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OZET

Marmara Denizi ne Istanbul Bogazi ile bagl olan Karadeniz, Tiirkive, Ukrayna, Rusya, Giircistan, Romanya ve Bulgaristan
tarafindan ¢evrelenmektedir. Karadeniz'de maksimum su derinligi 2200 m olup havza tabam diiz bir deniz tabamindan
olugmaktadir. Karadeniz iki adet basenden olusmaktadir; Bati Karadeniz Baseni ve Dogu Karadeniz Baseni. Bu iki basen Andrusov
Yiiksekligi ile ikiye boliinmektedir. Bati Karadeniz Baseninin altinda okyanusal kabuk, okyanus tabamimin altinda olusan kabuk ve
19 km kalmhginda sedimanlardan olusmaktadir. Dogu Karadeniz Baseni ise yaklasik 10 km kalimhginda kitasal ve 12 km
kalinliginda sedimanlardan olusmaktadir. Daha énce incelenmis sismik verilere gore Karadeniz Baseni bes ana sedimenter
birimden olusmaktadir. Bu birimler, Ust Kretase, Paleosen-Eosen,Oligosen-Alt Miyosen,Ust Miyosen ve Pliyosen-Kuvaterner
yaslardadirlar. Kratese birimleri karbonatlardan, Paleosen ve Eosen birimleri sig denizel ¢okeller ve karbonat kayalardan
olusmaktadir. Oligosen -Alt Miyosen kompleksi Kil, orta-iist miyosen kompleksi sig karasal ¢okellerden olusmaktadir. Bu projede,
Dogu Karadeniz basenin iistiindeki deniz alaninda hidrokarbon sizintilarinin tespiti amaglanmaktadir. Bu amagla, Radar uzaktan
algilama yontemine basvurulmasinin daha dnceki arastirmalara gore daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bunun igin 375 adet
ERS verileri Avrupa Uzay Ajansindan alinmustir. Bu veriler NEST, ENVI ve ArcGIS programlart kullanilarak analiz edilmis ve
tespit edilen hidrokarbon sizintilari ve benzerleri zamansal devamliliklar: da goz oniine alinarak kategorize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: deniz, hidrokarbon sizinti, karadeniz, radar, SAR
ABSTRACT

DETECTING HYDROCARBON SEEPS ON THE SOUTHEASTERN BLACK SEA USING
RADAR TECHNIQUES

The Black Sea linked to the Sea of Marmara by the Bosphorus is surrounded by Turkey, Ukraine, Russia, Georgia, Romania and
Bulgaria. The maximum water depth of Th Black Sea is 2200 m and the basin floor of the Black Sea is a flat abyssal plain. The
Black Sea basin has two main basins: Western Black Sea Basin and Eastern Black Sea Basin. These two basins are divided by
Andrusov High. The western Black Sea basin is underlain by oceanic to suboceanic crust and has 19 km thick sediments. The
eastern Black Sea basin is underlain by approximately 10 km-thick continental crust and 12 km-thick sediments. There are five
main sedimentary units within the Black Sea Basin according to seismic data. These are Upper Cretaceous, Paleocene-Eocene,
Oligocene-Lower Miocene, Upper Miocene and Pliocene-Quaternary. The Cretaceous sedimantary units are composed of
carbonates. The Paleocene and Eocene units consist of terrigenous and carbonate rocks. Oligocene-Lower Miocene complex has
clay sediments, and Middle-Upper Miocene complex has terrigenous composition. The Pliocene-Quaternary unit is composed of
clays, The oil slicks on the sea surface can be detected by the SAR sensors due to the amount of the backscattered radiation The
aim of this project is to detect the hydrocarbon seeps over the southeastern part of the Black Sea region. For this purpose, 375 ERS
1/2 data were obtained from ESA (European Space Agency). These data were processed by using NEST, ENVI and ArcGIS
softwares. By concentrating on the use of manual approaches, oil slicks were tried to discriminate from look-alikes based on pattern
recognition. Also, temporal continuity of the oil slicks on Radar image on the same area were taken into consideration to define
precise results.

Anahtar Kelimeler: black sea, hydrocarbon, oil, radar, SAR, seep, slick

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir


mailto:akaracay@tp.gov.tr
http://dx.doi.org/10.15659/uzalcbs2018.6652

1. GIRIiS

Birgok alanda (maden, jeotermal, vb.) aramacilik agisindan kullanilan uzaktan algilama ydntemlerinin petrol
aramacilhig1 icinde avantajli bir yontem oldugu pek ¢ok arastirma sonucunda ortaya konulmustur. Yapilan aragtirmalara
gore, radyo dalga boyunda sinyallerin kullanan, aktif uydu sistemi olan Sentetik Aralikli Radar (SAR) uydularindan
temin edilen goriintiilerin analizi sonucunda petrol sizintilarina ulasilmaktadir. Aktif uydu sistemleri pasif uydu
sistemlerinden farkli olarak enerji kaynaklarini kendi iirettikleri enerji sinyallerinden saglamaktadir. Bu tirettikleri
enerjinin ¢arptig1 nesneden sagilmasi veya yansimasi sonucunda alinan geri sinyaller (back-scattering) sayesinde
aragtirma yapilan nesne ya da bolge hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Dogal petrol sizintilarinda deniz tabanindan deniz yiizeyine ulasan petrol sizintisi, yiizeyde ince bir tabaka hélinde
yayilim gostermektedir. Petrollii bolgeye gelen Radar sinyalleri sakin veya az piiriizli deniz ortamlarinda tam
yansimaya ugrayarak verilerin toplandig1 uydudan uzaklasarak bu alana ait bilgi elde edilememesine neden olmaktadir.
Bu tam yansima sonucunda, istenilen ¢aligma alanina dair alinan uydu goéruntilerinde hidrokarbon sizintisi olan alanlar
koyu bolgeler seklinde goriillmektedir. SAR goriintiilerinde tespit edilen koyu alanlar biiyiikliigiine, sekline ve
kontrastina bakilarak dogal petrol sizintilar1 veya benzerleri olarak siniflandirilmaya ¢alisilmaktadir.

Bu amagla, veri temini sirasinda Avrupa Uzay Ajansi’na (ESA) yazilan 6z yazi ile licretsiz elde edilen ERS1/2 uydusuna
ait SAR uydu goruntileri kullanilarak Dogu Karadeniz Baseninin bat1 kisminda (Sinop-Ordu) olasi petrol sizintilart

belirlenmeye calisiimigtir.

2. UYGULAMA

Bu c¢alismada 2000-2011 yillar1 arasinda elde edilmis ERS 1/2 SAR uydusuna ait 375 adet goriintiileri yazili sunulan
Oneri sonrasinda ESA’dan iicretsiz olarak temin edilmistir.

Caligma alan1 icin ESA’dan alima ERS 1/2 SAR uydu goriintuleri, goruntl olusturmas igin toplanan radar sinyallerinin
bu esnada maruz kaldig: atmosferden ya da topografyadan kaynaklanan etkileri minimuma indirgemek amaciyla bazi
islemler uygulanmistir. Bu amagla sirasiyla NEST (Next ESA SAR Toolbox), ENVI (Environment for Visualizing
Images) ve ArcGIS programlari kullanilmustir.

Ham haldeki SAR verisi temini
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Sekil 1. ERS1/2 IMP verilerinin islem asamalar1 semasi.

ESA’dan alinan ERS 1/2 SAR gdriuntileri SAR_IMP_1P (SAR Image Mode Precision Image-SAR Goriinti Modunda
Duyarli Goriintii) iiriin tipinde *N1 formatinda elde edilmistir. IMP modundaki radar goriintiileri iki farkli banttan
olusmaktadir. Bunlar, yogunluk (intensity) ve genlik (amplitude) bantlaridir. NEST programina ERS1/2 verisi
cagirildiktan sonra bir goriintii toplanma sirasindaki hatalar1 diizeltme amagli Goriintii Ayarlama-Kalibrasyon iglemi
uygulanmigtir.
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1.1 Kalibrasyon

Kalibrasyon asamasi, alinan ham verinin bilesenlerinin belirli bir hesaplama sonrasinda belirli bir standartta
diizeltmelerinin yapilip goriintii héline getirilme islemidir. Bu projede kullanilan veri tipinden 6tiirii (IMP verisi)
ERS1/2 verilerinde dlgiimleme islemini kendi arsivindeki imkanlarint kullanarak yapmaktadir.

Level 1 seviyesinde olan SAR verileri, radyometrik polarlamasi bulunmayan ve diizeltmesi yapilmamis verilerdir.
Radyometrik diizeltmelerin yapilmasi yansima verilerinin piksel verilerinin dogru degerlendirilmesinin yapilmasi
acisindan 6nemlidir. Bir radar sinyali, sinyal vericisinden ¢ikmaya basladig1 andan sinyal alicisina yeniden ulagana
kadar cesitli etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkileri azaltmak amaciyla daha dénceki SAR gdruntileriyle karsilagtirma
yapilmast 6nemlidir. SAR verilerinden iyilestirmeye gidilen bu asama Goriintii Ayarlama-Kalibrasyon adi verilen
islemle gerceklestirilmektedir.

Kalibrasyon asamasinda ii¢ adet diizeltme uygulanmaktadir; bunlar gelis agis1 (incidence angle) diizeltmesi, goriintii
ayarlama sabiti (calibration constant) ve analogdan dijitale gevirici dogrusalsizligi (analogue to digital converter non-
linearity) dlzeltmesidir.

IMP goruntiilerinde dl¢limleme islemi yapilirken NEST programi tarafindan kullanilan hesaplama formili asagidaki
gibidir.
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1.2 Coklu Bakis (Multilooking)

ERS1/2 SAR IMP verisi elde edilirken bazi diizeltmeleri yapilip kullanictya sunulmasina ragmen kendi iginde benek
gurdlttstinu (speckle noise) barindirmaktadir. Bu gurdltiinin azaltilmasi i¢in daha 6nce ayni alan igin gesitli agilardan
cekilmis Radar goruntileri birlestirilir. Bu islem ¢oklu bakig (multilooking) islemi asamasinda gergeklestirilmektedir.
Coklu bakis (multilooked) haline getirilen verinin yorumlanabilirligi artmaktadir.

Coklu bakis (Multilooking) islemi iki farkli sekilde uygulanabilmektedir;

e 2 boyutlu Kernel sarimi kullanarak ya da kullanmaksizin tek bakigli goriintiiniin uzay-tabanli ortalamasindan
uretmek

¢ Ya da frekans-tabanli metot kullanilarak tiretilebilmektedir.

NEST programi uzay-tabanli ¢oklu bakis metodunu kullanmaktadir.

Bu islemde SAR goriintiilerinin klavuz verilerindeki Number of Range Looks ve Number of Azimuth Looks degerleri
sistemin otomatik olarak atadigi verilerle karsilastirilmis ve aymi olduklari goriilmiistir. Bu nedenle sonraki
goriintiilerde otomatik olarak algilamasina izin verilmistir.

1.3 GoOruntu Projeksiyonlama (Reprojection)
Coklu Bakig islemi sonrasinda Gorlintii Projeksiyonlama (Reprojection) islemi uygulanmistir. Goriintii
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projeksiyonlama (Reprojection) islemi, alinan SAR verisinin diinya diizleminde konumlandirilmasinin yapildigi
asamadir. Bu konumlama islemi sirasinda Koordinat Referans Sistemi (Coordinate Reference System-CRS)

kullanilmaktadir. Projeksiyonlama ve jeodetik baslangi¢ noktasi segilerek verinin hangi bélgeye ait oldugu bu sekilde
programa tanitilmis olur.

1.4  Filtreleme (Filtering)

Projeksiyonlama isleminden sonra Filtreleme (Filtering) islemine gecilmistir. Radar verilerindeki giiriiltiilerin yok
edilmesi Filtreleme islemi sayesinde olmaktadir. Radar goriintiileri yapisal olarak tuz ve karabiber (Salt and pepper)
goriintiisii veren bir yapidadir. Bu goriiniim verinin kalitesini diisiirmekte ve analiz edilmek istenen goriintiiniin
yorumlamasini zorlastirmaktadir. Benek giiriiltiisiiniin azaltilmasi1 Coklu Bakis islemi ile baglamaktadir fakat asil
uygulama Filtreleme isleminde yapilmaktadir. Bu iglemi biitiin goriintiilere uygulamadan 6nce, yapilan aragtirmalar
sonucunda, uygulanacak en iyi filtreleme yontemine ¢esitli hesaplamalar sonucunda karar verildigi goriilmiistiir. Bu
yiizden oncelikle segilen bir goriintii lizerinde biitiin filtreleme islemleri uygulanmis, bu islemler sonucunda her bir
islem i¢in goriintiiniin istatistigi ¢ikarilmig ve bu istatistikteki baz1 veriler kullanilarak hesaplama yapilmistir.
Programda 6 farkli filtreleme ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;

e Mean e Median

o Frost olee

eRefined Lee ~ eGamma-MAP 'tir.

Gecmiste yapilmis caligmalarina gore fitreleme islemindeki 6nemli parametreler;
ENL (Equivalent Number of Looks-Bakinin Esdeger Sayisi), SSI (Speckle Suppression Index- Benek Yok Etme

Katsayis1), ve SMPI (Speckle Suppression and Mean Preservation Index- Benek Yok Etme ve Ortalama Koruma
Katsayis1)’dir.

NL=( Mean =~ StandartDeviation) "2 )

Yiiksek ENL degeri homojen alanlar i¢in daha uygun bir filtreleme yontemini isaret eder.
ssi= (Vvar(1f)) + mean(if)) X (mean(lo) = (Nvar(io))) 3)

If = Filtrelenmis goriinti
To = GUraltalu gorinto

Bu hesaplama sonucunda ¢ikan degerin 1’den daha az olmasi gerekmektedir. Cikan sonug ne kadar kiigiik olursa
kullanilan filtreleme iglemi o goriintii i¢in en uygun olandir.

SMPI= Q x (Nvar(If) = \var(lo)) (4a)
Q=1+ |mean(/o) — mean(/f)| (4b)

Bu hesaplama sonucunda ¢ikan sonug ne kadar kiigiik olursa o kadar iyi ortalamay1 koruyan ve girilti azaltan bir
filtreleme kullanildig: belirtilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda ¢ikan tablo asagida verilmektedir.
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Sekil 2. Cesitli filtreleme yontemlerinin istatistiksel hesaplamalarinin tablosu.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Median 7*7’in en iyi ENL ve en diisiik SSI ve SMPI degerlerine sahip oldugu
gOriilmiistiir. Bu hesaplamalar sadece 1 adet ERS1/2 goriintiisii lizerinde uygulanmigtir ve geriye kalan 374 adet

ERS1/2 goruntiisu tizerine Median 7*7 filtrelemesi direkt uygulanmustir.

15 Petrol S1zintis1 Tespiti Asamalar

Sekil 3. Median 7*7 filtresi uygulanmis ERS1/2 SAR goriintiisii.

Petrol s1zintis1 tespiti kisminda NEST programi ile otomatik olarak deniz alanlarinin tizerindeki petrol sizintis1 veya
benzerlerinin olusturdugu koyu alanlar tespit edilmektedir. Belirlenen alanlar ENVI programinin yardimiyla hiicresel
veriden vektorel veri haline getirilip oradan da ArcGIS programina aktarilmaktadir. ArcGIS programinda da bu veriler
kategorize edilmektedir. Bu sayede petrol benzeri kisimlar ve dogal petrol sizintilarinin birbirinden ayrigtirilmisg olur.
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1.5.1 NEST Programinda Otomatik Koyu Alanlarin Tespiti (Oil Spill Detection)

NEST programinda Oil Spill Detection modiilii otomatik olarak SAR gériintiisiiniin deniz alanlari tizerindeki koyu
alanlar1 yakalamaktadir. Bu iglem sirasinda filtrelenmis her bir SAR gérintustinin Treshold Shift ve Minimum Cluster
boyutu degistirilip dogru sonuglara ulagilmaya ¢alisilmistir.
Threshold Shift degeri, sisteme girilen degerin altinda ortalama geri-yansima degeri veren bolgeleri
yakalamaktadir.
Minimum Cluster boyutu, sisteme girilen alan boyutunun iizerinde kaplanan koyu alanlar1 yakalamaktadir.

NEST programinda otomatik olarak belirlenen sizint1 alanlarinin hiicresel veriden vektdrel veriye gevirimi i¢in ENVI
programina aktarilmasi gerekmektedir Fakat yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere gereksiz alanlarin da sizintiymis
gibi algilanmasindan kaynakli veriler NEST-OST islemi yapilmadan direk ArcGIS programina aktarilmistir. Bu
program araciligiyla sizint1 ve sizint1 benzeri 6geler tespitinin kullanici tarafindan belirlenmesine karar verilmistir.

152 ArcGIS Programinda Sizint1 Verilerinin Simiflandirilmasi

ArcGIS programina aktarilan ERS1/2 goériintiilerinin sizint1 ve sizinti benzeri goériintii veren kisimlar1 belirlenerek,
kirlilik, olas1 sizint1 ve sizint1 olarak ii¢ kategoride siniflandirilmaya caligilmigtir. Bu amagla toplamda 375 adet SAR
gorintiisi tek tek incelenmistir. Analiz edilen her bir goriintideki siniflandirilmis sizint1 ve sizint1 benzeri gorlntiler
gruplarina gore renklendirilip zamanla olan tekrarlamalar dikkate alinmistir.

Siniflandirma yapilirken kullanilan kriterler Goriintii Siniflandirilmasi ve Olast Sizintilarin Belirlenmesi kisminda
ayrintili olarak anlatilmaktadir.

1.6 Goriintiilerin Siniflandirilmasi ve Olasi1 Sizintilarin Belirlenmesi

Yapilan literatiir ¢aligmalarina gore dogal sizintilarin ve sizint1 benzeri yapilarin ayriminin nasil yapildigina dair bilgiler
edinilmistir. Arastirmalar dogrultusunda biyojenik tabakalarin, yagmur hiicrelerinin, deniz i¢i olusan dalgalarin,
atmosferik etkilerin ve gemi izlerinin hidrokarbon sizintis1 benzeri gorintiiler verildigi goriilmiistiir. Bu rastlanan
tabakalarin kirlilik olarak adlandirilmasinda karar verilmistir.

Sekil 4. SAR goriintiisiinde s1zint1 ve s1zint1 benzeri yansima gosteren yapilar; a) Tipik sizint1 (Foto: Alpers et al.

2004); b) yagmur hiicreleri (Foto: ESA); c) biyojenik tabakalar (Foto: Alpers et al. 2004a); d) deniz i¢i olusan dalgalar
(Foto: Alpers et al. 2011); e) atmosferik etkilerle olusan dalgalar (Alpers et al. 2011), (Zhang et al. 2014).

Yukaridaki sekillerde belirtilen goriintiiler disinda hidrokarbon sizintis1 goriintiisii veren alanlar belirlendiginde, bu
alanlarda sizint1 goriintiilerinin tekrar1 goriilmiiyorsa, bu goriintiiler olasi sizint1 kategorisi altinda siniflandirilmaya karar
verilmistir.

Eger dogal sizint1 olarak tespit edilen goriintiiler, farkli zamanlardaki SAR verilerinde ayni1 bolgede ya da yakininda
tekrar ediyorsa bunlar kesin sizint1 olarak kategorize edilmistir.
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Siniflandirma kisminda her bir kategori i¢in kullanilan renkler daha dnceki ¢aligma alanlarinda yapilan petrol sizintisi
tayini raporlarina bakilarak renklerinin bozulmamasi adina ayn sekilde kullanilmustir.
Bu islem igin kullanilan lejant asagida gosterilmektedir.

LEJANT

Kategoril
(Kesin Sizinti)

O Kategori3

(Muhtemel Sizinti)

Sekil 5. Bu ¢alismada kullanilan renk tanimlamas.

ERS 1/2 goriintiilerinde tespit edilen s1zint1 ve si1zint1 benzeri yapilarin goriintii olarak nasil farklilik gosterdiginin daha
acik belirtilmesi i¢in baz1 6rnekler agagida bulunan gorintilerde gorilebilmektedir.

(itensity
| Gemilzi

“Dogal st |

HOR> Yy

Sekil 6. a., b., c. Analiz edilen ERS1/2 SAR goriintiilerindeki sizint1 ve sizint1 benzeri yansima gdsteren yapilar.

Yapilan arastirmalar sonucunda hidrokarbon sizintilarina en yakin goriintii veren gemi izlerinin biiylik 6nem tasidig
belirlenmistir. Kirlilik olarak adlandirdigimiz bu yapilarin dogal sizintilardan ayristirilmasi i¢in ¢aligma alanina ait gemi
trafiginin incelenmesi gerektigi anlagilmis ve bu tarz verilerin elde edildigi Marrine Traffic internet sitesinin interaktif
bilgi haritas1 kaynagina bagvurulmustur. Bunun yani sira, dogal s1zint1 gibi goriinen bazi biiyiik yapilarin gergek petrol
sizintist m1 yoksa tanker kazasi sonrasi deniz {lizerine yayilan petrol kirliligi mi oldugunun belirlenmesi
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amacli gegmis donem gazete ve haberleri de arastirilmistir. Bu veriler sayesinde dogal sizintilari, sizint1 benzeri veren
yapilardan ayrigtirilmis ve Kirlilik olarak adlandirdigimiz kisimlarin da dogrulugunu kanitlar nitelikte olmustur.

Sekil 7. Calisma alanindaki deniz trafigi yogunlugunu gosteren harita (Kaynak: MarineTraffic.com).

ArcGIS programinda analiz edilen 375 adet ERS goriintiisiinden elde edilen sonuglar bir goriintii {izerine yerlestirilip

yeniden gozden gecirilmistir. Bu sonucuna gore yeniden sizint1 ve sizint1 benzeri adi altinda kategorize edilen her
tabaka yeniden isimlendirilmistir.

Kesin Sizinti
Kirlilik

Olasi Sizinti

30 15 0 30 Km
I

Sekil 8. Caligma alanina dair kategorize edilmis sizint1 ve sizint1 benzerleri.

3. SONUC

Bu caligmada 2000-2011 arasindaki yillara ait 375 ERS1/2 verisi elde edilmis ve bu veriler sirasiyla NEST, ArcGIS
programlarinda islenmistir. izlenen metotlar ve yapilan islemler sonucunda bulunan petrol ve petrol benzeri tabakalar 3
kategoride incelenmis ve siniflandirilmistir. Siniflandirmaya gore petrol benzerlerinin hepsi (anaforlar, riizgar gélgeleri,
yagmur hiicreleri, biyojenik tabakalar, gemi izleri ya da atiklari, nehirlerle taginan kirlilikler, vb.) ‘Kirlilik’ olarak
kategorize edilmigtir. Diger yandan tam olarak sizinti olduguna karar verilemeyenler ‘Olasi Sizinti” olarak
adlandirilmigtir. Kesin sizinti olduguna kanaat getirilen kisimlar ‘Sizinti” olarak kategorize edilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda kesin sizint1 olarak smiflandirilan ve zaman iginde bu sizintilarin siirekliligini gsteren 3 bolge
tespit edilmistir.
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A. Karagay: Gilineydogu Karadeniz Deniz Alanlarinda Radar Uzaktan Algilama Yo6ntemiyle Hidrokarbon
Sizintilar1 Tespiti
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