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OZET

AKUSTIK ISKANDIL VE UYDU GORUNTULERIYLE BATIMETRI HARITASI
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Batimetri; okyanus, deniz, gol gibi su ortamlarinin taban topografyasini
belirlemek i¢in yiizyillardir yapilan bir 6lgme faaliyetidir. 1900’lii yillarin ortalarina
kadar ip iskandil, lata iskandil gibi klasik yontemlerle yapilan batimetri ¢aligmalari,
giiniimiizde bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte sonar, lidar, uydu kaynakli
modern yontemlerle yapilmaktadir.

Tez calismasinda; batimetrinin tarihgesi, kullanim alanlari, batimetride
kullanilan klasik ve modern yontemler arastirilmis; akustik iskandil ve uydu kaynakli
yontemler ile batimetrik haritalarin tretilmesi ve yorumlanmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda Sinop ili, Gerze il¢esinde yer alan Hurmadibi mevkinde akustik iskandil
(echosounder) yontemi ile batimetri ¢alismasi yapilmigtir. Akustik iskandil yontemi
ile elde edilen batimetrik veriler kullanilarak batimetri haritasi tiretilmistir.

Uydu kaynakli batimetri haritasi tiretimi i¢in Landsat 8 uydu goriintiileri
kullanilmistir. Uydu goriintiisii temin edildikten sonra, uydu sensdrlerindeki sistematik
hatalar ve atmosferik etkilerden kaynaklanan hatalarin giderilmesi amaciyla goriintiiye
radyometrik diizeltme islemi uygulanmistir. Daha sonra Envi uzaktan algilama
yazilimi araciliiyla goriintiiden, bagil ve mutlak derinlik verileri elde edilmistir. Uydu
goriintiisiinden derinliklerin elde edilmesinde, uydu goriintiisiindeki bandlarin
oranlanmasi prensibine dayanan Log Ratio Transformation (LRT) yontemi
kullanilmistir. Bagil derinlik degerlerinden mutlak derinlik degerlerine ulagmak igin
akustik iskandil yontemi ile elde edilen 15 kalibrasyon noktasi olarak kullanilmistir.
Bagil derinlikler ile mutlak derinlikler arasinda regresyon modeli olusturulmus,
regresyona ait R? degeri 0.78 olarak bulunmustur.

Uydu goriintiilerinden batimetri haritas1 elde edildikten sonra her iki yontemden
elde edilen derinlikler karsilastirilarak karesel ortalama hata hesaplanmistir.
Derinlikler karsilagtirilirken akustik iskandil ile elde edilen derinlikler, kesin deger
olarak kabul edilmistir. Karsilastirma sonucu, uydu goriintiisiinden elde edilen
derinliklere ait karesel ortalama hata + 1.07 m olarak hesaplanmistir.

Calismanin sonucunda; batimetri yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarina,
uygulanacak yontemde dikkat edilmesi gereken noktalara iligkin ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Diger yontemlere nazaran yiiksek dogruluk saglayan ve daha hizl
sonu¢ veren sonar yontemlerin, batimetri ¢alismalar1 i¢in en uygun yontem oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Batimetri, Hidrografi, Cografi bilgi sistemleri, Uydu goriintiileri,
Akustik iskandil, SONAR, Logaritmik oran doniisiimii



ABSTRACT

BATHYMETRY MAP PRODUCTION WITH ECHO SOUNDER AND
SATELLITE IMAGES: THE CASE OF SINOP HURMADIBI

Eray YILMAZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics
Engineering Programme
Master, September/2022
Supervisor: Prof. Dr. Faik Ahmet SESLI

Bathymetry; it is a measurement activity that has been done for centuries to
determine the floor topography of aquatic environments such as oceans, seas and lakes.
Bathymetry studies, which were carried out with classical methods such as sounding
lead line and sounding pole until the mid-1900s, are now carried out with modern
methods such as sonar, lidar and satellite sources with the development of science and
technology.

In the thesis study; the history of bathymetry, its usage areas, classical and
modern methods used in bathymetry were researched; it is aimed to produce and
interpret bathymetry maps with acoustic sounder and satellite sourced methods. In this
context, a bathymetry study was carried out using the echo-sounding method in
Hurmadibi locality in the Gerze district of Sinop province. A bathymetry map was
produced using the bathymetric data obtained by the echo-sounding method.

Landsat 8 satellite images were used to produce the satellite-based bathymetry
map. After obtaining the satellite image, the radiometric correction process was
applied to the image in order to eliminate the systematic errors in the satellite sensors
and the errors caused by atmospheric effects. Then, relative and absolute depth data
were obtained from the image by means of Envi remote sensing software. The Log
Ratio Transformation (LRT) method based on the ratio of bands in the satellite image,
has been used to obtain the depths from the satellite image. In order to reach absolute
depth values from relative depth values, 15 points obtained by the echo-sounding
method were used as calibration points. A regression model was created between the
relative and absolute depths and the R? value of the regression was found to be 0.78.

After obtaining the bathymetry map from the satellite images, the depths
obtained from both methods were compared and the root mean square error was
calculated. When comparing the depths, the depths obtained with the echo sounding
were accepted as the exact value. As a result of the comparison, the root mean square
error of the depths obtained from the satellite image was calculated as + 1.07 m.

As a result of the study; inferences have been made regarding the advantages
and disadvantages of bathymetry methods and the points to be considered in the
method to be applied. It has been concluded that sonar methods, which provide higher
accuracy and faster results compared to other methods, are the most suitable method
for bathymetry studies.

Keywords: Bathymetry, Hydrography, Geographic information systems, Satellite
image, Echo sounder, SONAR, Log ratio transformation
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir yarimada iilkesidir. Ulkemizin, kiy1
bolgelerinde ve karasularindaki giivenligini ve hakimiyetini artirmak, denizlerde seyir
emniyetini saglamak, denizlerimizin altindaki potansiyel enerji kaynaklarini tespit
etmek gibi konularda ilerleme kaydedebilmek igin deniz tabani topografyasinin

bilinmesi, dolayisiyla batimetri ¢alismalarina 6nem verilmesi gerekmektedir.

Batimetri, kiyilarda yasanan erozyonun Onlenmesi amaciyla yapilan
dalgakiranlar, balik¢ilig1 gelistirmek i¢in yapilan balikg1 barinaklari, ticareti ve turizmi

gelistirmek icin yapilan limanlar i¢in de en 6nemli ¢alismalardan biridir.

Batimetri ¢alismalari, gegmiste klasik yontemler olarak adlandirilan ip iskandil,
lata iskandil vb. yontemlerle yapilirken giiniimiizde SONAR, LIDAR gibi modern

yontemlerle yapilmaktadir.

Tez calismasinda, hidrografik Glgmelerin tarihgesi, batimetrik haritanin ne
oldugu, batimetrik harita liretim yontemlerinin neler oldugu, bilimsel ve teknolojik
gelismelerle birlikte yeni harita {iretim ydntemleri, bu ydntemlerin konumsal
dogrulugunun ne oldugu ve hangi c¢alismalarda kullanilabilece§i, batimetri
calismalarinda kullanilan sonar sistemlerin ¢alisma prensibi, sonar sistemle
batimetrinin avantaj ve dezavantajlari, uydu goriintlsiiniin ne oldugu, uydu
goriintiilerinde ¢O6ziinlirliik kavrami, uydularin mekansal, spektral, radyometrik,
zamansal ¢oziiniirliiklerinin karsilagtirilmas1 ve uydu goriintiilerindeki radyometrik,
geometrik vb. hata tiirleri, hatalarin nedenleri ve bu hatalarin nasil diizeltilebilecegi,
uydu goriintiilerinden yararlanilarak batimetrik haritanin nasil iretilebilecegi
anlatilmig, iretilen batimetrik haritalarin dogruluk ve duyarliginin belirlenmesi

amaclanmustir.
1.2. Tezin Kapsam

Tez kapsaminda, akustik sonar ve uydu goriintiileri ile batimetri haritalari

tretilmistir.

Tez c¢alismasi i¢in Oncelikle dalga, riizgar, bulutluluk orani vb. durumlar
incelenip uygun bir tarih ve lokasyon belirlenerek ip iskandil ve akustik sonar

yontemleri ile batimetri ¢alismasi yapilmigtir. Sonrasinda ilgili tarihteki uydu



goriintiileri kullanilarak yeni bir batimetri haritas1 elde edilmis ve iki yontem
kiyaslanarak dogruluklar1 ve kullanabilirlikleri ortaya konulmustur. Akustik sonar
yontemi ile saglikli veri toplamak i¢in uygun tekne boyutlari tespit edilmis, akustik
sonar ¢alismalarinda ¢cok onemli olan riizgar, dalga durumu, deniz kabarmasi gibi

durumlar dikkate alinarak dl¢iim giinii belirlenmistir.

Olgiim yapilan lokasyondaki deniz suyunun ses hizi profilini tespit etmek
amaciyla ses hiz1 profilleme cihaz1 kullanilmis, akustik sonar sistemine bu degerler
dahil edilerek ses hiz1 kaynakli olusabilecek hatalarin 6niine gecilmistir. Ol¢iim giinii
ve lokasyonuna ait su kotu, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sisteminden temin
edilip 6lgtim verileri, tilkemizde diisey datum olarak kullanilan TUDKA99'a dayali

olarak kullanilmistir. Saha dl¢limleri sonrast uydu goriintiisli temin edilmistir.

Uydu Goriintiisii segiminde; uydu goriintiisiiniin 6l¢iim giiniine yakin bir tarihe
ait olmasi, bulutluluk oraninin az olmasina dikkat edilmistir. Uydu goriintiisii, cografi
bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yazilimlar1 yardimiyla islenerek batimetri haritasi
olusturulmus, ¢alisma sonucunda kullanilan yontemler birbiri ile mukayese edilmis,
dogruluk analizleri yapilarak yontemlerin birbirine gére avantaj ve dezavantajlari

aciklanmugtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Batimetri terimi, denizalt1 topografyas: veya sualti arazisinin derinlikleri ve
sekillerinin tespiti anlamina gelir. Topografik haritalarin karasal arazinin ii¢ boyutlu
ozelliklerini temsil etmesi gibi, batimetrik haritalar da su altinda kalan araziyi gosterir.
Batimetri, bir su kiitlesinin fiziksel 6zelliklerini 6l¢en hidrografi biliminin temelidir.
Hidrografi sadece batimetriyi degil, ayn1 zamanda kiy1 seridinin seklini; gelgitler,
akintilar, dalgalar gibi 6zelliklerini de icerir (NOAA, 2021).

2.1. Hidrografik Calismalarinin Tarihcesi

Tiirk Denizciliginde hidrografiye gereken dnemin verilmesi 15. yiizyila dayanir.
Tiirk amiral ve denizcisi Piri Reis 1521 yilinda Akdeniz'deki seyir rotalarini gésteren
Kitab-1 Bahriye adl1 eseri ortaya koymustur (Onder, 2002). Bu kitap, Akdeniz sahilleri
ile ilgili ve seyir igin gerekli ¢ok kiymetli bilgi, tanim ve gizimleri igerir. Piri Reis'in
deniz haritaciligina olan 6nemli bir katkis1 da, 16. yiizyilda bilinen tiim seyir rotalarini
gosteren tinlii Piri Reis haritasini ¢izmis olmasidir (SHOD, 2022). Sekil 2.1. de Piri

Reis’in 1513 yilinda ¢izmis oldugu diinya haritas1 yer almaktadir.

Sekil 2.1. Piri Reis’in 1513 yilinda ¢izmis oldugu diinya haritast

Bu baslangigtan sonra Tiirk Bahriyesi'nin hidrografik ¢alismalarinda bir
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duraklama olmustur. Modern kabul edilen ilk Tiirk Deniz Haritas1 1840 yilinda
Mektebi Bahriye Matbaasinda basilmigtir.  Resmi anlamda ilk hidrografi
organizasyonu 1909 yilinda deniz mesahalar1 ve seyir biirosu adi1 altinda kurulmus ve
bahriye bakanligina baglanmustir. Iki y1l sonra 1911'de biiro yeniden organize edilerek
seyir ve deniz haritalari biirosu ad1 ile nispeten daha bagimsiz bir statiiye kavusmustur.
Biiro 1928 sonlarinda simdiki ad1 Harita Genel Miidiirligii olan Geodetic Mesahalar
Genel Miidiirliigiine baglanmis ve onun deniz haritalar1 subesini olusturmustur. 1950
yilinda Seyir ve Hidrografi Dairesi ad1 altinda tekrar Deniz Kuvvetleri Komutanligina
baglanarak modern deniz harbi ile ilgili konulara daha c¢ok ©nem verilmeye
baslanmigtir. Dairenin adi 1972 yilinda Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagskanlig1 olarak degistirilmistir (SHOD, 2022).

Diinya geneline bakildigi zaman modern hidrografi calismalar1 19. Yiizyil
ortalarinda baslamistir. Derin deniz arastirmalarinin ortaya ¢ikmasi ve derin deniz
telgraf kablolar1 kurmaya yonelik ticari diirtii, modern deniz tabani haritalamanin
dogusuyla ayni zamana denk gelmistir. Modern batimetri 6lgtimleri ilk olarak 1840'ta
Ingiliz kasif Sir James Clark Ross tarafindan, 1845'te Gulf Stream'in sistematik
arastirmalartyla Birlesik Devletler Sahil Arastirmasi tarafindan ve 1849'da Matthew
Fontaine Maury yonetiminde Birlesik Devletler Donanmasi tarafindan kaydedilmistir.
Bir gemide, keten ipinin ucuna bir kursun baglanip denize birakilmistir. Kursun dibe
oturdugunda kursun ile ipin deniz seviyesinde kalan kismi dlgiilerek derinlik bilgileri
elde edilmis ve kaydedilmistir (Diersenn and Theberge, 2014a). 1858 yilinda, kitalar
aras1 ilk telgraf kablosu, Kuzey Atlantik Okyanusu boyunca gerilmis ancak daha sonra
aragtirmalarin kanitladig: gibi, yogun elektrik darbelerinin kabloyu kisa devre yapmasi
nedeniyle kablo bir ay igerisinde islevini yitirmistir. 1860'larin ortalarinda ek gabalar,
1866'da c¢alisan Dbir transatlantik telgrafi saglamistir. Sondaj teknolojileri,
hidrograflarin okyanus tabanimnin ilk fotograflarint olusturmasimm saglamistir
(Rozwadowski, 2001). 1875 yilinda, HMS Challenger isimli gemi ile, bugiin
Diinya’nin en derin noktasi olarak bilinen Mariana Cukuru’nun derinligi 4475 kulag
olarak ol¢iilmiistiir (Theberge, 2009). Bugiin, Mariana Cukuru’nun en derin noktasinin
yaklagik 10994 m oldugu bilinmektedir. Mariana Cukuru’nun kesfinin ardindan,
1900’lerin baginda derinlik 6l¢gmek i¢in, I. ve II. Diinya Savasi’nda denizaltilarin yerini
belirlemek amaci ile SONAR (SOund NAvigation and Ranging) teknolojisi

kullanilmaya baglanmistir. Bu gibi gelismeler, insanligi, deniz tabanini arastirma



caligmalarina daha fazla 6nem vermeye itmistir.
2.2. Hidrografi ve Osinografinin Kullanim Alanlar

Hidrografik ve osinografik ¢alismalar ile su kiitlesinin; derinligi, akint1 hiz1 ve
yonleri, gelgit seviyeleri, dalga yiikseklikleri, bulaniklik, PH degeri, bakteri, plankton,
deniz ¢ayir1 gibi canlilarin varligi, havzalarin yapisi, tektonik plakalarin 6zellikleri,
deniz tabaninin jeolojik 6zellikleri, CTD (lletkenlik, Sicaklik, Derinlik) &lgiimleri
yapilir/tespit edilir.

Hidrografi ve osinografi calismalarinin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:
e Balike1 barinagi, ¢cekek yeri yapimi,
e Liman yapimu,
e Marina yapimi,
e Tersane yapimi,
e iskele yapimi, rihtim yapimi
e Denizdibi tarama faaliyetleri
e Dolgu calismalari,
e Petrol, dogal gaz vb. boru hatt1 ¢aligsmalari, desarj hatt1 calismalari,
e Dalgakiran yapimi,
e Baraj, koprii vb. yapimi,
o Kafes balik¢iligl, deniz canlilarinin varligi, sediment miktari tespiti,
e Kiy1 erozyonu tespiti,
e Siglagsma, kumlanma yasanan alanlarin tespiti,
e Seyir giivenligi,
o Afetlere miidahale,
e Ulusal savunma

Goriildiigii iizere, hidrografik ve osinografik ¢alismalar; balik¢ilik, tarim, ticaret,
turizm, sanayi, ulastirma, altyapi, ¢cevre, milli savunma gibi bir¢ok konuda gereklidir.

Kiy1 seridi uzunlugunda diinyanin sayili iilkelerinden olan Tiirkiye’nin, ekonomik ve



sosyal kalkinmasi i¢in hidrografik ve osinografik calismalara gereken 6nem verilmeli,

bu konudaki arastirmalar tesvik edilmelidir.
2.3. Literatiir Ozeti
Batimetri ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar asagida yer almaktadir.

Ulu (2006), yapmis oldugu calismada, deniz dibi tarama faaliyetleri dncesi ve
sonras1 olusturulacak batimetri haritalarinin incelenerek ekonomik agidan en uygun
projelerin belirlenebilecegi, gelistirilecek projelere ait maliyet hesaplarinin da daha
dogru yapilacagi sonucuna varmistir. Yapilacak ¢alismalar sonucu arsivlenen harita,
sismik profil vb. verilerle bolgesel sediment miktari, taginimi, dagilimi gibi sonuglara

ulagilacagini belirtmistir.

Aykut (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, s1g sulardaki hidrografik 6l¢melerde
cok bimli iskandillerin kullanim1 incelenmis, 6zellikle s1g sularda ¢ok bimli iskandilin,
tek bimli iskandile nazaran deniz tabanini dogruya daha yakin olarak yansittigi
belirtilmistir. Ayrica 6lgme teknesinin hizina vurgu yapilarak teknenin 5 knot hiz
yaptiginda 0.1 sn’lik senkronizasyon hatasinin, deniz tabaninda 25 cm’lik bir konum

hatasina sebep olacagi ifade edilmistir.

Ekizoglu (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, Konya’da yer alan Altinapa
Baraj1 ¢alisma alani olarak belirlenmis, CBS yardimiyla batimetrik harita iiretimi ve
degerlendirmesini yapmistir. Calisma kapsaminda DSI’den temin edilen 1984 yili
batimetri verileri ile 2009 yilinda yapilan batimetri verileri kullanilarak batimetrik
haritalar iiretilmis, bu haritalardan yararlanilarak s6z konusu barajin 25 yillik siiregte

rezervuarindaki alan ve hacim degisimleri tespit edilmistir.

Aksoy vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, echo sounder ve GIS teknikleri
kullanilarak Bursa ilinde yer alan Uluabat Golii’'nde batimetri haritasi iretilmis,

sedimentasyon ve g6l hacmindeki azalis tespit edilmistir.

Akgiil vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, uydu goriintiileri kullanarak
Seyhan Baraj Golii’nilin batimetrik kotlarinin tespiti amag¢lanmistir. Calismada, farkl
zamanlarda c¢ekilmis 8 adet Landsat 8 goriintiisii kullanilarak analizler
gerceklestirilmis, analizler sonucu uydu goriintiilerinden elde edilen batimetrik

kotlarin karesel ortalama hatasi + 2.78 m olarak belirlenmistir.

Giimiis (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul’da yer alan Kurbagalidere



ve deltasi sismik ve batimetrik yontemlerle aragtirilmis, deltanin konumu, geometrisi

ve gelisim seklini incelenmisgtir.

Gilingor (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Kozlu Balik¢1 Barinagi ¢alisma
alan1 olarak belirlenerek uydu goriintiileri yardimi ile batimetrik harita tiretimi konusu
ele alinmigtir. Uydu goriintiileri kullanarak iiretilmis olan batimetri haritasinin karesel

ortalama hatasi + 1.54 m olarak tespit edilmistir.

Sagdi¢ (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Filyos Limani ¢alisma alan1 olarak
belirlenmis, akustik iskandil ve uydu goriintiileri kullanilarak batimetrik haritalar
tiretilmistir. Bu calismada, calisma alanmi ikiye ayrilmis, engebeli alanda karesel
ortalama hata + 0.64 m, gorece diiz dip topografyasina sahip alanda karesel ortalama
hata = 0.49 m olarak tespit edilmistir. Bu sonuglardan, dip topografyasinda ani egim

degisimlerinin sonuca olumsuz etki yaptig1 kanisina varilmistir.

Acar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada hidrografik mesaha planlamada uydu
tabanli batimetrik verilerin kullanimi arastirilmis, aragtirma sonucunda; uydu kaynakl
batimetri yonteminin, arastirma faaliyeti 6ncesinde kesif ve seyir tehlikelerinin tespiti
maksadiyla icra edilmesinin, 0-20 metre arasinda tek bimli iskandil ile yapilacak
aragtirma sonrasinda hat bosluklarinin derinlik tespitinin yanal taramali sonar yerine
uydu kaynakli batimetri yontemiyle yapilmasinin hem zaman hem de ekonomik ag¢idan

cok daha verimli olacag: degerlendirilmektedir.

Uzakara (2021), yapmis oldugu ¢alismada, ABD’nin Los Angelas sehrinin kiy1
bolgesini ele almis, uydu goriintiilerinden yararlanilarak batimetrik harita {iretimi
yapmustir. Bu calismada, uydu goriintiilerine referans olarak kullanilan batimetri
verileri, Tcarta Global Bathymetry GIS Data veri tabanindan, 10 m ¢dziiniirligiinde
bir goriintiiden elde edilmistir. Sentinel 2A uydusundan 4 farkli tarihte ¢ekilmis
gortntiilerin  kullanildigr ¢alismada, uydu goriintiillerinden retilen batimetri

haritasinin karesel ortalama hatasi + 4.22 m olarak belirlenmistir.
2.4. TUDKA99

Nivelman ¢alismalarinda oldugu gibi batimetri ¢alismalarinda da iilke genelinde
biitiinliik saglamak amaciyla ortak bir datuma ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yapilan

batimetri caligmalar1 sonrasi derinlik verileri, TUDKA99’a dayandirilmalidir.
TUDKAO99 (Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999), 1. ve 1. derece nivelman
agiin gravite 6l¢iileri ile birlikte Antalya ortalama deniz seviyesine (sifir yiizeyi) gore
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1999 yilinda dengelemesiyle belirlenen Helmert ortometrik yiiksekliklerinden olusan
diisey referans cergevesidir (BOHHBUY, 2018).

TUDKA99’un olusturulma siirecine  bakildiginda, Tiirkiye’de nokta
yuksekliklerini belirlemek amaciyla ilk jeodezik ¢alismalar 1930°1lu yillarin sonunda
baglamistir. Ana kara yollar1 boyunca olusturulan 1. ve II. derecede geometrik
nivelman gilizergahlan ile Tirkiye boliimlere ayrilmistir. Baslangigtan 1970 yilina
kadar 19800 km I. derece ve 8900 km II. derece olmak iizere toplam 28700 km diisey
kontrol ag1 tesis edilmistir. 1973-1993 yillar1 arasinda tahrip edilen gegkiler yerine
yenileri tesis edilmis, diisey kontrol noktalarinda gravite ol¢timleri yapilmis ve bu
cergevede 18560 km I.derece ve 3770 km II. derece gilizergah 6l¢iisii yenilenmistir.
Geometrik nivelman Olgililerinin gravite Olgiileri ile birlikte degerlendirilmesi

sonrasinda TUDKA99 olusturulmustur (Onder, 2002).
2.5. TUDES

Kiyilarda yapilan batimetri calismalarinda deniz seviyesinin ve degisimlerinin
bilinmesi 6nem tasir. Bu nedenle batimetri ¢alismalarinda siklikla TUDES (Tiirkiye

Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi) verilerinden yararlanilir.

TUDES; Harita Genel Miidiirliigiince kurulan, Tiirkiye ve KKTC kiyilarinda yer
alan toplam 20 adet sayisal ve otomatik mareograf istasyonundan olusan, deniz
seviyesine ait bilgileri 15 dakikalik ortalamalar halinde kaydedip sunan bir sistemdir.
TUDES istasyonlarinda deniz seviyesi ve seviye degisimlerini etkileyen meteorolojik

parametreler (hava basinci, riizgar, nem, hava sicakligi) gézlemlenmektedir (HGM,
2022a).

TUDES’in kurulma siirecinde; ilk olarak Harita Genel Komutanliginca, diisey
datum belirlenmesi ve deniz seviyesi degisimlerinin incelenmesi amaciyla 1935
yilinda Antalya’da bir mareograf istasyonu kurulmustur. Bir yil sonra Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine devredilen bu istasyon, bu kurum tarafindan
Tiirkiye’nin degisik kiyilarinda 10 istasyon daha kurularak isletilmistir. Zamanla
islevini yitiren istasyonlarin sorumlulugu, 1983 yilinda yeniden Harita Genel
Komutanligina ge¢mistir. Komutanlik tarafindan mevcut mareograf istasyonlarinin
tamamu iptal edilmis, bunlarin yerine 1985 yilinda Antalya, Bodrum, Mentes, Erdek’te

yeni mareograf istasyonlar1 kurularak faaliyete gecmistir (Onder, 2002).

Mareograf istasyonlarmin analog sistemi ve mekanik saatlerin diizensiz
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calismasindan kaynaklanan zaman hatalari, samandira baglanti iplerinin kopmasi,
deniz seviyesi Olgiilerini milimetrik diyagramlara kaydeden kalemin miirekkebinin
bitmesi, kayit grafiklerinin yanlis yerlestirilmesi ve alet sifir degerinin operator
tarafindan yanlis baglanmasi, dinlendirme ve 6l¢li kuyularinin kirlenmesi ve tasmasi
gibi hatalar nedeniyle 1995 yilinda analog sistemlerin, sayisal ve otomatik mareograf
istasyonu sistemleri ile modernizasyonu c¢aligsmalarina hiz verilmistir. 2000’li yillarin
basinda, bir¢ok kiy1 sehrinde sayisal ve otomatik akustik sensorlii mareograf

istasyonlar1 kurulmustur (HGM, 2022a).

Akustik sensorlii seviye 6l¢iim sisteminde goriilen yosunlasma veya denizden
kaynakli kirlilik nedeniyle sensore ait 6l¢iim borusunun tikanmasi gibi nedenlerden
dolay1 zaman zaman sihhatli degerler iiretilememesi ayrica deniz suyunun korozyon,
dalga carpmasi gibi yipratici etkisi nedeniyle sistemin bakim ve siirdiiriilebilirliginin
zor olmasi nedeniyle deniz ile temasi1 olmayan ve istasyona entegre edilecek sabit bir
GNSS gozlem sistemi ile diisey yonde karasal hareketlerin, dolayisiyla da uzun stireli
deniz seviyesi degisimlerinin daha hassas bir sekilde belirlenmesini miimkiin kilacak
radar sensorlii istasyonlarla modernizasyon calismalar1 baslatilmistir. 2021 yilina
kadar yapilan modernizasyon ¢alismalari ile tiim istasyonlarin GNSS entegreli radar
sensOrlii deniz seviyesi Ol¢lim istasyonlari ile modernizasyon islemleri tamamlanmistir
(HGM, 2022a). Sekil 2.2. de akustik sensorlii mareograf istasyonu ile radar sensorlii

mareograf istasyonu goriintiileri yer almaktadir.

Akustik Sensorlii Mareograf istasyonu Radar Sensérlii M#feograf.istasyonu

Sekil 2.2. Akustik Sensorlii ve Radar Sensorlii Mareograf Istasyonlar



Gilintimiizde 18 tanesi Tiirkiye kiyilarinda 2 tanesi KKTC kiyilarinda yer alan
toplam 20 adet sayisal ve otomatik mareograf istasyonunun konumlari, Sekil 2.3. ‘te

yer almaktadir.

Sekil 2.3. Mareograf Istasyonlarmin Konumlari

2.6. Ortalama Deniz Seviyesi

Batimetrik olgiimleri, ayn1 bolgede yapilmis Onceki ve sonraki Olgiimlerle
anlamli bir bi¢gimde iligskilendirmek, olusturulan batimetri haritalarinin iilke genelinde
veri bltlinliiglinii saglamak amaciyla, dlglimlerin ortak bir datuma dayandirilmasi
gerekir. Bu nedenle yapilan Ol¢limler, iilkemizde diisey datum olarak kullanilan
Antalya ortalama deniz seviyesinin sifir yiizeyi olarak belirlendigi TUDKA99’a
dayandirilmalidir.

Kiyilardaki ortalama deniz seviyesi; dalgalar ve gelgitlerden kaynaklanan
etkileri biiyiik 6lciide ortadan kaldiracak uzunluga sahip bir zaman aralifinda (bir ay
ya da bir yil), karadaki sabit noktaya gore Ol¢iilmiis deniz seviyesi yiiksekliginin
ortalamasi olarak tanimlanmigtir (IPCC, 2001).

Deniz seviyesi, c¢aglardan beri degisiklik gostermektedir. Geg¢ Paleolitik
Donem’de kiiresel deniz seviyesi, bir zamanlar Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika'y1
kaplayan devasa buz tabakalarinin erimesi nedeniyle 120-130 metre civarinda

yiikselmistir (Lambeck, 1996). Deniz seviyesinin yiikselmesi, son yillarda artarak
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devam etmektedir. 1900-2016 yillar1 arasinda kiiresel ortalama deniz seviyesi 16-21
cm aras1 artmustir (Sweet et al.,, 2017). Kiiresel ortalama deniz seviyesinin

yiikselmesinde en onemli etkenler, okyanuslarin isinmasi ve buzullarin erimesidir

(Church et al., 2013).

Deniz seviyesi ile ilgili ihtiyaglara hizmet etmek amaciyla kiiresel, bolgesel ve
yerel Olgeklerde deniz seviyesi gozlem aglar1 ve veri merkezleri bulunmaktadir.
Kiiresel Deniz Seviyesi Gozlem Sistemi (GLOSS), Ortalama Deniz Seviyesi Siirekli
Servisi (PSMSL), Avrupa Kiiresel Okyanus Gozlem Sistemi (EuroGOOS), deniz

seviyesi gozlem ve veri merkezlerine 6rnek olarak gosterebilir (HGM, 2022b).

Deniz seviyesi gozlemlerinin bir¢ok kullanim alani vardir. Deniz seviye

gozlemlerinin kullanim alanlarinin bir kismi sunlardir (Yildiz, 2005):
e Diisey yer kabugu hareketlerini belirlemek,
e Diisey datum olusturulmasi,
e Uydu altimetri 6lgiilerinin kalibrasyonunu yapmak,
e Mutlak okyanus akintilarini belirlemek,
e Hidrografik 6lgmeler,
e Iklim degisikliginin arastirilmast,
e Kiy1 yapilarinin yapilmasi,
e Hidrografik ve osinografik modelleme ¢alismalari

Batimetri o6l¢iimleri 6ncesinde ya da sonrasinda veri isleme asamasinda 6l¢iim
anindaki deniz seviyesinin bilinmesi ve Olclilerin sifir yiizeyine indirgenmesi
gerekmektedir. Ciinkii deniz seviyesi, hem mekansal hem de zamansal olarak
degisiklik gosterir. Ornekle aciklamak gerekirse; Izmir ve Samsun’da deniz
kiyilarinda ayn1 giin igerisinde yapilan batimetri 6l¢timlerinde, iki sehrin kiyisindaki
deniz seviyeleri ayn1 olmadigi i¢in derinlikler lokal bir yiizeye gore belirlenmis olur.
Ortak bir referans yiizeyi kullanilmadigi i¢in {ilke genelinde deniz tabani
topografyasini ortaya koymak i¢in gerekli biitiinliik saglanmamis olur. Diger yandan
deniz seviyesi, ayn1 bolgede ayni giin icerisinde bile degisiklik gdsterir. Bu yilizden
batimetri dl¢limlerinde deniz seviyesi dikkate alinmazsa ayni bolgede birkag¢ giin

arayla yapilan dl¢iimlerde bile veriler aras1 anlamli bir iliski kurulamaz.
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Tablo 2.1.’de Harita Genel Miidiirliigii Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme
Sisteminden temin edilen, 18 adet mareograf istasyonuna ait 2021 yili verilerinden,
hatali oldugu diisiiniilen veriler ayiklanarak olusturulmus ortalama deniz seviyesi

bilgileri yer almaktadir.

Tablo 2.1. 2021 Yili Ortalama Deniz Seviyeleri (TUDES, 2022)

Deniz No Istasyon Adi Ortalama Seviye (m)
N 1 Trabzon 0.40
% 2 Sinop 0.46
A 3 Amasra 0.56
= 4 Sile 0.61
é 5 Igneada 0.69
é 6 Istanbul 0.53
< 7 Yalova 0.35
E 8 Erdek 0.35
<§E 9 Marmara Ereglisi 0.27

10 Gokgeada -0.01
w 11 Mentes 0.15
12 Bodrum 0.05
13 Marmaris 0.11
14  Antalya 0.04
E 15  Bozyaz 0.21
E—l 16 Tasucu 0.24
ﬁ 17 Erdemli 0.25
18 Arsuz 0.27

Tablo 2.1. Harita Genel Midiirliigiine ait mareograf istasyonlarindan tiim
istasyonlarin deniz seviyesi degerleri TUDKA99’a dayandirilmis sekilde 15 dakika
araliklarla kayit altina alinan, her bir istasyonda bir y1lda kayda alinmig yaklagik 35000
bin veri incelenerek hatali oldugu disiiniilen veriler olabildigince ayiklanip
olusturulmustur. Ancak istasyonlarda baz1 zaman araliklarinda yasanan veri kesintisi
nedeniyle bu degerler tam olarak dogru degildir. Yine de veri setinin biyiikligi
diistintildiiglinde kesintilerin uzun siireli olmamasi nedeniyle degerlerin gercege yakin

oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 2.1. incelendiginde, 2021 yilinda ortalama deniz seviyesi en yiiksek olan
denizin Karadeniz oldugu, ardindan sirasiyla Marmara Denizi, Akdeniz ve Ege

Denizi’nin geldigi goriilmektedir.
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Deniz seviyesinde bolgesel degisimler oldugu kadar zamansal degisimlerde
yasanir. Sekil 2.4.’te Harita Genel Miidiirliigii Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme
Sisteminden temin edilen verilerden yararlanilarak olusturulmus Sinop ili 2021 yili

deniz seviye degisimlerine iliskin grafik yer almaktadir.
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Sekil 2.4. Sinop ili 2021 y1li deniz seviyesine iligkin grafik (TUDES, 2022)

Grafikte yer alan deniz seviyesi yliksekliklerinin referans yiizeyi (sifir yiizeyi),

tilkemizde ulusal diisey datum olarak kabul edilen Antalya ortalama deniz seviyesidir.

Grafik incelendiginde, subat ayindaki verilerde ozellikle en diisiik seviye
cizgisinde ani bir yiikselis oldugu goriilmektedir. Bu ani yiikselisin nedeninin
mareograf istasyonunda subat ayinda yasanan uzun siireli veri kesintisi oldugu
diisiiniilmektedir. Grafik yorumlanacak olursa; Sinop ilinde deniz seviyesinin,
ilkbahardan itibaren yiikselmeye basladigi, yaz aylarinda zirve yaptigi, sonbaharla

birlikte diisiis egilimine gectigi ¢ikariminda bulunulabilir.

Goriildigii tizere aynmi bolgede ayni ay icerisinde dahi deniz seviyesinde 30 cm
tizerinde degisiklikler yasanmaktadir. Bu nedenle yapilacak batimetrik 6lgtimlerde,

deniz seviyesinin bilinmesi ve dl¢iilerin sifir ylizeyine indirgenmesi biiyiik 6nem tasir.
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2.7. Cografi Bilgi Sistemleri

Hidrografik olglimler sonucu toplanan verilerin; islenmesi, analiz edilmesi,

gorsellestirilmesi i¢in yazilimlara ihtiya¢ vardir. Hidrografik ¢aligmalarda HYPACK,

Teledyne PDS gibi bu konu 6zelinde gelistirilmis yazilimlar bulunmakla birlikte;

Cografi bilgi sistemleri yazilimlar1 da diinya genelinde yaygin olarak kullanima,

icerisinde sorgulama, analiz, gorsellestirmeye yonelik bir¢ok ara¢ barindirmasi, CAD

yazilimlari ile veri aligverisinin kolay olmasi nedeniyle bu tiir ¢alismalarda siklikla

kullanilir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), “konuma dayal1 islemlerle elde edilen grafik ve

grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi

islevlerini bir biitiinliik i¢erisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir.” (Yomralioglu ve
Aydinoglu, 2010).

2.7.1. CBS’nin Genel Ozellikleri
Cografi bilgi sistemlerinin genel 6zellikleri sunlardir;

Grafik verilerin yaninda grafik olmayan verileri (O6znitelik) de igerisinde

barindirabilir.
Grafik ve 6znitelik verilerini igerisinde barindirdig: veri tabaninda saklanir.

Verilerde diizenleme, degisiklik yapma ya da yeni veri olusturma islemleri

kolaydir.

Koordinat sistemi tanimlamalari, proje bazinda yapilabilecegi gibi katman

bazinda da yapilabilir.

Gerek grafik verileri kullanarak 6znitelik bilgilerine gerekse Ozniteliklerden

grafik verilerine iliskin sorgulamalar yapilir.

Icerisinde barindirdig1 yiizlerce analiz araci ile konumsal ve matematiksel

bir¢ok analiz yapilabilir.
2 boyutlu ve 3 boyutlu gorsellestirme imkani1 sunar.

Sistemin icerisine farkli formattaki (kml, dwg, jpg, csv vb.) bir¢ok veri dahil

edilebilir, ayn1 sekilde farkli formatlarda ¢ikti olusturulabilir.
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2.7.2. CBS’nin Kullanim Alanlari

Cografi Bilgi Sistemlerinin, ig¢erisinde barindirdig1 konumsal sorgulama, analiz
ve gorsellestirme gibi bircok giiclii 6zellikleri sayesinde genig bir kullanim alani
vardir. Tablo 2.2. de Cografi bilgi sistemlerinin kullanim alanlarindan bazilar1 yer

almaktadir.

Tablo 2.2. Cografi bilgi sistemlerinin kullanim alanlar1 (Téreyen vd., 2010)

KULLANIM ALANI ACIKLAMA

evre YOnetimi evre diizeni planlari, ¢evre koruma alanlari, CED raporu
p p

hazirlama, goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, ¢cevresel izleme,
hava ve giiriiltii kirliligi, kiy1 yonetimi, meteoroloji, hidroloji...

Arazi yapisi, su kaynaklari, akarsular, havza analizleri, yabani

Dogal Kaynak hayat, yer alt1 ve yer iistii dogal kaynak yonetimi, madenler, petrol
Y o6netimi kaynaklari...

. . Tapu-Kadastro, vergilendirme, se¢gmen tespiti, niifus, kentler,
M'l.llkl}’et‘ldarl beldeler, kiy1 smnurlari, idari smirlar, tapu bilgileri, miicavir alan
Yonetim disinda kalan alanlar, uygulama imar planlari...

Bayindirlik Hizmetleri Imar faaliyetleri, otoyollar, devlet yollari, demir yollar1 6n etiitleri,

deprem zonlari, afet ydnetimi, bina hasar tespitleri, binalarin
cinslerine gore dagilimlari, bolgesel kalkinma dagilima...

Aragtirma-inceleme, egitim kurumlarinin kapasiteleri ve bolgesel

Egitim dagilimlari, okuma-yazma oranlari, 0grenci ve egitmen sayilari,
planlama...

Saglik Yonetimi Saglik-cografya iligkisi, saglik birimlerinin dagilimi, personel
yonetimi, hastane vb. birimlerin kapasiteleri, bdlgesel hastalik
analizleri, saglik tarama faaliyetleri, ambulans hizmetleri...

Belediye Faaliyetleri Kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi toplama, imar

diizenlemeleri, ¢evre, park bahgeler, fen isleri, su-kanalizasyon-
dogal gaz tesis isleri, TV kablolama, uygulama imar planlari, nazim
imar planlari, halihazir haritalar, altyapi, toplu tagimacilik, belediye
yollar1 ve tesisleri...

Kara, hava, deniz ulasim aglari, dogal gaz boru hatlari, iletigim

Ulasim Planlamas istasyonlari, yer se¢imi, enerji nakil hatlari, ulagim haritalart...

Turizm bolgeleri alanlar1 ve merkezleri, turizm amacl uygulama

Turizm imar planlari, turizm tesisleri, kapasiteleri, arkeoloji ¢aligmalari...

Egim-baki hesaplari, orman amenajman haritalari, orman sinirlari,
peyzaj planlamasi, milli parklar, orman kadastrosu, arazi Ortiisii,
toprak haritalari...

Orman ve Tarim

Sanayi alanlari, organize sanayi bdlgeleri, serbest bdlgeler,

Ticaret ve Sanayi bankacilik, pazarlama, sigorta, risk yonetimi, abone, adres

yonetimi...
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Tablo 2.2. (devam)

Askeri tesisler, tatbikat ve atig alanlari, yasak bdlgeler, sivil

Savunma ve Giivenlik savunma, emniyet, su¢ analizleri, su¢ haritalari, ara¢ takibi, trafik

sistemleri, acil durum...

2.7.3. CBS’de Veri Yapilan

Cografi Bilgi Sistemlerinde veriler, vektor veri ve raster veri olmak tizere iki

sekildedir.

Vektor veri, koordinat (x,y) degerleri ile depolanan verilerdir. Vektor veriler,

“nokta, ¢izgi, alan” olmak tizere 3’e ayrilir (Téreyen vd, 2010).

- Noktasal veri (Point): Tek bir (x,y) koordinat ¢ifti ile temsil edilen verilerdir.

Bu tiir vektor veriler sekli ve sinirlar1 ¢ok kii¢iik olan birimlerin tanimlanmasinda

kullanilirlar. Ornegin; tepe noktalar1 (zirve), elektrik direkleri, kuyular, agaglar, vb.

- Cizgisel Veri (Line): Birbirini izleyen bir dizi (x,y) koordinat serisi seklinde

sistemde depolanan verilerdir. Bir dizi halinde birbirini izleyen ve alan olarak

gosterilemeyen birimler i¢in kullanilirlar. Ornegin; yol, akarsu, elektrik hatt1 vb.

- Alansal Veri (Polygon): Baslangi¢ ve bitis noktalarinda ayni koordinata (x,y)

sahip olan ve bir dizi koordinatlar ile sistemde depolanan verilerdir. Ornegin; parseller,

binalar, géller, yerlesim sinirlari, orman alani vb.

Raster veri, her hiicrenin bilgiyi temsil eden bir deger igerdigi satirlar ve
siitunlar halinde diizenlenmis bir hiicre (piksel) matrisinden olusur. Raster veriler;
dijital hava fotograflari, uydulardan alinan goriintiiler, dijital resimler ve hatta taranmig
haritalardir. Cografi bilgi sistemleri igerisinde raster verilerin kullanimi dort ana

kategoriye ayrilir (ESRI, 2022).

- Altlik haritalar (Basemaps): CBS’de raster veriler, diger katmanlar i¢in arka

plan goriintiisii olarak kullanilabilir.

- Yiizey haritalari: Raster veriler, bir ylizey boyunca siirekli degisen verileri
goriintiilemek icin idealdir. Yiizey haritalar1 en yaygin olarak yiikseklik verilerini
gostermek icin kullanilir. Bununla birlikte yagis, sicaklik, yogunluk gibi verilerde

konumsal olarak incelenebilecek yiizeyleri olusturmak i¢in kullanilabilir.
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- Tematik haritalar: Tematik verileri temsil eden raster’lar, diger verilerin

analizinden tiiretilebilir. Ornegin, bir uydu goriintiisii kullanilarak arazi Ortiisii,

kategorilerine gore siniflandirilabilir.

- Oznitelik Bilgileri: Raster veriler, bir 6zelligin 6zniteligi olarak kullanilan

dijital fotograflar, taranmis belgeler veya bir cografi nesne veya konumla ilgili
taranmus ¢izimler olabilir. Ornegin bir parsel katmani, o parsel i¢in yapilan en son

islemi tanimlayan taranmis yasal belgelere sahip olabilir.
2.7.4. CBS’de Sorgulama ve Analiz

Toplanacak cografi verilere yeniden ulasabilmek icin ¢ogu kez veri tabani
yonetim sistemleri kullanilir. Fakat ayn1 ortamda, grafik olmayan bilgileri bir arada
gormek veya sorgulamak ancak cografi bilgi sistemi ile miimkiin olabilmektedir. CBS
ile grafik bilgiden 6znitelik bilgilerine veya 6znitelik bilgilerinden grafik bilgiye hizli
bir sekilde erisilebilir (Yomralioglu, 2005). Cografi bilgi sistemlerinde konumsal
sorgulamalar orneklerle agiklanirsa, bilgisayar ekraninda bulunan grafik bir kent
haritas1 {izerinde imleg ile segilecek bir hastanenin; adresi, ka¢ poliklinige sahip
oldugu, doktor sayisi gibi Oznitelik bilgileri sorgulanabilecegi gibi, Oznitelikler
tablosundan secilecek bir doktorun gorev yaptigi hastanenin konumu grafik olarak
ekraninda goriintiilenebilir. Bir baska 6rnek vermek gerekirse grafik bir Tiirkiye
haritasinda segilen bir ilin; yiizol¢iimii, niifusu, niifus artig hizi, ilge sayis1 gibi bilgilere
ulagilabilecegi gibi, yiliz Ol¢iimii veya niifusu belirli bir degerin {izerindeki iller

sorgulanip topluca goriintiilenebilir.

Cografi bilgi sistemini diger bilgi sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden
biri konumsal analizlerdir. Grafik ve grafik olmayan bilgilerin amaca yonelik olarak
modellenerek sonuglarin irdelenip yorumlanmasi gibi islemlerin timii konumsal
analiz olarak bilinir. Konumsal analiz isleminde, mevcut veri kiimelerinden
yararlanarak yeni bilgi kiimeleri TUretilerek cografi 6zellik gosteren alanlarin,
potansiyel kullanimlarinin degerlendirilmesi, konumsal olaylarin ¢evreye etkilerinin
tahmin edilmesi ve bu olaylarin yorumlanip anlasilir hale doniistiiriilmesi gibi

uygulamalarin tiimii konumsal analiz kapsamina girer (Yomralioglu, 2005).

CBS’de siklikla kullanilan konumsal analizlerlerden bazilar su sekildedir:
e Tampon bdlge analizleri (Buffer analysis),

e Yogunluk analizleri (Density analysis),
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e Bindirme analizleri (Overlay analysis),
e Yiizey analizleri ( 3D, Elevation, Aspect, Slope vb.),
e Ag analizleri (Network analysis)

CBS’deki konumsal sorgulama ve analizler, karar verme siireglerinde 6nemli bir
destek saglar. Ornegin liman, balik¢1 barmagi vb. bir kiy1 yapisinin planlanmasi
asamasinda, cografi bilgi sistemleri ile bolgedeki diger kiy1 yapilarinin kapasiteleri,
uzakliklar1 sorgulanabilir. Kiy1 yapisi yapilmasi diisliniilen alanin yakinlarinda,
ilerleyen siirecte yapimin igerisinde kumlanmaya neden olabilecek derelerin varligi
sorgulanip ona gore planlama yapilabilir. Kiy1 yapisinin insast i¢in bdlgedeki tas
ocaklarindan tas temin edilecegi ve bu taslarin bolgeye kara yolu ile ulastirilacagi igin
tag ocaklarinin konumu ve yol verileri kullanilarak ag analizleri gerceklestirilerek en
kisa yol bulunabilir, kiy1 yapisi igin alternatif lokasyonlar belirlenebilir, fayda-maliyet
hesaplar1 yapilabilir. Ayrica bolgede bulunabilecek ve kiy1 yapisinin insasinin uygun
olmayacag milli parklar, sit alanlar1 gibi koruma altindaki alanlar tespit edilip tampon
bolge analizleri gergeklestirilerek insa edilecek kiy1 yapisinin bu alanlara zarar

vermeyecek uzaklikta olmasi saglanabilir.

Goriildigu tizere, cografi bilgi sistemlerinin sorgulama ve analizleri, karar
verme siireclerinde etkili olarak kullanilabilir. Bu nedenle konuma dayali her tiirlii
projenin; planlanma, tasarim, uygulama, yoOnetim asamalarinda cografi bilgi

sistemlerinden yararlaniimalidir.
2.8. Uzaktan Algilama

Batimetri calismalari, geleneksel yontemlerle yapilabildigi gibi gelisen uzay ve

uydu teknolojileri ile birlikte uzaktan algilama teknikleri ile de yapilabilmektedir.

Uzaktan algilama, hava araglart ve uydular tarafindan toplanan veriler
kullanilarak diinya yiizeyindeki nesnelerin 6zelliklerinin 6l¢iilmesi olarak tanimlanir.
Uzaktan algilamada, nesnelerle dogrudan temas halinde olunmadigi i¢in nesnelerden
yansiyan veya yayilan optik, akustik, mikrodalga gibi elektromanyetik sinyaller

kullanilir (Schowengerdt, 2007).
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2.8.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik radyasyon, her biri 1sik hizinda ve dalga benzeri bir diizende
hareket eden, foton ad1 verilen kiitlesiz pargaciklarin akisi olarak tanimlanabilir. Her
foton belirli bir miktarda enerji icerir. Farkli radyasyon tiirleri arasindaki tek fark
fotonlarda bulunan enerji miktaridir. Elektromanyetik radyasyon tiirleri; gama iginlart,
x 1sinlari, ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k, kizil 6tesi 1sinlar, mikrodalga ve radyo
dalgalaridir. Elektromanyetik spektrum, tiim elektromanyetik radyasyonlarin araligini
kapsar (NASA, 2013). Sekil 2.5. te elektromanyetik spektrum yer almaktadir.

Elektromanyetik Spektrum

Gama Ismlan | X Ismlan | v 11 Kazil dtesi I Mikrodalga I Radyo dalgalan
¥ I 1 /I r\ T 1 >
Géoriiniir Isik
Dalgaboyu kisahr Dalgaboyu uzar
Frekans yiikselir Frekans diiger
Enerji artar Enerji azahr

W

T VAVAVANVZERN

Sekil 2.5. Elektromanyetik Spektrum (NASA, 2013)

2.8.2. Spektral imza

Toprak, su, kayalik, bitki Ortiisii vb. nesneler, elektromanyetik spektrumun
belirli bantlarinda birbirinden farkli yansitim o6zellikleri gosterir. Bu spektral
yansitimlar, yiizeylerinin maddesel Ozellikleri hakkinda ayirt edici bilgiler igerir.
Spektral imza, bir nesnenin farkli dalga boylarindaki enerjilere gére yansima veya
yayiliminin degisimini ifade eder (Schott, 2007). Sekil 2.6.’da farkli nesnelerin

goriiniir 151k spektrumu igerisindeki spektral imzalar1 yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Nesnelerin spektral imzasi (Allen, 2022)

Sekilde su, bitki, bulut, kar gibi nesnelerin, elektromanyetik spektrumun goriiniir
151k araligindaki spektral imzalar1 yer almaktadir. Nesneler, goriiniir 151k digindaki

araliklarda da birbirinden farkli spektral yansitim yaparlar.
2.8.3. Coziiniirliik

Bir goriintiiniin ¢dziiniirliigii, goriintiiniin igerdigi ayrintt miktarin1 ifade eder.
Uzaktan algilamada verilerin kalitesi, ¢ozliniirliigline baglidir. Coziintirliik, uydunun
yoriingesine ve sensOr tasarimimna bagli olarak degisebilir. Uzaktan algilamada

radyometrik, mekansal, spektral ve zamansal olmak iizere dort tiir ¢oziintirliik vardir
(NASA, 2022a).

Radyometrik Coziiniirliik: Radyometrik c¢oziiniirliikk, her pikseldeki bilgi
miktari, yani kaydedilen enerjiyi temsil eden bit sayisidir. Bit, ikili rakam anlamina
gelen binary digit kelimesinin kisaltmasidir. Bit, bilgi depolamada kullanilan, 0 ve 1
degerlerini alabilen hiicrelere denir. Her bit, 0 veya 1 olmak iizere iki deger
saklayabilir. Goriintiiniin radyometrik ¢oziiniirliigii, bit sayisiyla ilgilidir. Ornegin, 8
bitlik bir goriintiiniin radyometrik ¢oziiniirliigii 28 dir. Bu, sensoriin bilgi depolamak

icin 256 potansiyel dijital degere (0-255) sahip oldugunu gosterir (NASA, 2022a).

Sekil 2.7. de ayn1 bolgenin farkli radyometrik ¢oziiniirliikteki goriintiileri yer

almaktadir.
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2-bit (4 values) 4-bit (16 values) 8-bit (up to 256 values)

Sekil 2.7. Radyometrik Coziiniirliik (Stevens, 2022)

Goriildiigi lizere gorilintlinlin  radyometrik ¢Oziliniirliigi arttikca, nesneler

hakkinda daha gercgekei goriintiiler ortaya cikar.

Mekéansal Coziiniirliik: Mekansal ¢oziinirliik, dijital bir goriintiideki her bir
pikselin, Diinya yiizeyinde temsil ettigi alan seklinde tanimlanir. Ornegin, Terra ve
Aqua uydularindaki MODIS sensorii tarafindan gozlemlenen bantlarin ¢ogunlugu 1
km'lik mekansal ¢oztiniirliige sahiptir. Yani her bir piksel, yerdeki 1 km x 1 km'lik bir
alan1 temsil eder (NASA, 2022a).

Sekil 2.8.’de aymi1 bolgenin farkli mekansal ¢oziiniirliikteki goriintiileri yer

almaktadir.

30 m/px e el e S 100 m/px o 300 m/px

Sekil 2.8. Mekansal Coziiniirliikk (NASA, 2022a)
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Mekansal ¢oziiniirliik ne kadar yiiksekse, yani bir pikselin temsil ettigi alan ne

kadar diistikse, goriintiilenen nesneye ait daha fazla ayrint1 ortaya ¢ikar.

Spektral Coziiniirliik: Bir sensoriin, dalga boylarindaki daha kiigiik
degisiklikleri ay1irt etme yetenegidir. Spektral ¢oziiniirliigli yliksek olan sensorler, daha
fazla ve daha dar bantlara sahiptir. 3-10 aras1 banda sahip olan sensorler, multispektral
olarak adlandirilir. Bazi sensorler ise yiizlerce hatta binlerce banda sahiptir ve
hiperspektral olarak adlandirilirlar. Belirli bir bant igin dalga boylar1 araligi ne kadar

dar olursa, spektral ¢oziintirliik o kadar iyi olur (NASA, 2022a).

Zamansal Coziiniirliik: Bir uydunun, yoriingesini tamamlayip ayn1 gézlem
noktasina tekrar gelmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Zamansal ¢6ziiniirliik uydunun
yoriingesine, sensoriiniin Ozelliklerine ve tarama genisligine baglidir. Zamansal
¢oziiniirliik ne kadar yiiksekse, uydunun ayni bolgeyi goriintiileme sikligi da o kadar

fazladir (NASA, 20223).
2.8.4. Uydu Sistemleri

Uydularin tasarimi, sensorleri, yoriinge yiikseklikleri vb. 6zellikleri kullanim
amacina bagl olarak degisiklik gosterir. Haberlesme uydulari, meteoroloji uydulari,
konumlama uydulari, gézlem uydular1 gibi bir¢ok uydu tiirii vardir. Uzaktan algilama

teknikleri ile batimetri ¢alismalarinda gozlem uydular kullanilmaktadir.

2.8.4.1. Yer Gozlem Uydulari
Landsat 8

Diinyanin ilk yer gézlem uydusu olan Landsat uydularinin ilki, 1972 yilinda
uzaya firlatilmistir. Landsat uydu sistemlerine zaman igerisinde yenileri eklenmistir.
Landsat, NASA ve USGS’in ortak programi olup uydulari, dogal kaynaklarin

arastirilmasinda kullanilir (Garner, 2021).

Landsat 8, 2013 yilinda Kaliforniya’da yer alan Vandenberg Hava Kuvvetleri
Ussii'nden Atlas-V roketiyle firlatilmistir. Landsat 8 uydusunda OLI (Operational
Land Imager) ve TIRS (Thermal Infrared Sensor) sensorleri yer almaktadir. OLI
sensoOrll; spektrumun goriiniir, yakin kizilétesi ve kisa dalga kizilotesi kisimlarini
(VNIR, NIR ve SWIR) 6lger. TIRS, 1s1y1 tespit etmek i¢in kuantum fizigini uygulayan
yeni bir teknolojiyle kara yilizey sicakligini iki termal bantta Olcer. Landsat 8

goriintiileri, 15 metrelik pankromatik ve 30 metrelik multispektral ¢oziiniirliiklere
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sahiptir. Landsat 8, yeryliziinden yaklasik 705 km yiiksekte bir yoriingede yer
almaktadir. Zamansal ¢oziiniirliigi, 16 giindiir (USGS, 2022).

Tablo 2.3. da Landsat 8 uydusuna ait bandlarin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2.3. Landsat 8 uydusu band 6zellikleri (NASA, 2022b)

Band Aciklama Dalga Boyu (num) Mekansal Coziiniirliik (m)
Nlo Kiy1/Aerosol 0.43-0.45 30
2 Mavi 0.45-0.51 30
3 Yesil 0.53-0.59 30
4 Kirmizi 0.64 - 0.67 30
5 Yakin Kizilotesi 0.85-0.88 30
6 Kisa Dalga Kizilétesi-1 1.57 -1.65 30
7 Kisa Dalga Kizil6tesi-2 2.11-2.29 30
8 Pankromatik 0.50 - 0.68 15
9 Cirrus 1.36-1.38 30
10 Termal Kizilotesi-1 10.6 - 11.19 30
11 Termal Kizilotesi-2 11.5-1251 30

Tablodaki ilk 9 band OLI sensoriinde, son iki band TIRS sensdriinde yer

almaktadir.
Sentinel -2

Sentinel-2 uydusu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan Copernicus programi
kapsaminda gelistirilmistir. Giines-eszamanli  yoriingeye yerlestirilmis, diinya
etrafinda birbirlerine gore 180 lik konumda iki uydudan olusan bir uydu sistemidir.
Her bir uydunun zamansal ¢oziiniirliigli 10 giindiir. Ancak Sentinel 2 uydu sistemi,
diinya etrafinda birbirine gore 180°' lik konumda bulunan iki uydudan olustugu ve bu
uydular 5 giinde bir yer degistirdigi i¢in Sentinel 2 uydu sisteminin zamansal
¢ozlnlrligh 5 giin kabul edilir (ESA, 2022a). Sentinel 2A uydusu 2015 yilinda,
Sentinel 2B uydusu 2017 yilinda Fransa’dan uzaya gonderilmistir (ESA, 2022b).

Tablo 2.4. de Sentinel 2 uydusuna ait bandlarin 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 2.4. Sentinel 2 uydularinin band 6zellikleri (ESRI Tiirkiye, 2019)

Band Aciklama Dalga Boyu (nm) Mekansal
Coziiniirliik (m)
1 Kiy1/Aerosol 0.433 - 0.453 60
2 Mavi 0.458 — 0.523 10
3 Yesil 0.543 -0.578 10
4 Kirmizi 0.650 — 0.680 10
5 Vejetasyon Red Edge 0.698 - 0.713 20
6 Vejetasyon Red Edge 0.733-0.748 20
7 Vejetasyon Red Edge 0.773-0.793 20
8 NIR (Yakin Kizilotesi) 0.785-0.900 10
8A  Narrow NIR (Daraltilmis Yakin Kizil6tesi) 0.855-0.875 20
9 Water vapour (Su buhar) 0.935-0.955 60
10  SWIR - Cirrus (Kisa Dalga Kizil6tesi) 1.365 - 1.385 60
11  SWIR-1 (Kisa Dalga Kizilotesi-1) 1.565 - 1.655 20
12 SWIR-2 (Kisa Dalga Kizilotesi-2) 2.100 —2.280 20
Ikonos -2

Ikonos-2 uydusu, 1999 yilinda uzaya firlatilan ve 2015 yilina kadar faaliyette
bulunan bir yer gézlem uydusudur. Yoriinge yiiksekligi 681-705 km arasindadir.
Ikonos-2 uydusunun zamansal ¢oziintirligii 14 giindiir. Radyometrik ¢ozintrliigi ise

11 bittir (ESA, 2022c).

Tablo 2.5. de Ikonos-2 uydusuna ait bandlarin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2.5. Ikonos-2 uydusu band 6zellikleri (ESA, 2022c)

Band Dalga Boyu (um) Mekansal Coziiniirliik (m)

Pankromatik 0.45-0.90 1

Mavi 0.45-0.53 4

Yesil 0.52-0.61 4

Kirmiz1 0.64-0.72 4

Yaki Kizilotesi 0.76-0.86 4
WorldView-2

WorldView-2 uydusu, 2009 yilinda uzaya gonderilen, Maxar sirketine ait bir
gbzlem uydusudur. Yoriinge yiiksekligi 770 km’dir. WorldView-2 uydusu, WV110
sensorli ile pankromatik bantta 0.46 m, multispektral bantlarda 1.8 m mekansal
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¢ozinlrlige sahip gorinti saglar. WorldView-2, Pankromatik ve dort tipik
multispektral band (mavi, yesil, kirmizi, yakin kizil6tesi) ile birlikte arazi ve su
Ozelliklerinin daha iyi siiflandirilmasi igin dort ek banda (kiyr mavisi, sar1, kirmizi

kenar, yakin kizilotesi 2) sahiptir (ESA, 2022d).

Tablo 2.6. da WorldView-2 uydusuna ait bandlarin &zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2.6. WorldView-2 uydusu band ozellikleri (ESA, 2022d)

Band Dalga Boyu (um)  Mekansal Coziiniirliik (m)
Pankromatik 0.400 - 0.800 0.46
Kiy1 mavisi 0.400 - 0.450 1.8
Mavi 0.450 - 0.510 1.8
Yesil 0.510 - 0.580 1.8
Sar1 0.585 - 0.625 1.8
Kirmizi 0.630 - 0.690 1.8
Kirmizi Kenar 0.705 - 0.745 1.8
Yakin Kizilotesi-1 0.770 - 0.895 1.8
Yakin Kizilotesi-2 0.860 - 1.040 1.8
WorldView-3

WorldView-3, 2014 yilinda uzaya gonderilen, Maxar sirketine ait bir gézlem
uydusudur. WorldView-3 uydusunun 6zellikleri, WorldView-2 uydusuna ¢ok benzer
ancak daha algak bir yoriingede hareket eder. Yoriinge yiiksekligi, 617 km’dir.
WorldView-3 uydusu, WV110 sensorii ile pankromatik bantta 0.31 m, 8 adet VNIR
(Visible Near Infrared) bandlarinda 1.24 m, 8 adet SWIR (Shortwave Infrared)
bandlarinda 3.7 m, 12 adet CAVIS (Clouds, Aerosols, Vapors, Ice Snow) bandlarinda
30 m mekansal ¢Ozliniirliigli sahip goriintii saglar. CAVIS bandlarinin amaci;
atmosferi izleyerek sis, toz veya diger engelleyici maddeler tespit ederek WorldView-
3'lin ylksek c¢oziinirlikli goriintiillerini  iyilestirmek ic¢in diizeltme verileri

saglamaktir. (ESA, 2022e).

Tablo 2.7. de WorldView-3 uydusuna ait bandlarin 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 2.7. WorldView-3 uydusu band 6zellikleri (ESA, 2022¢)

Band Dalga Boyu (um) Mekansal Coziiniirliik (m)
Pankromatik 0.400 - 0.800 0.31
Kiy1 mavisi 0.400 - 0.450 1.24
Mavi 0.450 - 0.510 1.24
% Yesil 0.510-0.580 1.24
§ Sari 0.585-0.625 1.24
£ Kirmz 0.630 - 0.690 1.24
E Kirmiz1 Kenar 0.705 - 0.745 1.24
Yakin Kizilotesi 1 0.770 - 0.895 1.24
Yakin Kizil6tesi 2 0.860 - 1.040 1.24
Kisa Dalga Kizilotesi 1 1.195-1.225 3.7
Kisa Dalga Kizilotesi 2 1.550 - 1.590 3.7
= Kisa Dalga Kizil6tesi 3 1.640 - 1.680 3.7
g Kisa Dalga Kizilotesi 4 1.710-1.750 3.7
2 Kisa Dalga Kizilotesi 5 2.145-2.185 3.7
% Kisa Dalga Kizilotesi 6 2.185-2.225 3.7
Kisa Dalga Kizilotesi 7 2.235-2.285 3.7
Kisa Dalga Kizilotesi 8 2.295 - 2.365 3.7
Col Bulutlar 0.405 - 0.420 30
Aerosol-1 0.459 - 0.509 30
Yesil 0.525 - 0.585 30
Aerosol-2 0.620- 0.670 30
g Su-1 0.845 - 0.885 30
2 su2 0.897 - 0.927 30
2 Su-3 0.930 - 0.965 30
g NDVI-Kisa Dalga Kizilétesi 1.220 - 1.252 30
Cirrus 1.350-1.41 30
Kar 1.620 - 1.680 30
Aerosol-3 2.105 - 2.245 30
Aerosol-3 2.105 - 2.245 30

2.9. Batimetri Yontemleri

Batimetri terimi, deniz tabaninin deniz seviyesine gore derinligini ifade eder.
Uzunca zamandir batimetri ¢aligmalar1 yapilarak deniz tabanindaki sevler, daglar,
kanyonlar ve hendekler yani deniz tabani topografyasi degisik dogruluk dereceleriyle
Ol¢iilmekte ve haritalanmaktadir. Batimetri ¢alismalarinda onceleri deniz tabanina

fiziksel temasa dayali ip iskandil, lata iskandil gibi klasik yontemler kullanilmistir.

26



Gliniimiizde ise gelisen teknolojiler ile birlikte batimetri ¢aligmalarinda gemi ve
teknelerden sonar sistemler, ucaklardan ve uydulardan uzaktan algilama ve lidar

sistemler gibi modern yontemler kullanilmaktadir (Dierssen and Theberge, 2014b).
2.9.1. Klasik Batimetri (Iskandil) Yontemleri
2.9.1.1. Lata iskandil

Lata Iskandil, genellikle ahsap veya metalden yapilmis 4-5 m uzunlugunda
santimetre-desimetre olarak boliimlenmis ¢ubuklardir. Cubuklarin uzunlugu, kullanim
kolaylig1 ve 6l¢iim aninda diisey dogrultunun korunmasi i¢in 6 metreyi gegmemelidir.
Kaya, beton vb. malzemeler i¢eren bolgeler haricinde ¢cubugun tabanina 15 cm ¢apinda
dairesel bir plaka eklenmelidir. Ol¢iim dogrulugu igin ¢ubugun toplam agirhig: 4

kilogramin altinda olmamalidir (UTN, 2002).

Sekil 2.9. da Lata iskandil ile yapilan bir batimetrik Ol¢lim goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2.9. Lata Iskandil (UTN, 2002)

2.9.1.2. Ip iskandil

Ip iskandil; keten, kenevir vb. su igerisinde esnemesi az olan bir ip ve ipin deniz
tabanina ulagmasi ve diisey dogrultudan sapmamasi amaciyla ipin ucuna takilan metal
agirliktan olusur. ip iskandilde, ipin ug¢ kismindaki agirliktan ipin sonuna kadar belirli
araliklarla uzunluklar1 gosteren isaretler bulunur. Ip iskandil yontemi, s1g sularda

klasik yontemler icerisinde kullanimini gérece kolay olan bir yontem olmakla birlikte,
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Ozellikle denizin dalgali oldugu durumlarda ip, deniz igerisinde diisey dogrultudan
sapar. Ipin esnemesi ve diisey dogrultudan sapmas1 nedeniyle ip yerine zincir tercih
edilebilir. Ancak bu durumda derinligin fazla oldugu yerlerde zincirin agirligi

nedeniyle kullanim zorlasir.

Ip iskandil yonteminde dogrulugu artirmak icin ip iizerindeki uzunluklar dogru
bir sekilde isaretlenmeli ve isaretlerin araligi miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Ipin
diisey dogrultuda deniz tabanina ulasmasi ig¢in kullanilan metal agirhik 5-10 kg

arasinda olmalidir. Olgiim i¢in denizin sakin oldugu dénem tercih edilmelidir.

Sekil 2.10. da Ip Iskandil goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.10. ip Iskandil
2.9.1.3. Tel (Mekanik) iskandil

Tel iskandil, lata veya ip iskandil kullanmanin zor oldugu derin sularda
kullanilir. Tel iskandil, ucuna agirlik baglanmis bir tel ve telin denize birakilmasi ve
¢ekilmesini kolaylagtiran makara sisteminden olusur. Bu nedenle tel iskandiline

makaral iskandil ya da mekanik iskandil gibi isimler de verilmistir (Orgéren, 2011).

Sekil 2.11. Tel (Mekanik) Iskandil (Diersenn and Theberge, 2014a)
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2.9.1.4. Diger Klasik Iskandil Yontemleri

Lata iskandil, ip iskandil ve tel iskandil disinda hidrostatik basing yardimiyla
derinlik belirlenen hidrostatik iskandil, sicaklik ve basing yardimiyla derinlik
belirlenen termometrik iskandil gibi birkag klasik 6l¢gme yontemi daha vardir. Ancak
bu yontemler hizli ve siirekli Olgmeye imkan vermedigi icin giliniimiizde

kullanilmamaktadir.
2.9.2. Modern Batimetri (iskandil) Yontemleri
2.9.2.1. Akustik iskandil Yontemi

Akustik iskandil yontemi, ses dalgalarinin su igerisinde yayilma ve yansima
ozellikleri kullanilarak derinlik 6lgme yoOntemidir. Bu ydntemde, transducer’dan
iretilen sesin, deniz tabanina ulasip geri donmesi arasinda gegen siire Olciilerek
derinlik bilgisi dolayli olarak elde edilmis olur. Sesin tabana ulasip geri donmesi
arasindaki gecen siire, sesin ortamdaki yayilma hizina baglhdir. Ses hiz1 ve sesin suda
yol aldig1 siire biliniyorsa, transducer’dan deniz tabanina olan derinlik hesaplanabilir
(USACE, 2013). Hesaplanan derinlik degerine gerekli diizeltmeler yapilarak
derinlikler diisey datumla iligkilendirilir. Denklem 2.1. de akustik iskandil yontemiyle

derinliklerin elde edilebilmesi i¢in kullanilan denklem yer almaktadir.

D=Y%(v-t)+k+d+r 2.1)

Bu denklemde;

D : Gerekli diizeltmeler yapilarak diisey datumla iliskilendirilmis derinlik,
v : Ortamdaki ortalama ses hizi,

t : Ses dalgasiin sudaki seyir siiresi,

k : Sistem indeksi sabiti,
dr - Transdiiser ile deniz yiizeyi arasindaki mesafe,

r : diisey datum diizeltmesi
anlamina gelir.

Indeks sabiti, dl¢iim sisteminin dogasinda bulunan elektriksel veya mekanik

gecikmeleri igerir (USACE, 2013).
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Sekil 2.12. de akustik iskandil yontemi 6l¢tim prensibi yer almaktadir.

Reference Datum
L
L=

omrection ... "'r"

Nater Surface

Draft (d ) + Index (k)

Reference Datum

Depth relative to €

the water surface —

Travel Time "t": Transmitted and
returned acoustic pulse

D" ~ depth Observed depth ... "d" = %-v-t

corrected to
the reference
datum —

Reflected signal
pattern returned to
transducer

—

N —

Sekil 2.12. Akustik Iskandil Yéntemi Ol¢iim Prensibi (USACE, 2013)

Akustik iskandil yonteminde ses dalgalar1 (akustik 1sinlar) kullanildigindan sesin
sudaki yayilma hizinin tespiti ¢ok dnemlidir. Ses, suda havada oldugundan daha hizli
yayilir. Tipik kosullar altinda sesin havadaki yayilma hiz1 yaklagik 343 m/s, sudaki
yayilma hizi ise yaklasik 1480 m/s dir (Baird, 2013). Sesin suda yayilma hizi; ortamin
sicaklik, yogunluk, tuzluluk ve basincina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ses
hizin1 en ¢ok etkileyen faktor ortamin sicakligidir. Su ortamindaki ses hizi farkliliklari,
akustik 1s1nlarin biikiilmesine neden olur. Akustik 1sinlar, yiiksek ses hizi bolgesinden
algcak ses hiz1 bolgesine dogru biikiiliirler. Bu durum 6l¢iilen mesafenin oldugundan
daha biiyiikk ¢ikmasina neden olur (Alpar, 1993). Akustik iskandil yonteminde ses

hizindan kaynaklanan hatalarin 6niine gegmek i¢in ses hizi profilleme cihazi kullanilir.

Akustik iskandil yontemleri tek 1sinli akustik iskandil (single beam echo
sounder), ¢ok 1smli akustik iskandil (multibeam echo sounder) olmak ftizere ikiye

ayrilir.

Single beam echo sounder: Tek bir dogrultuda akustik sinyal iiretir. Bu nedenle

yapilacak Ol¢limlerde, deniz tabani topografyasini yiiksek dogrulukta ortaya
cikarabilmek i¢in daha fazla hat olusturulmali ve hatlar arasindaki mesafe

olabildigince kisa tutulmalidir.

Multi beam echo sounder: Birden ¢ok dogrultuda akustik sinyal iiretir. Cok yiiksek
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dogruluk istenilen g¢alismalarda MBES kullanilmalidir. Ancak sistemin maliyeti,

SBES sistemine gore daha fazladir.

Sekil 2.13. de ip iskandil, SBES ve MBES yontemlerine ait gorsel yer almaktadir.

ip Iskandil SBES MBES

Sekil 2.13. Ip Iskandil, SBES, MBES yontemlerinin karsilastirilmas1 (Dierssen and Theberge, 2014b)

Sekilde goriildiigii lizere, multibeam echo sounder, birden ¢ok dogrultuda
gonderdigi akustik sinyallerin sagladigi tarama genisligi sayesinde single-beam echo

sounder’a gore taban topografyasini daha dogru bir sekilde belirler.
2.9.2.2. Uydu Gériintiileri ile Batimetri Yontemi

Klasik iskandil yontemleri ya da sonar teknikleri ile batimetrik haritalama,
maliyetli ve zaman alicidir. Uzaktan algilama, su derinligi ile yiiksek bir korelasyona
sahip olan bandlarin yansimasini kullanarak batimetri ¢alismalarinda alternatif bir
¢oziim sunmaktadir. Uzaktan algilama gorintileri, sualtt  6zelliklerinin
incelenmesinde son yillarda yaygin héle gelmis, batimetrik uygulamalarda giderek

daha 6nemli bir rol oynamaya baglamistir (Alsubaie, 2012).

Sekil 2.14. de uydu goriintiileriyle batimetrik harita {iretimi islem adimlar1 yer

almaktadir.
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VERI ON ISLEME VERI ISLEME ANALIZ VE DEGERLENDIRME

Radyometrik Diizeltme Bagil Derinlik Hesabt Hatal Olciilerin Ayiklanmas
Bandlann Birlestirilmesi Mutlak Derinlik Hesabi Karesel Ortalama Hata Hesabt
Batimetrik Harita Uretimi

Sekil 2.14.Uydu Gériintiisiinden Batimetri islem Adimlar1 (Alsubaie, 2012)

Uydu goriintiileri ile batimetri yontemi, bir veya daha fazla dalga boyu bandinda
su derinligi ile yansiyan 1s1ma arasinda bir iliski bulmaya dayanir. Bunun i¢in ilk 6nce
sensorlerdeki sistematik hatalardan ve atmosferik etkilerden kaynaklanan hatalari
gidermek amaciyla goriintilye radyometrik diizeltme islemi uygulanir. Sonrasinda

calismada kullanilacak bandlar birlestirilir.

Uydu goriintiisiindeki yansima degerlerinden derinlik bilgilerini elde etmek i¢in
genellikle Lyzenga (1978, 1985) tarafindan gelistirilen Logaritmik Dogrusal
Doniisiim (Log Linear Transformation) yontemi ve Stumpf vd. (2003) tarafindan
gelistirilen Logaritmik Oran Doniisiimii (Log Ratio Transformation) yontemi
kullanilmaktadir. LRT yontemi; uydu goriintiisiindeki her bandin, su ortaminda farkl
bir emilim seviyesine sahip olmasi nedeniyle bandlarin oranlanmasinin, bagil
derinliklere iliskin bilgi ¢ikariminda kullanilabilecegi ongoriisiinde bulunmaktadir.
Derinlikler arttik¢a iki bandinda yansima degeri azalir ancak yiiksek emilim seviyesine
sahip olan (yesil) bandin, daha diisiikk emilim seviyesine sahip alan (mavi) banda oranla
yansima degeri daha hizli azalacaktir. Su ortaminin derinlikleri degistik¢e band orani
da degiseceginden bu oran kullanilarak goriintiden bagil derinlikler elde edilir.
Denklem 2.2. de LRT yontemi yer almaktadir.

In (nL(Amavi)) m (2.2)

Z=mu T esil)

Bu denklemde;
N, Mo, M1 degerleri = modelde kullanilan katsayilar

L(Amavi), L(Ayesil) = mavi ve yesil bandlarin parlaklik degerleri anlamina gelir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uygulama Alam

Calisma kapsaminda Sinop ili Gerze ilgesi Hurmadibi Plaji mevki uygulama
alani olarak belirlenmis, bu lokasyonda hem akustik iskandil hem de uydu goriintiileri

kullanilarak iki ayr1 yontemle batimetri haritasi liretilmistir.

Uygulama alani olarak belirlenen Hurmadibi Plaji, 41° 47" 19.68" - 41° 47
58.56" Kuzey paralelleri ile 35° 11' 30.32" -35° 12' 02.89" Dogu meridyenleri

arasinda yer almaktadir. Sekil 3.1. de uygulama alan1 gdsterilmistir.

e

/ /
4 /
;:X,,Q\S/HURMADiBi W]
2

Sekil 3.1. Uygulama Alani
3.2. Kullanilan Yazihim ve Materyaller

Caligma kapsaminda, akustik iskandil (echo sounder) yonteminde derinlik
6l¢timii icin KBS200 Singlebeam Echosounder, deniz igerisinde sesin yayilma hizini
tespit etmek igin AML Oceanographic Base X2 ses hizi profilleme cihazi, veri
toplama ve goriintilleme yazilimi olarak Kordil Batimetri Studio, ses hizi verilerinin
analizi ve disa aktarimi i¢in Seacast v4.4, veri diizenleme islemleri i¢in MS Excel
2016, veri isleme, analiz ve degerlendirme i¢in Netcad 8.0 kullanilmistir. Uydu
goriintiileri ile batimetri yonteminde ise Sentinel 2 uydu goriintiisii, veri isleme ve
analizi icin ArcMap 10.3 ve ENVI 5.3 yazilimi kullanilmistir. Tablo 3.1. de ¢aligmada

kullanilan 6l¢tim aletleri ve yazilimlar yer almaktadir.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyaller

Materyal

Aciklama

KBS200 Singlebeam Echo Sounder
AML Oceanographic Base X2

Topcon HiperSR GNSS Alicist

Seacast v4.4

Kordil Batimetri Studio v5.20

MS Excel 2016

ENVI 5.3

ArcMap 10.3

Netcad 8.0

Akustik sinyallerle derinlik dlgiimii
Ses hiz1 profilleme

Yatay konumlandirma

Ses hiz1 verileri analizi ve aktarimi
Veri toplama ve goriintiileme

Veri diizenleme

Uydu goriintiisii isleme, analiz, uydu goriintiisiinden
derinlik ¢ikarimi

Veri isleme, analiz ve harita tiretimi

Veri isleme, analiz ve harita tiretimi

Tablo 3.2. de calismada kullanilan KBS200 singlebeam echosounder cihazina

ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Tablo 3.2. Singlebeam Echo Sounder cihazina ait teknik 6zellikler (Kordil, 2022a)

Tletisim RS232 seri kablo ve Minimum derinlik 0.5m
Bluetooth okuma
Vericiden gii¢ 5 watt (12 V DC girisi) Maksimum Derinlik ~ 100m
cikisi okuma
Ters elektrik Var Derinlik gosterme lcm
akimi korumasi coziiniirligii
Gii¢ besleme 12V DC Derinlik okuma Derinlik x %0.2
hassasiyeti
Akim sarfiyati 240 mA @ 12V Sicaklik sensorii 10k ohm + 0.05C
dogruluk
Baud Rate 4800 Sicaklik ¢oziiniirliigic 0.1C
Tam otomatik veri 0.1 - 25 sn (0,5 sn ayarli)  Ses dalgasi yayilim @3 db 9 derece
cikis hiza acis1 200 kKz icin
Manuel mod Ultrasonik frekansi ile Ses dalgasi yayihim @3 db 26 derece
ayni acis1 30 kKz i¢in
Calisma ortam - 5ile +60 C° arahig Gii¢ ve data kablosu C314
sicakhig
Saklama sicakhgr - 30 ile +70 C° araligi NMEA 0183 veri $SDDPT / DBT
format1 secenekli
Transducer CE IEC60945 Uretici Kordil Miihendislik

sertifikasi
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Tablo 3.3. de calismada kullanilan AML Oceanographic Base X2 ses hizi

profilleme cihazina iliskin teknik 6zellikler yer almaktadir.

Tablo 3.3. Ses hiz1 profilleme cihazina ait teknik 6zellikler (Kordil, 2022b)

Sensor Port Sayisi 2

iletisim WiFi, RS-232, RS-485
Giris Voltaji 8-26 V DC
Sensor Kafes Malzemesi Paslanmaz Celik
Muhafaza Malzemesi Acetal

Dahili Hafiza Var

GPS Var

Maksimum Derinlik 100-500 m

Baud Rate 38400 - 115200
Boyut (En, Boy) 69 mm x 390 mm
Havadaki agirhgi 1.2 kg

Sudaki agirhg 0.5 kg

3.3. Akustik Iskandil (Echosounder) Yontemi ile Batimetri Haritas1 Uretimi

Echo sounder yontemi ile batimetri ¢alismalarinda, ¢alisma alanina iliskin
riizgar, yagis, dalga boyu vb. meteorolojik veriler biliyilk 6nem tasir. Yiiksek
dogrulukta bir batimetri ¢aligmasi i¢in yagisin olmadigi, riizgar ve dalga boyunun az
oldugu bir giin tercih edilmelidir. Ayrica echo sounder; tekne, bot vb. bir deniz aracina
entegre edileceginden kullanilacak deniz aracinin ¢alismaya uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Batimetri calismalarinda kullanilacak deniz araci; dalgalara karsi
olabildigince stabil, manevra kabiliyetinin yiiksek, sig alanlarda deniz dibine

oturmamasi i¢in draft boyunun kisa olmasi gerekir.

Echosounder yontemi ile batimetri ¢alismasi i¢in Oncelikle hava durumunun
elverisli oldugu giinleri tespit etmek amaciyla yoredeki balikgilarla iletisim kurulmus,
Windy gibi hava durumu tahmin siteleri incelenmis ve 16.06.2021 tarihinin ¢alisma

i¢cin uygun olduguna kanaat getirilmistir.
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Sekil 3.2. de echo sounder yontemi ile batimetri ¢alismasinda kullanilan 6l¢tim

cihazlarinin goriintiileri yer almaktadir.

Ses Hizi Profilleme Cihazi ‘ . /J) ,‘

Amd TN

Sekil 3.2. Calismada Kullanilan Olgiim Sistemleri

Olgiim giiniinde, oncelikle echo sounder yonteminde akustik sinyal iireten
transducer ve yatay konumlandirmay1 saglayan GNSS alicisinin yer aldigi jalon, deniz
yiizeyine dik olacak sekilde tekneye entegre edilerek jalon dogrultusu ile ¢ekiil
dogrultusu arasindaki agidan kaynakli yasanabilecek yatay ve diisey konum hatalarinin
ontline gecilmistir. Sonrasinda deniz yiizeyinin altina yerlestirilen transducer ile deniz
yiizeyi arasindaki dik uzunluk metreyle 6l¢iilmiis ve 0.29 m olarak tespit edilmistir.
Daha sonra Ak, transducer, GNSS alicis1 ve bilgisayarin baglant1 kablolar1 takilarak
sistem Ol¢iime hazir hale getirilmistir. Son olarak derinlik verilerini ulusal diisey
datuma dayandirmak amaciyla kullanilan deniz seviyesi (su kotu), TUDES’ten 0.61 m

olarak tespit edilmistir.

Olciime hazirlik asamalari tamamlandiktan sonra; sesin, deniz igerisindeki
yayilma hizinm tespit etmek amaciyla dl¢lim sahasinin ortalarinda ses hizi profilleme
cihazi deniz dibine salinip geri ¢ekilmistir. Ses hizina ait verilerin toplanmasi sonrasi
verilerin SeaCast yaziliminda goriintiilenip degerlendirilme asamasina gegilmistir.

Sekil 3.3. de dl¢iime ait ses hizi verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir.
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B SeaCast Version 4.4.0 -. o X
Utility
. Status \nstrument ViewDuis - -.i.m—J1 e — p.--u—} o
Date 20210616 Time 08:50:48 Avg. SV Latitude 417937 Longitude 352005
Date Time SV (m/s) Depth (m) Bat 5 150195 800 o
SN
2021-06-16 08:51:03.56 1501.718 0002.21 0 150190 7.00 A A~ \
2021-06-16 08:51:04.06 1501.729 0002.19 0 150185 600 / \
2021-06-16 08:51:04.56 1501.71 0002.16 o 1501.80 500 “ x /""‘ \
2021-06-16 08:51:05.06 1501.700 0002.38 0 —~ 150175 i s \
2021-06-16 08:51:05.56 1501.690 0002.69 0 2 150170 4.00 e o
2021-06-16 08:51:06.06 1501.688 0002.72 o E g 3.00 i b Y
2021-06-16 08:51:06.56 1501.692 0002.66 0 e oMK . o AN
2021-06-16 08:51:07.06 1501.687 0002.71 0 g 150160 290 S VM N\ N\
2021-06-16 08:51:07.56 1501.666 0002.82 0 ® 150155 = 1.00 A )
2021-06-16 08:51:08.06 1501.679 0002.92 0 e
2021-06-16 08:51:08.56 1501.656 0003.03 ‘y 2 ] 08:50:40  08:50:50 08:51:00 08:51:10 08:51:20 08:51:30 08:51:40  08:51:50
| 2021-06-16 08:51:09.06 1501.681 0003.01 0 3 - ¥ ==
< > AT % ] - R
Display Mode Table Graph
Choose log file
Choose cast file
026066_2021-06-16_08-50-48.csv
—————i—, Capture to File L )

Sekil 3.3. Ses hiz1 profili

Ses hiz1 verileri incelendiginde; Ol¢lim lokasyonu ve tarihinde sesin deniz

igerisinde yayilma hizinin ortalama 1501.66 m/s oldugu goriilmektedir.

Sesin yayilma hizinda, derinliklere bagli olarak dikkate deger bir degisiklik
olmadig1 i¢in ¢alismada ortalama ses hizi kullanilmistir. Ancak alt-iist akintilar1 fazla,
ses hizinin su ortaminda ciddi degisikliklere sahip oldugu bolgelerde ya da derinligi
10 m’yi agan bolgelerde 6l¢iim yapilacaksa ortalama ses hizi yerine derinliklere bagl
olarak degisken ses hizi verileri kullanilmalidir. Ses hizi tespiti sonrasi, Kordil
Batimetri Studio yaziliminda transducer ile deniz yiizeyi arasindaki uzunluk, deniz
seviyesi (su kotu), ses hiz1 bilgileri vb. parametreler girilerek derinlik 6l¢iimlerine

baslaniimistir.

Derinlik olgtimlerinde yatay konumlandirma; GNSS alicisindan, TUSAGA-
Aktif istasyonlar: kullanilarak Cors-RTK ydntemi VRS teknigi ile yapilmustir. Olgiim
sirasinda GNSS alicisinin ¢oziim tipinin FiX olmasina dikkat edilmis, ¢6ziim tipinin
Float veya DGPS oldugu anlarda tekne durdurularak yeniden fix durumuna gelmesi
beklenmistir. Olgiimde tekne hizindan dolay1 yatay ve diisey konumlandirmada
yasanacak hatalarin oniine gegmek amaciyla tekne hizinin 4 knot’in (7.408 km/saat)
tizerinde olmamasma dikkat edilmistir. Ayrica Olglim siiresi boyunca deniz
gbzlemlenmis, deniz icerisinde deniz cayir1 gibi akustik sinyalleri yaniltarak hatali
Olglimlere neden olabilecek maddelerin olup olmadigi kontrol edilmistir. Echo
sounder’in derinlikleri dogru olarak 6l¢iip 6l¢medigini test etmek amaciyla tekne,

sahanin ¢esitli noktalarinda durdurulmus ve denize ip iskandil salinarak ip iskandilin
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gosterdigi derinlik ile echo sounder’in gosterdigi derinlik karsilagtirilmastir.
Kargilagtirma sonrast iki yontem arasindaki farklarin (3-5 cm) dikkate deger
olmadigina, echo sounder ile yapilan Olclimlere giivenilebilecegine kanaat

getirilmistir. Bu sekilde yaklasik 3 saat veri toplandiktan sonra saha c¢aligmasi
tamamlanmastir.

Sekil 3.4. de batimetri verileri toplanirken veri akisinin gercek zamanl takip
edildigi Kordil Batimetri Studio programinda ¢alismaya iliskin goriintii yer

almaktadir.

: Kordil Batimetri Studio
Dosya Buyolt Araglar Dazenle Hatlar Yardim

Cakste & Hatoustr Gl Ayads N\ Sobit dizeltmed N Sabit dizeltmesiz | ] Okiden Hatlan Seg N, Seclihatlar | &P Takipet @ Tokip etme
oy Byt e Brc BOB LI D] 0 O C ¢ T @ @ N Ekensnsekilei st | [ EflemNoEkle

| s Arag Rengl { Kaknby
Dizedme  >> B Custom|2 =
Hefknot] >>
Uypdu Arkaplan Rengi
pdu sapist >> —
[ custom

Anten kotu >>

Dizeltme (1, 4 veya 2/5)
Su kotu >> ~ [l Custom
Gergek Derinkk YF e

..........

.......... |~ [ custoan...
Dot 30051 [ j&j:Rotaknbis
Mesafe: 1654.56 -3 = 100 < Frekans(ms)
OB =i | [ 100 |2 Takio A2k

> = roui W Dusd o0
— | ] / %[ i
N T @
‘-““"—‘-Lﬁj $5 Su Alorm Derinb [ 10-

| |
1T 2f

Sekil 3.4. Ol¢iim aninda veri goriintiileme ve degerlendirme

Olgiim sonrasi veriler, .csv uzantili dosya olarak kaydedilmis, MS Excel 2016
programinda veri diizenleme islemine gecilmistir. Excelde olgiime ait tiim veriler
incelenmis ve hatali oldugu tespit edilen veriler ayiklanmigtir. Sekil 3.5. de MS Excel

programinda goriintiilenen ve diizenlenen veriler ile ilgili gorsel yer almaktadir.
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Nokta No Enlem Boylam H Gelit;e‘k Ha.m. Ses Hizi Transdlfse.r Su Kotu
Derinlik | Derinlik Su Kesimi
1 41.80042919 | 35.20104352 -1.26 1.87 1.58 1501.66 0.29 0.61
2 41.80042921 | 35.20104348 -1.09 1.7 1.41 1501.66 0.29 0.61
3 41.80042922 | 35.20104343 -1.11 1.72 1.43 1501.66 0.29 0.61
4 41.80042931 | 35.20104351 -1.65 2.26 1.97 1501.66 0.29 0.61
5 41.80042929 | 35.20104350 -1.13 1.74 1.45 1501.66 0.29 0.61
6 41.80042928 | 35.20104340 -1.26 1.87 1.58 1501.66 0.29 0.61
7 41.80042938 | 35.20104354 -1.15 1.76 1.47 1501.66 0.29 0.61
8 41.80042936 | 35.20104356 -1.13 1.74 1.45 1501.66 0.29 0.61
9 41.80042932 | 35.20104352 -1.05 1.66 1.37 1501.66 0.29 0.61
10 41.80042933 | 35.20104363 -1.05 1.66 1.37 1501.66 0.29 0.61
11 41.80042932 | 35.20104360 -1.04 1.65 1.36 1501.66 0.29 0.61
12 41.80042932 | 35.20104356 -1.05 1.66 1.37 1501.66 0.29 0.61
13 41.80042941 | 35.20104369 -1.13 1.74 1.45 1501.66 0.29 0.61
14 41.80042945 | 35.20104360 -1.15 1.76 1.47 1501.66 0.29 0.61
15 41.80042935 | 3520104346 | -113 | 174 145 | 1501.66 0.29 0.61

Sekil 3.5. MS Excel'de veri diizenleme iglemleri

Sekil incelendiginde; ham derinlik, transducer ile deniz tabani arasinda 6l¢iilen
mesafeyi, gercek derinlik, ham derinlik olglilerine transducer ile deniz yiizeyi (Su
kesimi) arasindaki uzunlugun eklenmis halini, H ise deniz seviyesi (su kotu)
degerinden gercek derinliklerin c¢ikarilarak derinliklerin ulusal diisey datuma
dayandirilmis halini ifade etmektedir. Excelde yapilan diizenleme iglemleri sonrasi
deniz tabanma ait 21517 nokta verisini igeren dosya bir sonraki asama igin

kaydedilmistir.

Excel’deki veri diizenleme islemlerinin ardindan nokta verileri, analiz ve
haritalama i¢in Netcad 8.0 programina yiiklenmistir. Netcad programinda, noktalar
incelenmis, hatali oldugu diisiiniilen noktalar silinmistir. Daha sonra nokta verileri

kullanilarak tiggen model olusturulmustur.

Sekil 3.6. da calismaya ait ticgen modelin online harita (basemap) tizerindeki

gorlintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Uggen Model

Sekil incelendiginde; iicgenlerin, bazi bolgelerde yeteri kadar iyi
olusturulamadigi goriilmektedir. Bunun nedeni, Ol¢lim sirasinda fiziki ve maddi
olanaksizliklar nedeniyle, bazi bolgelerde tekneyle takip edilen hatlar arasindaki

mesafenin yeterince kisa olmamasidir.

Ucgen model olusturulduktan sonra {iggen modelden 1 m araliklarla es derinlik
egrileri gecirilerek batimetri haritasi tiretilmistir. Sekil 3.7. de akustik iskandil yontemi

yapilan 6l¢iimler sonras olusturulan batimetri haritas1 yer almaktadir.

GERZE HURMADIBI MEVKIii BATIMETRI HARITASI

N

Derinlikler (m)

JENRNEENR

' | \ ' | s ' s |
O a4 N W & 0 O N o ©

0 75 150 300 Metre
S S I T—|

Sekil 3.7. Akustik iskandil yontemi kullanilarak iiretilen batimetri haritasi
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3.4. Uydu Goriintiileri ile Batimetri Haritas1 Uretimi

Uydu goriintiilerinden batimetri haritasi tiretimi i¢in dncelikle akustik iskandille
yapilan Ol¢tim tarihine yakin tarihte ¢ekilmis uydu goriintiileri incelenmistir. Uydu
gorilintlisii  se¢iminde bulutluluk oraninin  diisiik olmasma dikkat edilmistir.
Incelemeler sonras1, USGS Earth Explorer’dan 05.05.2021 tarihli Landsat-8 goriintiisii
temin edilmistir (USGS , 2021)

Uydu goriintiisiiniin temini sonrast uydu goriintlisiiniin tiim bandlar1 ArcMap
10.3 programina yiiklenmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilacak olan mavi, yesil,
kirmiz1 ve yakin kizil 6tesi bandlara radyometrik kalibrasyon ve diizeltme islemine
gecilmistir. Radyometrik diizeltme i¢in uydu goriintiisii ile beraber temin edilen
metaveri dosyasindan radyometrik diizeltmede kullanilacak olan degerler tespit
edilerek ArcMap’te raster calculator aracindan bandlara radyometrik diizeltme

uygulanmistir.

Sekil 3.8. de ArcMap’te raster calculator araci ile bandlara uygulanan

radyometrik diizeltme igleminin goriintlisii yer almaktadir.

Map Algebra expreasion e
F ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B2.TIF")-0.1)/ 0.864776214 | C:\Users\E ES
200 ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B3.TIF")-0.1)/0.864776214 | C:\Users\E
30| ((2.00E-05*"LC08_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B4TIF"}-0.1)/ 0.864776214 | C:\Users\E
| ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B5.TIF")-0.1) / 0.864776214 C:\Users\E
1
OK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 3.8. Radyometrik kalibrasyon ve diizeltme

Radyometrik diizeltme islemi sonrasi; mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi

bandlar ArcMap’te composite bands araci ile birlestirilmistir.

Sekil 3.9. da bandlarin birlestirilmesi ile ilgili goriintii yer almaktadir.
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#, Composite Bands — O X

Input Rasters ~N

KN

<»L_B4 _RC.tf -+
<>L_B3_RC.tif
< »L_B2_RC.tif x
< »L_B5_RC.tif
4+ v

Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 3.9. Bandlarin birlestirilmesi

Bandlarin birlestirilmesinin ardindan olusan dogal renkli goriintii sekil 3.10. da yer
almaktadir.

Sekil 3.10. Bandlarin birlestirilmesi sonrasi olusan goériintii

Gorlintli, genis bir alan1 kapsadigi i¢in bagil ve mutlak derinliklerin daha dogru
bir sekilde hesaplanabilmesi amaciyla ¢alisma alanini kapsayacak sekilde ArcMap

Raster clip araci ile kesilmistir.

Radyometrik diizeltme, bandlarin birlestirilmesi ve goriintliniin ¢aligma alanina
gore kesilmesi adimlart sonrasi goriintii, derinliklerin hesaplanmasi i¢in ENVI 5.3.

programina yliklenmistir.
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ENVI 5.3. te derinliklerin hesaplanmasi i¢in SPEAR Tools Relative Water Depth araci
kullanilmistir. Sekil 3.11. de ENVI 5.3. Relative Water Depth araci yer almaktadir.

_ File 7
Seleciion !

@] Select Input File

Select Input File...
Selected>

B Select Input File: File Information:
LC08_Compostte_Bands tif pge

Name.
: <None Selected>

gl dialogs between steps

0K_| [ Cancel |[[[#ieviss || [open~]

Sekil 3.11. ENVI Relative Water Depth modiilii

Goriintii, Relative Water Depth modiiliine yiiklendikten sonra, Batimetri metodu
olarak Log Ratio Transform (LRT) yontemi se¢ilmistir. Daha sonra goriintiiden direkt
olarak mutlak derinlikleri elde etmek icin akustik iskandil yontemiyle elde edilen 15
nokta, kalibrasyon noktas1 olarak belirlenmistir. Tablo 3.4. de kalibrasyon noktalarinin
koordinatlar1 yer almaktadir. Kalibrasyon noktalarin yatay koordinatlari, WGS-84
datumunda (UTM Zone 36N); diisey koordinati, TUDKA99 datumunda gosterilmistir.

Tablo 3.4. Kalibrasyon noktalarinin koordinatlari

NN Y X Zz

1 682297.451 4629600.231 -1.55
2 682787.324 4629493.811 -6.12
3 683110.150 4629501.281 -8.72
4 682359.605 4629470.177 -3.18
5 682562.815 4629425.072 -5.44
6 682941.869 4629351.554 -7.85
7 682340.764 4629225.484 -3.52
8 682627.544 4629239.215 -6.93
9 682954.265 4629203.212 -8.82
10 682351.641 4628998.602 -4.49
11 682536.940 4629037.695 -6.32
12 682816.512 4629021.964 -8.52
13 682459.637 4628817.824 -4.47
14 682595.800 4628818.437 -6.24
15 682778.324 4628772.104 -8.29
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Sekil 3.12. de kalibrasyon noktalarmin uygulama alanina dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Kalibrasyon noktalarinin uygulama alanina dagilimi

Mutlak kalibrasyon noktalar1 olarak belirlenen noktalar, ascii formatina

doniistiiriiliip Relative Water Depth modiiliine eklenmistir.

@ Depth Ground Truth X

<<< Hide Advanced Options
Preview of text file:

68229745 46296002 15500000 ||| [~ venced
68278732 46294938  -6.1200000 Median Fiter: |33 v
68311015 46295013 -8.7200000
Qorseadl gz,  SA400000 I Calbrate to absolte desth
68294187 46293516 -7.8500000 v

Calibration Points

Column Row Depth I

X (Lon) Values: | Column 1 v ~
Y (Lat) Values: | Column 2 v
Depths: | Column 3 v
Select Ground Truth Projection | New...
State Plane (NAD 27) v

< >
|Argentina - Zone 2 ¥ Add Curent Location as New Point

WGS-84
Bebion ’ ‘ Delete Point Clear All Points Import ASCII

Units... |Meters 1

Zone |36 g@n OSs | Setzone...

Sekil 3.13. Mutlak kalibrasyon noktalarinin yiiklenmesi
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Kalibrasyon noktalarinin  girilmesi sonrasi, kalibrasyon noktalarimin
koordinatlarina karsilik gelen piksellerdeki bagil derinlik degerleri ve gergek
derinlikler arasinda lineer, en kiigiik sapma ve en kiigiik kareler yaklasimlarina gore
regresyon modelleri program tarafindan olusturulur. Her bir modelin uyumlulugunu
gosteren ana kriter, R? ile ifade edilen degerdir. Bu deger, 1’e ne kadar yakinsa veriler,
0 derece uyumludur. Sekil 3.14. de 15 kalibrasyon noktasi kullanilarak olusturulan

regresyon modelleri yer almaktadir.

&) Absolute Depth Calibration X J\&) Absolute Depth Calibration X I‘,'\/ Absolute Depth Calibration
Absolute Depth Calibration _ Absolute Depth Calibration _ Absolute Depth Calibration
09 ] Least P ) Inf
|Linear Fit Info: Least Absolute Deviation Info: 2 Sus P
| 5 ; ree: 2
|R-Squared: 0.761 (1.0is pedect ft) R-Squared: 0.761 (1.0is perect ft) R-Squared: 0.783 (1.0is pedfect fit)
| Absolute Deviation: 1.043 Chi-Squared: 24.318
Y-Emor: 1424 v
a b ¢

Sekil 3.14. Regresyon Modelleri

Regresyon modeli secildikten sonra bagil derinlikler, mutlak derinliklere
doniistirilir. Sekil 3.15. de kalibrasyon ve regresyon modeli sonrasi olusturulan

goriintii yer almaktadir.

Sekil 3.15. Mutlak derinlikleri igeren goriintii

45



ENVI 5.3. programinda mutlak derinlikleri igceren goriintii elde edildikten sonra
ArcMap programinda batimetri haritas1 olugturulma asamasina gegilmistir. Goriintii
ArcMap’e yiiklendikten sonra raster to point aracit kullanilarak her bir pikselin

merkezinde derinlik bilgisini igeren nokta dosyasi olusturulmustur.

#, Rasterto Point - a X

Input raster

[ Lcog_Absolute.if Ral=]
Field (optional) §
Value v|
Output point features

[ Cr\sers\ENTEGRE \Desktop\L8_2021_05_05\Geodatabese\Proje.d|

oK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 3.16. Raster verinin nokta verisine doniistiiriilmesi

Raster veriden nokta verileri elde edildikten sonra, nokta verileri kullanilarak bir
enterpolasyon ylizeyi olusturulmus, olusturulan bu enterpolasyon ylizeyinden de es

derinlik egrileri gegirilmistir. Sekil 3.17. de uydu goriintiilerinden elde edilen batimetri

haritas1 yer almaktadir.

GERZE HURMADIBI MEVKii BATIMETRI HARITASI

A‘L

Derinlikler (m)

L]

o

L b bbb N &b

0 75 150 300 Metre
S T S E—

Sekil 3.17. Uydu goriintiileri kullanilarak iiretilen batimetri haritasi
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Uydu gorintiisiinden batimetri  haritas1 elde edildikten sonra, uydu
goriintiilerinden elde edilen derinlikler ile akustik iskandil yontemi ile elde edilen
derinlikler karsilastirilmigtir. Akustik iskandil yontemi ile elde edilen derinlikler kesin
deger olarak kabul edilmis ve iki yontemde ayni yatay koordinat degerine sahip 796
nokta tespit edilerek bu noktalara ait derinliklerin karesel ortalama hatast MS Excel

programinda hesaplanmustir.

Karesel ortalama hata hesaplanirken Oncelikle her noktanin akustik iskandil
yontemi ile elde edilmis ve gergek kabul edilen derinlik degerinden, uydu goriintiisii

ile elde edilen derinlikler ¢ikarilarak her nokta icin hata degerleri elde edilmistir.
V=X-L (3.2)

Daha sonra bu hata degerleri kullanilarak karesel ortalama hata hesaplanmaistir.

mo=+ [— 3.2)

Yapilan hesaplamalar sonrasi karesel ortalama hata + 1.07 m olarak

bulunmustur.
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4. BULGULAR

Batimetrik harita {iretim yontemlerinin arastirildigi bu calismada; akustik
iskandil yontemi ile yapilan batimetrik olgiim sirasinda deniz gozlemlenmis, deniz
cayirt vb. akustik sinyalleri etkileyebilecek maddelerin varligi kontrol edilmis, deniz
icerisinde sinyalleri etkileyebilecek herhangi bir madde tespit edilmemistir. Caligsma
alanindaki ses hizinin tespiti i¢in ses hizi profilleme cihazi kullanilmis ve ortalama ses
hiz1 1501.66 m/s olarak Slciilmiistiir. Olciim sirasinda, akustik iskandil sistemindeki
kalibrasyon, ses hiz1 vb. hatalardan kaynakli ortaya ¢ikabilecek yanlisliklar test etmek
amaciyla bazi bolgelerde ip iskandil ile derinlik 6l¢iimii yapilarak iki yontemden elde
edilen derinlikler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonrasi, akustik iskandil yontemi ve
ip iskandil yontemi ile elde edilen derinliklerin tutarli oldugu gézlemlenmistir. Akustik
iskandil Ol¢limleri sonrasit elde edilen veriler kullanilarak batimetri haritasi

tretilmigtir.

Akustik iskandil yontemi ile batimetri haritas1 tretildikten sonra uydu
goriintiileri yardimi ile batimetri haritasi liretimi i¢in, 6l¢lim tarihine yakin tarihli ve
bulutluluk orani diisiik uydu goriintiileri arastirilmis ve 05.05.2021 tarihli Landsat 8
uydu goriintiisiiniin kullanilmasina karar verilmistir. Uydu goriintiisiinden batimetri
haritas1 iiretiminde kullanilacak olan bandlara radyometrik diizeltme iglemi
uygulanmistir. Uydu goriintiisiiniin, mekansal ¢oziintirliigiinii artirmak amaciyla pan-
sharpening isleminin uygulanmasi diisiiniilmiis ancak derinliklere olan etkileri tam
olarak  belirlenemediginden, kullanilan bandlara pan sharpening islemi
uygulanmamistir. Calismada, uydu goriintiisiinden derinliklerin elde edilmesinde
literatiirdeki caligmalarda yer alan Oneriler goz onilinde bulundurularak Log Ratio

Transformation (LRT) yontemi kullanilmustir.

Uydu gorintiileri ile batimetrik harita tiretilmesinin ardindan her iki yontemde
ortak noktalar tespit edilmis, karesel ortalama hata hesaplanmistir. Karesel ortalama
hata hesaplanirken, akustik iskandil yontemi ile elde edilen derinlikler kesin deger
olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplama sonucu, uydu goriintiilerinden elde edilen
derinliklerin karesel ortalama hatasi + 1.07 m olarak bulunmustur. Literatiirdeki benzer
caligmalar incelendiginde karesel ortalama hatalar, genelde itibariyle = 0.60 m ile 3 m

arasinda degismektedir.

Sekil 4.1. de her iki yontemle elde edilen es derinlik egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Es derinlik egrileri

Akustik iskandil ile elde edilen es derinlik egrileri incelendiginde, caligma
alaninin giiney kisimlarinda derinliklerde ani bir degisim s6z konusudur. iki yéntemle
elde edilen derinlik egrileri karsilastirldiginda, o6zellikle calisma bdolgesinin
kuzeydogusundaki egrilerin birbirinden olduk¢a farkli oldugu, buna karsin giiney
kisimlarinda ise goérece uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durumun uydu
gorlintiilerinden mutlak derinlikler elde edilmesi i¢in kullanilan kalibrasyon
noktalarinin se¢imi ile ilgili oldugu diisiintilmektedir. Kalibrasyon noktalar1 degistikce
uydu goriintiilerinden elde edilen derinlik egrilerinde ciddi degisiklikler

yasanmaktadir.

Akustik iskandil yontemi, klasik iskandil yontemlerine gore ¢cok kisa zamanda
ve daha az enerji sarf ederek yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir. Modern iskandil
yontemlerinden olan uydu goriintiileri ile batimetri ¢alismalarinda ise istenilen

dogrulukta sonuclar elde edilememistir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda, iilkemizde ve diinyada onemi gittikge artan derinlik
Olgmeleri ile ilgili kuramsal incelemeler yapilmis, batimetrik harita tretimleri
yontemleri arastirilmis, akustik iskandil yontemi ve uydu goriintiileri kullanilarak iki

farkli yontemle batimetri haritasi tiretilmistir.

Batimetri; balik¢1 barinagi, ¢cekek yeri yapimi, kafes balik¢iligi gibi tarimsal
faaliyetlerde, liman, marina, tersane yapimi gibi turizm, ticaret ve sanayinin
gelistirilmesinde, koprii, viyadiik yapimi, deniz dibinden gegen petrol ve dogalgaz
boru hatt1 gibi ulagtirma ve altyap1 ¢alismalarinda, kiy1 erozyonu takibi, dalgakiran

yapimi gibi ¢evresel konularda ve daha bir¢ok konuda kullanilmaktadir.

Batimetri ¢alismalarinda; ip iskandil, lata iskandil, tel iskandil gibi Klasik
yontemler ya da sonar, lidar, uydu goriintileri gibi modern yo6ntemler
kullanilmaktadir. Klasik iskandil yontemleri, modern iskandil yontemlerine gore ¢ok
daha fazla zaman ve insan giicii gerektirir. Klasik iskandil yontemlerinden lata iskandil
yontemi, ahsap veya metalden yapilmis cubuklarla yapilan bir Slglim yontemi
oldugundan sadece sig alanlarda ve c¢alisma sahasinin dar oldugu bolgelerde
uygulanabilir. Calisma sahasinin genis oldugu veya derinliklerin 6-7 metreden fazla
oldugu bolgelerde kullanish degildir. Ip iskandil yénteminin kullanimu, lata iskandile
gore daha pratik olmakla birlikte lata iskandil gibi fazlaca zaman ve emek
gerektirmektedir. Ayrica ip iskandil yonteminde kullanilan ipin esnemesi, denizin
dalgali oldugu durumlarda ipin diisey dogrultudan sapmasi gibi sorunlar
yasanmaktadir. Ancak ¢alisma alaninin dar ve derinliklerin fazla olmadig1 bolgelerde
pratik kullanim saglar. Ip iskandil ile yapilacak batimetri dlgmelerinde, kullanilacak
ipin esnemesinin az olmasina, ipin ucuna baglanacak metalin, ipin 6lgim aninda diisey
dogrultudan sapmamasini saglayacak agirlikta olmasina, ip iizerindeki uzunluklarin

sik araliklarla ve dogru sekilde isaretlenmesine dikkat edilmelidir.

Modern iskandil yontemlerinden olan akustik iskandil (echo sounder) yontemi,
klasik iskandil yontemlerine gore ¢ok daha hizli ve dogru sonuglar vermektedir.
Akustik iskandil yontemi ile yapilan batimetri ¢caligmalarinda, akustik sinyal iireten
transducer ve yatay konumlandirmay1 saglayan GNSS alicisinin yer aldigi jalon, deniz
aracina (tekne, bot vb.) deniz yiizeyine dik olacak sekilde entegre edilerek 6l¢tim

cihazlarinin dogrultularindan kaynaklanacak yatay ve diisey konumlama hatalarinin
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oniine gecilmelidir. Ol¢iimde kullanilacak deniz aracinin; dalgalara karsi olabildigince
stabil, manevra kabiliyetinin yiiksek, si1g alanlarda deniz dibine oturmamasi i¢in draft
boyunun kisa olmasi gerekir. Olciim boyunca, deniz aracinin hizinin 4 knot’1
gecmemesine dikkat edilmelidir. Ol¢iim sirasinda deniz siirekli gdzlemlenmeli; deniz
igerisinde, deniz ¢ayir1 vb. akustik sinyalleri yaniltacak maddelerin var olup olmadig:
kontrol edilmelidir. Batimetri, akustik iskandil yontemi ile yapiliyor olsa da bazi
bolgelerde ip iskandil gibi farkli araglar kullanilarak verilerin dogrulugu test

edilmelidir.

Batimetri ¢alismalari, denizin sakin oldugu bir tarihte yapilmali, 6l¢tim sirasinda
deniz seviyesi (su kotu) hassas bir sekilde tespit edilmelidir. Deniz seviyesi; giinlere,
mevsimlere ve bolgelere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ayni bolgede farkll
tarihlerde yapilan olgiimler arasinda anlamli bir iliski kurulabilmesi ig¢in 6lgim
sahasinda bir esel tesis edilmeli ve derinlikler, 6l¢iim sirasinda bu eselin gosterdigi su
seviyesine gore belirlenmelidir. Ancak hem eselin zaman igerisinde tahrip olmast hem
de eseldeki referans yiizey kabul edilen seviyenin bolgesel olarak belirlenmesi gibi
durumlar  distinildiginde; denizlerde yapilan Ol¢iimlerde, Harita Genel
Miidiirliigiinin TUDES sisteminden alinan, ulusal diisey datuma dayandirilmis deniz

seviyesi verilerini kullanmak daha isabetli olacaktir.

Akustik iskandil yontemleri, ses dalgalarinin su ortaminda yayilma ve yansima
ozelliklerini kullanarak derinlikleri tespit ettigi icin bu yoOntemde ¢aligmanin
dogrulugunu belirleyecek en 6nemli etmen ses hizinin dogru sekilde tespit edilmesidir.
Ses hizinin 20 m/s hatali olarak tespit edilmesi 10 m derinlikte yaklagik 14 cm 6l¢iim

hatasina neden olmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda akustik iskandil yontemi ile yapilan batimetride, sesin
su ortamindaki yayilma hizin tespit etmek i¢in ses hiz1 profilleme cihazi kullanilmig
ve ortalama ses hizi 1501.66 m/s olarak tespit edilmistir. Ses hizi verilerinde
derinliklere bagli olarak dikkate deger bir degisiklik goriinmedigi i¢in c¢alismada
ortalama ses hizi kullanilmigtir. Ancak o6zellikle Marmara Denizi gibi alt ve iist
akitilarin fazla oldugu, sesin su ortaminda yayilma hizini en ¢ok etkileyen parametre
olan sicakliklarin ani degisiklikler gosterdigi veya derinliklerin fazla oldugu
bolgelerde yapilacak olan batimetri calismalarinda, ortalama ses hizi yerine,

derinliklere bagl olarak degisen ses hiz1 verileri kullanilmalidir.
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Akustik iskandil yoOntemlerinde, deniz tabanindaki noktalara ait derinlik
degerleri transducer ile yatay koordinatlar ise GNSS alicisi ile tespit edilir. Tez
calismasinda yatay koordinatlar, GNSS alicis1 ve TUSAGA-AKktif istasyonlarindan
gelen diizeltme verileri kullanilarak Ag-RTK yontemi ile iiretilmistir. Ol¢iim sirasinda,
GNSS alicisinin ¢dziim tipinin fix olmasina dikkat edilmis, fix durumunun kayboldugu
anlarda 6l¢iim durdurularak yeniden fix ¢oziimiine gegilmesi beklenmistir. Olgiim
sirasinda her ne kadar Ag-RTK yontemi kullanilmigsa da 6zellikle internet erisiminin
yetersiz oldugu ya da baz uzunlugunun fazla oldugu bélgelerde Ag-RTK yontemi
yerine Klasik RTK yonteminin kullanilmasinin daha dogru sonu¢ verecegi

distiniilmektedir.

Akustik iskandil yontemi ile batimetri ¢alismasinda single beam echo sounder
kullanilmistir. Single-beam echo sounder, tek dogrultuda akustik sinyal tirettiginden
deniz tabani topografyasini ger¢ege daha yakin olarak belirleyebilmek i¢in deniz araci
ile takip edilecek hatlarin olabildigince fazla ve hatlar arasindaki mesafenin kisa
olmasi gerekmektedir. Ancak yapilan ¢alismada, maddi ve fiziki imkanlar nedeniyle
hatlar arasindaki mesafe yeterince kisa tutulamamigtir. Single-beam echo sounder,
yiksek dogrulukta sonu¢ vermekle birlikte daha yiiksek dogruluk gerektiren
caligmalarda; bir¢ok dogrultuda akustik sinyal tireten multibeam echo sounder ya da
yandan taramali sonar (side-scan sonar) kullanilmalidir. Ayrica batimetri; eger dalgal
bir giinde yapiliyorsa teknenin, dalgalar ile birlikte yiikselip algalmasi nedeniyle
derinliklerde hata ortaya ¢ikacaktir. Bu hatay1 gidermek i¢in 6l¢tim sonrasinda, GNSS
alicisindan elde edilen diisey koordinatlar incelenerek teknenin, diisey yondeki

hareketleri belirlenip gerekli diizeltmeler yapilabilir.

Uydu goriintiileri ile yapilan batimetri caligmalari; teknolojik geligsmelerle
birlikte son yillarda diinya genelinde artig gostermektedir. Ancak bu yontem ile ilgili,
iilkemizde ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir. Tez calismasi kapsaminda, uydu
goriintiileri ile batimetrik harita tiretimi yapilmistir. Uydu goriintiisii olarak Landsat 8
uydu goriintiisii kullanilmigtir. Uydu goriintiisii se¢iminde; goriintliniin, akustik
iskandil yontemi ile yapilan Ol¢iim tarihine yakin tarihli olmasina ve bulutluluk

oraninin diisiik olmasina dikkat edilmistir.

Uydu goriintlistinden  derinliklerin elde edilmesi, temel olarak uydu
goriintlisiindeki bandlarin oranlanmasi ile gerceklestirilmektedir. Caligmada mavi,

yesil, kirmizi ve yakin kizil6tesi bandlar kullanilmistir. S6z konusu bandlara 6ncelikle
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uydu sensorlerindeki sistematik hatalar ve atmosferik etkilerden kaynaklanan hatalarin
giderilmesi amaciyla radyometrik kalibrasyon ve diizeltme uygulanmistir. Goriintiiniin
mekansal ¢ozlinirliigiinii artirmaya yarayan pan-sharpening islemi, derinliklere olan
etkisi tam olarak anlagilamadigindan uygulanmamigtir. Daha sonra bandlar
birlestirilerek kompozit goriintii elde edilmistir. Olusturulan kompozit goriinti,
derinliklerin elde edilmesi i¢in Envi 5.3 yazilimindaki “Relative Water Depth”
modiiliine yiiklenmistir. Derinlik belirleme algoritmasi olarak Log Ratio Transform
(LRT) yontemi seg¢ilmistir. LRT yontemi ile olusturulan bagil derinliklerden mutlak
derinliklerin elde edilmesi i¢in echo sounder ile elde edilen 15 nokta, kalibrasyon
noktasi olarak kullanilmistir. Kalibrasyon noktalari programa yiiklendikten sonra,
LRT yontemi ile elde edilen bagil derinlikler ile kalibrasyon noktalari arasindaki
uyumu gosteren regresyon modelleri olusturulmustur. Regresyon modellerinde,
uyumu gostermekte ana kriter olan R? degeri, 1’e ne kadar yakinsa veriler o derece
uyumludur. Calismada, R? degeri 0.78 olarak bulunmustur. Kalibrasyon noktalarmin
yiiklenmesi ve regresyon modellerinin olusturulmasindan sonra, derinlikler elde
edilmektedir. Derinlikler elde edildikten sonra ArcGIS programinda batimetri haritasi

olusturulmustur.

Akustik iskandil ve uydu goriintiileri ile batimetri haritalari iiretildikten sonra
calismanin dogrulugunu tespit etmek i¢in karesel ortalama hata hesaplanmstir.
Karesel ortalama hata hesaplanirken, akustik iskandil yontemi ile elde edilen
derinlikler kesin deger olarak kabul edilmistir. Her iki yontemdeki ortak noktalar tespit
edilerek yapilan hesaplamalar sonucu karesel ortalama hata + 1.07 m olarak

bulunmustur.

Uydu goriintiileri kullanilarak batimetri haritasi tiretilmesinde; haritasi tiretilmek
istenen bolgedeki gercek derinlikleri gosteren kalibrasyon noktalarina ihtiyag
duyulmasi, kalibrasyon noktalarinin sayist ve dagilimina bagli olarak es derinlik
egrilerinde ciddi farklar olusmasi1 ve bu yontemle elde edilen derinlik degerlerinin
dogrulugun diisiik olmasi nedeniyle kullanilabilir bir yontem olarak goriilmemektedir.
Yontemin, bdlgedeki derinlikler hakkinda genel bilgi edinmek amaciyla
kullanilmasinin daha dogru olacag: diisiiniilmektedir. Ancak ¢aligmada; Landsat 8 gibi
gorece diislik ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiisiiniin kullanilmasi, goriintii iizerinde
farkli filtreleme secenekleri, maskeleme gibi islemlerin uygulanmamasi, farkli

bandlarin oranlanmamasi gibi nedenler dikkate alindiginda; daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii
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uydu goriintiileri lizerinde, farkli tekniklerle yapilacak olan batimetri ¢caligmalarinda

daha dogru ve etkili sonuglar elde edilebilir.
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MiLLi SAVUNMA BAKANLIGI HARITA GENEL MUDURLUGU
TURKIYE ULUSAL DENIZ SEVIYESI iZLEME SiSTEMI (TUDES)
KURUMSAL ABONELIK SOZLESMESI

Kisaltmalar

MADDE 1- Isbu Kurumsal Abonelik Sozlegmesi bundan béyle Sézlesme olarak, Milli Savunma Bakanhig
Harita Genel Miidiirligii Tip Fakiiltesi Caddesi 06590 Cebeci/ANKARA bundan bdyle HGM olarak, Tiirkiye
Ulusal Deniz Seviyesi {zleme Sistemi bundan béyle TUDES olarak ve web portaline abone olmak igin
bagvuran kamu kurum ve kuruluglan bundan byle Kurumsal Abone olarak anilacaktir,

Amag ve Kapsam

MADDE 2- Isbu Stzlesme’nin amaci, HGM’nin TUDES web portali izerinden sundugu deniz seviyesi ve
meteorolojik veri (atmosferik basing, sicaklik, bagil nem, riizgdr hizi ve yonit) hizmetlerinden Kurumsal
Abone’nin 1 (bir) yil siireyle faydalanmasina iliskin kargilikli hak ve yitkiimlitlikleri belirlemektir.

Dayanak

MADDE 3- Bu sbzlesme, 657 sayili “Harita Genel Miidtirligi le flgili Bazi Diizenlemeler Hakkinda
Kanunu”, 15/07/2018 tarihli ve 30479 sayil “Bakanliklara Bagh, flgili, liskili Kurum ve Kuruluglar {le Diger
Kurum ve Kuruluglarin Teskilati Hakkindaki 4 Sayili Cumhurbaskanlig1 Kararnamesi”, 2565 Sayili “Askeri
Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Kanunu”, Bakanlar Kurulunun § Temmuz 1994 tarihli ve 94/5856 karar
sayili “Harita ve Harita Bilgilerini Temin ve Kullanma Yénetmeligi”, 49 sayili “Cografi Bilgi Sistemleri
Hakkinda Cumhurbaskanhi@ Kararnamesi”, 7221 Sayih “Cografi Bilgi Sistemleri ile Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun” ve 5018 sayili "Kamu Mali Yonetimi ve Kontrol Kanunu” esas
alinarak diizenlenmigtir.

Hak ve Yiikiimliiliikler
MADDE 4- (1) HGM’nin Hak ve Yiikiimliiliikleri

a. Kurumsal Abone tarafindan doldurulan, imzali ve onayl Sézlesme ve ekindeki “Kurumsal Abone Kayit
Formu”nun tam ve eksiksiz olarak HGM’ye ulasmasina miiteakip 5 (bes) is giinli igerisinde Kurumsal
Abonelik igin 1 (bir) yillik kayit olugturacaktir.

b. Kurumsal Abonelik kayduna iliskin olusturulan ve 1 (bir) yillik abonelik siiresince gegerli olacak kullanici
adi ve sifreyi Kurumsal Abone’nin Stzlesme ekindeki Kurumsal Abone Kayit Formunda belirtilen e-posta
adresine gonderecektir.

c. Kayith Kurumsal Abone’nin abonelik siresinin bitmesine 15 (onbes) giin, 5 (bes) giin ve 1 (bir) giin kala
e-posta ile bilgilendirme yapacaktr.

¢. Bu Stzlegme ile sunulan iiriin ve hizmetler iizerinde, Kurumsal Abone’lere duyurmak suretiyle tek tarafly
olarak degisiklik yapabilecektir.

d. Kurumsal Abone’nin, Sizlesme’deki kisisel bilgi ve belgelerinin dogrulugunu kontrol amaciyla, ilgili
kuruluslara bagvurarak Kurumsal Abone hakkinda bilgi edinebilecektir.

e. Kurumsal Abone’nin Sizlesme’deki bilgi ve belgelerinin eksik, sahte ve/veya yanlis oldugunu saptamas,
Kurumsal Abone’nin yiikiimliiliiklerine aykiri hareket ettigini tespit etmesi halinde Kurumsal Abone’nin

kullanim hakkini durdurma, sézlesmeyi siiresiz feshetme, bir daha abonelik bagvurusu kabul etmeme ve her
tiirlil hukuki siireci baglatma hakkina sahip olacaktir.

-
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(2) Kurumsal Abone’nin Hak ve Yiikiimliilitkleri

a. E-posta adresine gonderilen kullanici adi ve sifre ile 1 (bir) yillik Kurumsal Abonelik siiresi boyunca
TUDES web portaline girebilecek ve saglanan hizmetlerden faydalanabilecektir.

b. Kendisine tahsis edilen kullanict adi/sifreyi ve TUDES web portalinden indirdigi veri/materyali tigtincti
kisilerle paylasmayacaktir.

c. TUDES istasyonlarinda anizalar nedeniyle veri kayiplar olabilecegini, &l¢lim sensrlerinin hatali degerler
tretebilecegini, sunulan web servisinde gegici kesintiler olabilecegini ve web portali iizerinden indirilen
veri/materyalin eksik ve/veya hatali bilgi ierebilecegini kabul edecektir.

g. TUDES web portalinde sunulan verilere HGM tarafindan hizh kalite kontrol isleminin uygulandigini, stz
konusu hizl kalite kontrol islem ve sonuglarindan HGM’nin sorumlu olmadigim, hizli kalite kontrolden
gegmis verilere daha ileri bir diizey kalite kontrol uygulama sorumlulugunun kendisinde oldugunu kabul
edecektir.

d. TUDES web portalindeki bilgilerin kullanimi sonucunda veya teknik nedenlerle portale ulasamamasindan
otirii dogrudan veya dolayls bir zarar dogmas! halinde, HGM’ye higbir borg, sorumluluk veya miikellefiyet
yilkleyemeyecegini kabul edecektir,

e. TUDES web portalinden indirdigi veri/materyali; Anayasaya, yasalara, uluslararasi sézlesme hiikiimlerine
ve ylirirlitkteki mevzuat hitkiimlerine aykiri olarak kullanmayacagim kabul ve beyan edecektir.

f. Stzlesme'de yer alan hak ve yikimluliklerini higbir ad altinda baska bir gergek ya da tiizel kisiye
devredemeyecektir,

g Kurumsal Abone Kayit Formuyla yetkilendirilen personelin, gorev/yetki/kurum degisikligini HGM’ye
bildirecek aksi halde ortaya gikabilecek sonuglarin sorumlulugunun kendisinde oldugunu kabul edecektir,

g Bakanlar Kurulunun 05 Temmuz 1994 tarihli ve 94/5856 karar sayili Harita ve Harita Bilgilerini Temin ve
Kullanma Yénetmeligi ve 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanununa uygun olarak bilimsel ve akademik
amagh galismalarda kullanilabilir ve elde edecegi sonuglan “Calismada kullanilan deniz seviyesi ve/veya
meteorolojik veriler Harita Genel Midiirltigtinin Ttirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
servisinden alinmustir.” ifadesi ile kaynagini belirtilmek sartiyla yayimlayabilir.

Uygulamaya ligkin Esaslar

MADDE 5- (1) Kayith Kurumsal Abone, abonelik siiresi bittiginde stireyi uzatmak isterse yeni abonelikteki
yolu izleyecektir. Abonelik uzatimi igin imzali ve onayli Sézlesme ve ekindeki “Kurumsal Abone Kayit
Formu”nun tam ve eksiksiz olarak HGMye ulasmasina milteakip 5 (bes) is giinil igerisinde, kayith Kurumsal
Abone’nin abonelik stiresi 1 (bir) y1l daha uzatilacak ve e-posta ile bilgilendirme mesaji gonderilecektir.

(2)  Kurumsal Abonelik islemi gerceklestikten sonra abonelik gegici stire ile dondurulamayacak ve/veya
ara verilemeyecektir. Stire bitiminde aboneligin uzatilmamas: durumunda abonelik pasif konuma gegecek ve
siiresiz olarak bekletilebilecektir.

(3)  Isbu Sbzlesme’nin yilriirliige girmesinden itibaren herhangi bir zamanda Milli Savunma Bakanhig veya
Genelkurmay Bagkanli: tarafindan, HGM’nin yiikiimlilliiklerini yerine getirmesini engelleyecek mahiyette
Tirk Silahli Kuvvetleri ihtiyaglariyla ilgili acil bir durumun bildirilmesi durumunda Sézlesme HGM
tarafindan tek tarafl feshedilebilir.

Mali Hiikiimler

MADDE 6- Bu sézlesme gergevesinde TUDES Web portalinden saglanan veriler igin, 5018 Sayili Kamu Mali
Ydnetimi ve Kontrol Kanununa ekli I-II-TII ve IV sayili cetvellerde yer alan genel yonetim kapsamindaki
idareler ile mahalli idare kapsamindaki kamu idareleri ve 49 sayili “Cografi Bilgi Sistemleri Hakkinda
Cumhurbagkanhigi Kararnamesi” kapsamindaki veri paydagi kamu kurum ve kuruluglarindan iicret talep
edilmeyecektir.

-2-
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Sozlesme Hiikiimlerine Uyulmamasi

MADDE 7- Bu sézlesmeden dogan taraflar arasindaki uyusmazliklarin ¢6ziimiinde, sdzlesmenin biitiin{intin
veya kisimlarinin uygulanmasinda ve yorumlanmasinda Tirkiye Cumhuriyeti yasalari ve mevzuati gegerli
olacaktir. Taraflar bunu kayitsiz ve sartsiz kabul edecektir,

Sozlesmenin Siiresi ve Feshi

MADDE 8- (1)  Isbu Stzlegme, e-posta ile Kurumsal Abone’ye kullanici adi ve sifrenin gonderilmesini
mitteakip yiiriirlige girecek olup, 1 (bir) il siireyle gegerli olacaktur,

(2) Kurumsal Abone, Sozlesme'yi feshetmek isterse bu talebini yazili olarak, faks (0312 320 14 95) ya da e-
posta (tudes_info@haritagov.tr) aracihyla bildirecekir, HGM, bu bildirimin kendisine ulasmasindan
itibaren 7 (yedi) giin iginde Kurumsal Abone’nin talebini yerine getirmek ve sonucu Kurumsal Abone’ye
bildirmekle yilkiimltidr,

imza
MADDE 9- Isbu Stzlesme kurum yetkilisi tarafindan imzalanacaktir.

KURUM ADINA
imza :
{H bkl hOEi(, AdiSOYADI :
MH“O ¢ :/ V. Unvam :
Gud : W‘Aé‘fm Hardimaant prof. Dr. Sevim ALISIR
22 28T LL Tarih * Rektor Yardimcist
.0¢ L

NOT: Yeni ABONE olacaklar ve abonelik siiresi uzatacaklar igin bu Stzlesme diizenlenir ve Sézlegme’nin ilk iki sayfasinin alt kasimlary
paraflanir, Ogiineii sayfa ise Ad SOYAD Unvan yazlarak imzalamr, Sozlegme ve ekindeki “Kurumsal Abone Kayit Formu” bir iist
yazi ile birlikte Harita Genel Mdarlagi Top Fakilitesi Cad. 06590 Cebec/ANKARA adresine posta yoluyla iletilir,



KURUMSAL ABONE KAYIT FORMU

Kurum Adi : Ondekiz Maws \‘Jh‘ua.s\‘\'csi
Kurum Tarafindan Yetkilendirilen Personelin;

Adi : Eray

ikinei Ay 3 -

Soyadi : YWMAZ

T.C. Kimlik Nu.

E-posta

Ofis Tel. ve Dahili Nu. (varsa)

GSM

Kurum Adresi:

il : SAMsuN
fige ¢ ATAKUM
Semt

Mah./Cad./Sok.

Bina AdvBina Nu./Daire Nu.

Posta Kodu :

KURUM ADINA
imza
Adi SOYADI :
- Yard ey V, Unvam prof. Dr. Sevim ALISIR
210t 20201 Sy _ Rekdtdr Yardimcist
f 1206200

NOT: Bu form, sézlesmeyi onsylayan Kurum yetkilisi tarafindan imzalanacaktir. Kurum tarafindan birden fazla personele yetki
verilmesi isteniyorsa, yetki verilecek her personel igin bu form ayr ayn doldurulacaktir. Kullama: ady, gifre ve bildirimlerin dogru ve
zamanmnda ginderilmesi maksadiyla tiim alanlar eksiksiz olarak doldurulacaknr.

A
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