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Sentinel-2 goruntuleri ve ICESat-2 ATL03 foton yukseklik verilerinin
kombinasyonu ile batimetri haritasi uretilebilirliginin arastiriimasi

Mehmet Gliven Kogak?

Lizmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Cigli, Izmir, Tiirkiye.

Oz: Batimetri haritalar: akustik ve lazer gibi aktif algilayict sistemlerle yiiksek dogruluklarla iiretilebilmektedir. Yanal taramali sonar,
tek ve ¢ok isinly iskandil gibi ¢esitli akustik sistemlerin s1g sularda isletilmesi zor olup lazer sistemlerle olgme yapilabilmesi de uygun optik
gecirgenligin varligima baghdir. Iki sistemin uygulanmasinda is yiikii, zamansal ve ekonomik maliyet dezavantajlarindan da
bahsedilmelidir. Ote yandan genis bir sahayt kapsayan ve erisilmesi gii¢c konumlara ait multispektral goriintiilerle 15 m derinlige kadar
sig sularda batimetri haritast uygun maliyetle elde edilebilmektedir. Deneysel yaklasim olarak bilinen bu yontem uygulama yapilan
sahadan toplanmis yeterli sayida derinlik verisine ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismada sahaya gitmeksizin, ICESat-2 ATLO3 foton yiikseklik
verilerinden elde edilen dissal derinlik dlgmeleri ile Sentinel-2 multispektral gériintiileri kombine edilerek bir ¢alisma alaninin batimetri
haritasimin iiretilmesi ve bu haritanin dogrulugunun test edilmesi amaclanmistir. Sentinel-2'nin kiyi aerosol, mavi ve yesil bantlarinda
olciilen yansima degerleri log-dogrusal ve log-oransal yaklagimlar icin ayri ayri olmak iizere ¢oklu dogrusal regresyonla modellenmis ve
bagil derinlik haritasi elde edilmistir. Metrik olmayan bu harita egitme verisi olarak segilen, kirilma diizeltmesi getirilmis ICESat-2 derinlik
degerleri kullanilarak olgeklendirilmistir. Bu egitme verisinden elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon modeliyle batimetri haritast
hesaplanmusg, test alamimin daha once yanal taramali sonar ile iiretilmis 60 m grid aralikli batimetri haritasiyla karsilagtirilmistir.
Gergeklestirilen karsilastirma testlerinde atmosferik diizeltme getirilmesinin sonuglart iyilestirmedigi gézlenmis, log-dogrusal yaklasimla
log-oransal yaklasima nazaran daha iyi dogruluk degerlerine ulasilmistir. Akustik olarak iiretilen batimetri haritasindan hesaplanan
farklarla £1.6 m karesel ortalama hata degeri bulunmus ve mutlak degerleri 5 m ve altinda olan farklarin sayisinin toplam karsilastirma
noktalarinin %94 'iinii olusturdugu gozlenmistir. Sentinel-2 ve |CESat-2 sinerjisiyle elde edilen batimetri haritasi navigasyon i¢in beklenen
dogrulugu karsilamamaktadr. Ancak sahaya gitmeksizin, iki veri kiimesi birlestirilerek optik gecirgenligin haritalamaya izin verdigi sig
sularin batimetri haritalar: arastirma ve diger uygulama ¢alismalar i¢in uygun maliyetle iiretilebilir.

Anahtar Sozciikler: Batimetri, Sayisal yiikseklik modeli, Sentinel-2, ICESat-2, Karesel ortalama hata, Coklu dogrusal regresyon

Investigation on the generation of bathymetric maps by combining Sentinel-2 imagery and ICESat-2
ATLO3 photon height data

Abstract: Bathymetry maps can be produced with high accuracy by using active acoustic and laser sensing systems. Various acoustic
systems such as side-scan sonar, single and multi-beam echosounder are difficult to operate in shallow waters, and measurement with
laser systems depends on the presence of appropriate optical transparency. Disadvantages such as workload, time, and economic costs
should also be mentioned in the implementation of the two systems. On the other hand, bathymetry maps can be obtained in shallow waters
up to a depth of 15 m at an affordable cost with multispectral images covering larger areas and remote/inaccessible locations. This method,
known as the experimental approach, requires however sufficient field depth data. In this study, bathymetric map of a study area was
generated by combining external depth measurements obtained from ICESat-2 ATLO3 photon heights and Sentinel-2 multispectral images.
This study aimed to test the accuracy of this bathymetric map against an existing map. Reflectance values measured in Sentinel-2’s coastal
aerosol, blue and green bands were modelled under multiple linear regression by using both log-linear and log-rational approaches, and
as a result a relative depth map was obtained. The resultant non-metric map is scaled by refraction corrected ICESat-2 depth values
building the model’s training set. The bathymetry map was calculated with the multiple linear regression model obtained from this training
set and compared with the existing side-scan sonar bathymetric map of the test area. The comparison tests revealed that the atmospheric
correction did not improve the results, and better accuracy values were achieved with the log-linear approach compared to the log-rational
approach. A root mean square error of £1.6 m was calculated from the comparisons to the acoustic bathymetry map. The number of
differences having absolute values of 5 m and below constituted 94% of the total comparison points. Although the expected accuracy for
navigation is not met, bathymetric maps of shallow areas with high optical transparency can still be obtained at a low cost by combining
two independent satellite-based datasets for research and other applications.
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1. Girig

Karada etkisi; sicakliklarin artmasi, yagislarin diizensiz ve ug degerlere ulagmasi, buzullarin erimesi seklinde goriilen iklim
degisikligi deniz faunasimi ve florasin1 da etkilemektedir. Deniz ¢ayir yogunlugunun azalmasi, mercan resiflerinin
beyazlamasi, deniz seviyesinin yiikselmesi bu degisimlere 6rnek olarak verilebilir (Portner, Roberts, Masson-Delmotte, &
Zhai, 2019). Deniz ekosisteminde ortaya ¢ikan bozulmalarin azaltilmasi ve 6nlenmesi hatta uzun vadede ortadan kaldirilmasi
ile bu ekosistemin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin uluslararasi ilkeler benimsenerek harekete gegilmeye baglanmistir.
Uluslararasi toplum tarafindan {izerinde anlagsmaya varilan siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden 14’{inciisii deniz yagam
alanina odaklanmaktadir (United Nations, 2015). Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen Starfish 2030 misyonu
kapsaminda belirlenen bes ana hedeften ilki olan “bilgi ve duygu boslugu” altindaki alt hedeflerinden bir tanesi Avrupa deniz
tabaninin 2030 yilina kadar tamaminin yiiksek ¢oziniirliikte haritalanmasidir (Lamy vd., 2020). Deniz taban topografyasinin
gerekliligine dair dramatik bir deneyim Malezya Havayollari’na ait MH370 numarali ugagin Kuala Lumpur’dan Pekin’e
gitmekteyken 8 Mart 2014 tarihindeki ugusu sirasinda radardan kaybolarak Hint Okyanusu’na diismesiyle yasanmustir.
Yapilan arama kurtarma ¢aligmalar1 sirasinda yasananlar arastirmacilara Ay, Mars ve hatta Veniis yiizeyinin yeryiiziiniin

deniz tabanindan ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirlitklerle haritalandirildigini gostermistir (Tozer vd., 2019, URL-1).

Deniz taban topografyasinin sahada 6l¢melerle elde edilmesinde deniz tagitina monte edilen yanal taramali sonar, tek ve cok
1s1nl1 iskandil gibi modern yontemler kullanilmaktadir. Bu sistemler 15in kaynagi olarak ses dalgalarini kullanan aktif
sistemlerdir. Deniz tagit1 ile yerinde 6l¢iim planli bir lojistik gerektirmekte olup zahmetlidir. Ote yandan akustik sistemlerle
haritalama deniz tasitinin girebilecedi yeterince derin kesimlerde gergeklestirilebilir. Su yiizeyi ile temasi zorunlu olan
akustik algilayicilara alternatif bir diger yontem ise optik lazer diizeneklerle gergeklestirilen 6lgmeleri kullanir. Su kiitlesi
tizerinde belirli bir yiikseklikte hareket eden hava aracinin tasidig sistem 6l¢gme kaynagi olarak yesil ve yakin kizilotesi dalga
boylu lazer 1silarini kullanir. Hava Lidar olarak isimlendirilen sistemle yesil dalga boylu lazerin deniz tabanindan, kizilétesi
olaninin da deniz yiizeyinden yansimalar1 dl¢iilerek derinlik verisi tiretilir. Lazer ile 6lgmeler akustik yontemin aksine su
bulanikliginin, lazerin gegirgenligine izin verdigi daha ¢ok kiyiya yakin s1g kesimlerinde gergeklestirilebilir (Chust, Grande,
Galparsoro, Uriarte, & Borja, 2010). Her iki yontemin ekonomik ve zamansal maliyeti yiiksek olup yeryiiziiniin erisilmesi
glic ve gerekli 6lgme altyapisinin bulunmadigi konumlar i¢in uygulanmalar1 zordur (Gao, 2009; Kutser, Hedley, Giardino,
Roelfsema & Brando, 2020).

Yukarida bahsedilen iki ydonteme nazaran veri toplama siireci zahmetsiz, uygun maliyetli ve genis alanlarin haritalanmasina
olanak veren bir bagka yontem pasif algilayicilarla elde edilen uydu goriintiilerinden yararlanmaktadir. Uydu tabanh
batimetri, algilayicilarin gelisimine bagli olarak multispektral ve hiperspektral goriintiiler ile goriintii ¢iftlerini veri kaynagi
olarak kullanir. Hiperspektral goriintiilerle batimetri tayininde derinlik yaninda suyun oOzellikleri ile taban yansima
degerlerinin birlikte kestirildigi fiziksel yaklagim kullamilir (Lee, Carder, Mobley, Steward, & Patch, 1998; Lee, Carder,
Mobley, Steward, & Patch, 1999; Chen, Yang, Xu, & Huang, 2019). Uydu tabanli hiperspektral sistemlerin mekansal
¢oziiniirliikleri halihazirda 30 m civarinda olup operasyonel bir karaktere heniiz sahip degildirler (\VVangi vd., 2021). Klasik
fotogrametrik yontemle s1g sularda batimetri belirlenebilecegi yiiksek ¢oziiniirliiklii WorldView-2 goriintii ¢ifti 6rneginde
gosterilmistir. Ancak fotogrametrik yontemin bagarist goriintii eslestirme i¢in deniz tabaninda uygun kontrast ile durgun su

yiizeyinin varligina baghdir (Hodtl, Bird, Knudby, & Chénier, 2018).

Hiperspektral ve fotogrametrik yonteme nazaran uygulanmasi daha pratik olan multispektral goriintiilerle batimetri belirleme
deneysel yontem olarak da bilinir ve uygulamasi derinligin, yansima degerlerinin fonksiyonu olarak modellenmesi prensibine

dayanir. Fonksiyonel model olarak iki yaklasim ile uygulamada siklikla karsilagilmakta; ilki yansima degerlerinin
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logaritmalarini (Lyzenga, 1978; Lyzenga, Malinas, & Tanis, 2006; Philpot, 1989) ikincisi ise bunlarin farkli bantlar i¢in
oranlarini  kullanmaktadir (Stumpf, Holderied, & Sinclair, 2003). Log-dogrusal ve log-oransal yontem olarak da
isimlendirilen her iki yaklagim, modellenen bagimli derinlik degiskeni igin yeter sayida saha drneklemesine ihtiya¢ duyar.
Bu da yontemi yukarida ele alinan diger yontem ve dlgme sistemlerine nazaran dezavantajli hale getirmektedir. Ancak buzul
kiitlelerini takip etmek igin tasarlanan ve 2018 Eyliil ayinda uzaya goénderilen ICESat-2 (The Ice, Cloud, and land Elevation
Satellite-2) uydusuna ait verilerin 2019 yili Mayis ay1 itibariyle kullanicilarin erisimine agilmasiyla bu digsal veri sahaya
gitmeksizin de saglanabilmektedir. 532 nm dalga boylu lazer kullanan uydu sistemi ICESat-2 ile kiyiya yakin bulanik
olmayan sularda derinlik degerleri gozlemlenebilmektedir. ICESat-2 ile olglilen derinlik degerleri hava ve su kirilma

katsayilar1 géz 6niine alinarak hiz diizeltmesi getirildikten sonra kullanilmalidir (Parrish vd., 2019).

Sentinel-2 ve ICESat-2’nin birlikte kombinasyonu ile 6rnek olarak Giiney Cin Denizi’ndeki Yongle mercan adalari ve
Bahama’da (Ma vd., 2020), Bermuda, Girit ve Florida’daki ii¢ test alaninda (Thomas vd., 2021) batimetri haritalar1 tiretilerek
dogruluklar1 bagimsiz verilerle test edilmistir. Iki sistemin entegrasyonu ile elde edilen batimetri haritalariin farkl cografi
konumlarda, farkli 6zelliklere sahip alanlarda test edilmesi yontemin operasyonel olarak uygulanip uygulanamayacagini
anlamaya imkén verecektir. Bu kapsamda bu ¢alisma, Sentinel-2+ICESat-2 kombinasyon yaklagiminin yanal taramali sonar
ile batimetri haritasi mevcut ve tabanimnin belirli konumlarinda Posidonia Oceanica deniz c¢ayiri olan Giilbahge Korfezi test

alaninda uygulanabilirligini test etmeyi hedeflemektedir.

2. Veri ve Yontem

Bu ¢alisma Sentinel-2 ve ICESat-2 uydu verilerini kombine ederek uydu tabanli batimetri yontemlerinden olan deneysel
yaklasimi kullanmis ve elde edilen batimetri haritasmin testini gerceklestirmistir. Calisma alami olarak Izmir’in 45 km
batisinda, Karaburun Yarimadasi’nin hemen sinirinda yer alan Giilbahge Korfezi alinmustir. Korfez 58 km? alana sahip ve

kuzeyde en derin yeri 30 m civarindadir, tabani da deniz habitati i¢in 6nemli deniz ¢ayirlarini barindirmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: 100 km x 100 km ebatl 4.3.2017 tarihli Sentinel-2A L2A gériintiisii (solda). Kirmizi ile gbsterilen cergeve ¢alisma alani Giilbahge Kérfezi'ni
g0bstermektedir (sagda)

2.1 Sentinel-2 Uydu Gériintisu

Sentinel-2 Avrupa Komisyonu’nun Copernicus programi kapsaminda isletilen, multispektral goriintiileme (Multispectral
Imaging, MSI) kapasitesine sahip bir uydu sistemidir. Sistem 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde firlatilan 2A ve

2B ikiz uydulardan olusmakta ve her bir uydu yeryiiziiniin bir kesimini 10 giin aralikla goriintilleyebilmektedir. Ayni
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yoriingede birbirlerinden 180° faz agili olarak dizilen 2A ve 2B ile goriintiilemenin tekrarlama periyodu 5 giine inmektedir.
Ikiz uydular yerden 786 km yiiksekte, kutupsal ve giines es zamanli bir yoriingede hareket ederken yeryiiziinii 290 km serit
genisliginde tarayabilmektedirler. Uydulardaki MSI elektromanyetik spektrumun goriiniir, kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi
bolgelerinde olmak iizere toplam 13 bantta goriintiileme yapabilmektedir. Bunlardan dordii 10 m, altis1 20 m ve geriye kalan

ti¢ adedi de 60 m yer 6rnekleme araligina sahiptir (ESA, 2015).

Sentinel-2 goriintiilerinin kullanicilara erisimi Copernicus veri sunucusu (URL-2) {izerinden saglanmaktadir. Veriler 100 km
x 100 km’lik bloklar halinde ve UTM / WGS84 projeksiyon/datumunda verilmektedir. Sunucuda mevcut 2017-2020 yillarin
kapsayan dort yillik veri bulutluluk, pus, gilines yansimasi gibi bozucu etkilerin az olmasi ve korfezin kiyitya yakin
kisimlarinda deniz tabaninin net olarak secilebilmesi kriterleri géz 6niinde bulundurularak gorsel olarak taranmig ve en uygun
goriintii belirlenmistir. Bu goriintii, calisma alan1 {izerinden saat 08:59°da (UTC) gegen 4 Mart 2017 tarihli seviye 1C (L1C)
goriintiisiidiir. Sentinel-2 L1C goriintiileri atmosfer tavanindan yansima degerlerini (Top Of Atmosphere, TOA) veren
tirtinlerdir. Caligmada batimetrinin belirlenmesi i¢in deniz tabanindan en yiiksek enerjili yansimayi veren ilk {i¢ bandin
kullanilmasi1 6ngoriilmistiir. Bu bantlar kiy1 aerosol (443 nm), mavi (490 nm) ve yesil (560 nm) bantlaridir ve yer 6rnekleme
araliklari sirasiyla 60, 10 ve 10 m seklindedir. ESA’nin SNAP 6.0 yazilimi kullanilarak kiy1 aerosol bant goriintiisii 10 m yer
ornekleme araligina sahip olacak sekilde yeniden 6rneklenmistir. Calisma kapsaminda karsilastirma yapmak tizere L1C
goriintiistine SNAP yazilimi igerisinde meveut Sen2Cor v2.5.5 eklentisi kullanilarak atmosferik diizeltme de uygulanmustir.
Atmosferik diizeltme getirilerek olusturulan yeni goriintii seviye 2A (L2A) goriintiisii olarak isimlendirilir ve atmosfer
tabanindan yani su yiizeyinden yansima degerlerini vermektedir. L1C goriintiisiinde giines parildama etkisi olup olmadigi

test edilerek bu etkinin olmadigi da tespit edilmistir (Kay, Hedley, & Lavender, 2009).

2.2 ICESat-2 Foton Yiikseklik Verisi

ICESat-2 uydusu NASA tarafindan 15 Eylil 2018 tarihinde buzul kiitlelerin yiiksekliklerinin degisimi ile bitki ortiisii
yiiksekliginin belirlenmesi amaglartyla uzaya gonderilmistir. Yerden 500 km yiiksekte ve kutupsal bir yoriingede hareket
eden ICESat-2 uydusu Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) Lidar 6l¢me sistemini tasimaktadir. ATLAS
iiretmis oldugu 532 nm dalga boylu ii¢ lazer 151n giftiyle yeryiiziine 10 kHz frekansla foton kiimesi gonderir ve bu sekilde
ucus dogrultusunda ~70 cm’lik bir 6rnekleme araliginda tarama elde edilir. Ortadaki referans izinden sol ve sagdaki izlere
dik mesafe 3.3 km’dir. Her ii¢ ana iz birbirinden ugus dogrultusuna dik yonde 90 m uzaklikli biri zayif digeri gii¢lii enerjiye
sahip 1ginlarla taranir (Neumann vd. 2019; Agca, 2020). Yeryiiziine gonderilen ve atmosferde iki kez seyahat ederek uyduya
donebilen fotonlar 80 cm ¢apindaki teleskop ile algilanarak ¢arptigi yer yiizeyi ile arasindaki mesafe 6l¢iilmiis olur. Uydunun

firlatilmasindan sekiz ay sonra Mayis 2019 tarihinde ICESat-2 verileri iicretsiz olarak kullanima agilmustir.

Sentinel-2 uydu goriintiisii yansima degerleriyle elde edilen bagil batimetri haritasini 6lgeklemek iizere bu ¢aligmada ICESat-
2 ATLO3 foton yiikseklik verilerinden yararlanilmus, ilgili verilere OpenAltimetry platformu iizerinden ulagilmistir (Khalsa
vd., 2020; Neumann vd., 2021). Caligma alam iizerinden gegen 312, 754 ve 1280 numarali yoriingeler detayli olarak
incelenerek deniz tabanindan yansima elde edilebilen veri setleri tespit edilmistir. Deniz tabanindan yansima suyun
bulaniklifina ve izin konumuna bagl olarak degismektedir (Parrish vd., 2019). Yapilan 6nciil hesaplamalar yalnizca 1280
numarali yoriingeden alinan 21 Haziran 2019 tarihli yiikseklik verilerinin incelenen diger profillere nazaran daha yiiksek
dogruluklar irettigini ortaya koymustur. Bu nedenle uydunun ilgili tarihte saat 01:46’daki (UTC) ge¢isinde yiiksek enerjili
gtll isimli 151n ile elde edilen profil degerlendirmeye alinmustir (Sekil 2). ATLO3 yiikseklikleri elipsoidal yiikseklikler olarak
verilmekte ve bu yiiksekliklere kati yer gel-git, okyanus yiiklemesi gibi ¢esitli jeofizik diizeltmeler getirilmektedir (Neumann
vd., 2021). Sentinel-2 ve ICESat-2 verilerinin alindig1 tarihler arasinda ICESat-2’ye ait uygun profil segme zorunlulugu

nedeniyle yaklagik 27 aylik bir zaman farki olusmus, bu siire i¢inde deniz tabaninda herhangi bir degisim olmadig:
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varsayilmistir.

Elipsoidal Yiikseklik [m]
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Sekil 2: (Sol) 21 Haziran 2019 tarihinde 01:46°da (UTC) ¢alisma alani lizerinden gegen 1280 numarall yikselen uydu yériingesinden yapilan
taramalarin yer izleri. (Sag) Analizde kullanilan gt1l izine ait yiikseklik profili gériilmektedir.

Sekil 2°de (Sag) a ve b ile gosterilen, kiyiya yakin konumlarda deniz tabanindan foton doniisii oldugundan derinlik verisine

ulasilmas1 miimkiin olmustur. Ancak elde edilen ham derinlik degerleri, deniz suyunun kirilma indisinin havanin kirilma

indisinden biiyiik olmasi nedeniyle gercek derinlik degerlerinden daha biiyiik olarak elde edilmektedir. Snell yasasi1 kirilma

indisi (n) ve ortamda 15181n yayilma hizi (v) degerleriyle

Nhava VUsu

Dhava _ Vsu 1
Nsu Vhava ( )

seklinde yazilabilir. Burada kuru havanin ve deniz suyunun kirilma indisleri 532 nm dalga boylu 151k igin sirasiyla ~1.0003

ve 1.34150 almarak (Mobley, 2010) hesaplama yapilirsa 15181in su ve havadaki yayilim hizlar1 arasindaki bagintidan 6lgiilen

ve gercek derinlikler arasindaki iligki
hgerc;ek = 0-7457hICESat—2 (2)

seklinde ¢ikarilabilir. Buna gore gergek derinlik degeri, ICESat-2 ile dlgiilen derinlik degerinin yaklasik olarak %75’ine
karsilik gelmektedir. Sekil 2°de (Sag) b ile gergevelenen konumdaki ICESat-2 profili ile (2) esitligi ile hesaplanan profil Sekil

3’te karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3: Sekil 2'de b ile gdsterilen konumdaki giiriiltiiden arindiriimis ICESat-2 profili, Sekil kirlma indisi diizeltmesi getiriimemis (mavi) ve getirilmis

(kirmizi) deniz seviyesinden yiikseklik degerlerini géstermektedir.

2.3 Goklu Dogrusal Regresyon Modeli

ICESat-2’nin korfez {izerinden gegisi sirasinda deniz tabanindan elde edilen derinliklerin ayni konumlardaki Sentinel-2
yansima degerleriyle modellenmesinde iki farkli yaklagim uygulanmistir. Her iki yaklagim da ¢oklu dogrusal regresyon
parametrik modelini kullanir ve model fonksiyonu her bir bant i¢in su yiizeyinde dl¢iilen yansima degerinin deniz tabanina
dogru derinligin iistel bir fonksiyonu olacak sekilde azaldig1 varsayilarak olusturulur. Ilk yontemde model katsayilar1 yansima

degerlerinin logaritmasi ile
z=ay+ Y, a;log(r; —r°) , M = Bant sayisi (3)

seklinde yazilabilir (Lyzenga, Malinas & Tanis, 2006). Log-dogrusal yaklasimda model katsayilarinin hesabinda bir banttaki
yansima degerinden ayni bandin su kiitlesinin sonsuz derin bir konumundaki yansima degerinin ¢ikarildigina dikkat
edilmelidir. Pratikte sonsuz derin bir konum yerine goriintii iizerinde en derin konumdaki ilgili banttaki ortalama yansima

degeri kullanilabilir. a degerleri kestirilecek M+1 sayida model parametrelerini gostermektedir.

Ikinci yontem (3) esitliginde verilen yansima degerlerinin logaritmalar1 yerine bu degerlerin oranlarii katsayr olarak

hesaplar:

log(ri ) i#j, i,j=1,..,M

_ N
z = fo + Xie=1 B log(rj—15°) N = Kombinasyon sayisi “)

Esitlikte gecen f3;, degerleri parametre tahmini ile bulunacak N+1 sayida parametreyi ifade etmektedir. Burada kombinasyon

sayist ile bant sayisi arasinda N = M X (M — 1) iliskisi vardir.
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(3) ve (4) esitliklerinin sol tarafindaki degerler ilgili noktalara ait ICESat-2’den elde edilen derinliklerdir. Bolim 2.2°de de
gosterildigi gibi ICESat-2’den elde edilen degerlere kirilma diizeltmesi getirilerek degerlendirme yapilmistir. Log-dogrusal
ve log-oran temelli modellere hangi bantlarin ve kombinasyonlarin dahil edilmesinin anlamli olduguna ise Akaike Bilgi

Kriteri (ABK) (Akaike, 1973) ¢ercevesinde karar verilmistir.

3. Bulgular

Multispekral goriintiilerle deneysel yaklasim kullanarak elde edilen batimetri haritasi bagil bir haritadir ve dl¢eklenebilmesi
icin dissal veriye ihtiya¢ duyar. Bu ¢aligmada dissal veri olarak kullanilan ICESat-2 derinlikleri (3) ve (4) esitliklerinde
verilen model parametrelerinin kestirilebilmesi i¢in model katsayilariyla beraber egitme kiimesini olugtururlar. Log-oransal
ve log-dogrusal model parametreleri atmosferik diizeltme getirilmemis atmosfer tavani yansimalarini igeren L1C ve diizetme
getirilmis atmosfer tabanina ait L2A Sentinel-2 goriintiilerinin her ikisi i¢in de kestirilmistir. Coklu dogrusal regresyon modeli
Sentinel-2’nin yalnizca kiy1 aerosol, mavi ve yesil bantlari ile gerceklestirilmistir. Bu ii¢ banda ilaveten kirmizi bandin da
katkisinin olup olmadigi test edilmis, bu bandin dahil edilmesiyle ABK degeri az bir oranda diismiis ancak dogruluk degeri

anlamli olarak degismediginden ii¢ bantla hesaplama yapilmasi benimsenmistir.

Egitme kiimesi ile yapilan kestirimlerle elde edilen dort ¢6ziim Sekil 4’te sunulmaktadir. Sekildeki yatay eksenler dlgiilen
ICESat-2 derinlik degerlerini diisey eksenler ise model parametreleri ile hesaplanan derinlik degerlerini gostermektedir.
Ornekleme noktalarinda model uyumu %93 ve iizeri degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yansima degerleri igin L1C veya
L2A goriintiisiiniin altlik olarak alimmasi log-dogrusal ve log-oransal yaklasimlarin her ikisi i¢in de anlamli farklar
iiretmemistir. Ancak model katsayilarinin hesabinda log-dogrusal yaklasim kullanilmasiyla log-oransala nazaran daha iyi
dogruluk degerleri elde edilmistir. L1C goriintiisii i¢in log-dogrusal yaklagim ile +0.44 m karesel ortalama hata kestirilirken
log-oransalda bu deger +0.63 m’ye yiikselmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeliyle hesaplanan derinlikler gergek
ICESat-2 derinliklerinden daha kiigiik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica egitme verisi sonuglarina gére model derinlikleri
ICESat-2 derinlik degerlerinden log-dogrusal yaklagimda ~0.1 m diger yontemde ise ~0.2 m 6telenmis daha derin degerler
olarak elde edilmektedir.

Egitme asamasinda elde edilen regresyon model parametreleri ile goriintiiniin her bir pikselinin kiy1 aerosol, mavi ve yesil
bant yansima degerleriyle o piksel konumu i¢in derinlik degerleri hesaplanmistir. Atmosferik diizeltme getirilmis L2A
goriintiisiiyle sonuglarda anlamli bir iyilesme olmadigindan yalnizca L1C goriintiisii derinlik hesabinda kullanilmigtir. Elde
edilen batimetri haritasi karsilagtirma 6ncesinde 5x5 ebatli medyan filtrelemesine tabii tutulmustur. Daha sonra yanal taramali
sonar ile tretilmis 60 m grid aralikli batimetri haritasinin (bkz. Sekil 5 sol siitun) tiim grid orta noktalar1 Sentinel-2+ICESat-
2 kombinasyonu ile elde edilen raster derinlik haritasina aktarilmis ve bu nokta konumlarina karsilik gelen derinlik degerleri
dogrusal enterpolasyonla bulunmustur. Sonar derinlik degerlerinden model derinlik degerleri ¢ikarilarak farklar
hesaplanmistir. Elde edilen farklar korfezde mevcut Posidonia Oceanica deniz ¢ayirt konumlarinda negatif isaretli oldukca
biiyiik degerler olarak bulundugundan Sekil 5 sag siitunda gosterilen deniz ¢ayiri alanlar1 degerlendirme dis1 birakilmustir.
Log-dogrusal ve log-oransal yaklagimlar i¢in ilgili farklarin 1 m aralikli frekans yiizdeleri ile kiimiilatif yiizde degerleri Sekil
6’da goriilmektedir. Log-dogrusal ¢oziimde sahadaki tiim karsilastirma noktalarinin %69.6’sinda mutlak fark degeri 2 m’nin
altinda bulunmustur. Mutlak degerce 5 m ve altinda fark gosteren konumlar karsilastirma noktalarinin %94.2’sini
olusturmaktadirlar. Log-oransal ¢6ziimde bu say1 %85.5 olarak gézlemlenmistir. Log-oransal ¢éziimle elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin 5 m iizerinde ortaya ¢iktig1 nokta sayis: tiim noktalarin %5.8’1 iken bu oran log-dogrusal ¢oziimde
%14.5°dir. Log-oransal ¢6ziimde bu noktalarin daha fazla olusu, modelin oran ifadesi igermesi nedeniyle ortaya ¢ikan sayisal

bir etkinin sonucudur.
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Sekil 4: Sentinel-2A L1C (listte) ve L2A (altta) gériintiileri kullanarak olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinin log-dogrusal ve
log-oransal yaklagsimlariyla hesaplanan model derinlik degerlerinin ICESat-2 derinlik dederlerine bagl degdisimi.

Batimetri
High : 29

Sekil 5. (Sol) Yanal taramali sonar ile lretilen 60 m grid aralikli batimetri haritas!. (Sag) Alandaki Posidonia oceanica deniz
cayirlarinin dagihmini gésterir harita (Yticel - Gier vd., 2019).
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Sekil 6: Yanal taramali sonar batimetri haritasi ile Sentinel-2+ICESat-2 kombinasyonu ile lretilen haritanin karsilastiriimasi sonucunda
bulunan farklarin mutlak degerlerinin 1 m aralik iginde kalan nokta sayilarinin tiim nokta sayilarina oranlarini gésterir ylizde dedgerleri ile
kimiilatif ylizdeler.

Egitme verisi ile bulunan model parametrelerinin genelleme dogrulugu Sekil 7°deki grafikte sunulmaktadir. Grafigin yatay
ekseni hatasiz olarak alinan akustik verilerle {iretilmis batimetri degerlerini, diisey eksen ise modelle hesaplanan derinlik
degerlerini gostermektedir. Karsilagtirmada derinlik sinirt olarak 12 m alindigina dikkat edilmelidir. Log-dogrusal yaklasim
log-oransala kiyasla biraz daha iyi sonuglar tiretmistir. ICESat-2 konumlarinda elde edilen farklarla bulunan ve sonucu Sekil
4’te sunulan model, karesel ortalama hata +£0.44 m ve model uyumu % 97 elde edilmisken modelin tiim ¢aligma alanina
uygulanmasiyla bu degerler sirasiyla £1.56 m ve % 74 olarak bulunmustur. ICESat-2 profilinin yalnizca tas ve kum taban
malzemesinden olan bir bélgede elde edilmesi nedeniyle ideal, yiiksek dogruluk gozlenmistir. Ote yandan karsilastirma
yapilan konumlarda camur varligi da mevcuttur. Bir bagka 6nemli husus uygun veri bulunamamasi nedeniyle yalnizca bir
ICESat-2 derinlik profilinden yararlanilabilmis olmasi durumudur. Bu profil tek basina alanin tiimii goz 6niine alindiginda
heterojen bir dagilim gosteren taban malzemesi ve su kalitesi gesitliligini temsil etmemekte bunun sonucunda da daha ytiksek

karesel ortalama hata degeri bulunmaktadir (Vinayaraj, Raghavan, & Masumoto, 2016).

S2A-L1C Log-Dogrusal S2A-L1C Log-Oransal

10 y=0.833"x+1.32 10 + y=0.706 * x + 1.09 g
Koh =156 m Koh=1.63m E
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N =3345 N=3337

Model [m]
Model [m]
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Sekil 7: Yanal taramali sonar batimetri derinlikleri ile Sentinel-2A+ICESat-2 kombinasyonu ile liretilen model derinliklerinin karsilastiriimasi

4. Sonuglar

Bu calismada Sentinel-2 raster goriintiisii ile ICESat-2 ATLO03 foton yiikseklik verileri kullanilarak izmir Giilbahge
Korfezi’nin batimetri haritasi tiretilmis ve bu haritanin dogrulugu test edilmistir. Uydu goriintiilerinden yararlanarak deniz
tabanint ilgilendiren ¢aligmalarda ve batimetri haritasi iiretiminde, gilinesten gelen iginlarin su kiitleleri tarafindan

sogurulmalart daha az olan elektromanyetik spektrumun mavi ve yesil bolgesindeki bantlarin kullanilmas: gerekmektedir.
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Batimetri haritasi iiretiminde Sentinel-2’nin kiy1 aerosol, mavi ve yesil bantlarindaki yansima degerleri log-dogrusal ve log-

oransal yaklasimda kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir.

Deniz ¢ayir1 olan konumlardaki ICESat-2 verileri egitme verisine dahil edilmis ancak bu konumlardaki yansima degerlerinin
diistik olmalar1 ve derinlikle degisen kontrast vermemeleri nedeniyle derinlik degerleri olmasi gerekenden daha biiyiik olarak
hesaplanmigtir. Bu nedenle deniz ¢ayir1 olan konumlar hem egitme hem de model genellemesiyle bulunan batimetri

haritasinin gergek batimetri haritasiyla karsilasgtirmasinda degerlendirme disinda birakilmistir.

Uydu goriintiileriyle gerek deniz tabani haritalanmasi gerekse de batimetri haritasi liretilmesi ¢aligmanin yapilacagi sulardaki
optik gecirgenlikle dogrudan iligkilidir. Giilbahge Korfezi’nde daha 6nce yapilan bir calismada, bu ¢alismada kullanilan ayni
tarihli Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak optik gegirgenligin dl¢iitlerinden olan Secchi Disk Derinligi (SDD) hesaplanmistir
(Yiicel-Gier, Kocak, Akeali, Ilhan, & Duman, 2020). Buna gére ¢alisma sahasindaki ortalama SDD degeri 10-12 m civarinda
olup bu deger Sentinel-2 ve ICESat-2 kombinasyonu ile {iretilen batimetri haritasinin etkin olarak hesaplanabilecegi limiti de
belirlemektedir (Caballero, Stumpf & Meredith, 2019; Parrish vd., 2019).

Sentinel-2 ve ICESat-2’nin birlikte sinerjisiyle elde edilen batimetri haritalar1 farkli konumlarda yine farkli arastirmacilar
tarafindan tretilmis ve test edilmistir. Ma vd. (2020) c¢alismalarinda maksimum derinligin %10’una kadar bir dogruluk
gdzlemlemislerdir. Ug farkli konumda gerceklestirilen dogrulama ¢alismalarinda Thomas vd. (2021) ise bu oran1 %15 olarak
vermektedirler. Thomas vd. (2021)’nin ¢aligma alanlarindan biri Girit adasimin kuzeybatisinda yer almakta ve iklim ve su
kalitesi itibariyle Giilbah¢e Korfezi’ne benzer ozellikler gostermektedir. Calismalarinda optik gegirgenligi daha yiiksek
olmasma ragmen 22 m derinlige kadar farkli yontemlerle batimetrik derinlik elde edebildiklerini belirtmektedirler.
Uyguladiklan {i¢ farkli yontemden en iyi sonucu veren ydntemle +2.19 m karesel ortalama hata degeri ile 0.89 R? uyum
degeri bulmuslardir. Bu deger maksimum derinligin %10’una tekabiil etmektedir. Bu ¢aliymada 12 m maksimum derinlikle
+1.56 m karesel ortalama hata bulunmus bu da maksimum derinligin %13’{inii olusturmaktadir. Aradaki fark Girit galisma

alanindaki optik gecirgenligin, Giilbah¢e Korfezi’ndekinden daha iyi olmasiyla agiklanabilir.

Sentinel-2 ve ICESat-2 verilerinin kombinasyonu ile olugturulan batimetri haritasinin dogrulugunun navigasyon i¢in gerekli
Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (International Hydrographic Organization, THO) standartlarmi saglamadigi belirlenmistir
(IHO, 2020). Bu sadece Sentinel-2 ve ICESat-2 tabanli batimetri haritalar1 i¢in degil ayn1 zamanda Landsat 8 uydu
goriintiileriyle elde edilen batimetri haritalar igin de tespit edilmis bir durumdur (Kili¢ Giingor, 2019; Acar, 2021). Ancak
erisilemeyen uzak konumlardaki s1g sularda batimetri haritalari navigasyon digindaki diger kullanim amaglar1 i¢in Sentinel-
2 ve ICESat-2 kombinasyonu ile iiretilebilir. Sentinel-2 goriintiisti kullanmanin avantaji bes giinliik zamansal ¢oziiniirliige
sahip olmasi nedeniyle batimetri haritasi iiretilecek alanin en uygun atmosfer ve su kosuluna sahip goriintiilerini elde etme
sansinin yiiksek olmasidir. Burada en 6nemli problem ayni yoriingeden geg¢is zaman araliginin 91 giin olmasi nedeniyle

ICESat-2 uydusundan uygun derinlik profillerinin temininde ortaya ¢ikabilecektir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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