T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

/ 4
S

KV 1982 S
L/MLER] ENS

UYDU GORUNTULERI iLE KIYILARDA BATIMETRIK OLCUM

Hakan UZAKARA

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
UZAY BILIMLERI VE TEKONOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRAN 2021

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

S

~ 7982 S
IMLER] ENSS

AN
&)

UYDU GORUNTULERI iLE KIYILARDA BATIMETRIK OLCUM

Hakan UZAKARA

FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
UZAY BILIMLERI VE TEKONOLOJILERIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

HAZIRAN 2021

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

UYDU GORUNTULERI iLE KIYILARDA BATIMETRIK OLCUM

Hakan UZAKARA
UZAY BILIMLERI VE TEKONOLOJILERI]
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

Bu tez 24/06/2021 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyeeldugu ile kabul
edilmistir.

Dog. Dr. Nusret DEMIR (Danisman)
Dog. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK
Dr. Ogr. Uyesi Serkan KARAKIS



OZET
UYDU GORUNTULERI iLE KIYILARDA BATIMETRIK OLCUM
Hakan UZAKARA
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Nusret DEMIR
Haziran 2021; 60 sayfa

Batimetri, deniz ve okyanus derinlik dl¢iimleri olarak tanimlanmakta ve bir¢ok
yontemle yapilmaktadir. Ge¢misten gilinlimiize kadar hala kullanilan geleneksel
yontemler, teknolojinin gelismesiyle yerini modern yontemlere birakmistir. Sonar
sistemler, LIDAR ve uzaktan algilama sistemleri bu modern yontemlere 6rnek olarak
verilebilir. Akustik sistemlerin veya LIDAR'm kullanimi hem zaman hem de maliyet
acisindan ekonomik degildir. Bu calismada zaman ve maliyeti en aza indirmek icin
uzaktan algilama yontemleri aragtirtlmistir. Batimetri ile ilgili bilgilerin agik kaynak uydu
goriintiileri kullanilarak ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Kullanilan yontem verileri, farkli
dalga boylarinda alinan Sentinel-2 uydu goriintiilerini ve referans batimetri degerlerini
icermektedir. Daha sonra bu veriler bant oran yontemi uygulanarak regresyon analizleri
yapilmistir. Elde edilen regresyon katsayilari ile derinligi bilinmeyen alanlarda batimetri
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen batimetri haritalari referans batimetri veriler ile
degerlendirilmis, anlamli sonuglar sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica OTSU esikleme
algoritmasini kullanarak kiy1 ¢izgisi tespit edilmistir. Hesaplanan batimetrik veriler ile
tespit edilen kiy1 ¢izgisi arasindaki iligski incelenmistir. Bu analizler ardisik dort ay igin
ayrt ayrt uygulanmis ve tliretilen batimetri verilerinin aylik ortalamalarinin
degisimlerinin, aylik kiy1 ¢izgisi degisimleri ile anlamli oldugu sonucuna varilmistir.
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Uzaktan Algilama
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ABSTRACT

BATIMETRIC MEASUREMENT ON THE COAST WITH SATELLITE
IMAGES

Hakan UZAKARA
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nusret DEMIR
June 2021; 60 pages

Bathymetry is defined as sea and ocean depth measurements and is made by many
methods. Traditional methods, which are still used from the past to the present, have been
replaced by modern methods with the development of technology. Sonar systems, LIDAR
and remote sensing systems can be given as examples of these modern methods. The use
of acoustic systems or LIDAR is not economical in terms of both time and cost. In this
study, remote sensing methods have been investigated to minimize time and cost. It is
aimed to extract information about bathymetry using free satellite images. The method
data used includes Sentinel-2 satellite images taken at different wavelengths and
reference bathymetry values. Then, these data were regression analysis using the band
ratio method. Bathymetry analyses were performed in areas of unknown depth with the
obtained regression coefficients. The obtained bathymetry maps and it was found that
they displayed significant results. In addition, the shoreline was determined using the
OTSU thresholding algorithm. The relationship between the calculated bathymetric data
and the detected shoreline was examined. These analyses were applied separately for four
and it was concluded that the monthly averages of the derived bathymetry data were
significant with the monthly shoreline change.
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1. GIRIS

Gezegenimiz Diinya’nin yaklasik {igte ikisi sularla kaplidir. Dolayisiyla su yasam
i¢in onemli bir kaynaktir. Iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma ve insan faktorleri baslica
su alanlarinin yok olmasina ve degisimine neden olmaktadir. Bahsedilen bu etkiler en
fazla kiy1 bolgelerini etkilemektedir. Kiy1 bélgelerinde su seviyesinin yiikselmesi veya
azalmasi, kiy1 bolgesindeki yerlesim alanlarini, deniz tagimaciligini, deniz turizmini ve
limanlart 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu etkilerin giderilmesi ve azaltilmasi igin
bolgedeki su alanlarinin batimetri degerleri 6nemli parametrelerden biridir. Batimetri;
okyanus, deniz ve gO6l gibi alanlarin derinlik Olglimleri olarak tanimlanabilir. Su
alanlarinin batimetri degerlerinin giincel olmasi, yukarida bahsedilen etkilerin giderilmesi
veya On goriilmesi i¢in dnemlidir.

Gegmisten giiniimiize batimetri analizleri birgok yontemle yapilmaktadir. Sonar
sistemler, LIDAR ve uydu goriintiileri baslica analiz yontemleridir. Sonar ve LIDAR
sistemleri, deniz topografyasin1 ve fiziksel 6zelliklerini sirasiyla ses dalgalar1 ve lazer
15181 ile Olgen aktif uzaktan algilama sistemleridir (Brock vd. 2004; Dartnell ve Gardner
2004). Teknolojinin gelismesiyle, birgok yer goézlem uydusu (Sentinel, Landsat,
QuickBird vb.) Diinya’nin ydriingesine atilmig ve farkli dalga boylarinda goriintii
almaktadirlar. Her bir dalga boyunda alinan goriintiiler farkl bilgiler icerir. Bu bilgiler
tarim, kentsel planlama, orman alanlarinin izlenmesi, su yonetimi vb. uygulama
alanlarinda kullanilarak c¢esitli analizler yapilmaktadir.

Uydu goriintiileri kullanarak tiiretilen batimetri, sonar veya LIDAR sistemleriyle
yapilan batimetri analizlerine gore daha diisiik dogruluga sahiptir. Ancak genis alan
kabiliyeti, diisiik maliyeti, kisa siirede sonu¢ alinmasi ve temasin kolay olmadigi
bolgelerin analizine imkan vermektedir (Gao 2009). Bu geleneksel yontemlerin
zorluklariin ve dezavantajlarinin tistesinden gelmek i¢in, s1g su derinliklerinin daha iyi
tahmin edilmesi i¢in yillar boyunca uydu tabanli uzaktan algilama teknikleri
gelistirilmistir (Pacheco vd. 2015). Uydular aktif uzaktan algilama sistemleri ve pasif
uzaktan algilama sistemleri olarak ikiye ayrilir. Aktif uzaktan algilama, kendi enerjisini
tireterek, lirettigi enerjinin geri yansimasini toplarlar. Pasif uzaktan algilama, herhangi bir
enerji tretmezler ve giines radyasyonunu kullanirlar. Bu uydulara 6rnek olarak aktif
uydulara Sentinel-1 radar uydusu, pasif uydulara Sentinel-2, Landsat vb. uydular 6rnek
olarak verilebilir. Pasif uzaktan algilama sistemleri ile yapilan batimetri analizleri,
temelde yansiyan enerji ile su derinligi arasindaki istatiksel iliskiye dayanmaktadir. Uydu
gOriintlislinlin her pikseli i¢in, sensoriin algiladigi enerji miktari ile o piksel konumundaki
suyun derinligi arasinda istatiksel bir iligki vardir. Bu iliskiden ¢esitli hesaplama
algoritmalariyla yararlanilabilir (Kumari ve Ramesh, 2020). Bu algoritmalarin ¢ogu
bilinen referans batimetri noktalarina ihtiyag duymaktadir (Jawak ve Luis 2015).

Uydu goriintiileri farkli uzamsal ¢oziintirliige sahiptir (+100 m — 31 cm). Yalnizca
30 m’den yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiiler batimetri analizleri i¢in uygundur. Ciinkii
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uydu goriintiilerinden tiiretilen batimetri piksel bagina ortalama bir derinlik ile sonuglanir
(Du Bois 2011). Uydu goriintiilerinden batimetri tiiretme igin yiiksek ¢Oziiniirlikli
(birka¢ metreden az) WorldVIEW-2 ve RapidEye gibi uydular, orta ¢oziiniirlikli (10 —
30 m) Landsat-8 ve Sentinel-2, 3 gibi uydular s1g bdlgelerin batimetri analizleri i¢in
giderek fazla test edilmektedir (Caballero ve Stumpf 2019; Stumpf vd. 2003). Yapilan
batimetri analizlerinde kullanilan uydu goriintiilerin uzamsal ve spektral ¢oziintirligu,
uydunun goriis a¢is1, atmosferik etkiler, gelgit seviyesi, giines 15181 ve batik bitki Ortiisii
dogrulugu etkileyen baslica faktorlerdir. Uydu goriintiilerin dikkatli se¢imi ve goriintii
isleme ile bu etkilerin bazilar1 giderilebilir.

Bu tez ¢alismasinda Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak batimetri analizleri
amaclanmistir. Ayrica hesaplanan batimetri degerlerindeki degisimlerin kiy1 ¢izgisi
degisimi ile iligkisi incelenmistir. Yontem, ilgili konumdaki referans batimetri
degerlerine karsilik gelen, uydu sensoriiniin kaydetmis oldugu enerji degerleri arasinda
regresyon analizlerini igermektedir. Regresyon analizleriyle hesaplanan katsayilar
kullanilarak, derinligi bilinmeyen alanlar i¢in batimetri tahmini yapan deneysel bir
yontemdir. Literatlirde kullanilan diger yontemlere gore uygulanmasi daha kolay ve hizl
sonuglar vermektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, literatiirde farkli veri sistemlerinden elde edilen veriler
kullanilarak gerceklestirilen batimetri analizlerinden bahsedilmistir. Ozellikle sonar,
LIDAR, radar ve optik uydu verileri kullanan ¢alismalar ele alinmistir. Ayrica kiy1 ¢izgisi
tespiti i¢in yapilan calismalardan da bahsedilmistir. Uciincii boliimde c¢alisma alani,
kullanilan veriler, yontem ve analizde kullanilan araglar hakkinda detayl bilgiler
verilmisgtir. Dordiincti boliimde yapilan batimetrik analizler kalite analizi ve kiyi
cizgisindeki degisimler goz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Son olarak besinci
boliimde ise yapilan analiz sonuglari tartisilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Batimetri Cahismalarinda Aktif Algilayicilar

Aktif algilayicilar kendi enerjilerini tiretebilen sistemlerdir. Bu sistemler liretmis
olduklar1 enerjiyi hedef cisme gondererek, geri donen enerjiyi toplarlar ve goriintii elde
ederler.

2.1.1. Sonar sistemler

Gegmis batimetri ¢alismalarinda sonar sistemler hakim olmustur. Bu teknoloji,
daha giivenilir ekipmanlarin piyasaya stiriilmesiyle zamanla gelismistir. Sonar sistemler
gemilere monte edilerek analiz yapmaktadir. Bu nedenle batimetrik verilerin elde edilme
hiz1 geminin hizi ile sinirhdir. Hidrografik arastirmalarda gemilerin s1§ sularda giivenli
bir sekilde ¢alisamamasi kiy1 sularinda arastirmalar etkilemistir (Pillai vd. 2000). Sonar
sistemler, su kiitlesine dogru ses dalgalar1 gonderen, ses dalgalarinin sudaki hareket siiresi
ve sudaki hizina bagli olarak su derinligini hesaplayan aktif bir uzaktan algilama
yontemidir (Kasvi vd. 2019). Baslangigta sonar sistemler deniz uygulamalari igin
gelistirilmis fakat zamanla i¢ sularda da kullanilmaya baslanmistir (Dost ve Mannaerts
2008). Bu sistemler yiiksek frekanslarda ( >500 kHz ) ¢alisir ve yiiksek ¢oziintirliikli
goriintiiler ( <0,1 m piksel ) tretirler (Powers vd. 2015). Sig sularda analizler igin sonar
sistemler uzaktan kumandali sistemlere monte edilerek analizler yapabilmektedir (Flener
vd. 2015).

Sanchez-Carnero vd. (2012) tek 1sinli sonar sistemi olan EA400P (Simrad) ile
Ispanya’nin  Galigyaca sahil bdlgesinde batimetri analizi gergeklestirmislerdir.
Calismanin amaci tek 151 ekosundur ve ticretsiz agik kaynak yazilimi kullanilarak, kiy1
bolgelerin batimetrisini ve kullanilan metodolojiyi test etmektir. Bu sistem gemi
giizergah1 boyunca kiyiya paralel olarak veri almistir. Bu veriler batimetrik yiizey elde
etmek i¢in diizeltme, filtreleme ve enterpole edilmistir (Tortell 1992). Tek 1sinli batimetri
iretimi i¢in mevcut metodolojilerle ilgili li¢ ana konu ele alinmistir;

1. Enterpolasyon algoritmasindan kaynaklanan konum hatalarini azaltmak ig¢in
Monte Carlo yaklasimi kullanilmistir.

2. Alan ve kiy1 hatt1 6n bilgilerini iceren uzman bir batimetrik hat diizeltme
prosediirii uygulanmaistir.

3. Gergek oOl¢iimlerden tahmini batimetri sapmasini dlgmek i¢in enterpolasyona
dahil edilmeyen, akustik gecislere dayali bir ¢apraz dogrulama tasarimi
uygulanmaistir.

Akustik veri dosyalart acik kaynakli ECOSONS yazilimi ile batimetri analizi
yapilmistir ve yazilimla tekne egimi, tekne hareketi, GPS hatasi ve gelgitlerden
kaynaklanan hatalar minimize edilmistir. Yapilan batimetri analizi sonucunda %95 giiven
diizeyinde 1,7 metreden daha az hatalar tespit edilmistir.
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2.1.2. LIDAR sistemler

Ugak ve drone gibi hava araglarina monte edilen LIDAR sistemler, batimetri
calismalarinda kullanilmaktadir. Hava araglarina bagli bu sistemler su, hava yani alici ile
hedef arasinda hareket eden lazer isinlarinin, gidis doniis sinyallerini 6lgen aktif bir
uzaktan algilama teknigidir (Schwarz vd. 2019). Bu teknik kiy1 batimetri ¢aligmalari i¢in
etkili bir yontemdir. Gemi veya tekne tabanli bir platformdaki sonar sistemleri ile elde
edilen batimetri degerlerine en yakin degerler LIDAR sistemleri ile alinmustir (Abdallah
vd. 2012; Guo vd. 2018; Reitberger vd. 2008; Richter vd. 2017; Schwarz vd. 2019; Wang
vd. 2015; Wu vd. 2011; Zhao vd. 2018). Pasif uzaktan algilama yontemleri ile
karsilastirildiginda (Optik), goriintir derinligin 2, 3 kat1 derinliklere kadar ¢alisma imkan1
vermektedir (Guenther vd. 2000). LIDAR sistemler, batimetri ¢alismalarinda yesil lazer
(532 nm) 1sinlar1 gondermektedir (Guenther 1985; Hickman ve Hogg 1969; Nagle ve
Wright 2016; Pe'Eri ve Philpot 2007). Hava platformundan gonderilen bu 1sinlar
atmosfer, su ylizeyi, su kolonu ve deniz tabaniyla etkilesime girerek hava platformundaki
alictya ulagsmaktadir. Bu etkilesimler su yiizeyinden yansima, su kolonundan geri sagilma
ve dip yansimasi olarak dalga formunda Sekil 1’deki gibi goriinmektedir.
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Sekil 2. 1. Lazer 1s1min tam dalga formu (Eren vd. 2018)

Son zamanlarda foton sayan sensorlerin yardimiyla donatilmis uydu tabanh
ICEsat-2 (Buz, Bulut ve Kara yiikseklik uydusu-2) LIDAR uydusu 40 m derinlige kadar
batimetri verileri elde etmistir. Bu veriler uydu tabanli hiperspektral / multispektral ve
SAR sensorlerinden daha yiiksek batimetrik dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir (Parrish
vd. 2019). ICESat-2, saniyede 10.000 defa 1s1n gondermektedir (10 kHz), gonderilen
1sinlarin kapladigr alan ¢apt 17 m ve iz boyunca 6rnekleme araligi 0,7 m olan yesil lazer
15181 (532 nm) kullanmaktadir (Smith vd. 2019). Uydunun géndermis oldugu tek bir lazer
darbesinden, 6 ile 12 foton sensore geri donmektedir. Bu olaylarin her biri ayri ayri
kaydedilir ve bu yonteme foton sayma teknigi ad1 verilmistir (Jasinski vd. 2016; Y. Li vd.
2019; McGill vd. 2013; Smith vd. 2019).
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Foton sayma teknigi kullanilarak yapilan batimetri analizlerinde su yiizeyinden
yanstyan fotonlarin yogunlugu, su siitunundan (su yiizeyinden deniz tabanina kadar olan
kesit) daha yiiksek olmasi, deniz tabanindan yansiyan fotonlarin tespitini
zorlagtirmaktadir. Ayrica fotonlarin yogunluk dagilimi derinlik ile azalmaktadir. Ek
olarak fotonlarin yogunluk dagilimi su berrakligi, cevre ve konum ile degismektedir. Bu
tiir sorunlar ortadan kaldirilabilirse, kiyiya yakin batimetrinin dogrulugu ve verimliligi,
Ozellikle erisilmesi zor alanlar igin iyilestirilebilir. Ancak bu yontemler sadece gesitli
arazi Ortiisi tiirleri i¢in tiiretilmistir ve su stitunundaki foton verilerinin 6zellikleri ve
yogunluk dagilimlar1 batimetride dikkate alinmamaktadir. Su anda, foton verilerinin
etkili islenmesi ve tespiti icin veya gercek batimetri gerceklestirmek i¢in uygun bir
yontem mevcut degildir (Chen vd. 2021).

Zhang vd. (2021) ICEsat-2 LIDAR uydusu, MODIS (Orta Coziiniirlikli
Goriintiileme Spektroradyometresi) ve NCEP (Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri) veri
kiimelerinin sistem parametrelerini kullanarak teorik bir model olusturup, 6 farkli bolgede
batimetri analizi yapmislardir. Teorik modelden elde edilen batimetri degerleri, ICEsat-2
gercek batimetri degerleri ile karsilagtirilarak modelin hata miktarlarini hesaplamislardir.
Foton sayan LIDAR sistemlerinde model, cevresel etkiler ve sinyal / giiriiltii oraninin
kisitlamasi dikkate alinarak 6nermisglerdir. Her ¢aligsma alan1 i¢in MODIS veri setlerinden
absorpsiyon katsayis1 ve toplam geri sagilma katsayis1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu
katsayilar, ICEsat-2’nin ¢alisma alani tizerinde u¢mus oldugu siire, enlem ve boylama
bagl olarak hacimsel geri sa¢ilma ve NCEP veri kiimelerinden yerel deniz seviyesi
tizerindeki riizgar hizini tespit etmislerdir. Son olarak elde edilen gevresel parametreler
ve sistem parametreleri kullanilarak batimetri hesab1 yapmislardir. Model genel olarak,
altt calisma alaninda, elde edilen teorik derinlikler, ICESat-2'den g&zlemlenen
derinliklerle uyumlu oldugu goriilmistiir. Ortalama mutlak hata ve RMSE (kok ortalama
kare hatasi) sirasiyla 0,50 m ve 0,60 m tespit etmislerdir. Sonug olarak onerilen batimetrik
modelin uydu foton sayma lidarlari i¢in etkili bir yontem oldugunu onermislerdir. Chen
vd. (2021) Giiney Cin denizinde yer alan Yongle ve Qilianyu adalarinda ICEsat-2 LIDAR
uydu verilerini kullanarak {i¢ farkli alanda batimetri analizi yapmislardir. Kullandiklar
yontem, artan su derinligi ile su kolonu fotonlarinin yogunluk dagilimindaki
degisikliklere ve oOzelliklerine dayanan bir model oldugunu belirtmisler ve modele
uyarlanabilir degisken elips filtreleme batimetrik yontem adin1 vermislerdir. Yontem;

Gauss egrisinin uydurulmasi

Su istii, su yiizeyi ve su kolonu fotonlarinin ayrilmasi

Eliptik filtrenin baslangig parametrelerinin belirlenmesi

Ilk elips filtre ile su kolonu foton yogunlugu arasindaki iliskinin kurulmasi
Tespit edilen farkl tiirlerdeki etkili fotonlarin tespiti ve uydurulmasi

o s wnN e

islem basamaklarii icermektedir. Ug ¢alisma bolgesinde hesaplanan batimetri degerleri,
bilinen derinliklerle karsilastirilarak hata analizi yapmiglar ve RMSE degerlerini 0,63m,
0,87m, 0,75m bulmuslardir. Sonug olarak kullanilan yontemin batimetri analizleri i¢in
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yiiksek dogruluga sahip oldugunu 6nermislerdir. Kotilainen ve Kaskela (2017) Finlandiya
Kvarken takim adalarinda LIDAR ve sonar sistemleriyle batimetri analizleri
gerceklestirmiglerdir. Sonar veriler; sismik profilleme (ELMA, 400-700 Hz), dip
profilleyici (MeriData MD 28 kHz) ve yan taramali sonar (Klein SA 350, 100 kHz)
cihazlar1 ayn1 anda ¢alistirilarak veriler alinmistir. LIDAR verileri ise kizilotesi (1064
nm) ve yesil (532 nm) lazerlere sahip Hawk Eye 1l sisteminden elde edilmistir. LIDAR
verileri Terrascan yazilim platformu ile sonar veriler ArcMap'te Spatial Analyst arag
kutusu kullanilarak islenmis ve batimetri degerleri elde edilmistir. Calismada akustik
verilerin alinamadig1 bazi s1g alanlarda LIDAR sistemlerinin daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Her iki sisteminde hesaplanan batimetri degerleri arasinda gii¢lii bir
korelasyon (R? = 0,984) tespit edilmistir.

2.1.3. Radar sistemler

Diger yontemlere ek olarak si1g su derinliklerini tespit etmek icin, SAR (Sentetik
Agiklikli Radar) temelli yontemler kullanilmaktadir. Mikrodalga sinyalleri deniz tabanina
ulasamamas1 yaninda, bulutlu ve yagmurlu havalarda bile SAR goriintiilerinden
batimetrik bilgiler tespit edilebilmektedir. Bu nedenle SAR temelli yontemler, diger
yontemlerin farkli hava kosullarinda ve bulanik sularda yetersiz kaldigi durumlarda bir
avantaja sahiptir (Bian vd. 2018). Yontemlerde temel veri denizlerdeki akinti veya
dalgalardir. Genel olarak su derinligindeki degisikliklere bagli olarak, radar imzasina
dayali gelistirilmis iki yontem kullanilmaktadir (Bian vd. 2016). Birincisi, radar geri
sacilimi i¢in deniz yiizeyindeki dalgalar ile akintiya dayali goriintii varyasyonlarina
dayanmaktadir (Alpers ve Hennings 1984; Calkoen vd. 2001; Stockdon ve Holman
2000). Ikinci yoéntem, kiytya dogru ilerleyen dalgalarm yiizey yergekimi nedeniyle
dalgalarin kirilmasina dayanan SAR goriintiilerindeki sisme modellerine dayanmaktadir
(Brusch vd. 2011; Liu vd. 1985; Pleskachevsky vd. 2011; Wackerman vd. 1998). SAR
uydulart uygun gelgit akint1 hiz1 ( >0,5 m/s ) ve riizgar hiz1 ( 3-10 m/s ) kosullarinda
batimetri analizleri gergeklestirebilmektedir (Bian vd. 2020). Sig su dalgalart sig
bolgelerin batimetrik 6zellikleri hakkinda bilgiler saglamaktadir. Onceki c¢alismalarda
kullanilan, L-bandi (20 cm) (Boccia vd. 2015), S-bandi (10 cm) (Bian vd. 2016), C-bandi
(5cm) (Bian vd. 2017) ve X-bandi (3cm) (Pereira vd. 2019) verilerini kullanarak sisme
tabanli yontemlerle s1g su derinliklerini tahmin etmislerdir. Holman vd. (2013) kalman
filtreli bir giincelleme penceresi ile dalga hiz1 gozlemlerinden kiytya yakin batimetriyi
tahmin etmek icin cBathy algoritma yontemini kullanmislardir. Dalga hizlarini, video
goriintii gézlemlerinden tiiretmis ve kiyiya yakin batimetriyi tahmin etmek i¢in dogrusal
dalga dagilim iliskisini tersine ¢evirmislerdir. Tahmin edilen degerler, ger¢ek degerlerle
karsilastirilarak basarili bir sekilde dogrulanmis ve cBathy algoritma becerisi firtinali
havalarda dogru sonuglar vermedigini bildirmisleridir. Bak vd. (2019) cBathy
algoritmasinin uygulanabilir olmasi i¢in 17 m derinlikte 1,2 m dalga ytiksekligi esik
degeri olarak kabul etmislerdir. Dalga yiiksekliginin esik degerini astigi zamanlarda,
batimetri tahminlerinde yarim saatlik giincellemeleri filtrelemek i¢in mevcut algoritmay1
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degistirmislerdir. Degisen algoritmayla yapilan batimetri tahminleri, yakin kiyiya
yerlestirilmis sonar altimetreleri kullanilarak yapilan yerinde su derinligi gézlemleriyle
karsilagtirildiginda bu modifikasyonun performansi artirdigini bulmuslardir.

2.2. Batimetri Calismalarinda Pasif Algilayicilar

Pasif sistemler goriintiileyecekleri nesneden yansiyip algilayiciya ulasan ya da o
nesne tarafindan yayilan dogal enerjiyi kullanirlar. Dolayisiyla yeryiiziinden yansiyan
Gilines 1518101 ya da nesnenin yaydig1 termal enerjiyi algilayarak goriintiiye doniistiiren
sistemlerdir. Bu bolimde literatiirde batimetri analizleri i¢in en ¢ok kullanilan ve
gelistirilmekte olan, optik uydu goriintiilerinden tiiretilen batimetri ¢alismalar1 ele
alinmustir.

2.2.1. Optik uydu sistemleri

Uydudan tiiretilmis batimetri (Satellite-derived bathymetry (SDB)), genis bir alan
tizerinde hizli ve verimli bir sekilde yiiksek ¢oziiniirliikli batimetrik haritalama saglayan
uygun maliyetli bir alternatif metodoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir (Cahalane vd. 2019).
Bu metodolojiler diinya c¢apinda ¢esitli multispektral uydularla degerlendirilmistir.
(6rnek; Lyons vd. 2011; Poursanidis vd. 2019). Batimetriyi, multispektral uydu
goriintiilerinden tiiretme metodolojisi, farkli dalga boylarinda su kolonuna giren 15181n
etkilesimi sonucunda, deniz suyunun dzellikleri tespit edilebilmistir ve ilk olarak 70’lerde
batimetri arastirmalari i¢in alternatif olarak onerilmistir (Lyzenga 1978). Bu alternatif
yontem, s1g kiy1 sularinda yapilan batimetri analizlerinde diisiik maliyet, zamansal ve
mekansal siireklilik saglamaktadir. Optik uydu goriintiileri ile yapilan batimetri analizleri
30 m’den daha sig berrak sularda, analiz potansiyeline sahiptir (Dekker vd. 2011; Eugenio
vd. 2015).

Optik uydu goriintiilerinden batimetri tahmin yontemleri, ampirik (deneysel) ve
analitik yontemler olmak tizere genel olarak iki sinifa ayrilmistir. Baz1 arastirmacilar da
ayni calismalar1 istatistiksel temelli ve fizik temelli yontemler olarak siniflandirmigtir
(Dekker vd. 2011). Istatistiksel yaklagim basittir ve birkag istatistiksel teknik iceren
ampirik yontemlerle yiiriitiilebilir. Ampirik yontemler en uzun gegmise sahip ve halen sik
kullanilan bir yontemdir. Analitik yontemler, tamamen su bilesenlerinin Biyo-fizyo-optik
ozelliklerine dayal1 olarak bir su kiitlesi igindeki 151g1n fizigine dayanan algoritmalara
atifta bulunmaktadir (Ashphaq vd. 2021). Bununla birlikte, analitik yontem, pratik olarak
uygulamasi zor ve karmasik bir matematik problemi olarak kabul edilmistir (Mouw vd.
2015; Werdell vd. 2018). Her iki yontemde de dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
atmosferik etkidir. Atmosferik etkilerin giderilmesi, dogru batimetri verileri elde etmek
igin kritik bir adim olarak kabul edilmektedir (Brando vd. 2009; Dekker vd. 2011;
Goodman vd. 2008).
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2.2.1.1. Ampirik yontemler

Ampirik yontemler, derinligi bilinen noktalardaki verileri istatistiksel islemler
uygulayarak, elde edilen istatistik verileriyle batimetri tahmini yapmaktadir. Uydu
goriintlisline ait bandin, derinlik parametreleriyle iliski derecesini tahmin etmek igin
regresyon analizleri, Sinir aglar1 vb. istatiksel islemleri kullanmaktadir. Regresyon
teknikleri uygulamasi kolay olmas1 yaninda, baz1 bolgelerde dipte yer alan bitki Ortiisii
hatalara neden olmaktadir (Doxani vd. 2012). Bu yiizden farkli dip tiirlerinde ayr1 bir
regresyon algoritmalari olusturulabilir (Gao 2009). Uydulara ait mavi ve yesil spektral
bantlarin suda iistel olarak zayif yansimasi ve bu bantlarin birbiriyle oraniyla, batimetri
tahminlerinde yiizde 70’lik dogruluga ulasilmistir (Benny ve Dawson 1983; Paredes ve
Spero 1983; Polcyn ve Rollin 1969). Daha sonra logaritmik dogrusal doniisiim teknikleri
ile modifiye edilerek ¢ift bantli ve ¢ok banth olarak genisletilmistir (Clark vd. 1987;
Lyzenga vd. 2006; Warne 1978). Stumpf vd. (2003) yilinda s1g resiflerde batimetriyi
belirlemek igin dogrusal doniisiim yerine bir bant oran modeli yayinlamistir. Model ¢esitli
bolgelerde kullanilarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugu gériilmiistiir (Chybicki 2017;
Halls ve Costin 2016). Bant oran yontemi kiy1 su kiitlelerinde derinlik degerlerinin
belirlenmesinde daha fazla yeterlilige ve dip tiirlerinde yiiksek varyasyona sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Dogrusal doniisiim yontemlerinin kullanilmasinin ise daha az
dogru sonuglara yol agabilecegini bildirmislerdir. (Kabiri 2017). Asagidaki denklem bant
oran modelini gostermektedir.

5= ln(nRW(lj)) B
=M In(nRy, (1)) Mo

(2.1)

Burada z derinlik, n denklemin pozitif ¢ikmasi i¢in bir sabit, R,, kullanilan bandin
spektral yansimasi, m, ve m; denklemin katsayilaridir (Stumpf vd. 2003). Caballero ve
Stumpf (2019) Florida kiyilarinda Sentinel-2A ve 2B uydu goriintiileriyle bant oran
dontigtimiinii kullanarak i¢ farklt bolgede batimetri analizleri yapmuglardir. Analiz
sonucunda, kiyidan 18 metreye kadar olan alanlarda, ortalama 0,5 metre hatayla bagarili
batimetri hesabin1 gergeklestirmiglerdir. J. Li vd. (2019) Planet Dove uydu goriintiilerini
kullanarak, Deniz Feneri Resifi, Saona Adasi, Heron Adasi, Hawaii Adasi ve St. Croix
bolgelerinde bant oran yontemini kullanarak analiz gergeklestirmislerdir ve RMSE
degerleri 1,22 m ile 1,86 m arasinda degistigini bulmuslardir. Yontemin 4 ile 10 metre
derinlige sahip bolgede en iyi performans gosterdigini bildirmiglerdir.

Lyzenga (1978) oran teknigini degistirerek, logaritmik dogrusal doniistimii
kullanan algoritmalar gelistirmistir. Bu teknik, iki veya daha fazla bant kullanilarak,
derinligi bulmada dip yansimalar1 i¢in bagimsiz bir diizeltme ve uydudan tiiretilen
derinlik ile su yansimasi arasinda dogrusal bir ¢dziim saglayabilecegini belirtmistir.

Z= ag+ al-(Xi) + aJ(X]) + ak(Xk) (22)
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X; = In[Ryy(A;) — R (A})] (2.3)
Xj = In[Rw (%)) — R ()] (2.4)
Xk = In[Ry, (Ax) — Roe (Ay)] (2.5)

burada z derinlik, R, i, j, k bantlar1 i¢in derin su parlakligi, R, i, j, k bantlarinin yiizey
listii yansitma degerleri, 4;, 4;, 4 kullanilan bantlar ve a,, a;, a;, a, referans derinlik
verileri ile ¢oklu regresyon ile hesaplanan katsayilardir. Lyzenga (1985) Bahama
Adalarinda iki bolgede multispektral hibrit bir hava sensoriinii kullanarak, 0-10 m
araliginda batimetri analizi ger¢eklestirmistir ve RMSE degerini 0,928 m tespit etmistir.
Pacheco vd. (2015) Portekiz’in Ria Formasa kiyilarinda Landsat-8 goriintiilerini
kullanarak, dogrusal bant teknigi ile batimetri analizi gerceklestirmisler ve RMSE
degerini 0,89 m tespit etmislerdir. Bu teknige dayali algoritmalar, homojen su optik
Ozellikleri ve taban yansimasi olan alanlara uygulanabilmektedir. Ayni zamanda giines
151811 da hesaba katar, operasyonel esneklik saglar, deniz tabanini daha iyi ayirt eder,
ikiden fazla bant kullanimiyla daha iyi performans saglamaktadir (Lyzenga vd. 2006).
Ampirik yontemleri kullanan bazi ¢caligmalarin uydu verileri ve derinlik aralig1 agagidaki
Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sentinel-2 and Landsat-8 images, R%: 0.28-.85, RMSE: 1.99 - 4.74
(Yunus, Dou, Song, & Avtar, 2019)

. . SPOT-6 , R?: 0.45-0.82, RMSE: 1.01-1.09
(Masita Dwi Manessa et al., 2017)

Sentinel-2, R?: 0.6, RMSE: 1.23
(Chybicki, 2017) Extension of GWR SEntinel £, 8 5.0, R DR by

X . Landsat 8, R%: 0.37-0.47, RMSE: 11.7
(A. Chen & Zhu, 2015) Comparison of three empirical methods

World-View-2 , R?:0.76-0.83, RMSE: 4

(Hamylton et al., 2015) Geographical error analysis

Airb HS Data CASI-2, R%:0.65, RMSE: 3.12
(Dekker et al., 2011) one empirical and five radiative-transfer-based SRS 2 2 4

IKONOS , R%: 0.935, RMSE: 4.0

(Su et al., 2008) Levenberg-Marquardt optimization

) IKONOS , R?: 0.909, RMSE: 0.648...
(D. Mishra et al,, 2004) PCA e ——

IRS-1D LISS-IIT, R?: 0.97, RMSE: 9.6202

(Tripathi & Rao, 2002) Least Squares Regression Analysis

. & > Landsat TM , R%: 0.47-0.92, RMSE: 3.84-4.49
(Liceaga-Correa & Euan-Avila, 2002) Four Empirical methods ARCeR : Z
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Sekil 2. 2. Ashphaq vd. (2021) ¢alismasindan, ampirik batimetri ¢alismalar1 (Chen ve
Zhu 2015; Chybicki 2018; Dekker vd. 2011; Hamylton vd. 2015; Liceaga-Correa ve
Euan-Avila 2002; Manessa vd. 2018; Misra vd. 2018; Su vd. 2008; Tripathi ve Rao 2002;
Yunus vd. 2019)

2.2.1.2. Analitik yontemler

Analitik yontemler, su siitunundaki 15181n iistel olarak zayiflamasi ve 15181 su
stitunundan yansimasina veya deniz tabanindan yansimasina dayanmaktadir (Bramante
vd. 2013). Analitik yaklasimlar genellikle, su siitunu ve ¢evresel parametrelerin fiziksel
ozelliklerini tahmin etmekte ve agiklamaktadir, 6rnegin klorofil konsantrasyonu, spektral
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sekil, absorpsiyon, geri sagilma katsayilart ve su derinligi (Brando vd. 2009; Lee vd.
1999). Gordon ve Morel (2012) gore analitik yontemler dogrudan radyatif transfer
teorisini kullanir ve suyun geri sagilma ve sogurma katsayilarin1 tanimlamaktadir.
Analitik yaklagimlar ¢ok bantli verilerle iyi uyum gosterse de esas olarak hiperspektral
verilere ve temiz su ortamlarinda odaklanmistir (Goodman vd. 2008; Halls ve Costin
2016; Hedley vd. 2018). Bu yontemin dogrulugu yiiksektir ancak su siitunu ve deniz
tabaniyla ilgili bircok parametreye ihtiya¢ duydugundan uygulamasi ¢ok karmasik ve
zordur (Albert ve Mobley 2003; Jawak vd. 2015). Sudan elde edilen bu optik 6zellikler
ve bilesen konsantrasyonlari, daha sonra regresyon analizleri, egri uydurma, sinir aglar
vb. yollarla ters cevrilen radyatif transfer modelleri ile fiziksel olarak iligkilidir. Bu
iliskiyle dip tipini ve su derinligi bilgilerini ayni1 anda elde etmektedir (Bramante vd.
2013; Hamylton vd. 2015; Hedley vd. 2018; Olayinka ve Knudby 2019). Analitik
yontemler atmosferik etkilere olduk¢a duyarlidir. Bu yilizden atmosferik diizeltmede
kiiciik hatalar biiyiik hatalara neden olmaktadir (Caballero vd. 2019). Analitik yontemin
bir diger kisitlamasi, kiy1 sularindaki su bilesenlerinin modellenme tarihleriyle uydu
goriintli alma tarihleri es zamanli olmasi gerekmektedir (Ashphaq vd. 2021). Hedley vd.
(2009) Avustralya’da 0-20 m derinlik araligi i¢in 17-Band CASI HS goriintiileriyle
analitik Adaptive Look-Up Tree (ALUT) teknigini kullanmislar ve iyi bir R>=0,91 degeri
elde ettiklerini bildirmislerdir. Hedley vd. (2018) Avustralya’da Sentinel-2 ve Landsat-8
verilerini kullanarak, O ile 30 m arasinda degisen derinliklerde batimetri analizi
gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda derinligi 15 m’ye kadar olan bolgelerde R?=0,89
tespit etmislerdir.

Lee vd. (1999) su siitununun optik 6zelliklerini, derinligini ve deniz taban
yansimasini tiiretmek ic¢in analitik radyatif transfer denklemini yar1 analitik olarak
modifiye etmistir. Bu yOntem, Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasini
kullanarak 15181n geri sagilma 6zelliklerini, hiperspektral veri setindeki spektral imzalarla
eslesecek sekilde su parametrelerini optimize etmektedir. Ayrica bu yontem ve tiirevleri
kalibrasyon i¢in alan verileri gerektirmemektedir. Yari analitik yontem, su siitunu
ozelliklerini ve batimetriyi iceren c¢esitli deniz caligmalarinda genis popiilerlik
kazanmistir. Baslangigta hiperspektral veriler i¢in gelistirilmistir, ancak multispektral
verileriyle yapilan ¢aligmalarda 6nemli sonuglar elde edilmistir (Dekker vd. 2011). Lee
ve Carder (2001) yar1 analitik modellerin batimetriyi R%= 0,96 hesaplana bilecegini ancak
tutarsizliklarin su bulanikligiyla artigini 6ne siirmistiir. Lee vd. (1999) Avusturalya
Moreton Bay bolgesinde hiperspektral CASI-2 verileriyle yapmis olduklar1 analizde
RMSE = 0,67 m bularak yontemin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Yukarida
belirtilen ¢esitli optik goriintiilerle batimetri ¢aligmalari, yari analitik algoritmalar
kullanilarak 15 ila 20 m'ye kadar derinliklerin tespit edilebilecegini onermektedir. Cok az
calisma, herhangi bir alan verisi olmadan optik goriintiilerle batimetri ¢alismalarini
detaylandirmigtir. Literatiirde yar1 analitik ¢alismalarda kullanilan uydu verileri ve
derinlik aralig1 asagidaki Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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(Kakuta, Ariyasu, & Takeda, 2018) I Airborne HS data CASI-1500h ;0.68;2.6
(Wongetal,, 2018) SA NN Planet's Dove;NA:NA
(Hedleyetal, 2013) I Sentinel-2, Landsat 8;0.89.;NA
(Kerr & Purkis, 2018) RT & SA I  andsat-8, RapidEye, World-View-2, Quick-Bird, Ikonos;0.18-0.99;0.89 m to
Jayetal 2016 I Airborne Hyspex ;NA;NA e
(S Jay & Guillaume, 2016) I Hyplitt project. ;NA0.85
(McKinnaetal, 2015) SWIM - I MODISAqua ;0.87-0.93;NA
(Liew, Chang, & Kwoh, 2012) NN World-view-2 ;NA;NA
(Dekker etal, 2011) I Airborne HS Data CASI-2; NA; 0.96-4.71
(Brandoetal, 2009) SAMBUCA I ——— CAS-2; NA; 0.67-1.35
{Lee:etal., 1990) |1 — VI R15; 0.96; 1.4

DEPTH ¢ 5 10 15 | 5 k)

Sekil 2. 3. Ashphaq vd. (2021) ¢alismasindan, yar1 analitik ¢alismalarda kullanilan uydu
verileri ve derinlik araliklar1 (Brando vd. 2009; Dekker vd. 2011; Hedley vd. 2018; Jay
ve Guillaume 2014, 2016; Kakuta vd. 2018; Kerr ve Purkis 2018; Lee vd. 1999; Liew vd.
2012; McKinna vd. 2015; Wong vd. 2018)

2.2.1.3 Makine 6@renimi

Makine 6grenimi, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinde arastirmacilar
tarafindan gilinlimiizde siklikla kullanilan bir ara¢ haline gelmektedir. Batimetri
caligmalarinda makine 6grenimiyle, dip tiirlerinin yani ¢evresel kosullarin sebep oldugu
optik uzaktan algilamadaki sorunlari ortadan kaldirmadan, derinlik tahminleri
saglayabilmektedir. Ceyhun ve Yalgin (2010) izmir Foca bdlgesinde Aster ve Quickbird
uydu verileriyle, yapay sinir aglari algoritmasini kullanmiglar ve %80 ‘nin tizerinde
belirleme katsayisi ile batimetri analizlerinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Eugenio
vd. (2015) Kanarya Adalar1 kiy1 bolgelerinde World-Wiew-2 verileriyle 0-30 m derinlik
i¢in destek vektdr makinasi yontemini kullanmislar ve R? = 0,94 RMSE degerini 1,20 ile
1,94 m arasinda bularak basarali bir sonug elde ettiklerini bildirmislerdir. Sagawa vd.
(2019) Japonya, ABD, Porto Riko ve Vanuatu bolgelerinde ¢ok zamanli Landsat
verilerini kullanmiglar, 0-20 m derinlikler i¢in rastgele orman yontemiyle batimetri
analizi gergeklestirmislerdir. RMSE degerinin tiim ¢aligma bolgelerinde ortalama 1,41 m
olarak tespit etmislerdir. Ashphaq vd. (2021) makine 6greniminde en yaygin kullanilan
yontemlerin destek vektor makinasi ve random forest (Rastgele orman) algoritmalarinin
oldugunu ve bu algoritmalar ile 10 m derinliklere kadar dogru batimetri tahminleri
yapabilecegini belirtmisledir.
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2.3. Batimetri Calismalarinin Degerlendirmesi

Gegmisten giiniimiize yapilan batimetri ¢alismalarinda teknolojinin gelismesiyle
kullanilan veriler ve yontemler degismektedir. Aktif algilayicilar kullanilarak yapilan
batimetrik analizler yiliksek dogruluga ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi en onemli
avantajlaridir. Ancak bu avantajlar yiiksek maliyet, fazla zaman ve fazla calisan sayisi
icermektedir. Bundan dolay1 ayni bolgede tekrar bir calisma yapmak, Ornegin aylik
batimetri degisimini gérmek icin fazla maliyet 6denmesi gerekmektedir. Bu tiir
dezavantajlarin listesinden gelmek icin optik uydu verileri kullanarak yukarida bahsedilen
yontemler gelistirilmistir ve halen gelistirilmektedir. Optik uydu verilerini kullanarak
yapilan c¢alismalar, bahsedilen dezavantajlar1 elemine etmede basarili sonuglar elde
etmekte ve ayrica diger aktif yontemlere gére daha genis alanlarin analizine imkén
vermektedir. Optik uydu goriintiileriyle batimetri ¢aligmalarinin y1l bazinda degisimi
Sekil 2.4 ve bazi uydu verileriyle yapilan ampirik yontemlerin RMSE ve R? ile
degerlendirilmesi asagidaki Sekil 2.5 ‘de gosterilmistir (Ashphaq vd. 2021).

YEARWISE NUMBER OF PAPERS %WITH SATELLITE DATA USED)
m NUMBER OF PAPERS
2010-2020

WORLDVIEW-2, SPOT, LANDSAT 8, SENTINEL-2, GEOEYE-1,
PILLANET DOVE, ORBVIEW-3

2001-2010 — RAPIDEYE, WORLDVIEW-1, SPOT, LLANDSAT 5-7, MERIS,
IRS-LISS, IKONOS, QUICKBIRD
(==
; 1991-2000 == MODIS, SPOT, ERS-1, ATSR-1, LANDSAT 1-4,
1981-1990 BN  MODIS, SPOT, LANDSAT
1969-1980 . ERTS-MSS, CZCS ON NIMBUS & NOAA, LANDSAT
(0] 20 40 60 80 100 120

Sekil 2. 4. Uydu verileriyle batimetri ¢aligmalarinin yil bazinda degisimi (Ashphaq vd.
2021)

RESULT OF EMPIRICAL SDB, RMSE AND R? (SECONDARY AXIS)
—&— DEPTH —@— RMSE sedheeR2

30 ~

Wossesses L 08

n
g 2.

~ P 2  » Wereeniaa,,,
~ . . °?

5 %

z 2

20 1

« F 06

DEPTH

- 04

nus, et al., 2019

10 1

hracet al., 2004

- 0.2

HSCASI-2 IKONOS IKONOS IRS-1D LISS-IlI Landsat 8 Landsat TM Sentinel-2 Sentinel-2 & SPOT-6 World-View-2
Landsat-8
SATELLITE DATA

Sekil 2. 5. Ashphaq vd. (2021) ¢calismasindan, optik uydu verileriyle yapilan bazi ampirik
calismalarin derinlik, RMSE ve R? ile degisimi (Chen ve Zhu 2015; Chybicki 2018;
Dekker vd. 2011; Hamylton vd. 2015; Liceaga-Correa ve Euan-Avila 2002; Mishra vd.
2004; Su vd. 2008; Tripathi ve Rao 2002; Yunus vd. 2019)
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Yukaridaki Sekil 2.5’te goriildiigli gibi giiniimiize yaklastikga uydu verileriyle
batimetri ¢aligmalar1 artmaktadir. Bu artisin en 6nemli sebepleri; uydu teknolojisinin
gelismesi, sensorlerin daha duyarli olmasi, Diinya’nim yoriingesine daha fazla yer gézlem
uydulart yerlestirilmesi ve bazi uydu verilerinin iicretsiz olmasi 6nemli sebeplerdir.
Literatiirde yapilan ¢cogu batimetri calismalarinin dogrulugu RMSE ve R? degerlerine
bakilarak degerlendirilmistir. Ampirik yontemler (Empirical), analitik yontemler (SA) ve
makine dgrenimi (ML) ile yapilan bazi ¢alismalar R? ve RMSE ile degerlendirilmesi
Sekil 2.6 ‘da gosterilmistir (Ashphaq vd., 2021).

a THE COMPARISON OF ACCURACY OF EMPIRICAL, ML, AND SA ALGORITHM

—EMPIRICAL —ML —S$A

5 10 15 20 25 30 35

DEPTH
b COMPARISON OF RMSE
——EMPRICAL =ML =S4

10
8
w6
2,
2

0. - -

5 10 15 20 25 30 35
DEPTH

Sekil 2. 6. Ashphag vd. (2021) calismasindan, a) makine 6grenimi (ML), ampirik
(Empirical) ve analitik yontemlerin (SA) R? ile degisimi, b) makine dgrenimi, ampirik ve
analitik yontemlerin RMSE ile degisimi

Yontemler dogruluk acisindan bakildiginda, makine Ogrenimi ve analitik
yontemler daha dogru sonuglar vermistir. 15 m derinlige kadar olan bdliimlerde bu iki
yontemin hatalar1 hemen hemen aynidir. Ampirik yontemler 25 m’den daha derin
yerlerde kotii performans gostermistir. Genel olarak bakildiginda hem pasif hem de aktif
sistemlerle olusturulan yontemlerin uygulama alanlari, su tiiriine, suyun bulanikligina,
yontemin dogruluguna ve elde edilmesi amaglanan batimetri ¢oziiniirliigiine gore
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degismektedir. Bu yiizden hangi veri kaynaklarinin kullanilacagi ve buna bagli olarak
hangi yontemin uygulanacagi zaman ve maliyet agisindan ele alinarak belirlenebilir.
Mevcut batimetri teknikleri ve her teknigin dogrulugunu, giiciinii ve smirlamalarin
asagidaki Cizelge 2. 1°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1. Batimetri teknikleri (Ashphaq vd. 2021; Jawak vd. 2015)

Sensor Tir Etkileyen Avantajlar  Dezavantajlar  Uygulama  Dogruluk
faktorler kapsam
Mikro Gortinti Genis Karmasik ve Agik Nispeten
dalga ¢cozliniirliigi.  alanlara nispeten diisiik ~ okyanus diistik
veya SAR Aktif uygulana dogruluk sularindan  dogruluk
bilir, bulut batimetri,
ortiistinden sigdan
etkilenmez derine
Kiiresel
kapsama,
Litosferin yalnizca Sinirli dalga Okyanuslar  Cok diisiik
elastik iyonosfer boyu bandi icin kaba dogruluk
Radar Aktif  kalinhigy, Slciimil tizerinde batimetri,
Altimetri sedimanlar  glmayan miimkiin sahilden 40
basit km Gtede
altimetrelere analizler
ihtiya¢ duyar
Suyun Genis Dar
berrakligi derinlik araliktaki
LIDAR Aktif veya aralig, es Pahal1, sinirl cesitli su Ortalama
bulanikligi,  zamanh serit genisligi ortamlari, 15 cm hata
deniz taban1  dlgiim kiyidan 70
turt, ylizey  gerekli metre
durumu degildir derinlige
kadar
Su kalitesi Fiziksel Girisg Bulanik ve
(berraklik siirece bagli, parametreleri s1g i¢ sular,
Optik Pasif veya nispeten gerektirdiginden haligler, Nispeten
(Analitik) bulaniklik), daha yiiksek karmasiktir, nehir yiiksek
bulut ortiisii, dogruluk gercek zamanli  kanallar,
atmosferik yerinde veriler  en fazla 30
kosullar gereklidir m
derinliklere
kadar
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Cizelge 2.1 ‘in devamu

Atmosferik  Uygulamasi  Sinirli derinlik,  Kiyiya

kalibrasyon, basit, derinlik arttikca  yakin ve
Optik Pasif gy yerinde kesin  diisiik dogruluk, kiyisulari, ~ Degisen
(Ampirik) bulanikligi,  derinliklerle  gergek zamanli  enfazla30  dogruluk
taban dogru yerinde veriler ~ m
yansimasi sonuglar onemlidir derinliklere
kadar
Kiigiik Kisitlayici alan, — Gelgit
batimetrik profiller bolgesi ve
Video Pasif  Goriintii degisim boyunca halicler Nispeten
¢6zinirligl  {iretme batimetri ytiksek
kabiliyeti

2.4. Kiy1 Cizgisi Tespiti

Kiy1 cizgesinde meydana gelen degisiklikler, son yillarda Diinya ¢apinda kiy1
bolgelerini etkileyen en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde kiy1
bolgelerinin ¢ogu yil igerisinde 1 cm ile 10 m arasinda degisen erozyonlara maruz
kalmaktadir (Pilkey ve Hume 2001). Kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degisiklikler
dogrudan dogal siirecler (akinti, dalga, kiy1 bolgelerinin dogasi vb.) ve antropojenik
miidahalelerle (kum madenciligi, vahsi kentlesme, turizm, kiyr alt yapist insast vb.)
iligkilidir (Manca vd. 2013; Natesan vd. 2015; Scott 2005). Kiy1 ¢izgisinde meydana
gelen degisim egilimlerinin anlasilmasi, kiy1 alanlarinin ¢evresel kontrolii ve yonetimi
i¢in gerekli bir bilgi kaynagidir (Ozturk ve Sesli 2015). Kiy1 bolgelerinde meydana gelen
bu degisimlerin tespiti i¢in ¢esitli uzaktan algilama yontemleri gelistirilmistir.

Kiy1 ¢izgisi tespit ¢aligmalarinda cesitli veri kaynaklari kullanilmaktadir. Hava
fotograflariyla yapilan kiy1 ¢izgisi ¢alismalari, yiliksek ¢oziintirliiklii goriintii saglasa da
yalnizca ¢ekim anindaki goriintiiyli yakalamaktadir. Buda kara su sinirinin giin iginde
metrelerce degistigi alanlarda kiy1 ¢izgisi analizi igin problem olusturmaktadir (Romine
vd. 2009). Hava fotograflarina ek olarak, LIDAR ve SAR goriintiileri kullanilarak ¢esitli
kiy1 ¢izgisi tespit galismalart da yapilmistir (Trebossen vd. 2005; Yang vd. 2012). Demir
vd. (2019) Tiirkiye’de Istanbul Terkos ve Antalya Kemer kiyilar1 olmak iizere iki farkli
bolgede kiy1 ¢izgisi analizi ger¢eklestirmigleridir. Calismalarinda Sentinel-1 ve RASAT
uydu verilerini kullanmislardir. Whale optimizasyon algoritmasini kullanarak, Terkos ve
Kemer bolgeleri i¢in tespit edilen kiyr ¢izgileri, referans kiy1 ¢izgisinden sirasiyla
ortalama 29.17 m, 16.78 m mesafede tespit etmislerdir. Ancak yukarida bahsedilen
yontemler yliksek ¢oziintirliikk sunarken, veri edinme maliyeti ve siiresi asir1 derecede
yiiksektir (Kelly ve Gontz, 2018). Onceki arastirma yontemlerinin smirlamalarini ortadan
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kaldirmak i¢in uydu uzaktan algilama yontemleri, cesitli kiy1 ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmistir (Garcia-Rubio vd. 2015; Kuleli vd. 2011; Pardo-Pascual vd. 2012).
Bu yontemler, cesitli uzamsal ve zamansal Ol¢eklerde kiy1 ¢izgisini tespit etmek igin
pratik bir yaklasim saglamistir (Almonacid-Caballer vd. 2016; Li ve Gong 2016).

Uydu goriintiileriyle kiy1 ¢izgisi ¢calismalarinda yakin ve orta kizil 6tesi bantlar
kullanilmaktadir. Bu bantlar su ve kara arasindaki arayiizii tespit etmek i¢in en uygun
bantlardir. Uydu goriintiilerinden su piksellerini otomatik olarak ¢ikarmak igin ¢esitli
spektral indeksler gelistirilmistir. Bu indeksler; otomatik su ¢ikarma indeksi (Automated
Water Extraction Index (AWEI)), degistirilmis normallestirilmis fark su indeksi
(Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)), normallestirilmis bitki ortiisii
indeksi (Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)) ve normallestirilmis fark su
indeksi (Normalized Difference Water Index (NDWI1)) baslica indekslerdir. Bu indeksler
arasinda ilk ve en ¢ok kullanilan, kuru kum ve su yiizeyi arasindaki fark i¢in yesil band1
yakin kizil Gtesi bantla birlestiren normalize su fark indeksidir (NDWI) (McFeeters
1996). Xu (2018) yesil bant ve SWIR 1 bantlarin1 kullanarak degistirilmis
normallestirilmis fark su indeksini 6nermistir. Daha sonra goriintir, yakin ve orta bantlari
birlestiren otomatik su ¢ikarma indeksi (AWEI) gibi yeni indeksler ortaya ¢ikmustir
(Sanchez-Garcia vd. 2020). Bu otomatik su siniflandirmalari, kullanilan indekse ve farkli
calisma yerlerine gore degisen esik degerleriyle her zaman sorunlarla karsilagsmistir (Ji
vd. 2009). Bu indeksler 6te yandan genellikle diisiik albedoya sahip bolgelerde hatali
sonuclar vermistir. Bu yiizden hangi indeksin en iyi performansa sahip oldugu ile ilgili
bir ortak goriis yoktur (Feyisa vd. 2014). Rokni vd. (2014) birden fazla indeksi
degerlendirerek en iyi yontemin NDWI'nin ana bilesenlerine dayanan yeni bir
yaklagimdan geldigini bildirmistir. Fisher vd. (2016) yiiksek ¢oztniirliikli goriintiiler
kullanarak indeksleri karsilagtirmis ve AWEI, MNDW!I en dogru siniflandirma indeksleri
oldugu sonucuna varmistir. You ve Li (2011) OTSU esikleme ve istatistiksel yontemleri
beraber kullanarak kara deniz ayrimini basarili bir sekilde kullanan bir yontem
gelistirmistir. Yontem OTSU algoritmasini kullanarak, denizler kabaca belirlenir, daha
sonra denizden bir kesit alinarak, denizin istatiksel modeli olusturulmaktadir. Olusturulan
modele dayanarak goriintii, kara ve su olarak ikili goriintiiye doniistiiriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam

Calisma alani, ABD, Kaliforniya eyaletindeki Los Angeles sehrinin kiy1 bolgesi
secilmigtir. Sahil uzunlugu yaklasik olarak 8 km’dir. Kiy1ya yakin bazi bolgelerde kayalik
alanlar mevcuttur. Bolgeden elde edilen referans batimetri degerlerine gore derinlik
kiyidan uzaklastik¢a kademeli olarak artmaktadir ve ani derinlik artiglar1 yoktur.

0pn'al
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118°0°0"E
$ United States
; 3
: z
| °
2 :
; =]
S 118007 [;,
| Albuguerque
23 c
409 Angeles otk o
) Phoens
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Sekil 3. 1. Caligsma alan1
3.2. Materyal

Bu tez calismasinda calisma alanina ait Sentinel-2 uydu verileri ve bdlgeye ait
referans batimetri verileri kullanilmistir. Sentinel-2 uydulari, Avrupa Uzay Ajansi
Copernicus programinin bir pargasidir. Iki ikiz uydu (A / B), 10, 20 ve 30m uzamsal
¢oziinlirliige sahip multispektral goriintiiler (MSI) igermektedir. Sentinel-2 uydular1 bitki
oOrtilisli, toprak ve su Ortiisii alanlar1 gibi saha analizlerini gergeklestirmeyi amaclayan
kutup yoriingeli, cok bantli, yiiksek ¢oziliniirliikli ve 5 gilinliik uzaysal ¢oziiniirliklii ikiz
uydu sistemidir. Sentinel-2’nin spektral bant 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sentinel-2 Seviye-1C iiriinlerinde atmosferik etkiler mevcuttur. Mart 2018'den bu
yana Level-1C iiriinlerinden tiiretilen Level-2A tirtinlerinin atmosferik etkileri diizeltilmis
bir sekilde kamuoyuna sunulmustur. Sentinel-2A, 23 Haziran 2015'te ve Sentinel 2B, 7
Mart 2017'de faaliyete gegmistir (ESA 2015). Calismada Level-2A goriintiileri
kullanilmis ve bdylece atmosferik diizeltme islemi yapilmamistir. Bélgeye ait referans
batimetri haritas1 Tcarta Global Bathymetry GIS Data veri tabanindan talep edilmistir.
Referans batimetri haritas1 2017/09/27 tarihinde sonar vb. cihazlarla 10 m
¢cOziintirliiglinde elde edilmis TIF formatinda bir goriintiidiir. Calismada kullanilan uydu
goriintiileri referans batimetri alma tarihine en yakin olacak sekilde, hava kosullarina
bagli olarak ve ardisik aylik goriintiiler olusturacak sekilde secilmistir. En yakin seri 2018
aralik, 2019’un ocak, subat ve mart aylarindan olusturulmustur. Calisma alanina ait dort
farkli tarihte (2018/12/20, 2019/01/17, 2019/02/18 ve 2019/03/25) uydu goriintiileri
kullanilmuistir.

Cizelge 3. 1. Sentinel-2 spektral bant 6zellikleri

Bantlar Bant adi Merkezi Mekansal
dalga boyu coziiniirlik
1 Aerossol 443 60
2 Blue 490 10
3 Green 560 10
4 Red 665 10
5 Red Edge 1 705 20
6 Red Edge 2 740 20
7 Red Edge 3 783 20
8 NIR 842 10
9 Cirrus 945 60
10 SWIR 1 1380 60
11 SWIR2 1610 20
12 Red Edge 4 2190 20
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3.3. Metot

Genel olarak calismada kullanilan islem basamaklar1 asagidaki is akis semasinda
gosterilmistir.

Referans batimetri
verilerini
jeoreferanslama

2 GNDVI analizi

Giines panltisi
dizeltme

Ortalama
(mean)
filtreleme

Histogram
eslestirme

Regresyon
analizi

Batimetri
analizi

Hata hesabi

Ky gizgisi
tespiti

K gizgisi ile
batimetri
verilerini

gincelleme

Batimetri
11 verilerinin kiyr

cizgisi ile iliskisi

Sekil 3. 2. Is akis semasi
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3.3.1. On analiz

On analiz {ic asamadan olusmaktadir. Tlk olarak ¢alisma alaninda batik bitki drtiisii
tespit etmek amaciyla, yesil bant normallestirilmis fark bitki Ortiisii indeksi (GNDVI)
analizi uygulanmstir. ikinci olarak, giines pariltisindan kaynakli giiriiltiileri gidermek
amaciyla, giines pariltis1 diizeltme analizi yapilmistir. Ve en son olarak da uydu verileri
arasinda histogram eslestirme yapilmistir.

3.3.1.1. GNDVI analizi

Uydu goriintiilerini kullanarak yapilan batimetri analizlerinde, suyun bulaniklig
veya suda bulunan cesitli yosun vb. bitkiler batimetri dogrulugunu etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Bu nedenle ilk olarak caligsma alaninin su kalitesini degerlendirmek amaciyla
yesil bant normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi (Green normalized difference
vegetation index (GNDVI)) kullanilmistir. Bu indeks ile suda veya karda fotosentez
yapan bitkiler tespit edilebilir. Esitlik 3.1, GNDVI formiiliinii géstermektedir. GNDVI
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) ile benzer bir yontemdir. GNDVI
degerleri -1 ile 1 arasinda degerler almaktadir. 0.1'in {izerindeki degerler bitki Ortiisiiniin
varhigimi ve sifirin altindaki degerler suyu géstermektedir (Ma vd. 2007). Ayrica GNDVI,
klorofile NDVI'dan bes kat daha duyarlidir (Gitelson vd. 1996). Elektromanyetik
spektrumun yesil bant araligin1 ve kizil Gtesi bant araligmi kullanilarak GNDVI
hesaplanmaktadir.

(NIR+GREEN)

Dort farkli tarithte alman uydu goriintiilerinin her birine GNDVI islemi
uygulanmistir ve renklendirilmistir (Sekil 3.3).
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NDVI degerleri

TS0 500 1200 1500 2050 2400 2550 3200
GNDVI degerleri

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

250 1800 2050 2400 2500 3200
. GNDVI degerleri
08
0.6
04
0.2

A o A e
e 4 . h ] 55 ;
S A
_:—I_:I\’g&A
- 600™2000™ 2400™2800™ 00

Sekil 3. 3. Hesaplanan GNDVI degerleriyle olusturulan renkli goriintiiler; a) 2018
subat; b) 2019 ocak; c) 2019 subat; d) 2019 mart
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Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere su alanlar eksili GNDVI degerlerine sahiptir.
Kara ve bitki alanlar1 kirmizi, sar1 ve agik yesil renk tonlarinda, su alanlari ise koyu yesil
ve mavi renk tonlarinda goriilmektedir. Kiyiya yakin su alanlarinin igerisinde dort farkl
ayda klorofil varligini gosteren, koyu yesil ve kirmizinin renk tonlarinda kiimelenmis su
yosunlar1 vb. bitkilerin mevcudiyeti degerlendirilmektedir. Optik uydu goriintiilerinden
batimetri analizlerinde klorofilin varligt bozucu bir etkiye sahiptir. Ciinkii uydu
sensoOriiniin o bolgeden kaydetmis oldugu enerji miktari, klorofil olmayan bdlgelere gore
farkli olmasina yani spektral sapmalara neden olacaktir. Bu spektral sapmalar kullanilan
analiz yonteminden elde edilen batimetri degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu tez
calismasinda, kiyidan 10 m’ye kadar olan bdlgelerde yogun su yosunu vb. bitkilerin
varligindan dolay1, derinligi 10 m ile 25 m arasinda degisen bolgede batimetri analizleri
gergeklestirilmistir. Bu bolge kiyidan ortalama 300 m uzaklikta ve yaklasik 5 km”2’lik
bir alana sahiptir.

3.3.1.2. Giines pariltis1 diizeltme

Giines pariltis1 Ozellikle dalgali sularda batimetri analizlerinin dogrulugunu
etkileyen bir faktordiir. Giines parlamasi, 1smlarin su yiizeyiyle uygun bir aciyla
kesismemesinin neden oldugu yansimadir. Bu yansima sensor tarafindan kaydedilir ve
bozucu etkiye sahiptir (Kay vd. 2009). Bu ¢alismada Hedley vd. (2005) tarafindan
gelistirilen teknik kullanilarak, kullanilan goriintiilerin her birine giines pariltisi diizeltme
islemi uygulanmistir. Bu teknik derin suda, >700 nm dalga boyuna sahip 15181n neredeyse
tamaminin su tarafindan emildigi varsayimina dayanmaktadir. NIR parlakligi ile goriintir
bantlardaki giines pariltis1 miktar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. Ciinkii kirilma
indeksi NIR ve goriiniir dalga boylarinda nerdeyse birbirine esittir (Mobley 1994). Bu
nedenle NIR bandinda yansiyan 151k miktari, goriiniir dalga boylarinda yansitilacak 1s1k
miktarinin bir gostergesidir. Dolayisiyla bu dogrusal iligki her pikseldeki giines pariltisini
gidermek icin gOriinlir banttaki parlakliin ne kadar azaltilacagin1 belirlemede
kullanilmistir. Derin bir bolgeden kesit alinarak, o bolgeye karsilik gelen NIR ve goriiniir
bant yansimalar1 arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Daha sonra asagidaki esitlik
kullanilarak goériiniir bantlarda giines parildamasi giderilmistir (Hedley vd. 2005).

Ri = R; — bj(Rnir — Minygr) (3.2)

Yukaridaki denklemde b; regresyon dogrusunun egimini, R giines parlamasi
diizeltilmis 1 bandin piksel parlakligini, R;1 bandinin orijinal parlakligini, Ryjr NIR
bandinin parlakligini ve Minyg ise regresyon grafiginden elde edilen minimum NIR
parlakligidir. Yukarida bahsedilen bu islemler ¢alismada kullanilan mavi ve yesil bantlara
uygulanarak giines pariltisi diizeltme islemi uygulanmaistir.

3.3.1.3. Histogram eslestirme

Calismada goriintii alim tarihlerinde, deniz durumunda bir farklilasma olup
olmadigint goérmek amaciyla kullanilan goriintiiler arasinda korelasyon hesabi
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yapilmistir. Calismada kullanilan mavi ve yesil spektral bantlar her farkli goriintii alim
tarihi i¢in regresyon grafikleri ¢izdirilmistir. Bunun i¢in ¢alisma bolgesinde suya ait bir
bolge secilerek grafikler olugturulmustur.
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Cizelge 3. 2. Goriintii alim tarihlerine ait mavi ve yesil bantlarin aralarindaki korelasyon
degerleri

2018 Arahk 2019 Ocak 2019 Subat 2019 Mart

Korelasyon 0.963 0.914 0.959 0.854

Yukaridaki cizelgede goriildiigii lizere mavi ve yesil spektral bantlar arasinda
farkli korelasyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerler dort farkli tarih icin ¢alisma
bolgesinde suyun farklilagtigini gostermektedir. Bu farklilagma aralarindaki zamansal
farktan dolay1r kaynaklanabilecegi gibi, farkli atmosfer ve uydu goriis agilari bu
farklilagtirmay1 arttirmaktadir.  Calismada zamansal olarak batimetri degerlerinin
degisimi gozlemlendigi i¢in goriintiiler arisinda histogram eslestirme yapilmistir.
Histogram eslestirme farkli sensorlerin iki goriintiisiinii normallestirmek icin iki
histogram arasinda tekdiize bir goriintii olusturmak i¢in yaygin kullanilan bir tekniktir
(Yang ve Pan 2017). Bu teknik, piksel yogunluk dagilimlarini kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 ile kullanarak goriintiilerin kontrastin1 gelistirir, boylece ¢ikti goriintiisii
histogrami referans histogrami ile yaklagik olarak eslesmektedir (Correal vd. 2014).
Calismada referans olarak subat ayina ait mavi, yesil ve NIR bantlar1 kullanilmistir. Subat
ay1 korelasyon bakimindan, hem de uydu goriintii alma tarihleri arasinda orta bir tarihe
en yakin oldugu icin se¢ilmistir. Subat ayinin mavi bandi referans alinarak diger tarihlerde
aliman mavi dalga boyundaki goriintiiler arasinda histogram eslestirme yapilmistir. Bu
islemler yesil ve NIR dalga boyunda alinan goriintiiler iginde uygulanmistir. Ve elde
edilen yeni veriler batimetri analizi i¢in kullanilmustir.

3.3.2. Batimetri hesabi

Calismada bant oran yontemi kullanilmistir ve yontem dogrudan giines
radyasyonuna baglidir. Giines radyasyonu su yiizeyine ulastiginda sogurma, sagilma ve
yansima meydana gelmektedir. Su kiitlesine giren 1s18in enerjisi tabandan yansiyarak
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sensore ulasmaktadir. Uydu goriintiisiiniin her pikseli i¢in, sensor tarafindan algilanan
enerji miktar1 ile o piksel konumundaki suyun derinligi arasinda istatistiksel bir iliski
vardir (Kumari ve Ramesh 2020). Derinlik tahmini, bu iligki ve farkli dalga boylarindaki
bantlar kullanilarak yapilmistir. Calismada Sentinel-2 uydusunun mavi ve yesil dalga
boyu araligina sahip sirasiyla ikinci ve ti¢lincii bantlar kullanilmistir. Her bandin su
siitunu ile etkilesimi farkli yansima ozelliklerine sahiptir, bu da derinlik tahmininde
dogrulugu iyilestirmede onemli bir faktordiir. iki bandin alt yansimasi, alt tabakanin
tiirline gore degismez. Bu, su tiiriiniin etkisini ortadan kaldirabilir ve iki bandin oran1 su
derinligini hesaplamak ig¢in Esitlik 3.2 kullanilmistir (Bramante vd., 2013; Chen vd.,
2019).

In(nRyw (i)

2= M0 " i (R (1))

mq (3.3)

Esitlik 3.3’te z derinlik, A4; ve A; sirasiyla mavi ve yesil bantlarm spektral
yansimalari, m, ve m, esitligin katsayilari ve n denklemin her kosulda pozitif ¢ikmasi
icin kullanilan bir sabit (¢alismada n= 1000 alinmistir) sayidir. Bu yontem, her bir bandin
su kiitlesinde farkli sogrulmalarina dayanmaktadir. Bu farkli sogurmalar bantlar arasinda
bir oran olusturur ve derinlik arttik¢a teorik olarak bu oranda artmaktadir.

Batimetri hesab1 i¢in ilk olarak bolgenin bilinen derinlik verileri QGIS
programiyla jeoreferanslama islemi yapilmistir. Daha sonra bu veriler Google Earth
Engine (GEE) platformuna aktarilmistir. Bu platform akademik, kar amaci giitmeyen,
ticari ve hiikkiimet kullanicilart igin Diinya’ya ait jeo-uzamsal verilerin bilimsel analizi ve
gorsellestirmeye imkan sunmaktadir. Platform tamamen iicretsizdir. GEE platformunda
analizler javascript ve python programlama dilleriyle yapilmaktadir. igerisinde birgok
uydu goriintiisti bulunan bu platformda ¢alisma alanin Sentinel-2 uydu goriintiileri import
edilmistir. Daha sonra bilinen derinlik degerleri z yerine ve derinlige karsilik gelen
uydunun mavi ve yesil dalga boylarinda kaydettigi enerji degerleri Esitlik 3.3’te
yazilarak, esitligin bilinmeyen m, ve m, katsayilari, regresyon analiziyle elde edilmistir.
Bu katsayilar derinligi bilinmeyen bdlgelerde, derinligi hesaplamak i¢in kullanilan
kalibrasyon katsayilar1 olarak diislinebiliriz. Hesaplanan m, ve m, katsayilar1 Esitlik
3.3’te yerine yazilarak derinligi bilinmeyen konumlarin batimetrik degerleri
hesaplanmistir. Caligmada 2018 Aralik, 2019’un Ocak, Subat ve Mart aylarinda
batimetrik haritalari tiiretilmistir. Tiiretilen haritalarin dogrulugunu test etmek i¢in her bir
ayda tiiretilen batimetri haritalari, bolgenin gercek derinlik degerleriyle istatistiksel
analizler yapilarak hata miktarlar1 hesaplanmistir. Hatalar mutlak hata, bagil hata ve
RMSE ile degerlendirilmistir.

D, = % (3.4)
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Zn|Z1—Zz|

D, = —nzl (3.5)

n _ 2
D, = /w (3.6)

Yukaridaki esitlikler sirasiyla mutlak hata, bagil hata ve RMSE’yi temsil
etmektedir. Bu esitlikler ile dort farkli ayda elde edilen batimetri verilerinin hatalari
hesaplanmistir ve Cizelge 4.4, 4.5’te gosterilmistir. Tiretilen batimetrik haritalarin
anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla ortalama derinlik degerleri ile kiy1 ¢izgisi
degisimi arasindaki iliskide incelenmistir.

3.3.3. Kuyi ¢izgisi ¢cikarimi

Literatiirde, uydu goriintiilerinden tiiretilen batimetrik verilerin kiy1 ¢izgisi ile
iliskisini inceleyen ¢alismalar rastlanmamistir. Bu yiizden elde edilen batimetrik verilerin
kiyr ¢izgisi ile iliskisi incelenmis ve kiy1 ¢izgisi ile dogruluk degerlendirmesi
amaglanmistir. Kiy1 c¢izgisi ¢ikarimi yapmak i¢in bu tezde gOriintiinlin istatiksel
Ozelliklerini kullanan bir yontem uygulanmistir. Goriintii lizerinde kayan bir pencere
gezdirerek varyans haritast olusturulmus daha sonra bu varyans haritasinda OTSU
esikleme yontemi kullanilarak kara deniz ayrimi yapilmistir. OTSU yontemi yaygin
olarak kullanilan bir esikleme yontemidir. Siyah beyaz goriintiide, sinif i¢i varyansin
agirlikli toplamini minimize edecek sekilde, bir esik degeri bulma esasina dayanmaktadir
(Otsu 1979). Bu tez calismasinda kiy1 ¢izgisi tespiti icin Google Earth Engine (GEE)
platformunda, Sentinel-2 uydusunun NIR bandi import edilmistir. Daha sonra bu bant
tizerinden 5x5°1lik bir mean filtre uygulanarak goriintii daha giiriiltiisiiz hale getirilmistir
ve histogrami1 olusturulmustur.

Histogram of B8
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Sekil 3.3’te goriildiigii lizere su alanlari dar bir yansima araligina sahip ve sifira
yakindir. Karaya sahip bolgeler ise daha genis bir yansima araligina sahiptir. Diger ii¢
ayinda histogramlar1 benzer sekildedir. Elde edilen histogramlar iki tepeye sahip ve
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OTSU yontemi ile bu iki tepe arasinda iki sinif i¢in varyansin minimum oldugu bir esik
degeri tespit edilmistir. NIR bandi {izerinde 5x5°lik bir pencere gezdirilerek varyans
haritasi olusturuldu ve histogram esikleme ile esik degeri belirlenmistir. Varyans, denize
sahip bolgelerde diistikken, kara bolgelerinde daha fazladir. Ciinkii karada denize gore
daha fazla cesitlilik vardir. Ornegin ev, yol, agaclar gibi cisimler yiiksek piiriizliiliige
sahiptir. Ancak kiy1 bolgelerinde deniz ve karaya gore varyans degerleri daha yiiksektir.
Bu calismada ele alinan kiy1 ¢izgisi bulma yontemi varyans degerlerinin yiliksek olmasi
tizerine kurulmustur. OTSU yontemi ile belirlenen esik degeri NIR bandina uygulanarak
kara ve denize sahip bolgeler smiflandirilmistir. Dort farkli ay igin esik degerleri
belirlenerek olusturulan kara ve deniz siiflar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

c) d)

Sekil 3. 9. NIR bandina esik degerleri uygulandiktan sonra elde edilen kara ve deniz
siniflari, karaya ait bolgeler siyah, denize ait bolgeler beyaz renkte gosterilmistir; a)
2018 Aralik; b) 2019 Ocak; c) 2019 Subat; d) 2019 Mart

Elde edilen dort farkli aydaki goriintiilerde kara ve deniz sinirini belirlemek i¢in
Canny kenar bulma algoritmasi kullanarak kiy1 ¢izgisi tespit edilmistir. Bu algoritma
goriintii  lizerindeki piksellerin renk degerlerinin birbirinden farklilagma ilkesine
dayanarak kenar bulma islemini gerc¢eklestirmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada bant oran yontemiyle ayni bolgenin dort farkli ayda batimetri
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen batimetrik haritalar, bélgenin referans batimetri
verileriyle karsilastirilarak hata miktarlar1 hesaplanmigtir. Hata miktarlarina ek olarak
bolgede batimetri degisimlerinin kiy1 ¢izgisi tlizerinde nasil bir etkiye sebep oldugu
incelenmistir.

Bolgenin referans batimetri degerleri ile mavi bandin yesil banda oranindan elde
edilen degerler arasinda dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Regresyon analiziyle
Esitlik 3.3’tin bilinmeyen m, ve m; katsayilari hesaplanmigtir. Dort aymn regresyon
degerleri ve katsayilar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Regresyon analizleri sonucunda, derinlikle yansima degerleri arasinda pozitif ve
anlamli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Asagidaki Cizelge 4.1’de dort aya ait
hesaplanan kalibrasyon katsayilari, R? ve korelasyon degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Dort ayim kalibrasyon, R? ve korelasyon degerleri

m, m, R? Korelasyon
2018 Arahk 290.381 272.589 0.917 0.958
2019 Ocak 340.044 320.931 0.928 0.963
2019 Subat 240.788 230.617 0.950 0.975
2019 Mart 644.715 627.622 0.944 0.972

29



BULGULAR VE TARTISMA H. UZAKARA

Genel olarak, dogrusal regresyon analizleriyle elde edilen korelasyon degerleri,
veriler arasinda yiiksek bir iliski oldugunu gostermistir. Her bir ayin kalibrasyon degerleri
kullanilarak bolgenin genis ¢apli batimetri analizleri gergeklestirilmistir. Dort farkli ayda
hesaplanan batimetri verilerinin ortalamasi alinarak, aylik bazda ortalama derinlik
degerlerinin degisimi, kiy1 ¢izgisinde nasil bir degisim meydana getirdigi bu tez
caligmasinda incelenmistir. K1y1 ¢izgisinde meydana gelen degisimi, referans batimetri
tarihine ait kiy1 ¢izgisi ve ortalama derinlik degerini referans alinarak yapilmistir.

Cizelge 4. 2. Ortalama derinlik degerleri

2018 Aralik | 2019 Ocak | 2019 Subat | 2019 Mart | 2017 Eyliil

Referans
batimetri
Ortalama 17.244 17.840 18.069 18.191 18.357
derinlik
(m)

Cizelge 4. 3. 2017 referans kiy1 ¢izgisinden olan uzakliklar

2018 Arahk 2019 Ocak 2019 Subat 2019 Mart

Referans kiyr 31.564 63.188 23.385 13.239

cizgisine olan ' ' . '
uzakliklar (m) Denize dogru | Denize dogru | Denize dogru Denize dogru

ilerleme ilerleme ilerleme ilerleme

Tespit edilen kiy1 ¢izgilerinden kiyiya dik bir dogru {izerinde rastgele noktalar
secilmistir. Bu islem bdlgede ti¢ farkli yerde de yapilmistir. Daha sonra bu noktalarin
referans kiy1 ¢izgisine olan uzakliklar1 hesaplandi ve her ayin ortalama kiy1 ¢izgisine olan
uzaklig1 belirlenmistir (Cizelge 4.3 ). Dort ayinda referans kiy1 ¢izgisinden geride oldugu
yani kiy1 cizgileri denize dogru hareket ettigi tespit edilmistir. Elde edilen dort ayin
batimetri verileri, bolgenin referans batimetri verileriyle hata analizleri yapilmistir.
Hatalar mutlak hata, bagil hata ve RMSE ile degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’te
hesaplanan batimetri verilerinin hata miktarlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4. 4. Hesaplanan batimetri verilerinin hata miktarlar

Mutlak Hata (m)  Bagil Hata (%) RMSE (m)

2018 Arahk 3.611 20.839 4511
2019 Ocak 2.447 17.799 3.061
2019 Subat 5.639 35.800 6.492
2019 Mart 2.215 13.573 2.815

Referans batimetri verisine gore yapilan dogruluk degerlendirmesinde en diisiik
RMSE degeri mart ayinda ve en yiikksek RMSE degeri ise subat ayinda tespit edilmistir.
Hesaplanan batimetri verileri ile referans batimetri verileri arasindaki zaman farki
bolgedeki derinlik degerlerinde bir degisime neden olabilmektedir. Dolayisiyla bu da hata
miktarlarin1 etkileyen faktorlerden biridir. Bu faktorii elemine edebilmek icin kiyi
cizgileri ile batimetri verilerini gilincelleyen bir hesaplama islemi gergeklestirilmistir.
Yapilan hata analizlerinde mart ay1 en diisiik hataya sahip oldugu icin mart ay1 kiy1 ¢izgisi
ve ortalama derinlik degeri referans verilerle iligkilendirilmistir. Cizelge 4.2 ve 4.3’te
goriildiigli iizere referans ortalama derinlikten mart ayr 0.166 m daha az ortalama
derinlige sahiptir. Bu da kiy1 ¢izgisinin mart ayinda, referans kiy1 ¢izgisine gore 13. 239
m denize dogru ilerlemesine neden olmustur. Bu iligkiyi kullanarak tespit edilen kiy1
cizgilerinin referans kiy1 ¢izgine olan uzakliklarina gore aralik, ocak ve subat aylarinin
derinlik degerleri hesaplanan katsayilar ile giincellenmistir.  Asagidaki sekillerde
giincellenen batimetrik haritalar gosterilmistir.
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Sekil 4. 5. Bolgenin 2017 Eyliil ay1 referans batimetri haritasi
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Sekil 4. 6. 2018 Aralik hesaplanan batimetri haritasi
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Sekil 4. 7. 2019 Ocak hesaplanan batimetri haritasi
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Sekil 4. 8. 2019 Subat hesaplanan batimetri haritasi
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Sekil 4. 9. 2019 Mart hesaplanan batimetri haritasi

Giincellenen batimetri verileri tekrar referans batimetri verisiyle mutlak hata,
bagil hata ve RMSE degerlendirilmistir. Giincellemeden 6nceki hata miktarlarina yakin
degerler tespit edilmistir. Daha sonra giincellenen batimetri verilerinin ortalamalari
alinarak kiy1 ¢izgisi ile degisimi incelenmistir.

Cizelge 4. 5. Giincellenen batimetri verilerinin hata miktarlar

Mutlak Hata (m) Bagil Hata (%) RMSE (m)
2018 Arahk 3.471 20.365 4.451
2019 Ocak 2.533 15.015 3.129
2019 Subat 5.639 35.800 6.491
2019 Mart 2.215 13.573 2.815

Cizelge 4. 6. Batimetri verilerinin glincellemeden 6nceki ve sonraki ortalama degerleri

2018 2019 Ocak 2019 2019 Mart 2017
Arahk Subat Referans
batimetri
Ortalama 17.244 17.840 18.069 18.191 18.357
derinlik (m)
Giincellenen 17.968 17.572 18.064 18.191 18.357
ortalama
derinlik (m)

33



BULGULAR VE TARTISMA H. UZAKARA

Batimetri verileri giincellendikten sonra aralik ayinda ortalama derinlikte artis
olmustur. Diger ocak ve subat aylarinda, ortalama derinliklerde azalma meydana
gelmistir. Her aym ortalama derinlik degerlerindeki degisimler, kiy1 ¢izgilerindeki
degisimler ile incelenmistir. Kiy1 ¢izgisindeki degisimler referans kiy1 ¢izgisine gore
hesaplanmustir.

Giincellenen ortalama derinlik degisimleri ile kiy1 ¢izgisi degisimleri
incelendiginde (Cizelge 4.3 , 4.6 ) ortalama derinlik azalmalarinda kiy1 ¢izgisi ile referans
kiy1 ¢izgisi arasindaki mesafe artmaktadir. Ortalama derinlik artislarinda ise kiy1 ¢izgisi
ile referans kiy1 ¢izgisi arasindaki mesafe azalmaktadir. Ornegin aralik aymdan ocak
ayina gegerken, ortalama derinlikte 0.396 m bir diisiis tespit edilmistir. Buda ocak ay1 kiy1
cizgisinin aralik ay1 kiy1 ¢izgisine gore yaklasik 32 m, referans kiy1 ¢izgisine gore ise 63
m denize dogru ilerlemesine neden olmustur. Genel olarak ortalama derinlik artislar1 ve
azaliglarinda, kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degisimler dogru orantili olarak degistigi
tespit edilmistir. Derinlikler giincellenmeden 6nceki durumda ise sadece ocak ayi ters
orantili olarak hareket sergilemistir. Giincellemeden sonra diger aylar gibi kiy1 ¢izgisiyle
dogru orantili olarak iliski gostermistir. Asagidaki Cizelge 4.8 bir 6nceki ay kiy1 ¢izgisi
referans alinarak kendi aralarindaki kiy1 ¢izgisi degisimlerini géstermektedir.

Cizelge 4. 7. Bir onceki ayin kiy1 ¢izgisi referans alinarak ortalama kiy1 ¢izgisinin

degisimi
Aralik - Ocak Ocak - Subat Subat - Mart
Bir onceki aya (-) 31.654 (+) 39.803 (+) 10.146
gore aylik kiyr
cizgisi degisimi Denize dogru Karaya dogru Karaya dogru
(m) ilerleme ilerleme ilerleme

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi aralik ayindan ocak ayina gegen ortalama
derinlik azalis1 kiy1 ¢izgisinin denize dogru ilerlemesine neden olmustur. Diger aylarda
artan ortalama derinliklerle, kiy1 ¢izgisi karaya dogru ilerlemistir.
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1 + |z,

Referans

Sekil 4. 10. 2017 referans ve 2018 Aralik ay1 kiy1 ¢izgileri gosterimi

Aralik ay1 referans batimetri ortalamasindan 0.389 m daha diisiik ortalama
derinlige sahiptir. Dolayisiyla yukaridaki sekilde goriildiigii iizere aralik ay1 kiy1 ¢izgisi,
referans kiy1 ¢izgisinden ortalama 31 m denize dogru ilerlemistir.

[
eometry Imports

1 +/|z,

Referans

Sekil 4. 11. 2017 referans ve 2019 Ocak ay1 kiy1 ¢izgileri gosterimi

Ocak ay1 referans batimetri ortalamasindan 0.785 m daha diisiik ortalama
derinlige sahiptir. Bu aradaki fark yaklasik olarak aralik ayma gore iki kat daha fazladir.
Sonug olarak ocak ay1, aralik kiy1 ¢izgisinden daha fazla denize ilerlemesi gerekmektedir.
Yapilan analizde de ocak ay1 kiy1 ¢izgisi, referans kiy1 ¢izgisinden ortalama 63 m denize

dogru ilerledigi tespit edilmistir.
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Referans

Sekil 4. 12. 2017 referans ve 2019 Subat ay1 kiy1 ¢izgileri gosterimi

Subat ay1 ile referans batimetri ortalama derinlik farki 0.293 m tespit edilmistir.
Bu derinlik farki iki kiy1 ¢izgisi arasinda ortalama 23 m fark olusturmustur. Yukaridaki
sekilde, subat ay1 kiy1 ¢izgisinin referans kiy1 ¢izgisine yaklastig1 goriilmektedir.

ometry Imports

I +| =,

Referans

Sekil 4. 13. 2017 referans ve 2019 Mart ay1 kiy1 ¢izgileri gosterimi

Mart ay1 ortalama derinlik farki en diisiik olan ay olarak tespit edilmistir. Ortalama
0.166 m derinlik azalis1, mart ay1 kiy1 ¢izgisinin referans kiy1 ¢izgisinden ortalama 13 m
denize dogru ilerlemesine neden olmustur. Dolayisiyla bu c¢alismada kiy1 ¢izgisindeki
degisimler, aylik tiiretilen batimetrik verilerdeki degisimler ile iligskili oldugu tespit
edilmistir. Su seviyesi yiikseldiginde, otomatik olarak kiy1 ¢izgisi karaya dogru ilerleme
veya su seviyesi diistiiglinde ise kiy1 ¢izgisinde denize dogru ilerleme meydana gelmistir.
Ayrica bu pozitif iliski bant oran yodntemiyle hesaplanan batimetri verilerinin
dogrulugunu desteklemistir.
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Genel olarak tiiretilen batimetri verileri incelendiginde, dort ayinda yaklasik
olarak ortalama 4 m RMSE degerine sahiptir. En iyi korelasyon ve en yiiksek hata
degerleri 2019 Subat ayina ait oldugu goriilmiistiir. Korelasyonun yiiksek oldugu aylarda
hatalarinda diisiik olmasi beklenir, ancak subat ayinda ¢aligma bdlgesinin bazi
kisimlarinda, farkli su 6zelliklerine sahip bolgelerin olabilecegi disiliniilmiistiir. Ayrica
uydu goriintii alma tarihleri, referans batimetri alma tarihine yakin olmasi, daha dogru
sonuclar elde etmek i¢in 6nemli bir etkendir.

Bu tez calismasi, Sentinel-2 uydu goriintiilerinin diisiik bulaniklik kosullarinda
Los Angeles kiy1 bolgeleri icin 10 m uzaysal ¢dziiniirliikte batimetriyi tahmin etme
potansiyelini gostermektedir. Sonar ve LIDAR sistemleri ile yapilan analizler, zaman ve
maliyet acisindan sinirlidir. Ancak uydu goriintiileri ile yapilan batimetri ¢aligmalar: bu
calismada oldugu gibi zaman ve maliyetten ¢cok daha az etkilenmistir. Ayrica diger analiz
yontemlerine gore tekrarlanabilirlik ve genis alanlarin analizi agisindan digerlerine gore
daha biiyiik potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Bant oran yoOntemiyle tiiretilen
batimetri haritalarinda, ortalama 25 m derinlige sahip bolgelerde giines 1sinlarinin daha
fazla sogrulmasindan dolayr o bolgelerde daha fazla hatali sonuglar elde edilmistir.
Ayrica ortalama 10 m derinlige sahip bolgelerde suyun bulanikligi ve baz1 kisimlarda
Klorofilin bulunmasi hatalar1 arttirmistir. Clinkii suyun bulanikligi ve klorofilin varligi,
dogrulugu etkileyen en onemli faktorlerdir (Caballero vd. 2019; Y. Li vd. 2019;
Tamminga vd. 2015). Bu faktorlere ek olarak yontem, uydu sensorleri, veri isleme ve
istatiksel hatalar eklenebilir.

Ekvatordaki 5 giinliilk zamansal ¢oziintirliigiine sahip olan Sentinel-2 uydulari,
Diinya gdzleminde yeni bir yetenek sunmaktadir. Ikiz uydu sisteminden olusan bu
uydular, ¢ok sayida goriintii vermektedirler. Bu goriintiiler bulutlu havalar ve giines
parlamas1 sorunlar1 gibi olan bolgelerde uydulardan batimetri tahminlerini gelistirmek
i¢in zamansal ¢oziiniirliik agisindan biiyiik avantaja sahiptirler. Casal vd. (2019) irlanda
kiyilarinda Sentinel-2A verilerini kullanmis ve 10 m’ye kadar derinlikler i¢in RMSE
degerini 1,4 m tespit etmislerdir. Yapilan bu tez calismasinda ise kiyidan 10 m’ye kadar
derinlige sahip bolgelerde klorofil ve suyun bulanikligindan dolay1 batimetri tahmini
yapilamamigtir. Stumpf vd. (2003) bant oran yonteminin berrak ve sig sularda 25 m
derinlige kadar %30’luk bir RMSE hatasinin olabileceginden bahsetmistir. Nitekim
yapilan bu tez caligmasinda da 10 ile 25 m derinlik araliginda, RMSE degeri ortalama
4.22 m olarak tespit edilmistir. Uydu goriintiilerinden batimetri tahmini mevcut yontemler
ve TUcretsiz uydu goriintileri (Sentinel-2, Landsat-8) kullanarak 10 ile 30 m
¢oziinlirliiklerde serbestce tiretilebilmektedir. Daha yliksek ¢oziiniirliiklii batimetri elde
etmek icin (<5m) genellikle bir maliyet gerekmektedir (Collin vd., 2014). Sentinel-2A
goriintiileriyle yapilan bu tez ¢alismasinda 10 m ¢oziiniirliiglinde batimetrik haritalar
iiretilmistir. Ancak yiiksek hassasiyet isteyen kiy1 ¢aligmalarinda 10 m ¢oziintirliiglinden
daha yiiksek ¢oziintirliik gerekebilir. Bu durumda Sentinel-2 goriintiileri yerine daha
yiiksek ¢oziiniirliige sahip uydu gériintiileri kullanilabilir. Casal vd. (2020) irlanda sahili
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boyunca ii¢ farkli ¢aligma alaninda, Sentinel-2 verilerini kullanarak fizik tabanl
batimetrik veriler tiretmislerdir. Bu ii¢ ¢calisma alani farkli bulaniklik 6zelliklerine sahip
bolgelerdir. Analiz sonucunda {i¢ ¢aligsma alani i¢cin RMSE degerlerini 1.60, 1.66 ve 2.43
m tespit etmislerdir. Fizik tabanli model tez calismasinda kullanilan ampirik modele gore
derinligi bilinen verilere ihtiyagc duymamaktadir. Ancak ¢alisma bolgesindeki suyun ve
deniz tabanin bir dizi optik 6zelligi bilinmesi gerekmektedir (Gao, 2009). Ornegin kum,
cakil taglari, kahverengi ve yesil mikroalgler vb. yapilarin spektral imzalari
gerekmektedir. Dolayisiyla fizik tabanli model kullandigimiz ampirik modele gore daha
fazla parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Casal vd. (2020) elde ettikleri RMSE degerleri,
bu tez ¢alismasindan elde edilen RMSE degerlerinden, ¢alisma alanlarindan bagimsiz
olarak, ortalama 2.10 m daha iyi performans gdstermistir. Her iki model suyun optik
ozelliklerine, ¢aligmanin amacina, hassasiyetine ve gerekli saha parametrelerine bagh
olacak tercih edilebilmektedir.

Literatiirde yapilan batimetrik ¢aligmalarda kiy1 ¢izgisinin hesaplanan batimetri
verileriyle 1iligkisini inceleyen c¢alismalara rastlanmamistir. Tezin 2. boliimiinde
bahsedildigi gibi genel olarak iiretilen batimetri haritalari RMSE ve R? degerleriyle
dogrulugu degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen batimetrik haritalar RMSE ve
R%’ye ek olarak kiy1 cizgisindeki degisimleri gozleyerek de degerlendirilmistir. Kiy1
cizgisinde zamansal olarak meydana gelen degisiklikler, batimetri verileriyle
iliskilendirilerek batimetri verileri giincellenmistir. Ozellikle tek bir tarihe ait batimetri
verisiyle yapilan zamansal c¢alismalarda, kiy1 ¢izgileri bolgenin batimetrisini
giincellemede kullanilabilir bir veri kaynagi oldugu bu ¢alismada gosterilmistir. Ortalama
derinlik degisimlerinde kiy1 ¢izgisinin davranis1 tretilen batimetri verilerinin
dogrulugunu destekleyen bir veri olarak diisiintilebilir. Ayrica bu veri ile ortalama
derinlik degisimlerinde olusabilecek kiy1 erozyonlar1 hakkinda g¢ikartimlar yapilabilir.
Dolayisiyla gelecek caligmalarda batimetri analizlerinin daha yiiksek ¢oziintirliklii uydu
verileri ve gelistirilmis yontemler kullanarak daha hassas sonuglar elde edilebilir. Elde
edilen veriler ile su seviyesinin yiikselmesi durumunda kiyida ne kadarlik bir alan sular
altinda kalacagi, kiy1 yapilari i¢in s6z konusu tehlikeler vb. ¢alismalar yapilabilir. Sonug
olarak uydulardan elde edilen batimetri verileri uzak bolgelerde, ulagilmasi zor alanlarda
veya sondaj yapilmayan alanlarda referans verileri olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle batimetri aragtirmalarinin yapilmadigi veya yetersiz kaldigi alanlarda potansiyel
bir teknoloji olarak diisiiniilebilir. Ozellikle kiiresel 1stnma, iklim degisikligi ve buzullarin
erimesi goz Oniine alindiginda bu tiir calismalar hayati 6nem arz etmektedir.
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5. SONUCLAR

Kiy1 bolgeleri, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, insan faaliyetleri vb. etkenlerden
en fazla etkilenen yerlerdir. Kiy1 bolgelerinde turizm ve limanlar en 6nemli gegim
kaynaklaridir. Dolaysiyla ekonomik agidan biiyiik bir paya sahip olmasi yaninda, Diinya
niifusunun biiyiik bir kismi bu bolgelerde yasamaktadir. Bu bélgelerin olasi tehlikelerden
korunmasi, dnlem alimmas i¢in kiy1r bolgelerindeki degisimlerin izlenmesi 6nemlidir.
Glintimiizde teknolojinin ilerlemesiyle Diinya ydriingesine birgok yer gézlem uydular
yerlestirilmistir. Uydularin kaydetmis oldugu verileri, uzaktan algilama teknikleriyle
analizler yaparak, kiy1 bolgelerindeki degisimler zamansal olarak gozlenebilmektedir.
Kiy1 bolgelerinde giincel dogru batimetri haritalarin tiretilmesi uydu gorintiileriyle
miimkiindiir. Elde edilen batimetri haritalar1 ile gemi giizergahlar1 belirleme, uygun liman
icin bolge secimi, kiy1 bolgesi yerlesim alani belirleme gibi bircok 6nemli sonuglar
cikartilabilir.

Tez galigmasinda optik uydu goriintii verilerini, bant oran yontemiyle batimetri
tiiretme Onerilmistir. Yontem c¢alisma bolgesinin referans batimetri verileri ile uydu
verileri arasinda dogrusal regresyon analizlerini igermektedir. Regresyon analizi ile elde
edilen kalibrasyon katsayilar1 yardimiyla bolgenin bilinmeyen batimetri verilerini
tiiretmeyi amacglamaktadir. Yontem literatiirdeki diger yontemlere gore daha kolay ve
daha hizli sonuglar elde edilmesi bakimindan énemli bir avantaja sahiptir. Analiz araci
olarak javascript ve python programlama dillerine sahip GEE platformu kullanilmistir.

Ardisik dort farkli ayda bolgenin batimetri analizleri gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuglar bolgenin referans batimetri verileriyle dogrulugu test edilmistir. Bant oran
yontemiyle elde edilen batimetri verileri, ardisik dort ay icin yaklasik RMSE degeri 4.22
m olarak tespit edilmistir. Genel olarak yontem, hassasiyetin diisiik oldugu calismalarda
Sentinel-2 uydu verileriyle 10 m ¢6ziinlirligiinde batimetrik haritalar iretebilecegini
gostermigstir. Optik uydu goriintiilerinden tiiretilen batimetri analizlerinde suyun kalitesi
dogrulugu etkileyen onemli bir parametre oldugu, bulanik sularda yontemin dogru
sonuglar vermedigi belirlenmistir.

Tez ¢aligmasinda ek olarak optik uydu goriintiileri kullanarak kiy1 ¢izgisi tespiti
yapilmustir. Ardisik dort ay icin hesaplanan batimetri verileri ile kiy1 ¢izgisi arasindaki
iliski incelenmistir. Bu iligki aylik degisen ortalama derinliklerde kiy1 ¢izgisinin nasil bir
davranig gosterdigini belirtmek i¢in kullanilmistir. Her bir ay i¢cin OTSU esikleme
yontemi kullanarak, optimum esik degeri ile su ve kara siniflar1 olusturulmustur. Daha
sonra Canny kenar bulma algoritmasiyla kiy1 ¢izgisi tespit edilmistir. Elde edilen kiy1
cizgileri, ortalama derinlik degisimleri ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Ortalama
derinlik artislarinda kiyr ¢izgisinin karaya dogru ilerledigi, ortalama derinlik
azalmalarinda kiy1 ¢izgisinin denize dogru ilerledigi goriilmistiir. Sonug olarak tiiretilen
batimetrik haritalar ile kiy1 ¢izgisi degisimi, optik uydu verilerinden tiiretilen batimetrik
verilerin dogrulugunu desteklemistir.
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