bu etkilesim iki farkli halde meydana
gelmektedir. Sagilimda dalga, atmosferdeki parcaciklarla temas ettiginde yon
degistirken, yutulmada ise dalga s6z konusu enerji pargaciklar tarafindan emilmeye
maruz kalmaktadir. Her iki etkilesimde de enerji takip ettigi yol boyunca azalmaya
devam etmektedir. Bu nedenle, bahse konu etkilesimler atmosferik zayiflama olarak
adlandirilmaktadir. Bu etkilesimler, uzaktan algilama amacli bazi elektromanyetik
spektrum bolgelerinin  kullanimini etkilediginden, birtakim sinirlamalara neden

olmaktadir [13].

2.3.1. Sac¢ilma

Sagilim, elektromanyetik 1s1mimin atmosfer igerisinde yer alan biiyiikk ¢apli gaz
molekiilleri ve parcaciklar ile etkilesiminden meydana gelmektedir. Bu sayede gelen
enerjinin yonii degisime ugramis olmaktadir. Sa¢ilimin etkisi, atmosferdeki gaz
pargaciklarinin yogunluguna, yayilan 1isinimin dalga boyuna ve enerjinin atmosferde
ne kadar yol aldigiyla iligkili olarak degisiklik gdstermektedir [17]. S6z konusu
etkenlerle iligkili olarak {i¢ ¢esit sa¢ilimin var oldugu kabul edilmektedir. Bunlar;

Serbest Sac¢ilim, Mie Sagilimi, Rayleigh olarak isimlendirilmektedir.

Atmosferik sagilma sadece goriiniir ve yakin kiziltesi bolgelerinde onemlidir.
Atmosferde bulunan gaz ve taneciklerin etkisiyle meydana gelen sacilim, uzaktan
algilamada goriintiilerin bozulmasina neden olmaktadir. ~ Yeryiiziine  ulasmadan,
atmosferden yansiyarak algilayiciya ulasan giines 1sinlar1 goriintiilerde bulanik, puslu
bir gorlinim olusurmakta ve ¢o6ziiniirliigli dolayli olarak etkilemektedir. Rayleigh
saciliminin, spektrumun kisa dalga boyundaki 1ginimi etkilemesinden dolay1, bu etki
daha ¢ok spektrumun goriiniir bolgesinde, mavi dalga boyunun sonuna dogru etkisini
daha fazla gostermektedir. Bununla beraber, algilayicinin goriis alani igerisinde
olmayan bir hedeften sacilan 1sinlar goriis alanmma girerek algilayiciya
ulasabilmektedir. Bunun sonucunda meydana gelen etkiye, komsuluk etkisi denir.
Komsuluk etkisi, farkl parlaklik degerlerine sahip iki bolge arasindaki sinir civarinda,
koyu bolgenin parlaklik degerinde artmaya sebep olurken, daha agik parlaklik degerine

sahip olan bolgenin parlakliginda azalmaya sebep olmaktadir. Atmosferik sagilma,
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cisimlerden yansiyan 1s1nimin dagilmasina sebep oldugundan, cisimlerin bulanikligin

da negatif yonde etkilemektedir [17].

2.3.2. Yutulma

Atmosferik yutulma, atmosferik bilesenler sebebiyle, enerjide etkili bir kayiba yol
acmaktadir. Giines 1simasinin baslica yutuculari, su buhari, karbondioksit ve 0zon
gazlaridir. Atmosferik yutulma, esas olarak goriiniir ve kizilotesi bantlarda etkilidir.
Optik uzaktan algilama, aydinlatmanin kaynagi olan giines 1simasina dayanir.
Atmosferik gazlarin yutma bantlar1 araliginda giines 1simasi, yutulma nedeni ile
azalmaktadir. Bununla beraber, yeryiiziinden geri yansiyan 1sima da tekrar
atmosferden gegerken gii¢ kaybina ugramaktadir. Bu azalma dalga boyuna bagli olarak
degismektedir. Bu yiizden, atmosferik yutulma, gézlemlenen hedefin karakteristigini

etkilemektedir [17].

Atmosferdeki yutulmanin dalga boyuna bagli olmasinin sebebi molekiillerin farkl
enerji seviyelerindeki 1simalar1 yutmasidir. Yutulmanin tesiri spektrumun goriiniir

dalga boylarinda, nispi olarak daha az gdzlenmektedir.

Kizilotesi bolgesinde ise yutulma, temelde molekiillerin donmesine ve titresimine
bagli gecis hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Karbondioksit ve su buhar1 Kizilotesi
bolgede yutulmaya sebep olan esas molekiiller ve atmosferik bilesenlerdir. Bunun
nedeni, yakin ve uzun dalga kiziltesi arasindaki dalga boylarinda yer alan yutma
bantlarinin varhigidir. Atmosfer, uzak kizilotesi bolgesinde yer alan 1simay1 biiyiik
Olclide yutarken, mikrodalga 1s1ma bolgesinde saydam bir katman gibi davranir ve

151ma enerjisi ile herhangi bir etkilesime girmez [17].

Her farkli molekiiliin, elektromanyetik spektrumun belirli bolgelerinde yutma bantlari
vardir. Sonug olarak, uzaktan algilama i¢in sadece bazi atmosferik gazlara ait temel
yutma bantlar1 haricinde kalan dalga boylarindan istifade edilmektedir. Bahsedilen
bolgeler “atmosferik pencereler” olarak isimlendirilmektedir (Sekil 2.6). Uzaktan
algilama sistemlerin tasarimi asamasinda atmosferik yutulmanin tesirini minimum
sevilere indirgemek maksadiyla, kullanilan dalga boylarinin anilan araliklar icerisinde
yer almasi amaci giidiilmektedir. Bu bdlgeler, mikrodalga, yakin kizilotesi, 1s1l

kizil6tesindeki belirli bantlar ve goriiniir dalga boylari ile sinirlanmistir [17].
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Sekil 2.6 : Atmosferik pencere

Yeryiizii ile Enerji Etkilesimi

Atmosfer igerisinde yutuluma ve sagilima ugramayan enerjinin biraz1 yeryiiziine ulasir

ve buradaki neslerler etkilesime maruz kalirlar. Herhangi bir yiizeye ulasan enerji li¢

farkli bigimde davranis sergileyebilmektedir [20].

1-

Gegirilme: Erisen enerjinin birazi saydam yiizey materyalleri araciligiyla
gegcirilmektedir. Su, bu materyallere 6rnek gosterilebilir. Saydam materyalden

gecen enerjide muayyen bir azalim meydana gelmektedir [21].

Yutulma: Erisen enerjinin bir kismi ise ortamdaki molekiiler ya da elektron
reaksiyonlar nedeniyle yiizey materyalleri tarafindan yutulmaktadir. S6z kousu
yutulan enerji maddenin 1sinmasia neden olur. Yutulan enerjinin birazi ise

materyal tarafindan tekrardan gerisin geri yayimlanmaktadir [21].

Yansitim: Gelen enerjinin  %100’e yakim1 ¢ok zaman gerisin geri
yansitilmaktadir. Enerjinin hangi agiyla geldi§i ve materyal ylizeyinin
plirtizliiligii ylizeyden geri sagilan enerjinin hangi aciyla yansiyacagini belirler
[21].

Materyale erisen enerji ile geri sagilan enerjinin miktar1 arasindaki iliski “albedo”

olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek albedoya haiz cisimler kendilerine gelen enerji

yiiksek oranda tekrar yansitirlar. Bu nedenle bu cisimlerin goriintiileri daha parlak

sekilde goriiliir [22].
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3 farkli bigcimde davranis gosteren sdz konusu enerji miktarlar1 siklikla objeye ulagan
toplam enerji miktarina oranlari ile belirtilir. Bahsedilen bu oran enerjinin etkilesime
girdigi materyalin kimyasal ve fiziksel oOzellikleriyle iligkili olarak degisiklik
gostermektedir. Enerjinin korunumu prensibine sadik kalindiginda, yutulma oranin

(o), yansitilma oraninti (p), gegirilme oranini (t) olarak kabul edildiginde:

T+ ot p=1 (2.1)

Bir cisme erisen enerjinin nasil hareket edecegi benzer sekilde gelen enerjinin dalga
boyuyla da iliskilidir. Bu nedenle ayni tiir yiizeye sahip maddeler yanliz belirli spektral
araliklarda ayirt edilebilmektedir [21].

Dalga boyu ile birlikte maddeye erisen enerjinin tekrar yansitilmasi cismin sahip
oldugu yiizey formuyla baglantili olarak da degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda
enerjiyi degisik bicimlerde geri yansitan farkli iki yiizey tiirii mevcuttur. Piiriizli
yiizeyler gelen enerjiyi bircok farkli agida geri yansitirken, Diizgiin yilizeyler gelen
enerjiyi geldigi aci ile geri yansitirlar. Bu nokta enerjinin dalga boyu bir yiizeyin

pliriizlii ya da diizgilin olusunu belirleyen ana etmendir [21].

2.5.  Yeryiizii Objelerinin Spektral Yansitimlari

Yeryiiziinde bulunan dogal cisimlerin {lizerlerine gelen enerjinin ne kadar miktarim
geri yansittiklarini belirlemek {izere geri sagilan 1sinimin miktar1 hesaplanmaktadir.
Spektral yansitim olarak adlandirilan bu hesaplama, ayn1 zamanda dalga boyunun bir
fonksiyonudur. Spektral yansitim ile dalga boyu arasindaki iliski gosteren grafik ise
spektral yansitim egrisi seklinde tanimlanir (Sekil 2.7). Spektral yansitim egrisinin
sekli hedef objenin 0Ozelligi hakkinda doneler sunar. Bununla birlikte yansitim
egrisinden belli yiizey materyalleri ve uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilacak
dalga boyu aralifinin tespit edilmesi ile buna yonelik veri se¢iminde de istifade edilir.
Spektral yansitim egrileri ayn1 zamanda maddelerin taninabilmesini ve farkl yiizey
maddelerinin birbirinden ayirt edilebilmesini olanak verdiginden spektral parmak izi

olarak da isimlendirilirler [23].
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Sekil 2.7 : Yeryiiziindeki baslica cisimlerin spektral yansitim egrileri

2.5.1. Bitki ortiisiiniin spektral yansitim

Uzaktan algilama goriintiilerinde bitkilerin yansitim seviyesini etkileyen, bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bitkinin yansitim o6zellikleri, su durumu, bitkinin yasi, yaprak
karakteristigi, saglik durumu, mineral muhtevasi gibi i¢ ve dis yapisina bagli etmenlere
gore degisiklik gostermektedir. Bitki tlirlinden bagimsiz olarak ayni karakteristik
ozelliklere dolayistyla yansitim 6zelliklerine sahip bitkiler ayn1 yansitima sahiptir. Her
bir yaprak i¢in farkliliklar, i¢ temel spektral bolgede algilanan karakteristik spektral
ozelliklerde kendini gostermektedir. Bunlar sirastyla kisa dalga kizil6tesi bolgede su
muhtevasi, yakin kizilotesi bolgede hiicre yapisi ve goriiniir bolgede yaprak

pigmentleridir (Sekil 2.8) [24].

Yaprak pigmentlerinin dominant oldugu goriiniir bolgede, yansitim egrisi, kirmizt ile
mavi bolgedeki klorofil yutulmasiyla iligkili olarak daha diisiik degerleri icermektedir.
Mavi ve kirmizi 151k fotosentez islemi i¢in gereken enerjinin saglanmasinda
kullanildigindan %70-%90 oraninda yutulmaya maruz kalmaktadir. Yesil bolgede

yansitimin daha yiiksek olmasinin sebebi ise biiyiimekte olan saglikl bitkilerin yesil

goziikmesinden (klorofil pigmentinin fazlalig1) kaynaklanmaktadir. Bitki yansitiminin
tiim spektrumdaki en yiiksek degerlerine sahip oldugu yakin kizil6tesi bolgesi, bitkinin
hiicresel yapisindaki 6zelliklere duyarli olup bitki tiirlerinin ayirt edilmesinde etken

rol oynamaktadir [13].

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga enerji araligi bitki ve agaglarin farkh
bolgelerine niifus ederek etki edebilmektedir. Bununla beraber, dalga boyunun

uzunlugu da meydana gelebilecek niifuz etme ve 1s1ma miktarini etkilemektedir. Agac
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yapraklar1 ve ekinler kisa mikrodalga boylarinda daha fazla yansitima sahip olurken,
aga¢ govdeleri ve dallar1 daha uzun mikrodalga boylarinda daha fazla yansitima
sahiptir. Bolgedeki bitki ve aga¢ yogunlugu da dalga boylarinin yansimasinda etken
bir faktordiir [18].
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Sekil 2.8 : Bitkinin spektral yansitimi [25]

2.5.2. Topragin spektral yansitimi

Uzaktan algilama goriintiilerinde topragin yansitim seviyesini etkileyen, bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Topragin yansiticiligini etkileyen temel etkenler, topragin mineral
bilesenleri, nemliligi, organik madde igerigi ve toprak dokusu (ylizey) seklinde
siralanmaktadir (Sekil 2.9). Bunlarla birlikte toprak kiimelerinin sekil ve boyutlar1 da

yansiticiligr etkileyen 6zellikler arasindadir [24].

Topragin nemliligi, yansiticilik spektrasinda nem ve yansitim arasindaki ters orantiya
bagl olarak biitiin spektrumu ayn1 oranda etkilediginden paralel egrilerin olusumuna
sebebiyet vermektedir. Ayni sekilde topragin nemlilik derecesindeki artis
mikrodalgalar oldugu gibi uzun dalga boylarmin topraga isleme oranin azalmasina
neden olmaktadir. Diger taraftan, topragin kizilotesi ve kirmizi bantlardaki yansitimi

nem parametresinden bagimsizlik arz eder [24].
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Topragin sahip oldugu toprak yapisi, su tutma kapasitesi ve organik madde igerigiyle
baglantili oldugundan bu durum topragin yansiticiligina dolayli olarak tesir
etmektedir. Bunun yanisira, toprak yiizeyindeki piiriizliik (doku), biiylik taneler
arasinda 151gm tutulmasmma neden oldugundan topragin yansitim 6zelligini
etkileyebilmektedir. Golge alanlardaki ylizey piiriizliliigii ve 1518 dagilimindaki
degisimler topragin yansitimini degistirmektedir. Bu degisken, spektrumun

mikrodalga ve 1s1l bolgelerinde oldukca 6nem arz etmektedir [24].
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Sekil 2.9 : Toprak yansitimini etkileyen faktorler; (a) Nem, (b) Organik madde, (c)
Pargacik boyutu [26]

2.5.3. Suyun spektral yansitimi

Uzaktan algilama teknolojisi ve analiz metotlar1, enerjinin yansitilmasi kadar yutulma
ozelliginin de etkin olmas1 nedeniyle su kiitleleri lizerinde uygulanabilmektedir. Su
kiitlelerinde temel olarak, tam (ylizey) yansitim, dip yansitimi ve hacimsel yansitim
olmak iizere ii¢ ayr1 yansitim ¢esidi gozlemlenmektedir (Sekil 2.10). Bunlardan sadece

hacimsel yansitim ile elde edilen veriler su kalitesi hakkinda bilgi icermektedir [26].
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Sekil 2.10 : Su kiitlelerindeki yansitim ¢esitleri

Gelen elektromanyetik 1smnimin iletimi, su yiizeyinin altindaki hedeflere yonelik
calismalar i¢in Onemlidir. Ancak, 1sinimin iletimi, spektrumun sadece goriiniir
bolgesiyle sinirlt olup en yiliksek degere mavi ve yesil bantlarda sahip olmaktadir.
Iletimin seviyesi temiz suda daha yiiksek olmakla beraber, sudaki bulamkligin
artmasiyla orantili olarak bu seviye azalmakta ve iletimin tepe noktas1 daha uzun dalga

boylarina dogru kaymaktadir [27].

Suyun yansitim 6zelligi, su ve icerisinde bulunan maddelerin bir fonksiyonudur. Su
igerisinde yer alan asili parcacik miktar1 fazlaysa yansitma orani berrak suya nisbeten
goriiniir bolgede yiikselme gosterir. Suda meydana gelen diizenli olmayan hareketler,
yansitilan ve yutulan enerji miktarina tesir etmektedir. Bununla birlikte, suda bulunan
klorofil niceligide suyun yansitma karakteristigini belirleyebilmektedir. Klorofil
miktarindaki yiikselme yesil dalga boyundaki yansitimi artirirken, mavi dalga
boyundaki yansitimi ise azaltmaktadir. Uzaktan algilama, suyun igerisinde bulunan alg
varliginin ve bunlarin yogunlugunun izlenebilmesine imkan tanimaktadir. Giin
icerisindeki sicaklik degisimleri de suyun yayilim 6zelligine tesir eden faktorlerdendir

[24].

Su kiitlelerinin yansitim verileri, farkl kirlilik unsurlarinin belirlenmesi ve algak arazi
alanlardaki bataklik bitkilerinin varligimin veya yoklugunun belirlenmesinde de
kullanilmaktadir [24].
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3. UZAKTAN ALGILAMA UYDULARI

Uzaktan algilama, belirli bir mesafeden, fiziksel bir temas olmadan, iginde
bulundugumuz ¢evrenin incelenmesi ve dl¢iilmesidir. Bu baglamda uydu teknolojileri
uzaktan algilamada 6nemli bir role sahiptir. Sovyetler Birliginin 1957 yilinda Sputnik
uydusunu Diinya yoriingesine yerlestirdigi giinden bugiine Uydu teknolojileri her
gecen giin artan bir hizda gelisim gdstermektedir [28]. Ilkin gonderilen uydularin bir
¢ogu haberlesme maksadini tasirken, bugiin Diinya ¢evresindeki yoriingelerinde
hareket eden ve degisik amaca hizmet eden ¢ok sayida uydu sistemi yer almaktadir.
S6z konusu uydular gorevleri itibariyle; uzay ve astronomi uydulari, haberlesme
uydulari, askeri maksatli uydular, meteoroloji uydular1 ve yeryiiziinii gériintiileyen
uzaktan algilama uydular1 olarak kategorize edilebilmektedir. Uzaktan algilama
uydulari, biinyesinde bulunan algilayicilar vasitasiyla yeryliziinii goriintiilemektedir.
S6z konusu yontem ile saglanan goriintiiler yeryliziinii aragtirma maksath icra edilen
cok sayida faaliyetlerde faydalimilmaktadir [28]. Teknoloji gelistikce, diinyanin
herhangi bir bolgesine ait genis yeryiizii parcalarini goriintiileyebilen uydularin
kullanimi miimkiin olmus ve giinden giine uydu verileri daha etkin kullanilmaya

baslanmistir.

3.1. Uydularin Genel Ozelikleri

Her bir uydu diinya ¢evresinde belli yoriinge lizerinde seyretmektedirler. Bu nedenle
uydular1 bulunduklar1 yoriingeye gore; Kutupsal Yoriingeli Uydular ve Sabit

Yoriingeli Uydular olarak 2 gruba ayirmak miimkiindiir.

Diinyanin doniis hizina benzer hizda hareket ettiklerinden Sabit yoriingeli uydular
diinya iizerinde belirli bir bolgeyi tarassut edebilmektedir. Yeryiiziinden 36.000 km
yiikseklige kadar mevkilendirilebilen bu tipteki uydulardan, genellikle haberlesme ve
meteoroloji maksadiyla faydanilmaktadir [29].

Diger taraftan Kutupsal yoriingeli uydular ise yaklasik olarak 860 km ytikseklikte yer

alan yoriingede bulunurken, giinese nispeten sabit bir mevkide yer almaktadir. Bu
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sebepten Otiirli bu uydular giines senkronlu uydular adiyla da isimlendirilirler.
Kutupsal yoriingeli uydularin ekvator tlizeri gecisler lokal saatle ayn1 zamana denk
gelmektedir. Bahse konu uydularin yoriingeleri giiney-kuzey (yiikselen) ve kuzey-
giiney (algalan) yonlerinde hareketleri ile birlikte adlandirilmaktadir. Glines senkronlu
bir algilayici giliney-kuzey gecisi yaparken giinesin yeryiiziiniin aydinlatmadigi
tarafinda olmasi nedeniyle sadece kendi gondermis oldugu enerjinin geri yansiyan

kismini algilayabilir ya da termal algilama fonksiyonundan istifade edebilir.

Yoriingelerin yeryliziinden ne kadar yiiksekte olduklar1 bagli olarak uydularin
taradiklar1 alanin genisligi degiskenlik gdsterebilir. ilaveten, uydularm yériingelerini
tamamlama zamanlar1 algilayicilardan elde edilen nihai  goriintiilerinin

karakteristiklerini belirlemede 6nemlidir [29].

Yoriingeye yerlestirilmesi planlanan uydular ile halen aktif bir sekilde yoriingede
bulunan uydularin sahip oldugu algilayicilar ve bunlardan elde edilen dijital goriintiiler
hakkinda fikir iiretebilmek igin Oncelikle ¢oziinlirliik kavraminin agiklanmasina
ithtiyag¢ vardir. Coziiniirliikk bir algilayici tarafindan fark edilebilecek en detayli bilgiyi
bir araya getirmek olarak agiklanmaktadir [29]. Uydu ve uydu goriintiilerinin 6zelligini
tanimlayan 4 farkli ¢oziiniirlik ¢esidi mevcuttur. Bunlar; radyometrik ¢oziiniirliik,

mekansal ¢oziliniirliik, zamansal ¢6ziiniirliik ve spektral ¢oziiniirliik olarak adlandirilir.

3.1.1. Mekansal coziiniirliik

Algilayicinin mekansal ¢oziiniirligii uydu goriintlisiinde detaylar1 etkilemektedir
Mekéansal ¢oziiniirliik fark edilebilen en ufak objeni biiyiikliigli seklinde tanimlanir

[28].

Mekansal c¢oziiniirliik yeryliziinden yansitima ugrayan gilines enerjisinden
faydalanarak goriintii elde eden uydularda algilayicinin yeryiiziinde kaydettigi alanin
blyiikligliyle tanimlanir. Goriintliniin azami mekansal ¢ozliniirliigii yeryliziinde

algilanan asgari alana esittir [28].

Sayisal goriintiiler piksel olarak adlandirilan goriintii elemanlarinin meydana getirdigi
matrisler seklinde ifade edilmektedir (Sekil 3.1). Pikselleri mekansal ¢oziiniirliikle
ornekledigimizde; Coziiniirliigii 1m olan bir algilayicidan temin edilen gériintiiniin her

pikseli Imx1m lik bir alana tekabiil etmektedir. Benzer 6rnekten hareketle; s6z konusu
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alanda boyutu Im’den kiigiik cisimler mevcut ise bunlarin sonug goriintiisiinde ayirt
edilmesi miimkiin degildir. Ote taraftan, s6z konusu cisim etrafindaki cisimlere
nisbeten daha biiyiik ise veya kontrasti yiiksekse baskin yansitim nedeniyle anilan

piksel bu cisme denk gelebilecektir [28].
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Sekil 3.1 : Dijital goriintii

Mekansal c¢oziiniirliikleri artirilan algilayicilarin yeryiiziinde algiladiklart alanin
biiyiikliigii de o nispette azalacaktir (Sekil 3.2). Gilintimiizde ticari maksatli kullanilan
en hassas ¢oziiniirliige sahip uydularin mekansal ¢6ziiniirliiklerinin 0,6 m oldugu ifade

edilmektedir [28].

(30 m)

(Im)

Sekil 3.2 : Farkli mekansal ¢oziintirliikteki goriintiiler

3.1.2. Spektral ¢oziiniirlilk

Bir algilayicinin spektral ¢oziiniirliigii elektromanyetik spektrum tizerinde ne tiir dalga
boyu icerisinde algilama yapabilecegini ifade eder. Bu nedenle, spektral ¢oziiniirliigiin
tyilestirilmesi, algilayicinin muayyen bir band i¢in dalga boyu araliginin daraltilmasi

anlamina gelir. Bir goriintiideki detaylar ve farkli obje kategorileri cogu zaman degisik
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dalga boyu araliklarina gosterdikleri tepkinin mukayese edilmesi ile ayristirilabilir

[30]. Spektral ¢oziintirliik iki sekilde agiklanmaktadir.

1-

Spektral bant genisligi: Tek bir dalga boyunda binlerce 6lgiim yapabilmek
mimkiin degildir. Bu nedenle, herhangi bir ger¢ek 6l¢iim, baz1 dalga boyu
araliklarindaki agirlikli ortalamadir. Spektral ¢oziiniirlik bant genisliginin
daralmasiyla artis gostermektedir (Sekil 3.3). Ornegin; bir algilayicinin 0.03
um spektral farklarla 6l¢iim yapabilmesi o algilayicinin efektir bir spektral
¢Oziinlirliige sahip oldugunu gosterir. Diger taraftan lektromanyetik
spektrumun biiyilik bir bolgesinde algilama yapan algilayicilarin ise spektral

¢Oziiniirliglinilin diisiik oldugu sdylenebilir [30].

0.4pum 0.7um

Siyah&Beyaz

Film Mawvi+Yesil+Kirmz

Renlkli Film

Mavi
Yesil

Kiromzi

Sekil 3.3 : Siyah&beyaz ve renkli film karsilastirmasi [31]

Algilama yapilan bant sayisi: Ornek ile ifade etmek gerekirse, 36 bant ile
algilama gerceklestiren MODIS algilayicisi, 7 bant ile algilama gergeklestiren
Landsat TM algilayicisindan yiiksek spektral ¢oziiniirliige haizdir. Bu
durumda, veri boyutlar1 limitleri belirler. Diger yandan temel olan,
materyallerin spektral ¢ozilniirliik egrileri baz alimarak tanimlanmalarini
miimkiin kilmaktir. MODIS gibi ¢ok bantli sistemlere multispektral adi
verilmis olup, bant sayis1 disinda, diger ¢oklu spektral veya mono spektral

algilayicilardan farklart yoktur [30].
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o
Sekil 3.4 : Cesitli optik uydulara ait goriintli 6rnekleri (08/2001, Belgrad Landsat 7)
[32]

3.1.3. Radyometrik ¢oziiniirliik

Uzaktan algilama ile elde edilen nihai goriintiilerdeki radyometrik ¢6ziiniirligii tayin
eden algilayicinin elektromanyetik enerjiyi algilayabilme hassasiyeti olarak
tanimlanir. Bu anlamda, algilayicinin yayilan veya yansiyan enerjideki daha kiiciik
degisiklikleri tespit edebilmesi Radyometrik ¢Oziiniirliiglin daha yiiksek olmasi

anlamini tasimaktadir [28].

Dijital goriintiileri meydana getiren matrisdeki her piksel f(xn,yn)=DN degerine ve
(xn, yn) konuma maliktir. Burada DN “digital number” seklinde ifade edilmektedir.
Her pikselin haiz oldugu s6z konusu deger anilan pikselin goriintiideki renk tonunu
tanimlar ve bunun yanisira o pikselin yeryiiziinde denk geldigi objenin yaydig1 veya
yansittigi enerjiyi tanimlar. Dijital platformda s6z konusu degerler 2" bigiminde ifade
edilmektedir. Formiil igerisinde yer alan “n” datanin kag¢ bite sahip oldugunu
belirtmektedir. Sayet algilayici tarafindan kaydedilen enerji n bitlik ise elde edilen
nihai goriintiide 2" adet renk tonu bulunacaktir ve DN degerleri de 2" beyaz ve 0 siyah

renk olacak bigimde her iki deger arasinda degisiklik gosterecektir [28].

Sekil 3.5’de yer alan goriintiilerde fark edilebilen detaylarin artirnminda hareketle
radyometrik ¢oziiniirliik algilayicinin isledigi bit sayisiyla dogru orantilidir. Mevcut
uzaktan algilama uydularmin birgogu 8 bitlik kayit yaparken kimi yiiksek
¢Oziinilirliiklii uydular ise algiladiklar enerjiyi 11 bitlik kaydedebilmektedirler.
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4-bit (16 renk tonu) 8-bit (256 renk tonu)

Sekil 3.5 : Farkli radyometrik ¢oztintirliikteki goriintiiler [33]

3.1.4. Zamansal ¢oziiniirliik

Bir algilayicinin yeryiiziindeki belli bdlgeden birbiri ardinca aldigi iki algilama
arasindaki zaman farki zamansal ¢Oziiniirliik olarak ifade edilmektedir. Giinlimiizde
uydularin zamansal ¢oziiniirliikleri 3-15 giin arasinda degisiklik gostermektedir.
Zamansal ¢oziinlirlik yiiksek oranda uydunun tam yo6riingeyi tamamlama siiresine

diger bir ifade ile ayn1 bolgeyi tekrar gdrmesiyle baglantilidir [28].

Ancak, kutupsal yoriingeli uydularda, kutuba yakin enlemler tizerinden ardisik gegisler
esnasinda algiladigi alanlarin, biliyiik 6l¢iide karsilikli 6rtiismesi ve uydu platformuna
monte edilen bir takim sistemlerin saglamis olduklari avantajlar sayesinde s6z konusu
uydularda zamansal c¢oziiniirliik yoriingeyi tamamlama zamanindan daha kisa
olmaktadir. Sekil 3.6’da Radarsat-1 uydusuna ait kutupsal yoriingesi yer almaktadir

[28].
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Sekil 3.6 : Radarsat-1 uydusuna ait kutupsal uydu yoriingesi

Bir algilayicinin zamansal ¢oziiniirliigii, silire¢ icerisinde meydana gelen degisimleri
izleme (sehirlesmenin incelenmesi), periyodik olarak kendini tekrar eden degisimleri
gbzleme (iiriiniin vejetasyon siirecinin incelenmesi), kisa zamanli olaylarin gézlenmesi
(su baskinlarinin irdelenmesi) gibi zamanin ehemmiyet arz ettigi uzaktan algilama

caligmalarinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Hassas zamansal ¢oziiniirliik daha diisiik goriintiileme aralig1 seklinde ifade edilse de
esasen siirenin daha kisa olmasi bir taraftan da gozlemlenecek degisimin siiresiyle
iligkili olarak yeterince kisa olmasi uzaktan algilama g¢alismalar1 agisinda oldukga

Ooneme haizdir [16].

3.2. Uzaktan Algilamada Kullanilan Bazi1 Uydular

3.2.1. LANDSAT 1-7

1972 yilinda uzaya gonderilen ilk LANDSAT uydusunu takiben siire¢ igerisinde 4 tane
LANDSAT uydusu ilave olarak yoriingeye yerlestirilmistir.

Ik kusak olarak adlandirabilecegimiz uydular 3 adettir. Bahsedilen uydular
blinyesinde iki adet sensor bulundurmaktadir. Bunlar, gelistirilmis vidikon televizyon
kamerast (Return Beam Vidikon (RBV) kamera ) ki yiiksek ¢oziintirliiklii televizyon
goriintiisii kayit edebilmektedir ve ¢cok bandli spektral tarayic1 (Multispectral Scanner
(MSS)). MSS’in sahip oldugu spektral ve radiometrik {istiinliigliniin yanisira RBV
kamerada sik niikseden teknik problemler nedeniyle RBV wverileri ender olarak

kullanilmaktadir [34].
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1982°de LANDSAT 4 ile baslayan ikinci kusak LANDSAT uydularinda RBV
cikarilarak Thematic Mapper (TM) adi verilen yeni bir cihaz kullanilmigtir. 1993
yilinda LANDSAT 6’nin diismesini miiteakip LANDSAT 7 gelistirilmeye
baslanmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii tarayicilar ve Thematic Mapper ile donatilan bu

uydu Mart 1999 'da gonderilmistir.

LANDSAT 7 gelismis Thematic Mapper (TM) tarayicisina sahiptir. S6z konusu
tarayicida yer alan 7 banda ilaveten 15 m ¢oziiniirliige haiz pankromatik band (0.50-
0.90 pm) eklenmistir. Bununla birlikte Termal Band’in ¢6ziiniirliigli kapasitesine de

60 m ’ye kadar hassasiyet kazandirilmistir.

LANDSAT uydusundan elde edilen veriler, sivil, askeri, ticari, endiistriyel ve egitim

maksadiyla diinya genelinde kullanilabilmektedir.

S6z konusu verilerden ormancilik, kaynak yonetimi, ziraat, jeoloji , cografya, su
kalitesi , osinografi ve haritalama gibi global degisim arastirmalar1 gibi biiyiik 6l¢ekli

calismalarda degerlendirilmektedir [34].

Cizelge 3.1 : LANDSAT 1-7 uydularinin teknik 6zellikleri [34]

LANDSAT 5- 183
LANDSAT 7185

8

VNIR | Band 1 - 045-052
Band 2 - 0.52-0.60
Band 3 - 0.63-0.69
Band 4 - 0.76-090
SWIR | Band 5- 1.55-1.75
Band 6 - 2.08-2 35
TIE Band 7- 10.42-12.5
PAN | Band 8§-0.5-0.9

PAN-15
MS —30
TIE - 60




3.2.2. LANDSAT 8

Sekizinci uydu olan LANDSAT 8 su, yiyecek ve ormanlar gibi insanlar agisindan
ihtiya¢ duyulan kaynaklarin izlenmesi, anlasilmasi ve diizenlenmesinde LANDSAT
programinin en ehemmiyetli gérevinin devamligina katkida bulunmustur. Halihazirda
LANDSAT 7’ nin yoriingesine yerlesmis olan LANDSAT 8 bilimsel doneler
gondermeye devam etmektedir. LANDSAT 8 uydusu yakin-infrared (kizilotesi)
(VNIR), termal infrared (TIR) ve kisa dalga infrared (SWIR) ve goriiniir dalgalarinda
gorintii kaydebilirken spektral aralia paralel olarak 15 ile 100 m arasinda orta uzaysal

bir ¢oziintirliigi vardir.
LANDSAT 8 biinyesinde iki farkli cihazi barindirmaktadir.

OLI (Operational Land Imager); Varolan bantlarin yanisira kiyi/aerosol
(bir katinin veya bir sivinin gaz ortamui igerisinde dagilmasi) uygulamalarina yonelik
derin mavi bandi, sirrus bulutlarinin tespiti maksadiyla kisa dalga infared band ve son

olarakda kalite degerlendirme band1 ihtiva etmektedir.

Kiy1/Aerosol ve kisa dalga infrared sirrus bandlar1 vasitasiyla su kalitesinin

6l¢iilmesine, ince ve yiiksek bulutlarin tespit edilmesine imkan saglamaktadir.

OLI, dokuz adet spektral banddan (Coastal/Aerosol + VNIR + SWIR + PAN +
CIRRUS) bilgi elde edebilmektedir . Bu 9 bandin 7' si dnceki LANDSAT 5 TM ve 7
ETM sensorlerinde bulunanlarla ayni aralik degerlerine sahiptir. Boylelikle dnceki

Landsat verileri ile uyumlu halde ¢alisabilmektedir.

TIRS (Thermal Infared Sensor); iki adet termal band bulunmaktadir. Bu sensorler
sayesinde sinyal-giiriiltii radyometrik performansi 12 bit ilizerinde radyometrik

¢oziinlirliik saglayabilmektedir.

Uriinler 16 bit halinde gonderilmektedir. TIRS verisi, geometrik, radyometrik, ve arazi
korelasyonlu 12 bit LANDSAT 8 bilgsi iiretilebilmek maksadiyla OLI verisine
uyumlu olarak kaydedilmistir.

Verilerin siirekliligi acisindan diger LANDSAT uydulariyla yalnizca 10. Band ile
uyumluluk kazandirilmistir [34].
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Cizelge 3.2 : LANDSAT 8 uydusunun teknik 6zellikleri [34]

185 |
: |
TR - 12

Coastal/Aerosol | Band 1 - 043-043

VNIR Band?2 - 045051
Band 3 - 0.52-0.60

Band 4 - 0.63-0.68
Eand 3 - 0.84-0.838

SWIR Band 6 - 1.56-1.66
Band 7 -2.10-230
PAN Band 8§ - 0.50-0.68
CIREUS Band 9 - 1.360-1.390
TIE Band 10 - 10.60-11.19

Band 11 -11.50-12.51

PAN -15
OLI- 30
TIR -100

3.2.3. SPOT 6-7 uydulari

SPOT 4 ve 5 uydularinin saglamis oldugu hizmeti devam ettiren SPOT 6 ve 7, iki adet
gbzlem uydusudur. Her ikisi de yersel ¢oziiniirliigii 2 metredir. S6z konusu uydular
oncekilerine nazaran artirilmis dizayn omrii sebebiyle atik bir yapiya sahiptir ve 60

kmx60 km’lik sinir dahilinde ¢ekim gerceklestirebilmektedir [34].

Uydularda yiiksek ¢oziiniirliiklii push-broom sensdriiniin yanisira 2 adet NAOMI
(New AstroSat Optical Modular Instrument) algilayicilari yer almaktadir.

SPOT 6 ve SPOT 7 2024 yilina kadar genis alanlarda 1.5 m. ¢oziiniirliikklii nihai

goriintliler gonderebilecektir.

SPOT goriintiisiiniin bir¢ok alanda kullanim imkani mevcuttur. Kartografya, Tarim,

miihendislik ve ¢evre bunlar icerisinde yer almaktadir [34].



Cizelge 3.3 : SPOT 6-7 uydularinin teknik 6zellikleri [34]

60

[12 |
Elue Band 1 -0.43052

Green Band2-0.53-0359
Eed Band 3 - 0.62-0.69
NIR Band 4 - 0.76-0 80
PAN Band 5 -0.430.74

13

3.2.4. Terra— (ASTER ve MODIYS)

Terra uydusunda CERES, ASTER, MOPITT, MISR ve MODIS olmak {izere bes farkli

modil yer almaktadir

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), Terra
platformunda yer alan hassar ¢Oziintirlikli tek cihazdir. Bu modiil,
kalibrasyon/gegerlilik, yeryiizii ¢alismalar1 ve degisiklik saptamalarinda diger aygitlar
i¢in yakinlastirici lens olarak gorev yapmasindan dolay1 6nemlidir. Aster modiilii tam
bir yoriinge doniisii siiresince ortalama 8 dakikalik veri kaydebilmektedir. Bu cihaz
sayesinde, diinyaya ait 14 banttan (VNIR-SWIR-TIR) olusan ve yiiksek
¢ozuntrlikli (15m/piksel - 90m./piksele kadar) goriintiileri alinabilmektedir.
ASTER’den elde edilen veriler; yiikseklik haritalarini, reflektans, parlaklik degisim
oranlarim1  (emissivity), arazi ylizeyi sicakligmmi  Olgmek  maksadiyla

degerlendirilmektedir [34].

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 36 farkli spektral banda
sahip olmas1 ve swath genisliginin 2.330 km olmas1 sebebiyle s6z konusu modiil
diinyamizdaki her noktayr 1-2 giin araliklarla gorebilecek yetenektedir. Modiil,
nerdeyse hergiin diinya yiizeyinin ne kadarimin bulutlarla kaplandigim
hesaplayabilmektedir. Modis, ayni zamanda kiiresel karbon  devinimini
uygulamalarina yeni kazanimlar dogurabilecek olan biyosferdeki biiylik caph
degisimlerin gbzlenmesi icin ideal bir hizmet sunmaktadir. Halihazirdaki diger uydu
sensoOrlerinden higbiri atmosferde yer alan karbondioksit yogunlagmasini dogrudan
hesaplayamaz iken, Modis modiilii, bitki iiretiminde sera gazinin hangi miktarda

emildigi ve istifade edilgine iliskin daha dogru varsayimlar ortaya koyabilmek
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amactyla deniz ve karasal bitkilerinin fotosentez iligskin faaliyetlerini 6l¢ebilmektedir.
Modis, buz ve karin kapladigi alanlar1 da haritaya dokebilmektedir. Ayrica kasirga,
volkanik hareketlilikler ve sel benzeri dogal afetlerin gdzlenmesine imkan tanir.
Ayrica Modis'in bantlar1 yanginlara kars1 hassas olan Modis’in sahip oldugu bantlar,
Atmosfere yayilan dumanlar ve gaz i¢in daha dogru varsayimlar yapilmasini

olanaklastirmaktadir [34].

Cizelge 3.4 : Terra-ASTER algilayicisinin teknik 6zellikleri [34]

Cizelge 3.5 : Terra-MODIS algilayicisinin teknik &zellikleri [34]
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3.2.5. EO-1(ALI-Hyperion)

21 Kasim 2000 tarihinde bir amaca yonelik bir takim gorevleri icra etmek maksadiyla
firlatilan EO-1 (Earth Observing-1), 2001 Kasim ayinda bu misyonu basarili bir
sekilde yerine getirmistir. Fakat, uzaktan algilama arastirma ve bilimsel komiiniteler
tarafindan EO-1 uydusundan goriintii bilgisi alma konusundaki taleplerini
iletmelerinden hareketle EO-1 {izerinden veri alinmasina devam edilmesini i¢eren
genis capli bir misyon i¢in USGS ile NASA arasinda bir anlagsmaya varilmistir.
Boylelikle, Hyperion hiperspektral ve Advanced Land Imager (ALI) iiriinlerinin

talepler 1s181ndan elde edilip dagitilmasina imkan taninmustir.

Hiperspektral goriintiiler araciliiyla ormancilik, madencilik, ziraat, ¢gevre yonetimi ve

jeoloji de icine alan uygulamalarda daha detayl neticelere ulasilabilir.

Hyperion sensorii vasitasiyla temin edilen hiperspektral goriintiiler araciligiyla daha

detayli siniflandirma kabiliyetine kavusulur [34].

Cizelge 3.6 : EO-1(ALI-Hyperion) uydusunun teknik 6zellikleri [34]
17

[ 16
220 Band — 0.40-2.50

3.2.6. QuickBird 2

QuickBird 2 bilgisinden multispekral bantlar i¢cin 2.5m.’lik, pankromatik band i¢inse
0.61 m.’lik ¢oziiniirliikte goriintiiler saglanabilmektedir. Standart islemler dair iiriinler
icin multispektral 3.0 m pankromatik ise 0.70 m ¢oziiniirliik saglamaktadir. Lakin,
QuickBird 2 verisi ile islenmis goriintiilerde 0.61 m’lik hassas ¢oziintirliiklii veriler

elde edilebilir.

QuickBird 2, petrol ve gaz aramalari, degisim tespiti ve analizi, ormancilik ve biiyiik
orman yanginlarindan korunma, su baskin1 haritalamasi, varlik ve 6zellik tanimlamasi,
acil durum yardim ve cevaplama, g¢evresel gozlem ve denetim gibi faaliyet

sahalarinda tercihen kullanilmaktadir [34].
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Cizelge 3.7 : QuickBird 2 uydusunun teknik 6zellikleri [34]

16.5

| 11 |
Blue Band 1 - 0 45052
Green | Band2 - 03520460
Fed Band 3 - 0.63-0.69
NIE Band 4 - 0.76-0.89
PAN Band 5 - 044090

PAN - 063
M3 -0.73

3.2.7. IKONOS

IKONOS diinya ylizeyine ticari goriintii ileten uydular arasinda Quickbird uydusundan
sonraki en hassas olan uydudur. Hassas ¢oziliniirliige haiz, siyah-beyaz
(pankromatik),cok bantli, {i¢ boyutlu (stereo), renkli (spektral) goriintiiler; harita
merkezli verilerin bir araya getirilmesi i¢in tercih edilir. Uydu goriintiilerinin yer
istasyonlariyla beraber kullanimi, haritalama ve dogru mevki tayini faaliyetlerine
yonelik kusursuz bir ortam hazirlar. Uydu tamamiyle hareket halindendir, bu goriintii
elde edilmesinde esneklik sunar. Bahse konu uydu, £85 derece paralelleri igerisinde
algilama yapabilmektedir. IKONOS goriintiileri, haritalama ve CBS formatlar ile
uyusmaktadir. Dogal afet yonetimi, tarim ve orman uygulamalari, mithendislik, dogal
kaynaklarin kent ve kirsal kesimler i¢in haritalanmasi, ingaat ve madencilik gibi

birtakim ¢alisma sahalarinda kullanilabilir [34].



Cizelge 3.8 : IKONOS uydusunun teknik 6zellikleri [34]
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4. SAYISAL GORUNTU ISLEME

Sayisal goriintiiniin islenmesi, goriintiilerden bilgi elde edilmesi maksadiyla ile icra
edilen sayisal isleme ve gorsel yorumlama metotlarini igerir. Dijital goriintli isleme,
temelinde komplike matematik hesaplamalarina dayanan oldukga genis bir alandir. Bu
boliimde uzaktan algilamada kullanilmakta olan ana sayisal goriintii isleme
metotlarina yer verilmistir. Sayisal goriintiilerin uzaktan algilamaya konu teskil
etmesi, 1960’l1 yillara kadar sayisallagtirllmis ucaga monte edilmis ¢ok banth
tarayicilardan elde edilen verilerle ve analog hava fotograflar ile sinirli kalirken, esas
gelisimine ilk Landsat uydusunun 1972 yilinda uzaya firlatilmasi baglamis ve halen de

gelisimini siirdiirmektedir [14].

4.1.  Dijital Goriintii

Sayisal goriintli, bir matris (f(i,j)) olarak ifade edilmektedir. S6z konusu goriintii
matrisine ait her bir eleman da piksel ismiyle adlandirilir. Matris indekslerinden 1 ve j
pikselin goriintiideki konumunu, f(i,j) ise s6z konusu piksele denk gelen yeryiizii
alanin belirli bir spektral bant dahilindeki hesaplanmis degeri ifade eder. S6z konusu
deger genellikle piksele ait sayisal degeri ifade eden DN olarak belirtilir. Sekil 4.1°deki
gosterimde yer alan isaretlenmis pikselin degeri 140 olarak belirtilmektedir. DN,

sayisal goriintiiniin radyometrik ¢dziiniirliigiiyle ilintili olarak 0 ile 2" araliginda bir

deger olabilir [31].

140

piksel

__R-Kirrmyzi
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Sekil 4.1 : Dijital goriintiiniin matris ve piksel olarak gosterimi
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DN degerleri radar verilerinde geri yansitilan enerjinin siddetiyle ilintili olarak
hesaplama ile elde edilen geri yansitim katsayisi sigma0’1 (c0) ifade ederken, optik
gorintiilerde ise yeryiiziindeki belli bir bolgenin yaydig1 ya da yansittig1 enerjiye
karsilik gelir.

Sayisal goriintiiyli meydana getiren 0 degerlerinin, DN ya da piksellerin bulunma
sikligina (frekans) yonelik durumunu ifade eden grafige histogram adi verilir. Bir
sayisal goriintiiyii daha iyi hale getirebilmek igin evveliyetle histograminin

irdelenmesi gerekmektedir [31].

4.2. Dijital Gériintii Isleme Yontemleri

Dijital goriintii isleme metotlar1 4 ana baslikta ele alinabilir. Bu islemler sirasiyla; On

isleme yapmak, zenginlestirmek, doniistiirmek, siniflandirmak ve analiz etmektir [28].

4.2.1. Onisleme

On isleme, verilerden bilginin eksiksiz bir sekilde elde edilebilmesi maksadiyla ihtiyag
duyulan hazirliklart kapsar. S6z konusu islemler geometrik ve radyometrik olmak

tizere iki baslik altinda ele alinmaktadir.

4.2.1.1. Radyometrik diizeltme

Radyometrik diizeltmeler, Atmosferik kosullara, DN degerlerinde yer alan giines
151g1min gelis agisina, uydunun ve algilayicinin gortintiileme siiresindeki geometrisine,
algilayicidan kaynakli giiriiltiiye bagl etkileri yok etmek veya asgari diizeye indirmek
maksadiyla tatbik edilirler. Goriintiiniin algilama zamanindaki sartlara ve hangi
uydunun verisi olduguna gore farklilik arz ederler. Goriintiiden yayilma ya da mutlak
yansima degerlerini elde edebilmek maksadiyla degerlerin birbirine doniisiimlerine ve

kalibrasyon benzeri radyometrik iyilestirmelere gereksinim duyulmaktadir [28].

Radar bilgilerinde hesaplanan geri yansitilan enerji degerlerini, uydunun algilama
karakteristigine paralel sekilde radar geri yansitim katsayis1 “sigma0-c0” degeri olarak
ifade etme prosediirii radar bilgisinin kalibrasyonu seklinde adlandirilan bir
radyometrik diizeltme ameliyesidir. Sigma0-c0 degerini elde edebilmek i¢cin DN
bilgileri ilk once algilayicinin enerji kazanim degerleriyle paralel olarak radar geri
yansitim parlaklik degeri “beta0-B0” degerine doniistiiriilmesi gerekir. Genellikle s6z

konusu doniistiirme isleminde kullanilan formiil:
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Bj0=10*log1o[(DNj*+Ao)/A]] (4.1)
BjO= piksele ait radar geri yansitim parlaklik degeri, beta0

Ao= Sensoriin enerji kazanim sabiti

Aj= Her bir piksele ait enerji kazanim faktorii

Bu doniistiirme sonucuyla algilayicinin enerji kazanim karakteristigine bagli olarak
diizeltme tabi tutulan degerler asagida yer alan formiil vasitasiyla algilayici ve yeryiizii

geometrisine uygun olacak sekilde diizeltilecektir.

0j0=Bj0+10*log1o(sinl;) (4.2)
BjO= piksel radar geri yansitim parlaklik degeri, beta 0

li= enerji gelis agis1

Sigma0 ve beta0 degerleri (dB) desibel olarak ifade edilir [31].

Kalibre edilen verilerdeki radar geri yansimalarini agiklayabilmek ve hesaplanan geri

yansitim egrilerinin dogrul olduklarini kontrol etmek amaciyla Cizelge 4.1°de yer alan

ortalama radar geri yansitim parlaklik kiymetleri géz oniinde bulundurulmaktadir [35].

Cizelge 4.1 : Kalibrasyonu yapilmis radar geri yansitim degerleri ve muhtemel

sebepleri

- Su altindali orman Sriiisi

- Insan firiinii dsimler

Cok yiiksek geri sacilm (-5dB iizeri) | - Oldukea diigev agvla bakan radar
- Oldukea piliriizld vilzey

- Radara dogmn olan amzi e@mlen

- Yogun bitld driiisd, drn, orman Sriisi
Yiiksekgeri sacilum (-10 ila 0dB) - Piriizlii viizev

- Orta biyilkdiikteld bitid oriiisd,
Orta geri sagilum (-20 ila -10dB) (Grn., calilds, tanmsal firiinler)
- Orfa sevivedekd plirdzld vilzey

- Cok kum materval, 6rn., ¢oldeld kum
Diisiikgeri sacihm (-20dB alt) yizeylen

- Radara bakan amzinin egimlen

- Diiz viizeyler, 0m., su yizevlen, yol
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4.2.1.2. Geometrik diizeltmeler

Isleme tabi tutulmamis uydu goriintiileri, algilayict platformun hizindaki
degisimlerden, yiiksekliginden ve konumundan ve atmosferik kirilma ile yeryiizi
egriligi gibi birtakim sebeplerden otiirii geometrik distorsiyonlar1 barindirir.

Geometrik korelasyonlar vasitasiyla séz konusu distorsiyonlardan kurtulma amaglanir
[31].

Geometrik diizeltme iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada, sistematik
distorsiyonlara neden olan hata kaynaklari matematiksel olarak modellenir ve
diizeltme iglemine tabi tutulur. S6z konusu matematiksel modeller olusumunda
algilayicinin fiziksel parametrelerinden istifade edilir. Ikinci asamada ise bilinmeyen
sistematik distorsiyonlar vasitasiyla sistematik olmayan distorsiyonlarin yok olmasi
hedeflenir. Bu kapsamda algilayici platformuna ait hiz bilgileri, yiikseklik, yoriinge,
ve yer kontrol noktalarindan yararlanilarak goriintii sistemi ile yer koordinat sistemi

arasindaki doniislim i¢in ihtiya¢ duyulan matematiksel modellemeler yapilir [31].

Ham goriintiiniin bahsedilen prosediirler sonucunda déniistiiriilmesine islemine genel
manada geometrik kayit denilmektedir. Var olan goriintiiniin bagka bir goriintiiye baglt
olarak diizeltilmesi de bir geometrik kayit faliyetidir. Bu faaliyetin goriintiintin belli
koordinat sistemi lizerine oturtulmasi maksadiyla icra edilmesine rektifikasyon adi

verilir [31].
Rektifikasyon faaliyeti sirasiyla;
1. Yer kontrol noktalarin1 (YKN) saptanmak,

2. Yer kontrol noktalarinin yer koordinat degerleri ve goriintii arasinda

olusturulan esitliklere bagli o doniisiim modelini yapmak ve uygulamak,
3. Yeni geometriye haiz nihai goriintiiniin DN degerlerini yeniden 6rneklemek
adimlarindan meydana gelmektedir [31].

Ik adimda tespit edilecek yer kontrol noktalar1 Sekil 4.2°de belirtildigi iizere
koordinatlarinin bilinmesi ve goriintiiniin biitliinline homojen bir sekilde dagilmis

olmasi gerekir.
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Sekil 4.2 : Geometrik Kayit faaliyeti [28]

Ikinci adimda , ilk etapta tespit edilen yer kontrol noktalarindan istifa ederek asagida

sunulan ana esitliklerden doniisiim modeli olugturulmaya caligilir.
X=Y"Nizo ¥ Nj=o Pijxly' (4.3)

Y=x"iz0 Xj=0 Qi ¥y’

Esitlikte yer alan, (X,Y) yer koordinatlarini, (X, y) ise goriintii koordinatlarni
belirtmektedir. Olusturulan doniisiimiin dogrulugunu kontrol etmek maksadiyla
Karesel Ortalama Hata’dan (KOH) yararlanilir. KOH, yer kontrol noktasinin doniisiim
sonrasi konumu ile goriintiideki konumu arasindaki uzakligini ifade eder. Konum
dogrulugunun gercege yakin olmasi yer koordinatlarinin dogrulugunun gergege yakin
olarak belirlenmesine ve yer kontrol noktalarinin dogru olarak sec¢ilmesine baghdir
[31].

Rektifikasyonun son asamasi ise yeniden drneklemedir. S6z konusu islem igin 3 esas

yontem kullanilmaktadir.

- En yakin komsuluk yontemi: Korele edilmis goriintiiniin piksel degerlerine
orijinal goriintiide yer alan en yakin pikselin tayin edilmesi ile ulagiimaktadir
(Sekil 4.3a). Hesaplama kolayliginin aksine, orijinal piksel degerlerinin ¢ikti
gorlintiisii lizerine atanmasi esnasinda meydana gelen kaymalar sebebiyle
gorlintiide kopmalar meydana gelmesi bu metodun dezavantaji olarak

degerlendirilir.

- Bilineer enterpolasyon yontemi: Bu yontemde, orijinal goriintiideki en yakin
dort adet pikselin agirlikli ortalamasindan diizeltilmis goriintiiniin piksel

degerleri hesap edilir (Sekil 4.3b). Geometrik hassasiyeti daha fazla olsa da
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orijinal piksel degerlerinde degisiklik gostermesi bu metodun dezavantaji

olarak degerlendirilir.

- Kiibik enterpolasyon yontemi: orijinal goriintiideki en yakin onalt1 pikselin
agirlikli ortalamasindan diizeltilmis goriintiintin piksel degerleri hesap edilir
(Sekil 4.3c). Bu yontemin geometrik dogrulugu en yiiksek olsa da orijinal
piksel degerlerinin degismesi ve islem siiresinin uzun olmasi dezavantajlari

olarak degerlendirilir [31].

b\ .. g o
'
- 8. ' '
/{ - ) /:/ ' L
Crlxrecl»:-c . “ iy N . ‘ Corected, R W " : Cf:ﬁ;?c'
mage . . o ¥ 0 A ape «
A Y P I 2 lma.)et_‘ & A
'

o ' d
"IN [l L -
' " |, y N . | 58 - 2
T T .
h . -l
8 ' ' K
. . 3
. 3 L '

.

. it - ..
AL _' 3 Original Image et :

- L AT
Originat image = © CCRS fCCT

2078 e
©CCRSICCT Origingl Image — e
DOCRS/ CCT

(a) (b) (©)

Sekil 4.3 : Yeniden 6rnekleme yontemleri; a) En yakin komsuluk yontemi
b) Bilineer enterpolasyon yontemi c) Kiibik enterpolasyon

yontemi [28]

4.2.2. Goriintii zenginlestirme islemleri

Sayisal goriintiinlin gorsel anlamda zenginlestirilerek daha 1iyi irdelenebilmesi
maksadiyla kullanilan metodlarin basinda goriintiiniin kontrast arttirimi ile filtreleme

yer almaktadir.

4.2.2.1. Kontrast arttirnmi

Ham goriintiilerde istifade edilebilir veri genellikle degerlerin tamama (8 bitlik goriintii
icin 0-255) araliginda kiiciik bir kisimda yogunlasmaktadir. Kontrast diizeltmesi ile
hedeflenen, s6z konusu kullanilabilir aralif1 genisletmek suretiyle goriintii izerinde

hedeflenen cisimler ile geri planda arasinda gerekli kontrasti olusturabilmektir [36].

Kontrast diizeltmesi i¢in ilk 6nce goriintiiniin histograminin incelenmesine ihtiyag

vardir. Ham goriintiiniin histograminin 6zelligine ilintili olarak tatbik edilebilecek ¢cok
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degisik iyilestirme metotlart mevcuttur [36]. Sekil 4.4’de lineer kontrast diizeltmesi
kullanilarak olusturulan goriintii ile s6z konusu goriintiiye ait histograminindaki

farkliliklar yer almaktadir.

Sekil 4.4 : Kontrast arttirim1 a) Islenmemis goriintii b) Islenmis goriintii

¢) Goriintii histogramlari [28]

4.2.2.2. Filtreleme

Filtrelemede goriintiide bulunan ¢esitli fiziksel karakteristikler arasindaki ayrimi 6ne
cikaracak goriintiiniin gorsel olarak yorumlanabilmesini artirmak hedeflenmistir.
Filtreleme vasitasiyla ¢izgisel objeler ve kenar ¢izgileri vurgulanabilecegi gibi
gorlintiideki benek etkisi, gliriiltii faktorii gibi diizensizlikler de ¢ikarilabilmektedir
[36].

Filtreleme faliyeti, genellikle 3x3 ya da 5x5 gibi tekli boyutlardaki bir matrisin,
gOriintli matrisi tizerinde ilerletilerek, iizerine denk gelen piksel degerleri ile martis
elemanlari ile arasinda filtrenin 6zelligiyle alakali olarak gerceklestirilen matematiksel
hesaplama neticesinde, filtre merkezine denk gelen goriintii pikselinin yeni piksel

degeri olarak hesaplanmasi islemidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Filtreleme isleminine ait sematik gosterim [28]

Sayisal uydu goriintiilerinde istifa edilen filtreleri baslica yiiksek gecirgenli ve algak
gecirgenli gruplamak miimkiidiir. Yiksek gecirgenli filtreler goriintii lizerindeki
kenarlar1 ve smirlari vurgulamak i¢in kullanilirken, algak gegirgenli filtreler ise
goriintlide yer alan giiriiltiiyli yok etmek, goriintiiniin ayrint1 olarak daha diizenli hale

gelmesini saglamak maksadiyla kullanilmaktadir [36].

Goriintlinlin 6ne ¢ikarilmasi arzu edilen ya da iyilestirilmesi istenen ayrintilara yonelik
0zel olarak gelistirilmis filtreler de bulunmaktadir. Bilhassa radar goriintiilerindeki
giiriiltiiyii ve benek etkisini yok etmek amaciyla faydanilan kimi 6zel filtreler asagida

sunulmustur.

- Lee filtresi: Gorilintiide yer alan keskinligi ve detayr kaybetmeden

goriintiideki giiriiltiinlin yok edilmesi amaciyla kullanilir [36].

- Gelistirilmis Lee filtresi: Gortlintiiniin doku karakteristigini kayba ugratmadan
goriintlide yer alan giiriiltiiniin yok edilmesi amaciyla kullanilir. Bahse konu filtre ilk
once pikselleri heterojen, homojen ve nokta hedef seklinde gruplandirir ve her bir

gruba farkli isleme tabi tutar [36].

- Frost filtresi: Goriintiiniin kenarlarini ve simirlarim1 kaybetmeden goriintiide

bulunan giiriiltiiyli yok etmek maksadiyla kullanilir [36].

- Gelistirilmis Frost filtresi: Goriintiiniin  doku karakteristigini kayba
ugratmadan goriintiide yer olan giriiltiinlin yok edilmesi amaciyla kullanilir.
Gelistirilmis Lee filtesi benzer sekilde bu filtre de ilk O6nce pikselleri heterojen,

homojen ve nokta hedef seklinde gruplandirir ve her bir gruba farkli isleme tabi tutat
[36].
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- Median filtresi: Alcak gecirgenli filtredir. Goriintiideki giirtiltiiyii yok etmek
maksadiyla kullanilir. Filtre cercevesine karsilik gelen piksellerin medyan degeri yeni

piksel degeri olarak tanimlar [36].

4.2.3. Smiflandirma

Siiflandirma uzaktan algilamada, objelerin degisik spektral yansitim degerleri esas
alinarak orjinal goriintiide yer alan her pikselin sahip oldugu 6zellik grubuna ayirt
edilme islemi olarak tanimlanir. Tanima veya ayirt etme sorunu her bir pikselin,
algilama icra edilen spektral banda bagli degisiklik arz eden sayisal degerler

kiimesinden istifade ile listesinden gelinmektedir [36].

Siiflandirmada goz Oniinde bulundurulamasi gereken ana 6geler dort adimda

acgiklanir:

1. Dikkate alinan siiflarin yansitim 6zelliklerine yonelik siniflandirmada

kullanilacak veri tarihlerinin ya da uygun bantlarin belirlenmesi

2. Orijinal verinin ¢alisma ve tiirline maksadina yonelik gereken sinflandirma

algoritmasinin belirlenmesi

3. Yeryiizii karakteristigini gdz Oniine serebilecek giivenilir test alanlarinin

belirlenmesi ve incelenmesi.
4. Smiflandirilmig goriintiiniin dogruluk analizinin yapilmasi

Siniflandirma metotlar1 genellikle kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olmak iizere

iki temel grup altinda incelenir [36].

4.2.3.1. Kontrollii siniflandirma

Siiflandirilmak istenen goriintiide 6ncelikli olarak bilgi siniflar1 (farkl yerytizi ortii
tipleri) tanimlamasina gidilir. S6z konusu bu alanlar goriintii iizerinde tayin edilen
kontrol bdlgelerini teskil eder. Bu anlamda kontrol bolgelerinin belirlenmesi kontrollii
simiflandirmanin = Oncelikli asamasidir. Uygulayic1 tarafindan anlamli  kontrol
bolgelerinin dogru olarak tayin edilmesi siniflandirmanin dogrulugunu da biiyiik
nispette etkilemektedir. Her siifa yonelik elverisli kontrol bolgelerinin belirlenmesi
tatbik edicinin ¢aligilan bolgeye yonelik bilgi birikimi ile yeteri kadar yardime1 verinin

bulunmasiyla dogrudan orantilidir [36].
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Ikinci adimda ise, siflandirmaya baslanilir. Siniflandirma adiminda kontrol adiminda
tayin edilen kontrol bolgeleri ve siniflar siniflandirmaya yonelik yorumlama anahtar
mahiyetindedir. Bu adimda goriintii verisinde yer alan pikselin her biri en fazla
benzerlige sahip nitelikteki yeryiizii ortiisii sinifina katilir. Sayet piksel bir kontrol data
dizimi ile gerektigi kadar benzerlik arz etmiyor ise belirsiz diye adlandirilir. S6z
konusu faaliyetler biitiin gorilintii matrisi i¢in yapilmasini miiteakip, yeryiizii ortiisiine
ait siniflarin tegkil ettigi nihai goriintii matrisi meydana getirilir. Sekil 4.6°da kontrollii

siniflandirmanin sathalar1 sunulmustur [37].

|
—3

: 2
> "3 g 3

Kontrol Balgelen Sinflandinlnig
Gordnta

Sekil 4.6 : Kontrollii siniflandirmada uygulanan islem safthalar

Siniflandirma  isleminin = nihayetinde  degisik  ozellikte ¢iktt  verilerine
ulagilabilmektedir. Nihai iiriin genellikle tematik bir harita seklinde tertiplenir (Sekil
4.7). Bununla birlikte siniflarin alansal biiytikliikleri tablo ya da grafik olarak da
hazirlanabilir. Sahip olunan tematik haritalar ve istatistiksel sonuclar Cografi Bilgi

Sistemlerinde olusturmak maksadiyla altlik ve girdi olarak kullanilabilmektedir [37].

(a) (b)
Sekil 4.7 : Uludag, Bursa (a) Landsat TM goriintiisii, (b) Siiflandirilmig Landsat
TM gorintiisii [38]
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Degisik kontrollii siniflandirma metotlar1 arasinda en bilinen metotlar “En Cok

Benzerlik” ve “En Kisa Uzaklik” siniflandirmalaridir.

En Cok Benzerlik metodunda bilinmeyen bir pikselin siniflandirilmasina yonelik sinif
spektral doneleri kovaryans ve varyans degerleri sayisal bakimdan kiymetlendirilir.
S6z konusu kiymetlendirmede sinif kontrol verilerini meydana getiren noktalarin
dagilimiin Gauss dagilimi oldugu farz edilir ve s6z konusu dagilim, kovaryans
matrisi ve ortalama vektor ile ifade edilir. Belli bir siniftaki bilinen bir piksele yonelik
istatistiksel ihtimalat s6z konusu degiskenlere bagli olarak hesap edilir. Her bir sinif
icin yapilan olasilik hesabini miiteakip, piksel en benzer olarak tayin edildigi sinifa
dahil edilir. Olasilik degerinin daha Once saptanan esik degerinin altinda kalmasi

durumunda, piksel belirsiz olarak adlandirilir [37].

4.2.3.2. Kontrolsiiz siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma metodunda, kontrol bélgeleri kullanilmaz, bunun igin
goriintli lizerinde belirsiz olarak tanimlanan goriintii elemanlarini irdeleyen ve goriintii
DN degerlerinde bulunan kiimelere ya da gruplagsmalara bagli olarak s6z konusu
elemanlart farkli siniflarin altinda biitlinlestiren algoritmalardan faydanilmaktadir.

Sekil 4.8’de kontrolsiiz siniflandirmaya ait islem sathalari sunulmustur [37].

Dijital Deger Sinif Degeri

»ii.~165P32 2 \ 3
H —»
H rofuo 3[3
> Sinflandirma
Sinflandininug
Gorunta

Sekil 4.8 : Kontrolsiiz siniflandirmanin akis semasi

Kiimeleme olarak bilinen algoritmalar, goériintii verisinde yer alan dogal spektral
Obeklesmeleri belirlemede kullanilmaktadir. Kiimeleme metodu tam otomatiktir. S6z
konusu yontemde siniflara iligkin bir 6n bilgi yer almamaktadir. Bu metotta noktalar
arasindaki mesafenin saptanabilmesi maksadiyla Mahalonabis uzakligi ve OKklit

uzakligr gibi uzaklik o6lgiitlerinden faydanalinir. Kiimelemede genelde kiimedeki
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noktalar arasindaki mesafenin asgari, kiime merkezleri arasindaki mesafenin ise azami

olmasi esas kistas olarak kabul edilir [37].

Kontrolsiiz siniflandirma neticesinde meydana gelen simiflar spektral siniflardir. Zira
bu smiflar goriintii DN degerlerindeki naturel gruplasmalarla alakali oldugundan, s6z
konusu spektral siniflarin ne oldugunun 6nceden bilinmesi miimkiin degildir. Olusan
smiflarin dogal ozelliklerinin tespiti sozii edilen bolgeye ait yersel bilgiler ya da

haritalarla kiyaslamak ile miimkiindiir [37].

4.2.4. Dogruluk analizi

Dogruluk irdelemesi dogruluguna kanaat getirilen cografi veri ile siiflandirma
sonucunun kiyaslamaya tabi tutulmasidir. Genelde dogru degerlendirilen veriler, yer
dogrulukludur. Pikselin her biri i¢in s6z konusu kiyaslamanin icrasi pratik olmamasi

nedeniyle grup referans pikseller secimine gidilir [39].

Dogruluk analizi islemlerini miiteakip hata matrisinin olusturulmasina baslanir. Hata
matrisinden, siniflandirilmis goriintii ile kontrol verisi karsilastirmasinda istifade
edilir. Hata matrisi dogruluk analizi sonuglarini gosterme zaviyesinden kabul edileblir
ve makul bir yaklasimdir. Yer dogruluklu verilerden meydana gelen siniflandirma
verileri matris satirlarinda, referans verileri ise matris siitunlarinda yer alir. Matrise ait
ana kosegen dogru olarak siniflandirilmis 6rnekleri gosterirken, geri kalan elemanlar

hatalara isaret etmektedir [39].

Hatalar1 kiymetlendirirken 2 ¢esit dogruluk kisasi kullanilir. Bunlar iireticinin
dogrulugu ile kullanicinin dogrulugu ismiyle adlandirilir. Uretici dogrulugu, dogru
kategorilendirilmis 6rnek adedinin o sinif icin belirlenen siitun sayisina boliinmesi
suretiyle elde edilir. Diger taraftan kullanict dogrulugu, hatasiz kategorilendirilmis
ornek adedinin bahsi gegen siif igin belirlenen satir sayisina boliinmesiyle elde
edilmektedir [39].

Ayrica Kappa analizi de dogruluk analizlerinde basvurulan yaygin bir yontemdir.
Kappa dogruluk analizi, hata matrisinde yer alan olasilikli dogrulukla genel dogrulukla
arasindaki ayrima dayanmaktadir. Siniflar aras1 dogruluklari da ihtiva ettiginden genel

dogruluk 6l¢iitiine nazaran daha iyidir [39].
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5. ORMAN YANGINLARI VE UZAKTAN ALGILAMA

5.1.  Orman Yanginlar

Orman yangini; serbestce yayilma o6zelligi gosteren ve orman sinirlari igerisinde
yasam birlikteligine dahil olan cansiz ve canli tiim yanabilir sujeleri mahvina neden
olabilen ates olarak tanimlanir.

Orman yanginlarma neden olan ilk etken, ilk kivilcimin sebep oldugu tutusma 1sisidir.
260-400 C° aralaridan tutusma gerceklesmektedir. Bu tutusmayr % 95-99 oraninda
baglatan da insandir. Orman yanginlaria neden olan ikinci etken ise oksijendir. Oksijen
havada % 20 - 21 degerlerinde bulunabilmektedir. Yanma ortamindaki oksijenin % 15
seviyesinin altina disiiriilmesi durumunda yanma gergeklesmez. Biiyiikk alanlarda
bunu gergeklestirmek olanaksizdir. Son etken ise yanict maddedir (yakit). Orman
yanginlarinda tutugma ve alevlenme; yakitin devamliligina, yakitin tipine (ham humus,
olii ya da yesil ortii ve istihsal artigi, gibi..), yakitin 1sisiyla iligkilidir. Yangin tiggenini
kirmaya yonelik alinacak dogru kararlar, yakitin ¢ok iyi bilinmesi ile dogrudan
alakalidir. Ormanda yer alan yanici materyallerin yangin seritlerine benzer yapilacak
miidahaleler veya alinacak tedbirlerle siirekliliginin kirilmasi yangin ii¢genini ayirir

ve yanginin bulundugu yeri terk edemez [40]. Sekil 5.1°de yangin {iggen sunulmustur.

Yangin Ucgeni
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yaniclt madde (yakit)

Sekil 5.1 : Yangin liggeni [41]
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Diinya genelinde ve iilkemizde orman yanginlar1 ormanlarda yapilan tahribatlarin
basin1 ¢ekmektedir. Her yil Diinya genelinde yaklasik 5 milyon ha orman alani,
Avrupa’da ise yaklasik 550 bin ha orman alami ¢ikan yanginlar sebebiyle tahrip
olmaktadir. OGM verilerine gore, 1937 ile 2009 yillar1 arasinda tilkemizde 86769 adet
yangin meydana gelmis ve bu yanginlar nedeniyle 1617701 ha orman alani tahrip

olmustur [42].

Ulkemizin bilhassa Hatay’dan itibarent Akdeniz ve Ege sahil bdlgelerini takip ederek
Istanbul’a ulasan sahil band1 orman yanginlar1 bakimndan oldukga riskli bélgelerdir.
Bu durumdan hareketle 12 milyon hektarlik ormanlik alan (ormanlarimizin yaklasik
% 60’ma tekabiil etmektedir) yangin riskinin hayli yiiksek oldugu bolgelerde
bulunmaktadir [42]. Uluslararasi kriterler 1s181inda tilkemize ait ormanlarimizin yangin

risk haritast Sekil 5.2°de sunulmustur.

Bl Cok Yiiksek
B Yiiksek
wn Orta
Diisiik
e Cok Diisiik

Sekil 5.2 : Ormanlarimiza ait yangin risk haritasi [40]

5.2.  Yangmn Karakteristigi ve Uzaktan Algilama

Orman yangmlari, insana ve dogaya verdigi zararlar nedeniyle en vahim dogal
afetlerin basimmi ¢ekmektedir. Orman yanginlarinin meydana gelisini ve yangin
davranig karakteristigini (yanict madde tiiketimi, yayilma orani ve yangin siddeti)
ongorebilmek yanginla miicadele ¢alismalar1 bakimindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Her iki etmenin yersel 6l¢iimler kullanarak takip/tespit edilmeye kalkisilmasi halinde,
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biiyiik ¢apli isgiiciine ve oldukea fazla zamana ihtiyag vardir. Bu ayni1 zamanda biiyiik

meblaglarin sarf edilmesini zorunlu kilar [11].

Halihazirda Uzaktan Algillama yoOntemleri, yangin hareketlerinin incelenerek
modellenmesi ile yangin tesirinin belirlenerek yangin davranis big¢iminin agiga
konmasi hususlarinda kazanilan bilgilerin sistematik olarak kullanilmasina imkan
vermektedir [43]. Bu sebeple, yangindan etkilenen genis alanlarda yanginin neden
oldugu tahribatin tespitin yapilmasi ile yangin tesirinin kiymetlendirilmesi uydu
goriintiileri  araciligiyla ¢ok kisa zamanda ve c¢ok disik maliyetlerle

gerceklestirilebilmektedir.

5.2.1. Yanmus alamin spektral karakteristikleri

Yangindan sonraki donemde, yanmig alanin vejetasyonunun spektral karakteristigini
incelerken 2 farkl sinyalden istifade edilmektedir. ilk sinyal, kor ve kiil varligindan
kaynaklanirken, ikinci sinyal ise vejetasyon miktarindaki degisimlere ve vejetasyon
yapisina bagli olarak tespit edilmektedir. ilk sinyal, vejetasyon yanmasidan kaynakl
meydana gelmekte ve yangin sonrasinda yagmurlarin ve riizgarlarin etkisiyle orantili
olarak birkag haftada azalma gostermektedir. Ikincil sinyal ise oldukca duragan forma
haizdir, lakin yangm etkilerini tayin etmek olduk¢a miiskiil durumdur. Bunun nedeni,
bitki kanopisine tesir eden diger etmenlerle (hayvan otlamasi, bocek etkisi, agag

kesimi) ayirt etmenin kolay olmamasidir [44].

Yanma siddeti ve Yanan alan tayini faaliyetlerinde, elektromanyetik spektrumun
kirmizi (0.63 - 0.69 um) bandindan baslayarak kisa dalga kizil 6tesi (2.08 - 2.35 pm)
bandina kadar erigen bolgeden aktif bir sekilde istifade edilmektedir [7]. Bahsedilen
bolgeler arasinda bulunan kisa dalga kizil 6tesi bant ile yakin kizil 6tesi bandin (NIR)
gerek yanan alan tespiti ve gerekse bu alanin haritalanmasinda en efektif spektral
araliga sahip oldugu ¢ogu arastirmacilarca da belirtilmistir [45], [46]. Vejetasyondaki
azalmayla baglantili olarak yangin sonrasinda yakin kizil 6tesi bant yansitimi biiyiik
oranda azalma egilimi gdstermektedir. Diger taraftan yakin dalga kizil 6tesi bant
(SWIR) yansitimi ise klorofilli bitkilerde meydana gelen nem azalmasiyla orantili

olarak yangimdan sonra artis gostermektedir [44].
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5.3. Yangin Tespiti ve Sonrasinda Kullamlan Indisler

5.3.1. Normalize edilmis yanma siddeti (NBR)

Yanan alanin tespit edilmesinde, uydu gorintiilerinde istifade derlenen spektral
indisler uzunca bir siiredir kullanilmaktadir. Normalize Edilmis Yanma Siddeti de

yangin gozleme faaliyetlerinde en aktif kullanilmakta olan indislerdendir.

Normalize Edilmis Yanma Siddeti indisi, kisa dalga kizilotesi ile yakin kizilotesi
bantlardan istifade ile meydana getirilen matematiksel formul ile ifade edilir [47],
[48]. NBR indisi, [-1 ile +1] arasinda bir degerle ifade edilir.

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (5.1)

5.3.2. Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)

Yapraklarinda bulunan klorofil maddesi sayesinde bitkiler fotosentez yapabilmektedir.
Fotosentez esnasinda, Giines’ten gelen 0,63um — 0,69um dalga boyundaki
elektromanyetik enerji kullanilmakta olup bu dalga boyu kirmizi 1s18a karsilik
gelmektedir. Bu nedenle, kirmizi 15181n yerden yansimasini 6l¢iimleyen bir uydu
goriintiisti, canli bitki oOrtiisli agisindan yogun olan alanlarda diisiik sayisal degerlere

sahiptir [49].

Orman yesermesine iliskin gozlemlerde, NDVI uydu gorintilerine siklikla
basvurulmaktadir. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi, kirmizi bant
goriintiileri ile yakin kizil 6tesi bant goriintiiler kullanilarak olusturulmaktadir. NDVI,

[-1 ile +1] arasinda bir degerle ifade edilir [49].

Nihai NDVI goriintiilerinde, bitkilerin yogunlukta oldugu alanlar, yiiksek piksel
degerinin; bitki Ortiisliniin azaldig1 alanlarda diisiik piksel degerinin ¢ikmasi beklenir
[49].

Krzilitesi — Knrmazi (5.2)

NDVI =
Yakm Kuzilitesi + Kirmizi
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5.3.3. BAIl (Burn Area Index) analizi [Yanmis Alan Indeksi]

BAI analizi, yangin sonrasi goriintiilerdeki korlasmig komiir sinyalini vurgulayarak,
kirmizi — yakin kizil 6tesi spektrumunda yanmis alami agiga ¢ikarir. Bu indeksi

uygulamadan Once, verilerin yansima degerlerinin kalibre edilmis olmas1 gereklidir.

[50].

1 (5.3)
(0.1— Red)? + (0.06— NIR)Z

BAIl =
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6. CALISMA ALANI ve UYGULAMA

6.1. Cografi Ozellikleri

- Konumu

Antalya’ya 90 km wuzaklikta bulunan Kumluca ilgesi, cografi olarak Akdeniz
Bolgesi’'nin Bati Akdeniz Bolimii’nde, Antalya Korfezi ve Fethiye Korfezi
kestirimine denk gelen ve Teke Yarimadasi olarak adlandirilan bolgede Akdeniz'e
dogru uzanan ¢ikint1 iizerinde bulunmaktadir. Ilgenin yiizolgiimii 1253 km2 olup
flgenin dogusu Kemer ilgesi, batis1 Finike ilgesi, giineyi Akdeniz, kuzeyi Korkuteli

ilgesi, bat1 ve kuzeybat1 yoniinde de Elmali ilgesi ile gevrelenmistir [51].
- Yeryiizii Sekilleri

Kumluca, ti¢ taraftani daglarla ¢evrilmis, denizden kuzeye dogru uzanarak gelen bir
ova lizerine konuslanmistir. Bahse konu ovanin dogusunda Mavikent Kasabas1 yer
alirken Ova {izerinde ilave alti koy daha bulunmaktadir. Kuzeydeki daglar
Beydaglari'na dogru giderek yiikselmekte ve bu durum engebeli bir arazi olusumuna
sebebiyet vermektedir. En 6nemli daglari; kuzeyde Daz Dag1, Comekli Dag1 ve Teke

Dagi, doguda Catal Tepeler, Baldiranli, Musa Daglar1 ve Eren Dagidir [51].
- Jeolojik Yapisi

[lge merkezi, Gavur Deresi ve Alakir Cay1’nin siiriikleyip getirmis oldugu aliivyondan
olusan ova iizere kurulmustur. Yer yer kum, toprak ve cakil katmanlarindan
miitesekkil s6z konusu ovanin olusumu yeni sayilmaktadir. Dag kdylerinde ise, zemin

hafif tasl ve egimli, ancak genellikle verimli bir toprak yapisina sahiptir [51].

- Iklimi

Kumluca Akdeniz iklimi tipik 6zellikleri tasiyan iklime sahiptir. Burada yazin sicak
ve kurak, kisin 1lik ve yagish bir iklim kosulu hakimdir. Genellikle ilge merkezine kar

yagmaz. Ancak Biiyiikalan, Kuzca, Dere, Altinyaka, Karacadren ve Golciik Koyii'niin

yiiksekteki yerlerine kis aylar1 siiresince kar yagmaktadir [51].
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- Bitki Ortiisii

Olduk¢a zengin bitki Ortiisiine sahip Kumluca, Bati, dogu ve kuzey taraflarinda
ormanlik sahalara ve yliksek kesimlerde yaylalara sahiptir. Ormanlik sahalarin
eteklerinde maki ve yaprakli tiirleri bulunurken, yiiksekdik¢e dogru yaprakli ve igneli
agac tiirleri, ¢ok yiikseklerde ise igneli agaglar bulunmaktadir. Kimi dag zirvelerinde
aga¢ bulunmamaktadir. Ormanlik alanlarda en ¢ok yabani armut, ¢am, mese, sedir,

g0k agac ardig, ¢inar yabani zeytin gibi agaglar bulunmaktadir [51].

Sekil 6.1.’de Antalya Ili, Kumluca Ilgesi orman yanginlarmin gerceklestigi yerler

gosterilmistir.

“

Sekil 6.1 : Antalya ili, Kumluca ilgesi Adrasan Mevkii Yangin Alan1 [52]

Gazipasa

54



6.2. Uygulama

Bu calismada, Antalya, Kumluca orman yangini ele alinmistir. Antalya Kumluca
yangini, 24.06.2016 tarihinde ¢ikmis ve 29.06.2016 tarihinde sondiiriilmiistiir. 36° 22’
13" Kuzey ile 30° 17’ 12" Dogu koordinatlarinda yer alan, Kumluca’da OGM (Orman

Genel Midiirligii) verilerine gore 540 ha orman kiil olmustur.

Bu ¢aligmada, Landsat 8 OLI / TIRS uydu goriintiilerinden istifade edilmistir. Veriler
USGS (United States Geological Survey) portalinda iicretsiz olarak elde edinilmistir.

Bu galismada, 24.06.2016 tarihli Antalya- Kumluca Yangmi, etki alani farkli

zamanlardaki uydu goriintiileri yardimryla, bulunmaya calisilmistir.

Calismada, Landsat uydusuna ait 6 adet goriintii kullanilmis ve Cizelge 6.1°de uydu

goriintlilerinin temin edildigi zamanlar belirtilmistir.

Cizelge 6.1 : Landsat 8 Uydu goriintiisii tarihleri

(Yangm Oncesi) (Yangin Sonrasi)

19 Nisan 2016 08 Temmuz 2016
06 Haziran 2016 24 Temmuz 2016
22 Haziran 2016 09 Agustos 2016

6.2.1. Goriintiilerin 6n islenmesi

Bu caligmada goriintiiler, ENVI yazilimi kullanilarak, ortorektifiye edilmistir.
Ortorektifikasyon i¢in yeterli GCP (Yer Kontrol Noktas1) bulunmadigindan sadece
DEM ( Sayisal Yiiskelik Modeli) dosyas1 yardimiyla yeni bir dosya olusturulmustur.

Verideki piksel degerleri, 0-1 araliginda olmadigindan yansima (reflektans) degerleri
degil de DN (Digital number) oldugu kabul edilmistir. “NIR band filtreleme” ve
“NDVI”, “Yanan Alan Indeksi (BAI)” analizi i¢in bantlarin piksel degerlerinin
DN’den reflektansa g¢evrilmesi gerekmektedir. Ancak araziden elde edilen yansima
degerleri de bulunmadigindan, goriintiiler i¢in “dahili ortalama goreceli yansima ayari

(IAR Reflectance Correction)” yapilmistir. Bu islem, kisaca goriintiilerdeki piksel
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degerlerini, ortalama spekturuma cekme / doniistiirme islemidir. Ozellikle, goriintii
hakkinda ¢ok bilgi olmadigi, yersel yansima Ol¢iimlerinin bulunmadigi verileri
goreceli yansima degerlerine doniistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Tim
gorlintiiden ortalama bir spektrum hesaplanir, referans spektrum olarak kullanilir ve

goriintliniin her pikselindeki degerler bu spektrum degerine boliiniir [45].

Temin edilen goriintiiler, UTM Koordinat Sistemi olan WGS-84 Datumuna doniistimii

yapilarak en yakin komsuluk metodu vasitasi ile yeniden 6rnekleme yoluna gidilmistir.

6.2.2. Yanan alan tespiti

Uydu goriintiilerinin  kiymetlendirilmesinde gorsel yorumlama hayati Onem
tagimaktadir. Yanmis alanlari tayin etmek maksadiyla, en efektif bant kombinasyonun
kullanilmasina gayret sarf edilmistir. Bu anlamda, literatiirde sik¢a kullanildig: tespit
edilen 4,2,1 (RGB: Near IR, Green, Blue) band kombinasyonu tercih edilmistir. Yanan

alan ve yakin civarindan “goriiniim alt kiimesi” olugturulmustur.

Ayrica, tlim analiz ve filtreleme islemlerinde yangin alan1 yakin civarini kapsayan bir

vektor ilgi alan1 ROI (Region of Interest) kullanilmistir.

6.2.3. Farkh yontemler ile yanan alan hesaplamalar:

Oncelikle, NIR Band Deger Aralift Maskesi 0.6 ve 1.2 degerleri arasinda
filtrelenmistir. Ardindan, NDVI analizi gerceklestirilmis ve daha sonra yeni
olusturulan NDVI band deger aralig1 filtrelenerek yeni bir maske olusturulmustur. Son

olarak, BAI hesaplanmuistir.

Buna gore arazi kontrolii yapilmadan en dogru ve kapsamli sonu¢ NIR bandinin
maskesinin filtrelenmesinden elde edilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen sonuglara

gore yanan alan miktar1 asagida verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 6.2 : Landsat 8 Uydusu (a)Yangin dncesi orjinal goriintii, (b)Yangin oncesi
RGB goriintiisii

(@) (b)

Sekil 6.3 : Landsat 8 Uydusu (a)Yangin sonrasi orjinal goriintii, (b)Yangin sonrasi

pansharp goriintiisii
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Sekil 6.4 : Landsat 8 Uydusu (a)Yangin sonrast RGB goriintiisii, (b)Yangin

sonrast RGB gortintiisi

Sekil 6.5 : Yangin Oncesi ve sonrasi Landsat 8 uydu goriintiilerinden yapilmis
NBR Analizi
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Sekil 6.6 : Yangin sonras1 Landsat 8 uydu goriintiilerinden yapilmis NIR band
filtrelemesi

Sekil 6.7 : Yangin sonras1 Landsat 8 uydu goriintiilerinden yapilmis BAI hesabi
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Sekil 6.8 : Yangin sonrast Landsat 8 uydu goriintiilerinden yapilmis NDVI analizi
filtrelemesi

Cizelge 6.2 : Farkli Yontemlerle Hesaplanan Yanan Alan Degerleri

YANAN ALAN (ha)

NIR; 1588 BAI; 1403

NDVI; 1372
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7. SONUC VE ONERILER

Dogal dengenin tesisinde kritik 6neme haiz nitelikteki ormanlarin, ¢cevresel ve ekolojik
faydalar1 itibariyle ciddi bigimde korunmasi gerekmektedir. Biitiin Diinya’da ve
benzer sekilde iilkemizde de ormanlara yapilan tahribatin bagini orman yanginlar
cekmektedir. Ozellikle orman yanginlarma yonelik en elverisli kosullara haiz olan
Akdeniz bolgesinde, s6z konusu dogal tehdite kars1 hazirlikli bulunulmali ve alinacak
gerekli onlemler yangin sonrasi hasar tespitini belirleme iglemleri ve yangin yonetimi

sistematik bir sekilde uygulanmalidir.

Bu ¢alismada, iilkemizde Akdeniz bolgesinde yer alan Antalya Kumluca bolgesinde
meydana gelen orman yangini uzaktan algilama yontemleri yardimiyla analiz edildi.
Orman yangmlarinin tespitinde 6zellikle Landsat uydu goriintiilerinin mekansal
¢Oziinlirliigliniin daha yliksek olmasi nedeniyle yanma siddeti tespiti ve yanan alan
tespitinde daha etkili sonuglar vermektedir. Bu nedenle, orman yangininda, yanan alan
ve yanma siddeti tespiti Landsat 8 OLI / TIRS uydu goriintiisii indisleri ile en yakin

komsuluk yontemi kullanilarak gerceklestirildi.

Calisma kapsaminda ele alinan Kumluca yangininda, OGM verilerine gore 540 ha
orman alanin tahrip oldugu belirtilmistir. Ancak yapilan analizler sonucu, yanan alan
(NDVI) degeri 1372 ha, yanan alan (BAI) degeri 1403 ha ve yanan alan (NIR) degeri
1588 ha olarak hesaplanmistir. Buna gore, en dogru ve kapsamli sonucun NIR

bandinin maskesinin filtrelenmesinden elde edildigi goriilmiistiir.
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