gelen kuﬂamm alanlarl olarak sayilabilir. Uydu
goruntilerinin sagladigt olanaklardan her gecen glin daha
fazla yararlanilmaktadir.

Uydu gérintilerinin jeolojide nasil kullanildigini
incelemeden 6nce, uzaktan algilama kavramini, uydu
gorintilerinin ne olduklarini ve nasil elde edildiklerini gcnel
olarak ¢zetlemekte yarar var,

Uzaktan Algilama?

“Uzaktan Algillama” cisimlerle fiziksel bir temasa
girmeksizin onlar hakkinda bilgi toplanmasi ve bu bilginin
vorumlanmasidir. Uzaktan algilama, yerde, atmosferde ya da
uzayda konumlanmis bir platform tizerinde yer alan

algilayicilar araciligt ile gergeklestirilir. Bu platform ucak,
balon, uzay aract ya da uydu tizerinde kurulu olabilir.
Uzaktan algilama icin uydular siklikla kullanilir. Baslicalart
LANDSAT, SPOT, IRS, TERRA, ERS, JERS, IKONOS,
QUICKBIRD ve RADARSAT'dir. Birbirlerine benzer ya da
birbitlerinden farkl algilayicilara sahip bu uydulardan,
yerbilim ¢alismalarinda dzellikle LANDSAT ve TERRA
(ASTER) uydulan kullanilmaktadir.

Korhan Esat

Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiltesi
Jeoloji Mithendisligi Bolim
Tektonik Arastirma Grubu
Ankara

esat@eng.ankara.edu.tr
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Uszaktan algilama siireci

Uzaktan algilama siireci genel olarak su sekilde igler:

1. Uzaktan algilama i¢in Oncelikli olarak
clektromanyetik enerji yayan bir kaynak gereklidir.
Bu enerji kaynagi dogal (Giines) ya da yapay
(Uydunun vyaydig1 enerji) olabilir. Dogal enerji
kullanan algilayicilar “pasif”, kendi enerjisini
vayarak algilama yapan algilayicilar ise “aktit”
olarak tanimlanr.

2. Yayilan enerji yer ylizeyine ulasmadan Once
atmosferle etkilesime girer ve bu sirada enerjinin bir
kismi atmosferde sacilir.

3. Atmosferden gecerek yiizeyle temas eden enerji,
yiizeyin ve 1sinimin (radyasyonun) oOzelliklerine
bagli olarak ylzeyle etkilesime girer.

4. Hedeften yayilan, yanstyan ya da sacilan enerj,
bir algilayict (uydu tizerindeki algilayici) tarafindan
toplanir ve kaydedilir.

5. Algilayicl tarafindan kaydedilen enerji,

bu enerjiyi isleyecek ve degerlendirecek GAx 1

olan istasyona elektronik olarak aktarilir.

6. Elde edilen enerji verisi islemden

Bununla birlikte hava fotograflar
ve uydu gorintileri farkl araglar
kullanilarak elde edilir. Fotograf
bilindigi gibi 151810 (enerjinin),
fotograf makinesi aracihifi ile 15132
bir film dGzerine
dustiriilmesiyle elde edilir. Uydu

duyarl:

gorintiisi ise vyansiyan ya da
vayilan elektromanyetik enetjinin
ozel algilayicilar tarafindan
toplanmastyla olusturulur. Uydu
gorintiisi sayisal olarak elde edilir
ve yalnizca gérinti olmas disinda
-fotograftan farkli olarak-
cisimlerin gozle gérilmeyen ya da
ayirt edilemeyen 6zellikleri hakkinda bilgi de igerir.
Gorunir olmayan dalga boylarina ait bu bilgiler,
goriuntrde benzer oOzellikler gosteren cisimleri
birbirinden ayirt etmede ¢ok ise yarar.

Algilayicilar  gesitli  dalgaboylarina  sahip enetji
verilerini toplatlar. Elektromanyetik tayf (spekt-
rum) kisa dalgaboyundan uzun dalgaboyuna bir
aralikta yayilmisar. Elektromanyetik tayfin cesitli
kistmlari uzaktan algilama igin kullanishdir.
Enerjinin mordtesi, gorinir, kizilotesi ve
mikrodalga boélumleri algilayicilar tarafindan
toplanir.

Morétesi kisim uzaktan algilamada kullanilan en
kisa dalgaboyuna sahiptir. Ozellikle bazi kayag ve
mineraller mordtesi 1simima maruz kaldiklarinda
floresan 6zellik gosterir.

Gdrindr
05x10°

0.6x10° 0.7 x 10° Dalgaboyu (m)

gegirilerek gorsellestirilir. Uzaktan 1I0'12 1|0'10 1|0a IO"s 1104 1|0'2 1 1I02 1i0' 33|9350YU (m)
e FE = » Uzun
algilama goruntileri amaca uygun olarak Kisa mordtesi ¥ kizildtesi radyo dalgalan -
cesitli sekillerde islenerek kullanilir. Gamma iginlan qoranir
i w . x-iginlan mikrodalga
Uydu Gériintiileri FOREE e T DT
10 10" 10° 10" 10" 10° 10° 10° 10" Frekans (Hz)

Hava fotograflart ve uydu goriintileri
uzaktan algilama strecinin Urtinleridir.,

Elektromanyetik enerji tayfe
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Isigin gortnir kismint géziimiizle ayirt edebiliriz.
Gorunlir kisimda en kisa dalgaboyuna mor (0.4 um)
ve en uzun dalgaboyuna kirmizi (0.7 um) sahiptr.
Diger renkler bu aralikta siralanir. Mavi, yesil ve
kirmizi birincil ya da ana renkler ya da
dalgaboylaridir. Bu Gg¢ renkten herhangi biri diger
iki renk tarafindan olusturulamaz oysa ana renkler
disindaki diger renkler bu i¢ rengin degisik
oranlarda karigmasiyla olusur.

Kizilotesi kisim (0.7-100 um), yanstyan ve termal
olarak iki kategoriye ayrilabilir. Yanstyan kizilotesi
kistm (0.7-3.0 um), gorintr kisimdaki 1sinimla
" benzer Ozellikler tagimasiyla uzaktan algilama
' amacina yonelik olarak kullanilir. Termal kizilGtesi

liklerine bagli olarak gbriintii de farkh sayida banda
sahip olmaktadir. Ornegin; bir Landsat 7-ETM+
gorintist 8 bant, Terra-Aster goruntist ise 14
bant icermektedir.

Bant sayist artttkca cisimler hakkinda edinilen
bilginin miktari da artar.

Uydu goruntileti terminolojisinde, tayfsal ¢ozii-
niirlitk (spectral resolution), mekansal ¢oztntrlik
(spatial resolution), radyometrik ¢oziinirlik
(radiometric tesolution), serit genisligi (swath
width) ve goruntilenme sikligt (temporal

resolution) 6nemli kavramlardir.

kisim (3.0-100 pm), yansiyan

3 . T Bant LANDSAT 7 ETM+ TERRA ASTER
kizilétes: ve gorunur 1 45-52um 0.52-0.60 pm
kisim Idukca farklidir. 2 33-6lum 0.63:4162
“dan _ oldukg 3 .63-69um 0.76 - 0.86 um
Yeryiizeyinden yayilan 1st 4 .75-9 um NIR (Yakin kizilétesi) 1.60 — 1.70 ym SWIR (Kisa dalgaboyu
[ kizilétesi)
enerjisiniifade eder. §  1.55-1.75 pm SWIR (Kisa dalgaboyu 2.145 - 2,185 um SWIR (Kisa dalgaboyu
kizilotesi) kizilotesi)
: 6 10.4-12.5 pm TIR (Termal kizilotesi) 2.185-2.225 um SWIR (Kisa dalgaboyu
Mikrodalga kisim (1 mm-1m) kizilistesi)
7 2.1-2.35 um SWIR (Kisa dalgaboyu 2.235-2.285 um SWIR (Kisa dalgaboyu
uzaktan algilamada en uzun izilotesi) lomlotesi)
dalgaboyuna sahiptir. Bu ki- 8 .52-.9 um pankromatik (Siyah-beyaz) 2.295 - 2.365 um SWIR (Kisa dalgaboyu
kizilitesi)
sim uzaktan algilamada ¢ok 9 2.360 - 2.430 um SWIR (Kisa dalgaboyu
q kizilGtesi)
yeni kullanilmalktadir. 10 £.125 - 8475 um TIR (Termal kizilotesi)
11 8.475 - 8.825 pm TIR (Termal kizilotesi)
. 12 8,925 -9.275 um TIR (Termal kizilotesi)
Bu enerji dalgaboyu araliklar 13 10225 - 10.95 pm TIR (Termal kizilotesi)
uydu g(")rﬁntiﬂeﬁnde “bant” 14 10.95 - 11.65 um TIR (Termal kizildtesi)

olarak ifade edilir. Uydu tize-
rindeki algilayicinin  Ozel-

ALGILAYICILAR VE TAYFSAL BANTLAR

* ETM+ ve ASTER, LANDSAT ve TERRA uydulart Gzerindeki algilayieilann isimleridir,

Algilayic

ASTER

EROS A1 Pan
IKONOS Pan
IKONOS Spektral
QuickBird Pan
QuickBird Spektral
IRS Pan

IRS LISS-3

SPOT 1-3(5)Pan
SPOT 4 Pan

SPOT 1-4(5) X1 / XS
Landsat ETM+ Pan
Landsat TM/ETM+

04 08 09 148

Yakin kizibtesi

16 L7 18 1.9 20 21 22 23 2.4 mikron
Orta kizilotesi Kisa dalga kizilitesi

Algilayici
Landsat Termal
ASTER Termal

"

Termal kizildtesi

1 13 mikran

Cegitli uzaktan algilama sistemlerinin sabip olduklar: bantlarin karsilastirilmas:
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Tayfsal ¢iziiniirtiik, algilayicinin, farkll frekanslara
sahip elektromanyetik 1ginimlart ayristirma-cézme
becerisidir. Bir bandin dalga boyu aralig1 daraldikca
tayfsal ¢Oziiniirligt artar. Uzaktan algilama
sistemleri, enetjiyi, gesitli tayfsal ¢coziintitlitklerdeki
dalgaboyu araliklarinda (bantlarda) kaydeder.

Mekansal giziinsirlik, bir uydu gorintiisii tizerindeki
tanimlanabilen en kicik
nesnenin  biyikliguni ifade
eder. Uydu goriintileri en kiiciik
olan kare
seklindeki piksellerden olusur.
Bir uydu gériuntisi icin 30 m

gorunti birimi

mekansal ¢6zintrlige sahip
dedigimizde bu, gérintiyi
olusturan her pikselin 30 m x 30
m'lik bir alani temsil ettigini
gosterir. Bir pikselin temsil ettigi

alan ne kadar kiiciilirse, mekansal coziniirlik de o
oranda artar, Landsat ETM+ goruntisinde
mekansal ¢ozinirlik 30 m iken, QuickBird
goruntistinde 0.62 m'dir. Yani QuickBird
goruntustinde elde edilen detay, Landsat
ETM+'dan ¢ok daha fazladir.

¥k

kY
=
¥

Diisik radyometrik ¢éziniirliik

Solda gercek renk Landsat TM giriintiisii ve sagda da bu Loviintiiyi

bit = 2" = 2). 8 bit goriintii 2" esittir ve 256 sayisal
deger igerir. Bu sayisal deger 0-255 araligindadir ve
bant gériintiilerinde (genellikle gri ton araliginda
kaydedilir) O siyaha karsilik gelirken, 255 beyazin
karsih@idir. 4 bit goriintii de aynt sekilde 2% esittir
ve 16 sayisal deger icerir. Burada da 0 siyahin, 15 ise
beyazin karsiigidir ve gri tonlart bu aralikta
stralanir. Gorildiigi tzere bit yani radyometrik

Yilksek radyometrik ¢éziindrlik

Diisiite ve yiiksek radyometrike giziingirlikli giriintiilerin kargilastriimas:

¢Ozuntrliik ne kadar artarsa sayisal deger araligi ve
dolayisiyla gériintilenen renk sayist artmaktadir.

Serit genisligi, Yer tizerinde dénen uydu algilayicisinin
gordigli-taradign alanin genisligidir. Serit genisligi
bir ka¢ km'den yiizlerce km'ye degisebilir. Serit
genisligi ¢ozlnurligd etkileyen bir
- faktordir.

Gariintiilenme siklyg, uydunun ayni bolgeyi
hangi siklikta ziyaret ettifini gosterir.
Landsat 7 uydusu icin bu siire 16 giin,
Terra-Aster icin 48 guin ve QuickBird icin
3.5 glindir. Goriintilenme sikligi 6zellikle
kisa stireli degisimleri takip etmek
acisindan 6nemlidir.

olusturan ve goriintiniin bityiitiilmesiyle goviinsir hale gelen pikeseller

Radyomsetrik giziiniirliik, gorintiniin igerdigi bilginin
ifadesidir. Her banttaki olast veri degerlerinin
sayisidir. Yiksek radyometrik ¢oziinirliik, farkls
ozelliklerdeki cisimlerin birbirinden daha kolay
ayirt edilmesini saglar. Algilayicilar, sahip olduklari
radyometrik ¢6ziniirlige gore yansima degerlerini
kaydeder. Bu degerler binary (1 ve 0) ver
bicimindedir ve “bit” olarak ifade edilit. 1 bit, 2'nin
1. kuvvetine esittir ve iki sayisal deger icerir (yani 1

Goriintiiniin Islenmesi

Bantlara gére kaydedilen gériintiilerin ihtiyaca gére
degerlendirilmesi ve yorumlanmast icin islemden
gegirilmesi gerekir. Bu siirece goriintii isleme ve
yorumlama denilit. Goérintii islemek icin &zel
olarak geligtirilmis yazibmlar kullaniir (ER
Mapper®, TNT Mips® gibi 6zel uzaktan algilama
yazilimlars kullanilabilecegi gibi, PhotoShop® ya da
Paint Shop Pro® gibi gériintii isleme yazihimlariyla
da temel islemler yapilabilir).
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Siyah-beyaz bant goruntileri
Y bu yazilimlar araciligiyla lig ana
. renk olan  kirmizi-yesil-mavi

kanallarina yetlestirilerek renkli
- hale getirilir. Dogal renklerde
| (gercek renk-true color) go-

| rintd olusturmak icin kirmuzi o Z _—
dalga boyunda kaydedilmis
goruntiniin  kirmizi kanala,
yesil renkteki bandmn yesil
- kanala ve mavi bandin da mavi
kanala atanmasi gerekir. Dogal :

renk kombinasyonu 3, 2, 1 (K,
Y, M) olarak bilinir. Yani 3.bant

kirmizida, 2.bant yesilde ve : !

1.bant da mavide. Farkli

bantlar1 kirmizi-yesil-mavi sl
kanallara atayarak diledigimiz

kombinasyonda gorintiler de |

olusturabiliriz. Ornegin;
Landsat goruntiisinde 7, 4, 2
kombinasyonu kayag tirlerini ayirmada kullam§hchr Burada da 7.bant (kisa dalgaboyu kizil6tesi) kirmizi
renk kanalina, 4.bant (yakin kizilétesi) vesil renk kanalina ve 2.bant (goriniir yesil) mavi renk kanalina
atanir. Boylece dogal olmayan renge (sahte renk-false color) sahip bir goriintii elde edilir. Bu gérintt
araciligtyla gériiniir dalga boylarinda ayirt edilemeyen-gorilemeyen farkliliklar ve ayrintilar gorinar hale
gelir. Thtiyaca ve nesnelerin (bitkiler, kayaglar, yerle§.im yerleri vs) ozelliklerine gore degisik bant
kombinasyonlart kullanilabilir (4, 3, 2 - 4, 5, 3 - 7, 5, 3 gibi). Bunun disinda yine yazilimlar aracilityla
goruntii zenginlestirme ve filtreleme yontemleri ku]lamlarak amaca yonelik goriintiler olusturulabilir.

Bant kombinasyonlarsyla renkli goviintii elde edilir

Sinitflandirma yéntemleriyle, ayni ya da benzer 6zellik gésteren kisimlar ortaya gikarulabilir.

Landsat ETM+ goriintiisii. Solda 3, 2, 1 gervek renk kombinasyonu ve sagda da 7, 4, 2 sabte renk kombinasyoni
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Uydu Gériintiilerinin Jeoloji Uygulamalari

Gunimizde uydu goriintiileri jeoloji calismalarinin 6nemli ve giicli araglarindan biridir. Daha araziye
¢itkmadan, arazi hakkinda detayli bilgi sahibi olmak gérintiiler sayesinde miimkiindiir, Bu, arazi calisma-
larinin kolaylagmasini ve dogrulugunun artmasint saglamaktadir. Uydu gériintiileri ve arazi calismalart
birbitiyle uyumlu gekilde kullanilarak basarili sonuglar elde edilmektedir. Bu dogrultuda izlenen yontem

oncelikle uydu goriintiilerinin analiz edilmesi ve yorumlanmast daha sonra da buna gore arazi
calismalarinin yiirttilmesidir.

L

; A : Sayssal yiikseklik modeli ile birlestirilmis Landsat 7 goriintiisii.
Aster giriintiish ile yapilan mineral smflamas: Grand Canyon, ABD

& rr

Jeoloji amagli caligmalarda gogunlukla Landsat ve Terra-Aster gorintiileri kullantdir. Gorintiilerinin genis
alanlari kapsamast dolayistyla daha ekonomik olmast ve bu gorintiilerle 6zellikle biiyiik ¢aplt jeolojik
yapilarin gériilmesi en biiylik avantajlandir. Ayrica sahip olduklari ¢oziiniirlik degerleri jeolojik
caligmalarin gereklerini cogunlukla karsilamaktadir. Bunun disinda aktf algilayicilardan saglanan radar
goruntileri de (ERS 1-2, RADARSAT ve JERS uydularinin tasidigi SAR algilayicistyla saglanan gériintiiler
gibi) say1sal arazi modellemesi, tektonik ve deprem icerikli galismalarda yogun olarak kullamilmaktadir.

3 8 o g

% ol

Landsat 7 giriintiisii. Zagros daglars, Bat: Iran Landsat 7 goviintiisi. 1.ena deltass, Rusya
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¢ Goriintiler, jeolojide 6zellikle kaya tiitlerinin tanimlanmasinda, ana jeolojik birimlerin haritalanmasinda,
*| jeolojik haritalanin revize edilmesinde, magmatik sokulumlarin haritalanmasinda, giincel volkanik yiizey
| depolarinin haritalanmasinda, yeryuzi sekillerinin haritalanmasinda, maden-mineral aramalarinda,
~ bolgesel yapilarin - belirlenmesinde, gizgiselliklerin haritalanmasinda, kiyi ¢izgisi degisimlerinin
| haritalanmasinda, kumsallarin ve sig alanlarin belitflenmesinde siklikla kullanilir.

i

§
&
s

Aster goriintiisi. Sagda, giriintsi ile yapumas mercan resifi singflamas: govilmetkte. Babia, Brezilya

Uydu gériintiilerinin giinden giine agirliini daha fazla hissettirdigi yerbilim ¢alismalarinda, bu hizh gelisen
ve degisen teknolojinin etkin kullanim, yerbilimcilere biyik kolayliklar saglamast yaninda ortaya cikan
islerin dogrulugunu ve guvenilirligini de arttirmaktadir. Goriintiilerin calismalarda etkin kullanimi da,
uydu goriintileri hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi ve bu bilginin hayata gegirilmesi ile miimkiindiir.

http:// rst.gsfc.nasa.gov/Front/tofc.html

http:// www.cers.nrean.ge.ca/cers /learn/learn_e hrml

http:/ /W\,Vwinfoterra-global.com/landsat.htm

http://earth.nasa.gov/history/landsat/

http://landsat.usgs.gov/

http:/ /wwwouni-kiel.de/castle/ch3/s3index. htm

http:// cbc.rs—gis.amnh.org/ index.html

http:// asterweb.jpl.nasa.gov/content/ 03_data/04_Documents /aster_user _guide_v2.pdf
http:// www.satimagingcorp.com/ gallery-aster.hrml




