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OZET

Petrol sizintis1, petroliin ¢evreye, genellikle denizlere ve okyanuslara salinimini tanimlayan terimdir. Bazen yeralti kaynaklarindan
kendiliginden gerceklesse de denizde meydana gelen araglarin yaptigi kazalar bunun tipik bir nedenidir. Denizlerimizin saghg,
halk saghgiyla dogrudan baglantili oldugundan dolay, petroliin denizlere ve okyanuslara sizmasi, yasam alanlarim bozarak ve
biiyiik sorunlar yaratarak deniz ekosistemleri tizerinde zararli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, petrol sizintilarinin tespit edilmesi
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ekolojik risklerin tespit edilmesi ve yonetilmesi icin ¢cok sayida teknik gelistivilmistir. Oncelikle yag
tabakaswn kalinligina bagh olarak insan goziiyle tespit edilebilmektedir. Ancak bu goriiniirliik deniz yiizeyinin uzak bélgelerini
tamamen kapsamamaktadir. Bu nedenle bu alanlarin izlenmesi i¢in uzaktan algilama sarttir. Petrol sizintilarini tespit etmek igin
hem optik hem de radar uzaktan algilama yéntemleri kullanilmis olmasina ragmen, Sentetik A¢iklikli Radar (SAR), optik
yontemlere kiyasla daha tatmin edici sonuglar gostermistir. Bunun nedeni, ultraviyole ve yakin kizilotesi dalga boylart arasindaki
petrol sizintilarini gozlemlemenin zor olmasidir. Ek olarak SAR, geri sacilim yogunlugundan dolayr petroliin kalinliginin
degerlendirilmesinde daha etkilidir. Ustelik SAR, optik yontemlerden farkli olarak geceleri de etkin calisabilmekte olup,
bulutlardan etkilenmemektedir. Cok sayida uydu SAR sensorleriyle donatilmistir, ancak Sentinel-1, sensorlerinde bulunan C-bandi
ve 10 metrelik mekansal ¢oziiniirliige sahip agik erisimli SAR verileri saglamasiyla bu alanda dikkat cekmektedir. Ayrica, Marmara
Denizi gemilerin petrol sizintilarint yogun olarak serbest birakmakta oldugu onemli bir ulagim rotasi olmasi nedeniyle, ¢calisma
alant olarak segilmistir. Arastirma Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistivilen SNAP yazilimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yazilumin petrol sizintisi tespit modiilii, petrol sizintisini tespiti i¢in kullanildi ve ézellikle deniz yiizeyindeki
petrol kiimelerinin tespit edilmesiyle bagarili bir sonug ortaya koydu. Ancak modiiliin etkinligi kullanilan parametrelerle bir hayli
degismektedir. Bu nedenle, uygun parametrelerin segilmesi daha kesin bir analizin yapiabilmesi acgisindan ¢ok onemlidir. Ek
olarak modiil, kyy1 kesimlerinde petrol sizintilarini tespit etmekte basarili bir sonug verememistir.
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ABSTRACT

DETECTION OF OIL SPILLS USING SENTINEL-2 SAR DATA OVER THE SEA OF
MARMARA

Oil spill is the term that describes the release of petroleum into the environment, usually into seas and oceans. Although it
occasionally happens spontaneously from the ground, marine accidents are a typical cause of this. The introduction of oil has a
damaging impact on marine ecosystems by disturbing habitats and creating major issues, as the health of marine environments is
directly linked to public health. As a result, it is necessary to detect oil spills, and numerous techniques have been devised to
recognize and manage these ecological risks. First, depending on the thickness of the oil layer, it can be detected by the human
eye. However, this visibility does not completely cover the remote areas of the sea surface. Thus, remote sensing is essential in
order to monitor these areas. Although both optical and radar remote sensing have been employed to detect oil spills, Synthetic
Aperture Radar (SAR) has demonstrated more satisfactory results compared to optical methods. This is because observing oil spills
between ultraviolet and near-infrared wavelengths is challenging. Additionally, SAR is more effective at assessing the thickness of
the oil due to its associated backscatter intensity. Moreover, SAR is capable of operating at night and is not affected by clouds,
unlike optical methods. Numerous missions are equipped with SAR sensors, but Sentinel-1 is notable for providing open-access
SAR data with a 10-meter spatial resolution using a C-band, which is utilized in this study. Additionally, the Marmara Sea was
chosen as the study area due to its status as a major ship transportation route, where ships can release oil spills. The research was
primarily conducted using the SNAP software developed by the European Space Agency (ESA). The oil spill detection module of
the software was implemented to identify oil leakage and proved particularly successful in highlighting oil clusters on the sea
surface. However, the effectiveness of the module was highly dependent on the parameters used to detect the oil trails left by ships.
Therefore, selecting the appropriate parameters is crucial to maintaining a stable analysis. Additionally, the module was largely
unable to detect traces over shallow water.

Keywords: Marmara Sea, oil spill, Sentinel-1, synthetic aperture radar
1. GIRIS

Petrol sizintilar1, deniz ve kiy1 ekosistemleri iizerinde ciddi ¢evresel tehditler olusturur (Dong et al., 2023). Ozellikle
denizlerdeki ekosistemler lizerinde uzun vadeli etkiler birakarak biyogesitliligi olumsuz etkiler, su kalitesini diistiriir
ve insan sagligini tehdit eder (Solomon, 2010). Su yiizeyini kaplayan petrol tabakasi 15181n gegisini engelleyip denizen
alt kisminda bulunan bitkilerin fotosentezini yavaglatip durdurarak deniz ekosisteminin dengesini bozar (Beyer et al.,
2016). Bu durum, balik¢ilik faaliyetlerini de etkileyerek ekonomik zararlar verebilir. Bu sebeplerden &tiirii petrol
sizintilarinin diizenli takip ve tespit edilmesi bilyiik bir onem arz etmektedir. Ayrica, ¢evresel zararlarin minimuma
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indirilmesi ve muhtemel miidahalelerin olabildigince hizlandirilabilmesi i¢in kritik bir adimdir. Bu islemlerin
gerceklesebilmesi i¢in geleneksel gdzlem yontemleri, deniz ve okyanuslarin genis ylizeylerine ulasabilmekte yetersiz
kalirken, uzaktan algilama teknikleri bu gibi durumlarda dnemli bir rol oynamaktadir (Topouzelis, 2008). Uzaktan
algilama teknolojileri sayesinde, petrol sizintilar1 biiyiik bir hizla ve genis alanlarda izlenebilir ve bdylece miidahale
stirecleri daha etkili bir sekilde yonetilebilir.

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) teknolojisi, petrol sizintis1 izleme alanindaki en etkili uzaktan algilama
teknolojilerinden biridir (Fan et al., 2015). SAR, radar sinyallerini kullanarak deniz yiizeyini gece ve giindiiz hizlica
tarayarak veri elde etme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, petrol sizintilarinin tespitinde ve izlenmesinde
bir hayli etkili olmaktadir. SAR teknolojisi, optik sensorlerin aksine, yagmurlu ve bulutlu havalarda dahi etkili bir
sekilde veri toplayabilmesi nedeniyle deniz izleme ¢alismalarinda sik¢a tercih edilmektedir (Migliaccio et al., 2015).
Tiirkiye'de ise Marmara Denizi, yogun gemi trafigine ve endiistriyel aktivitelere sahip yiiksek niifuslu bir bolgede
bulunmaktadir. Bu sebeple sik sik yaganmakta olan petrol sizintilari nedeniyle deniz ekosisteminin ve insan niifusunun
saglig1 agisindan yiiksek riskli bir denizdir. Bu ¢aligmada, bu bolgeye yonelik bir ¢aligma, 6zellikle Sentinel-1 SAR
verileri kullanilarak petrol sizintilarini tespit etmek igin kullanilmaktadir. Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA)
Copernicus programi kapsaminda gelistirilen bir uydu olup, SAR sensorlerini kullanmaktadir. Bu uydu, diinya
genelinde cevresel izleme ve acil durum miidahaleleri i¢in genis ¢apli veri saglarmaktadir.

Marmara Denizi’ne yonelik analizler, Sentinel-1 SAR verileriyle petrol sizintilarin varligini ve yayilimin tespit
etmenin yani sira, sizintilarin kaynagini belirlemeye de yardimci olur. Gemi kaynakli sizintilarin tespiti, gemi trafigi
yogun olan bu bolgedeki ¢evresel risklerin minimize edilmesine katkida bulunur. Ayrica, SAR teknolojisinin sagladigi
veri sayesinde petrol sizintilarinin boyutu ve yonii hakkinda da 6nemli bilgiler elde edilir. Bu bilgiler, ilgili kurumlarin
hizli miidahale etmesini saglayarak deniz ekosistemlerinin korunmasina yardimeci olur. Bu calisma, SAR
teknolojisinin petrol sizintilarinin izlenmesinde ne denli etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koyarken, deniz ve kiy
ekosistemlerinin korunmasi konusunda onemli bir adim niteligindedir. Cevresel koruma stratejilerinde SAR
verilerinin kullanimi, miidahalelerin daha etkili hale getirilmesine ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine katki saglar.
Ayni zamanda, bu teknoloji gelecekte olasi sizintilara kars1 da erken uyart sistemleri kurulmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYAL
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Sekil 1. Calisma Alan1

Marmara Denizi (Sekil 1), Karadeniz ve Ege Denizi arasinda yer almasi sebebiyle stratejik 6neme sahip bir su yoludur.
Bu deniz, Tiirkiye igin yiiksek dnem arz eden, yogun gemi trafigine trafige sahip limanlar bulundurmaktadir . Hem
bu sebepten Gtiirti hem de Karadeniz’e komsu olan iilkeler i¢in de bir gegis noktast olmasindan dolay1 gemi trafigi,
Ozellikle uluslararasi tagimacilik agisindan Marmara Denizi'ni yogun bir kullanim alani haline getirir. Ancak, bu
yogunluk deniz ekosistemi agisindan bazi riskleri beraberinde getirir. Ozellikle gemilerden kaynaklanan petrol
sizintilar1, bu bolgenin kapal1 yapist nedeniyle kontrol altina alinmadan 6nce hizla yayilabilir ve deniz ekosistemine
zarar verebilir. Bu nedenle Marmara Denizi, petrol sizintilarinin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi agisindan 6nemli
bir bolge olmaktadir.
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Sekil 2. Sentinel-1A farkli mod ve polarizasyonlarin kapsadiklari alanlar (S1 Mission, Eyliil 2024)

Calisma i¢in Sentinel-1A uydusuna ait 28 Temmuz 2024 yiikselen yoriinge SAR goriintiisti kullanilmigtir. Goriinti
elektromanyetik spektrumun C bandinda olup Interferometrik Genis Tarama (IW) modu kullanilmaktadir. Mekansal
¢oziiniirligl ise 5 x 20 metredir.

Avrupa Uzay Ajansi'na (ESA) ait Sentinel-1 yaygin olarak kullanilan bir uydu gérevidir. Bu gorev, 2014'te firlatilan
ve hala c¢alisan Sentinel-1A ve 2016'da firlatilan ancak yetersiz gii¢ kaynagi nedeniyle 2021'de ¢aligmay1 durduran
Sentinel-1B olmak iizere iki farkli uyduyla ¢aligir. Diinya yiizeyini izlemek i¢in giinesle senkronize yakin kutup
yoriingesinde dolasan C bandi (3,7-7,5 cm) SAR sensorleriyle donatilmistir. Amag, kullanicilara yiiksek zamansal ve
mekansal ¢oziiniirliikli radar verileri saglamaktir. Her uydu ayn1 yoriingede ¢alisan 12 giinliik bir dongiiyii takip eder.
Her iki uydunun birlesimi, 6zellikle Avrupa olmak iizere belirli bolgeler {izerinde 6 giinliik tekrarlayan bir dongiiye
sahiptir (Sekil 2). Dort farkli tarama modu mevcuttur:

250 km'lik bir tarama ve 5 x 20 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Interferometrik Genis Tarama Modu (IW), 80 km'lik
bir tarama ve 5 x 5 m mekansal ¢dziliniirliige sahip Serit Harita Modu, 400 km'lik bir tarama ve 20 x 40 m mekansal
¢oziiniirliige sahip Ekstra Genis Tarama Modu ve 20 x 20 km ve 5 x 5 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Dalga Modu.
Asamali Taramalarla Arazi Gézlemi SAR (TOPSAR) IW modunda, ii¢ bitisik alandan goriintii almak i¢in kullanilir.
Avrupa'y1 igeren alanlarda yer gozlemi icin varsayilan olarak IW modu kullanilmaktadir. Ug ayr1 diizeydeki veriler
uydu saglayicisi tarafindan paylasilmaktadir: Seviye-0 ham, Seviye-1 Tek Bakis Karmasik (SLC), Seviye-1
Algilanmig Yer Menzili (GRD) ve Seviye-2 Okyanus. GRD, IW modunda 10x10 m piksel araligina sahip yiiksek
mekansal ¢oziiniirliiklii goriintiiler Gretmektedir (ESA, 2022). Uydunun polarizasyon se¢imi goézlem alanina gore
degisir. HH HV veya HH, kutup bélgelerini izlemek i¢in kullanilirken, VV-VH veya VV, Diinya'nin geri kalanini
g6zlemlemek igin kullamilir, ancak Baltik Denizi'nin baz1 kisimlar1 kis aylarinda HH-HV ile Sentinel-1B tarafindan
izlenir.

3. YONTEM
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Sekil 3. Yontem akis grafigi

Calismaya Sentinel-1 SAR verisinin Copernicus Browser’dan indirilmesi ile baglanmustir. Sentinel goriintiilerine 6zel
bir program olan SNAP programinda goriintiiler 6n islemeden gegirilip petrol sizintisi tespiti yapilmistir. Oncelikle
goriintiidde olugmas1 muhtemel atmosferik etkilerin minimuma indirilmesini saglamak amaciyla radyometrik diizeltme
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yapilmistir. Bu islemle birlikte goriintiide bulunan genlik ve yogunluk degerlerinden analiz yapilabilmesi sonuglarin
dogrulugunu etkileyeceginden dolay1 sigma nought (c0) yani geri sacilim katsayist olarak sonug ¢ikmaktadir.

Filter: Lee Sigma

Number of Looks:
Window Size: 7
Sigma: 0.9

Target Window Size: 33

Sekil 4. Benek filtresi parametreleri

Daha sonrasinda goriintiide bulunmasi1 muhtemel beneklerin giderilmesi adina benek filtrelemesi yapilmistir. Lee
Sigma benek filtresi (Sekil 4.) kullanilmistir (Liu et al. 2021). Goriintiide olusan beneklerin sebebi bir pikseli
kapsayan alan icerisinde bir¢ok farkli &zellik tasiyan ve dielektrik katsayis1 farkli olabilecek nesnenin bulunmasidir.
Sensorlere farkli bilgiler gelmesi halinde goriintiide benekler olusabilmektedir. Bunlarin yani sira, genellikle uydu ve
platform hareketlerinden dolay1 goriintii olmast gerektigi yerden farkli bir yerde ve agida belirebilir. Bu nedenle
geometrik diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ellipsoid diizeltmesi kullanilmistir.

Son olarak da petrol sizintis1 tespiti modiilii uygun parametreler tespit edilene kadar ¢alistirilmistir. Bu modiilde ii¢
adet 6nemli parametre bulunmaktadir. Birincisi, arka plan pencere boyutudur. Bu boyut ortalama geri sagilim
diizeyini piksel cinsinden hesaplamakta kullanilir ve bu ¢alisma igin segilen boyut 300’diir. Bir digeri ise desibel
cinsinden esik degeri kaymasidir. Ortalama geri sa¢ilim diizeyinden ne kadar sapma olabilecegini belirler ve 0.3 dB
olarak secilmistir. Son Onemli parametre ise minimum kiime boyutudur. Petrol sizintilari kiime halinde
bulunabileceginden dolayr modiiliin kiimelenmelere olan hassasiyetini belirler ve km2 cinsinden ifade edilir. Bu
calismada 0.1 km2 olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR

]

Sekil 5. Marmara Denizi kuzey kiyisindan alinmis isleis Sentinel-1 SAR goriintiisii (soldaki) ve petrol s1zintist
tespiti moduliinden ¢ikan maske goriintiisii (sagdaki)

Sekil 6. Islenmis Sentinel-1 SAR gbriintiisii (soldaki) ve petrol sizintis1 tespiti moduliinden ¢ikan maske goriintiisii
(sagdaki)

Caligmada Marmara Denizi'ndeki petrol sizintilarinin tespiti i¢in Sentinel-1 SAR verilerinin etkinligini ortaya
koyulmustur. SNAP yazilimi ile yapilan analizler, deniz yilizeyindeki petrol birikintilerinin basaril bir sekilde tespit
edildigini gostermistir. Ozellikle kalinlig1 fazla olan petrol kiimelerinin tespiti konusunda kullanilan yéntem basarili
olmustur. Sekil 5.’de islenmis bir SAR verisinin VV polarizasyonuna ait goriintii ile petrol sizintisi tespiti
goriilmektedir.Bu polarizasyon deniz yiizeyinde bulunan maddelerin dielektrik katsayilarina yiiksek oranda duyarl
olup petrol sizintisini1 kolayca tespit etmekte basarili olabilmektedir. Bunun sebebi su yiizeyinde bulunan kalin petrol
tabakalarinin geri sagilimimin suyun geri kalanindan farkli olmasidir. Modiilden ¢ikan sonuca bakildiginda kiime
halinde bulunmakta olan petrol birikintilerinin net bir sekilde tespit edilebildigi goriilmiistiir. Ozellikle kiy1
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alanlarinda birikim bir hayli fazladir. Bunun yam sira sekil 6.’da kiimelenmelere nispeten daha diiz bir ¢izgide
bulunan petrol sizintilar1 goriilmektedir. Bunun sebebinin kiimelesen birikintilerden farkli olarak gemilerin biraktigi
izler oldugu ayirt edilebilmektedir.

Profile Plot for Sigma0_VV
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Sekil 7. Sekil 6°’daki alanin Sigma VV yogunlugunu gosteren grafik

Sekil 7°deki grafik incelendiginde ise sabit bir profil dagilimi gézlemlenmektedir. Yiiksek yogunluga sahip pikseller
geri sac¢ilimin yiiksek oldugu objelerin varligini belirtebilir. Yani bu alandaki gemilerin varligini gosterebilir. Diisiik
yogunluklu bir profil ise petrol sizintisinin varligini gostermektedir.

5. ONERILER

Calismanin sonuglarina gére Marmara Denizi'ndeki petrol sizintilarmin izlenmesi i¢in daha hassas ve kapsamli
analizler yapilmast Onerilmektedir. Yontem igerisinde kullanilan parametreler alinan sonucu direkt olarak
etkilemektedir. Bu sebeple spesifik gemilerin takip edilip aksiyon alinabilmesi i¢in duruma o6zel parametreler
kullanilip modiil test edilebilir. Bunun yani sira, SAR verileriyle birlikte yliksek ¢oziiniirliiklii optik ve termal uydu
verilerinin entegrasyonu saglanarak tespit hassasiyeti artirilabilir Ayrica, diizenli olarak elde edilen Sentinel-1 zaman
serisi verilerinin analiz edilmesi, petrol sizintilarinin zaman ig¢indeki yayilimini daha iyi anlamaya katki saglayacaktir.
Son olarak, uydu verileriyle tespit edilen petrol sizintilarinin yerinde dogrulama ¢aligmalariyla desteklenmesi, analiz
sonuglarinin giivenilirligini artiracaktir.
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