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INSANSIZ SU USTU ARACI VE UZAKTAN ALGILAMA TEKNiKLERIi
KULLANARAK BATIMETRIK HARITA URETIMI: FILYOS LIMANI ORNEGI

Anml SAGDIC
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Fen Bilimleri Enstitisi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Kurtulus Sedar GORMUS
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Batimetri, Yunanca Bathus ve Metron kelimelerinden tiiremis olup derinlik 6l¢gme anlamina
gelmektedir. Genel anlamda, su, deniz, gél ve okyanus tabanlarinin topografik 6lgmelerinin
gerceklestirilmesi ¢alismalarinin biitiiniidiir. Derinliklerin belirlenmesinde farkli yontemler

kullanilmakta olup bunlardan biri de iskandil yontemidir.

Iskandil yontemi teknolojinin gelisimine paralel olarak ge¢misten giiniimiize gelisim
gostermistir. Gelisimin son noktasinda akustik iskandil yontemi yer almaktadir. Bu yontemde
ses dalgalarinin su igerisindeki hiz1 ve seyahat siiresine bagli olarak derinlik belirlenmeye

calisilir.

Son yillarda akustik iskandil yontemine alternatif olabilecek uzaktan algilama ile derinlik
belirleme tizerine siklikla ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalarin olumlu sonuglar vermesi
durumunda oldukca zahmetli yiratulen klasik batimetrik calismalarina yeni bir bakis agisi

getirecegi aciktir.



OZET (devam ediyor)
Bu onemli sebeplerden dolay1 ¢alismada uzaktan algilama teknikleri ve klasik batimetri
teknikleri kullanilmis olup yontemler karsilagtirilmistir. Akustik iskandil yontemi ile yapilan
Ol¢timlerde kullanilan insansiz su iistii aracinin ¢alismaya 6zgiinliik kattig1 diisiniilmektedir.
Bu amagla Zonguldak Ili Caycuma Ilcesine bagli Filyos Beldesi liman bolgesinde akustik

iskandil ve uzaktan algilama yontemleri ile batimetrik harita iiretimi gergeklestirilmistir. Sonug

olarak elde edilen veriler karsilagtirilarak analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batimetri, Akustik Iskandil, Uzaktan Algilama, Insansiz Su Ustii Araci

Bilim Kodu: 616.01.00
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BATYMETRIC MAP PRODUCTION USING UNMANNED SURFACE AIRCRAFT
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Bathymetry is derived from the Greek words Bathus and Metron, meaning depth measurement.
In general, the topographic survey of water, sea, lake and ocean floors is the whole of the
studies. Different methods are used to determine the depth and one of them is the sounding

method.

The sounding method has been evolved from past to nowadays in parallel with the development
of technology. Acoustic sounding method is the ultimate point of development. In this method,
the depth is tried to be determined depending on the speed of the sound waves and the travel

time in the water body.

In recent years, studies on frequent depth determination by remote sensing, which may be an
alternative to acoustic sounding method, have been carried out. It is clear that if these studies
give positive results, it will bring a new perspective to the classical bathymetric works carried

out very laborious.



ABSTRACT (continued)

For these important reasons, remote sensing techniques and classical bathymetric techniques
were used in the study and methods were compared. The unmanned surface vehicle designed
in the measurements with the acoustic sounding method has been used and is thought to add
originality to the study.

For this purpose, bathymetric maps were produced by using acoustic sounding and remote
sensing methods in Filyos Town of Caycuma District of Zonguldak Province. As a result,
analyzes were made by comparing the obtained data.

Keywords: Bathymetry, Acoustic Sounder, Remote Sensing, Unmanned Surface Vehicle

Science Code: 616.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemiz U tarafi denizlerle cevreli ve birgok gél, baraj, kérfez gibi su toplama alanlarina sahip
bir cografyada bulunmaktadir. Teknonik hareketliligin siirekliligi, insan niifusunun artis1 ve
yasam standartlarinin degismesi sonucu su kaynaklarinin korunmasi gerekliligini artmistir.
Ayrica Kiy1 erozyonlarinin ve kiyr kirliliginin 6nlenmesi, su kaynaklarinin korunmasinda

biyik 6nem arz etmektedir.

Sularla kapli bolgelerin verimli bi¢imde kullanilabilmesi i¢in su alt1 topografyasini da tim
detaylar1 ile bilmek 6nemlidir. Bu topografik yapiy1 detayli bir sekilde ortaya ¢ikarmak icin

gecmisten giiniimiize hidrografik 6l¢timler yapilmaktadir.

Diinyanin yaklasik yilizde 71°1 sularla kaplidir ve binlerce km’lik kiy1 seridi bulunmaktadir.
Ulkemizde de yaklasik 8333 km’lik kiy1 seridine sahip oldugunu goz &niinde bulundurursak
kiyr alanlarmin daha verimli kullanmak i¢in kiy1 erezyonlarinin 6nlenmesi, limanlarin ve
balik¢1 barmaklarinin kumlamalarinin 6nlenmesi, liman planlamalarinin yapilmasi gibi kiy1
miihendisligi calismalar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismalar i¢in hidrografik ¢alismalara

gereksinim duyulmaktadir.

Hidrografi, okyanuslarin, denizlerin, kiy1 alanlarinin, gollerin ve nehirlerin fiziksel
ozelliklerinin 6lgllmesi, tanimlanmasi ve zaman i¢indeki degisikliklerinin tahmin edilmesi ile
ilgilenen uygulamali bir bilim dalidir (URL 1). Hidrografik olgiimler yapilarak su alti1 dip

topografyasi belirlenmektedir.

Hidrografik 6l¢gme teknikleri ve ekipmanlar1 gegmisten giiniimiize olduk¢a degisime ugramustir.
Derinlik belirleme anlaminda kullanilan iskandil ¢alismalarinda yiizeyden dibe miimkiin

oldugunca dik dogrultuda gdzlemler yapilir. Bu gozlemleri belirli bir plan dahilinde ve her



derinlik belirlenen noktada yatay konumunda 6l¢iim alinmasi sonucunda ¢alisma bdlgesinin

detayl1 derinlik haritasi olusturulabilir.

Asagidaki boliimde calismanin amaci anlatildiktan sonra gegmisten giiniimiize Hidrografik

caligmalar 6zetlenerek modern teknoloji detayli olarak anlatilmistir.

1.1 CALISMANIN AMACI

Teknolojinin gelisimi ile iskandil yontemleri de gelismis, klasik ve modern yontemler olarak
ayrilmistir. Modern yontemlerde ses dalgalarinin yayilim esaslarina dayanan Akustik iskandil
yontemi oldukga fazla kullanim alani bulmustur. Bu yontemde bir su iistii aracindan su alti
topografyasina gonderilen ses dalgalarinin gidis-gelis siiresi Ol¢iiliir. Suda yayilan ses hizi da

biliniyorsa derinlik belirlenmis olur.

Akustik iskandil yonteminde gorece, daha ucuz olan tek 1sinli akustik iskandil sistemi
kullanildig1 durumlarda derinlik Slgimii noktasal bazda olmaktadir. Cok 1simli (multi beam)
akustik iskandil sistemleri ise olduk¢a pahali bir sistem olup alan taramasi yaparak olglimii
gerceklestirmektedir. Bu yilizden tek 1sinli (single beam) akustik iskandil kullanilarak genis
alanlarin batimetrik harita tiretimi uzun ve zahmetli olmaktadir. Bu nedenle alternatif olarak
uzaktan algilama teknikleri de kullanilabilir. Uzaktan algilama tekniginde ise multispektral
uydu goriintiileri kullanilmaktadir. ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)
tarafindan gelistirilen Log Ratio Transformation (LRT) yontemi, oran doniisiim algoritmasini
da kullanmaktadir. Bu yontem derinlik hesaplanmasinda siklikla kullanilan etkin bir yontemdir

(Stumpf vd. 2003).

Bu calismada Zonguldak ilinde engebeli dip topografyasina sahip bolge ve diiz dip
topografyasina sahip O6rnek bir bolge belirlenmistir. Bolgeye ait giincel Landsat-8 uydu
goriintiileri lizerinden LRT yontemi kullanilarak iiretilen batimetrik harita, bolgede akustik
iskandil yontemi ile olusturulan batimetrik harita ile karsilastirilarak yoOntemlerin
kullanilabilirligi analiz edilmistir. Bolgelerin akustik iskandil 6l¢limlerinin yapilabilmesi i¢in
insansiz su istli araci tasarlanmis ve Olclimlerde bu ara¢ kullanilmustir. Farkli tekniklerle
uretilen iki batimetrik haritanin karsilagtirilmasinda, bolgenin belirli alanlarindan ip iskandil

yontemi ile alinan veriler de derinlik kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.



BOLUM 2

HIDROGRAFIK OLCMELER

2.1 TANIM

Hidrografi su alt1 derinligini, sulardaki akintilarin siddetini, yoniinii konu edinir. Yeryiiziindeki
sularin, 6zellikle seyir haritalarinin olusturulmasina yonelik olarak incelenmesi konularini ele
almaktadir. Bagka bir degisle hidrografi, bir boélgenin sualti topografyasini ve yapisini
belirlemek i¢in yapilan dlgme bilimidir (Ozgen ve Algiil 1977).

Hidrografik Olgmeler ilk olarak su iistii aracinin yatay konumunun belirlendigi mevki koyma
islemi yapilir. Ayn1 zamanda mevki koyma isleminin yapildig1 noktada derinlik (iskandil)

olgalur.

[lk hidrografik 6l¢iimlerin yapiminda, énceden uzunlugu o6l¢iilmiis ipler veya kaplanmis
uzunluk kablolar1 gemilerden su altina sarkitilarak su derinligi belirlenmistir. Bu zaman alict
ve sinirlayict yontem zamanla teknolojinin gelismesi ile yerini akustik iskandil yontemine
birakmistir. Bir sonraki boliimde geg¢misten giinimiize Hidrografi ¢alismalariin tarihsel

gelisimine deginilecektir.

2.2 HIDROGRAFIK CALISMALARA TARIHSEL BiR BAKIS

XII. yiizyillda Araplarin pusulayr icat etmesi ve cihazin denizciler tarafindan kullanilmaya
baslanmasi, insanoglu i¢in yeni bir ¢ag agmustir. O zamana kadar bilinmeyen olan ve insanoglu
tarafindan asir1 korkulan denizler hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmustur. Insanoglu pusula
sayesinde denizlere agilmis, bu bilinmeyene ait veriler, bilgiler toplanmis ve bu sayede 6nemi

de anlagilmistir.



Bu anlamdaki ilk deniz haritalar1 Italya kiyilarma ait olan ve dogrultu ile uzaklik &lgme
prensibine gore iiretilmis “Portolane” haritalardir. Pusula Haritas1 olarak da bilinen bu haritalar
¢ok uzun siire denizciler tarafindan kullanilmigtir. Portolane haritalar i¢in en iyi 0rnek Piri Reis

tarafindan yapilmis iinlii diinya haritas1 gosterilebilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Piri Reis’in Portolane Diinya Haritas1 (URL 2).

XVIII. yiizy1l baslarinda daha ¢ok kiyiya yakin sig derinlikler 6lgiilebilmistir. Daha derin
bolgelerde derinlik belirleme amaci ile XIX. yilizyilin ortasina, Amerikali denizci John Mercer

Brooke "agirlik atarak iskandil" yontemini uygulamistir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 John Mercer Brooke Tarafindan Gelistirilen ipli iskandil Aleti (URL 3).

Derinliklerin ses dalgalari ile 6lgiilebilecegini ilk one siiren kisi Fransiz fizik¢i Dominique
Francois Jean Arago’dur. 1828 yilinda su kapli ortamlardaki ses hizini ilk kez ve oldukga hassas
bir sekilde Daniel Calladon ve Charles Strum 6l¢miistiir. Bu amacla Genova Goéliinde yaptiklari

calismada sudaki ses hizin11435 m/sn olarak olgiilmiislerdir (Theberge 1989).

1872 yilinda Ingiliz Sir William Thomson’un mekanik iskandil cihazin1 bulmasindan sonraki
50 yilda tel iskandil aletleri geligsmistir. Donemin en gelismis tel iskandil cihazi olarak
gosterilen ve Ingiliz gemilerinde kullamlan Lucas Iskandil aleti Sekil 2.3’te gdsterilmistir

(Theberge 1989).
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Sekil 2.3 Lucas Tel Iskandil Aleti (URL 4).

Teknolojideki gelismelere paralel olarak akustik ses dalgalari kullanarak derinlik belirleme
yontemlerinde ¢ok fazla ilerleme yasanmistir. Bu gelismeye paralel olarak tek 1sinli akustik

sistemlerden ¢ok 151nl1 akustik sistemlere gecis yapilabilmistir.

Temelleri 1950’1i yillarda atilan uzaktan algilama tekniklerinin bu dalda kullanilma fikri ortaya

ciktiktan sonra uzaktan algilama teknikleri ile batimetrik harita tiretiminin de yolu agilmis oldu.

1990 11 yillardan sonra gelisen havadan lazer iskandiller ile 6zellikle bogaz, kanal gibi s1
alanlar ile kiy1 alanlarinda 6lgmeler yapilmakta ve sayisal arazi modelleri kolaylikla

olusturulmaktadir

Batimetri ¢alismalarina tarihsel agidan bakildiktan sonra bir sonraki béliimde klasik ve modern

olarak ele alinan derinlik belirleme yontemleri anlatilacaktir.



2.3 KLASIK iSKANDIL YONTEMLERI

Derinlik belirleme anlamina gelen iskandil yontemleri klasik ve modern yontemler olarak ele

alinmaktadir. Bu boliimde klasik ve modern iskandil yontemleri anlatilmistir.

2.3.1 Lata iskandil Yontemi

Derinlik belirlemek icin kullanilan latalar, 4-6 m wuzunlugunda, 5-7 cm yaricapinda
renklendirilmis desimetre boliim kesitlerine sahip ahsap ya da hafif metalden yapilmis 6l¢iim
cubuklaridir. Dip topografyasinin yogun bitki ortiisii ile kapl oldugu bolgelerde direkt zemine
temas ettigi i¢cin yontem bu bolgelerde en iyi sonucu vermektedir. Giiniimiizde akustik
sistemlerin problem yarattig1 bu bolgelerde lata iskandil yontemi halen tercih edilmektedir

(Sekil 2.4).

Lata iskandil yonteminin uygulamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Olgiimlerde
latanin diisey dogrultuda olmasina, latanin ucunun zemine degmis olmasina, tekne hizinin

mimkiin ise v < 1.0 m/s olmasina dikkat edilmelidir (Ozgen ve Algul 1977).



Sekil 2.4 Lata Iskandil Yontemi (URL 5).

2.3.2 ipli iskandil Yontemi

Su ortamlarinda esnemesin diye keten, kenevir sentetik liflerden yapilmis iplerin ucuna agirlik

takilarak yapilan derin 6l¢iim teknigidir. Giiniimiizde ise ipin esnemesinin Oniine geg¢ebilmek

icin zincir kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5 Ipli iskandil Yéntemi (URL 6).

Olgme dalgali bir giinde yapiliyor ise su igerisine birakilan ipin su kesim ¢izgisi net
okumayabilir. Bu durumdan olumsuz etkilenmemek i¢in okumalarin dalgasiz havada yapilmasi

tercih edilmelidir (Sekil 2.5), (Unal 2019).

2.3.3 Tel iskandil Yontemi

Lata veya ip kullanilarak yapilan derinlik dlgmeleri olduk¢a zahmetlidir. Ozellikle bolgedeki
derinlikler 30 m veya daha derin olmasi durumunda tel iskandil yontemi tercih edilmektedir.
Bu yontemde teknenin ucuna agirlik baglanmais bir tel ve telin sagilip sarilmasini kolaylagtirmak
icin bir makara sistemi vardir (Sekil 2.6). Bu nedenle tel iskandiline makarali veya mekanik

iskandil gibi isimlerde de adlandirilir (Orgdren 2011).



Sekil 2.6 Tel iskandil Yéntemi (URL 7).

2.4 MODERN ISKANDIL YONTEMLERI

Ozellikle akustik 6l¢iim teoremindeki gelismelerin ardindan, klasik dlgiim ydntemlerinde
yapilan derinlik Slgiimleri giiniimiizde yerini, uzaktan algilama teknikleri ve havadan lazer
iskandil yontemlerine birakmuistir.

2.4.1 AKustik Iskandil Yontemi

Akustik 6l¢timler, sesin suda yayilmasi esaslarina dayanir. Ses dalgalarini su alt1 topografyasina
dogru gonderen iskandil aleti, topografyadan geri yansiyan ses dalgalarinin gidis ve doniisii

arasindaki zaman farkini hesaplayarak derinlik verisini hesaplar ve yatay konumlandirma verisi

ile iliskilendirip kaydeder (IHO 2008).
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Basincin su, hava ve kat1 ortamlarda yayilmalar1 ses olarak tanimlanmaktadir. Ses dalgalari ise,
mekanik olarak titresim iireten bir cismin herhangi bir ortamda ve 16 Hz ile 20 Mhz frekanslar1

arasinda olusturdugu dalgalardir (Basaran 1981).

16 KHz ile 10 GHz arasindaki sesler, ultra ses dalgasi olarak bilinir. Ultra seslerin dalga boylar1
kiiciik oldugundan, bu seslerin dar bir alanda demetlenmesi ve yoneltilmesi mimkin
olmaktadir. Demetlenmis ultra ses koni seklinde bir yiizey i¢inde yayilmaktadir (Ozgen ve
Algiil 1977). Ultra ses dalgalar1 su i¢inde fazla yutulduklarindan si1g sularda yapilan derinlik
6l¢melerinde kullanilmaktadir. Ses dalgalar1 su ortaminda havadakine nazaran 4 kat daha hizl

ilerlemektedir. Bu nedenle derinlik 6lgmelerinde akustik ses dalgalar tercih edilir.

Ses dalgalarinin tasidigi akustik enerji, hidrofon adi verilen ve akustik dalgayi elektrik
enerjisine geviren aletler ile dl¢iilebilmektedir. Ses dalgasinin genligi, dalganin tasidigi akustik

enerjiye bagldir. Genligi biiyiik olan dalga daha ¢ok enerji tasimaktir (Unal 2019).

Ses dalgalarinin su ortamindaki yayilma hizi, yogunluk, tuzluluk, sicaklik ve basmcin
degisimine bagldir. Sudaki ses hizi degisimleri, akustik dalgalarin hizim1 etkilediginden,

akustik iskandil dl¢iimlerinden 6nce ses hizinin belirlenmesi gerekir (Ozgen ve Algil 1977).

Akustik ses dalgalarinin hizlarinda meydana gelen degisimler, ses 1sinlarini biiker. 100-150
metrelik ylizey suyunda meydana gelen sicaklik degisimleri, egilmelere biikiilmelere ve
dolayisi ile dl¢iilen derinligin daha biiyiik ¢ikmasina neden olurlar. Basing degisimine paralel

olarak yayilma hizi da artar ve sadece basing degisiminden kaynakli ses hizi degisimi yiizey ile

3000 m arasinda yaklasik 50 m/s mertebelerine ulasabilir (Unal 2019).

Sudaki ses hizin1 belirleyebilmek i¢in bir¢ok formiil tiiretilmistir. Bunlardan en c¢ok

kullanilanlarindan ve Wilson tarafindan tiiretilen formiilde (2.1); sesin, deniz suyundaki hizi;

V =Vo+ V(1) + V(p) + V(S) + V(stp) (2.1)

olarak verilmistir.
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Burada,;
e Vp, 0 °C sicakliginda, %3.5 tuzlulugunda ve 750 mm civa basincindaki ses hizidir
(1449.14 m/s)
e V(t), sicaklik
e V(p), basing
o V(s), tuzluluk

e V(stp) s, t ve p ¢arpimlart ile ilgili bir polinom olarak verilmistir.

Su ortaminda ses hizindaki degisimleri 6lgmek i¢in batitermograf adiyla bilinen bir alet
kullanilmaktadir. Teknolojinin de gelismesi ile bu alet yerine CSTD (iletkenlik, tuzluluk,

sicaklik ve derinlik) dlger adiyla bilinen modern sistemler kullanilmaya baslanmastir.

Ses hiz1 hassas bir sekilde iiretilmis ortamda ikincil agsamada, ses lireticisi ya da “Transdiiser”
olarak isimlendirilen Uretegten ¢ikan puls, dip topografyasina garpip geri doner ve arada gegen
zaman hassas bir sekilde 6l¢iiliir. Arada gegen zaman belirlenerek derinlikler basit bir sekilde

dleiilmiis olur (Sekil 2.7) (Ozgen ve Algiil 1977, USACE 2002, Dogan ve Alpar 1994).

/10

\ Transdiiser Su seviyesi
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Derinlik At i L G
¥ Derinlik —
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t (d)
b Ses Hiz1 %
Deniz tabani !"

Sekil 2.7 Akustik Derinlik Olgiim Prensibi (Aykut 2009).
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2.4.1.1 Tek Isinh Akustik Iskandil Yontemi

Derinlik 6l¢timii, 2 ¢esit inite ile dl¢iilmektedir. Biri gondereci-alici denilen transdiiser iinitesi
digeri ise kontrol-kayit yapilan ekograf iinitesidir. Su araglarmin suda kalan kismina takilan

Transduser ad1 verilen alet suya ses dalgalarini yayar ve geri dénen ses dalgalarini toplar.

Transdiiser tarafindan iiretilen ses dalgasi ile topografyadan donen dalga Kontrol iinitesinde
karsilagtirilir ve aradaki At siresi elektronik anlamda belirlenir. CSTD ile o6lc¢ulip kontrol
iinitesine girilen ses dalgalarinin suyun igerisindeki yayilim hizi (C) bilinmektedir. Boylelikle
basit fizik kurali ile (2.2) derinlik belirlenebilir. Kontrol {initesinde bulunan ¢izici ve kayit

kagidi sayesinde dip topografyasi profili elde edilir (Glingor 2019).

D=~ .CAt 2.2)

Sekil 2.8 Tek Isinli Akustik Iskandil Olgiim Prensibi (URL 8).

Transdiiserden konik bi¢cimde ¢ikan ses dalgalarindan donen dalgalar derinlik verilerini
olusturur (Sekil 2.8). Dip topografyasinin egimli oldugu bolgelerde 6l¢iilen derinliklere egim

diizeltmesi uygulamak gerekir.
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2.4.1.2 Cok Isinh Akustik Iskandil Yontemi

Cok Isinli akustik iskandil yontemi, temel olarak tek Isinli iskandil yonteminin bir uzantisidir.
Basitge, bir 15in demeti olusturmak ic¢in hizalanmig bir dizi tek 1l transdiiser olarak
tanimlanabilir. Doniistiiriiclilerin tam olarak hizalanmasiyla, bir 6l¢lim aralig1 arastirilabilir.
Cok Isinl doniistiictiniin alani, tek bir doniistiiriicii kirisinden ¢ok daha genistir ve bdylece
kapsamu arttirarak isletme maliyetlerini azaltir. Sistem, deniz tabaninda birden fazla yeri
tarayabilmektedir. Baska bir deyisle, bu sistem islemi, ayn1 anda alt kistmdaki birkag farkli
yerde calistirilmasi nedeniyle dar tek Isinli yanki sireni olarak adlandirilabilir (Sekil 2.9).

Sistemin tarama agis1 90° ile 180° aras1 degisime izin verecek sekilde tasarlanmistir. Hassas

Ol¢iimlerde tarama acis1 genellikle 120° alinir. Sistem genellikle derinligin 4 kati1 alani

tarayabilmektedir (Unal 2019).
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Sekil 2.9 Multibeam Ol¢iim Prensibi.

2.5 HIDROGRAFIK OLCMELERDE STANDARDIZASYON

Her tiirli 6lgme caligmasinda belirli standartlara uyulmalidir. Hem lokal hem de genis ¢apl
caligmalarda belirli standartlara uymayan ¢alismalari projelerde kullanmak biiytlik problemlere
yol agabilmektedir. Farkli zamanlarda yapilan ¢alismalarda datum farki gibi problemler olmasi
verilerin yanlis yorumlanmasina sebebiyet verebilir. Bu olumsuzluklar1 gidermek igin

yonetmelikler hazirlanarak yapilan isin standartlari ortaya konulur.
Hidrografik caligmalarda ortak bir standart belirlemek amaci ile Uluslararasi Standardizasyon

Organizasyonu (ISO) kurulmustur. Kurum 1947 yilindan bugiine kadar global anlamda

standartlar1 olusturmak i¢in ugras vermektedir. Kurumun gorevleri asagida 6zetlenmistir;
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e Hidrografi dairelerinin faaliyetlerini koordine etmek,

e Deniz harita ve doklimanlarinda standardizasyonu saglamak,

e Hidrografik 6lgmelerin yapilmasi igin giivenilir ve etkili yontemler tespit ve kabul

etmek,

e Hidrografi bilimleri ve osinografi teknikleri gelistirmektir.

Ulkemiz IHO’ya 1969 yilinda iiye olmustur. Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanlig

(SHOD), IHO faaliyetlerinde Turkiye’yi temsil yetkisine sahip kurumdur.

[HO 1998 yilinda S44/4 ismi ile adlandirilan standartlart hazirlanmigtir. Kendine iiye olan

tilkelerin de kullanimina sunulan S44/4, hidrografik Ol¢melerdeki asgari standartlar

belirleyerek bu standartlara gore toplanacak verilerin denizciler tarafindan glvenle

kullanilabilmesi i¢in dogru ve konumsal belirsizliklerin yeterince tanimlanmis olmasini

saglayacak sekilde belirleme amaglari ile hazirlanmigtir (Glingér 2019). Hidrografik mesahalar

icin kullanilan standartlar gizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Hidrografik Mesahalar icin Minimum Standartlarin Ozeti.

DERECE Ozel 1 2 3
. Limanlar, liman
Limanlar, ’ .
yanssma yerer | VEREITASHANL | O2eDerece e T | ozel Derece 1. ve
Tipik Saha Ornekleri ve minimum kanallar ve derinligi | kapsanmamis veya 2. Derece fle
omurga alti 100 m.'ve kad derinlidi 200 m.’ kapsanmamis acik
kleransi olan m. ye kadar ernnig! m. ye denizler
kritik kanallar olan bazi kiyi kadar olan alanlar
alanlari
Yatay Dogruluk (%95 2m 5 m. + derinligin 20 m. + derinligin 150 m. + derinligin
giivenilirlik ) ) %5l %5'i %5’
Indirgenmis Derinlikler
Igin Derinlik
s <z a=025m. a=05m. a=1.0m. .
Dogrulugu (%95 _ _ _ 2. Derece ile ayni
giiveniliriik) b =0.0075 b=0.013 b=0.023
(1)
. Zorunlu Secilmis sahalarda | Secilmis sahalarda
0
%100 Dip Arastirmasi ) gerekir (2) gerekebilir Uygulanmaz
40 m.'den si1g
derinliklerde 2
Sistem Tespit Tmetrekipten mritrlglgl:]p;cce}r;}:o
Kabiliyeti blyuk cisimler derinligin 1. Derece ile ayni Uygulanmaz
%10’undan blayuk
cisimler
%100 dip kapla- o Lo
. . Ortalama derinligin | Ortalama derinligin N
Mak5|mur?4;-lat Arahgi n';ei\gilgariu?rl]u 3 kati veya 25m. | 3-4 kati veya 200m. Or‘talamei\(gﬁnnllgln 4
uygu%nnﬁaz (hangisi bayak ise) | (hangisi buytk ise)
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IHO tarafindan yapilan ¢alismalarda S44 Hidrografik Olgme Standartlar1 belirlenmis olup
derinlige bagli dogruluk kriteri belirlenmistir (Elac 1982, Aykut ve Alkan 2016, Elhattab 2014).

Limanlar icin verilen formulde (2.3);

TVU = ++/a? + (b x d)? (2.3)

Verilen formulde;
e TVU, Toplam Diisey Hata (Total Vertical Uncertainty)
e 3, sabit derinlik hatasi (tlim sabit hatalarin toplami)
e Db xd, derinlige bagl hatalarn toplam1
e D, derinlige bagl hata faktori

e d; derinlik olarak belirlenmistir.

2.5.1 Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanhg (SHOD) Tarafindan Hidrografi

Faaliyetlerinde Uygulanan Standartlar Ve Yéntemler

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi (SHOD), Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nin
Seyir, Hidrografi ve Osinografi hizmetlerini saglamay1 amacglayan ve bu konudaki kanunlar,
talimatlar geregince tiim denizcilere sorumlulugundaki deniz alaninda hizmet veren, ulusal ve

uluslararasi organizasyonlarda bu konuda Tiirkiye’yi temsil eden bir kurulustur (SHOD 2004).

1738 sayili Seyir ve Hidrografi Hizmetleri Kanunu geregi, deniz haritalarinin iiretim ve
yaymlama sorumlulugu Ulkemiz smirlari igerisinde SHOD sorumlulugundadir. Hidrografik
olgiim ve harita iiretim galigmalar1 Uluslararas1 Hidrografi Orgiitiiniin (IHO) 6ngordiigii S44/4

standartlar1 (Cizelge 2.1) gerg¢evesinde yapilmaktadir.
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UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERI iLE BATIMETRiIK HARITA URETIiMi

Bir onceki boliimde klasik ve modern iskandil yontemleri anlatilmistir. Tezin uygulamasinda
uzaktan algilama yontemleri kullanilarak calisma alanina ait batimetrik harita Uretimi

gerceklestirilmistir. Bu sebeple bu boliimde uzaktan algilama yontemleri ile batimetrik harita

BOLUM 3

iiretimi detayl olarak verilmistir.

3.1 UZAKTAN ALGILAMA SiSTEMLERI

Uzaktan Algilama, diinya ve diger gezegenlerin topografyasi ve iizerindeki fiziksel nesnelerin
ozellikleri hakkinda dogrudan bir temas olmaksizin fiziksel veya kimyasal goriintiilemeye

dayali bilgiler elde etme teknolojisidir. Bu teknoloji iki tane ana algilama teknigi tizerinden

calismaktadir (Sekil 3.1).

ALGILAMA SISTEMLERI

Aktif Algilayicilar Pasif Algilayicilar
Lazer Radar Optik
Algilayicilar Algilayicilar Algilayicilar

Sekil 3.1 Uzaktan

Algilama Sistemleri.
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Pasif Algilayicilar: Gilinese Bagimli olarak calisan sistemlerdir. Giinesten gelen enerjinin

yansimalarini kaydedip goriintiiye cevirir.

Aktif Algilayicilar: Kendi enerjilerini kendileri firetirler. Alict ve gonderici antenler

yardimiyla sinyalleri gonderip alir ve kaydederler.

3.2 ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Pasif ve aktif algilama dayali fiziksel veya kimyasal goriintii olusumu elektromanyetik
radyasyon yani enerji kavramina dayanmaktadir. Enerji, maddedeki 1s1 ve 1siktan meydana
gelir. Isik, elektromanyetik par¢aciklara baghdir. Bu elektromanyetik 1sinlar dalga boylarina ve

tasidiklar1 pargalarin ton enerjisine gore degiskenlik gosterir.

Yeryliziindeki 1s1n1im, dalga boyu, frekans gibi 6zelliklere iliskin bilgileri yansitan yelpazelere

elektromanyetik spektrum denir.

Elektromanyetik spektrumda goziimiiziin algilama yapabildigi bolge 0.4-0.7 um arasindadir.
Uydular tizerinden yapilan derinlik 6l¢iimlerinde de en diisikk 400 nm Mor ve en yiksek 700
nm (kirmiz1) dalga boyu kullanilir (Sekil 3.2).

X Gama
Radyo Mikrodalga Kizildtesi Ultraviyole  Isinlan  Isinlan
Pl — —— | —
t
el 103 102 105 100 108 1010 1012
Gérindr
1k
700 nm 400 nm

Sekil 3.2 Elektromanyetik Spektrum (URL 9).
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Optik goriintiileme, hedef objelere gerceklesen spektral yansimalarin algilanmasina dayali
kimyasal bir islemdir. Radar ve lidar goriintiileme ise sensorler yardimiyla hedef objeye radio
ve mikrodalga sinyalleri gdonderilmekte ve bu objelere ¢arpip donen sinyalleri alip kaydetmek
suretiyle fiziksel bir islem ger¢eklestirilmektedir. Boylelikle sinyal giiciine bagl olarak piksel
degerleriyle sayisal olarak tanimlanan goriintiiler elde edilir. Aktif algilama sistemleri yeryuzu
topografyasini ve morfolojisini, deniz ve kara ortamlarindaki morfolojik degisimleri ¢ok hassas

algilayabilmektedir.

3.2.1 Suyun Spektral Yansitim Ozelligi

Suya gelen enerjinin birgogu yutulur veya iletilir. Bu nedenle yansima oldukga diistiktiir. Suyun
yansitma 6zelligi, suyun derinligine, su ylzeyinin berrakligina, dip topografyasina, sudaki
organik madde ve klorofil miktarina bagh olarak degisir. Suyun gegirgenligi ise, igerdigi
organik veya organik olmayan maddelerin miktarina ve bunlarin biiyiikliigiine bagl degisir. Su

bulaniklastiginda ise suyun gegirgenligi azalir ve yansimasi da artar (Kagmaz 2005).

Suyun yansitma 6zelliginde etkisi olan krofil miktari, yogunlugunun artmasi sonucu suyun
mavi dalga uzunluklarindaki yansitmanin azalmasina, yesil dalga uzunluklarindaki
yansitmasinin ise artmasina neden olur. Kizil6tesi bolge ele alindiginda gelen 1simnimin biiytik

bir kismi absorbe oldugundan dolay1 su koyu renkte gértinir (Ormeci 1987).

3.3 UZAKTAN ALGILAMADA COZUNURLUK CESIiTLERI

Uzaktan algilamada dort ¢esit ¢ozlniirlik mevcuttur; uzaysal c¢ozindrlik, zamansal
cozinarlik, spektral ¢ozindrlik, radyometrik cozinlrlik. Uzaysal c¢ozindrlik, Piksel
blytikligidiir. Goriintiide bir piksel i¢cerindeki alanin arazideki karsiligina denk gelen alandir.
Zamansal ¢ozinurlik, goriintiiniin alim periyodudur. Uydunun bir bolgeye ait goriintiisiiniin
tekrar ¢cekim icin gecis siiresini ifade eder. Spektral ¢ozunurlik, sistemin kaydedecegi spektral
band sayisin1 ve band genisliklerini ifade eder. Radyometrik ¢ozinurlik ise gorintudeki gri

deger sayisidir.
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3.4 BATIMETRIK CALISMALARDA KULLANILAN UYDU SiISTEMLERI
3.4.1 Sentinel-2 Uydu Sistemi
Sentinel-2 uydusu yiiksek ¢oziintirliikli algilayiciya sahip bir uydudur. Vejetasyon, toprak ve

su kaplama alanlar1 gibi arazi analizlerinin yapilmasini ve acil durum servisleri icin bilgi

aktarimi saglamaktadir (URL 10).

Sekil 3.3 Sentinel-2 Uydusu (URL 11).

iki 6zdes Sentinel-2 uydusu eszamanli olarak calisir (Sekil 3.3). Giines yoriingesine eszamanli
yerlestirilen uydular, birbirlerine 180° de asamal1 iki kutup yoriingesindeki uydulardan olusan
birtakim uydular seklindedirler. Uydularin her biri yaklasik 1,2 ton agirhigindadir. Uydunun
omri 7,25 yil olup, 3 aylik yoriinge devreye alma asamasini igerir. Piller ve itici gazlar,
kullanim 6mrii sonu yoriingesindeki manevralar da dahil olmak iizere 12 yillik operasyonlari
karsilamak {izere saglanmistir. Her Sentinel-2 uydusunun yoéringesindeki konumu, cift
frekansli Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) alicis1 tarafindan olgiliir. Yéringesel
dogruluk, 6zel bir itis sistemi ile korunur. Sentinel-2 uydusu pasif algilayici yetenegine sahiptir.

(URL 12).

22



Sentinel-2 uydusunda Multispectral Instrument (MSI) 13 adet spektral bant bulunmaktadir (Cizelge
3.1). 10 metre ¢oziiniirlikli dort bant, 20 metrede ¢oziiniirliiklii alt1 bant ve 60 metre ¢oziiniirliklii

ti¢ bant bulunmaktadir. Uydularin 290 km’lik bir alan genisligine sahiptir (URL-13).

Cizelge 3.1 Sentinel-2 Uydu Band Ozellikleri (URL 14).

Band Aciklama Dalga Boyu (um) Cozianarluk (m)
1 Kiyi/Aerosol 0.433 -0.453 60
2 Mavi (B) 0.458 — 0.523 10
3 Yesil (G) 0.543-0.578 10
4 Kirmizi (R) 0.650 - 0.680 10
5 Kirmizi Kenar 0.698 - 0.713 20
6 Kirmizi Kenar 0.733-0.748 20
7 Kirmizi Kenar 0.773-0.793 20
8 Yakin Kizilotesi (NIR) 0.785-0.900 10
8A Narrow NIR (Daraltilmis Yakin Kizil Otesi) 0.855-0.875 20
9 Su buhar1 (Water vapour) 0.855-0.875 60
10 SWIR - Cirrus (Kisa Dalga Kizil Otesi) 1.365 - 1.385 60
11 SWIR-1 (Kisa Dalga Kizil Otesi-1) 1.565 - 1.655 20
12 SWIR-2 (Kisa Dalga Kizil Otesi-2) 2.100 -2.280 20

3.4.2 WorldView-2 ve WorldView-3 Uydu Sistemi

WorldView-2 yiksek ¢ozundrlUkli ticari bir uydudur (Sekil 3.4). WorldView-2 770 km
yukseklikte olup 8 banda sahiptir (Cizelge 3.2). Ayrica hem 0.46 m yersel ¢ozundrlikIG
pankromatik hem de 1.84 m vyersel c¢oOzunurlukte multispektral olarak gorunti
saglayabilmektedir (URL 15).

WorldView-3 ise gozlem uydusudur (Sekil 3.4). 0.31 m pankromatik ¢oziiniirliigiiniin yani sira
sekiz bandli multispektral goriintiileme yetenegine sahiptir. Ayrica SWIR kanallar1 yani kisa
dalga kizil 6tesi band mevcuttur (Cizelge 3.2). 12 adet CAVIS banda sahiptir ve bunlar; ¢ol
bulutu, aerosol 1, 2, 3, yesil, su 1, 2, 3, NDVI-SWIR, bulut ve kar seklindedir (Giling6r 2019).
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Sekil 3.4 (a) WorldView-2 Uydusu (b) WorldView-3 Uydusu (URL 16-17).

Cizelge 3.2 WorldView-2 ve WorldView-3 Uydularmin Band Ozellikleri.

WorldView-2

WorldView-3

Sensor Bandlar

Dalga Boyu (nm)

Sensor Bandlar:

Dalga Boyu (nm)

Pankromatik 450 - 800 Pankromatik 450 - 800
Multispektral - Kiy1: | 400 - 450 Multispektral - Kiyt: 400 - 450
Mavi 450 - 510 Mavi 450 - 510
Yesil 510-580 Yesil 510-580
Sar1 585-625 Sar1 585-625
Kirmizi 630-690 Kirmizi 630-690
Kirmizi kenar 705-745 Kirmizi kenar 705-745
Kizil6tesine yakin 1 770-895 Kizilotesine yakin 1 770-895
Kizil6tesine yakin 2 860-1040 Kizil6tesine yakin 2 860-1040

8 SWIR 1195 - 2365

12 CAVIS Bandt: (¢61 bulutlari, | 405 - 2245

aerosol-1, aerosol-2, aerosol- 3,
yesil, su-1, su- 2, su-3, NDVI-
SWIR, sirrus, bulut)
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3.4.3 Quickbird-2 Uydu Sistemi

Quickbird 1 metrenin altinda ¢oziiniirliige sahip ilk ticari uydudur (Sekil 3.5). Quickbird
uydusundan; pankromatik, multispektral ve zenginlestirilmis (pan-sharpened) gorintuler elde
edilir. Uydunun multispektral algilayicist dort ayr1 renkte goriintii almaktadir (Cizelge 3.3).
Zenginlestirilmis goriintiiler RGB (red, green, blue; kirmizi, mavi, yesil) veya renkli kizilotesi
(NIR-R-G; near infrared-red-green; yakin kizilotesi-kirmizi-yesil) seklindedir (Akdeniz ve
Aksu 2004).

Cizelge 3.3 Quickbird Uydusu Band Ozellikleri.

Sensoér Bandlar Dalga Boyu (nm) Mekansal Cozunurlik (m)
Pankromatik 450-900 2.5
Mavi 450-520 2.5
Yesil 520-600 25
Kirmizi 630-690 25
Yakin Kizilotesi 760-890 0.61

Sekil 3.5 QUICKBIRD Uydusu (URL 18).
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3.4.4 1konos Uydu Sistemi

Yiiksek ¢oziiniirliige sahip Ikonos uydusu c¢evresel ¢alismalara hizmet eden bir uydudur. Mart

2015 yilinda gorev siiresini tamamlamistir (Sekil 3.6).

PR

Sekil 3.6 Ikonos Uydusu (URL 19).

Ikonos uydusu ile 3 farkli goriintii olusturulabilir. (Im X 1m) pankromatik gérintd, (4m x 4m)
renkli gorintl, 1m x 1m pansharpen goruntudir. Pankromatik gorintl; siyah-beyaz gorunti
alabilmek i¢in elektromanyetik spektrumun sadece bir bandindan yansiyan enerjiyi dl¢ebilen
algilayicilar tarafindan, elde edilir. Renkli goriintii ise elektromanyetik spektrumdaki birden
fazla band1 6lgen dijital sensorlerle elde edilirler. Pansharpen goruntusi ise renkli géruntide
bulunan bandlardan birinin yerine pankromatik goériintiiniin konmasiyla olusan birlestirilmis bir
goriintlidiir. Bu islem sonucu Imx1m ¢oziiniirliige sahip renkli goriintii elde edilmis olur (Vural

2008). Ikonos uydusuna ait Band 0zellikleri Cizelge 3.4’tedir.

Cizelge 3.4 lkonos Uydusu Band Ozellikleri (URL 20).

Sensor Bandlar1 Dalga Boyu (nm) Mekansal Cozunarluk (m)
Pankromatik 450-900 1
Mavi 400-520 4
Yesil 520-600 4
Kirmiz1 630-690 4
Yakin Kizil6tesi 760-900 4
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3.4.5 Landsat-8 Uydu Sistemi

Landsat 8 gida, su ve ormanlar gibi insan ge¢im kaynaklar1 i¢in gerekli kaynaklarin aragtirilmasi

calismalarinda kullanilmak {izere firlatitlmistir (Sekil 3.7). Bu uydu da 11 adet band

bulunmaktadir. Lansat-8 uydusu OLI (Operational Land Imager) ve TIRS (Thermal Infrared

Sensor) sensdrleri barindirir. OLI dokuz adet bandi igerisinde barindirir. Mavi/ aorosol ve kisa

dalga boyu bandlar sayesinde ince bulutlar1 ve su kalitesinin 6l¢iilmesine olanak verir. TIRS

sensori ise termal bir sensér olup su diizenlemelerinde evapotranspirasyon oran 6lgtimler gibi

acil uygulamalar lizerine ¢aligma imkani saglar (URL 21).

Sekil 3.7 Lansad-8 Uydusu.

Lansad -8’e ait band 6zellikleri Cizelge 3.5’te mevcuttur.

Cizelge 3.5 Lansad-8 Uydusu Band Ozellikleri (Giingér 2019).

Konumsal
Band No | Dalga boyu Uygulamalar
Cozunirluk
Toprak/Bitki Ayristirilmasi, Batimetrik ve
™1 0.45 - 0.52 um (mavi) 30m
Kiy1 Caligmalari, Yerlesim Alani1 Cikarimi
T™M2 0.52 - 0.60 um (yesil) 30m Yesil Bitki Ayrimi, Yerlesim Alani Cikarimi
Bitki Tirleri Ayrimi, Yerlesim Alani
TM3 0.63 - 0.69 um (kirmiz) 30m ) )
Belirlenmesi
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Cizelge 3.5 (devam ediyor)

Konumsal
Band No | Dalga boyu Uygulamalar
Cozunarluk
Farkli Bitki Ortiilerinin Ayrigtirtlmast,
Biokiitle Muhteviyat1 Belirleme, Su
TM4 0.76 - 0.90 um (yakin kizilétesi) 30m . . .
Alanlar1 Belirlenmesi, Toprak Nemi
Cikarimi
Suda ve Bitkideki Neme arastirmalari,
TM5 1.55 - 1.75 um (kisa dalga kiziltesi)(SWIR) | 30 m Karla kapli ve Bulutlu Boélgelerin
Analizleri
Isil Radyasyona Bagli Olarak Bitki ve
TM6 10.4 - 12.5 pm (termal kiz1lotesi) 120 m Toprak Neminin Arastirilmasi, Isil
Bolgelerin Modellenmesi
Madencilik ve Jeolojik Arastirmalar,
T™7 2.08 - 2.35 um (kisa dalga kizil6tesi)(SWIR) | 30 m all i
Bitki Nemi Cikarimlari
TM8 0.50 - 0.90 um 15m Landsat 7 pankromatik Ozellikleri

35 UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK BAGIL VE MUTLAK
DERINLIKLERININ CIKARIMI

Uydu goriintiistinden batimetrik harita iiretilmesi igin yapilacak Islem adimlar1 sekil 3.8 gibi

gosterilmistir.
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( ISLEM ADIMLARI ]

» Spektral Bandlarin
Birlestirilmesi

> DN Degerlerini Parlaklik
Degerlerine Donlstlirme

» Parlaklik Degerlerini Yansima

Degerlerine DOnlstlirme

[ veri Gnisleme | —>

Geometrik Diizeltme

> Bagil Su Derinliginin Hesabhi ﬂ Gorlintli Zenginlestirme
» Mutlak Derinliklerin Hesabi

> llgili B&lgenin Secimi =
» Hatali Olciilerin Temizlenmesi <:I [ Veri Isleme ]

Siniflandirma
I I Veri Entegrasyonu

Degerlendirme » Karesel Ortalama Hatanin Hesaplanmasi
ve —> | » Dogruluk Analizi
>

Analiz Batimetrik Haritanin Elde Edilmesi

Sekil 3.8 Goriintii Isleme Adimlari.

3.5.1 Veri On Isleme

Ham uydu verilerinin altlik olarak kullanilabilmesi i¢in bazi islemlerden ge¢mesi gerekir. Bu
goriintiilerde algilayicidan, gilines 1sinlarinin gelis agisindan, topografyadan ve atmosferik
sartlardan (Sis, bulut vb.) kaynaklanan hatalar goriintiide yansimalar olusturarak goriinti
bozulmalara sebep olur. Bu nedenle uydu goriintiileri kullanilmadan 6nce bir veri 6n isleme

asamasina tabi tutulurlar (Green vd. 2000).

Orijinal gorintiiler tizerinde filtreleme, kontrast zenginlestirme ve giiriiltii giderilmesi gibi
islemler yapilir. Buna radyometrik diizeltme denir. Daha sonra goriintiide diiseye ¢evirme
islemi uygulanir yani geometrik diizeltmeleri (rektifikasyon) yapilir. Bu yapilan diizeltme
islemleri ve goriintii zenginlestirme ile birlikte siniflandirma ve veri entegrasyonu iglemler

sirastyla gerceklestirilir (Kagmaz 2005).
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3.5.1.1 Geometrik Dizeltme

Ham uydu goriintiilerin {lizerinde barindirdiklar1 hatalar1 girebilmek i¢in geometrik olarak
dizelmeler yapilmali yani koordinatlarin, referans koordinat sistemine cevrilmesi gerekir. Bu
durumda referans koordinat sistemine c¢evrilen goriintiilerdeki gri degerleri tekrar

hesaplanmalidir. Bunun i¢in yapilan isleme de yer 6rnekleme denir. Yer 6rnekleme yontemi 3

cesittir (Sekil 3.9).

" 1 i 1 & L] v v
, ot ‘ y o
3 - v ' x ' Fis o
¢ i ' l. i Y '
L] L 3 - i
' =l - 3 : 1. .’ ‘'
' ' ] . ) [ o
/i - . i n,j‘ ’ ) " F4
MEr il . . ™ [Diizeniimis .
Diizettimi§ | | %) | | ¢ |Duzehilmis) * ' ipregs
gorimti * T B 7 goruntia, _ | sl gorinta  * .
c ' o2 0. - ! g ¥ E ' L '
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' ¥ -
’ | i M i “al ’ ] A S .
.. .e 0 U
i ™ T . 7 T Orijinal goriintii — " ‘..
rjinal goruntu ooors ey |OTijinal gorinti 2 o ©CCRS / CCT
(a) (b) (©

Sekil 3.9 a) En yakin komsuluk yontemi, b) Bilineer enterpolasyon, ¢) Kiibik katlama (Baboo
ve Devi 2010).

» En Yakin Komsu Yontemi (Nearest): Basit bir metottur ve orijinal degerler degismez.
Hesaplamast basit ve hizlidir. Bu yontemde, orijinal goriintiide yeni piksel konumuna en yakin
dijital piksel degerlerinden faydalanilarak diizeltilmis piksel degerleri hesaplanir. Fakat bazi

pikseller kaybolurken bazilarinin ¢ifti olusabilir (Altuntas ve Corumluoglu 2002).

» Bineer Enterpolasyon Yontemi: Geometrik olarak dogrulugu daha yiiksek bir yontemdir.
Daha diiz goriintii elde etmemizi saglar. Goriintiide pikselin parlaklik degeri olarak orijinal
gorintd Gzerindeki en yakin dort pikselin agirlikli ortalamasi alinir. Orijinal piksel degerlerinde

degisim olmaktadir. Fakat spektral siniflandirma gibi daha ileri islem ve analizler istenmiyorsa

bu islem kullanilabilir (Kagmaz 2005).
» Kuibik Katlama Ydntemi: Bu yéntem bir goriintiideki gri degerleri hesaplamak i¢in kullanilir.

Giris koordinatlarina en yakin 16 pikselin agirlikli ortalamasi alinarak yeni piksel degerleri

hesaplanir. Kiibik katlama yontemi ¢ok islem gerektirdiginden ¢ok fazla zaman almaktadir.
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3.5.1.2 Dijital Numara Degerlerini Parlaklik Degerlerine Doniistiirme

Dijital numaralar1 parlaklik degerlerine doniistirme yontemidir. Bu islem 3.1 denklem

yardimiyla yapilmaktadir.

Ly =My, *Qcqi + ApL (3.1)

Ly= GOruntindn parlaklik degeri,

Qcal= Goriintiiniin dijital numara degeri,

ML= Bandlarin 6zel ¢arpimsal degeri,

AL= Bandlara ilave edilen 6zel degeridir.

3.5.1.3 Gériintii Iyilestirme

Goriintiiniin parlaklik degerlerini yansima degerlerine doniistiirmek icin yapilan islemdir.

Islem 3.2 denklemi ile bulunur.

_ m(Ly— Lp)x d?
P= ESUN; *cosQg

(3.2)
LA = Goriintiiniin parlaklik degeri,
Lp = Gorilintliniin parlaklik degeri,

d = Diinya ile Glines arasindaki atmosferik birim cinsinden uzakligi,
ESUNj), = Ortalama Giines eko-atmosferik parlaklik,

Qs = Derece cinsinden Giines’in zenit agis1’dur.
(3.2) denkleminin sonucunu bulabilmek igin dnce 3.3’teki bagint1 ile ESUNX ve 3.4 bagintisi

ile de Lp degerlerini bulmak gerekir.

ESUN. = (m*d?)* RADIENCE_MAX
A = T REFLECTANCE_MAX

(3.3)
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d = Diinya ile Glines arasindaki atmosferik birim cinsinden uzakligi,
Radience-Max = Goriintiiniin en yiiksek parlaklik degeri,

Reflectance Max= Gorlintiiniin en yliksek yansima degeridir.

Lp degeri de (3.4) esitliginden elde edilir.

(ML= DNpjn)+AL—(0.01+ESUN *CosQs)

Lp TC * d?

(3.4)

DNmin = Uydu goruntistnun tim bandlarinin minimum piksel degerleri

On isleme adimlar1 sonrasinda atmosferik diizelmeler yapilmis olur ve gortntilerdeki piksel

yansima degerleri O ila 1 arasinda deger alir.

3.5.2 Veri Isleme

Bagil ve mutlak su derinliklerini bulabilmek i¢in 6n islemesi tamamlanmis uydu
goriintiilerinden su alanlarinin pikselleri tizerindeki yansima degerleri ve oranlar1 kullanilir. Su
kiitlelerinin ¢ikarilmasi i¢in 3 tane yontem kullanilir. Bu yontemler suyun spektral yansitma
ozelligini ve farkli spektral bantlardaki diger 6zellikleri kullanabilir. Her yontem kendi i¢inde

avantajlar ve dezavantajlar vardir.

Su Orami indeksi (WRI): Suyun yesil ve kirmiz1 baskin spektral yansimalarindan dolay1 yakin
kizilotesi ve orta kizilotesi bantlarla karsilastirildiginda WRI 1°den biiyiik deger gosterir
(Gautam, Gaurav, Murugan ve Annadurai 2015).

Normallestirilmis Su indeksi (NDWI): Suyu ve bitki &rtiisiinde ayirt etmek igin ¢ok giiclii bir

ozelligine sahiptir.

NDWTI indeksi, su ylizeylerinin toprak ve bitki ortiisiinden ayirmak amaciyla yesil dalga boyu
ve yakin kizilotesi dalga boyunun farki ile toplamina oranlanmasi esasi ile olusturulur, formal

3.5’te gosterilmistir (Gungor 2019).

Yesil Band(G)—Yakin Kizilotesi Band(NIR)

NDWI =
Yesil Band(G)+Yakin Kizilotesi Band(NIR)

(3.5)
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Bu oranlama ile yapilan bant karsilastirilmasi sonucu NDWI -1 ile +1 arasinda bir deger alir.

Bulunan pozitifler deger su ve sulak alanlari, negatifler deger de diger alanlar1 ifade eder.
(Guingor 2019).

Modifiye Edilmis Normallestirilmis Su Fark indeksi (MNDWI): NDWI ‘in toprak iizerindeki

kisitlamalari yiiziinden su ve kentsel alanlarin ayirt edilebilmesi i¢in en etkili yontemdir.

MNDWI, su ayrimi igin yesil dalga boyu ve orta kizil 6tesi dalga boyu fark: ile toplaminin
oranlanmasi esasina dayanan oranlama hesabi ile gerceklestirilir (Xu 2006). Bagint1 3.6 yardimi

ile bulunur.

Yesil Band(G)—Orta Kizilotesi Band(MIR)

MNDWI =
Yesil Band(G)+Orta Kizilotesi Band(MIR)

(3.6)

3.5.2.1 Bagil Su Derinligi

Bagil su derinligini bulabilmek i¢in iki tane algoritma kullanilmaktadir.

» Logaritmik Dogrusal Doniisiim (LLT) Yontemi

Uzaktan algilama yontemi ile si1g sularda su derinliginin tahmin edilebilecegi ilk olarak
Lyzenga tarafindan (1978, 1981) tarafindan gelistirilmis ve Philpot (1989) ve Maritorena ve
ark. (1994), su derinliginin belirlenmesi i¢in pasif uzaktan algilama yonteminin gegerliligini ve

ilgili problemleri ortaya koymuslardir. (Georgiou vd. 2009).

Suyun yansima Ozelligi kullanilarak, suyun yansima durumun sabit oldugu durumlarda,
yansitilan parlaklik ve su derinligi arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu yontemde uydu
goriintlisiindeki tek bir bandin su dzelliklerinin homojen dagildigi denklem 3.7, ayn1 zamanda
zayiflama katsayisinin sabit kaldig1 ve 1s181n su kolonundaki derinliginin Ustel olarak azaldigi

¢ikarimindan yola ¢ikilmistir (GUngor 2019).

R, = (A4 — Rw)e 9% + R, (3.7)
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Denklemde;

Rw =suyun yansimasi,

Roo= derin su kolonunun yansimasi,

Ad= taban yansitma giicii,

z = derinlik

0= hem diisiik hem de dik 151k i¢in zayiflama katsayilarinin bir fonksiyonudur.

3.7°deki denklem diizenlenecek olursa tek bir spektral band icin batimetri model elde edilir.
Denklem 3.8.

z=g"In(4; — Ry) — In(R, — R)] (3.8)
Lyzenga daha sonra su yansima durumlarinin sabit olmadigr durumlarda bagil su derinligini
bulabilmek igin spektral bandlar arasinda kombinasyonlar yaparak her bir piksel icin su
derinligini bulmaya ¢alismistir. Denklem 3.9.

z=ay +a;x; + a;x; (3.9)
Denklemde;

ao, al ve aj = sabit katsayilardir ve ¢oklu dogrusal regresyonlardan belirlenir.

X= belirli bir bandtaki (i, j) donustiiriilmiis parlakliktir.

Verilen bir alan igindeki taban tiplerinin sabit oldugu varsayilirsa iki spektral band arasindaki

yansima orani kullanilarak denklem 3.10 denklemi ile iki veya daha fazla band igin bir

batimetrik model elde edilebilir. (Glingor 2019).

N
z=ag+ ), _ &In[Ry,(4) — Ru(2)] (3.10)
Denklemde;

ai (i=0,1,.,N)= sabit katsayilar,
Ai= spektral band,
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N= spektral bandlarin sayisi,

Rw(Ai)= Ai spektral bandi i¢in atmosferik ve giines yansimasi diizeltmelerinden sonra uzaktan
algilama parlakligi,

Roo(Al)= Ai spektral bandi i¢in derin su parlaklig1.

» Logaritmik Oransal Doniisiim (LRT)

LRT algoritmasi, Stumpf tarafindan gelistirilen ve her bandin farkli bir su kiitlesi emilimine
sahip olma prensibine dayanan bir yontemdir. Bu yontem diisiik yansima 6zelligine sahip s1g

sularin derinlik hesabi i¢in gelistirilmistir.

Her banda ait farkli emilim seviyesi bandlar arasinda bir oran olusturacaktir ve bu oran ayn
anda derinlik hakkinda bilgi verecektir. Yani banddaki emme seviyesi arttik¢a su derinligi de

artacaktir denklem 3.11.

z=ml In(nL(AMAV1 )) In(nL(\YESIL )) — m0 (3.11)

Burada; n, m1, m0 = model i¢in sabit katsayilar
L(MMAVI ) = Mavi bandlarin parlaklik degerleri.
L(A\YESIL ) = Yesil bandlarin parlaklik degerleri.

LLT ve LRT algoritmalar1 karsilastirildiginda LRT yonteminin LLT ydnteminin 10-15 m daha
az su derinliklerinde tutarli sonuglar verdigi ve LRT yonteminin 25 m’den daha derin sularda
daha fazla dogruluk elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica LRT yoOnteminin daha kolay
uygulanabilir ve daha dogrulukla sonuglar verdigi gézlenmistir (Stumpf vd. 2003).

3.5.2.2 Mutlak Su Derinligi

Uydu goriintiileri {izerinden c¢esitli algoritmalarla bulunan bagil su derinligi elde edildikten
sonra her bir piksel 0 ila 1 arasinda deger alirlar. Bu goriintii iizerinden bir regrasyon modeli
olusturmak ve mutlak Su derinligine ulagsmak i¢in ¢alisma bolgesinin alaninin biiyiikligi de
g6z Oniine alinarak homojen olarak dagitilmis en az 3 tane yer kontrol noktasina ihtiyag

duyulur.
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Regresyon modelini olusturmak i¢in alinan yer kontrol noktalar1 piksellerde logaritmik oran
olarak genis bir aralig1 temsil eder. Bu nedenle mutlak derinlik goriintiide su derinlestikce dar
bir oran degerinde sikisirlar. Ornegin oran degeri 1 olan bir piksel -20m ila -1000m arasinda
mutlak bir derinlige sahip olabilir. O nedenle noktalarin tiimiine uyacak bir modelden ziyade
s1g derinlige sahip noktalara uyacak bir model sec¢ilmesi daha dogru olacaktir (Sekil 3.10).
Clnkud derin piksellerde hata yapma ihtimali yiksektir (Gungdr 2019).

@‘ Absolute Depth Calibration >

Ab=olute Depth Calibration

Linear Fit Info:

R-Squared: 0.720 (1.0is perfect fit)

Sekil 3.10 Regresyon Egrisi.
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BOLUM 4

UYGULAMA

Bu boliimde; ¢alisma alaninin 6zellikleri, calisma i¢in kullanilan yontemler ve materyaller

hakkinda bilgiler verilmistir.

Calisma alaninda bolgeye ait gincel Landsat-8 uydu goruntileri Uzerinden LRT ydntemi
kullanilarak batimetrik harita tiretilmistir. Ayn1 bélgede tasarlanan insansiz su araci ve bu araca
monte edilen akustik iskandil cihazi1 kullanilarak ikinci batimetrik harita tiretilmistir. Bu iki
verinin analizi ve dogrulama islemleri i¢in ipli iskandil ile belirli bolgelerde derinlik bilgisi

kaydedilmistir.

Olusturulan batimetrik haritalar karsilastirilarak uzaktan algilama yontemi ile batimetrik harita

Uretimi arasindaki sonuclar tartigilmistir.

4.1 CALISMA BOLGESI

Bu ¢alismada Zonguldak ili Caycuma ilgesine bagl Filyos beldesi limani1 6rnek bélge olarak
secilmigtir. (Sekil 4.1).

Bolgeye ait guncel Landsat-8 uydu goriintiileri {izerinden LRT yontemi kullanilarak iiretilen
batimetrik harita, bolgede akustik iskandil yontemi ile olusturulan batimetrik harita ile
karsilagtirilarak uzaktan algilama tekniginin batimetrik ¢alismalarda kullanilabilirligi analiz

edilecektir.
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Sekil 4.1 Filyos Liman:.

4.2 INSANSIZ SU USTU ARACI KULLANILARAK BATIMETRIK HARITA
URETIMIi

Bolgeye ait batimetrik haritanin iretilebilmesi igin asagida teknik ozellikleri ve resimleri
verilen uzaktan kumandali insansiz su {istii arac1 kullanilmustir. Ozellikle tek Isinli akustik
iskandil yontemi kullanilan ¢alismalarda teknenin sallanmamasi igin 6l¢giim giinli 6nceden etiit
edilir. Bu ¢alismada da hava kosullar1 riizgar ve dalga bakimindan etiit edilerek riizgarsiz bir

giinde 6lgtim yapilmustir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Batimetrik Olgiim Yapilan Giine ait Riizgar ve Dalga Tahmin Haritas1 (URL 20).

Batimetrik dl¢timlerde kullanilan insansiz su {stii araci iistiine GNSS alicis1 yerlestirilmis ve

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlar1 Ag1 —Aktif (TUSAGA-Aktif) Sistemine baglanilarak

teknenin yatay konumu 1-3 cm dogrulukla belirlenmistir (Sekil 4.3).

Olgmelerde kullanilan insansiz su iistii aract hem kumanda hem de otonom olacak sekilde

tasarlanmistir. Sistem agik denizde de kullanilacak sekilde ayarlanmis olup, teknenin karinasi

dalgalara kars1 bat-¢ik ve yunuslama hareketinden en az etkilenecek sekilde modellenmistir.
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Sekil 4.3 Insansiz Su Ustii Araci.

Uygulamada kullanilan teknenin teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 insansiz Su Ustii Arac1 Teknik Ozellikleri.

Olciler (En Boy Yiikseklik cm) 50x110x65
Motor 50a 500 kv Firgasiz Motor
Yonlendirme Servo Motorlu Diimen
iletisim 12 Kanal 2.4 Ghz Kumanda ve Alic1
Agirhk 20 kg
Batarya 4cell 14v 45a 9000x2 Lipo

Teknenin altina tek Isinli echosounder cihazi yerlestirilmis ve bu donanimin teknik ézellikleri

asagidaki Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Echosounder Teknik Ozellikleri.

Transduser Calisma Frekansi 235 Khz
Dogruluk +0.025m
Etkin Derinlik 0.30m-70m
Ses Hiz1 Arahg 1400-1600 m/sn
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Batimetri ¢alismasina baslanmadan 6nce boliim 2.4.1°de bahsedildigi gibi sudaki ses hizi
belirlenmistir. Bu amacla bolgede dlgiimlere baslanmadan once farkli derinliklerde ses hizi

Ol¢timii gergeklestirilmis ve ortalama ses hizi 1491.33 m/s alinmustir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

e SeaCast Vesion 430 o X
Status Instrument View Data o : ; oG o
4 h e —
Date Time SV Pressure Battery A 200 1400 .
(m/s) (dBar) W ) \ AN
2020-06-05 09:40:12.37 1492.724  0000.06  007.47 e 3 A
2020-06-05 09:40:14.25 1492.049 000056 = 007.47 T | i N,
2020-06-05 09:40:16.25 1491.649  0001.07  007.47 o \ e L N N 1
2020-06-05 09:40:19.53 1491.175 000158  007.47 o e T ol STy
2020-06-05 09:40:20.44 1491.430  0002.09 = 007.47 v ey el
2020-06-05 09:40:21.92 1491.422 000259 = 007.47 // Sy
2020-06-05 09:40:24.58 1491.403  0003.11  007.47 / W N
2020-06-05 09:40:26.77 1491.452  0003.62 = 007.47 / \ N
2020-06-05 09:40:28.69 1491554  0004.12 007.47 // Y | 2,
2020-06-05 09:40:30.65 1491.522  0004.62 = 007.47 S \ / S
2020-06-05 09:40:32.10 1491.671 000512 = 007.47 / \J A
2020-06-05 09:40:33.86 1491.722  0005.62  007.47 v \ s
2020-06-05 09:40:35.78 1491.672 000612  007.47 & l N
2020-06-05 09:40:36.96 1491.674  0006.63 007.47 ' . | | fon. | | ' | | s ' . '
20200605 09:40.98.62] 1491.600 | 006743 | 00747 v 093535 093945 093055 04005 094015 094025 094035 094045 094035 09410 004118 094125 094135 094145 09res
()2l )
D,:,;‘:(Lzy Table Data Graph Vertical Positi [ o
SeaCast (.cs
Choose log file H)S}J\‘IC‘(‘ t:?! A
Kongsberg (.asvp)
Choose cast file
025316_2020-06-05_09-40-11.csv 4511 hd v

Sekil 4.4 Ses Hiz1 Olgiim Ekrani.
Olgiimler baslamadan 6nce esel degeri belirlenmistir. Bu amagla yeni Filyos Limani insaat1 i¢in

kullanilan esel sistemi tercih edilmis ve esel deger + 55 cm olarak o6l¢iilmiistiir. Bulunan esel

degeri tiim 6lgme verilerinden diigiilmiistiir.
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Sekil 4.5 Insansiz Su Ustii Araci ile Batimetrik Olgiimii ve Olgiim Hatlar1 Goriintiisi.

Filyos Liman bolgesinde yer yer kaya dolgu alanlar bulunmaktadir. Uydu gorintileri
degerlendirilirken ayni piksele hem liman dolgu kayalar1 hem de dip topografyasi denk
gelebilmektedir. Bu durum verilerin karsilastirilmas1 asamasinda yanlis yorumlamalara
sebebiyet verebilir. Bu sebepten dolay1 ¢alisma alani iki bolgeye ayrilarak analizler yapilmistir.
Asagida bu bolgeler isaretlenmistir. i1k bolge (a) engebeli dip topografya kismin, ikinci bolge
(b) normal dip topografyasini temsil etmektedir (Sekil 4.6).
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a: Engebeli Dip Topografyasina Sahip Bolge, b: Diiz Dip Topografyasina sahip Bolge

Sekil 4.6 Calisma Bolgesinde Uretilen Biitiinlesik Batimetrik Veriler.

4.3UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK BATIMETRIK HARITA URETIMi

Bu boliimde detaylart bolim 3.5’te verilen uydu goriintiileri ile batimetrik harita Uretim

asamalar1 kullanilarak 6rnek bolgedeki batimetrik harita tiretimi anlatilacaktir.

4.3.1 Uydu Goruntl Secimi

Yapilan uygulama Lansat-8 uydusuna ait 13 Mart tarihine ait goriintii kullanilmistir. GOrinti
acik kaynakli ve ticretsiz olmasi sebebi ile Amerika Birlesik Devlet Jeoloji Arastirmalari
(USGS) sitesinden indirilmistir. Gorilintli se¢cimi yapilirken bulutluluk oraninin azliina ve saha
Olctimlerinin yapildig: tarihe yakin zamanlar olmasina dikkat edilmistir. Konumsal dogruluk
olarak 30 m ¢oziiniirliige sahip Lansat-8 uydusunun 11 bandindan 433 nm ile 2300 nm spektral

araligindaki ilk yedi spektral bandi kullanilmustir.

4.3.2 Yazihhm Se¢imi

Uydu gorantusiini islemek, derinlik hesaplarinin ¢ikarimlarini yapmak i¢in uzaktan algilama

ve goriintii isleme programi olan ENVI Classic 5.3 programinda kullanilmistir. Calisma
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boélgesinde Akustik iskandil yontemi ile elde edilen referans derinlik élctimleri ile hesaplanan
mutlak derinliklerin karsilastirilmasi i¢in Microsoft Excell kullanilmistir. Haritalama islemleri
icin Netcad 8.0 programi ve sayisal arazi model kullanilarak analizinin olusturulmasi ile elde

edilen derinlikleri gorsele dokmek igin de Surfer15 programi kullanilmistir.

4.4 YONTEM

Calisma dort asamada gergeklesmistir.

> llk adim olarak Lansat-8’e ait 13 Mart 2020 tarihine ait uydu gériintiisiiniin ¢alismanin
amacia yonelik olarak ENVI Classic 5.3 yazilimi ile ilk 7 bandi birlestirilmis ve
goriintliniin radyometrik diizeltmesi yapilmistir.

> Ikinci adim olarak yine ENVI Classic 5.3 yazilimda Spear Tools modiilii igerisinde
bulunan Relative Water Depth alt programi igerisinde 2-3 ve 4-5 band kombinasyonlari
ile tlizerinden yersel olarak Olclilen referans noktar1 kullanilarak bagil ve mutlak
derinlikler elde edilmistir. Boylece modeldeki referans derinliklerin Bagil ve mutlak
derinlikle alakali kolerasyonu hesaplanmistir.

» Uciincii adim, mutlak derinlik ile referans derinlik verileri modeldeki referans
modeldeki derinliklerle karsilagtirilmis ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmustir.

» Dordiincli islemimizde ise, gorsellestirme ve analiz islemleri yapilarak bdlgenin

batimetrik haritas1 olusturulmustur.

4.4.1 Veri On Isleme

4.4.1.1 Uydu goriintiisiindeki Spektral Bantlarin Birlestirilmesi

13 Mart 2020 tarihine ait gorintQ icerinden Cizelge 4.3’te yar alan 7 tane multispekral band
goriintiileri birlestirilmistir. (Sekil 4.7).
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Cizelge 4.3 Lansad-8 Uydu Gériintiisiinde Kullanilan Band Ozellikleri.

SPEKTRAL ARALIK DALGABOYU (um) KONUMSAL COZUNURLUK
Band-1-Kiy1/Aerosol 0.433-0.453 30m
Band-2-Mavi 0.450 - 0.515 30m
Band-3-Yesil 0.525 - 0.600 30m
Band-4-Kirmizi 0.630 - 0.680 30m
Band-5-Yakin Kizilotesi 0.845-10.885 30m
Band-6-Kisa Dalga Kizilotesi 1.560 — 1.660 30m
Band-7- Kisa Dalga Kizil6tesi 2.100 -2.300 30m

Bandlarin birlestirme islemleri i¢in de 6rnekleme yontemlerinden en yakin komsuluk yontemi

kullanilmistir.
& ENVI Classic - O
File Basic Tools Classification  Transform  Filter  Spectral Map Vector Topographic  Radar Window  Help
@_;5_-;_; — O e l@_FeEtf: ng Parameters
File Options Selected Files for Layer Stacking:

Output Map Projection | New...

LC08_LTTP_178031_20200226_20200313_01_T1
-] EECRARIAMCSRARIDR R | ||LCos_LTTP 1780312020026 2020031301 T1 Abiray .
[ LCO8_L1TP_178031_20200226_202) | || g | 1TP_ 178031_20200226_20200313_01_T1 Geomanhic Lat/Lon
-] LC08_L1TP_178031_20200226 202| | ||LCO L1TP 178031 20200226_20200313 01 T1
LCO8_L1TP_178031_20200226_202| | ||LCO8_L1TP_178031_20200226_20200313_01_T1 State Plane (NAD 27)
&[] LCO8_L1TP_178031_20200226_202| | |\LCO8 LTTP 178031 20200226 20200313 01 T1 State Plane (NAD 83)
o (31 LCOB_L1TP_178031_20200226 202 | | CEMMREMIENESEOPRPPAPOERGME) | | | Argetin - Zoe 1

1. 7 Argentina - Zone 2
LC08_L1TP_178031_20200226_202 < > Argentina - Zone 3 v
Import File... | Reorder Files... || Delete Datum,. |WGS-84 |
Output File Range: Uite ‘M E— ‘
< > (®) Inclusive: range encompasses all the files
() Exclusive: range encompasses file overlap Zone ®N ()5 Set Zone...

(®) Gray Scale () RGB Color

Selected Band Output Result to @) Fle () Memary X Pixel Size |30.00000000 Meters
|Eand 1:LCDE_L1TP_1?3031_20201}225_202| ¢ poet S 3000000000
. . -
Enter Output Filename | Choose e |ze &

| Resampling | Nearest Neighbor

OK | Cancel

Dims| 7811 x 7931 (Unsigned Int) [B5Q] |

Load Band | | No Display =

Sekil 4.7 Goriintii Bandlariin ENVI 5.3’te Birlestirilmesi.
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4.3.1.2 Radyometrik Duzeltme

Lansat-8 uydu goriintiisiiniin radyometrik diizeltmeler ENVI Classic 5.3 yaziliminda Dijital

numara degerlerinin kullanilabilmesi i¢in gerekli radyometrik diizeltmeler Kili¢ (2019)’a gore

hesaplanmistir. islemler 2 adimda gergeklestirilmistir.

» Dijital Numaralar1 Parlaklik Degerlerine Doniistiirme: Lansat-8 uydusuna ait

goruntistnln yedi band ile olusturulan birlestirilmis verilerin parlaklik degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in denklem (3.2) yararlanilmustir.

Parlaklik degeri yani LA degeri hesaplayabilmek i¢cin ENVI Classic programinda Band
Math modiilii kullanilarak 3.2 denklemi kullanilarak her band icin dijital numara
degerleri parlaklik degerlerine doniistiiriilmiistiir ve blttin badlar birlestirilir.

Parlaklik Degerlerinin Yansima Degerlerine Doniistiirime: ENVI Classic yazilimi
Band Math modiilii kullanilarak parlaklik degerleri bulunan birlestirilmis goriintii
metaveri dosyasindan elde edilen Radience max ve Reflectance max verileri Ortalama
Glines eko-atmosferik parlaklik degeri (ESUNX) (3.3) denklemi ile degeri bulunup (3.4)
denklemi ile Lp degerine degerlerine elde edilmistir ve Lp degeri lizerinden de yansima

degerleri p (3.5) denklemi ile elde edilmistir.

Yukarida belirtilen radyometrik diizeltmelerin formiile edilmis verileri excell Cizelgesu

(Cizelge 4.4) tizerinden yapilarak elde edilen degerler iizerinden ENVI Classic 5.3 yazilimi

Band Math modulu ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.8).

Cizelge 4.4 Radyometrik Diizeltmeler Yapilabilmesi i¢in Kullanilan Degerler.

‘hnrt ML AL DMmin [Rad max H_Ef_max LA ESUN Lp
0.443 0.012239( -61.19677 8224| 740.90936 1.2107( 39.45677( 1972.2536] 34.32906
0.4826 0.012533| -b2.66624 7453 T758.7002 1.2107] 30.74221( 2019.6117| 25.491376
0.5613 0.011549| -57.74641 6425| 699.13574 1.2107| 16.45592( 1861.0549| 11.617317
0.6546 0.009739| -48.69502 5654| 589.55066 1.2107| 6.369286( 1569.3464| 2.2891077
0.8646 0.0059598| -29.79893 5140| 360.7756 1.2107| 0.834442( 960.36171| -1.662424
1.609 0.0014821( -7.41072 4883 89.72161 1.2107| -0.17363| 238.83322| -0.794573
2.201| 0.00049956| -2.49781 4883 30.24099 1.2107| -0.05846( 80.499593| -0.267751
II“ = 3.141592654 |
d = 1.0128431
Be = 56.91950433
Bs = 33.08049567
cos(Bs) = 0.337904569
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3 Band Math e |

(@.1415°(B1-31.4337532)"0.93)/(1 5?2.2532?5'1}.5?5?2551}3}}_“

Save | Restore || Clear | Delete

Enter an expression:
((3.1415%(B1-31.4337532)°0.98)/(1972.253275"0 576 7Z29603))

Add to List

QK Cancel || Help

Sekil 4.8 ENVI Classic 5.3 Yazilimi1 Band Math Modiilii.

Radyometrik Diizeltmesi yapilmig gorlintiiniin  Gri ve RGB gorinimii Sekil 4.9’da

gorunmektedir.

Sekil 4.9 Radyometrik Diizeltmesi Yapilmis Goriintii.

4.3.2 Veri Isleme

Radyometrik diizeltmesi yapilan goriintiiniin bagil ve mutlak derinlik degerlerinin bulunmasi

icin ENVI Classic 5.3 yazilimimin Relative Water Depth yani bagil su derinligi (Sekil 4.10)
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modiilii kullanilarak referans (kontrol) noktalarinin koordinatlar1 ve derinlikleri girilerek elde

edilmistir.

=<« Hide Advanced Options

S' el e c-[i 0 n . — Advanced Par

Median Fiter: |33

OVERVIEW

Three methods to obtain relative water depths are available: Log Ratio Calibrate to absolute depth
Transform, Principal Component (PC), and Independent Companents (IC).
Log Ratio Transform typically produces better results.  you use PC, Calibration Points
you need to examine each resulting PC image to find the one

comesponding to water depth.  Even then, water depth may not be Column Row
entirely decomelated from bottom albedo or other sources of emor.

LOG RATIO TRANSFORM
Log Ratio Transform is based on a method developed by NOAAto
calculate water depths independent of bottom albedo. This means that
the calculated depth is independent of the bottom material brightness
{bright sand or dark vegetation).

PRINCIPAL COMPONENT & INDEPENDENT COMPONENTS
The PC and IC methods apply a transform to the water reflectance data.
In most cases, water depth is the principal cause of spectral
variability and will therefore be highlighted in the first component.

<
Add Current Location as New Point

Delete Paoint Clear All Points Impart ASCII

‘Cancel‘ ‘ Prev ‘ ‘ Next ‘

Sekil 4.10 ENVI Classic 5.3 Yazilimi Relative Water Depth Moduili.

Relative Water Depth modili B2: Mavi, B3: Yesil, B4: Kirmizi, B5: Yakin kizil6tesi band
kombinasyonu kullanilmistir. Modul bagil ve mutlak derinlikleri otomatik olarak vermektedir.
Calismada LRT (Log Radio Transform) yontemi kullanilmis olup medyan filtrelemesi igin
ylksek frekansli goriintii elde edebilmek icin ve detaylari daha fazla gorebilmek igin 3x3
boyutlu medyan filtre kullanilmistir. Gergek derinlik ve bagil derinlik arasindaki iligkiyi
kurabilmek i¢in 5 adet kontrol nokta kullanilmistir. Noktalar homojen dagilimlarina ve Lineer
olmasina 6zen gostererek secilmistir. Secilen noktalar ascii formatinda Relative Water Depth
modulune yuklenerek (Sekil 4.11) kontrol noktalarinin derinlikleri ve goriintii {izerinde olusan

bagil derinlikler arasindaki korelasyon hesaplanmistir (Sekil 4.12).
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¥ Relative Water Depth

-

‘[.: r:': [-l D‘ r:.: rI‘ ‘i’: ‘i_ : \-:‘) Op Ground Truth
T ; == - : _i Preview of text file

41339702 46028959 41700000 ~
> 41370325 46026271 25600000
<<« Hide Advanced Options 41861682 46026517  -5.2500000

Selection Foeeat Gl o0y 59800000

Median Fiter: | 23 v o

OVERVIEW

Three methods to obtain relative water depths are available: Log Ratio [~ Calibrate to absshse depth

Transform, Principal Component (PC), and independent Components (IC) X (Lon) Values:  Column 1 ¥

Log Ratio Transform typically produces better results. f you use PC, Calbeation Points

you nead to examine sach resulting PC image 1o find the one B Y (Lat) Values Calurmn 2 v

comesponding to water depth. Even then, water depth may not be : [ Column Row Depth

entirely decomelated from bottom albedo or other scurces of ermor #1 4630 417 A Depths Column 3 v
LOG RATIO TRANSFORM | #2 4639 -256

3437
Log Ratio Transform is based on a method developed by NOAAto #1143 4637 525
calculate water depths independent of bottom albedo. This means that P 24 2644 580
the calculated depth is independent of the bottom material brightness

2420
I #s |22 4 = Geographic Lat/Lon "
ot sy e el weuta) [ o S ——

Select Ground Truth Projection | New...

State Plane (NAL
PRINCIPAL COMPONENT & INDEPENDENT COMPONENTS State Plane (M
The PC and IC methods apply a transfom to the water reflectance data,

Argentina - Zone 1
In most cases. water depth is the principal cause of spectral Argentina - Zone 2 bt
wvanability and will therefore be highlighted in the first component . v E
Datum. | [WGS-84
< >
Add Cument Location as New Point Unts, . | |Meters
Dot G s A P —
!
x Ok | Cancel

| Cancel ‘ [

' Help _.@i

Sekil 4.11 ENVI Classic 5.3 Yazilimi Relative Water Depth Modiilii Kontrol Noktalarinin
Y klenmesi.

@ Absolute Depth Calibration * .@’ Abselute Depth Calibration X @‘ Absolute Depth Calibration X

lute Depth Calibra

libration

libration

BB

4 0.
Log Ratio Results s
Linear Fit Info: Least Absolute Deviation Info:

R-Squared: 0.720 (1.0is perfect f2)

Least Squares (Polynomial) Info: i

R-Squared: 0720 (1.0is perdfect fit)
Absolute Deviation: 0.335

Degree: 2
Squared: 0.840 (1.0is perfect fit)
i-Squared:  4.547

Jror:  1.508
a b ¢
Type of Fit: | Linear v Type of Fit: | Least Absolute Deviation Type of Fit: | Least Squares (Poly) o
Measurement Emors: | Y w Measurement Emors:  Equal (1.0) + Degnee
Update Update Update
Ok || Cancel Ok | Cancel Ok || Cancel
—

Sekil 4.12 a) Lineer Regresyon Modeli, b) En Kiiglik Sapma Modeli, ¢) En Ki¢ik Kareler
(Polinomal) Modeli.
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Bagil derinlik ve gergek derinlik arasindaki arasinda dogrusal, en kiigiik sapma ve en kii¢iik
kareler yontemine gore ayr1 ayr1 kolerasyonlarina bakilmistir. Her bir model i¢in kolerasyon
degerleri 1’e ne kadar yakinsa o kadar iyi demektir. Bu islem gerceklestirildikten sonra gorintu

tizerinde olusan bagil derinlik bilgileri mutlak derinlik bilgilerine doniisiir (Sekil 4.13).

File Owerlay Enhance Tools Window

(¥ Cursor Location / V..,  — O

File Opticns

Disp #1 (3429 4648) Sem: R:227 G:227 B:227
Projection: UTM, Zone 36 Morth

Map: 418425 D0E 460240500 Meters

LL: 41°34'8.55"N, 32°1"7.70"E

Data: -4.110065

Sekil 4.13 Mutlak Derinlik Gorintisa.

4.3.3 Calisma Alam (ROI) Belirleme

Gorlintii tizerinden elde ettigimiz mutlak derinlikler tiim goriintii iizerinde olusmaktadir ve bu
calisma alanimizin diginda var olan birgok veri olusmasi demektir. Bu yogun ve gereksiz
verilerden kurtulabilmek icin ¢alisma alanini kesme islemi yapildi. Bu islem sayesinde ¢alisma
alan1 daha rahat goriilebilmekte ve sadece o alana ait verilere ulasarak sonraki islem
adimlarinda rahatlik saglamaktadir. Kesme islemini gergeklestirmek i¢in Envi 5.3 yaziliminin

Basic Tools modiiliiniin Region of Interest (ROI) arac1 kullanilmustir.
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Kesme islemini yapabilmek i¢in 6nce ¢alisma alanini kapsayan Google Eart iizerinden 4 tane
referans nokta se¢ilmistir. (Cizelge 4.5) Bu noktalar ascii formatina donistiiriilerek ROI Tool

aract kullanilarak programa girilmistir.

Cizelge 4.5 ROI igin Segilen Referans Nokta Koordinatlari.

Nokta No Y (m) X(m)
R1 417554.800 4602661.933
R2 418440.538 4601109.668
R3 424796.204 4604093.938
R4 423913.423 4606015.491

@ #1 Absolute Depth (BIR_RADY_water_refl):BIR_RADY_bathy_ratio_abso.. — o x

File Overlay Enhance Tools Window

L #1ROI Resize (A.. — ] x

File Overlay Enhance Tools Window

Sekil 4.14 ROI Alaninin Belirlenmesi.
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S

8]

File ._:i'f'_:l' ns
Disp #1 (3433.4652) Scm: R:172G:172 B:172
Projection: UTM, Zone 36 North
Map: 418545,00E 4602285.00N Meters

LL:41°345.14"N. 32°122.4"E
Data: 3.346042

Sekil 4.15 ROI Alaninin Olusturulmus Hali.

Kesme Islemi yapilmadan 6nce ROI alani referans noktalarla belirlenmistir (Sekil 4.14).

Belirlenen ROI alaninin kesim islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.15).

44 AKUSTIK ISKANDIL VE UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK
URETILEN BATIMETRIK HARITALARIN KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde her iki teknikle Uretilen batimetrik haritalarin karsilastirmali olarak analizleri
yapilmistir. Karsilastirma yaparken 0l¢ii ¢ifti seklinde ayarlanan veriler arasindaki karesel

ortalama hata ve korelasyon degerleri hesaplanmastir.

Batimetrik 6lglimler sonucu elde edilen nokta bulut verisi CAD programina aktarilarak sayisal

derinlik modeli olusturulmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 insansiz Su Ustii Araci Kullanilarak Olgiilen Batimetrik Harita Sayisal Derinlik Modeli.

Uydu goriintiilerinin  degerlendirilmesi sonucu elde edilen nokta bulutu verisi Netcad

programina aktarilarak sayisal derinlik modeli olusturulmustur (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Uydu Gériintiileri Kullanilarak Uretilen Batimetrik Harita Sayisal Derinlik Modeli.
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Farkli tekniklerle iiretilen nokta bulutlar1 dis smirlar1 arasinda farkliliklar vardir. Uzaktan
algilama tekniginde daha genis bir alanda iiretim yapilmistir. Analizde ayn1 bolge iginde kalan

nokta bulutlarinin karsilastirilmasi igin ortak alan segilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 Analizde Kullanilan Ortak Alan (Kirmiz1 Hat).

Ortak alan belirlendikten sonra iki teknikle elde edilen nokta bulutlarindan elde edilen sayisal
derinlik modelleri ayr1 ayr1 agilarak bu bolgelere ait 10 m aralikli karelaj tiretilmistir. Karelajlar
tiretilirken nokta derinlikleri sayisal derinlik modellerinden elde edilmistir. Asagidaki sekilde

10 m aralikli karelaj nokta bulutu verileri verilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 10 m Aralikli Grid Uretimi.
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Bu asamadan sonra esit grid araliklar1 i¢in {iretilen nokta bulut verilerinin karsilagtirilmasi ¢cok
daha kolay hale gelmistir. Elde edilen verilerin grafik ¢izimlerini yapabilmek i¢in Global
Mapper TM. Yazilimi kullanilmstir (global Mapper Kullanim klavuzu atifi unutma). 10 m’lik
gridler ile yeniden olusturulan batimetrik veriler programa aktarildiktan sonra projeksiyon

bilgileri girilmistir.

4.4.1 Engebeli Dip Topografyasina Sahip (a) Bolge Analizleri

Asagidaki resimde Sekil 4.6’da a bolgesi olarak tanimlanan alan i¢in insansiz su istii aragtan
Olculen batimetrik verilerden yeniden 6rneklendirilerek olusturulmus grid model verilmistir.
Yeniden ornekleme yapilirken bilinear enterpolasyon yontemi tercih edilmistir. Cizimde sol
tarafta derinlik bilgisinin renklere gore degisiminin verildigi lejant yerlestirilmistir. Sol altta ise

harita 6lgegi vardir. Sonraki sekillerde ayni standartta renklendirme yapilmustir.

Sekil 4.20 Engebeli Dip Topografyas: (a) 10 m Aralikli Grid Modeli (Batimetrik Olguim).

Asagidaki sekilde ise Sekil 4.20°de verilen grid modele es derinlik (izobat) egrileri islenmis

hali gortlmektedir.
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Sekil 4.21 Engebeli Dip Topografyasi (a) 10 m Aralikli Grid Modeli ve izobat Egrileri.

Asagidaki sekilde engebeli dip topografyasi (a) olarak tanimlanan bélge igin uydu
goruntulerinden elde edilen verilerin yeniden orneklendirilerek olusturulmus grid model

verilmistir.

Sekil 4.22 Engebeli Dip Topografyasi (a) 10 m aralikli Grid Modeli (Uydu Bazl).
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Asagidaki sekilde ise Sekil 4.22°de verilen grid modele es derinlik (izobat) egrileri islenmis

hali gortlmektedir.

Sekil 4.23 Engebeli Dip Topografyasi (a) 10 m Aralikhi Grid Modeli ve Izobat Egrileri (Uydu Bazl).

Yukaridaki sekiller detayli incelendiginde her iki teknikle engebeli dip topografyasina sahip
bolgenin iyi bir sekilde belirlendigi anlasilmaktadir. iki teknikle iiretilen modellerde de dip
kayaliklarmin su ylzeyinden 1-2 m derinlikte oldugu anlagilmaktadir. Olaym daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ileri analizler yapilmistir. Bu amagla asagidaki sekillerde boykesit
cizdirilerek topografyadaki degisimler incelenmistir. Sekillerde sar1 renkli diiz ¢izgi boykesit
hattin1 temsil etmektedir. Sag iistte boyprofil verilmistir. Boyprofilde gosterilen kirmizi elips

yaklasik olarak kayalik bolgeyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.25 Engebeli Dip Topografyasi (a) 10 m Aralikli Grid Model Boykesit (Uydu Bazli).

Sekil 4.24 ve 4.25°de iki teknikle uretilen batimetrik haritalar Gzerinden ¢izdirilen derinlik
profilleri goriilmektedir. Profiller incelendiginde dip topografyasinin -8 m civarinda baslayip
kayalik alana gelindiginde -2 m civarina yikseldigi ve boy profillerin benzestigi

anlasilmaktadir.
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Benzesmenin daha net sonuglarina ulasabilmek icin yontemler arasi korelasyon ve soncul

karesel ortalama hatalar1 hesaplanmaistir.

Cizelge 4.6 Engebeli Dip Topografyasi (a) Bolgesi Korelasyon Hesabi.

Antik Liman a Bélgesi Batimetrik Grid Antik Liman a Bolgesi Uydu Grid |
Mokta No | Saga (m) | Yukari (m) | Derinlik (m) | Nokta No | 5aga (m) | Yukan (m) | Derinlik {m) di dd vl vivl vl vlvl viv2

iul 418650 | 4602710 -6.209 isl 418650 | 4602710 -5.768 -0.441 0.194 -11.662 | 136.004 | -12.006 | 144.144 | 140.015
iu2 | 418640 | 4602720 -6.209 is2 418640 | 4602720 6116 | -0.093 0,009 | -11.662 | 136.004 | -11.658 | 135.909 | 135.957
u3 418650 | 4602720 -6.283 is3 418650 | 4602720 -5.943 -0.340 0.116 -11.588 | 134.284 | -11.831 | 139.973 | 137.099
iud | 418660 | 4602720 -6.381 isd4 418660 | 4602720 5971 | -0.610 0.372 | -11.490 | 132.022 | -12.003 | 144.072 | 137.916
iu5 418670 | 4602720 -6.448 is3 418670 | 4602720 -5.599 -0.849 0.721 | -11.423 | 130,487 | -12.175 | 148,231 | 139.076
ub 418630 | 4602730 -6.197 is6b 418630 | 4602730 -6.415 0.218 0.048 -11.674 | 136.284 | -11.359 | 129.027 | 132.606
iu7 | 418640 | 4602730 -6.283 is7 418640 | 4602730 -6.291 | 0.008 0.000 | -11.588 | 134.284 | -11.483 | 131.855 | 133.066
ud 418650 | 4602730 -6.381 is8 418650 | 4602730 -6.119 -0.262 0.069 -11.490 | 132.022 | -11.655 | 135.839 | 133.917
iug | 418660 | 4602730 -6.478 is9 418660 | 4602730 -5.946 | -0.532 0.283 | -11.393 | 129.802 | -11.828 | 139.902 | 134.757
iuld 418670 | 4602730 -6.546 is10 418670 | 4602730 -5.774 -0.772 0.596 | -11.325 | 128.257 | -12.000 | 144.000 | 135.901

I iull | 4186BO | 4602730 -6.384 isll 418680 | 4602730 -5.602 | -0.982 0.964 | -11.287 | 127.398 | -12.172 | 148.158 | 137.386
iul2 418620 | 4602740 -6.292 is12 418620 | 4602740 -6.754 0.462 0.213 | -11.579 | 134.075 | -11.020 | 121.441 | 127.602
iul3 418630 | 4602740 -6.332 is13 418630 | 4602740 -6.607 0.275 0.076 -11.539 | 133.150 | -11.167 | 124.702 | 128.857
iuld | 418640 | 4602740 -6.392 isld 418640 | 4602740 6466 | 0.074 0,005 | -11.479 | 131.769 | -11.308 | 127.871 | 129.806
iuls 418650 | 4602740 -6.489 is15 418650 | 4602740 -6.294 -0.195 0.038 -11.382 | 129.552 | -11.480 | 131.791 | 130.666
iule | 418660 | 4602740 -6.587 isl6 418660 | 4602740 6122 | -0.465 0.216 | -11.284 | 127.331 | -11.652 | 135.769 | 131.482
iul? 418670 | 4602740 -6.698 is17 418670 | 4602740 -5.95 -0.748 0.560 | -11.173 | 124,838 | -11.824 | 139.807 | 132.111
iuld 418680 | 4602740 -6.735 is18 418680 | 4602740 -5.777 -0.958 0.918 -11.136 | 124.012 | -11.997 | 143.928 | 133.600
iul9 | 418690 | 4602740 -6.773 is19 418690 | 4602740 5.609 | -1.164 1.355 | -11.098 | 123.167 | -12.165 | 147.987 | 135.008
iu20 418620 | 4602750 -6.43 is20 418620 | 4602750 -6.894 0.464 0.215 -11.441 | 130.898 | -10.880 | 118.375 | 124.479

Cizelge 4.6’da engebeli topografyaya sahip (a) bolge icin her iki teknikle elde edilen verilerin
korelasyon hesabi verilmistir. Hesaplamada tiim veriler kullanilmis olup Cizelgede drnek 20
veri sunulmustur. Cizelgeda ayni yatay konuma denk gelen 6l¢ii ¢iftleri olarak diisiiniilen
veriler arasi korelasyon belirlenmistir. Es gridlerden iiretilen nokta kiimeleri Ol¢ii ¢ifti olarak
ele alinmigtir. Jeodezik amacglh dlgmeler ayn1 zamanda hukuki belge niteligi de tasidigi icin
6lcmeler en az iki kere kontrollii olarak yapilmaktadir (Bektas, 2002). Uygulamadaki veriler de
bu basglikta incelenmis ve asagida verilen formiille agirliklarin farkli olmasi durumunda karesel

ortalama hesaplanmustir.

mo = +_ |22 (4.1)

Burada m, karesel ortalama hata, p 6l¢ii agirliklari, d 6lgii farklar: ve n 6lgli sayisini temsil

etmektedir.

Farkl1 tekniklerle iiretilen nokta bulutlar1 arasindaki korelalasyonlar hesaplanirken asagidaki

esitliklerden yararlanilmistir;
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m, = + /[ibff] (4.2)
_ [vyvy]
my =% (4.3)
My, = ovul (4.4)
YV on-1 -
My
rXy = mxrr}z]y (4.5)

Burada, m,., klasik batimetrik gozlemlerden elde edilen verilerin karesel ortalama hatasini 4.2),

m,, uzaktan algillama teknigi ile iiretilen verilerin karesel ortalama hatasim (4.3), m,,

kovaryansi (4.4), rxy (4.5) ise korelasyon katsayisini temsil etmektedir.

Sonug olarak (a) bolgesi igin soncul karesel ortalama m, = +0.64 m, korelasyon katsayisi ise
Tyy = 0.41 olarak belirlenmistir. Korelasyona bakildiginda iki veri seti arasinda ¢ok ytiksek bir
korelasyon ¢ikmadigi anlagilmistir. Uydu goriintiisti tizerinde 6zellikle kayalik alanlarin denk
geldigi piksellerde hem kayalik hem de diiz dip topografyasina denk gelmesinin korelasyonu
diistirdiigti disiiniilmektedir. Tek Isinli akustik iskandil yontemi ile belirlenen derinlikler nokta
bazli oldugundan o&zellikle dip topografyasinin ani degistigi bolgelerde korelasyonun iyi

¢ikmamasi normal karsilanmistir. Durumun daha iyi anlasilabilmesi igin bolgede dip

topografyasinin daha diiz oldugu bir bolgede (b) karsilastirmalar yapilmastir.

4.4.2 Diiz Dip Topografyasina Sahip (b) Bolgesi Analizleri

Calismanin bu kisminda bdlgede nispeten daha diiz bir dip topografyasinda analizler yapilmistir
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Diiz Dip Topografyasi Bolgesi (b) 10 m Aralikli Grid Modeli (Batimetrik Olgiim).

Asagidaki sekilde ise sekil 4.27°de verilen grid modele es derinlik (izobat) egrileri islenmis hali

gorulmektedir.

Sekil 4.27 Diiz Dip Topografyast Bolgesi (b) 10 m Aralikli Grid Modeli ve Izobat Egrileri
(Batimetrik Ol¢um).

Asagidaki resimde b bolgesi olarak tanimlanan alan icin uydu gorintilerinden elde edilen

verilerin yeniden 6rneklendirilerek olusturulmus grid model verilmistir. (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Diiz Dip Topografyasi Bolgesi (b) 10 m Aralikli Grid Modeli (Uydu Bazl).

Asagidaki sekilde ise Sekil 4.29°da verilen grid modele es derinlik (izobat) egrileri islenmis

hali gérilmektedir.

Sekil 4.29 Diiz Dip Topografyas1 Bolgesi (b) 10 m Aralikli Grid Modeli ve izobat Egrileri
(Uydu Bazh).

Yukaridaki sekiller detayli incelendiginde her iki teknikle tiretilen batimetrik haritalarin

benzestigi anlasilmaktadir. Olayin daha iyi anlasilabilmesi igin ileri analizler yapilmistir. Bu
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amacla asagidaki sekillerde boykesit c¢izdirilerek topografyadaki degisimler incelenmistir.

(Sekil 4.30 ve Sekil 4.31) Sekillerde sar1 renkli diiz ¢izgi boykesit hattini temsil etmektedir. Sag

altta boyprofil verilmistir.

Fath FrofieLine of Sight =0
Fe Pamseng Dispay Opioe Canie
)

RS

From Pox 42314 2 To Bos: 412212651 3604323 583

lim=

150w -

Path Profbe/Lie of St : =
175m Fie PunSetp Dusaéay Opbicns Cakuiate

WO L sa s AdAFES

rnmh ST34T 736, 4604935 8 To Pos- 422212 651, 4604323653

100m 1Tm

Sekil 4.31 Diiz Dip Topografyasi Bolgesi (b) 10 m aralikli Grid Model Boykesit (Uydu Bazli).
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Calisma bolgesinin nispeten daha diiz dip topografyasina sahip (b) bolgesindeki boyprofil
c¢izimleri incelendiginde derinliklerin -18 m ile baslayip boyprofilin 750 m civarinda -14 m ye

ciktig1 agikca goriilmektedir.
Benzesmenin daha net sonuglarina ulasabilmek icin yontemler arasi korelasyon ve soncul
karesel ortalama hatalar1 hesaplanmigtir (Cizelge 4.7). Cizelgeda 6rnek 20 veri sunulmasina

ragmen hesaplamada tiim veriler kullanilmistir.

Cizelge 4.7 Diiz Dip Topografyasi Bolgesi (b) Bolgesi Korelasyon Hesabi.

Antik Liman b Bolges! Batimetrik Grid Antik Liman b Bélgesi Uydu Grid
Nokta No | Saga (m] | Yukan (m) | Derinlik (m) | Nokta No | Saga (m) | Yukar (m) | Derinlik (m) di dd vl vivl vl vivl viv2
isl 422140 | 4604810 -18.451 iul 422140 | 4604810 -18.462 0.011 0,000 -0.166 0.028 -0.087 0.008 0,015
is2 422150 | 4604810 -18.390 iu2 422150 | 4604810 -18.421 0.031 0.001 -0.227 0.052 -0.128 0.017 0.029
is3 422160 | 4604810 -18.338 iu3 422160 | 4604810 -18.391 0.053 0.003 | -0.279 0.078 -0.158 0.025 0.044
isd 422090 | 4604820 -18.155 iud 422090 | 4604820 -18.556 0.401 0.161 -0.462 0.214 0.007 0.000 -0.003
is5 422100 | 4604820 -18.236 ius 422100 | 4604820 -18.556 0.220 0.102 -0.381 0.145 0.007 0.000 -0.002
is6 422110 | 4604820 -18.318 iug 422110 | 4604820 -18.543 0.225 0.051 | -0.299 0.050 -0.006 0.000 0.002
is7 422120 | 4604820 -18.400 iu? 422120 | 4604820 -18.499 0.099 0.010 -0.217 0.047 -0.050 0.003 0.011
is8 422130 | 4604820 -18.482 iug 422130 | 4604820 -18.423 -0.059 0.003 -0.135 0.018 -0.126 0.016 0.017
I[ is9 422140 | 4604820 -18.486 iud 422140 | 4604820 -18.340 -0.146 0021 | -0.131 0.017 -0.209 0.044 0.027
is10 422150 | 4604820 -18.372 iulo 422150 | 4604820 -18.298 -0.074 0.005 -0.245 0.060 -0.251 0.063 0.062
is1l 422160 | 4604820 -18.257 iull 422160 | 4604820 -18.298 0.041 0.002 -0.360 0.130 -0.251 0.063 0.091
is12 422170 | 4604820 -18.304 iul2 422170 | 4604820 -18.269 -0.035 0001 | -0.313 0.098 -0.280 0.079 0.088
is13 422050 | 4604830 -17.940 iul3 422050 | 4604830 -18.411 0.471 0.222 -0.677 0.459 -0.138 0.019 0.094
is14 422060 | 4604830 -18.022 iuld 422060 | 4604830 -18.438 0.416 0.173 | -0.595 0.354 -0.111 0.012 0.066
is15 422070 | 4604830 -18.103 iuls 422070 | 4604830 -18.438 0.335 0112 | 0514 0.264 -0.111 0.012 0.057
is16 422080 | 4604830 -18.185 iulé 422080 | 4604830 -18.438 0.253 0.064 -0.432 0.187 -0.111 0.012 0.048
is17 422090 | 4604830 -18.267 iul? 422090 | 4604830 -18.438 0.171 0.029 | -0.350 0.123 -0.111 0.012 0.039
is18 422100 | 4604830 -18.349 iulg 422100 | 4604830 -18.425 0.076 0.006 -0.268 0.072 -0.124 0.016 0.033
is19 422110 | 4604830 -18.430 iul9 422110 | 4604830 -18.412 -0.018 0.000 -0.187 0.035 -0.137 0.019 0.026
is20 422120 | 4604830 -18.512 iuz20 422120 | 4604830 -18.368 -0.144 0.021 | -0.105 0.011 -0.181 0.033 0.019

Sonug olarak (b) bolgesi icin soncul karesel ortalama m, = +0.49 m, korelasyon katsayisi ise
Tyy = 0.54 olarak belirlenmistir. Korelasyona bakildiginda iki veri seti arasinda (a) bolgesine
gore daha iyi bir korelasyon yakalanmistir. Dip topografyasinin daha diiz oldugu bu bolgede
uydu gorintisu ve klasik batimetrik gozlemlerle tiretilen nokta bulutlar1 aras1 korelasyon daha

iyi ¢ikmis, karesel ortalama hata da iyilesmistir.

Calisma alaninin tamamu igin IHO standartlarina gore hata hesaplamasi1 da yapilmistir. Buna
gore “Hidrografik Olgmelerde Standardizasyon” bashig1 altinda verilen Cizelgede limanlar ve
limanlara yaklasim bdlgeleri icin tanimlanan “Ozel” kismima gore derinlige bagli beklenen
dogruluk kriteri hesaplanmistir. Boliim 2.5°te verilen formil 2.3 gore TVU degeri ortalama

derinlik degerine gére =+ 0.28 m olarak belirlenmistir.
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Bu calismada 6zellikle giiniimiizde diinya genelinde giin gectikte artan bir yogunlukta kullanim
alan1 bulan uydu gorintiileri kullanilarak batimetrik harita iretimi amaglanmistir. Uygulamada
ornek bolge olarak Zonguldak ili Caycuma ilgesine bagli Filyos bolgesi segilmistir. Bolgede
sahil bandinda batimetrik ¢alismalar1 yiiriitiilmiis ve akustik iskandil yontemi ile elde edilen
batimetrik haritalar ile uzaktan algilama teknigi ile elde edilen batimetrik haritalar

karsilagtirilarak yontemin kullanilabilirligi irdelenmistir.

Calismanin uzaktan algilama bdliimiinde uydu verisi olarak Landsat 8 uydu goriintiisiinden
yararlanilmis, verilerin analizi i¢in ise Envi Classic 5.3 uzaktan algilama yazilim1 kullanilmistir.
Uydu goériintiisiine ait geometrik ve radyometrik hatalarin giderilmesi i¢in 6n degerlendirme
yapilmis sonrasinda ise maskeleme ve band oranlamasi islemleri gergeklestirilmistir. Verinin

islenmesinde LRT yontemi kullanilmastir.

Bolgenin batimetrik haritasini olusturmak ve uzaktan algilama yontemi ile elde edilen
batimetrik haritanin degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmak {izere insansiz su istii
aract kullanilmistir. Aracin tizerine TUSAGA-Aktif Uyumlu GNSS alicist yerlestirilmis ve
tekne yatay konumu ytiksek dogrulukla belirlenmistir. GNSS alicis1 ile ayn1 diisey konumda ve
teknenin karina bolgesine de akustik iskandil cihazi monte edilmistir. Rizgar ve dalga
yonunden etit edilen uygun bir giinde ¢alismaya konu her iki bolgede de batimetrik harita

tiretilmistir.

Referans harita ile karsilastirma sonucunda verilere ait karesel ortalama hata degerleri
bulunmus ve en az hata oranina sahip band kombinasyonlarinin B1-B6, B2-B6, B2-B5 oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu {i¢ degerlendirme sonucu elde edilen nokta bulutlari CAD

yazilimlarinda sayisal derinlik modellerine g¢evrilmistir. Akustik iskandil yontemi ile elde
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edilen nokta bulutlarindan olusturulan derinlik modelleri ile karsilastirilarak yorumlanmis ve

en uygun degerlendirmenin B2-B5 kombinasyonu oldugu anlasilmistir.

B2-B5 kombinasyonu kullanilarak bolgenin sayisal derinlik modeli olusturulmustur. Caligma
alani iki ayr1 bolgede incelenmistir. Ozellikle uzaktan algilama teknigi ile derinlik belirlenirken
kayalik alanlarin denk geldigi piksellerde hem engebeli hem de duz dip topografyasi
olmasindan dolay1 problemler yasanmistir. Durumu daha net ortaya koyabilmek adina ¢alisma

alan1 diiz dip topografyasi ve engebeli olarak iki ayr1 boliimde incelenmistir.

Bolgeye ait uydu goriintlisii sayisallagtirilarak bolge dis simirlar1 vektor harita haline
getirilmistir. Farkl teknikler ile farkli grid araliklarinda ve genislikte iiretilen derinlik verilerini
daha kolay yorumlayabilmek i¢in dis sinir belirlenmistir. Bu dis sinir iginde kalan bolge 10 m
grid araliklarma boliinmiistiir. Akustik iskandil ve uzaktan algilama teknigi ile Uretilen
batimetrik verilerden ayr1 ayri sayisal derinlik modeli olusturulmus ve aynmi grid noktalarina
derinlik bilgisi hesaplanmigtir. Gridlerde yeniden drnekleme yapilirken bilinear enterpolasyon

yontemi tercih edilmistir.

Uzaktan algilama degerlendirmeleri ve klasik batimetri 6l¢ciimleri sonucunda elde edilen nokta
bulutlarmin  gorsellestirilmesi ve analizlerinde Global Mapper TM programindan
yararlanilmistir. Program tizerinde boy profiller ¢ikartilarak kesitleri ayr1 ayri incelenmistir.
Kesitlerde 0zellikle diiz dip topografyasindan kayalik bolgeye gecis, uzaktan algilama verileri
ile belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi ortaya ¢ikmustir.

Gorsel analizler ve karsilastirmalar yapildiktan sonra sayisal sonuglar ortaya koymak adina da
analizler yapilmistir. 10 m gridlere ayrilan bolgelerde 6lgii ¢ifti olarak diisiiniilen veriler igin
karesel ortalama hata degerleri hesaplanmustir. Engebeli ve diiz dip topografyasina sahip iki
alana boliinen (a ve b) kisimlarda ayn1 grid yatay koordinatlarina denk gelen derinlik degerleri
uzaktan algilama ve klasik batimetri yontemleri ile ayr1 ayr hesaplanmistir. Karesel ortalama
hata degeri a bolgesi icin my, = +£0.64 m olarak belirlenmistir. Daha diiz bir dip topografyasina
sahip “b” bolgesi i¢in karesel ortalama hata degeri my = +0.49 m olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar uzaktan algilama teknigi ile batimetrik harita iiretiminde dip topografyasinda ani egim

degisimlerinin sonuca olumsuz etki yaptig1 yorumunu ortaya ¢ikarmistir.
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Her iki bolgede farkli tekniklerle iiretilen nokta bulutlarinin karsilastirmak i¢in ayr1 ayri
korelasyon katsayisi hesaplanmustir. Korelasyon katsayisi a bolgesi igin 7,,, = 0.41 olarak b
bolgesi igin ise 7y, = 0.54 olarak belirlenmistir. Korelasyon katsayilarina da bakildiginda daha
diiz bir dip topografyasina sahip b bolgesinde uzaktan algilama teknigi ile klasik batimetri
Olctimlerinden elde edilen veriler daha korelasyonlu ¢ikmistir. Bu sonu¢ “uzaktan algilama
teknigi ile batimetrik harita iiretiminde dip topografyasinda ani egim degisimlerinin sonuca

olumsuz etki yaptig1” yorumunu desteklemektedir.

Calisma alanmin tamamu i¢in IHO standartlarina gore hata hesaplamasi yapilmis ve TVU degeri
ortalama derinlik degerine gore + 0.28 m olarak belirlenmistir. Olgii giftlerinden hesaplanan

karesel ortalama degerleri bu sinir degerin (istinde kalmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda uzaktan algilama teknigi ile derinlik belirlemede dip topografyasindaki
ani degisimlerin sonuglara olumsuz etki yaptig1 diisliniilmektedir. Ayrica ¢calismada kullanilan
uydu goriintiilerinden daha iyi konumsal ve radyometrik ¢oziintirliige sahip uydu gorintilerinin
kullanildigi zaman ydntemin daha basarili sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Bununla
beraber, uzaktan algilama teknigi ile batimetrik harita Gretiminde referans nokta olarak
kullanilan iskandil verilerinin sik ve yiiksek dogrulukla belirlenmesi sonuglara olumlu

yanstyacaktir.

Calismanin tiim sonuglari ele alindiginda halen gelismekte olan uzaktan algilama teknikleri ile
batimetrik harita tiretiminin yiiksek dogruluk gereksinimleri olmayan, kesin projeden 6nceki
on kesif ¢caligmalarinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Kesin proje liretimlerinde mutlaka

Klasik batimetrik gozlemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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