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Batimetri Haritalarimin Akustik iskandil ve Uydu Gériintiileri Yontemi ile
Uretimi: Sinop Hurmadibi Ornegi
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Oz

Calismada; akustik iskandil ve uydu kaynakli yontemler ile batimetrik haritalarin iiretilmesi ve yorumlanmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda Sinop ili, Gerze ilgesinde yer alan Hurmadibi mevkinde akustik iskandil yontemi ile
batimetri ¢aligmasi yapilmistir. Akabinde elde edilen veriler kullanilarak batimetri haritas: tiretilmistir. Uydu kaynakli
batimetri haritas1 iiretimi i¢in Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiisii temin edildikten sonra, uydu
sensorlerindeki sistematik hatalar ve atmosferik etkilerin giderilmesi igin radyometrik diizeltme islemi uygulanmustir.
Daha sonra Envi uzaktan algilama yazilimi araciligiyla goriintiiden, bagil ve mutlak derinlik verileri elde edilmistir. Uydu
goriintiisiinden derinliklerin elde edilmesinde, uydu gériintiisiindeki bantlarin oranlanmasi prensibine dayanan Log Ratio
Transformation (LRT) yontemi kullanilmigtir. 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 haritasi elde edildikten sonra her iki yontemden elde edilen derinlikler karsilastirilarak karesel
ortalama hata = 1.07 m olarak hesaplanmigtir. Caligmanin sonucunda; diger yontemlere nazaran yiiksek dogruluk saglayan
ve daha hizli sonug veren sonar yontemlerin, batimetri ¢aligmalari i¢in en uygun yontem oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batimetri, Hidrografi, Cografi bilgi sistemleri, Uydu goriintiileri, Akustik iskandil, SONAR

Production of Bathymetry Maps by Acoustic Sounding and Satellite Imaging
Method: The Example of Sinop Hurmadibi

Abstract

In the study; It is aimed to produce and interpret bathymetric maps with acoustic sounder and satellite sourced methods.
In this context, bathymetry study was carried out with acoustic sounding method in Hurmadibi locality in Gerze district
of Sinop province. Subsequently, a bathymetry map was produced using the data obtained. Landsat 8 satellite images
were used for the generation of satellite-based bathymetry maps. After obtaining the satellite image, the radiometric
correction process was applied to eliminate the systematic errors and atmospheric effects in the satellite sensors. Then,
relative and absolute depth data were obtained from the image via Envi remote sensing software. The Log Ratio
Transformation (LRT) method, which is based on the principle of proportioning the bands in the satellite image, is used
to obtain the depths from the satellite image. In order to reach the absolute depth values from the relative depth values,
15 calibration points obtained by the acoustic sounder method were used. A regression model was created between 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 mean square error was calculated as
+ 1.07 m. As a result of the study; 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.
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1. Giris

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir yarimada iilkesidir. Ulkemizin, kiy1 bdlgelerinde ve
karasularindaki giivenligini ve ha&kimiyetini artirmak, denizlerde seyir emniyetini saglamak,
denizlerimizin altindaki potansiyel enerji kaynaklarini tespit etmek gibi konularda ilerleme
kaydedebilmek i¢in deniz taban1 topografyasinin bilinmesi, dolayisiyla batimetri ¢caligmalarina 6nem
verilmesi gerekmektedir (Ulu, 2006). Batimetri, kiyilarda yasanan erozyonun dnlenmesi amaciyla
yapilan dalgakiranlar, balik¢iligi gelistirmek i¢in yapilan balik¢r barmaklari, ticareti ve turizmi
gelistirmek i¢in yapilan limanlar i¢in de en 6nemli ¢aligsmalardan biridir (NOAA, 2021. Bu ¢aligmalar
geemiste klasik yontemler olarak adlandirilan ip iskandil, lata iskandil vb. yontemlerle yapilirken
giiniimiizde SONAR, LIDAR gibi modern yéntemlerle yapilmaktadir.

Calismada, bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte yeni harita iiretim yontemleri, bu
yontemlerin konumsal dogrulugunun ne oldugu ve hangi ¢alismalarda kullanilabilecegi, batimetri
calismalarinda kullanilan sonar sistemlerin ¢alisma prensibi, sonar sistemle batimetrinin avantaj ve
dezavantajlari, uydu goriintiisiiniin ne oldugu, uydu goriintiilerinde ¢oziintirliikk kavrami, uydularin
mekansal, spektral, radyometrik, zamansal ¢0Oziiniirliiklerinin = karsilagtirilmast  ve uydu
goriintlilerindeki radyometrik, geometrik vb. hata tiirleri, hatalarin nedenleri ve bu hatalarin nasil
diizeltilebilecegi, uydu goriintiilerinden yararlanilarak batimetrik haritanin nasil {iretilebilecegi
anlatilarak iiretilen batimetrik haritalarin dogruluk ve duyarliginin belirlenmesi amaglanmistir (Agar,
2021; Akgiil vd., 2018; Giingér, 2019; Sagdi¢, 2020; Uzakara, 2021). Uygulamanin daha 6nce yapilan
benzer ¢aligmalar ile tutarliligi test edilmelidir ve bu degerlendirmelere yine ¢alisma kapsaminda yer
verilmistir (Ekizoglu, 2011). Calisma ve uygulamalar sonucunda akustik sonar ve uydu goriintiileri

ile batimetri haritalari tiretilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Calisma kapsaminda Sinop ili Gerze ilgesi Hurmadibi Plaji mevki uygulama alanmi olarak
belirlenmis, bu lokasyonda hem akustik iskandil hem de uydu goriintiileri kullanilarak iki ayri
yontemle batimetri haritas tiretilmistir. Uygulama alani olarak belirlenen Hurmadibi Plaj1, 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 1’de uygulama alani1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Uygulama alan1

2.2. Kullanilan Yazilim ve Materyaller

Calisma kapsaminda, akustik iskandil (echo sounder) yonteminde derinlik 6l¢iimii i¢in KBS200
Singlebeam Echosounder, deniz igerisinde sesin yayilma hizin1 tespit etmek icin AML
Oceanographic Base X2 ses hiz1 profilleme cihazi, veri toplama ve goriintiileme yazilimi olarak
Kordil Batimetri Studio, ses hiz1 verilerinin analizi ve disa aktarimi i¢in Seacast v4.4, veri diizenleme
islemleri icin MS Excel 2016, veri isleme, analiz ve degerlendirme i¢in Netcad 8.0 kullanilmistir.
Uydu goéruntuleri ile batimetri yonteminde Sentinel 2 uydu goruntiisii kullanilmistir; uydu 13 spektral
banda sahip optik bir sensor tagimaktadir : Bu sensér 10m uzamsal ¢oziiniirlikte dért band, 20m
¢oOziiniirlikte alti band ve 60m uzamsal ¢oziiniirliikkte {i¢ band kapsayacak sekilde tasarlanmustir.
Uydularm gergeve genisligi 290 km dir. . Veri isleme ve analizi igin ise ArcMap 10.3 ve ENVI 5.3

yazilimi kullanilmstir.

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

Echo sounder yontemi ile batimetri ¢caligmalarinda, ¢aligma alanina iligkin riizgar, yags, dalga
boyu vb. meteorolojik veriler biiyiik 6nem tasidigindan yiiksek dogrulukta bir batimetri ¢calismasi i¢in
yagisin olmadigi, riizgar ve dalga boyunun az oldugu bir giin tercih edilmistir. Ayrica echo sounder;
tekne, bot vb. bir deniz aracina entegre edileceginden kullanilacak deniz aracinin ¢alismaya uygun
olarak sec¢ilmesi gerekmektedir (Aksoy, 2016; Aykut, 2009). Batimetri ¢alismalarinda kullanilacak

deniz araci; dalgalara kars1 olabildigince stabil, manevra kabiliyetinin yiiksek, s1g alanlarda deniz
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dibine oturmamasi i¢in draft boyunun kisa olmasi gerekir. Echosounder yontemi ile batimetri
caligmasi 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 ¢aligma i¢in uygun olduguna kanaat getirilmistir.

Sekil 2°’de echo sounder yontemi ile batimetri ¢alismasinda kullanilan 6lglim cihazlarinin

goriintiileri yer almaktadir.

Echosounder ile Batimetri Sistemi

Ses Hizi Profilleme Cihéu‘

g e s

Sekil 2. Calismada kullanilan 6lgiim sistemleri

Olcuim tarihinde, oncelikle echo sounder yonteminde akustik sinyal iireten transducer ve yatay
konumlandirmay1 saglayan GNSS alicisinin yer aldigr jalon, deniz yiizeyine dik olacak sekilde
tekneye entegre edilerek jalon dogrultusu ile ¢ekiill dogrultusu arasindaki agidan kaynakli
yasanabilecek yatay ve diisey konum hatalarinin 6niine geg¢ilmistir. Sonrasinda deniz yiizeyinin altina
yerlestirilen transducer ile deniz yiizeyi arasindaki dik uzunluk metreyle 6l¢iilmiis ve 0.29 m olarak
tespit edilmistir. Son olarak derinlik verilerini ulusal diisey datuma dayandirmak amaciyla kullanilan
deniz seviyesi (su kotu), TUDES’ten (Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi) elde
edilebilmektedir ve bu portaldan deniz seviyesi 0.61 m olarak tespit edilmistir (Onder, 2002; TUDES,
2022).

Olgiime hazirlik asamalar1 tamamlandiktan sonra; sesin, deniz igerisindeki yayilma hizini tespit
etmek amaciyla 6l¢lim sahasinin ortalarinda ses hizi profilleme cihazi deniz dibine salinip geri

cekilmistir. Ses hizina ait verilerin toplanmasi sonrasi verilerin SeaCast yaziliminda goriintiilenip
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degerlendirilme agamasina geg¢ilmistir. Sekil 3’te dl¢iime ait ses hiz1 verilerinin SeaCast yaziliminda

islenme goriintiisii verilmistir.

“be SeaCast Verson 440 =
Unitay
. et Vionw Dan . —— —— i s
Wi . e[ s —
Dste Time SV (mv/e) Depth (m) Bt , | 150195 800
20210616 08:51:03.56 1501.718 0002.21 o 150190 700
2021-06-16 08:51:04.06 1501729 0002.19 ° 150185 go0
2021-06-16 08:51:0456 1507 0002.16 o 1501.90 500
20210616 08:51:05.06 1501.700 0002.38 ° —~ 150175
2021-06-16 08:51:05.56 1501.690 000269 0 £ 150170 an
20210616 08:51:06.06 1501.688 0002.72 ° E 300 X
2021-06-16 08:51:06.56 1501692 0002.66 0 > 1918
2021-06-16 08:51:07.06 1501.687 0002.71 ° Qo 20
2021-06-16 08:51:07.56 1501.666 0002.62 o S 150195 —~ 100
2021-06-16 08:51:08.06 1501.679 0002.92 ° 2 150150 = 0.00
2021-06-16 08:51:08.56 1501.656 003,03 oyl S 085040 0850:50 O0BS100 OBSIA0  OBS120 ORS130 OBS1AO 085150
2021-06-16 08:51:09.06 1501.681 0003.01 o 3 g . - .
- - | 2 : +| @l |
- 2 2
oo Table ) ———— ——
Choose log file SeaCast (.csv) A
PDS2000 (.txt
Kongsberg (.asvy
Choose cast file RIS (s v
..... 1-06
“ Capture to File “

Sekil 3. SeaCast ses hizi profili olusturulma goriintiisii

Kordil Batimetri Studio yaziliminda transducer ile deniz ylizeyi arasindaki uzunluk, deniz

seviyesi (su kotu), ses hiz1 bilgileri vb. parametreler girilerek derinlik dl¢limleri gerceklestirilmistir.

Derinlik o6l¢timlerinde yatay konumlandirma; GNSS alicisindan, TUSAGA-Aktif istasyonlari

kullanilarak Cors-RTK yontemi VRS teknigi ile yapilmistir. Echo sounderin derinlikleri dogru olarak

Ol¢iip 6lgmedigini test etmek amaciyla tekne, sahanin ¢esitli noktalarinda durdurulmus ve denize ip

iskandil salarak ip iskandilin gosterdigi derinlik ile echo sounderin gosterdigi derinlik

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonrasi iki yontem arasindaki farklarin (3-5 cm) dikkate deger

olmadigia, echo sounder ile yapilan dl¢iimlere glivenilebilecegine kanaat getirilmistir ve calisma bu

sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 4’te batimetri verileri toplanirken veri akisinin ger¢ek zamanli takip edildigi Kordil

Batimetri Studio programinda ¢aligsmaya iliskin goriintii yer almaktadir.
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.\:' Kordil Batimetn Studio
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Sekil 4. Olgiim aninda veri goriintiileme ve degerlendirme

Olgiim sonras1 veriler, .csv uzantili dosya olarak kaydedilmis, MS Excel’de dl¢iime ait tiim
veriler incelenmis ve hatali oldugu tespit edilen veriler ayiklanmistir. Sekil 5°te MS Excel

programinda goriintiilenen ve diizenlenen veriler ile ilgili gorsel yer almaktadir.

Nokta No Enlem Boylam H Ger';e.k Ha.m. Ses Hizi Transdt'lse'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 17 141 1501.66 0.29 0.61
3 41.80042922 | 35.20104343 -1.11 1.72 143 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 1.74 145 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 1.76 147 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 1.66 137 1501.66 0.29 0.61
10 41.80042933 | 35.20104363 -1.05 1.66 137 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 1.66 137 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 | 35.20104346 | -1.13 1.74 145 1501.66 0.29 0.61

Sekil 5. MS Excel'de veri diizenleme iglemleri

Sekilde ham derinlik, transducer ile deniz tabani arasinda Slgiilen mesafeyi, gergek derinlik,

ham derinlik 6lg¢iilerine transducer ile deniz ylizeyi (su kesimi) arasindaki uzunlugun eklenmis halini,
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H ise deniz seviyesi (su kotu) degerinden gercek derinliklerin ¢ikarilarak derinliklerin ulusal diisey
datuma dayandirilmis halini ifade etmektedir (IPCC, 2001). Excel’de yapilan diizenleme iglemleri
sonrasi deniz tabanina ait 21517 nokta verisini igeren dosya bir sonraki asama i¢in 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 {iggen model olusturulmustur.
Sekil 6’da ¢aligmaya ait tiggen modelin ¢evrimigi harita (basemap) Uzerindeki goruntisi yer

almaktadir.

Sekil 6. Uggen model

Uggen model olusturulduktan sonra iiggen modelden 1 m araliklarla es derinlik egrileri
gecirilerek batimetri haritas1 Gretilmistir. Sekil 7°de akustik iskandil yontemi yapilan dlglimler sonrasi

olusturulan batimetri haritas1 yer almaktadir.
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GERZE HURMADIBI MEVKIi BATIMETRI HARITASI

-

Derinlikler (m)

CENRENNN

© 4N b b b & N b o
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)

Sekil 7. Akustik iskandil yontemi kullanilarak iiretilen batimetri haritasi

2.4. Uydu Goruntileri ile Batimetri Haritas1 Uretimi

Batimetrik harita tiretimi i¢in USGS Earth Explorer’dan 05.05.2021 tarihli Landsat-8 gorunttsu
temin edilmistir (USGS , 2021).

Uydu goruntistnun temini sonrast uydu goriintiisiiniin tim bantlar1 ArcMap 10.3 programina
yiiklenmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilacak olan mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizil 6tesi bantlara
radyometrik kalibrasyon ve diizeltme islemleri gergeklestirilmis, radyometrik diizeltme i¢in uydu
goruntusd ile beraber temin edilen metaveri dosyasindan radyometrik diizeltmede kullanilacak olan
degerler tespit edilerek ArcMap’te raster calculator aracindan bantlara radyometrik diizeltme
uygulanmistir. Sekil 8’de ArcMap’te raster calculator araci ile bantlara uygulanan radyometrik

diizeltme isleminin goriintiisii yer almaktadir.

Xpression

‘Map Al e 7
[ ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B2.TIF")-0.1) / 0.864776214 C:\Users\E C o

2 ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B3.TIF")-0.1) / 0.864776214 C:\Wsers\E

S ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_B4.TIF")-0.1) / 0.864776214 C:Wsers\E

@ ((2.00E-05*"LCO8_L1TP_176031_20210505_20210517_02_T1_BS.TIF")-0.1) / 0.864776214 C:\WUsers\E

OK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 8. Radyometrik kalibrasyon ve diizeltme
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Radyometrik diizeltme islemi sonrasi; mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi bantlar ArcMap’te
composite bands araci ile birlestirilmistir. Bantlarin birlestirilmesinin ardindan olusan dogal renkli

goriintii sekil 9°da yer almaktadir.

Sekil 9. Bantlarin birlestirilmesi sonrasi olusan goriintii

Goriintii, genis bir alam1 kapsadigi i¢in bagil ve mutlak derinliklerin daha dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi amaciyla calisma alanini kapsayacak sekilde ArcMap Raster clip araci ile
kesilmistir. Radyometrik diizeltme, bantlarin birlestirilmesi ve goriintiiniin ¢alisma alanina gore
kesilmesi adimlar1 sonrasi goriintii, derinliklerin hesaplanmast icin ENVI 5.3. programina
yuklenmistir. ENVI 5.3te derinliklerin hesaplanmasi i¢in SPEAR Tools Relative Water Depth araci
kullanilmistir.

Goruntd, Relative Water Depth moddliine yiklendikten sonra, Batimetri metodu olarak Log
Ratio Transform (LRT) yontemi, filtreleme secenegi olarak 3x3 Filtre secilmistir. Daha sonra
gorunttden direkt olarak mutlak derinlikleri elde etmek icin akustik sonar yontemiyle elde edilen 15
nokta, kalibrasyon noktasi olarak belirlenmistir. Tablo 1°de kalibrasyon noktalarinin koordinatlar1

yer almaktadir.
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NN Y X z
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

773

Sekil 10’da kalibrasyon noktalarinin uygulama alanina dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 10. Kalibrasyon noktalarmin uygulama alanina dagilim

Mutlak kalibrasyon noktalar1 olarak belirlenen noktalar, ascii formatia doniistiiriiliip Relative
Water Depth modiiliine eklenmistir.
Kalibrasyon noktalarmin girilmesi sonrasi, kalibrasyon noktalarinin koordinatlarina karsilik

gelen piksellerdeki bagil derinlik degerleri ve ger¢ek derinlikler arasinda lineer, en kiglk sapma ve
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en kii¢iik kareler yaklasimlarina gore regresyon modelleri programdan elde edilmistir. Sekil 11°de 15

kalibrasyon noktasi kullanilarak olusturulan regresyon modelleri yer almaktadir.

(&) Absolute Depth Calibration X

.'_’-_ Absolute Depth Calibration &) Absolute Depth Calibration

Depth Calibration

Least Squares (Polynomial)

Linear Fit o Least Absohte Deviation Info

= ~ - Degree: 2
R-Squared: 0761 (1.0 pedect it RSquared. 0.761 (1.0is pedect it R-Squared: 0.783 (1.0is pedect ft)
Rbsokte Deviation: 1.043 Chi-Squared: 24318
YEmor. 1424 v
a b ¢

Sekil 11. Regresyon modelleri

Regresyon modeli secildikten sonra bagil derinlikler, mutlak derinliklere doniistiiriiliir. Sekil

12°de kalibrasyon ve regresyon modeli sonrasi olusturulan goriintii yer almaktadir.

Sekil 12. Mutlak derinlikleri iceren goruntd

ENVI 5.3. programinda mutlak derinlikleri igeren goriintii elde edildikten sonra ArcMap
programinda batimetri haritasi olusturulma asamasina gecilmistir. Goriintii ArcMap’e yliklendikten
sonra raster to point aract kullanilarak her bir pikselin merkezinde derinlik bilgisini iceren nokta

dosyasi olugturulmustur.
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Raster veriden nokta verileri elde edildikten sonra, nokta verileri kullanilarak bir enterpolasyon
ylizeyi olusturulmus, olusturulan bu enterpolasyon ylizeyinden de es derinlik egrileri gegirilmistir.

Sekil 13’°te uydu goriintiilerinden elde edilen batimetri haritas1 yer almaktadir.

GERZE HURMADIBI MEVKii BATIMETRI HARITASI

Derinlikler (m)
O ORI S S )

ENNNNNER

J

o

0 75 150 300 Metre
 ES I R S

Sekil 13. Uydu goriintiileri kullanilarak iiretilen batimetri haritasi

Uydu goriintiistinden batimetri haritasi elde edildikten sonra, uydu goriintiilerinden elde edilen
derinlikler ile akustik iskandil yontemi ile elde edilen derinlikler karsilastirilmistir. 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
hatas1 MS Excel programinda hesaplanmustir.

Karesel ortalama hata hesaplanirken dncelikle her noktanin akustik iskandil yontemi ile elde
edilmis ve gercek kabul edilen derinlik degerinden, uydu goriintiisii ile elde edilen derinlikler
cikarilarak her nokta i¢in hata degerleri elde edilmistir (1).

V=X-L 1)

Daha sonra bu hata degerleri kullanilarak karesel ortalama hata hesaplanmaistir (2).

M=% |— (2)

3. Bulgular

Batimetrik harita iiretim yontemlerinin arastirildigi bu ¢alismada; Akustik iskandil yontemi ile
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yapilan batimetrik Ol¢lim sirasinda deniz gozlemlenmis, deniz cayir1 vb. akustik sinyalleri
etkileyebilecek maddelerin varligi kontrol edilmis, deniz igerisinde sinyalleri etkileyebilecek
herhangi bir madde tespit edilmemistir. Calisma alanindaki ses hizinin tespiti i¢in ses hizi profilleme
cihazi kullanilmis ve ortalama ses hiz1 1501.66 m/s olarak Slciilmiistiir. Olgiim sirasinda, akustik
iskandil sistemindeki kalibrasyon, ses hizi vb. hatalardan kaynakli ortaya ¢ikabilecek yanlisliklar: test
etmek amaciyla bazi bolgelerde ip iskandil ile derinlik 6l¢iimii yapilarak iki yontemden elde edilen
derinlikler karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonrasi, akustik iskandil yontemi ve ip iskandil yontemi
ile elde edilen derinliklerin tutarli oldugu gézlemlenmistir. Akustik iskandil 6lglimleri sonrasi elde
edilen veriler kullanilarak batimetri haritasi iiretilmistir.

Akustik iskandil yontemi ile batimetri haritasi {iretildikten sonra uydu goriintiileri yardimi ile
batimetri haritasi iiretimi i¢in, 6l¢lim tarihine yakin tarihli ve bulutluluk orani diisiik uydu goriintiileri
arastirtlmig ve 05.05.2021 tarihli Landsat 8 uydu goriintiisiiniin kullanilmasina karar verilmistir. Uydu
goriintlisiinden batimetri haritas1 tiretiminde kullanilacak olan bantlara radyometrik diizeltme islemi
uygulanmistir. Uydu goriintiisiiniin, mekansal ¢oziiniirliigiinii artirmak amaciyla pan-sharpening
isleminin uygulanmasi diigiiniilmiis ancak derinliklere olan etkileri tam olarak belirlenemediginden,
kullanilan bantlara pan sharpening islemi uygulanmamistir. Calismada, uydu goriintiistinden
derinliklerin elde edilmesinde literatiirdeki ¢alismalarda yer alan 6neriler g6z 6ninde bulundurularak
Log Ratio Transformation (LRT) yontemi kullanilmistir.

Uydu goriintiileri ile batimetrik harita {iretilmesinin 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 hatas1t + 1.07 m olarak
bulunmustur. Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde karesel ortalama hatalar, genelde
itibariyle + 0.60 m ile 3 m arasinda degismektedir. Sekil 14’te her iki yontemle elde edilen es derinlik

egrileri yer almaktadir.
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Akustik iskandil ile elde edilen es derinlik egrileri Uydu gorintdleri ile elde edilen es derinlik egrileri

Sekil 14. Es derinlik egrileri

Akustik iskandil ile elde edilen es derinlik egrileri incelendiginde, calisma alaninin giiney
kisimlarinda derinliklerde ani bir degisim s6z konusudur. iki yéntemle elde edilen derinlik egrileri
karsilagtirildiginda, ozellikle calisma bolgesinin kuzeydogusundaki egrilerin birbirinden oldukga
farkli oldugu, buna karsin giiney kisimlarinda ise goérece uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durumun
uydu goriintiilerinden mutlak derinlikler elde edilmesi i¢in kullanilan kalibrasyon noktalariin se¢imi
ile ilgili oldugu diisliniilmektedir. Kalibrasyon noktalar1 degistik¢e 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 ¢aligmalarinda ise istenilen dogrulukta sonuglar elde edilememistir.

4. Sonug

Gergeklestirilen bu calismada, lilkemizde ve diinyada 6nemi gittik¢e artan derinlik 6lgmeleri
ile ilgili batimetrik harita tiretimleri yontemleri arastirilmis, akustik iskandil yontemi ve uydu
goriintiileri kullanilarak iki farkli yontemle batimetri haritas1 tiretilmistir. Batimetri ¢alismalarinda;
ip iskandil, lata iskandil, tel iskandil gibi klasik yontemler ya da sonar, lidar, uydu gorunttleri gibi
modern yontemler kullanilmaktadir. Klasik iskandil yontemleri, modern iskandil yontemlerine gore
cok daha fazla zaman ve insan glict gerektirir. Bu sebeple modern iskandil yontemlerinden olan
akustik iskandil (echo sounder) yéntemi, klasik iskandil yontemlerine gére ¢ok daha hizli ve dogru
sonuglar vermektedir. Akustik iskandil yontemi ile yapilan batimetri ¢aligmalarinda, akustik sinyal
iireten transducer ve yatay konumlandirmay1 saglayan GNSS alicisinin yer aldig1 jalon, deniz aracina

(tekne, bot vb.) deniz yiizeyine dik olacak sekilde entegre edilerek oOl¢iim cihazlarinin
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dogrultularindan kaynaklanacak yatay ve diisey konumlama hatalarinin &niine gegilmelidir. Olgiimde
kullanilacak deniz aracinin; dalgalara karsi1 olabildigince stabil, manevra kabiliyetinin yiiksek, sig
alanlarda deniz dibine oturmamasi i¢in draft boyunun kisa olmas: gerekir. Olgiim boyunca, deniz
aracnin  hizinin 4 knotu ge¢memesine dikkat edilmelidir. Olgiim sirasinda deniz  siirekli
g6zlemlenmeli; deniz igerisinde, deniz cayr1 vb. akustik sinyalleri yaniltacak maddelerin var olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Batimetri, akustik iskandil yontemi ile yapiliyor olsa da baz1 bolgelerde
ip iskandil gibi farkli araglar kullanilarak verilerin dogrulugu test edilmelidir.

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

Calismada kapsaminda akustik iskandil yontemi ile yapilan batimetride sesin su ortamindaki
yayilma hizini tespit etmek icin ses hizi profilleme cihazi kullanilmig ve ortalama ses hiz1 1501.66
m/s olarak tespit edilmistir. Ses hiz1 verilerinde derinliklere bagh olarak dikkate deger bir degisiklik
goriinmedigi i¢in calismada ortalama ses hiz1 kullanilmisgtir.

Echo sounder ile elde edilen 15 nokta ile kalibrasyon noktalar1 arasindaki uyumu goésteren
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 noktalarinin yiliklenmesi ve regresyon modellerinin olusturulmasindan
sonra, derinlikler elde edilmektedir. Derinlikler elde edildikten sonra ArcGIS programinda batimetri
haritas1 olusturulmustur.

Akustik iskandil ve uydu gorintileri ile batimetri haritalar1 iretildikten ¢alismanin
dogrulugunu tespit etmek i¢in sonra karesel ortalama hata hesaplanmistir. 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 iiretilmesinde; haritas: tiretilmek istenen
bolgedeki gercek derinlikleri gosteren kalibrasyon noktalarina ihtiyag duyulmasi, kalibrasyon
noktalarinin sayist ve dagilimima baglh olarak es derinlik egrilerinde ciddi farklar olusmasi ve bu
yontemle elde edilen derinlik degerlerinin dogrulugun diisilk olmasi nedeniyle kullanilabilir bir
yontem olmadig1 belirlenmistir. Yontemin, bdlgedeki derinlikler hakkinda genel bilgi edinmek
amaciyla kullanilmasinin daha dogru olacagi diisiiniilmektedir. Ancak ¢alismada; Landsat 8 gibi
gorece diislik ¢ozlniirliige sahip uydu gorintiisiiniin kullanilmasi, goriintii lizerinde farkl filtreleme

secenekleri, maskeleme gibi islemlerin uygulanmamasi, farkli bantlarin oranlanmamasi gibi nedenler
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dikkate alindiginda; daha yiiksek ¢oziiniirliikklii uydu goriintiileri tizerinde, farkl tekniklerle yapilacak

olan batimetri ¢aligmalarinda daha dogru ve etkili sonuclar elde edilebilir.

Tesekkiir ve Bilgilendirme

Bu makale Eray Yilmaz’in yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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