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Walters Deniz Atlas1 XVI. yiizyil. Yunanistan, Adalar Denizi, Anadolu Haritasi. (K. Ozdemir,
Osmanli Deniz Haritalari’ndan alinmstir.)
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WALTERS DENiZ ATLASI

Walters Deniz Atlasi, 16. yiizyil Osmanli haritacih@min  gosterisli

orneklerindendir. Atlas, Amerika Birlesik Devletleri'nde, Baltimore, Maryland'da
‘ Walters Art Gallery'de bulunmaktadir. Adin1 da bulundugu yerden almustir. Ilk

bakista Atlas'in Osmanli Saray1 i¢in hazirlandig1 apacik goriilmektedir. Sayfalarini
gevirince deniz haritalariyla Tiirk minyatiir sanatinin i¢ ige oldugu goéze garpar. Saray
nakkashanesinde iiretilen giizel bir eserle karsi kargiya oldugumuzu sdyleyebiliriz.
Ali Macar Reis Atlasi'nin sarayda c¢ok begenilip, benzerlerinin yapildigi
diistincesindeyiz. Bunlardan iki tanesi bugiin elimizdedir ve Walters Deniz Atlast
bunlardan biridir.

Atlasta yer alan haritalar, A/li Macar Reis Atlasi'nda oldugu gibi cift sayfaya
¢izilmistir; boyutlar1 45x30,1 cm'dir. Haritalar Venedik kaynakli parsomen iizerine
sekiz renkli olarak hazirlanmistir. Siyah, kirmizi, altin yaldiz, yesil, sar1, mavi, eflatun,
acik yesil gibi canli ve goz alici renkler kullamlmustir. 16. yiizyilda Osmanlilarin
Venedik'ten ithal ettigi mallar arasinda kagit ve parsomen, ipekli kumastan hemen
sonra gelmekte idi. Yine bu yillarda Tiirk tiiccarlar Venedik'te Caneregio semtinde bir
evde kalmaktaydilar. Rialto'da da ticarethane ve magazalari bulunmaktaydi. Atlasta
Venedik'te imal edilen parsomenin kullanilmasi, bazi batili arastirmacilarin
haritalarin italya'da yapildig1 gibi varsayimlar iiretmelerine yol agmustir. Gergekte
atlas, Osmanli Sarayi'ndaki hiinerli ellerin essiz bir eseridir.

Atlasta yer alan haritalarin ortak 6zelligi, diinya haritas1 digindakilerin birer
deniz haritas1 olmasidir. Hepsinde 17 adet riizgargiili bulunmakta ve bu
riizgargiillerinden ¢ikan yon cizgileri tiim harita yiizeyini kaplamaktadir.
Haritalarda ikisi tam, ikisi yarim dort rizgargiilii biiyiik ve stislidiir.

Atlas'ta sekiz harita yer alir:

Karadeniz Haritas1

Ege ve Dogu Akdeniz Haritas1

Orta Akdeniz ve Italya Haritas1

Bat1 Akdeniz ve Ispanya Haritas

Ingiliz Adalar, Fransa ve Baltik Denizi Haritas
Avrupa, Akdeniz ve Kuzey AfrikaHaritasi
Giiney Asya ve Hint Okyanusu Haritasi

Diinya Haritasi

Kaynak: Ozdemir, K. (2008, s. 110-111). Osmanli Haritalar:. istanbul: Avea
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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Marmara Denizi’ndeki Musilaj Olugsumlarinin Cok Zamanh Optik ve Termal Uydu
Goriintiilerinden Makine Ogrenme Algoritmasi ile Tespiti ve Analizi
(Detection and Analysis of Marine Mucilage Bloom in the Sea of Marmara by a Machine
Learning Algorithm from Multi-Temporal Optical and Thermal Satellite Images)

Taskin KAVZOGLU T, ismail GOLKESEN

, Umut Giines SEFERCIK™, Muhammed Yusuf

O0zTURK
Gebze Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Gebze, Kocaeli
kavzoglu@gtu.edu.tr

Gelis Tarihi (Received): 11.06.2021
0z

Kiiresel 1Isinmanin karasal alanlarin yaninda denizel
alanlarda da dogal dengeyi bozan etkileri
bulunmaktadir. Bu bozucu etkilerden biri olan mdisilaj ya
da deniz salyasi, i¢ deniz ve kérfezlerde ortaya c¢ikan
dogal felaketlerden biridir. Miisilaj, Marmara Denizi’nde
2021 yihinin Mayis ayindan itibaren hizli bir sekilde
yayilarak akinti ve riizgér etkisiyle Gemlik ve [zmit
kérfezleriyle Istanbul'un kiyi bélgelerinde etkili olmustur.
Bu calismada, Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu gériintiileri
yardimiyla miisilajjn Marmara Denizi'nin Istanbul,
Kocaeli, Yalova ve Bursa illerine ait sahilleri kapsayan
yaklagik 4000 km?Zlik alanda baslangictan itibaren
yayihmi, kapladigi alan ve deniz yilizeyinde miisilaj
yogunluguna bagli olarak olusan isil degisimler detayli
sekilde analiz edilmigtir. Analizler igin 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihlerinde g¢ekilen Sentinel-2A gériintiileri
ile 17 Mayis tarihli Landsat-8 gérintiisiiniin termal
bandi kullaniimigtir.  Gériintii isleme teknikleri ve
popliler makine &grenme algoritmasi olan rastgele
orman ile deniz yilizeyi misilaj olusumlari %99
dogrulukla tespit edilmistir. Miisilaj kapli alan
buyiikligd, 14 Mayis 2021 tarihinde 49,71 km? olarak
hesaplanirken 24 Mayis 2021 tarihinde 70,37 km?
olarak hesaplanmigtir. Bu sonug, 10 glnliik sirecte
%41’lik bir artisi isaret ederek durumun ciddiyetini
ortaya koymustur. Diger taraftan, deniz suyu sicakligi
kiyidan uzak misilaj olmayan alanlarda ortalama
14,5°C iken mdsilajin yogun oldugu bélgelerde 17°C’nin
tizerinde tespit edilmigtir. Tim bu sonuglar Marmara
Denizi'nde 2007 yiinda ilk kez gbrilen misilaj
olgusunun yilin ézellikle bahar dbnemlerinde ani
sicaklik artiglari ve diger etkenlerle birlikte kendini
gbstermeye devam edecegini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Miisilaj, Rastgele Orman, Sentinel-
2A, Landsat-8, Termal bant

ABSTRACT

Global warming has effects that disrupt the natural
balance in marine areas as well as terrestrial areas. One
of these disruptive effects, mucilage, or sea saliva, is
one of the natural disasters in the inland seas and bays.
Mucilage has been spreading rapidly in the Sea of
Marmara since May 2021 and has been effective in the
Gemlik and Izmit Bays, and the coastal areas of Istanbul
with the effects of currents and wind. In this study, the
distribution of mucilage in an area of approximately
4000 km? covering the coasts of the Sea of Marmara,

Kabul Tarihi (Accepted): 30.06.2021

Istanbul, Kocaeli, Yalova and Bursa. With the help of
Sentinel-2 and Landsat-8 satellite images, the area
covered and the thermal changes caused by the density
of mucilage on the sea surface were analyzed in detail
from the beginning of the phenomenon. In the analysis,
May 14, 19 and 24, 2021 Sentinel-2A images and May
17,2021 Landsat-8 thermal image were employed. With
digital image processing techniques and random forest,
a popular machine learning algorithm, sea surface
mucilage formations were estimated with 99%
accuracy. Whilst the size of the mucilage covered area
was calculated as 49.71 km? on May 14, 2021, it was
calculated as 70.37 km? on May 24. This result marked
a 41% increase in the 10-day period, indicating the
severity of the situation. On the other hand, the sea
water temperature was found to be 14.5°C on average
in areas without mucilage far from shore, while it was
over 17°C in areas where mucilage was dense. All these
results indicate that the mucilage phenomenon, first
observed in the Marmara Sea in 2007, will continue to
manifest itself together with sudden temperature
increases and other factors, especially in the spring
periods of the year.

Keywords: Mucilage, Random Forest, Sentinel-2A,
Landsat-8, Thermal band

1. GIRIS

Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale
Bogazlarinin bagh oldugu ve c¢evresinde ¢ok
sayida endustriyel bolgeyi barindiran yogun deniz
trafiginin oldugu 6nemli bir i¢ denizdir. 2021 yili
ilkbahari ortalarinda Marmara Denizi'nde ortaya
cikan musilaj zamanla ciddi bir tehdit boyutuna
ulagmistir. Uzunlugu kilometrelere ulasabilen
mdasilaj, literatirdeki diger adlarnyla “deniz
sumugu” ya da “deniz salyas!” olgusunun yapisi
jelatinimsi agregalar batinu olarak
tanimlanmaktadir. Mdsilaj, denizel alanlarda
biyolojik uretimin 6nemli pargcasi olan bitkisel
planktonun (fitoplankton) c¢evresel faktorlerin
tetiklemesi sonucu asin ¢ogalmasiyla suya
salgiladiklari organik maddedir. Bakteri ve virls
muhtevasi barindiran musilaj, uzun sire etkili
olmasi durumunda Ozellikle endUstriyel balikgilik
ve turizm sektorleri icin ciddi boyutlarda problem
olusturmaktadir (Azam ve digerleri, 1999).
Mdasilajin  devamhhdinda ise ani sicaklk

Atif/To cite this article: Kavzoglu, T., Golkesen, I., Sefercik, U.G. ve Oztiirk, M.Y. (2021). Marmara Denizi'ndeki Miisilaj
Olusumlarinin Cok Zamanli Optik ve Termal Uydu Gériintiilerinden Makine Ogrenme Algoritmasi ile Tespiti ve Analizi. Harita

Dergisi, 166, 1-9.
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degisimleri, rizgar hizi ve asiri yagislarin etkili
oldugu ifade edilmektedir (Yentur ve digerleri,
2013). Musilajin dinya Uzerinde en etkili oldugu
ve son iki yUz yildir takip edildigi Adriyatik
Denizi'yle ilgili bilimsel g¢alismalar mevcuttur
(Funari ve Ade, 1999; Giani ve digerleri, 2005;
Kraus ve Supi¢, 2015). Akdeniz ve Karadeniz'den
gelen farkli 1s1 ve tuzluluk oranlarina sahip sularin
gecis bolgesi olan Marmara Deniz’inde ise ilk
musilaj olusumu 2007 vyl yaz aylarinda
gbzlemlenmis ve mdusilaj alanlarinin ortalama
sicakligi 18,4+1,0°C olarak olgilmustir (Aktan ve
digerleri, 2008, Tifekgi ve digerleri, 2010; Tas ve
digerleri, 2020). Benzer sekilde Canakkale Bogazi
ve yakin cevresinde Ekim 2008den Agustos
2009a  kadarki  surecte  mdsilaj  varligi
g6zlemlenmistir (Yentur ve digerleri, 2013).
Ulkemizde son misilaj varligi ise Canakkale
Bogaz’'nda 2020 Aralik ayinda Ozalp (2021)
tarafindan rapor edilmistir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA)'nin 2014 yilindan
itibaren 5 gunluk periyotta ve 10 metre konumsal
¢6zUnUrlikte sundugu Gceretsiz uydu goérintileriyle
ABD’nin  benzer sekilde (Ucretsiz sundugu
Landsat-8 termal bant uydu goérintlleri ile artik
belirli zaman periyotlarinda ortaya ¢ikan dogal
olaylarin izlenmesi ve birgok analizin yapilmasi
mumkidn hale gelmistir. Bu ¢alismada, 2021 yili
Mayis ayinda Marmara Denizi'nde ortaya ¢ikan
mdusilaj olusumlarinin, ciddi tehdit boyutlarina
ulagtigi istanbul, Kocaeli, Yalova ve Bursa illerine
ait sabhilleri icine alan bdlgede, denizdeki
hareketleri ve alansal dagilimlarina iliskin bilgilerin
¢cok zamanh optik ve termal uydu goruntuleri
temelinde analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, bulutluluk orani analize uygun olan
Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu goruntileri Gzerinde

makine 6grenme  algoritmalari  kullanilarak
masilajin otomatik siniflandirmasi
gerceklestiriimigtir. Siniflandirma sonucu

mudsilajin alansal blyUklugul, deniz suyu igerisinde
kapladigi alanin ylzde bazindaki zamansal
degisimi, deniz suyu ile arasindaki i1si farki gibi
konularda kantitatif hesaplamalar gergeklestirilmis
ve Onemli bulgulara ulasiimistir. Denizlerindeki
mdusilaj olusumunun ve hareketlerinin uzaktan
algilama teknolojisiyle izlenmesi, zamansal ve
konumsal tespitlerin  yapilmasi konularinda
dinyada c¢ok sinirli sayida ¢alisma bulunmakta
olup (Zambianchi, 1992; Tassan, 1993; Gigliotti,
2013) ulkemizde yapilmis herhangi bir bilimsel
calismaya rastlanmamistir. Bu durum ¢alismanin
0zgun degerini ortaya koymaktadir.

2. GALISMA ALANI VE VERI SETI

Bu calismada Marmara Denizi'nde meydana
gelen mdasilaj olugsumlarinin ¢gok zamanh uydu

gorintdleri ile izlenmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda ¢alisma alani olarak Marmara
Denizi’'nin dodu, kuzeydogu ve guneydogu
kesimlerini kapsayan ¢éziinmus oksijen miktarinin
en az seviyede oldugu ve musilaj olusumunun en
yogun olarak gézlemlendigi yaklasik 4000 km?’lik
bir alan tespit edilmigtir (Sekil 1). Calisma alani
kuzeyinde istanbul, dogusunda Kocaeli ile Yalova
ve guneyinde Bursa illerinin Marmara Denizi'ne
komsu olan kiy1 kesimlerini icermektedir. Calisma
alanina kiyisi olan sehirler Tirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2020 niifus istatistiklerine gére
Tarkiye nifusunun yaklasik %25’ni blnyesinde
barindirmaktadir. Bdlge igerisinde ulusal ve
uluslararasi deniz ticaretine katki saglayan
limanlar yer alirken, deniz mahsuli agisindan
basta balikcilik olmak Uzere Ullke ekonomisine
onemli katkilar saglamaktadir. Diger taraftan,
calisma alani kiyi kesimlerinde yer alan sahil
rekreasyon alanlari ve plajlar turizm sektori
agisindan énemli cazibe merkezleridir.

Calisma alani olarak tespit edilen Marmara
Denizi'nin yaklagik 4000 km?lik alani &zelinde
mdusilaj olusumlarinin ¢ok zamanl izlenmesi,
tespiti ve haritalanmasi amaciyla ESA tarafindan
Ucretsiz olarak servis edilen Sentinel-2 uydu
gorintileri  kullanilmistir.  Sentinel-2  uydusu,
Kopernik programi kapsaminda gelistirilen ve 10
m, 20 m ve 60 m konumsal ¢ézunurlige sahip 13
spektral bantli gorintiler sunan Yer gdzlem
uydularindan biridir. 60 m konumsal ¢ézinarltige
sahip 3 bant genellikle atmosferik diizeltme ve
sirrus bulutlarinin taranmasinda kullanildigi igin
literatirde genellikle 10 m ve 20 m konumsal
¢6zindrlige sahip 10 spektral bant
kullaniimaktadir. Mevcut konumsal ve spektral
Ozelliklerinin  yaninda, zamansal ¢dzUnurluk
noktasinda 5 gunlik periyotlarda gdruntilerin
kullanicilara sunulmasi Sentinel-2A géruntilerinin
birgcok bilimsel calismada temel veri seti olarak
kullanimini ortaya ¢ikarmistir.

Uygulama kapsaminda Sentinel-2
géruntulerinin - temin  edilmesinde  6ncelikle
calisma alanini kapsayan ve mdusilaj tespiti
noktasinda o6zellikle deniz alani Gzerinde bulut
etkisinin olmadigi goéruntiler arastiriimigtir. Bu
kapsamda, geometrik ve radyometrik dizeltmeleri
yapilan; 14 Mayis 2021,19 Mayis 2021 ve 24
Mayis 2021 tarihlerinde c¢ekilen Sentinel-2A
goruntdleri  kullanilmistir  (Copernicus  Open
Acess, 2021). Bununla birlikte deniz suyu ve deniz
yuzeyindeki  mdasilaj olusumlarinin  ylzey
sicakliklarinin tespit edilmesi amaciyla, 17 Mayis
2021 tarihinde Landsat-8 uydu goérUntisindn
10,60-11,19 uym dalga boyu aralijinda kaydedilen
100 m konumsal ¢dzindrlige sahip termal bandi
da degerlendirilmistir (EarthExplorer, 2021).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Marmara Denizi’'nde etkili olan
musilaj olusumlarinin tespit edilmesi, zamansal

degisimlerinin  belirlenmesi ve haritalanmasi
amaclyla ¢ok zamanli  Sentinel-2  uydu
goOruntulerinden  yararlaniimistir.  Calismada

goruntl on isleme, goruntl siniflandirma ve Yer
ylzeyi sicakliginin hesaplanmasi seklinde Ug¢
temel islem adimi ile gergeklestiriimistir (Sekil 2).

a. Veri Temini ve On isleme

Calisma kapsaminda musilaj olusumlarinin
¢ok zamanh uydu goérlUntlleri yardimiyla tespiti
amaciyla 14, 19 ve 24 Mayis 2021 tarihlerinde
elde edilen Sentinel-2 uydu gdéruntilerinden
yararlaniimistir Calisma alani olarak belirlenen
yaklasik 4000 km?lik deniz alani tek bir gorinti
gercevesine sigmamasindan dolayi, ayni tarihte
bindirmeli olarak cekilen ve Marmara Denizi'nin
istanbul ve Yalova illeri arasini, Kocaeli ve Bursa
kesimlerini kapsayan Ug¢ gorintli gergevesinden
yararlaniimistir (Tablo 1).

Gorlntl 6n isleme adiminda oncelikli olarak
Sentinel Application Platform (SNAP) yazilimi
(SNAP, 2021) yardimiyla goéruntilerin 60 m
bantlari digindaki tim spektral bantlari 10 m
konumsal ¢dzundrlige yeniden érneklenmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan uydu gérintulerine

iliskin bilgiler.

Uydu Goriuntii  Pencere  Kullanim
Goruntiusu Tarihi No Amaci
T35TPF
14.05.2021 T35TQF
T35TPE
T35TPF Miisilaj
19.05.2021 T35TQF alanlarinin
. T35TPE tespiti
Sentinel-2 T35TPE
24.05.2021 T35TQF
T35TPE
T35TPF Kiyi
16.10.2020 T35TQF cizgisi
T35TPE cikarimi
Ylzey
Landsat-8 Path:180  sicakhk
17.05.2021 Row:032 haritasi
uretimi
Bu adimdan ayni tarihli {G¢ gorintiye
mozaiklenme islemi R yazihminda
gerceklestirilmistir. Mozaikleme isleminde;

cakisan goruntulerden ilkindeki piksel degerlerinin
esas alindigi yaklagsim kullaniimistir (Jensen,

2015).
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Yakin
Kizilétesi Bant

| i
v v v !

/ Sentinel 2 /
14 Mayis 19 Mayis 24 Mayis 16 Ekim
2021 2021 2021 2020

A

Atmosfer Ustl
Radyans (LA)

Hayir

Y y
Mozaikleme ¥ Kiyi Cizgisi Tespiti
A 4
Maskeleme
¢ A4 ¢
14 Mayis 19 Mayis 24 Mayis
2021 2021 2021
I J, [ T |
—>| Egitim Veri Seti | Test Veri Seti
Rastgele Orman
| Siniflandirma Sonuglari |
Genel
Dogruluk> %90

Y Y

Atmosfer Ustii -
Parlaklik Sicakligi (TB) = el e 07,

A4

Yerytzi Yayihim
Sabiti (e)

A4

Yerytzu Sicakliginin
Hesaplanmasi (T)

Sekil 2. Calismada kullanilan is akis diyagrami.

Mozaikleme isleminin ardindan olusan goérintu
Uzerinden Marmara Denizi’ni kapsayan alanlarin
cikarilmasi ve kara alanlarinin maskelenmesi
amaciyla kiyi gizgisi tespiti islemi yapiimistir. Bu
amag¢ dogrultusunda musilaj olusumlarinin deniz
yuzeyinde ve kiyl kesimlerinde gézlemlenmedigi
16 Ekim 2020 tarihli Sentinel-2 uydu gorintisu
orta kizildtesi (SWIR) Kkiy1 ¢izgisinin tespit
edilmesinde Marmara Denizi'nin ylizeyinin en net
gorulebildigi 16 Ekim 2020 tarihli Sentinel-2
gorunttsu kullanilmigtir. Kyl ¢izgisinin otomatik
olarak tespitinde s6z konusu uydu goériuntisinin
1,565-1,655 pm dalga boyu araliginda
goruntilenen orta kizildtesi bandi (B11)

kullaniimistir. Deniz ve su yuzeylerinin spektral
karakteristikleri geregi SWIR bdlgede hemen
hemen hi¢ yansima vermemektedir. Bu 6zellikten
yararlanarak Sentinel-2 gdéruntisinin SWIR
bandina iligkin histogram dagilimi Gzerinden deniz
ve kara ayrimi yapilarak, 16 Ekim 2020 tarihinde
calisma alanina iligkin kiyi gizgisi otomatik olarak
tespit edilmigtir. Olusturulan vektér formatindaki
kiyr ¢izgisi ylksek ¢ozunurlikli uydu goruntdleri
ile iliskilendirilerek dogrulamasi yapiimis ve tespit
edilen hatalar manuel olarak duzeltiimistir.
Olusturulan sonug kiyi ¢izgisi Marmara Denizi'nde
4000 km?lik bir alani ve yaklasik 840 km
uzunlugundaki bir sahil seridini kapsamaktadir.
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Gorintl  isleme asamasinin  son adiminda
mozaikleme islemi ile olusturulan 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihli ham goruntiler Uzerinden
vektor olarak olugturulan Ekim 2020 tarihli kiyi
¢izgisi yardimiyla maskeleme islemi yapilarak
sadece calismaya konu olan deniz alanlarini
iceren gorintiler elde edilmistir.

b. Goriinti Siniflandirma

Calisma alani olarak belirlenen ve 6n iglemler
sonucu elde edilen Gg farkl tarihli uydu gorintisa
Uzerinden musilaj alanlarinin  tespiti  ve
haritalanmasi amaciyla piksel tabanli kontrolli
siniflandirma yaklagimi kullaniimistir. Bu amag
dogrultusunda U¢ farkli tarih i¢cin g¢alisma
alanindaki mdasilaj olugsumlari, deniz ylzeyi ve
gemileri temsil eden drnekleme noktalari ayri ayri
belirlenmistir. S6z konusu 6rnekleme noktalarinin
yaklasik %70’i egitim verisi olarak etiketlenirken,
egitim verisinde yer almayan %30’luk kismi test
verisi olarak degerlendirmeye alinmistir.

Siniflandirma iglemin gergeklestiriimesinde
populer makine 0Ogrenme algoritmalarindan
rastgele orman (RO) algoritmasi kullaniimistir. RO
algoritmasi, goérunti siniflandirma asamasinda
gOsterdigi etkili, hizli ve gugli performansindan
dolay! literatlirde birgok goérunti siniflandirma
¢alismasinda temel siniflandirici olarak
kullaniimaktadir (Immitzer ve digerleri, 2012; Fu
ve digerleri, 2017; Colkesen ve Kavzoglu, 2017,
Sheykhmousa ve digerleri, 2020). RO,
siniflandirma modelini kurmak igin birgok karar
agacini kullanmakta ve bu agdaclarin bir araya
gelmesiyle olusan yapiya ise karar ormani olarak
adlandiriimaktadir (Breiman, 2001). Karar ormani
icindeki agaclarin egditilmesi icin orijinal egitim veri
seti alt kimelere bdlindr. Bu kimelerin 2/3’0
siniflandirma modelini kurmak icin, kalan 1/3’l ise
olusturulan siniflandirma modelinin dogrulugunu
test etmek icin kullaniimaktadir (Kavzoglu, 2017).
Siniflandirma islemi sirasinda sinif etiketi belli
olmayan bir piksel ormandaki karar agaglarindan
tek tek gegcirilir ve sinif etiketinin tahmini icin bir oy
alir. Son asamada tim oylardan en fazla orana
sahip olan sinif etiketi o 6rnegin sinifi olarak
atanir.

c. Yeryiizii Sicaklik Haritasinin Uretilmesi

Calisma alani igerisinde kalan misilaj ve deniz
suyusun sicaklik degerlerinin analizini yapmak
amaclyla Landsat 8 uydusu tarafindan 17 Mayis
2021 tarihinde c¢ekilen ve 30 m konumsal
¢o6zunurlige yeniden érneklenmis olarak sunulan
termal goruntld (Bant 10) kullaniimistir. Calisma
bdlgesi icinde kalan termal bant yardimiyla yizey

sicaklik degerinin hesaplanmasinda Suresh ve
digerleri, (2016) tarafindan onerilen islem adimlari
takip edilmistir (Sekil 2).

Yizey sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda,
ilk adim termal gorunti igin Esitlik (1) yardimiyla
atmosfer Ustl radyans degerleri hesaplanmasidir.
Esitlikte L atmosfer Ustu radyans degerini, M

termal goéruntiye ait g¢arpimsal yeniden
Olceklendirme faktorinl, Q. gorinti piksel

degerlerini ve A termal gorlntiye ait katki
yeniden 6rnekleme faktorinu ifade etmektedir.

LA = MLQcaI + AL (1)

Elde edilen radyans degerleri ikinci adimda,
atmosfer ustu parlakhk sicakhgina
donustirulmustir. Esitlik (2)'den gorilecegi tizere
Kelvin (K) olarak elde edilen parlaklik sicakliginin
santigrat (°C) birimine dénustirmek icin elde
edilen parlaklik degerinden 273.15 ¢ikariimistir.

BT = K,/In(K,/ L, + 1)-273.15 )

Esitlikte, BT: Atmosfer Usti parlaklik sicaklik
degeri (°C), K1, Kz: Goruintlye ait termal dontisiim
sabitlerini ifade etmektedir.

Yeryuzl sicakliginin dogru belirlenebilmesi igin
gerekli olan en 6nemli parametrelerden birisi
yerylzi yayilim degeridir. Yerytzi yayihm degeri,
yuzeyin ISl enerjisini  radyan  enerjiye
dondstirebilme yetenedi olarak tanimlanabilir
(Sekertekin ve Bonafoni, 2020). Yerylzi yayihm
degeri, bitki ortist orani degerine bagh olarak
degismektedir. Bitki Ortlisiiniin oranina ait deger
ise arazideki bitki Ortist kondisyonunu gosteren
normalize edilmis fark bitki 6rtlisi indisi (NDVI)
degerlerinden elde edilmektedir (Avdan ve
Jovanovska, 2016). NDVI degerleri Landsat 8
uydusundan elde edilen kirmizi ve yakin kizil étesi
bantlar  kullanilarak  Esitlik (3) yardimiyla
hesaplanmistir.

NDVI — Yakin Kizilotesi — Kirmizi 3)
Yakin Kizilotesi + Kirmizi

Elde edilen NDVI degerleri yardimiyla Esitlik
(4)’teki baginti kullanarak bitki ortlisi orani sabiti

(P,) hesaplanmustir.

2
p [ _NDVI -NDVI,,, @
NDVI_, —NDVI_,.
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NDVI ve P, degerleri daha sonra Esitlik (5)'de

verilen ylzey yayillm degerinin (e) hesabinda
kullaniimaktadir.

e =0.004x P, +0.986 (5)

Son iglem adiminda termal gérintideki piksel
degerleri  Esitik (6) yardimiyla atmosferik
etkilerden arindirimig gergcek yizey sicaklk
degerlerine donusturiimistir. Bu esitlikte A
termal goruntinin ortalama dalga boyunu ve C
1sik hizidir.

T BT (6)

(1{’“5” jx In(e)j
C

4. UYGULAMA

Calisma kapsaminda ¢ok zamanli Sentinel-2
uydu goruntilerinin siniflandirilmasi amaciyla her
bir tarih icin tespit edilen egitim veri setleri
kullanilarak ayri ayri RO tahmin modelleri
olusturulmustur. RO ile tahmin  modeli
olusumunda agag sayisi 500 ve her bir digumdeki

ornek sayisi 10 bant =3 olarak alinmgtir.

Olusturulan RO tahmin modelleri éncelikle test
veri setlerine uygulanmis ve test veri setleri igin
mdusilaj sinifina iligkin F-skor (Hellden’s olgitl)
degerleri %99'un lzerindedir. Sonu¢g modeller g
farkli tarihli veri setlerine uygulanarak miusilaj
olusumlari tespit edilmigstir. Sekil 3’'te 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihleri arasinda tespit edilen musilaj
olusumlari ve c¢alisma alanindaki dagilimlar
gOsterilmistir.  Yapilan analizler sonucunda
yaklasik 4000km?lik calisma alani igerisinde
mdsilaj olusumlarinin 14 Mayis 2021 tarihinde
yaklasik 50 km?lik bir alanda etkili oldugu, bu
olusumlarin ¢alisma alaninin %1,24’'ne denk
geldigi goérulmustir (Tablo 2). 19 Mayis 2021
tarihinde ise c¢alisma alanindaki mdusilaj
yogunlugunun alansal agidan %15 artarak 57
km?ye yikseldigi gorilmektedir. Diger bir
ifadeyle, ilk goérintiden bes gun sonrasinda
calisma alanindaki musilaj yogunlugu %1,42’ye
yukselmistir. Diger taraftan, calismada
degerlendirmeye alinan 24 Mayis tarihli son
gorintunin siniflandirma sonuglari incelendiginde
mudsilaj yogunlugunun galisma alaninda 70km?'lik
bir alanda etkili oldugu belirlenmigtir. Bu, elde
edilen miktar degerlendirmeye alinan géruntiler
icerisinde musilaj miktarinin en yogun tespit
edildigi doénem olmustur. Nitekim musilaj
miktarindaki artis orani 14 Mayis tarihine gore
%41, 19 Mayis tarihine gore %22 artmistir.

Bununla birlikte 4000 kmZ?lik deniz alaninin
%1,75’'inde musilaj olugsumu tespit edilmistir.

Tablo 2. Calisma bdlgesinde, zamansal olarak
belirlenen Mdsilaj yodunluk oranlarina iligkin
degerler.

Miisilaj kaph alan

Tarih Alansal (km?*)  Oransal (%)
24.05.2021 70,37 km? % 1,75
19.05.2021 57,32 km? % 1,42
14.05.2021 49,71 km? % 1,24

Calisma alani igerisindeki tespit edilen musilaj
olugsumlarinin konumsal dagihmiar
incelendiginde, 14 Mayis 2021 tarihinde 6zellikle
Yalova ve Bursa illerinin  Armutlu-Gemlik-
Mudanya kesiminde yogunlastigi gérilmektedir.
Bu tarihte Kocaeli/Darica kiyi kesiminde ve
istanbul/Kadikdy, Kartal, Pendik ve Tuzla sahil
kesimlerinde sinirl miktarda mdasilaj olusumlari
g6zlenmigtir. 19 Mayis 2021 tarihinde ise musilaj
olusumlarinin Gemlik Kérfezi'nden uzaklasarak
Marmara Denizi agiklarina dogru hareketlendigi,
bu sirada Armutlu ve Karacabey kiyi kesimlerinde
yogunlasmalarin artti§i izlenmistir. Diger taraftan
misilaj olusumlari istanbul/Kadikdy-Tuzla sahil
kesimi boyunca ve devaminda Kocaeli Darica-
Korfez sahil kesimine kadar etkili oldugu
gorulmektedir.

24 Mayis tarihi itibariyle ise mdusilaj
olusumlarinin  Marmara Denizi’nin genelinde
yogunlastigi, 6zellikle Yalova/Cinarcik-Altinova
sahil kesimlerinde ve Altinova-Darica Kkiyilari
arasinda kalan bdlgele dnemli miktarlarda musilaj
kimelenmelerinin olustugu acik¢a goérulmektedir.
istanbul kesiminde ise 6zellikle sahil kenarlarinda
ve Pendik-Tuzla kiyi seridinde yogunlagsmalarin
oldugu tespit edilmistir.

Calisma alaninda deniz ylzeyi sicakhgi ve
musilaj  olugsumlarinin  ylzey  sicakliginin
incelenmesi amaciyla, 17 Mayis 2021 tarihli
Landsat-8 gorintusunin termal bandi yardimiyla
olusturulan yuzey sicakhdr haritasi Sekil 4te
verilmigtir. Ytzey sicakhdi haritasi Uzerinde temiz
deniz ylzeyi ve musilaj olusumlari Uzerinde bazi
noktalarda tespit edilen ylzey sicaklik degerleri de
gOsterilmigstir. Sekilden de goérilecegi Uzere temiz
deniz yuzeyinde 17 Mayis 2021 tarihinde ortalama
yuzey sicakhgi yaklasik 14,5°C iken, musilaj
olusumlarinin ~ yodun olarak gdzlemlendigi
alanlarda genel olarak 3°C lik artiglar belirlenmis
olup, deniz yizey sicakhginin 17,3°C degerine
kadar da yukselmis oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Uzaktan algilama teknolojileri yerylziinde
meydana gelen zamana bagl dogal ve yapay
degisimlerin izlenmesi ve tespiti noktasinda
Onemli bir veri kaynagr durumundadir. Bu
¢alismada, Marmara Denizi’nin buyik bdliminde
deniz yilzeyinde olusan miusilaj Sentinel-2A ve
Landsat-8 goérintileri  kullanimiyla zamansal
olarak haritalanmistir. Ayrica, ylzey
sicakliklarinin analizi gercgeklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar Mayis ayi ortasindan itibaren
Gemlik ve izmit Koérfezlerinde yogun tabakalarin
rizgar ve akintiyla hareketleri gézlemlenmistir.
Musilaj olusumunun 14 Mayis 2021 tarihinden
itibaren 10 gunlik zaman diliminde %41’lik bir atis
gostererek yaklasik 70 km?lik bir alanda etkili
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu,
musilaj olusumunun ¢ok hizli bir sekilde artis
goOsterdigini ortaya koymustur. Termal gorintu
yardimiyla elde edilen ylzey sicaklik degerleri
analiz edildiginde, mdsilaj olusumlarinin ylzey
sicakhgl yogunluga bagh olarak temiz deniz
yluzeyine goére yaklasik 3°C fazla oldugu ve
ortalama 17+1°C seviyesine kadar ulastigi
gorilmistir. Bu bulgu, 2008 vyilinda Istanbul
Bogazi ve Izmit Kérfezinde yasanan miisilaj
olugsumlari Uzerine yapilan g¢alismalari dogrular
niteliktedir (Aktan ve digerleri, 2008). Marmara
Denizi’nde ¢dzinmus oksijenin azaldigi ve partikil
organik maddelerin artis gOsterdigi, dalga
hareketinin ve akintinin olmadigdi bélgelerde ylizey
sicakhginin artis gosterdigi degerlendirilmektedir.
Optik ve termal goruntulerde bulutluluk oraninin
bahar déneminde yuiksek olmasi nedeniyle tim
Marmara Denizi degerlendirmeye tabi
tutulamamig ve Haziran ayl baslangici igin
degerlendirme gercgeklestirilememigtir. Devam
eden calismalarla, yaz doneminde musilaj
hareketliliginin bes gun araliklarla periyodik olarak
takibi yapilabilecek ve musilaj yodunlugu ile
sicaklik iliskisi modellenebilecektir.
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Harita Genel Mudirliigli  koordinatériiigiinde
gergeklestirilen “Tiirkiye Yiikseklik ~ Sisteminin
Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi
(2015-2020)” projesinin temel hedeflerinden biri, yersel
ve hava gravimetrisi yéntemleriyle ulusal gravite veri
tabanini gelistirmek ve Tiirkiye bdlgesel gravite alani
modelini iyilestirmektir. Proje kapsaminda 2016 yilindan
itibaren, bes ulusal kurumun ig birligiyle (ilke genelinde
yogun yersel gravimetri ¢alismalari gerceklestiriimigtir.
Calismalarin basinda, Ankara ili igcerisinde yaklasik 20
km’lik bir mesafede 210 mGal gravite farki olan iki
noktali  bir  kalibrasyon bazi tesis edilmistir.
Calismalarda kullanilan bagil  gravimetrelerin
kalibrasyon katsayilari bu bazda yapilan 6élgiimlerle
glincellenmigtir. Dodal, cevresel ve insan kaynakli
gdriltiilerden olabildigince arindirilmig bir laboratuvar
(TRGrav-Lab)  kurulmugtur. Bagil  gravimetrelerin
gliriiltl karakteristikleri ve strliklenme katsayilari bu
laboratuvarda diizenli araliklarla izlenmistir. TRGrav-
Web veri portali kurulmusg, ham &lgiiler ve meta verileri
6lgli ekipleri tarafindan glin sonunda portala diizenli
olarak yliklenmigtir. 100 tanesi mutlak gravimetri
noktasi olmak lizere 11783 noktadan olusan yaklasik
5'x5" konumsal ¢éziintirliige sahip yeni bir ulusal gravite
standardizasyon agi (TRGrav-Net) olusturulmustur.
Cevresel ve aletsel etkilerden arindirilmis gravite
gbzlemlerinin agirlikli en kii¢lik kareler dengelemesi
sonunda TRGrav-Net noktalarinda ortalama hata 35
uGal olarak belirlenmisti. TRGrav-Net kurulum
calismalari devam ederken Istanbul, Ankara, Tekirdag
illeri ile Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test alani,
Marmara Denizi'nde 1.5 km?'den daha bliyiik adalarin
tamami, G6kceada ve Bozcada ile Kuzey Kibris Tiirk
Cumbhuriyeti genelinde birka¢ kilometre konumsal
¢Oziinlirliikte gravite siklastirma calismalari yapilmigtir.
Son olarak, (ilke genelinde jeoit modeli kontrolii igin
farkli bélgelerde tesis edilen 7 farkii nivelman hattina ait
1757 noktada  yersel  gravimetri  c¢alismalari
gerceklestiriimigtir. Bu c¢alismalar sonucunda elde
edilen yeni yersel gravite verileri, tarihsel gravite
verilerinin kalite kontroliinde kullaniimig ve tarihsel
verilerdeki kaba hata ve tutarsiziiklarin giderilmesini
saglamustir. Kirikkale-Corum bdélgesindeki siklagtirma
verilerinin yukar1 yénlii uzanimi, hava gravimetrisi
testlerinde referans veri seti olarak kullaniimistir. 2020
yil sonuna kadar toplanan giincel yersel gravite verileri,
kalite kontrolii yapilmis tarihsel gravite verileri ile birlikte
yliksek ¢Oziindrliiklii ve dogruluklu Ttirkiye Jeoit Modeli-
2020 hesaplamalarinin  temel  girdisi  olarak
kullanilmigtir.

Kabul Tarihi (Accepted): 27.05.2021

Anahtar Kelimeler: Yersel Gravimetri, TRGrav-Net,
TRGrav-Lab, TRGrav-Web, Yiikseklik  Sistemi
Modernizasyonu.

ABSTRACT

One of the major objectives of the “Turkish Height
System Modernization and Gravity Recovery (2015-
2020)” project coordinated by the General Directorate of
Mapping is to recover the national gravity database and
improve the Turkish regional gravity field model from
terrestrial and airborne gravimetry. Intensive terrestrial
gravimetry campaigns have been conducted throughout
the country since 2016 by the collaborative works of five
national institutions within the project. In the beginning
of the fieldworks, a new calibration baseline consisting
of two absolute gravity sites with average distance of 20
km apart and gravity ranges up to 210 mGal was
constructed in Ankara city. The calibration constants of
the relative gravimeters used in the project were
updated based upon the observations on the calibration
base. A laboratory (TRGrav-Lab), decontaminated from
the natural, environmental, and man-made noises, was
built. The noise characteristics and the drifts of the
gravimeters were monitored at regular intervals in this
laboratory. TRGrav-Web portal was set up for the
survey teams to upload the daily raw observations along
with their metadata at the end of the survey day. A
national gravity standardization network (TRGrav-Net)
consisting of 11783 sites, 100 of which are absolute
points, with a spatial resolution of about 5x5' were
established. The weighed constrained least squares
adjustment of the gravity observations reduced for the
environmental and instrumental effects resulted in a
mean formal error of 35 uGal at TRGrav-Net sites.
Gravity densifications at a few kilometers’ spatial
resolution over Istanbul, Ankara, Tekirdag cities and
Kirikkale-Corum airborne gravimetry test region, islands
larger than 1.5 km? in the Sea of Marmara, Gékgeada,
Bozcaada and Turkish Republic of Northern Cyprus
have also been completed during the TRGrav-Net
establishment. Lastly, terrestrial gravimetry was
performed at the 1757 levelling benchmarks over 7
discrete levelling profiles constructed at different
regions in the country for the geoid model validation.
The recent terrestrial gravity data have been used for
the quality control of the historical data and they have
provided to remove the gross errors and discrepancies
in the historical gravity datasets. The upward-
continuation of the densified data in Kirikkale-Corum
region have been utilized as reference dataset for the
airborne gravimetry test studies. The recent terrestrial
gravity data acquired until the end of 2020 along with
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the quality controlled historical gravity data have been
used as the major input for the computation of high
resolution and accurate Turkish Geoid Model-2020.

Keywords:
TRGrav-Lab,
Modernization.

Terrestrial  Gravimetry, TRGrav-Net,
TRGrav-Web, Height System

1. GIRIS

Maupertuis, Bouguer, Condamine, Cassini gibi
bilim insanlari tarafindan 18’inci ylzyilda sarkag
aparatlari ile baslayan yersel gravimetri, jeodezi
biliminin sacayaklarindan biri olan Yer gravite
alaninin élgtlmesi ve modellenmesinde 300 yila
yakin bir zamandir kullanilan bir ydntemdir.
Glnumuizde yersel gravimetri calismalari, yayli
bagil gravimetreler ve lazer interferometrik serbest
disme ilkesine dayali mutlak gravimetreler ile
uGal mertebesinde yuksek dogruluk ve duyarlikla
gerceklestiriimektedir  (Torge, 1989). Yersel
gravimetride gézlemler yeryizinde yapildigindan,
cekim kaynagina yakinlik nedeniyle bu
g6zlemlerinin gravite alanini ¢ézimleme gucl
diger gravimetri ydntemlerine gore daha yuksektir.
Yersel gravite gozlemleri, Yer gravite alaninin
uzun, orta ve kisa dalga boylu sinyallerinin
tamamini icermektedir. Olgiimler bir nokta
Uzerinde duragan bigimde yapiimaktadir. Bu
nedenle, hava ve deniz gravimetrilerindeki gibi
hareketten kaynaklanabilecek bozucu etkilere
maruz kalinmadigindan, ©6l¢ci dogrulugu ve
duyarhdr o6nemli Olgliide artmaktadir. Yersel
gravimetri; dlisey koordinat  sistemlerinin
gerceklesimi (jeoit belirleme ve nivelman aglari),
hassas konumlama ve navigasyon, yapay uydu
yoringelerinin belirlenmesi, maden/petrol/
dogalgaz/jeotermal aramalari, fizik ve metroloji,
deniz seviyesi degisimleri/buzul erimeleri/iklim
degdisimlerinin izlenmesi, volkanoloji, tektonik
yaplilarin belirlenmesi ve kabuk/manto
modellemesi gibi yer ve uzay bilimlerinin hemen
hemen tiim alanlarinda kullaniimaktadir.

Ulkemizde yersel gravimetri caligmalari 1950’li
ylllarda Tuarkiye Temel Gravite Agi (TTGA-56)
kurulum c¢alismalari ile baglamistir (Ayhan ve
digerleri, 1992). Bu tarihten sonra, jeodezik,
jeofizik ve jeolojik amagclarla, Harita Genel
Mudarligt, Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurldgad (MTA) ve Tuarkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi (TPAQ) tarafindan lilke genelinde yersel
gravimetri caligmalari gerceklestiriimigtir. Bunun
yaninda daha kuguk alanlarda gesitli Gniversite ve
arastirma kurumlarinca da yersel gravite Olguleri
yapilmaktadir. MTA ve TPAO envanterinden
derlenen yersel gravite verileri, Harita Genel
Mudarliga tarafindan  Tarkiye Jeoit Modeli
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hesaplamalarinda kullaniimistir. Ancak,
ulkemizde yersel gravimetri ve meta veri saklama
konusunda kurumlar arasi standartlarin hentz
saglanmamis olmasi sebebiyle, derlenen veriler
arasinda birtakim sistematik ve kaba hatalardan
kaynaklanan tutarsizliklara rastlaniimistir (Simav
ve digerleri, 2012). S6z konusu veriler, ayrintili
kalite kontrolden gegirilerek gravimetrik jeoit
modeli hesaplamalarinda kullaniimigtir (Kiligoglu
ve digerleri, 2006; Kilicoglu ve digerleri, 2011,
Yildiz ve digerleri, 2021).

Ulke yiikseklik sisteminin, bilimsel ve teknolojik
gelismeler 1sidinda ve  dunyadaki yeni
yaklagimlarla modernize edilmesi maksadiyla,
Harita Genel Muaduarliglu koordinatorliginde,
MTA, TPAO, TUBITAK MAM ve TUBITAK UME is
birligiyle 2015 yilinda “Tlrkiye Yukseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)" projesi
baslatiimistir (Simav ve digerleri, 2015). T.C.
Cumbhurbaskanligi Strateji ve Biitce Bagkanligi
destekli projenin temel hedeflerinden biri, yersel
ve hava gravimetrisi yontemleriyle ulusal gravite
veri altyapisini gelistirmek ve Turkiye bdlgesel
gravite alani modelini iyilestirmektir. Projenin nihai
hedefi ise 1-3 km konumsal ¢6zunurlikte 1-3 cm
dogrulukla Turkiye Jeoit Modelini hesaplamaktir.
Projenin 2015 yih  yatinm  programinda
yayimlanmasini miuteakip, 6lgli ekipmanlarinin
tedariki ile  baslayan  yersel gravimetri
calismalarina 2020 yili sonuna kadar devam
edilmistir. Arazi c¢alismalari 6ncesinde, yersel
gravimetri 6lci ve de@erlendirme standartlari
olusturulmus, egitim, test ve kalibrasyon
calismalari gergeklestiriimistir. Nisan 2016’dan
sonra yeni ulusal gravite standardizasyon aginin
(TRGrav-Net) kurulumuna ve bu aga dayali
siklastirma calismalarina baslanmistir.

Simav ve Yildiz (2019) tarafindan yersel
gravimetri 06lci ve degerlendirme standartlari
ayrintih bir sekilde ele alinmig, TRGrav-Net'in
26°E-31°E  ve 36°N-40°N arasinda kalan
bdlimulne iliskin sonuglar yayimlanmigtir. Bu
calismada ise, 2020 yili sonu itibariyle Ulke
genelini kapsayan Olgllerin  tamamlanmasi
sonrasi, TRGrav-Net'in tamamina iliskin sonuglar
verilmektedir. Bunun vyaninda; TRGrav-Lab
gravimetri laboratuvari ve TRGrav-Web veri
portali tanitiimakta, TRGrav-Net'e dayal yersel
gravimetri siklastirma ¢alismalari anlatiimaktadir.
Yeni yersel gravimetri verileri ile gergeklestirilen
uygulamalarin sonuglari sunulmakta ve gelecekte
yapilmasi planlanan c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir.
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2. YERSEL GRAVIMETRiI STANDARTLARI

Gravimetrik yontemlerde ulusal/uluslararasi
standartlara ulasabilmek igin ayni gravite alanina
iliskin  Olgulerin,  degiskenlerin, modellerin,
blyukllUklerin ve yaklagimlarin ortak bir anlayis ile
degerlendiriimesi ve anlasiimasi gerekmektedir
(Kihgoglu ve digerleri, 2010). Ulkemizde yersel
gravimetri calismalari farkli amaclara yonelik
olarak degisik kurum ve kuruluslar tarafindan
yapiimaktadir. Ancak dlgme ve degerlendirmede
ulusal dizeyde bir standart olmadigindan,
kurumlardan derlenen veriler arasinda
tutarsizliklar ortaya ¢gikmaktadir. Veriler arasindaki
tutarsizliga; (i) Nokta konumlandirmada farkh
referans sistemlerinin  kullanimi, (i) Dusuk
dogruluklu nokta konumlandirma teknikleri ve iyi
kalibre edilmemis gravimetrelerin kullanimi, (iii)
Sistematik hatalari giderecek uygun dlcl
yontemlerinin  uygulanmamasi, (iv) Gravite
Olgulerine uygun indirgemelerin (dlizeltmelerin)
getiriimemesi gibi nedenleri siralamak
mimkinddr. Simav ve digerleri (2012) tarafindan
Onerildigi sekilde, proje kapsaminda 2016 yilinda
yersel gravimetri olgllerine baslanmadan &énce
nokta yeri seciminden, konumlamaya, mutlak ve
bagil gravimetri 6lci ydntemlerinden veri islem
asamasina kadar standartlar belirlenmis ve
titizlikle uygulanmigtir.

a. Nokta Yeri Segimi

TRGrav-Net ve yersel gravimetri siklastirma
noktalarinin yaklasik konumlari arazi calismalari

Oncesinde topografik haritalar ve yiksek
¢OzUnurlkla ortogoruntiler Uzerinden
belirlenmistir.  Gravite gozlemlerinin  mikro-

sismisiteden etkilenmemesi igin yer segiminde
noktalarin su havzalari, ana yol, demir yolu,
maden sahalari ve bataklk alanlardan uzak
olmasina 06zen gosterilmistir. Noktalarin kesin
yerleri arazide kesif calismasi ile belirlenmis,
TRGrav-Net noktalari yaklagik 10 mm ¢apinda
demir gubukla yere isaretlenmigtir. Tesis edilen
noktalarin uzun sure kaliciiginin saglanmasi ve
tahrip olmamasi icin yerlesim vyerleri igerisinde
cami, okul, kamu binalari ve anitsal yapilar,
yerlesim yerleri disinda ise aragla ulagimin
muimkin oldugu sabit yerli kayalar nokta yeri
olarak secilmistir. Ornek nokta fotograflari Sekil
1'de gosterilmektedir.

b. Konum Belirleme

Yer gravite alani dlgmelerinde konum
dogrulugu, en az gravimetrik dlgiimlerin dogrulugu
kadar 6nemlidir. Konum belirlemede kullanilan
koordinat referans c¢ergevesi Yer merkezli ve
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global olmalidir. Cinkl teorik olarak bitin
tanimlar ve modeller Yer'in tamami igin ve Yer
merkezli  bir  koordinat sistemine  gobre
yapiimaktadir. TRGrav-Net ve yersel gravimetri
siklastirma noktalarinin 3 boyutlu koordinatlari
¢ogunlukla TUSAGA-AKktif sisteminden
yararlanarak TUREF referans c¢ergevesinde
(Aktug, 2005) belirlenmistir. Konum belirlemede
standardizasyonu saglamak igin tim ol¢u ekipleri
ayni 6zelliklere sahip benzer anten/alici sistemini
kullanmistir. Alicinin nokta Uzerinde sabitlenip
gerekli diizeltmeleri almasini muteakip, 10 epok
okuma toplanmis ve okumalarin ortalamasi ile
bulunan 3 boyutlu koordinatlar esas alinmistir.

Sabitlenme problemi ile karsilasiimasi
durumunda, en az 45 dakika statik gbzlem
yapilarak  ¢bézimleme  yapilmistir.  Yersel

gravimetri noktalarinin yatay koordinatlari birkag
cm, elipsoit yuksekligi ise 1 dm’den daha iyi
duyarlikta belirlenmigtir.

Sekil 1. Ornek nokta tesisleri ve konum belirleme.
c. Mutlak Gravimetri

TRGrav-Net ve kalibrasyon bazi mutlak
gravimetri noktalarinda A10 (#044) mutlak
gravimetresi kullanilarak, kuzey ve guney yonli
olmak Uzere iki farkli oturum gerceklestiriimistir.
Her bir oturumda 8 set gézlem yapilmistir. Bir set
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1 saniye aralikh 120 serbest dismeden
olusmaktadir. Birinci oturumda mutlak gravimetre
kuzey, ikinci oturumda ise sokulip tekrar
kurularak giiney dogrultusuna yonlendirilmektedir.
Boylece kurulum ve dizeclemeden
kaynaklanabilecek  kaba  hatalarin  6nlne
gecilmektedir. iki oturum arasindaki farkin 10
pMGal'i gegmesi durumunda ilave Ugilincl ya da
dordinci  oturum yapilmaktadir (Akdodan ve
digerleri, 2019). Mutlak gravimetre ve elektronik
Uniteleri, icerisinde kesintisiz gli¢ kaynagi olan
Ozel olarak tasarlanmis bir arag ile tagsinmaktadir.
Mutlak gravite okumalarinin, cihazin efektif
(referans)  yuksekliginden  nokta yizeyine
indirgenmesi amaciyla, her bir mutlak gravite
noktasinda bagil gravimetre ile disey gravite
gradyenti 6lguleri yapiimaktadir. Efektif yukseklik,
mutlak gravimetrenin serbest diistis yolu Gzerinde
yer alan ve sonuc¢ gravite degerinin, kullanilan
digsey gradyent degerinden bagimsiz oldugu
referans yiksekligi olarak tanimlanmaktadir

(Timmen, 2003).

Sekil 2. Dusey gravite gradyenti ve mutlak gravite
Olcuimleri.

Bunun icin yerden yuksekligi 25-95-150 cm
olan Ug¢ farkli yikseklige sahip 6zel bir platform
tasarlanmigtir. Bagil gravite okumalari; A-O-U-O-
A-U-A-O-U (A: alt, O: orta, U: Ust) siralamaslyla,
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her seviyede 60 saniye slreli ve 3 okuma olacak
sekilde yapilarak, hem serbestlik derecesi
artinlmis hem de gradyent kestiriminde dogrusal
olmayan terim de belirlenebilmistir (Akdogan ve
digerleri, 2019). Bir mutlak gravimetri noktasi
Uzerinde gergeklestirilen disey gravite gradyent
ve mutlak gravite élgulerine iliskin gorseller Sekil
2’'de sunulmustur.

¢. Bagil Gravimetri
Bagil gravimetri dlgmelerinde Scintrex CG-5 ve

CG-6 gravimetreleri kullaniimistir. Gravimetrelerin
gunlak suruklenme (drift) degerlerini

belirleyebilmek amaciyla, A-B-C-D-E-C-B-A dl¢l
siralamasina sahip profil yontemi uygulanmistir.
Gravimetreler, noktalar arasinda standart tasima
cantalari icerisinde ve arazi araglariyla taginmistir.
Rizgar ve direkt giines isinlarindan korumak igin
ruzgar koruyucu veya semsiye kullaniimistir.

Sekil 3. Bagil gravimetri galismalari.

Gravimetreler nokta Gzerinde yerlestirildiginde
pusula yardimiyla kuzeye  yonlendirilmis,
dizecleme sonrasinda i¢ sicakligin ve sensoérin
duragan hale gelmesi icin en az 10 dakika
bekletilmistir. 6 Hz 6rneklem aralikli gézlemlerin
ortalamasindan olusan 60 saniye sureli en az 5
okuma gergeklestiriimistir. Son 5 okuma arasinda
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5 upGalden daha az bir degisim olmasi ve
okumalarda yukari/asagi yonli bir egilim
gOrilmemesi durumunda 6lgim tamamlanmistir.
Duzecgleme kaymalari 5 yay saniyesinden ve
standart sapmasi 0.3 mGal'den ylksek okumalar
degerlendirme disinda birakilmistir. Her bir gravite
okumasi sonrasi atmosferik basing ve sicaklik
degerleri kaydedilmistir.  Olglimler sirasinda
gravimetreye 0zgl i¢ dizeltmeler (gelgit
diizeltmesi vb.) ve filtreler (sirekli dize¢ egimi
diizeltmesi, sismik filtre vb.) aktif hale getirilmistir.
Bagil gravimetri calismalarina iliskin gorseller
Sekil 3’'te sunulmustur.

d. Veriislem
(1) Mutlak Gravimetri

Mutlak gravite &lgtimleri, Micro-g LaCoste
tarafindan saglanan g9 yazilimi (Micro-g LaCoste,
2012) ile islenmistir. Vakumlu ortamda ilk hizi v,
baslangi¢ konumu x, ve dusey gravite gradyent
degeri y bilenen bir test kiitlesinin serbest distsu
sirasinda, lazer interferometre ile hassas bir
sekilde izlenmekte, konum x; ve zaman oélglimleri
t; yapilmaktadir. (1) esitligi ile verilen goézlem
esitliginin en klguk karelerle ¢6zimi ile mutlak
gravite degeri g, hesaplanabilmektedir (Micro-g
LaCoste, 2012).

- 9ol yxoll yvoli  vgoli

X; = Xog + Vpt; + ~+ 21 6L 24l
b=t — @ 1)
Cevresel etkilerden kaynaklanan gravite

indirgemeleri yazim tarafindan hesaplanmakta
ve ham Olgclulere uygulanmaktadir. Kati Yer
gelgitleri icin ETGTAB programi (Wenzel H-G,
1996), 1200 dalgali Tamura (1987) gelgit
potansiyeli kataloguyla birlikte kullaniimigtir.
Okyanus yuklemesi etkisi FES2004 okyanus
gelgiti modeli (Lyard ve digerleri, 2006)
kullanilarak  belirlenmigtir.  Kutup gezinmesi
dizeltmesi icin IERS Bulten B’de verilen ginlik
kutup koordinatlari ve 1.16 genlik faktoru
kullaniimigtir. Atmosferik kiitle degisimlerimden
kaynakl gravite indirgemeleri igin 0.3 pGal.hPa*
deneysel katsayl uygulanmistir. Mutlak gravite
degerleri, cihazin efektif yikseklik noktasinda
belirlenmistir. A10 (#044) mutlak gravimetresi
efektif yiuksekligi, yapilan denemeler sonucunda
fabrika alet yuksekliginin 3.74 cm altinda
bulunmustur (Simav ve Yildiz, 2019). Sistem ve
set dagilim belirsizliklerini de icerecek sekilde
bugiine kadar tesis edilen 100 adet mutlak
gravimetri noktasinda toplam belirsizlik 10 pGal
seviyesindedir.
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Efektif yukseklikteki gravite degerinin farkh bir
yukseklikteki karsihdini bulmak igin disey gravite
gradyent degerleri y(h;), gereklidir. Bu degerler,
2.c bélimunde aciklanan farkli yuksekliklerdeki
R¢(h) indirgenmis bagil gravite okumalarina, (2)
esitligindeki kuadratik fonksiyonun uydurulmasi ve
elde edilen a ve b polinom katsayilarinin (3)
esitliginde kullaniimasiyla hesaplanmistir.  (3)
esitligindeki h; terimi efektif yUksekligi ifade
etmektedir ve A10 (#044) gravimetresi icin 68.26
cm’dir (Simav ve Yildiz, 2019).

R°(h) =a.h? +b.h+¢ 2)

©)

100 adet mutlak gravimetri noktasinda efektif
yukseklikte kestirilen y(h;) degerleri 0.2392-
0.4125 mGal/m arasinda degiskenlik gdstermekte
olup, konumsal dagilimi Sekil 4(a)da, nokta
yuksekligine goére degisimi ise Sekil 4(b)de
sunulmustur.

]/(hl) = a.hi +b

(2) Bagil Gravimetri

Ham bagil gravimetri okumalari; kati Yer ve
okyanus gelgitleri, atmosferik kitle hareketleri,
kutup gezinmesi, yeralti suyu ve toprak nemi
degisimleri ve aletsel suriklenme gibi ham
Olculere diizeltme olarak getiriimesi gereken gesitli
cevresel ve aletsel sistematik etkileri icermektedir
(Torge, 1989; Timmen, 2010). Scintrex CG-5 ve
CG-6 gravimetreleri, gravite okumalarina gergek
zamanli olarak Yer gelgiti, uzun dénemli
suriklenme, dize¢ sapmasi ve sicaklik
duzeltmesi uygulayabilmektedir (Scintrex, 2009;

Scintrex, 2018). Ancak, gravimetre islemcisi
tarafindan hesaplanan bu dizeltmeler basit
birinci-derece  modellere dayali oldugundan

yaklasik sonuglar saglar. Ayrica gravimetreler
basing, kutup gezinmesi ve okyanus yuklemesi
gibi toplamda 10-20 uGal’e erisebilen diizeltmeleri
ise gercek zamanl olarak uygulayamaz (Cattin ve
digerleri, 2015). Literatirdeki c¢alismalarla da
uyumlu olacak sekilde on-islem asamasinda
Scintrex gravimetrelerinin gercek-zamanl
duzeltmeleri gravite okumalarindan cikarilir ve
bunlarin yerine daha dogrutam duzeltmeler
hesaplanarak  gravite = okumalarina eklenir
(Jousset ve digerleri, 1995; Bonvalot ve digerleri,
1998; Gabalda ve digerleri, 2003; Lederer, 2009;
Hector ve Hinderer, 2016).

RR ham gravite okumasi, Ag”, Ag4, AgP , Ag°,
Agf, AgP sirasiyla kati Yer gelgiti, atmosferik
basing, kutup gezinmesi, okyanus yuklemesi,
gravimetre yukseklik degisimi ve suriuklenme
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dizeltmesi, k ise kalibrasyonla bulunan olgek
katsayisi olmak lUzere bir t aninda
dizeltiimis/indirgenmis gravite okumalari R€
asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

RE(t) = (RR(©) + AgT (1) + Ag” (D) +
AgP () + Ag° () + Agh (1) + AgP (D) x k  (4)

Yersel gravimetri noktalarinda yeraltt su
tablosu ile gravite okumalari arasindaki transfer
fonksiyonu bilinmediginden, ham okumalara
yeralti suyu ve toprak nemi degisimi dizeltmeleri
uygulanmamistir. (4) esitliginde verilen
dizeltmelerin agik halleri Simav ve Yildiz
(2019)da verilmis olup, hesaplamalar MATLAB

nokta Uzerinde tamamlandigindan, (5) esitligi ile
verilen gunlik kapanma hatasi, dizeltmelerin
dogru uygulanip uygulanmadigi, okumalarda kaba
hata olup olmadidi1 konusunda bilgi verebilecek bir
kontrol olguttdur.

CIT = T AR + & (5)

Her bir glin ve her bir gravimetre igin belirlenen
gunlik kapanma hatasinin C%9" beklenen degeri
sifirdir. (5) esitligindeki ARZIW terimi; d guninde
gr gravimetresi ile O&lgulen, i ve j noktalan
arasindaki indirgenmis okuma farkini, &, terimi ise
modellenemeyen artik hatalari ifade etmektedir.

Ty M . ) 5 A TRGrav-Net ve vyersel gravimetri siklastirma
ortaminda gelistiriimis bagil gravimetri veri islem calismalari kapsaminda hesaplanan  ginliik
yaziimi ile yapiimaktadir. kapanma  hatalari  ortalama +5  pGal

. . . . . seviyesindedir.
Bagil gravimetri calismalari icin kullanilan profil
yonteminde Ol¢u bir noktadan baslayip tekrar ayni
a) *\ \
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Sekil 4. 100 mutlak gravite noktasindaki diisey gravite gradyentleri. (a) Konumsal dagilimi, (b) Nokta

yuksekligine gore degisimi.
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Bagil gravimetri okuma farklari oOlgl olarak
alinarak ve asagidaki gézlem modeli kullanilarak
agirlikli ve zorlamal en kiglk kareler yontemi ile
dengelenmektedir (Simav ve Yildiz, 2019).

N
AL +viy=g;—gi+ Mooy dn (5= t) 6

ALY = R™ — R™ (7)
NR
R
R = 35S — 8
1
anlsbﬁ,
()
wm 2 wm 2
oy = (o™ + (o) w0

Bir yersel gravimetri noktasi Uzerinde bolim
2.¢’'de bahsedildigi gibi birden ¢ok gravite okumasi
yapilmaktadir. Nokta Uzerindeki agirlikh ortalama
okuma degeri R}"™ ve standart sapmasi '™, (8)
ve (9) esitliliklerinde gosterildigi sekilde NR adet
okumanin agirhkli ortalamasi seklinde
hesaplanmaktadir. (8) esitligindeki RS terimi n'inci
indirgenis gravite okumasini, SE terimi ise bu
okumaya karsihk gelen standart hatayl ifade
etmektedir. { ve j noktalari arasinda t; ve ¢;
zamanlarinda gr bagil gravimetresi ile bulunan
okuma farki ve bu farka ait standart sapma (7) ve
(10) esitlikleri ile verilmektedir. g; ve g;, noktalarin
gravite degerleri, dJ" ise gr gravimetresinin artik
suriklenme katsayisidir.

(6) esitliginin en kiglk kareler ¢ézimu, degisik
¢ozimler de olmakla birlikte, en az bir mutlak
gravite noktasinin datum noktasi olarak sabit
alinmasi veya agin zorlanmasi ile elde edilebilir
(Hwang ve digerleri, 2002). n goézlem denklemi
sayisl, r zorlamali ¢6zimde kullanilacak ilave
g6zlem sayisi, u kestirilecek parametre sayisi, L,
nx1 boyutlu ve Al degerlerinden olusan

g6zlem vektdérl, P, nxn boyutlu 05 g6zlem
varyanslarina bagl olusturulan agirlik matrisi, A,
nXu boyutlu dizayn matrisi, Ly, Oncul mutlak
gravite degerlerinden olusan ilave gézlem vektora,
P, ve A, ilave gozlemlere iliskin agirlik ve dizayn

matrisi olmak Uzere en klglk kareler ¢o6zimu
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asagidaki esitliklerle verilmektedir (Simav ve
Yildiz, 2019).

X =(A"PA+ATP,A,) (ATPL+ATP,L,) (11)

= [og] =[] %=z, @2

Vgl 1Ay Ly

52 = vTPV+vipP,v, (13)
0 n+r—u

Cx =62 (ATPA+ATP,A,)" (14)

Dengeleme sonrasi Chi-kare y? global varyans
testi (Koch, 1987) ve kaba hatali oOlgllerin
belirlenmesi igcin Pope t-testi (Pope, 1976)
uygulanmaktadir.

3. ANKARA KALIBRASYON BAZI VE
BAGIL GRAVIMETRELERIN KALIBRASYONU

Bagil gravimetri dogrulugunu etkileyen en
6nemli hususlardan biri kullanilan gravimetrelerin
kalibrasyonudur (Torge, 1989; Hugill, 1990; Seigel
ve digerleri, 1995; Becker ve digerleri, 1995).
Yuksek dogruluklu ve duyarli gézlemler igin bagil
gravimetre kalibrasyon veya olgek faktorinin
%0.01 goreli dogruluk (10 mGal gravite araliginda
1 pGal olgl hatasi) ile belirlenmesi gerekir
(Gabalda ve digerleri, 2003). Scintrex CG-5 ve
CG-6 gravimetrelerinin GCALL isimli kalibrasyon
sabiti,  Uretici  tarafindan  Toronto/Kanada
boélgesindeki kalibrasyon bazinda
belirlenmektedir. Ancak bu sabitin, gravimetre
sensorundeki yaslanmaya bagli olarak belirli
araliklarla  kontrol edilmesi ve gerekirse
gravimetrenin yeniden kalibre edilmesi
onerilmektedir (Scintrex, 2009; Scintrex, 2018).
(15) ve (16) esitliklerinde gosterildigi gibi, dogrusal
Olcek faktori k’nin dogrulugu, kalibrasyon bazi
noktalari arasindaki gravite farkina Ag;;, noktalar
arasindaki okuma farkina AR;; ve bu degerlerin

dogruluguna (o,4 Ve aag) baghdir.

0, = —. |62, + o2 Agy” (16)
kT ARy |89 T TAR pR, 2
Ankara ili sinirlari igerisinde Sekil 5’de
konumlari gésterilen ve iki mutlak gravite
noktasindan olusan (Cebeci ve Elmadag)

kalibrasyon bazi kurulmustur. Bu yeni bazin en
6nemli yarari, noktalarin cografi olarak birbirlerine
yakin olmasi (~20 km, 15-20 dk. suris mesafesi)
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ve noktalar arasi ylUksek gravite farkidir (~210 temelinden bagimsiz ve ana kaya Uzerine
mGal). Mesafenin kisa olmasi, gun igerisinde oturtulmus 4 adet sismik kutle platformundan
noktalar arasinda ¢ok sayida Olgu alinabilmesine  olusan bir laboratuvar (TRGrav-Lab) tesis
ve serbestlik derecesinin artinimasina olanak edilmistir. TRGrav-Lab, kesintisiz gli¢ kaynagi ve
saglamaktadir. bina catisina yerlestiriimis GNSS anteni, yangin
algilama/uyari/sdndirme sistemi ile 10-40°C arasi
Kalibrasyon bazi noktalari A10 (#044) mutlak  sicaklik degisimi saglayabilecek isitma/sodutma
gravimetresi ile BoOlim 2.c’de belirtlen sistemine sahiptir. Laboratuvara ait gorseller Sekil
standartlarda Olgilmis ve Bolum 2.d(1)de 6’da sunulmustur.
anlatildigi sekilde analiz edilmistir. TRGrav-Net ve
siklastirma galismalarinda kullanilan Scintrex CG- Laboratuvarda gergeklestirilen surekli
5 ve CG-6 gravimetreleri, s6z konusu bazda gozlemlerle bagil gravimetrelerin gravite sensord,
kalibrasyona tabi tutulmus ve vyeni olgek gurllti karakteristikleri, striklenme katsayilari,
katsayilari hesaplanmistir (Simav ve Yildiz, 2019).  sicaklk degisimlerine duyarliligi, diize¢ sensorleri,
bataryalari ve saat sapmalar (Scintrex, 2009;
Scintrex, 2018) duzenli araliklarla izlenmistir.

(ELMADAG

o)
Karatas

Sekil 5. Ankara kalibrasyon bazi noktalarinin
konumlari ve EImadag kalibrasyon noktasi.

4. TRGRAV-LAB LABORATUVARI

TRGrav-Net ve yersel siklastirma L =
galismalarinda kullanilan  bagil ve mutlak TRGRAV - LAB TRGRAV LAE
gravimetreler 2015 yili Kasim ayinda teslim == | — a.
alinmistir.  Uretici tavsiyesi dikkate alinarak, o 5

gravimetreler arazi calismalari 6ncesinde uzun : .

sureli sabit gbzlemlerle bir dizi kontrole tabi _ u “ =
tutulmus, gurdltt karakteristikleri ve sirtuklenme
katsayilari duzenli araliklarla izlenmistir. Bu
maksatla; dogal, cevresel ve insan kaynakh
guriltilerden olabildigince arindiriimis, bina Sekil 6. TRGrav-Lab laboratuvari.
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ilk birkag ay boyunca, bagil gravimetrelerin
suriklenme hizlarinin 2.5 mGal/gin’e kadar
ulastigi ve zamanla azalarak 1mGal/gin altina
indigi  gOzlenmigtir. Laboratuvar ve arazi
sartlarinda gercgeklestirilen tekrarli gézlemlerin
standart sapmasi, Scintrex CG-5 ve CG-6
gravimetrelerinin Uretici kataloglarinda (Scintrex,
2009; Scintrex, 2018) belirtildigi sekilde +5-10
MGal araliginda bulunmustur (Simav ve Yildiz,
2019).

A-10 (#044) mutlak gravimetresinin TUBITAK
Ulusal Metroloji Enstitlist laboratuvarinda saat ve
lazer kalibrasyonlari yapilmis, FG-5X (#254)
gravimetresi ile es zamanl olarak karsilastiriimasi
gerceklestiriimistir. Kargilastirma sonuglari  ve
tekrarliklari degerlendirildiginde, A-10 (#044)
gravimetresinin  Uretici  kataloguyla uyumlu

sonugclar (€10 pGal) verdigi gézlenmigstir (Micro-g
LaCoste, 2008). FG-5X (#254) ve A-10 (#044)
karsilastirmasina iliskin bir goérsel Sekil 7’de
sunulmustur.

5

Sekil 7. FG-5X (#254) ve A-10 (#044) mutlak
gravimetre  karsilastirmasi  i¢in  laboratuvar
calismasi.

5. TRGRAV-WEB VERi PORTALI

Yersel gravimetri standardizasyonunun énemli
unsurlarindan biri de veri ydnetimi ve sunumudur.
Gravite alani dlguimlerinde farkli tir ve formatta
toplanan verilerin, élgimin yapildidi1 glin ¢gevrimigi
olarak iligkisel bir veri tabanina yuklenmesi,
yukleme sirasinda bir dizi kontrolden gegiriimesi,
verilerin belirli bir diizen igerisinde meta verileri ile
birlikte depolanmasi ve altlik harita destekli gorsel
bir platform Uzerinden sunularak gerekli
sorgulamalarin yapilabilmesi maksadiyla TRGrav-
Web portali gelistiriimistir (Simav ve digerleri,
2016).

https://trgrav.harita.gov.tr adresinden hizmet
veren uygulama, PostGIS/PostreSQL veri tabani
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Uzerine insa edilmistir. C# ve JavaScript dilleri
kullanilarak gelistirilen araylzlere, sadece sisteme
tanimli kullanicilar erigebilmektedir. Tanimli bir
kullanici  iki asamali kimlik dogrulamadan
gegcirildikten sonra sadece yetkili oldugu sayfalara
ve projelere erigim saglayabilmektedir.

Tanimli ve yetkili bir kullanici, 6lgl noktasinin
konumu ve konuma iliskin meta verileri
tanimlayabilmekte, listeleyebilmekte,
gorintileyebilmekte, dizenleyip silebilmektedir.
Nokta protokolleri PDF dosyasi olarak anlik
hazirlanmaktadir. Sisteme; Scintrex CG-5 ve CG-
6 bagil gravimetre ¢ikti dosyasi, Micro g LaCoste
FG5X ve A10 mutlak gravimetre cikti dosyasi,
GNSS RINEX dosyalari, nivelman g6zlem
dosyasi, hava gravimetrisi gozlem dosyalar
kontrolli bir  sekilde  yuklenebilmektedir.
Gorsellestirmede farkli tirlerde sayisal harita
althklari secilebilmekte, semboloji, yazi
tipi/blydkligu  degdistirme  gibi  kartografik
zenginlestirmeler uygulanabilmektedir. TRGrav-

Web portalina ait gortntiler Sekil 8de
sunulmustur.
6. TRGRAV-NET ULUSAL GRAVITE
STANDARDIZASYON AGI

Bagil gravimetri, noktalar arasi gravite
farklarinin olgtilmesi olarak tanimlanabilir. Ancak
goéreli  Olgllerin  datumunun ve dlgedinin

belirlenebilmesi icin bir gravite referans sistemine
baglanmasi gerekmektedir. Bu amacla, referans
noktalarindan olusan gravite standardizasyon

aglar kurulmakta ve vyasatiimaktadir (Torge,
1989).
Tarkiye'de ilk gravite agi Harita Genel

Mudurlugiu tarafindan 1956-1960 yillar arasinda
kurulmus, Norgaard gravimetresi ile Olglimus
toplam 24 noktadan olusan bir agdir. TTGA-56
olarak adlandirilan bu agin dogrulugu zaman
icinde  jeodezik, jeofizik, jeodinamik ve
muhendislik amacli c¢alismalardaki beklentileri
karsilamaktan uzak kalmistir (Ayhan ve digerleri,
1992). TTGA-56 datumunun tek nokta ile
belirlenmesindeki olumsuzluk ve nokta gravite
degerinin dusik dogrulukta olmasi nedeniyle bu
agin daha duyarli gravimetreler ile yeniden
Olctlmesi ve farkh kurumlar tarafindan farkh
bolgelerde tesis edilen kalibrasyon aglarinin
birlestirilerek dogrulugu yuksek bir kalibrasyon
bazinin kurulmasi, Harita Genel Mudurliga ve
MTA arasinda 1993 yilinda imzalanan protokol
kapsamina alinmigtir. 1993-2001 yillari arasinda
yapilan ¢alismalarla Turkiye Temel Gravite Agi-
1999 (TTGA-99) olusturulmustur (Demir ve
digerleri, 2006).
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Sekll 8. TRGrav-Web portall.

TTGA-99, 55 adet birinci derece ve 13 mutlak projesi kapsaminda; 2016-2020 yillari arasinda
gravite noktasi (Wilmes ve digerleri, 1997) olmak  Harita Genel Midirligi, MTA, TPAO, TUBITAK-
tizere toplam 68 noktadan olugmaktadir. TTGA-99 MAM ve TUBITAK UME is birligi ile
noktalari arasindaki 132 baglanti dlgusu, iki LCR-  gerceklestirilen mutlak ve bagil gravimetri
G gravimetresi ile gergeklestiriimistir. TTGA-99’'un  ¢alismalari sonucu 100 adedi mutlak olmak Uzere
nokta sayisinin az, dagilimin ise diizensiz olmasi, toplam 11783 noktadan olusan yeni gravite
bunun yaninda aradan gegen surede noktalarin  standardizasyon agi TRGrav-Net olusturulmustur
dogal ve insan kaynakli etkilere maruz kalarak (Sekil 9).
tahrip olmasi sebebiyle yeni bir ulusal
standardizasyon aginin kurulmasina ihtiyag Her bir il siniri igerisine en az bir mutlak gravite
duyulmustur. noktasi disecek sekilde TRGrav-Net ag noktalari
arasi yaklasik 10 km olarak secilmistir. Nokta yeri
Tarkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu  sec¢iminde, konumlamada ve gravite élgimlerinde
ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi (2015-2020)  2’'nci bliimdeki standartlar uygulanmistir.
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Sekil 9. TRGrav-Net Ulusal Gravite Standardizasyon AgJi noktalari (kirmizi), TRGrav-Net mutlak
gravimetri noktalar (yesil), yersel gravite siklastirma ve gravite 6lglst yapilan nivelman noktalar
(siyah).

Agin i¢ duyarliligini test etmek ve varsa kaba Tdm mutlak gravimetri noktalarinin
ve sistematik hatalari belirleyebilmek amaciyla ag dengelemeye dahil edildigi zorlamali ¢6zim
Once bir mutlak gravite noktasi sabit alinarak sonuglari Tablo 1’de sunulmustur.
minimum zorlamali olarak dengelenmigtir. ilk
iterasyon sonunda istatistiksel degerleri %95 Tablo 1: TRGrav-Net agirlikh ve zorlamali en
glven dlzeyinde kritik © de@erlerine yakin birka¢  kiliglik kareler dengeleme istatistikleri (o: Nokta
kaba hatall 6lgh tespit edilmigtir. Kritik degere gravite degeri standart sapmalari, v: Goézlem
yakin olmasi sebebiyle kaba hatali dlgller 6lgii  dizeltmeleri).
listesinden c¢ikariimayip agirliklarn duasuarulerek Maks. Min. Ort. RMS
ikinci iterasyon calistirnlmistir. Bu iterasyon o (uGal) | 65.2 10.1 34.9 35.3
sonunda aposteriori varyans faktori 1.001 olarak v (UGal) | 118.9 -129.8 | -05 9.7
bulunmus ve global testi basariyla gegmistir.
Minimum zorlamada kullaniimayan 99 mutlak Gozlem diizeltmelerine (v) uygulanan tek-
gravimetri noktasinin A10 (#044) ile belirlenen  srneklem Kolmogorov-Smirnow testi, gézlem
gravite degerleri ile dengeleme sonrasi bulunan  gjjzeltmelerinin %5 anlamlilik seviyesinde sifir
degerleri arasinda 28.2 uGallik bir ortalama ve  grtalama ve 10 pGal standart sapma ile normal

34.9 pGallik standart sapmaya sahip iyi bir uyum  gagiima uydugunu géstermektedir (Sekil 11).
bulunmustur (Sekil 10).
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Sekil 10. Minimum zorlamali ag ¢6ziminin  gozlem dlzeltmeleri.
mutlak gravimetri noktalarinda kargilastiriimasi.
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7. SIKLASTIRMA CALISMALARI

TRGrav-Net ag kurulum calismalari devam
ederken, Istanbul, Ankara, Tekirdag illeri ile ~110
x 100 km genisligindeki Kirikkale-Corum hava
gravimetrisi test alaninda, Marmara Denizi’nde 1.5
km?den daha blylk adalarin tamaminda,
Gokgeada ve Bozcada ile KKTC genelinde birkag
kilometre  konumsal ¢oOziinlrlikte  gravite
siklastirma calismalari yapiimistir. Bunun yaninda
Ulke genelinde jeoit modeli kontroll icin farkli
bolgelerde tesis edilen 7 farkli nivelman hattina ait
1757 noktada vyersel gravimetri calismalari
gerceklestiriimistir (Sekil 9). 2021 yih igerisinde,
Ankara’nin giney ve bati kesiminde, Tekirdag'in
kuzey kesiminde ve Canakkale ili genelinde
siklastirma calismalarina devam edilmektedir.
Siklastirma galismalar ikinci bolimde bahsedilen
standartlara uygun olarak ydrutilmekte olup, ilk
dengeleme sonuglari TRGrav-Net ag duyarhgi ve
dogruluguna ¢ok yakindir.

8. GUNCEL YERSEL GRAVITE VERILERIYLE
GERCEKLESTIRILEN UYGULAMALAR

2016 yihindan itibaren devam etmekte olan
yersel gravimetri ¢alismalari kapsaminda elde
edilen yuksek konum ve dlguim dogruluguna sahip
gravite verileri; tarihsel gravite verilerinin kalite
kontroliinde, hava gravimetrisi test galismalarinda

ve TG-20 jeoit modeli hesaplamalarinda
kullaniimigtir.

a. Tarihsel Gravite Verilerinin  Kalite
Kontrolii

Tarihsel gravite verileri, MTA ve TPAO’dan
temin edilen yaklasik 300.000 nokta verisinden
olusmaktadir. Bu verilerin toplanmasi ve islenmesi
sirasinda yeterli dlizeyde kayit tutulmamasi, meta
verilerinin - olmamasi, konum dogruluklarinin
disik olmasi, koordinat ve gravite referans
sistemlerinin farkli olmasi temel problemler olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Tarihsel veriler, koordinat
referans sistemleri ile ilgili gerekli déntusumlerin
yapilmasini  miteakip, en kuguk karelerle
kolokasyon teknigi ile (Tscherning, 1991) kontrol
edilmistir. Bu kontrol sonucunda, MTA verilerinin
bir kisminda 14 mGal civarinda sistematik bir
kayiklik tespit edilmisti. Bu farkin gravite
datumundan kaynaklandigi sonucuna variimig ve
gerekli datum dizeltmesi yapilmistir. Ardindan
iteratif olarak +3o0 kriteri uygulanarak tarihsel
veriler igerisindeki olasi hatali veriler tespit
edilmistir. Bu analiz sonucunda veri kimesinin
yaklasik %5.2’sinin kaba hatali oldudu sonuna
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variimis ve listeden cikariimistir (Yildiz ve
digerleri, 2021).

b. Hava Gravimetrisi Test Alaninda
Uygulamalar

Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test
alaninda  gercgeklestirilen  yersel gravimetri
siklastirma verileri, 2017 ve 2018 yillarinda
gerceklestirilen  ataletsel  navigasyon/GNSS
entegrasyonuna dayali hava  gravimetrisi

testlerinde referans veri seti olarak kullaniimistir.
Yersel veriler en kiglk karelerle kolokasyon
yontemiyle ugus yuksekligine yukari yonli olarak
uzatlmis ve hava gravimetrisi ¢dzumleri ile
karsilastiriimistir.  Her biri yaklasik 100 km
uzunlugundaki toplam 9 ucgus hattinda yapilan
karsilastirmada, yersel veriler hava gravimetrisi
¢6zUmlerini ugus yluksekliginde ortalama 1 mGal
uyumla dogrulamistir (Simav ve digerleri, 2020)

c. Turkiye Jeoit Modeli-2020

Tilrkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu
ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)
projesinin nihai hedefi 1-3 km konumsal
¢ozunurlikte 1-3 cm dogruluklu Turkiye Jeoit
Modelini hesaplamaktir. Gravimetrik jeoit modeli
¢6zuUnurligl ve dogrulugu, ¢bézime giren yersel
verilerin dagihmi ve kalitesi ile yakindan iliskilidir.
Proje kapsaminda toplanan ylksek konum ve
gravimetrik dogruluguna sahip yersel veriler ve
kalite kontrolu yapilmis tarihsel veriler, GOCE
tabanh glncel global jeopotansiyel model ve

yuksek ¢Ozunurlikli sayisal arazi modeli
kullanilarak ~ En  Kuglk  Karelerle — Stokes
Modifikasyonu-llave Dizeltmeler yontemi

(Sjoberg, 2003) ile Turkiye Jeoit Modeli-2020
hesaplanmistir (Yildiz ve digerleri, 2021). Proje
kapsaminda toplanan yeni GNSS/nivelman
noktalarinda yapilan karsilastirmalarda TG-20’nin
1.2 - 6.3 cm dogruluga erigtigi goralmastar.
Ozellikle yeni yersel verinin sik oldugu Kirikkale-
Corum bdlgesindeki GNSS/nivelman noktalarinda
standart sapma degeri 1 cm civarinda
hesaplanmistir (Yildiz ve digerleri, 2021). Bu
sonug; yogun ve dogru yersel gravite verisinin,
gravimetrik jeoit modeli dogruluguna etkisini
gostermesi acisindan 6nemlidir. Sonug olarak,
guncel yersel gravimetri verileri nihai proje
hedefine ulasilmasina, 6nceki jeoit modeli TG-
03’e (Kiligoglu ve digerleri, 2006) oranla, Ulke
sinirlari igerisinde belirli karasal alanlarinda
maksimum 82 cm’ye (Sekil 12) ulasan
iyilestirmeler yapilmasina biylk katki saglamistir.



Harita Dergisi, Temmuz 2021; 166: 10-24

Turkiye’de Guncel Yersel Gravimetri Calismalari

Sekil 12. TG-20 ve TG-03 jeoit modelleri arasindaki farklar ve iyilesmeler (Yildiz ve digerleri, 2021).

9. SONUG VE ONERILER

Turkiye Yukseklik Sisteminin Modernizasyonu
ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)
projesi kapsaminda, 2016 yilindan itibaren bes
kurumun is birligiyle Ulke genelinde yogun yersel
gravimetri calismalari gerceklestiriimistir. Bu
calismalarin temel hedefi ulusal gravite veri
altyapisini gelistirmek ve Turkiye bdlgesel gravite
alani modelini iyilestirmektir. Yersel gravimetri
calismalari 6ncesinde veri toplama ve isleme
standartlari belirlenmig, yeni bir kalibrasyon bazi
olusturulmus, insa edilen gravimetri
laboratuvarinda  (TRGrav-Lab) ¢alismalarda
kullanilan gravimetrelerin performansi surekli
olarak izlenmis ve bir veri portali (TRGrav-Web)
kurulmustur. 2016 yili Nisan ayindan sonra ise
mutlak ve bagil gravimetri c¢alismalarina
baslanarak 11783 noktadan olugan yeni bir gravite
standardizasyon agi (TRGrav-Net)
olusturulmustur. Es zamanli olarak bu aga dayali
olarak istanbul, Ankara, Tekirdag illeri ile
Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test alaninda,
Marmara Denizi adalarinda, Gékgeada, Bozcaada
ve KKTC'de siklastirma galismalari icra edilmigtir.
1707 km ve 1754 noktadan olusan 7 farkh
bdlgedeki nivelman hatlarinda gravite olgiimleri
yapilmistir. Bugiine kadar toplanan yiksek konum
ve gravite dogruluguna sahip yersel gravimetri
verileri, tarihsel gravite verilerinin  kalite
kontroliinde, hava gravimetrisi test calismalarinda
ve TG-20 jeoit modeli hesaplamalarinda
kullaniimis ve proje hedefine ulasiimasina énemli
katki saglamistir.
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Halen Tekirdag ve GCanakkale il sinirlan
icerisinde  siklastirma ¢alismalarina devam
edilmektedir. Gelecek donemde de bulyuk sehirler
basta olmak Uzere yersel, hava ve mobil
gravimetri ile siklastirma iglerine devam
edilecektir. Yeni verilerle Turkiye Jeoit modeli

guncellenerek kullanicilarin hizmetine
sunulacaktir.
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Giiniimiizde, derin 6grenme mimarilerinin uzaktan
algilama uygulamalarinda kullanimi her gecen glin
daha yaygin hale gelmektedir. Geleneksel y6ntemlerle
kargilagtinldiginda,  uzaktan  algilanmis  verilerin
islenmesinde derin 6grenme modellerinin daha basarili
sonuglar drettigi gérilmektedir. Bu modeller, bilgisayar
donanimlarinin  gelisimine paralel olarak &zellikle
gorinti isleme alaninda siklikla tercih edilmektedir.
Derin 6grenme yaklasiminin uygulanmasi esnasinda
insan miidahalesinin minimum seviyede olmasi, nesne
tespiti ve siniflandirma gibi karmagik problemleri
¢cbzebilmesi ve yiiksek ¢oziindrlikli uydu gérintilerinin
islenmesindeki  etkinligi  gibi  6nemli avantajlar
bulunmaktadir. Ancak, derin égrenme modellerinin
egitimi icin etiketlenmis blylk veri seti ihtiyaci ise
oénemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
veri setlerinin  yiiksek dogrulukla olusturulabilmesi
zaman ve ig ylki gerektirmektedir. Bu calismada, bir
derin 6grenme modeli olan evrisimsel sinir agi
mimarisine ait evrisim, ortaklama, diizlestirme ve
seyreltme katmanlari ayrintili bir sekilde aciklanmistir.
Ayrica, derin 6grenme mimarisini etkileyen harekete
gecirme ve maliyet fonksiyonlarinin ¢calisma prensipleri
detayli sekilde sunulmusgtur. Ayrica, uzaktan algilamada
derin 6grenme mimarilerinin  kullanimi;  6nisleme,
gorintii  siniflandirma, nesne  tespiti,  gorinti
yorumlama ve diger uygulama alanlari baghklari altinda
irdelenmigtir. Sonug olarak, derin égrenmenin giincel
uzaktan algilama literatiiriindeki yeri ve 6énemi ortaya
koyularak giincel literatlir 6zeti de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Derin Ogrenme,
Evrisimsel Sinir Aglari, Siniflandirma, Gériintii Isleme.

ABSTRACT

Today, the use of deep learning architectures in
remote sensing applications is becoming more and
more common every day. Compared to traditional
methods, deep learning models appear to produce
more successful results in the processing of remotely
detected data. These models are often preferred,
especially in the field of image processing, in parallel
with the development of computer hardware. The deep
learning approach has important advantages such as
the minimum level of human intervention during its
implementation, the ability to solve complex problems
such as object detection and classification, and its
effectiveness in processing high-resolution satellite
images. However, the need for a large data set labeled
for training deep learning models is a major problem.
Creating these data sets with high accuracy requires
time and workload. In this study, convolution, pooling,

Kabul Tarihi (Accepted): 12.07.2021

flattening, and dropout layers, which are main
components of convolutional neural networks, a deep
learning model, are described in detail. In addition, the
principles of activation and cost functions affecting deep
learning architecture are presented. In addition, the use
of deep learning architectures in remote sensing has
been studied under the headings of preprocessing,
image classification, object detection, image
interpretation and other application areas. As a result,
the place and importance of deep learning in the current
remote sensing literature is reviewed and the current
literature summary is also presented.

Keywords: Remote Sensing, Deep Learning,
Convolutional Neural Networks, Classification, Image
Processing.

1. GIRIS

Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine
O0grenme yaklasimi ginimizde birgok alanda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yaklagim,
muhendislik alaninda goérunti/video isleme, nesne
tespiti ve gorunti siniflandirma uygulamalarinin
yaninda saglik, ekonomi, savunma ve guvenlik
gibi birgok sektérlerde kullanilmaktadir. Makine
6grenmesi yaklasimi, veriler igindeki iligkileri ncl
bir tanimlamaya gerek duymadan belirlemek icgin
matematiksel ydntemleri kullanan bir sistem
olarak tanimlanmaktadir (Schwalbe, 2019). Son
yilllarda, makine o6grenmesinin bazi karmasik
problemlere ¢6zim Uretememesi, fazla insan
mudahalesi gerektirmesi ve az miktarda veri ile
islem yapamamasi gibi zayif yonlerinin giderilmesi
icin arastirmalar yapilmaktadir (LeCun, Bengio ve
Hinton, 2015; Zhang, Zhang, ve Du, 2016; Ma ve
digerleri, 2019). Derin 6grenme yaklagimi da
belirtilen dezavantajlarin 6nlne gecilmesi igin
bircok uygulamada  kullaniimaktadir  (Ball,
Anderson ve Chan, 2017; Li ve digerleri, 2018).
Uzaktan algilamada kullanilan algilama
sistemlerinin  gesitliligi  (farkll  ¢oézUnurlik ve
algilayici kullaniimasi) ve anlik veri toplanabilmesi
sebebiyle, bliylik hacimli veri elde edilmektedir. Bu

tir  verilerin  islenmesinde derin  6grenme
yontemlerinin  kullaniimasi  ¢ogunlukla  diger
yontemlere gére daha basarii  sonuglar

vermektedir (Ma ve digerleri, 2015; Zhang, Zhang
ve Du, 2016; Sofu, Imamoglu, Kahraman, Cetin ve
Aptoula, 2020; Suresh ve digerleri, 2020). Az
sayilda c¢alismada ise makine 06grenme
algoritmalarinin derin  6grenme metotlarindan
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daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir (6rn.
Dong ve digerleri, 2020). Makine 6drenme ve
derin 6grenme metotlarinin bir arada kullaniimasi
ile calismalarda elde edilen dogruluklarin arttigi da
rapor edilmigtir (Han, Ma, ve Chen, 2019). Bu
nedenle, uzaktan algilama uygulamalarinda derin
6grenme mimarileri siklikla tercih edilmekte ve
diger yontemlere gére daha yuksek dogruluga
sahip sonuglar vermektedir.

Derin 6grenme kavraminin daha iyi bir sekilde
anlasiimasi i¢in ilk olarak gegirdigi tarihsel
gelisimin incelenmesi gerekmektedir. 1943 yilinda
McCulloch ve Pitts tarafindan insan beyninin
galisma prensibini anlamak igin ndronlarin
birbirleri ile olan baglantilar incelenerek, bir
noronun ilk matematiksel modeli olusturulmustur
(McCulloch ve Pitts, 1943). Ayni yil sinir aginin
icerdigi parametrelerin degisebilecedi Uzerine bir
calisma gergeklestirmis ve noéronlarin 6grenme
islemini gercgeklestirebilecegine dair ilk fikri ortaya
atmistir (Hebb, 1943). Rosenblatt (1958)'de ise
tek katmanli algilayiciyi, dogrusal siniflandirma
amacgh  calismalar igin  kullanilabilecegini
goOsterilmigtir.  Bu galisma, ¢ok katmanl
algilayicilara 6ncu bir galisma olarak literatlrdeki
yerini almistir. Tek katmanli algilayiciya gére daha
gelismis bir 6grenme metoduna sahip bir algilayici
modeli Windrof ve Hoff (1960) tarafindan
sunulmustur. Burada kullanilan 6grenme metodu,
noronlara ait agirliklari gincelleyen bir tirev
(gradyan) inis yontemi icermektedir. Bu
yaklasimlarin OZELVEYA (XOR) problemlerinin
¢ozulmesi igin yetersiz kaldigi belirlenerek
kontrolsiiz 6grenmenin temelleri atilmigtir (Minsky
ve Papert, 1970). (Fukushima, 1980) ise gorsel
Oruntu tanima islemi icin ¢cok katmanl bir sinir agi
kullanmis ve Evrigsimsel Sinir Aglar fikrini ortaya
atmisgtir. 1982 yilinda ise gunimuzde kullanilan
tekrarlayan sinir aglarinin atasi olan Hopfield Agi
tanitilmistir  (Hopfield, 1982). LeCunn (1989)
tarafindan geri yayillim prensibini kullanarak el
yazisi ile yazilmis rakamlari tahmin edebilen geri
yayllhim algoritmasi ile ¢alisan bir evrigsimsel sinir
agl modeli tasarlanmistir. Daha sonra, geri
yayilim algoritmasinin  sinir aglarini egitmede
yetersiz kalmasi ve hibrit 6grenme ydntemlerinin
kullanilabilmesi amaciyla, yeni sinir ag turlerini
arastirma calismalari hiz kazanmistir.
Gunumuzde ise, derin 6grenmenin
problemlerinden biri olan optimizasyon gibi
problemlerin yaninda, bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile Uretilen modellerin icerikleri ve
0grenme hizlarinin  da  gelistigi  gOsteren
calismalar gerceklestirilmistir (Ghamisi, Chen ve
Zhu, 2016; Li, Zhan, Huang, Wang ve Zheng,
2016; Luus, Slamon, Van Den Berg ve Maharaj,
2015). Ayrica, olusturulan derin 6grenme
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modeline ait agin kugultilmesi (zerine birgok
arastirma yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan biri
biyik boyuttaki sinir aglarinin  kugultdlmesi
islemidir (Sildir, Aydin ve Kavzoglu, 2020). Agin
kigultilmesiyle yapilan gérinti siniflandirma
uygulamalarinda modelin performansinin anlamli
seviyede arttigi belirlenmistir  (Kavzoglu ve
Mather, 1998, 1999). Bu alanlarda yapiimis
uluslararasi galismalarin yaninda, Turkiye’de de
uzaktan algilama alaninda derin 6grenme yontemi
kullanilarak yapilan c¢algmalar bulunmaktadir
(Tuna, Unal, ve Sertel, 2018; Erdem, Bayram,
Bakirman, Bayrak ve Akpinar, 2021; Ozcelik,
Alganci, Sertel, ve Unal, 2021; Wang, Alganci, ve
Sertel, 2021).

Derin  6grenme yaklasimi, canllara ait
6grenme mekanizmasini taklit eden bir yapiya
sahiptir (Wang ve Raj, 2017). Buradaki 6grenme
islemi, 6grenen modelin belirli bir gorevi yerine
getirmesi igin modele ait parametrelerin tahmin
edilmesi yoluyla gerceklesir. Literatirde farkh
derin  6grenme yaklasimlari mevcuttur. Bu
yaklasimlar; kontrolli, kontrolsiiz ve hibrit
6grenme ¢esitleri olarak  adlandiriimaktadir
(Schmidhuber, 2015; Salman, Grover, ve
Shankar, 2018). Kontrolli &grenme, etiketli
verilerin  kullaniimasi ile gergeklestirilen bir
6grenme metodu iken, kontrolsiiz 6grenme ise
veriye ait 6ncll bir bilgi olmadan yapilan 6grenme
yaklagimidir. Hibrit 8renme metodu da kontrolli

ve kontrolsiz 63renme islemlerinin birlikte
kullaniimasiyla uygulanan bir 6grenme
yaklasimidir (Alom ve digerleri, 2019). Derin

6drenme yapilari geleneksel yapay sinir aglarinin
gelistirilmis bir versiyonu olarak degerlendirilebilir.
Yapay sinir aglarina ait sinir hticreleri girdi, gizli ve
cikti  katmanlarinin  bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Tahmin edilen c¢ikti ile olmasi
gereken ciktl arasindaki baglanti ise geri yayilma
metodu ile kurulur. Bu metot, sinir agina ait
parametrelerin trevinin hesaplanmasini saglar ve
ardindan ¢ikti katmanindan girdi katmanina dogru
tlrevini hesaplayarak modelin 6grenme islemine
yardimci olur (Kavzoglu ve Mather, 2003). Derin
6grenme modelinin gizli katman sayisinin artmasi,
modelin daha da derinlestiginin gostergesi oldugu
igin derinlik kavrami kullaniimaktadir. Ugten fazla
katmandan olusan yapay sinir aglari derin
6grenme yonteminin temelini olusturmaktadir.

Her yaklasimda oldugu gibi derin 6grenme
yaklasiminin da Ustin ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Karmasik problemleri ¢bzebilmesi,
o6grenme isleminde kullanici faktérini en aza
indirmesi, blUylk veride iyi performans
gOsterebilmesi, 6grenme isleminin  kontrol
edilebilmesi ve problemi ¢ézmek icin karsisina
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¢lkan yeni sorunlara karsl adapte olabilmesi bu
yaklagimin en dnemli Ustln yonleridir (Claesson
ve Hansson, 2017; Vali, Comai ve Matteucci,
2020). Ote yandan, derin 6grenme aglari goreceli
olarak daha buyuk aglar oldugundan egitim igin
daha ¢ok veriye ihtiyagc duymasi, kullandigi
teknolojinin  pahali olmasi (6zellikle yiksek
Graphics Processing Unit (GPU) gereksinimi),
kara kutu prensibi ile galismasi ve modele ait
mimarinin  olusturulmasinin  zorlu bir slreg
gerektirmesi, olumsuz yonlerini olarak ifade
edilebilir (Yue, Zhao, Mao ve Liu, 2015; Ball,
Anderson ve Chan, 2017; Parvat, Chavan,
Kadam, Dev ve Pathak, 2017).

2014 vyiindan itibaren uzaktan algilama
alaninda derin 6drenme konusunda yapilan
¢alismalarda ciddi bir artis goériimektedir. Bu
durumun temel nedeni, farkli algilayicilarla elde
edilmis veya farkl o&zelliklere sahip uzaktan
algilanmis veri gesitlerinin artmasi ile bu verileri
degerlendirilebilmesi i¢in derin 6grenme gibi guglu
bir yaklasima ihtiyag duyulmasidir (Zhu ve
digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2016). Bu
calismada, derin 6grenme yonteminin uzaktan
algilama alanindaki kullanimlari literatlrdeki
calismalarla desteklenerek sunulmustur. Bu
galismanin amaci, derin 6grenme ydntemini
detayli sekilde agiklayarak uzaktan algilama
alaninda derin 6grenme yoOntemi kullanilarak
yapiimis hem ulusal hem de uluslararasi 6nem arz
eden arastirmalarin derlenmesidir. Bu ¢alismada,
derin 6grenmenin uzaktan algilama alaninda
kullanimi bes baglik altinda incelenmisgtir.

2. EVRISIMSEL SINiR AGLARI

Evrisimsel sinir aglari (ESA) gérunti bdlitleme ve
siniflandirmasi, nesne tespiti (arag, gemi, ugak,
bulut, bina sel alanlarn), gorinti birlestirme,

konusma tanima ve gorinti/video isleme gibi
amaglarla kullanilan ¢cok katmanli 6zel bir sinir agi
tarudar (Abdel-Hamid ve digerleri, 2014; Ren, He,
Girshick, ve Sun, 2017; Qing, Ruan, Xu, Ren ve
Zabalza, 2019; Zhang, Zhang ve Li, 2020).
Evrisimsel filtre iceren katmanlara sahip olmasi bu
sinir agini diger ag turlerinden ayiran en temel
Ozelliktir (Khan, Rahmani, Shah ve Bennamoun,
2018). Bu sinir agi yapisi ilk olarak Fukushima
tarafindan onerilmistir (Fukushima, 1980). Ancak,
sinir aginin egitimi igin kullanilan hesaplamalarin
sinir - olmasi  nedeniyle  yaygin  olarak
kullanilmamistir. 1990’h yillardan ESA’ya tirev
tabanli 6grenme algoritmasi uygulanmis ve bu
sinir ag1 turuyle yapilan calismalarda bagaril
sonuglar elde edilmistir (LeCunn, 1989). ESA
yapisinin insana ait gorsel isleme sistemine gok
fazla benzerlik géstermesinin yaninda, 2 boyutlu
ve 3 boyutlu goérintileri isleyebilme kabiliyetinin
olmasi diger sinir aglarina gdére avantaj
saglamaktadir. ESA modelleri, tlrev tabanh bir
algoritma ile g¢alismaktadir ve yulksek dizeyde
optimize edilmis agirliklar Uretme kabiliyetine
sahiptirler (Alom ve digerleri, 2019). Evrisimsel
sinir aginda kullanilan diger bir 6nemli faktor ise
Ustlin parametre (hiperparameter) segimidir. Derin

O0grenme  algoritmalarinda  kullanilan  Ustin
parametre kavrami  modelin  kendisini ve
calismasini  etkileyen  birgok  parametreyi
icermektedir. Bu  parametrelerin  modelin
egitiminden 6nce ayarlanmasi gerekmektedir.
Modelin  mimarisi iginde kullanilan  Ustln
parametrelerden baslica olanlar, gizli katman
sayisinin  belirlenmesi, modelde kullanilan
basarim iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi,

yapilacak uygulama igin uygun modelin segimi ve
harekete gecirme (aktivasyon) fonksiyonlarinin
tanimlanmasidir.
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Sekil 1. Evrisimsel sinir agi modeli.
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Modelin egitimi asamasinda ise 6grenme hizi,
sbnim parametresi, iterasyon sayisi, maliyet
fonksiyonu, kime boyutunun (batch size)
belirlenmesi, epok sayisi gibi  modelin
optimizasyonunu saglayan parametreler Ornek
olarak gosterilebilir (Demyanov, 2015;
Koutsoukas, Monaghan, Li, ve Huan, 2017). Bu
parametreler egitim asamasinda ayarlanabilirler
ancak glincellenmezler. Derin 6grenme
modellerinin g¢alisabilmesi igin modele ait Gstln
parametrelerin  ayarlanmasi gerekmektedir.
Belirlenen optimum Ustlin parametreler, modelin
tim dgrenme silrecini etkilemektedir. Bu nedenle,
bu Ustlin parametrelerin modelin egitiminden dnce
ayarlanmasi  gerekmektedir. Turev  tabanli
optimizasyon algoritmalari, &zellikle uzaktan
algilama uygulamalarinda Ustiin parametrelerin
optimizasyonunda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Yuan ve digerleri, 2019; He, Zhang, Ren ve Sun,
2016).

ESA modelleri, evrisim katmani, yogunlastirma
katmani, harekete gecirme katmani dahil olmak
Uzere temel katmanlardan olusmaktadir. ESA
mimarisi evrisimsel katmanin yaninda
normallestirme, ortaklama, seyreltme gibi baska
katmanlar da iceren ileri beslemeli sinir agidir.
Literatirde héalihazirda kullanilan birgok poptler
evrisimsel sinir a mimarisi mevcuttur. Bilinen
hazir ESA mimarilerine 0Ornek olarak, LeNet
(LeCun, Bottou, Bengio ve Haffner, 1998),
AlexNet (Krizhevsky, Sutskever ve Hinton, 2017),
VGGNet (Simonyan, ve Zisserman, 2015),
GoogLeNet (Szegedy ve digerleri, 2015), ResNet
(He, Zhang, Ren, ve Sun, 2016) ve DenseNet
(Huang, Liu, Van Der Maaten ve Weinberger,
2017) verilebilir. Yapilacak ¢alismanin amacina
bagh olarak farkli tirde ESA mimarisi
olusturulmasi mumkundidr. ESA mimarisi genel
olarak, ozellik gikartma ve siniflandirma olmak
Uzere iki ana bdélimden olusmaktadir. ESA’larin
en oOnemli avantajlarindan biri, biylk &lcekte
verilere ait 6zelliklerin ¢ikartilmasi asamasinda
kullaniimalaridir (Khan, Sohail, Zahoora ve
Qureshi, 2020). Bu mimariler, uzaktan algilamada
hem kontrolli hem de kontrolsiz 6grenme
algoritmalari ile gorantu siniflandirma
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir
(Chen ve digerleri, 2021).

a. Evrigsimsel Katman

Evrisimsel katman, veriye ait 6zellik haritasini
olusturmak icin kullanilan evrisimsel filtreyi iceren
mimarinin en temel katmanidir. Egitim sirasinda
evrisimsel filtrelerin  agirliklar ilk asamada
rastgele segilir ve derin grenme modelinin igcinde
matematiksel islemlerde kullanilir. Bu filtreler tim
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veri boyunca hareket ederek veriye ait bir 6zellik
haritasi ¢ikartir. Sekil 1’de evrisimsel filtrenin girdi
verisine nasil uygulandigi gosterilmistir.

Evrisimsel katmanin 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3
boyutlu olmak Uzere farkli boyutta cesitleri
mevcuttur. Bir boyutlu evrisimsel katman, tek
boyutlu veriler veya zamansal verilerin analizi igin
kullanilan basit bir ag c¢esididir. Bu ag taru
goruntulerde ise spektral analizlerde kullanilir. Bu
evrisimsel katmani iceren modeller, girdi verisi
olarak bir boyutlu vektorel yapilari kullanirlar. Bu
katman, goéruntilerde piksel tabanli analiz
yaparken ¢ok olcekli bir sekilde ¢alisarak goérintu
bantlari arasindaki piksellere ait karsilikh bilgileri
arastirmak igin tercih edilmektedir (Song ve
digerleri, 2019). Ayrica bu katmani igeren
modellerde islem siiresi kisalmaktadir. Ornegin;
hiperspektral goérintli kullanan uygulamalarda 1
boyutlu katman, spektral analiz yaparken sadece
derinlemesine spektral bilgilere odaklanir (Liu, Li,
Li, ve Liu, 2019).

iki boyutlu evrisimsel katman, uydu gériintiileri
gibi 2 boyutlu verilerin analizi i¢in kullanilir. Bu
katman igindeki evrisimsel filtreler gorintinin
hem enine hem de boyuna olacak sekilde hareket
eder. iki boyutlu evrisimsel katman, 6zellikle
goéruntilerde  kullanildiginda  gérintilere  ait
mekansal-spektral 6zellikleri 6grenebilen  bir
katmandir. Bu katman, goérintideki piksellerin
hem parlaklik degerlerini hem de diger pikseller ile
olan komsuluk iligkilerini kullanarak mekéansal-
spektral Ozellikleri ¢ikartmaktadir (Audebert, Le
Saux ve Lefevre, 2019). Ayrica bu filtreler
hiperspektral gibi kiip veri setlerine (3 boyutlu veri)
uygulandiginda ¢ikti olarak 2 boyutlu bir 6zellik
haritasi olugsmaktadir (Garcia-Garcia ve digerleri,
2018). Ug boyutlu evrisimsel katmanlar ise video
isleme, hiperspektral goruntuler ve LIDAR nokta
bulutu gibi blylk boyutlu verilerin
degerlendiriimesinde  kullaniimaktadir (Li ve
digerleri, 2019).

Ug boyutlu evrisimsel katman ise genellikle
mekansal-zamansal verilerin ayirt edici 6zelliklerin
analizinde tercih edilmektedir. Bu katman ile
Ozellikle uzaktan algilama uygulamalarinda
dinamik ve zamansal bilgi ¢ikarimi yapilabilir (Ji,
Zhang, Xu, Shi ve Duan, 2018). Ug¢ boyutlu
evrigsimsel katman, 2 boyutlu evrigimsel katmanin
genisletilmis halidir. Ancak, bu katman kullanilarak
olusturulmus derin 6grenme modellerinin egitim
islemi diger modellere gére daha maliyetlidir. Ayni
zamanda bu modellerin, diger modellere goére
egditilebilmesi icin daha genis egitim veri setine
ihtiya¢c duymaktadir (Yang ve digerleri, 2019).
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b. Ortaklama Katmani

Ortaklama katmani, kendisinden &nceki
katman g¢iktisini dlgeklendirir, veriye ait dnemli
bilgileri saklar ve bu ylizden modelin islem yukunu
azaltir. Ayrica, ortalama ve maksimum gibi
cesitleri de literatirde 06zel ortaklama katmani
olarak mevcuttur. Derin 6grenme modelinde, bu
katman genellikle evrisimsel katmandan sonra
kullanilir. Teknik olarak, ortaklama katmani 6zellik
haritalar igindeki veriyi azaltarak, bir sonraki
katmanda islenecek olan veri boyutunu azaltir ve
bdylece modeldeki parametre sayisini dasurdr.
Diger bir deyisle, goruntiden elde edilen 6zellik
haritasindaki  6nemli bilgilerin  kullaniimasina
olanak saglar. Ortaklama katmaninin c¢alisma
prensibi, 2 boyutlu matris formundaki bir veri
Uzerinde kuguk filtreler kullanilarak, veri
Uzerindeki kuguk filtreyi kapsayan alandaki
maksimum veya ortalama degerler alinarak yeni
bir matris formunun olusturulmasina dayandirilir.
Boylelikle hem islem yiki azalirken hem de derin
6grenme modelinin  asirt 6grenme  durumu
engellenir (Claesson ve Hansson, 2017). Sekil
1’de, 2x2 boyutunda bir ortaklama filtresi
gOsterilmistir. 4x4 boyutundaki veri tzerinde bu
filtre gezdirilerek en blyuk degere sahip 6zellikler
¢ikti matrisine yazdiriimigtir.

c. Diizlestirme Katmani
Duzlestirme katmani, ¢ok boyutlu bir 6zellik

matrisini bir sonraki katmani beslemek igin tek
boyutlu bir vektére dénustiren 6zel bir katmandir.

boyutludur. Ayrica dizlestirme katmani ile
olusturulan derin 6grenme modelinde, model igi
parametrelerinin azalmasi ile 6grenme hizinin
arttig1 goérulmastir (Jin, Dundar ve Culurciello,
2015). Sekil 1°de iki boyutlu bir gorintl matrisine
duzlestirme katmaninin uygulanigi goésterilmistir.
Bdylece tek boyutlu bir gérintiye ait verileri igeren
bir vektorel matris olusturulmustur

¢. Seyreltme Katmani

Derin 6grenme modelleri ok sayida parametre
ile galismaktadir. Ancak bu durum, asiri 6grenme
problemini de beraberinde getirmektedir. Ozellikle
biyuk sinir aglarinda ¢iktinin tretilmesi dnemli bir
zaman almaktadir. Seyreltme katman ise derin
6grenme modelinin asir 6grenmesini engeller ve
O0grenme suresinin  kisaltmaya yardimci olur
(Srivastava, Hinton, Krizhevsky, Sutskever ve
Salakhutdinov, 2014). Derin 6grenme modelindeki
tum sinir hicreleri birbirlerine digumlerle baghdir.
Seyreltme katmani, modeldeki digimlerin her
iterasyonda belli bir ylizdesel oranda rastgele ve
gegici olarak modelin egitiminde kullanilmamasini
saglamaktadir.

Sonug olarak, modeldeki tim dugdmlerin ayni
anda kullaniimasi verinin ezberlenmesine neden
olurken, her iterasyonda bazi dugumlerin gegici
olarak agilip-kapatilmasi ile veriye ait diger
Ozellikler 6n plana ¢ikacagi igin modelin veri setini
ezberlemesinin 6nine gegilir. Seyreltme islemi
¢ok katmanl algilayicidaki budama ile benzer bir
islemdir. Sekil 2’de derin 6drenme modelinde

Matrisin ilk elemanindan baslanarak, matrise ait seyreltme katmaninin calisma prensibi
tim elemanlar bir boyutlu vektor matrisine  gosterilmistir.
donustarilir. Bu katmanda kullanilan filtreler tek
L
Girdi Gikt1
Ara Katmanlar Ara Katmanlar
(a) (b)
(X o
Girdi o Cikti Girdi Cikts
o LX)
Ara Katmanlar Ara Katmanlar
(e) (d)

Sekil 2. Seyreltme katmani uygulamasi. (a) Seyreltme katmani kullaniimadan olusturulmus sinir agi, (b),
(c), (¢) Seyreltme katmani kullanilarak olusturulmus modelin farkli iterasyonlardaki durumu.
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d. Harekete Gegirme Fonksiyonlari

Harekete gecirme fonksiyonlari, derin 6grenme
modelindeki 6grenme surecini etkileyen en dnemli

etmenlerden biridir. Ogrenme islemi
gerceklestirilirken, bu  fonksiyonlar modelin
hesaplama yukinld azaltmaktadir. Harekete

gecirme fonksiyonlari, sinir hicresinden uretilen
cikti Uzerinden matematiksel islem
gerceklestirirler. Derin 6grenme modeli tarafindan
¢ozllecek bir problemin tlrine bagl olarak daha
karmasik harekete gecirme fonksiyonlari da
kullanilabilir. Harekete gecirme fonksiyonlari
dogrusal bir yapiya sahip degildir. Modeldeki sinir
hicresinden gelen ¢ikti dogasi geregi dogrusal bir

yapida oldugundan, harekete gegirme
fonksiyonlari bu c¢iktilari  dogrusal olmayan
ciktilara  donastirmek igcin  kullaniimaktadir.

Harekete gecirme fonksiyonlari sistemin dogrusal
olmamasini saglamak igin kullaniir. Harekete
gecirme fonksiyonlari, her bir sinir hicresinin
¢iktisini 1 ile 0 veya -1 ile1 arasinda normallestirir.
Ayrica harekete gegirme fonksiyonlari
tlrevlenebilir bir yapida oldugu igin geri yayihm
algoritmasi ile uyumlu bir sekilde galismaktadir.

Kullanilan uygulamanin amacina goére farkli
harekete gecirme fonksiyonlari mevcuttur. Bunlar;
hiperbolik tanjant (tanh), esiksiz en buyuk islev
(softmax), sigmoid, dogrultulmus dogrusal birim
(ReLU) ve bu birimin farkh ¢esitleridir. Hiperbolik
tanjant, aldigi girdi degerini -1 ile1 arasinda
normalize eder. Sigmoid fonksiyonu ise hiperbolik
tanjant ile cok benzerdir, tek farki, ¢ikti degerlerini
0 veya 1 olarak etiketler. Esiksiz en buyuk iglev ise
girdilerin hangi siniflara ait oldugunu belirten
olasilik degerlerini O ile 1 arasinda etiketlemeyi
saglar. Dogrutulmus dogrusal birim ve gesitleri ise

dogrusal  olmayan model  ¢iktilari icin
kullaniimaktadir. Bu fonksiyon, sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlarina gore

hesaplamalarda daha fazla verim saglamaktadir
(Gu ve digerleri, 2018; Nwankpa, ljomah,
Gachagan ve Marshall, 2020) (Sekil 3). Tim bu
fonksiyonlarin  birbirlerine gére olumlu veya
olumsuz yoOnleri mevcuttur (Khan ve digerleri,
2020). Ornegin, RelLUnun hesaplama yiiki
sigmoid harekete gecirme fonksiyonuna gobre
daha azdir ve bu nedenle ¢ok katmanh derin

o6grenme  modellerinde  ¢ogunlukla  tercih
edilmektedir.

e. Maliyet Fonksiyonlari

Maliyet  fonksiyonlari, modelin  egitimi

esnasinda kullanilir ve tahmin edilen c¢ikti ile
gercek cikti arasindaki iliskiyi kurmayi saglar.
Derin 6grenme modelinin egitim baglangicinda,
sinir hucrelerine ait agirliklar rastgele olacak
sekilde atanir ve ardindan model agirlik
tahminlerini olusturmaya baslar. Derin 6grenme
modeline ait adirliklar diger iterasyonlarda
degismeye devam eder. Her bir iterasyonda bu
Uretilen giktilara ait tahminlerin ve dogru ¢iktilar
arasindaki farklarin toplami, maliyet fonksiyonlari
ile hesaplanir. Ardindan optimizasyon problemi
yagsamayan bir modele ait agirliklar egitim
sirasinda  guncellendikce, modelin  maliyet
fonksiyonunda da bir azalma goértlmeye baslanir.
Uygun optimizasyon algoritmasinin segilmesi,
modelin hem egitim slrecini hem de egitim
kalitesini etkilemektedir. Bu algoritmalar, maliyet
fonksiyonun  hesaplanmasinda  blylik rol
oynamaktadir. Bir derin 6grenme modelinin egitimi
sirasinda kullanilan maliyet fonksiyon cesitleri
regresyon, ikili  siniflandirma ve  c¢oklu
siniflandirmadir. Maliyet fonksiyonun
matematiksel ifadesi Esitlik (1)’de verilmigtir.

i

J= Y O =9 1)

»

tanh(zx) —

1
14e—*

X

o(x)

max(0, z)

Y

Sekil 3. Bazi harekete gegirme fonksiyonlarinin grafiksel gésterim.
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y! terimi olmasi gereken cikti degerini ifade
ederken 9! terimi ise modelin 6égrenme islemi
tamamlandiktan sonra model tarafindan tahmin
edilen degerini goOsterir. i degeri ise veri
setindeki i. veri olarak ifade edilirken n ise toplam
veri sayisi olarak ifade edilmistir. Esitlik 1 ile derin
0drenme modeline ait maliyet fonksiyonu (J)

hesaplanir  (Khan, Rahmani, Shah, ve
Bennamoun, 2018). Uzaktan algilama
uygulamalari  Ozellikle goérinti  siniflandirma

islemlerinde, c¢apraz entropi maliyet fonksiyonu
tercih edilmektedir (Audebert, Le Saux ve Lefevre,
2019).

3. UZAKTAN ALGILMA ALANINDA DERIN
OGRENME KULLANIMI

Son yillarda uydu sayisinin artmasi ile farkl
spektral, radyometrik ve geometrik ¢dzinUrllklere
sahip goéruntulerin kaydedilmesi ile veri gesitligi,
sayisi ve gegmisten glnimize veri hacmi
artmaktadir. Uzaktan algilanmis verilerdeki bu
artis blyUk verinin olugsmasina neden olmaktadir.
Uretilen blylk verinin islenmesi ve analizinde
geleneksel yontemlerin  kullaniimasini, derin
o6grenme algoritmalari kadar basarili sonuglar
vermedigi birgok calismada belirtiimistir (Li ve
digerleri, 2015; Zhang ve digerleri, 2016; Liu ve
digerleri, 2017; Yuan ve digerleri, 2020). Bu gibi
durumlarda derin 6grenme algoritmalari tercih
edilmektedir. Uzaktan algilama alaninda yapilan
birgok gorintl siniflandirma ve bdélitleme iglemi,
nesne tespiti ve goérunti fizyonu ¢alismalarinda,
derin 6grenme yontemlerinin, klasik yontemlere
gOre daha iyi sonuglar Urettigi raporlanmigtir
(Zhang, Zhang ve Du, 2016; Zhang, Xv, Shen, He
ve Du, 2018; Yilmaz, 2020). Uzaktan algilama
uygulamalarinda radar goruntileri, yuksek
¢OzUnurlUklh uydu géruntiuleri ve hiperspektral
goOruntuler Uzerinde derin dgrenme metotlari
kullanilarak c¢alismalar gerceklestirildigi literatlr
arastirmasinda gérulmustir (Li, Zhang, ve Shen,
2017; Furukawa, 2018; Saha ve digerleri, 2020).

Derin 6grenme yaklagiminin uzaktan algilama
uygulamalari igin uygunlugu G¢ temel nedene
dayandirilabilir. ilk olarak, derin 6grenme
yaklasiminin kullanilabilmesi i¢in ¢ok miktarda
etiketli veriye ihtiyagc duyulmaktadir. Uzaktan
algilama uygulamalarinda etiketlenmis verilerin
Uretilmesi igcin hem saha hem de laboratuvar
calismalari gereklidir. Saha ¢alismalar ile
yerylzine ait referans yer dogrulama veri setleri
olusturulabilir. Ayni zamanda c¢alisma alaninin ait
oncul bilgiler mevcut ise etiketlenmis veri setleri
laboratuvar ortaminda Uretilebilir. Bu veri setlerinin
uretimi icin insan faktérune ihtiyag duyulmasi ve
bu veri setlerinin hazirlanma siresinin zaman
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almasi bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, derin 6grenme modelinin egitimi igin
optimize edilmis GPU artik daha kolay ulasilabilir
hale gelmistir ve bu donanim sayesinde paralel
islem yapma olanagi bulunmaktadir. Ek olarak,
derin 6grenme uygulamalarinin yayginlastiriimasi
icin drnegin, Google gibi sirketler bulut Gzerinden
12 saatlik Ucretsiz GPU ve TPU (Tensor
Processing Unit) deste@i saglamaktadir (Google
Colab). Bulut platformlar, K80s, T4s, P4s ve
P100s GPU destegine sahip olmasinin yaninda
derin 6grenme uygulamalarinda icin Python
dilinde yazilmis hazir kitiphaneler icermektedir.
Ayni zamanda Ucretsiz olarak, her bir kullanici i¢in
12 GB RAM kullanimina izin verilmektedir. Ancak
Ucretsiz versiyon, kullanicilar icin
sinirlandiriimigtir (Google, 2021). Son olarak da
derin 6grenme yaklasimi, geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda model mimarisinin hem derinlik
hem de cikti boyutlarina midahale edilebilmesi
durumu derin 6grenme metodunun dstlin bir
performans sergilemesini saglamistir. Uzaktan
algilama alaninda derin 6grenme mimarilerinin
kullanildigi alanlar gérinti 6n isleme, goéruntu
siniflandirma, nesne tespiti, gériinti yorumlama
ve dider uygulama alanlari olmak Uzere bes alt
baslikta incelenmistir.

a. On islem

Uzaktan algilanmis goérintulerde,
algilayicilarda zamanla bozulmalar veya gevresel
faktorlerin etkilerinden kaynakli hatalar
olusabilmektedir. Bu olusan bozulmalarin yaninda
goruntt kalitesini iyilestirme iglemleri igin ham
goruntilere uygulanan tim teknikler de 6n iglem
adimlar olarak tanimlanmaktadir.  On iglem
adimlarinin veri Uzerinde yorumlama veya analiz
yapilmadan ©Once gergeklestiriimesi gerekir.
Gurdltd giderme ve gorunti flizyonu gibi 6n iglem
adimlari ile verilerin iglenmesi daha kolay hale
getirilmektedir. Gorintlu kalitesini arttirmak igin
yapillan 6n iglem adimlarinda derin &3renme
yaklagimlari kullaniimaktadir. En c¢ok kullan
yontemlerden biri gérinti keskinlestirme islemidir.
Uzaktan algilanmis veriler ¢ok bantli ve siyah-
beyaz (pankromatik) bantlardan olusabilir. Cok
banth spektral bantlarin mekansal ¢ézinarlagu,
siyah-beyaz bantlara gore daha dusuktir. Bu
sebeple, ¢ok bantli spektral verilerin mekansal
¢OzUnurligind arttirmak amaciyla siyah-beyaz
bantlarin ¢6zinurligine o6rneklenmesi islemidir
(Ozdemir, 2017; Meng, Shen, Li, Zhang ve Fu,
2019). Goéruntu kalitesini artirmak igin kullanilan
goruntl keskinlestirme uygulamasinda, girdi ve
cikti verileri arasinda bir korelasyon
bulunmaktadir (Gu, Wang ve Li, 2019). Eger bu
korelasyon  derin  8drenme  mimarisi ile
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modellenebilirse, algilanan baska bir gértnttye bu
mimari uygulanabilir ve goérintl keskinlestirme
islemi uygulanmis bir ¢ikti verisi elde edilebilir
(Zhang, Xia, Wu, Lin ve Tai, 2016).

Meteorolojik kosullara bagh olarak optik uydu
goruntulerinde bulut ve gdlgeler goérintindn
kalitesini ve  analizini olumsuz  yonde
etkilemektedir. Bu goéruntulerin kullanilabilmesi
icin Oncelikle bulutlu alanlarin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu konuyla ilgili bir galismada
GaoFen-1 uydu goéruntilerine uygulamak Uzere
evrisimsel sinir agi iceren bir model uretilmistir. Bu
derin 6grenme modeli, goéruntideki bulutlarin
tespitini amaciyla kullanilmigtir (Li, Zou ve Shi,
2020). Baska bir calismada ise bulut tespit
calismalarinda benzer 6zellik gosteren kar kapli
alanlari ayrit etmek igin evrisimsel sinir agi modeli
kullaniimis ve basarili sonuglar elde edilmistir
(Sun, Li, Xu, Li ve Huang, 2020).

Gorintt  fizyonu, birden fazla gorintide
bulunan bilgilerin tek bir gérintiye entegre
edilmesi islemidir. Gorintu fizyon
uygulamalarindan biri de gorunti keskinlestirme
islemidir. Bu islem adiminda yuksek ¢6zUnUrlUkIU
goruntu elde etmek amaciyla dusik ¢ézunurliklId
¢ok bantl spektral gérintulerin siyah-beyaz banth
goruntu ile birlestiriimesi yapilmaktadir.(Zhang,
Liu, Sun ve Ou, 2019). Evrisimsel sinir aglari
kullanilarak vyapilan bir calismada ¢ok bantl
spektral ve siyah-beyaz gorinti flizyonu iglemi
gerceklestiriimistir. Bu calismada, &zellikle derin
6grenme metodunun dogrusal bir yapida
olmamasinin  avantajli  bir durum oldugu
belirtilmigtir.  Clnkid, bu metot geleneksel
uygulamalara goére daha yiksek dogruluk
vermistir (Wei, Yuan, Shen ve Zhang, 2017).
Huang ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir
calismada ise ylksek ve dusik ¢ozUnurlikla iki
gorintl  arasindaki iligkiyi modellemek igin
Otokodlayici  algoritmasi  dnerilmistir. Bu
calismada kullanilan derin 6grenme modeli, 6n

egitimden sonra geri yayllim algoritmasi ile
tekrardan egitilmistir. Bdylece gorunti
keskinlestirme iglemlerinde derin  63drenme
modelinin  iyi  bir performans  gdsterdigi
belirtiimigtir.

Gurdlta, algilayicinin hatali galismasi ile ortaya
cikabilen ve goruntide istenmeyen sinyaller
olarak adlandirlabilir. Bu gurdltiler, goérinti
islemede sorunlar yaratir. Bu nedenle géruntideki
glrultilerin  giderilmesi i¢cin  gesitli  teknikler
kullaniimaktadir. Guraltt  giderme, uydu
gOruntulerinin analizinde yaygin olarak kullanilan
bir 6n isleme adimidir (Al-amri, Kalyankar ve
Khamitkar, 2010). Bu islemin geleneksel
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yontemlerle uygulanmasi 6zellikle hiperspektral
géruntilerde basarisiz sonuglar verebilmektedir
(Maffei ve digerleri, 2020). Hiperspektral
goruntiler spektral bilgi agisindan zengin bir veri
turiddr, ancak spektral bantlar arasindaki
korelasyon yuksektir. Bu durumun Ustesinden
gelmek igin evrigsimsel sinir ag tabanh HSI-
SDeCNN (Maffei ve digerleri, 2020), SURE-CNN
(Nguyen, Ulfarsson, ve Sveinsson, 2020) ve
Decs-Net (Liu ve digerleri, 2019) gibi derin
6grenme modeli literatirde Onerilmistir. Bu
modeller, hiperspektral goérintiye ait hem
geometrik hem de spektral 6zellikleri birlikte
kullanmaktadir. Derin 83drenme modellerinin,
hiperspektral verilerde gurulti azaltma geleneksel
yontemler arasinda iyi bir performansa sahip
oldugu belirtilmistir (Yuan, Zhang, Li, Shen ve
Zhang, 2019). Gdrlltd giderme iglemleri
hiperspektral goérinti disinda radar goértntilerine
de uygulanmaktadir. Evrisimsel sinir adlarini
kullanilarak DeepInSAR adinda bir derin 6grenme
modeli tasarlanmig ve bu model radar
goruntisine ait faz bilgileri koruyan ve koherens
verisinin hem agik hem de keskin yapida olmasina
olanak saglamistir (Ghuman ve Cheng, 2020).

Uzaktan algilanmis goruntilerde mekansal
¢ozunurlikten kaynakh iki farkli nesne sinifinin
sinirlari birbirleri ile karisabilmektedir. Bu nedenle,
nesne sinirlanin karismamasi igin goéruntulere ait
mekansal ¢ozundrliklerin - gelistiriimesi  igin
calismalar yuritalmastir (Zhu ve digerleri, 2017).
Disik mekansal ¢ézinurlik ile yiksek mekansal

¢ozunurlige ait iki gOruntd Dbirbirleri ile
birlestirilerek bulanik nesne sinirlari ortadan
kaldirllabilmektedir (Hao, Wang, Ye, Li, ve

Bruzzone, 2018). Bu konuyla ilgili yapilmis bir
calismada, hiperspektral gorinti kullanilarak
goérunttden cesitli alt dlgekte goruintl pargaciklari
cikartiimistir. Ardindan yukari érnekleme islemi
icinde 2 ve 3 boyutlu ESA derin 6grenme modelleri
kullanilmistir  (Sidorov ve Hardeberg, 2019).
Baska bir calismada ise okyanus veri setleri
kullanilarak, bu verilerin ¢ézunarlUklerini arttirmak
icin super piksel ESA derin 6grenme modeli

Onerilmistir (Ducournau ve Fablet, 2016).
Sentinel-1 goéruntlleri kullanilarak yapilan bir
calismada ise duslk c¢ozindrlikteki bantlari

yuksek ¢ozinurlige gikartmak igin ESA tabanli bir
model gelistiriimistir (Gargiulo ve digerleri, 2018).

b. Goriintii Siniflandirma

Son yillarda birgok calismada, siniflandirma
islemlerinde klasik ydntemler yerine derin
6grenme yoéntemleri  kullaniimaktadir. Derin
6grenme yaklasimi ile gérintiye ait hem spektral
hem de geometrik Ozellikler birlikte
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degerlendirilebilmektedir. Bdylece goéruntlye ait
belirgin 6zellikler iceren bir 6zellik haritasi
cikartilabilmektedir. Gorantu siniflandirma
uygulamalarinda kullanilan klasik ydntemler sig
bir yapidan olugsmaktadir, ancak siniflandirma
isleminde kullanilan derin 6grenme metotlari,
klasik yontemlere gore verilerin analizinde daha
basarili olabilmektedir. Spektral ve geometrik
Ozelliklerin  birlikte degerlendiriimesi ile daha
yuksek dogrulukla tematik haritalar
Uretebildiginden derin 6grenme yaklasimlari tercih
edilmektedir (Zhao ve Du, 2016).

Genel olarak uzaktan algilamada derin
ogrenme ile yapilmis siniflandirma uygulamalari
spektral bilgi, mekansal bilgi veya spektral-
mekansal bilgileri kullanilarak Gg¢ farkh bigimde
gerceklestirilir.  Derin  6drenme  yaklagimi
kullanilarak bir hiperspektral gorinta
siniflandirmasi  yapilmis  ve  Otokodlayicilar
kullanilarak farkli katman sayisina sahip iki adet
mimari olusturulmustur. Az katman igeren mimari
spektral 6zellikleri kullanarak siniflandirma iglemi
yaparken ¢ok katman igeren mimari ise mekansal
Ozellikleri kullanarak siniflandirma  yapmistir.
Ardindan daha ylksek siniflandirma dogrulugu
icin bu iki 6zelligi de kullanan baska bir derin
6grenme modeli gelistiriimistir (Chen, Lin, Zhao,
Wang, Gu, 2014). Derin inang¢ aglar kullanilarak
yapilan diger bir caismada hem spektral hem de
mekansal bilgiler kullaniimigtir. En uygun katman
sayisi gibi parametrelerin  segimi  tim
kombinasyonlarinin  kapsaml bir  sekilde
kullaniimasi ile belirlenmistir. Calismada dnerilen
modelin Urettigi dogrulugunun, destek vektdr
makineleri ile Uretilen dogruluga gére daha yiksek
oldugu belirtilmistir (Chen, Zhao ve Jia, 2015). Bir
baska uygulamada sadece goérintliye ait piksel
tabanli bir uygulama yapilmistir. Yapilan bu
¢alismada Onerilen model mimarisinde evrisimsel
sinir aglar kullanilarak manuel olarak etiketlenmis
veri ile OpenStreetMap verisi siniflandiriimigtir
(Maggiori, Tarabalka, Charpiat ve Alliez 2017).
RapidEye optik gdruntist ile derin 6grenme
modeli kullanilarak yapilan bir calismayla sulak
alan iceren bolge siniflandiriimistir. Bu ¢alismada
derin dgrenmedeki DenseNet121, InceptionV3,
VGG16, VGG19, Xception, ResNet50 ve
InceptionResNetV2 gibi hazir  mimariler
kullanilarak siniflandirma kapasiteleri
incelenmistir. Ayrica bu ydntemlerin yaninda
rastgele orman ve destek vektér makinesi
metotlari kullanilarak da siniflandirma islemi
gerceklestiriimistir. Derin  6grenme  mimarileri
arasinda en iyi performansi %96,17 genel
dogrulukla InceptionResNetV2 modeli Gretmistir
(Mahdianpari, Salehi, Rezaee,
Mohammadimanesh ve Zhang, 2018). Diger bir
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calismada, hem hiperspektral gérintiler hem de
LIDAR verileri birlikte kullanilarak siniflandirma
islemi yapilmistir. Burada 6énerilen sinir agi modeli
iki kollu yapida olup hem 1 boyutlu hem de 2,
boyutlu evrisimsel sinir agr  seklindedir.
Olusturulan modelin geleneksel yontemlere gore
daha iyi sonug verdidi ortaya koyulmustur (Xu ve
digerleri, 2018). Sinirl miktarda egitim verisi
kullanilarak yapilan galismada 11 katmanl bir
evrisimsel sinir agi ile Pavia, Indian Pines ve
Salinas hiperspektral gorintileri %96 Uzeri bir
dogrulukla siniflandiniimistir (Feng, Wang, Wang
ve Zhang, 2019).

GOorunta siniflandirmada guncel
yaklagimlardan biri de siniflandirmanin gérinti
boéldtleri  Gzerinden yapilmasidir. GOoruntl
bélitleme, goérintiideki nesnelere ait mekansal-
spektral 6zelliklerini kullanarak nesnelerin gorinti
icinde bolutlere yani bdlgelere ayrilmasidir. Derin
6grenme modelleri, anlamli nesnelerin olusturmak
igin  gérintl  Uzerinde  bdlutlemeler  yapip
nesnelerin anlamsal btlnligidne goére birlestirme
islemleri uygulamaktadir (Kaiser ve digerleri,
2017). Goruntl boliutleme sadece sehir alanlari
icin  degil atmosferik arastirmalarda da
kullaniimaktadir. Bu konu ile ilgili bulut bélGtlemesi
yapan bir ESA modeli énerilmistir (Rusyn, Korniy,
Lutsyk ve Kosarevych, 2019). Onerilen bu model
bélitleme yapan diger modellere gére daha hizli
ve daha Kaliteli bulut boélGtleri olusturdugu
gosterilmistir. Gorlntd bolitlemesi yapilan baska
bir galismada ise ¢ok bantli spektral gérintllerden
olusturulmus Gaofen-2 veri seti kullaniimistir.
Bolutleme islemi igin hazir bir mimari olan U-net
modeli kullaniimis ve sonug olarak %80 Uzeri bir
genel dogruluk elde edilmistir (Zheng ve Chen,
2020). Gorunti bolitlemesine ait baska bir
uygulama alani ise uzaktan algilanmig
gorintulerde su kutlelerinin tespit edilmesidir. Bu
konuyla ilgili yapilmis bir uygulamada ¢ok olcekli
bir ESA tabanli hazir mimari (DeepLabV3)
kullaniimis ve bu mimarinin yapisi iyilegtirilmistir.
Su kdatlelerinin ayrintih  sinirlarinin  tespiti i¢in
Kosullu Rastgele Alan algoritmasi tercih edilmistir.
Yapilan bu galismada su kutlelerinin tespitinde
%95 Uzeri dogruluga ulasiimistir (Li, Wang,
Zhang, Hu, ve Meng, 2019).

c. Nesne Tespiti

Nesne tespiti uygulamalari, gorinti isleme
uygulamalarinda son doénemde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu uygulamalarda hem nesneleri
tespit edip hem de nesnelerin hangi sinifa ait
oldugunu gdsterilebilmektedir. Bu durum yapilan
calismalarin amacina goére sekillenmektedir (Jiao
ve digerleri, 2019). Uydu gdruntilerinde yer alan
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gemi, yol, bina, ugak gibi nesnelerin tespiti yliksek
dogrulukla yapilabilmektedir (Cheng ve Han,
2016). Ancak bu nesnelerin buayliklagu, yénu,
sayisl, gevresindeki cisimlerle karismasi gibi
problemlerle karsilasiilmaktadir. Bu problemler de
nesnenin yanlis algilanmasina veya hedefin tespit
edilmesinde olumsuzluklara neden olmaktadir.
Nesne tespiti uygulamalarinda nesneye ait
spektral, mekansal ve doku o&zelliklerini
kullanilarak siniflandirma iglemi gergeklestirilir ve
diger nesnelerden ayirt edilmesi saglanir. Nesne
tespiti uygulamalari radar, hiperspektral veya ¢ok
bantli spektral goruntiler kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Nesne tespitiyle ilgili yapilan bir ¢alismada
binalar gibi insan yapimi nesnelerin tespiti i¢in
yuksek ¢ozunurlikli ¢ok banth spektral uydu
goérintileri  kullaniimigtir.  Egitim  esnasinda,
ImageNet derin 6grenme modeline spektral
bilgilerde eklenmis ve ylksek dogrulukla bina
tespiti gerceklestiriimistir (Vakalopoulou,
Karantzalos, Komodakis ve Paragios, 2015). Bina
tespiti yapilan bagka bir galismada ise genelleme
yapabilen bir ESA modeli olusturulmustur.
Boylelikle, binalarin sekilsel-boyutsal farkliliklarin,
bina tespiti uygulamalarindaki olumsuzluklarin
giderilmesi hedeflenmistir (Chen ve digerleri,
2017). Radar goruntisi kullanilarak gemi
tespitinin yapildidi bir ¢calismada ise goruntlye
uygulanan Sabit  Yanlis  Alarm Orani
algoritmasinin eksik kaldigi yonler, hizli evrisimsel
sinir agi ile tekrar degerlendirilmistir (Kang, Lin,
Xiangguang ve Ji, 2017). Bolge tabanli evrisimsel
sinir aglar araglari algilayan bir derin 6grenme
modeli olarak kullaniimistir (Deng, Sun, Zhou,
Zhao ve Zou, 2017). Ozellikle, bu ¢alismada asiri
O0grenmeyi engellemek igin egitim verisi artirma
uygulamasi  yapimigtir.  Onerilen  yéntemin
dogrulugunun %70 Uzeri oldugu ve diger
metotlara gore daha iyi performans g0Osterdigi
raporlanmigtir. Gemi tespiti yapilan baska bir
calismada ise 20 adet yapay acikli radar
gOruntusu kullaniimistir. Bu goruntiler Radarsat-
2, TerraSAR ve Sentinel-1 uydularina aittir. Bu
calismada gemilerin tespit edilebilmesi icin ¢ok
Olgekli derin 6grenme modelleri kullaniimigtir.
Nesnelere ait alt ve Ust Olgekli 6zellik haritalari
cikartilmistir (Jiao ve digerleri, 2018). Ugak tespiti
yapilan bir ¢alismada ylUksek ¢ozinurlukla (0,11
ile 2 metre arasinda) Jilin-1 ve Gaofen-2
uydularina ait gorintileri kullanilarak ucak tespiti
ESA tabanl YOLO, SSD ve Hizli ESA (Faster R-
CNN) modellerini iceren ug¢ farkli ydntem ile
yapimistir. Sinir aglarini editmek icin sinirl sayida
kullanilacak  gérintilere, kirpma, yeniden
Olgeklendirme gibi islemler yapilarak etiketli veri
sayisl arttinlmistir. Bu modellerin
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performanslarinin degerlendirilebilmesi icin farkli
¢ozunurlige sahip goéruntiler egitim asamasinda
kullaniimigtir. Bu yéntemler arasinda en yiksek
dogruluk hizli ESA modeliyle elde edilmistir
(Alganci, Soydas ve Sertel, 2020). Ayni zamanda
arag tespiti yapilmis baska bir ¢galismada da hizli
ESA algoritmasi kullaniimistir. Bu c¢alismanin
diger calismalardan farki ise; hizli giden araclarin
tespit edilmesi, yol durumu ve ftrafik akis
bilgilerinin elde etmesidir (Tan, Ling, Hu, Qin, ve
Hu, 2020). insansiz hava araclari (IHA) ile uzaktan
algilanmis veriler toplanabilmekte ve bu veriler
Uzerinden de nesne tespit uygulamalari
yapilabilmektedir. Ozel bir agag turinin tespiti
uygulamasini gergeklestiren bir galismada IHA ile
toplanmis g bantli veri kullaniimistir. Tespit islemi
icin ESA mimari kullanilarak olusturulmus Faster
R-CNN, YOLOv3 ve RetinaNet sinir agi mimarileri
test edilmis ve RetineNet mimarisi %92,64
ortalama dogruluk ile en ylksek dogrulugu
Uretmistir (dos Santos ve digerleri, 2019). Diger bir
calismada gergek zamanli iHA verileri kullanilarak
elde edilmis goéruntllerden, boru hatlarina zarar
vermemesi igin kazi c¢alismalarini kontrol eden
ESA tabanli YOLOv3 mimarisi kullaniimigtir
(Meng ve digerleri, 2020).

¢. Goriintii Yorumlama

Uzaktan algilanmis goérintdler, bir veya birden
fazla nesnenin birlesimi ve bu nesnelerin gevresel
etkilesimleri ile  olusmaktadir.  Goéruntideki
nesneler ise birden fazla pikselin bir araya gelmesi
ile tanimlanir. Uzaktan algilamada son yillarda
gelisen teknolojinin eslik etmesiyle gérintliye ait
mekansal ¢6zunUrlik artmistir. Goruntu
¢6zUnurliGgindn  artmasi, goéruntinin igerdigi
bilginin de artmasi anlamina gelmektedir.
Boylelikle goruntd icindeki nesnelerin,
cevresindeki nesneler ile arasinda anlamsal bir
bitin olugsmaktadir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde goruntu iginde yorumlanacak
veri miktari artmasi ile derin 6grenme modeli ile
veriye ait anlamsal butunligun ¢ikartiimasi
esnasinda yorumlama iglemi, gdruntindn
yorumlanmasindaki zorlugu artiran bir faktordur.
Derin 63renme modelleri, dogrusal olmayan
islemleri kullanarak o6rintd tanima uygulamalari
yapabilmektedir. Gériinti yorumlama uygulamasi
icin arazi kullanim haritasinin Uretildigi  bir
calismada hem derin 6grenme yontemiyle hem de
diger 6grenme  yoOntemlerinin  bir arada
kullaniimasi ile gergeklestirilmistir. Bu konuyla ilgili
bir calismada, énceden egitilmis bir evrisimsel
sinir agi, verilere ait Ozellikleri 6drenmek icin
kullaniimigtir. Ardindan daha iyi dogruluk elde
etmek icin asin 6drenen makineler (extreme
learning  machine) kullanilarak, 6grenilen
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ozellikleri egiten bir siniflandirici tercih edilmistir.
Genel olarak bu g¢alismada Onerilen ESA tabanli
model ile %95 Uzerinde bir dogruluk elde
edilmistir.  Ayrica farkh  6zelliklere  sahip
goruntulerin bu model ile degerlendirilebilmesi igin
model igindeki parametrelerin degistiriimesinin
gerektigi ortaya konulmustur (Weng, Mao, Lin ve
Guo, 2017).

Gorintl  yorumlamasinin  yapilabilmesi icin
oncelikle gorantindn siniflandirmasi
gerekmektedir. Genel olarak, bu uygulamalarin
calisma prensibi, goruntideki nesnelerin diger
nesneler veya c¢evre ile arasindaki iligskinin
kurulmasina dayanmaktadir. Boylelikle uzaktan
algilanmis goruntllerden arazi Ortisi bilgisi
cikartilabilir. Sanayi ve yerlesim yeri gibi farkh
bélgelerde benzer nesnelerin olmasi goérintilerin
yorumlanmasi  agisindan  zorluk meydana
getirmektedir. GoogleNet bu zorluklarin
Ustesinden gelmek (zere kurulmus bir derin
6grenme modeli olarak literatlirde yer almaktadir
(Li, Peng, Tao, Chen ve Deng, 2017). Zhao ve
digerleri (2019) calismalarinda, yuksek
¢Ozunarliklt  goérantiler kullanilarak  karmasik
kentsel bolgelerin tespit edilmesi i¢in bir evrisimsel
sinir agi modeli geligtiriimistir. Cografi nesnelere
ait anlamsal bilgiler icin OpenStreetMap veri seti
sinir aginin egditimi esnasinda kullaniimistir. Kent
icindeki bdlgelerin tespitinde %88,5 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir. .

d. Diger Uygulama Alanlari

Uzaktan algilanmig  géruntilerde  derin
6grenme yaklasiminin kullanimi, nesne tespiti,
goérunti  siniflandirma, o6n igleme ve goérinta
yorumlama diginda da birgok uygulama alanina
sahiptir. Bu alanlardan énemlilerinden bir tanesi
degisim analizidir. Iki farkli periyotta alinmis
goruntilerin zamansal degisimleri derin 6grenme
modelleri ile incelenmektedir. Ayni zamanda bu tip
calismalar da kontrolli ve kontrolsiz 6grenme
yontemleri bir arada kullanilabilir (Khelifi ve
Mignotte, 2020). Bu alanda yapilan bir calismada,
WorldView-2 gorantuleri kullanilarak 2017 ve
2018 yillar arasinda degisim incelenmistir. ki
goéruntu arasindaki tim degisimleri algilayabilen
bir derin 6grenme modeli gelistiriimistir ve bu
model degisim alanlarini %80 F-skor dogruluk
seviyesinde tespit etmistir (Yang, Gu, Han ve Li,
2020). Degisim analizi yapilan bagka bir
calismada ise hiperspektral gorintiler tGzerinden
2 Boyutlu ESA mimarisi (GETNET) kullaniimigtir.
Bu calismanin sonucunda %97 uzerinde genel
dogruluk ile degisim analizi yapiimistir (Wang,
Yuan, Du, ve Li, 2019).
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Degisim analizi disinda 3 boyutlu yapilandirma
islemlerinde de derin &grenme  mimari
kullanilmaktadir. Uzaktan algilanmis stereo
verilerin kullanilmasi ile iki adimda 3 boyutlu
veriler Uretilmektedir. ilk olarak, algilayicinin
konumu hesaplanarak, goérintilerin oryantasyonu
belirlenir. Diger adim da ise goruntiler Gzerinden
ortak noktalar belirlenerek Gggenleme metodu ile
3 boyutlu veriler yapilandiriimaktadir (Zhu ve
digerleri, 2017). Bu alanda yapilmis bir calismada
tek bir radar gorintistinden elde edilmis 3 boyutlu
nokta bulutu verisi ile optik goérintiler Cekigsmeli
Uretici Ag modellerinde egitilerek, nesneye ait
yapisal 6zelliklerin c¢ikartilmasi hedeflenmistir
(Peng, Qiu, Ding, ve Tie, 2019).

Derin dgrenme yaklagimlari tahmin
uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Ozellikle,
tarimsal verimlilik Gzerine yapilan g¢alismalarda
derin 6grenme yaklasimi bir yol gosterici
olmaktadir. Tarimsal verimligi etkileyen
meteorolojik parametreler, topografik etmenler,
bitkisel hastaliklar (uzaktan algilanmis gorinta
Uzerinden bitki indekslerin kullaniimasi) gibi
faktorlerin derin 6grenme modeli igin girdi verisi
olarak kullaniimaktadir (Yuan ve digerleri, 2020).
Tarimsal dretimin  incelenmesi ve Uretim
tahmininin  yapilabilmesi i¢cin derin 6grenme
yaklasimi kullaniimistir. ilgili galismada, Sentinel-
2 uydu goruntusunin yaninda yardimci veri olarak
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) uydusuna ait sicaklik ve
buharlagsma verileri kullaniimigtir. Bu veriler, ESA
ve tekrarlayan vyapay sinir agi modelinde
kullaniimigtir. Calismanin sonucunda, O6nerilen
derin 6grenme modeli ile verim tahmini yapmanin
mUmkin oldugu belirtiimistir (Ghazaryan ve
digerleri, 2020). Son olarak, bahsedilen uygulama
alanlarinin yaninda goriintiden 6zellik gikartma,
yagis-sicaklik tahmini, volkan, sel, deprem gibi
doga olaylarinin izlenmesi ve takibinde de derin
6grenme yaklasimlari kullaniimaktadir (Zhang ve
digerleri, 2016; Ma ve digerleri, 2019; Yuan ve
digerleri, 2020)

4. SONUG VE ONERILER

Derin 6grenme yaklasimi, uzaktan algilama
calismalarinda o6zellikle nesne tespiti, 06zellik
¢cikarimi ve siniflandirma gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin 6grenme
kullanilarak yapilan caligmalarda diger metotlara
gére dénemli bir basari gézlenmektedir. Ozellikle,
blylk veri kategorisine giren hiperspektral, ¢ok
bantl géruntuler ve radar géruntilerinin analizinde
geleneksel yodntemlere gbére derin &6grenme
yaklagimi daha iyi performans gostermektedir.
Bayuk verilerin, objektif bir sekilde
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degerlendiriimesinin yaninda, bu verileri igeren
karmasik problemlerin  ¢ozilebilmesi, derin
0drenme mimarilerinin en dnemli avantajlaridir.
Derin  6grenme yonteminin  yaygin olarak
kullaniimasinin  diger sebeplerinden bir de,
bilgisayar donanimlarinin gelismesi ve Google gibi
sirketlerin kullanicilara Ucretsiz GPU servisi
saglamasidir.

Bu makalede, derin 6grenme modellerinden
biri olan ESA katmanlarinin ¢galisma prensibinden
ve bu modelin egitimi esnasinda ESA
katmanlarinin sagladigi avantajlar agiklanmistir.
Bunlarin yaninda derin 6grenme mimarisinin
egitimini etkileyen harekete gegirme ve maliyet
fonksiyonlari lzerinde durulmustur. Uzaktan
algilama uygulamalarindan 6n iglem, goérunti
siniflandirma, nesne tespiti, gortinti yorumlama
ve diger uygulama alanlar igin literatlir taramasi
yapiimistir. On islem uygulamalarinda, derin
6grenme yaklasimi gorinti zenginlestirme veya
goérintiden  bulut ¢ikartma islemleri igin
kullanildigi  gorGimustir. Gortntli  siniflandirma
calismalarinda ise genellikle hiperspektral veya
yiuksek ¢ozinlrlik goruntilerin - siniflandirma
islemi yapildigi ve derin 6grenme ydntemiyle
basaril sonuglar elde edildigi raporlanmigtir.
Nesne tespiti uygulamalarinda ise radar veya ¢ok
banth goérintiler kullanilarak bina, arag ve gemi
gibi nesnelerin tespiti igin derin ©6grenme
mimarileri  kullanilimistir.  Son olarak, uydu
goérintllerindeki  nesneler arasindaki hem
semantik  hem de  mekansal iliskilerin
kurulabilmesi i¢in derin 6grenme mimarileri ile
goruntl  yorumlama uygulamalarinin yapildigi
gOsterilmigtir.

Derin 6grenme modelleri kara kutu prensibi ile
gahstigi icin gergeklesen matematiksel iglemler
hakkinda bilgi edinme bir problem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle, modelin
egitimini etkileyen i¢ faktorler bilinmedigi igin
bunlar Gizerine ¢alisiimaktadir. Egitimde kullanilan
Orneklem sayisinin veya 6rneklem boyutundaki
degdisimlerin egitimi nasil etkileyecedi Uzerinde
yapilan calismalarin yaninda, goruntd
siniflandirmasi i¢in olusturulan derin 6grenme
modelinin nasil bir mimariye sahip olmasi gerektigi
ve bu mimaride kullanilan parametrelerin nasil

secilmesi  gerektigi ile ilgili optimizasyon
galismalarinin  yogun olarak devam ettigi
gorulmustar.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa blydkligd A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin sag kenarindan
2 cm diger kenarlarindan 3’er cm bosluk
birakilmalidir. Yazi zorunlu olmadik¢a toplam 15
sayfayi gecmemelidir.  Yazi, bilgisayarda
Microsoft Word formatinda Arial Tirkge fontu bir
satir aralidi ile yazilmalidir. Paragraflar arasinda
bir satir bosluk birakilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blyuk olacak sekilde 12
punto buylkliginde sayfanin (st ortasina
gelecek sekilde vyazilmali ve ki satin
geg¢memelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmahdir. Makale adindan sonra
bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
biytkliginde yaziimahdir  (Soyadi  blyik
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyudkliginde yazilir.

c. Yazi; makalenin baslangi¢  kismina
yazilmig, tek paragraf Tirkce ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime igceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Giris, Bolimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu
bdlimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Sttunlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlim ve alt bdlim baghgi
Oncesi ve sonrasi bir satir bosluk birakilir.

Oz boéliminde, yapilan galisma tanitilarak
kullanilan  yéntemler ve sonuglar kisaca
belirtimeli; abstract boélimu, 6zin dodru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Giris béliminde,
galismanin amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar anlatimahdir. Ara  boélimlerde,
kullanilan yéntemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile kargilastirimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
buyukliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim basgliklari bulyik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin basliklari

kelimelerin ilk harfleri buylk digerleri kiguk ve
sadece birinci dlzey alt bélimlerin baslklar koyu
(bold) olarak yazilmahdir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
gizgili karakterler kullaniimamaldir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bolimleri disindaki ana bolim basgliklari 1., 2., 3.;
alt bélum bagliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (1, (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dlzeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmahdir. Numaralandirilan  bdlimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Turkge  s6zligune,  Haritacihk  ile  ilgili
Yonetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Uglincl sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez iginde yazilmal (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapiimamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
kosesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1. CBS
tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden dnce,
sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir satir
bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller sayfaya
ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin boyutu tek
stutundan blylk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu durumda
tablo ve sekiller metini bélmemeli sayfanin en
altinda ya da en Ustinde yer almalidir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina g¢akisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmalidir. Metin icerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bosluk
birakilir.

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sltunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki stutuna yayilan bir butin
halindeki metin blogundan sonra veya 6nce
sayfanin alt veya Uustinde olacak ve okuma
akicihdini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bélimlerinde kaynak atifi
yapiimamalidir. Metin iginde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmigtir:

Tek yazarl galismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme ciimlenin sonunda yapihyorsa (Ceylan,
2018)

iki yazarli calismada ilk gdénderme ve diger
gbndermeler ayni bicimde olacak; gdénderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Tlrkezer
(2019) veya gbnderme clUmlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Tlrkezer, 2019)

Ug, dort ve bes yazarll calismalarda ilk
gondermede tim yazarlarin soyadlari Sengin,
Yiimaz ve Kurt (2013) ve diger géndermelerde
Sengiin ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Sengin, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
géndermelerde (Sengun ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarl galismalarda ilk ve
diger gondermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarli calismalarda ilk gdéndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligu (MTA,
2017) ve diger gondermelerde MTA (2017) veya
ilk géndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurlaga [MTA], 2017) ve diger gdbndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladigi  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
uygulanacaktir. https://www.apastyle.org

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bolimu baghgi birer aralikl
blylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gore
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim bashgindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve e@ger varsa 6zel adlarin ilk harfleri
blyuk yazilir.

internet  lzerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi duslnllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi veriimeden o6nce (Erisim

Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtiimelidir.

Ozellikle faydalanilan elektronik kaynagin
varsa doi numarasi yoksa erigsim adresi kaynagin
sonuna eklenmelidir.

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8..1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erisim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

ISO 19111. (2007). Geographic information -
Spatial referencing by coordinates. Erisim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
ml

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/7798
6/Geom_Ref Sys Geodesy 2016.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

EU Official Journal. (2007). Directive 2007/2/EC
of the European Parliament and of the Council
of 14 March 2007: Establishing an
Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE), (L 108/1).
Erisim Adresi: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002

Teknik Rapor:

Demir, C. (1999). Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agi (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita Genel
Komutanlgi.

Sireli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, |. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution  of  Civil  Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163

Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722


https://orcid.org/
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Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

Torge, W. ve Miller, J. (2012). Geodesy (4.
baski). Berlin: Walter de Gruyter.

Vanicek, P. ve Krakiwsky, E. (1986). Geodesy:
The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Day, R.A. (2000). Bilimsel bir makale nasil yazilir
ve yayimlanir? (G. A. Altay, Cev.). Ankara:
TUBITAK.

Sempozyum, Bildiri vb:

Kilig B. ve Gilgen F. (2017, Kasim). A Research
on Standard Address Usage in Turkey.
UCTEA International Geographical
Information Systems Congress 2017, Adana,
Tarkiye.

Bard, G.V. (2007, Ocak). Spelling-error tolerant,
order-independent pass-phrases via the
Damerau-Levenshtein  string-edit  distance
metric. In Proceedings of the fifth Australasian
symposium on ACSW frontiers, Ballarat,
Avustralya.

Yakar, M. ve Dogan, Y. (2017, Nisan). Silifke
Asagi Diinya Obrugunun iHA Kullanilarak 3B
Modellenmesi. Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Teknik Sempozyum,
Afyonkarahisar.

Tez:

Kellison, M.T. (2012). Address points and A
Master address file: Improving efficiency in the
city of Chino (Doktora Tezi). ProQuest
Dissertations and Theses veri tabanindan
erisildi. (UMI No. 1532831)

Gengerk, E. Y. (2016). Insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle insaat Projesi
Imalat Durumunun Aragtiriimasi
(Yayimlanmamig Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitis(, istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr’
adresine e-posta ile génderilir.
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XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Bashgi-Tiirkcge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bagligi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
Xxxx  XXXX (Yazar ismi)
l . 0.5cm XXX XXXX XXXXK, XXXXX XXxxx (Adres)
_I_ . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (€-posta)
[~ 0.5cm (1 satir bosluk)
0z L 705cm (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX
XXRXXXXXK KXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX XXXX XXXXEXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX: MOOOXXXX MOOOXXXXX YXOXOOXXXXXX
HXHHXX XXEXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXK XXX

(1 satir bosluk) XXXXXXX XXAXXK XXXXKX XXKXXXKXXK XXXX XXXXXXX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX sy XXX XOOOKKKXXX XXXXXXXXXX
XXGOOKOPOXX YOO XXX XXRXXXXKKX XXXKXKK XKKXX XXXX XXXK XXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XXRXXXXKKX XXXXXXXKKXXXKKKK XXXXXXXKKXXXKX.
ABSTRACT (1 satir bosluk)

(1 satir bogluk) (B): XxxxX XXXXXX XXXXXX XXXX

XXRXXXXK T XXXXXXK XX XXXXXXXXXXKXXXK.  KXXXXXX 3 . . e o
XXXXXX, XKXKIOOOXXXXK  XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXK (3 Gnel duzey alt bolim baghgr)
XXXXXXKX XXXX XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXXXXXXK  XXXXXXXXXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX — XXXXXXX XXXXXXXXKXKXK - XXKXKXKXKXKX - XXKXKXK
XXXXXXK XRXXRXXXXX XXXXX. XXRXKK XHXXX XXXXXXXXXK XXX XXXXKKK  XXXXXX

(1 satir bosluk) XXEXKEK | XXKXXEXIKKK XHXXXXXXXK  XXXXXXXXXX
1. GIRIS 0.5cm XXXXXXX XXXXX XXX XXXX XKXXXKXXXK XXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XXEXXXX XXXXX XXXX XXX XXXXXXXKXX XXXKXXXXXX

XXEXXK XXXKXXXXXKKKXXK XXKXXXXXKKKX XXX KK KIEODKXXXERXK X XXXXXXXXXXXXXKX.
XXXX XXXXXX {1/ 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
A XXXXX XXXXXX  XXXXXXKXK  XXXXKXXX  XXXXX HKHHXX XRRXX KHXXKKK XXXXXXKXK
XXXX XXXX XXKXXX XXX XXXXXX XXXXK XXX XXXX (4 uncu dizey alt bolim bashgr)
(1 nci diizey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXXXXX XXEXKEKK T XERKKKK - XXXXRXKKKKXXX  XXXXXXXXXXXX
(L) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXKX  KXRXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX KXXXX XXXX. XXEXKIXKKKXXK XHHKHKHKHXXXXXXK XXXXXXXXXXX XXX
(2 ngi diizey alt béliim) XXRXXXX  IXXXXXX XXKKX XXXXXKXXXX XXXK XXXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXX XXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bolim bashigr) XXRXXXXKKX XXXKXKK XXXXX XXXX XXXK XXXXXXXXKK

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. XXXXXXXXXXX XXXXXX  XXXXX XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XX XX XXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt boliim bashg) (Sinci diizey alt bolim bashgr)

(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)

XXXXXK XXX XXXXKXXXXKKK XXX XXXXKK XXXXXXX  XXXXXX XXXXXX
XXRXX XXRXXHXXXXK XXXKXXXXKXXKXXXXXKKXX. XXRXXXXXXXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bslim 1 inci paragraf) XXRXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXRXXXXXKXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(1) XXX XXXHKXX XHXXXK XXXK KXKKKXX XXRXXXXKKX  XXKX  XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXEXXK XKXHKXXX XXRXXAXKKXX . XEXXXKKKXX  XXXXXKKKXX  XXXXXXKK
(2 nci diizey alt bdlim bashign) XXXXX XXXX XXXK XXXXXXKKKXK XXXXXXKKXXX .

(1 satir bosluk) (1 satir bogluk)

XXXXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B X0000OKXXX XXXXXX
XXXXXXXXX XRXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXX. (1 inci dizey alt bolim bashigr)

(2 nci diizey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bogluk)
1 satir bosluk) XXXXXK XXX XKXXXXXKXKXXXKX XXX XXXXXX

(8) XX000K XXXHXHX XHXXKK XXX XXXXX XXXXXEXXKXK XXXXXXXXXXXXKKKXXXXX.

(3lincii diizey alt bdlim basligr) (1 nci:dlzey alt bolim 1 inci paragraf)

3cm
XX

2cm
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X XXXX XXXXXK XXXXXKXX XXX XXXX.
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X XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
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