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Hizla gelisen uzaktan algilama teknolojileri, cografi veriye erigimi
kolaylastirarak sehir planlama, tarim, afet yonetimi, ¢evre ve iklim degisikligi
caligmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Tiirkiye ve diinyada bu alanda kurumsal
caligmalarin artmasiyla birlikte veri lretimi, paylagimi ve analizi kullanici
ihtiyaclartyla daha uyumlu hale gelmis, uzaktan algilama siireglerinde
kullanilacak goriintiilerin hangi teknik 6zellikleri tasimasi gerektigi daha da
onem kazanmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda Tiirkiye cografyasinin 6ne
cikan arazi Ortiisii siniflart Ozellikleri dikkate alinarak bolgesel goriinti
cozliniirliik gereksinimlerini belirlemeye yonelik yeni bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yéntemde iilke sinirlar icerisindeki arazi ortiisii boliitlenerek Google

Earth Engine (GEE) platformunda uygulama haline getirilmistir.

Tez calismasimin devaminda farkli yeryiizi olaylarinin mekansal ve
zamansal degisimini incelemek amaciyla uzaktan algilama tabanli zaman serisi
analizleri gerceklestirilmistir. Optik veriler kullanilarak 2021 Yili Bodrum —
Milas yangini sonrasi bitki Ortiisii yenilenmesinde yanma siddeti etkileri
degerlendirilmis, Erzincan Ili¢ Madeni’nde 2024 y1linda yasanan toprak kaymasi
olay1 oncesindeki deformasyonlar PS-InSAR yontemiyle analiz edilmis ve
Marmara Denizi’nde miisilaj olusumunun izlenmesi i¢cin GEE tabanli bir
uygulama gelistirilmistir. Uydu goriintiileri lizerinden zaman serisi analizleri
gerceklestirilerek bu analizlerin  Bakanlik ¢alismalarina saglayabilecegi

katkilarin ve kullanim potansiyellerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
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Rapidly developing remote sensing technologies facilitate access to
geospatial data and play a crucial role in urban planning, agriculture, disaster
management, environmental and climate-change operations. With growing
institutional efforts in this field in Tirkiye and worldwide, production, sharing
and analysis of data have become better aligned with user needs and the technical
specifications required for imagery used in remote sensing processes have
become more important. In this context, a new method is proposed within the
scope of this thesis to determine regional image resolution requirements by
considering the characteristics of prominent land cover classes in Tiirkiye. The
proposed method grids land cover nationwide and is implemented on the Google
Earth Engine (GEE) platform.

In the following stages of the thesis, remote sensing-based time series
analyses were conducted to examine the spatiotemporal dynamics of different
hazards. Using optical data, the effects of burn severity on vegetation
regeneration after the 2021 Bodrum—Milas wildfire were assessed, deformations
prior to the 2024 landslide at the Erzincan ilic Mine were analyzed using the PS-
InSAR method and a GEE-based application was developed to monitor mucilage
formation in the Sea of Marmara. Time-series analyses were conducted on
satellite images to demonstrate the potential contributions and practical

applications of these analyses to the Ministry's operational workflows.
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TESEKKUR

Tez caligmam siiresince bilgi ve tecriibeleriyle bana her asamada yol
gosteren, degerli katkilar1 ve samimi destegiyle caligmalarimi yonlendiren, zamanini
ve emegini esirgemeden her konuda yardimei olan danismanim Dr. Ahmet DELEN’e,
tezimi bastan sonra dikkatle inceleyerek yapict degerlendirmeleriyle sekil ve igerik
yoniinden katki saglayan, ayica uygun bir ¢caligma ortami saglayan Tez Jiirisi Baskani
Sn. Omer ALAN’a ve Tez Jiirisi iiyelerine, ¢alismam boyunca her daim yanimda olan

basta degerli esim ve tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Berke KARAPACA



SEKIL LISTESI
Sekil 1.1 Uzaktan Algilama Sistemi BileSenleri..........cccvevviiiieiieniienieiie e 4
Sekil 1.2 Uzaktan Algilamada Elektromanyetik Spektrum ............ccoocvevevvreieeieeneeneenienneene. 5
Sekil 1.3 Temel Nesnelerin Spektral Imzalart ................cccooveveievevieeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Sekil 1.4 Farkli Radyometrik Coziiniirliik Degerlerine Sahip Goriintiler............ccccveevveennnnee. 7
Sekil 1.5 Farkli Mekéansal Coziiniirlikk Degerlerine Sahip Gorlintiler...........ccoocvevverevenennnee. 8
Sekil 1.6 Worldview-1 Pankromatik Uydu GOrintlisii.........cccoueevreeeeieeenieeiiieeieeevee e 10
Sekil 1.7 GOKTURK-1 Multispektral Uydu GOTGNEST ..........covveeveveeeeereeeeeeeeieeeeseeeeeeeans 10
Sekil 1.8 EnMAP Hiperspektral Sensérii Spektral Ozellikleri ...........cooveveeveveveveviieeeenn 11
Sekil 1.9 TerraSAR-X Uydu Goriintiileri ile Kiy1 Cizgileri Takibi..........ccccovvevverienrennnnee. 13
Sekil 1.10 SAR Sistemlerinde Sinyal Sagilma TUrleri.........cceovveveerirrciieieereeriesieeeeeeene, 14
Sekil 1.11 CBSGM 2022 ve 2023 Y1l1 Adiyaman Merkez OrtogOrintiisii ...........cceeveeeenee. 16
Sekil 2.1 Hiperspektral Goriintiiler ile Tarim Uriinlerinin {zlenmesi ..............ccccooevievevence. 21
Sekil 2.2 Ulusal Cografi Bilgi Platformu (UCBP) Harita Goriintiileyici.........c.ccoecueeveeeennee. 23
Sekil 2.3 2014-2016 Gergek Ortogoriintii Projesi Kapsama Alant.........coccoeceviiiiiieenee. 24
Sekil 2.4 Karadeniz Bolgesi Sel ve Taskin Modelleme Projesi..........cccceeveevieniiniceicenenne. 25
Sekil 2.5 HGM Envanterinde Bulunan Ugak ve Sayisal Hava Kameralari ...............c.c......... 26
Sekil 2.6 2024 Yil1 Hava Fotografi Cekimi Durumu.............cocoiiiiiiininieniieenceeeee 27
Sekil 2.7 2022-2024 Yillar1 Hava Fotografi Cekimi Yapilan Alanlar...........cccceeevvevvennennee. 27
Sekil 2.8 2025 Yili Hava Fotografi Talep ve Planlama Durumu............ccocoeviiinieiieenne. 28
Sekil 2.9 2025 Y11 Hava Fotografi Cekimi ve Ortogdriintii Uretim Plani ..................co........ 28
Sekil 2.10 2025 Y1t GOKTURK-1 ve IMECE Uydu Gériintiisii Cekim Plani..................... 29
Sekil 2.11 2017-2025 Yillar1 GOKTURK-1 Uydu Goriintiisii Indeksi .............cccocoeveveveenees 29
Sekil 2.12 TKGM Envanterinde Bulunan Ugak ve Sayisal Hava Kameralari....................... 30
Sekil 2.13 TKGM nin Goriintii Alim1 Ugus Alanlarinin Yillara Gore Dagilimi.................... 31
Sekil 2.14 RASAT Goriintiileri Kullanilarak 2 Subat 2015 Edirne Sel Olay1 Analizi .......... 33
Sekil 2.15 HEY Portali Temsili Hava Kalitesi Haritasi........c..ccccoovveeiiiiiiiiiiiieicccieec e, 34

Sekil 2.16 NEFES Yazilim1 Temsili 3B Harita GOrseli.......ccccccceevvieeeeiiiiieeciieeeeccieee e, 35



X1

Sekil 2.17 29 Nisan 2021 Tarihli Su Kalitesi Parametreleri Analizi ............ccccoeeeeivieeeennnne... 36
Sekil 2.18 Mescere Tipleri Haritast Temsili GOTISeli ........cccceeevieviierciieeiieeciiecee e 37
Sekil 2.19 2019 Yili Izmir Orman Yangin Alani1 Siniflandiriimast Calismast ...................... 38
Sekil 3.1 Copernicus Sentinel Genigleme MiSYonlari............cceceverevercieecieeneeneeneesresveeveenne 46
Sekil 3.2 ESA Earth EXplorers Programi..........cccccveciieciieniienienieniecieeieeeeiee e e 47
Sekil 3.3 ForstEO Projesi 2017-2023 Giiney Thuringa'da Orman Ortiisii Kaybi................. 48
Sekil 3.4 HydroSHEDS-X Projesi Banks Adast Haritast ........c.ccoocueeieeiienieneenccniceieee 49
Sekil 3.5 OSC GE Arazi Ortiisii Veritabant Ornek GOISel...........ooeeeueeeeeeeeeeeereeereeeene. 50
Sekil 3.6 Geoportail Fransa Ulusal Cografi Veri Portali ..........cccoocoiiiiiiiiiniiniicceeee 51
Sekil 3.7 OS MasterMap Topografya Katmant ...........cccoeceeiiiiiiiiiiiiiieeeeec e 52
Sekil 3.8 PRISMA Uydusu Agustos 2020 Kaliforniya Yangini Siddet Analizi.................... 53
Sekil 3.9 GeoAl Projesi, Quebec Sehri 2006-2022 Yillart Arast Degisimi.........cccceevenneene. 55
Sekil 3.10 Kanada Ulusal Ormansizlasma izleme Sistemi 2015 Haritasl................cccocov....... 56
Sekil 3.11 Anxi Tieguanyin-2 Uydusu Mayis 2022 Cay Bahceleri Gorlintiisii..................... 58
Sekil 3.12 SinoLC-1 Projesi, Cin Arazi Ortiisii HAritas1 ............cccooveveverereveceeeeeeeeeneeeneen, 59
Sekil 3.13 Piring Tarlalarinin Mevsimsel Analizlerle Haritalanmast ...............ccccoeeeeeineean. 61
Sekil 3.14 Tokyo Korfezi Yillik Arazi Deformasyonu..........cccceveeveeneieecieeneeneeneesveneeeees 62
Sekil 3.15 Giiney Kore Ulusal Arazi Ortiisii Haritas1 Ornek GOriintiisii ..............cco.oveeveeee.. 63
Sekil 3.16 2023 Yili Hongseong-gun Orman Yangint ANalizi........c.ccecceveevenencenenenneennnne. 64
Sekil 3.17 Heyelandan Etkilenen Alanin Tahmini, 2023 yil1, Yecheon-gun......................... 65
Sekil 3.18 International Charter Kapsaminda Uretilmis Deprem Hasar Haritast .................. 66
Sekil 3.19 Yillara Gore Firlatilan Yer Gozlem Uydusu Sayilart ........coccoeveeieeniiniinnnnnee. 68
Sekil 3.20 Ulkelere Gore Yer Gozlem Uydusu Say1lart .............ccooveuevereeeeeeceeeerneeeeneenenen. 69
Sekil 4.1 100 km? Alana Sahip Hiicrelerden Olusan Altigen Grid Sistemi ...............cco........ 87
Sekil 4.2 Dynamic World Arazi Ortiisii Smiflarinin Ozellestirilmesi .............coccevveevevecnnn.n. 88
Sekil 4.3 Niifus Yogunluguna gore Belirlenen Dinamik Kentsel Alanlar............c.cccccceeeie. 93
Sekil 4.4 Goriintii Optimizasyonu Analiz Uygulamast Arayizii.......cccceevveerveeecieeenveesveeenne 94
Sekil 4.5 Tiirkiye Geneli Arazi Ortiisii SINflandIrmast............ooooveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeans 95

Sekil 4.6 Baskin Arazi Ortiisth HATAST .......c.oueveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96



Xii

Sekil 4.7 Baskin Arazi Ortiisii Siniflar1 ve Tavsiye Edilen Gériintii Ozellikleri ................... 97
Sekil 4.8 50 km? Altigen Grid SEGIMI.........cvevevieevereeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee et enes 98
Sekil 4.9 Secilen 50 km? Altigen Grid i¢in Analiz SONUGIATT ...........coveveveveeiieeeeeeeeieeeeens 99
Sekil 4.10 100 km?2 Altigen Grid SEGIMI.......cccvireerieriierieeieeteerieeseesee e sressreereesseeseeens 100
Sekil 4.11 Segilen 100 km2 Altigen Grid i¢in Analiz Sonuglart ...........ccoecvvvevvrcivenieereennnnne 101
Sekil 4.12 200 km?2 Altigen Grid SEGIMI.......cccvereerierieeieeieeieeieeseeseesneereereeseesseesseens 102
Sekil 4.13 Segilen 200 km2 Altigen Grid i¢in Analiz Sonuglart ...........cccceevvvevciieeiieennen, 103
Sekil 5.1 Yangin Bolgesi — Calisma Alani .........c.ccccvveeeiiiiiiieiiiieie et eve e 107
Sekil 5.2 Yangin Uygulamast — Is AKIS SEMAST ........coovvervevceeeeeceeieeeeeeee e 109
Sekil 5.3 NDVI Zaman Serisi Haritalar...........cccooooieiioiiiiiiiiiic e 111
Sekil 5.4 NDVI ve NBR Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafikleri...........cccocvevvvereennnne 112
Sekil 5.5 Bitki Ortiisii Siniflandirmas1 Zaman Serisi Haritalart ..............cccocoovevevevereenennnnes 113
Sekil 5.6 Bitki Ortiisii Siniflandirmast Zaman Serisi Grafigi .............occcooeveevevevevecreennne 114
Sekil 5.7 Yanma Siddeti Analizi Haritasi ............cooouveiieiiiiiiieiiiie e 115
Sekil 5.8 Yanma Siddeti Siniflarinda NDVI Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafigi ...... 116
Sekil 5.9 Yanma Siddeti Siniflarinda NBR Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafigi........ 116

Sekil 5.10 Yanma Siddeti Siniflarinda Bitki Ortiisii Siniflandirma Zaman Serisi Grafikler 117

Sekil 6.1 ili¢ Maden Sahas1 — Uygulama Calisma Alani..............c.cocooveveemeeevereeercereeennnns 123
Sekil 6.2 PS-InSAR Analizinde Kullanilan GOriintiiler..............ccoeeeeeieeiiiiiiieciieceiee e, 124
Sekil 6.3 PS-INSAR Analizi Is AKIS SEMAaSI......c.cveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 125
Sekil 6.4 PS-InSAR Analizinde Kullanilan Gériintiilerin Iz Diistimleri...........oocvevevvne..... 126
Sekil 6.5 Yansiticilik ve 28.07.2023 tarihli Genlik Stabilite Haritasi..............c.cocevveeeennne... 127
Sekil 6.6 28.07.2023 — 16.07.2023 Tarihli Interferogram ve Uyumluluk Haritast.............. 127
Sekil 6.7 Atmosferik Faz Bileseni Haritas1 05.01.2023........c.ccccvevveviieniienieniieieereeeeneens 128
Sekil 6.8 Agdaki Baglantilarin Zamansal Uyumlulugu ..........ccceevvevieniienciinciieieeieeieeneene 129
Sekil 6.9 PS Noktalarinin Zamansal Uyumluluk Histogrami............cccocevevereiieciieneeneennnnns 130
Sekil 6.10 Yi18in Lici Alanindaki Yillik Deformasyon Haritast .........cccceveeeeiieiienieencenenne 131
Sekil 6.11 P1 PS noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi.........cccoeceevveieciieneaneenenne 132

Sekil 6.12 P2 PS noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi.........cccoeeeevvieesieenieeneenenne 133



Xiii

Sekil 6.13 P3 PS noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi..........ccceevevvercreeenveennennns 133
Sekil 6.14 P4 PS noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi..........ccceevevrerereeenveennenns 134
Sekil 6.15 P5 PS noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi........ccccceeveveeecveeenveenneenns 134
Sekil 6.16 GraphBuilder — SYM Uretim Siireci Is AK1s Semast ...........cccocvvevevevereeuerennes 136
Sekil 6.17 Toprak Kaymasi Olay1 Oncesi ve Sonrasi Tarihli Interferogramlar................... 138
Sekil 6.18 Toprak Kaymasi Olay1 Oncesi ve Sonrast Tarihli SYMler..........cccevevrvereennnne 138
Sekil 7.1 2021 Y1li Marmara Denizi Miisilaj GOTtntlisti........cceeeveerveeeseieniieerieeeieeeveenns 141
Sekil 7.2 Marmara Denizi Yillik Ortalama Deniz Suyu Sicaklik Degerleri......................... 142
Sekil 7.3 izmit Kérfezi Miisilaj Oncesi ve Sonras1 Klorofil-a Konsantrasyonu.................. 143
Sekil 7.4 Marmara Denizi Miisilaj Uygulamasi Calisma Alani..........ccccoecevviiiiiiinncenenne 145
Sekil 7.5 Miisilaj Uygulamast Is AK1S SEMASI............coovevevevevreeeeeeseeeeeeeeseeesseeeeenenans 147
Sekil 7.6 Miisilaj Analizi Uygulamast ATaylzZil ..........ccceevveerieerreeseesieniesresreeseeseesseenenens 149
Sekil 7.7 Marmara Denizi 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)..................... 150
Sekil 7.8 Izmit Kérfezi 19-05-2021 RGB (iistte) ve NDTI Analizi (altta) ...............c.......... 151

Sekil 7.9 Istanbul Bogazi ve Adalar 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta) ..... 151

Sekil 7.10 Gemlik Korfezi 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta).................... 152
Sekil 7.11 Erdek Korfezi 17-05-2021 RGB (istte) ve AFAI Analizi (altta) ............ccvenee.n. 153
Sekil 7.12 Bandirma Korfezi 17-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta) ................ 154
Sekil 7.13 Canakkale Bogaz1 17-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)................ 155
Sekil 7.14 Gemlik Kérfezi 19-05-2021 NDCI Indeksi Zaman Serisi Grafigi ..................... 156

Sekil 7.15 Bandirma Kérfezi 17-05-2021 NDCI Indeksi Zaman Serisi Grafigi.................. 156



X1V

TABLO LISTESI
Tablo 1.1 Spektral Bantlar ve Kullanim Alanlart ..........cccccceevvvieiiiiiecieenieciecieere e 12
Tablo 1.2 SAR Sistemlerinde Yaygmn Kullanilan Bantlarin Ozellikleri................cccccovveee.... 14
Tablo 2.1 Milli Uzay Programi Stratejik Hedefler ..........oovveviiiiiiiiiiiieiecicciececeeeei 19

Tablo 3.1 ABD'nin Uzaktan Algilama Verileri Kullanarak Yiiriittiigii Proje ve Programlar 42
Tablo 3.2 Faaliyette Olan Yaygin Optik Uydular ve OzelliKIeri............cocoevveverereerrerreranens 70
Tablo 3.3 Faaliyet Siiresi Tamamlanmis Yaygin Optik Uydular ve Ozellikleri.................... 73
Tablo 3.4 Yakin Gelecekte Firlatilmasi Planlanan One Cikan Optik Uydular ve Ozellikleri 75
Tablo 3.5 Faaliyette Olan Yaygin SAR Uydulari ve OzelliKIeri ...........coovevueverereerererrerianans 76
Tablo 3.6 Faaliyet Siiresi Tamamlanmis Yaygin SAR Uydular1 ve Ozellikleri..................... 80
Tablo 3.7 Yakin Gelecekte Firlatilmas: Planlanan One Cikan SAR Uydulari ve Ozellikleri 81

Tablo 4.1 Kiiresel Arazi Ortiisii Veri Seti OrneKIeri............oovevuevevreereeereereceeieeeeeeeeeeereneenas 84
Tablo 4.2 Dynamic World Karsilastirmali Genel Dogruluk Calismalart.............c..cceevveennene 85
Tablo 4.3 Uzaktan Algilama Tabanli Analizlerde Kullanilan Goriintii Coziiniirliik Degerleri:

LAteratiit OMNEKIET ............oveivieeviee et 90
Tablo 4.4 Tavsiye Edilen Goriintii Cozliniirlik Degerleri........coocoviriinininiinniiiicnicene 92
Tablo 4.5 Dinamik Kentsel Alanlar Tavsiye Edilen Coziiniirliik Degerleri ..........ccccoceeenne. 94
Tablo 5.1 Sentinel-2 Bantlar ve Mekansal Coziiniirlik Degerleri..........ccccoveveerienvennnennen. 108
Tablo 5.2 Yangin Calismasinda Kullanilan Goriintiilerin Tarihleri...........cocoevveeienvenennnnen. 109
Tablo 5.3 Yangin Calismasinda Kullanilan Indekslerin Formiilleri ..............ccoovvvevvnnn... 110
Tablo 5.4 EFFIS Tarafindan Onerilen dNBR Siniflandirma Esik Degerleri....................... 110
Tablo 6.1 Sentinel-1 Uydusu Goriintiilleme Modlari.........ccccoeecieniniiiininicneneecneceenn 123
Tablo 6.2 SYM Olusturulmasi Caligmasinda Kullanilan Goériintiilerin Tarihleri................ 135
Tablo 6.3 SYM Uretim Siirecinde Gergeklestirilen Adimlar ve Aciklamalari.................... 137
Tablo 7.1 Sentinel-2 Bantlar1 Dalga Boyu AraliKlart ..........cccceveeriiiniinieinieiecieeieeee, 146

Tablo 7.2 Miisilaj Calismasinda Kullanilan Indekslerin Formiilleri..............cccovevevevnnn.n. 148



ABD
AFAD
AFAI
AMEI
APGB
ASI
AYDES
BGS
CA
CAS
CASC
CBSGM
CCMEO
CCRS
CDL
CDTI
CEMS
CEOS
CNES
CNRS
CNSA
CONAE
CSA
CED
CYGM
DEN-iz
DINAMIS

KISALTMALAR

: Amerika Birlesik Devletleri

: Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

: Alternatif Yiizen Alg Indeksi

: Otomatik Miisilaj Cikarim Indeksi

: Bliyiik Britanya i¢in Hava Fotografciligi

: Italyan Uzay Ajansi

: Afet Yonetimi ve Karar Destek Sistemi

: Ingiliz Jeoloji Arastirmalari Kurumu

: Kiy1 Aerosolii

: Cin Bilimler Akademisi

: Cin Havacilik Bilim ve Teknoloji Sirketi

: Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigi

: Kanada Haritalama ve Yer Gozlem Merkezi

: Kanda Uzaktan Algilama Merkezi

: Amerika Birlesik Devletleri Tarim Arazisi Veri Katmani
: Ispanya Endiistriyel Teknolojik Gelisim Merkezi
: Copernicus Acil Durum Yo6netim Servisi

: Yer Gozlemi Uydular1 Komitesi

: Fransiz Ulusal Uzay Aragtirmalar1 Merkezi

: Fransa Ulusal Bilimsel Arastirma Merkezi

: Cin Ulusal Uzay idaresi

: Arjantin Ulusal Uzay Faaliyetleri Komisyonu

: Kanada Uzay Ajansi

: Cevresel Etki Degerlendirmesi

: Cevre Yonetimi Genel Mudurligi

: Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme Programi

: Uydu Goriintiilerine Ortak Erigim i¢in Ulusal Kurumsal Yap1

XV



DInSAR
DLR
dNBR
DSi
ECCC
EFFIS
ESA
FIREHARM
GAP
GEE
GEO
HEY
HGM
IGM
IGN
InSAR
IRD
ISPRA
ISRO
W

[HA
JACIE
JAXA
KARI
KASA
LANDFIRE
LOS
LIDAR
LPIS

Xvi

: Diferansiyel Interferometrik Sentetik A¢iklikli Radar
: Alman Havacilik ve Uzay Merkezi

: Normalize Edilmis Fark Yanma Orani Indeksi

: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

: Kanada Cevre ve Iklim Degisikligi Bakanlig1

: Avrupa Orman Yangin Bilgi Servisi

: Avrupa Uzay Ajansi

: Yangin Tehlikesi ve Risk Modeli

: Giineydogu Anadolu Projesi

: Google Earth Engine

: Kiiresel Yer Gozlem Grubu

: Hava Emisyon Yonetim

: Harita Genel Midiirliigii

: Ttalya Askeri Cografya Enstitiisii

: Fransa Ulusal Cografya ve Ormancilik Bilgi Enstitiisii
: Interferometrik Sentetik A¢iklikli Radar

: Fransa Kalkin Arastirma Enstitiisii

: italya Cevre Koruma ve Arastirma Enstitiisii

: Hindistan Uzay Arastirmalart Kurumu

: Interferometrik Genis Alan

: Insans1z Hava Araci

: Kurumlar Aras1 Ticari Goriintiileme Degerlendirme Platformu
: Japonya Uzay Arastirma Ajansi

: Kore Uzay Arastirmalar1 Enstitiisii

: Kore Havacilik ve Uzay Idaresi

: Yangin ve Kaynak Yo6netimi Planlama Araglar

: Radarin Bakis Dogrultusu

: Isik Algilama ve Mesafe Belirleme

: Arazi Parsel Tanimlama Sistemi



MNR
MOLIT
MTA
MWIR
NAIP
NASA
NBR
NDCI
NDMI
NDTI
NDVI
NDWI
NEFES
NGII
NIR
NLCD
NOAA
NRCAN
OGM
OS

OSC GE
OSCAR
PAN
PolSAR
PS
PS-InSAR
RE
RESTEC
RF

Xvil

: Cin Dogal Kaynaklar Bakanlig1

: Kore Arazi, Altyap1 ve Ulasim Bakanlig1

: Maden Teknik Arama Genel Miidiirligii

: Orta Dalga KizilGtesi

: Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Tarim Goriintiileme Programi
: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

: Normalize Edilmis Yanma Orami indeksi

: Normalize Edilmis Klorofil Indeksi

: Kore Ulusal Afet Yonetimi Arastirma Enstitiisii

: Normalize Edilmis Bulaniklik indeksi

: Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi

: Normalize Edilmis Su Farki Indeksi

: Yeni Emisyon Tahmin ve Degerlendirme Sistemi

: Kore Ulusal Cografi Bilgi Enstitiisii

: Yakin Kizilotesi

: Amerika Birlesik Devletleri Yillik Ulusal Arazi Ortiisii Veritabani
: Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
: Kanada Dogal Kaynaklar Bakanlig1

: Orman Genel Mudiirligi

: Bliyiik Britanya Ulusal Haritalama Ajansi

: Biiyiik Olgekli Arazi Kullanimi

: Gozlem Sistemleri Yetenek Analizi ve Incelemesi

: Pankromatik

: Polarimetrik Sentetik Ac¢iklikli Radar

: Kalic1 Sagict Nokta

: Kalic1 Sacicr Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar

: Kirmiz1 Kenar

: Japonya Uzaktan Algilama Teknolojisi Merkezi

: Rastgele Orman



RGB
SAR
SBAS
SLC
SVM
SWIR
SYM
TIR
TKGM
TRGM
TUA

: Kirmizi-Yesil-Mavi

: Sentetik Agiklikli Radar

: Kiiciik Baz Mesafesi Alt Kiimesi

: Single Look Complex

: Destek Vektor Makineleri

: Kisa Dalga Kizilotesi

: Sayisal Yiikseklik Modeli

: Termal Kizilotesi

: Tapu ve Kadastro Genel Mudurligi
: Tarim Reformu Genel Miidiirliigii

: Tirkiye Uzay Ajansi

TUBITAK UZAY: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Uzay

TUCBS
TUSAS
UASIS
UCBP
UKSA
UN-GGIM

UN-SPIDER

USCC
USDA
USGEO
USGS
VNIR
WMO
3DEP

Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
: Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri
: Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii
: Ulusal Arazi Ortiisii Siniflandirma ve izleme Sistemi
: Ulusal Cografi Bilgi Platformu
: Birlesik Krallik Uzay Ajansi

: Birlesmis Milletler Kiiresel Cografi Bilgi Yonetimi Uzmanlar
Komitesi

: Birlesmis Milletler Afet Yonetimi ve Olagantistii Hallerde
Miidahale Amacglh Uzay Kaynakli Bilgi Platformu

: ABD-Cin Ekonomik ve Giivenlik Degerlendirme Komisyonu
: Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1

: Amerika Birlesik Devletleri Yer Gozlemleri Grubu

: Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu

: Kirmizi, Yesil, Mavi ve Yakin Kizilotesi

: Diinya Meteoroloji Orgiitii

: 3 Boyutlu Yiikseklik Programi

XViil



GIRIS

Gilinlimiizde uzaktan algilama sistemleri ¢evresel degisimlerin takibi, afet
yOnetimi, arazi kullanim analizleri ve dogal kaynaklarin izlenmesi gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Optik ve sentetik aciklikli radar (SAR) tabanli goriintiilleme
teknolojileri, bu uygulamalarda temel veri kaynagi olarak genis analiz olanaklari
sunmaktadir. Son yillarda sensor teknolojilerindeki ilerlemeler, veri toplama
maliyetlerinin azalmasi ve mikro uydular ile insansiz hava araclarinin yayginlagmasi,
uzaktan algilama yoluyla cografi verilere erisimi daha kolay hale getirmistir. Yapay
zeka destekli siniflandirma algoritmalari, bulut tabanli analiz platformlart ve ¢oklu veri
kaynaklarmin entegrasyonu alaninda gerceklesen ilerlemeler, uzaktan algilamanin
uygulama alanlarini genisletmekte ve karar alma siireclerinde daha kapsamli ¢oziimler

sunmasini saglamaktadir.

Uzaktan algilama goriintiilerinde kullanilan mekansal, radyometrik, spektral
ve zamansal ¢Oziiniirliik tiirleri, verinin niteligi ve analiz i¢in uygunlugunu dogrudan
etkiler. Her calisma alan1 ve analiz tiirli farkli ¢ozlniirliik ihtiyaglar1 dogurabilir.
Coziiniirliikk degerlerinin uygun sekilde belirlenmesi, elde edilecek sonuglarin
giivenilirligini artirir ve analiz siireglerinde harcanacak zaman, kaynak ve islem
giicliniin daha verimli kullanilmasini saglar. Bu yiizden uygun ¢oziiniirliik degerlerinin

belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uzaktan algilama analiz stireglerinde zaman serisi yontemi, bir bolgeye ait
farkli tarihlerde elde edilen verilerin karsilastirilmasi yoluyla degisimlerin zamansal
boyutta izlenmesini saglar. Son yillarda goriintii arsivlerinin zenginlesmesi, bulut
tabanl platformlarin yayginlagsmasi ve analiz araclarinin gelismesiyle birlikte zaman
serisi analizleri uzaktan algilama alaninda daha fazla 6nem kazanmig ve yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Cevresel degisimlerin takibi ve afet yonetimi gibi
konularda 6ne ¢ikan uzaktan algilama tabanli zaman serisi analizleri, karar vericilere

giiclii bir destek sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, Tirkiye’nin farkli arazi ortiisii 6zelliklerine uygun
olarak goriintii ¢Oziiniirliik gereksinimlerinin belirlenmesi ve zaman serisi goriintii

analizlerini inceleyerek, Bakanlik (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1)



faaliyetlerine yonelik ornekler iizerinden bu analizlerin faydalarmi ve kullanim
potansiyellerini ortaya koymaktir. Ayrica yurt i¢i ve yurt digindaki kurumsal
caligmalar, stratejik yaklasimlar ve uygulama 6rnekleri incelenerek uzaktan algilama
teknolojilerinin planlama ve karar destek siireclerindeki roliiniin daha iyi anlasilmasi

hedeflenmistir.

Tezin birinci bdliimiinde, uzaktan algilama sistemlerinin temel kavramlari ve
calisma prensipleri ele alinmaktadir. Uzaktan algilama sistemlerinin genel yapisi,
¢cOziinlrlik tiirleri, spektral ozelliklerine gore goriintli tiirleri, spektral bantlarin
karakteristikleri, SAR goriintiilerinin 6zellikleri ve zaman serisi kavramlar1 detayl

sekilde incelenmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, Tiirkiye’de uzaktan algilama alaninda faaliyet
gosteren kamu kurumlariin rolleri ve ¢alismalar1 ele alinmaktadir. Tirkiye Uzay
Ajans1, TUBITAK UZAY, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii, Harita Genel
Miidiirligi ve ilgili diger paydaslarin yiiriittiikleri projeler ve sahip olduklari kurumsal
kapasite 6zetlenerek, kurumlarin uzaktan algilama alanindaki katkilarinin agiklanmasi

hedeflenmektedir.

Tezin tglincli bolimiinde, farkli {ilkelerin uzaktan algilama faaliyetleri ve
kurumsal yaklasimlar1 incelenmektedir. Amerika, Kanada, Avrupa Birligi ve Uzak
Dogu iilkelerinde uzaktan algilama alaninda gorev yapan kamu kurumlarinin
caligmalar1, stratejik hedefleri ve uzaktan algilama verilerinin kullanildig
ulusal/bolgesel Olcekteki projeler analiz edilmektedir. Ayrica uluslararasi is birligi
platformlar1 ve gilincel durumda faaliyette olan, faaliyet siiresi bitmis ve planlanan
optik ile SAR uydu sistemlerinin teknik oOzelliklerini iceren kapsamli tablolar

sunulmaktadir.

Tezin dordiincii boliimiinde, Tiirkiye'nin arazi ortiisii 0zellikleri dikkate
alinarak uzaktan algilama goriintiilerinde ¢oziiniirlik optimizasyonuna ydnelik yeni
bir yontem gelistirilmekte ve bu yontemin Google Earth Engine platformunda
uygulamasi gergeklestirilmektedir. Farkli arazi ortiisii siniflar1 ve analiz tiirleri igin
gorlintii  ¢oziiniirlilk gereksinimlerinin belirlenmesine dayanan bu ydntem hem

analizlerin dogrulugunu artirmayr hem de kaynak kullanimimi daha verimli hale



getirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen uygulamanin yontemsel altyapisi ve uygulama

ciktilari, boliimde detayl sekilde sunulmaktadir.

Tezin besinci, altinc1 ve yedinci boliimiinde, uzaktan algilama tabanli zaman
serisi analizlerinin Bakanlik faaliyetlerine yonelik 6rnekler {izerinden faydalari ve
kullanim potansiyelleri ortaya konulmaktadir. Bu kapsamda, 2021 yil1 Bodrum-Milas
yangini sonrast  bitki Ortiisi  yenilenmesinde yanma siddeti etkilerinin
degerlendirilmesi, Erzincan Ili¢ maden toprak kaymasi olay1 dncesi deformasyonlarin
SAR goriintiileri ile incelenmesi ve Marmara Denizi’'ndeki miisilajin izlenmesi

konularinda detayl1 vaka caligsmalar1 gerceklestirilmektedir.

Tezin sonug ve Oneriler boliimiinde, yapilan aragtirmalar ve gerceklestirilen
caligmalardan elde edilen bulgular degerlendirilerek Tiirkiye'deki ve diinyada uzaktan
algilama faaliyetlerinin mevcut durumu, gelistirilen c¢oOziinlirlik optimizasyon
yonteminin etkinlii ve zaman serisi analizlerinin Bakanlik c¢alismalarina sagladigi
katkilar O6zetlenmektedir. Ayrica, uzaktan algilama teknolojilerinin daha etkin

kullanimina yonelik oneriler ve gelecekteki arastirma yonleri ortaya konulmaktadir.



BOLUM 1
UZAKTAN ALGILAMA SISTEMLERI VE
ZAMAN SERISI GORUNTU ANALIZLERI

1.1.  Uzaktan Algilama Sistemleri

Uzaktan algilama, herhangi bir temas olmadan cisimlerden yayilan veya
yansitilan elektromanyetik enerjinin degerlendirilmesi ve sensorler araciligiyla elde

edilen verilerin islenmesi yoluyla cisimlere ait 6zelliklerin belirlenmesidir [1] (Sekil
1.1)

Sekil 1.1 Uzaktan Algilama Sistemi Bilesenleri [2]
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Sensor
Sensor
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e T P
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19. ylizyilda bir balondan Paris’in fotograflarini ¢ekilmesiyle basladig: kabul
edilen uzaktan algilama teknolojileri gegmisten gliniimiize geliserek devam etmistir.
20. yiizyilin ortalarinda 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’nda ve sonrasinda hava
fotografcilig: teknolojilerindeki gelismeler uzaktan algilamanin temellerini atmistir
[3]. 1957 yilinda Sovyetler Birliginin ilk arastirma uydusu Sputnik’i firlatmasinin
ardindan, 1958’de Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi
(NASA) kurulmus ve bu alanda rekabet baglamistir. 1972 yilinda firlatilan Landsat-1
uydusu, uzaktan algilama teknolojisinin gelisimine 6nemli bir katki yapmis ve bu

alandaki uygulamalarin yayginlagmasini saglamistir [4].



Son yillarda uzaktan algilama teknolojileri 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Ucak, insansiz hava arac1 (IHA) ve uydu tabanli sistemlerin yaygilasmasiyla yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilebilmektedir. IHA’lar esnek kullanim avantaji ve
yliksek mekansal ¢oziiniirliikleri nedeniyle tercih edilirken uydular genis alanlarda veri
saglama kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir [5]. Ticari uydu sirketlerinin artmasi ve mikro
uydu gibi kii¢lik uydularin sayisinin ¢ogalmasi uzaktan algilama hizmetlerine erisimi
kolaylastirmis ve maliyetleri diisiirmiistiir. Ayrica Sentetik Acikliklt Radar (SAR) ve
Isik Algilama ve Mesafe Belirleme (LIDAR) gibi goriintiileme yontemleri son yillarda
sik¢a kullanilmaktadir. SAR, yiizey 6zelliklerinin belirlenmesinde siklikla kullanirken
LIDAR teknolojisi genellikle arazinin ii¢ boyutlu profilinin olusturulmasi i¢in
kullanilir [6]. Yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin de uzaktan algilama
alaninda kullaniminin artmasi ile otomatik ve daha hizli analizler yapilabilmektedir.
Yasanan gelismelerle beraber uzaktan algilama sistemleri tarim, ormancilik, afet
yonetimi, sehir planlama, jeoloji, su yoOnetimi, madencilik gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [2].

Uzaktan algilama sistemleri, yeryiizii nesneleri tarafindan yayilan veya
yansitilan elektromanyetik enerjiyi dlger ve nesne hakkinda bilgiye veya nesneyle
ilgili siireglere doniistiirir. Bu kapsamda uzaktan algilama su temel bilesenlerden
olusur: enerji kaynagi, atmosferdeki yol, nesneyle etkilesim, enerjinin sensor
tarafindan kaydedilmesi, verilerin yorumlanmasi1 ve analizi, sonug¢ {iriiniin
olusturulmasi [2]. Uzaktan algilamada elektromanyetik enerjinin, dalga boyu ve/veya
frekansa gore diizenlenerek gosterildigi siirekli enerji ortamina elektromanyetik

spektrum (Sekil 1.2) denir [7].

Sekil 1.2 Uzaktan Algilamada Elektromanyetik Spektrum [8]
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Uzaktan algilamada, yansiyan elektromanyetik enerjinin miktarmi dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak oOl¢iilmesi spektral imza olarak tanimlanmaktadir.
Spektral imzalar nesne 6zelliklerinin daha iyi ayirt edilmesini saglar [2]. Sekil 1.3’te,

bazi temel nesnelerin spektral imzalar1 gésterilmektedir.

Sekil 1.3 Temel Nesnelerin Spektral Imzalar1 [2]
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Uzaktan algilama sistemleri kullandig1 enerji kaynagina gore pasif ve aktif
olmak {tizere ikiye ayrilir. Pasif uzaktan algilama sistemlerinde enerji kaynagi
kullanilmadan, hedeflerin kendisinden veya c¢evresindeki dogal enerji kaynaklarindan
gelen elektromanyetik enerji 6l¢iilmektedir. Optik kameralar, multispektral sensorler,
hiperspektral sensorler ve termal sensorler pasif algilayicilara 6rnek olarak verilebilir.
Aktif uzaktan algilama sistemlerinde ise algilayicilar nesnelere kendi enerjisini iletir
ve hedeften geri yansiyan enerjiyi kaydeder. Aktif sistemler kendi enerji kaynagini
kullandig1, dolayisiyla giines enerjisine ihtiya¢ duymadiklar i¢in gece ve giindiiz
kosullarinda ¢alisabilmektedir. SAR ve LIDAR aktif algilayicilara 6rnek olarak
verilebilir [2].

1.2.  Coziiniirliik Tiirleri

Uzaktan algilamada c¢oziiniirliik, algilanan goriintiilerin dogrulugunu ve
detaymi belirleyen 6nemli bir kavramdir. Coziiniirliik degerleri goriintii alim1 yapan
uydunun yériingesine, IHA nin ugus yiiksekligine, kullanilan sensoriin 6zelliklerine

vb. birgok faktore bagl olarak degisebilir. Uzaktan algilama goriintiilerinde kullanilan



dort ¢oziintirliik tirti vardir: radyometrik ¢oziintirliikk, mekansal ¢oziiniirliik, spektral

¢Oziiniirliik ve zamansal ¢oziintirliik.

Radyometrik ¢oziiniirliik, her bir pikselde kaydedilen enerjinin bit cinsinden
degerini ifade eder. Bit degerinin 2'nin kuvveti olarak gosterilmesiyle veride
kaydedilen parlaklik degeri bulunabilir. Ornegin, 8 bitlik radyometrik ¢dziiniirliik 2*
parlaklik degerine sahiptir ve sensoriin bilgiyi depolamak i¢in 256 potansiyel dijital
degere (0-255) sahip oldugunu gosterir [9].

Sekil 1.4 Farkli Radyometrik Coziiniirliik Degerlerine Sahip Goriintiiler [9]

b 4

2-bit (4 deger) 4-bit (16 deger) 8-bit (256 deger)

Radyometrik ¢oziniirliik ne kadar yiliksek olursa, bilgi depolamak icin o
kadar fazla deger kullanilabilir hale gelir ve enerjideki en kii¢iik farklar arasinda bile
daha iyi bir ayrim saglanir (Sekil 1.4). Ornegin su kalitesi degerlendirilirken, su kiitlesi
rengindeki hassas detaylarin ayirt edilebilmesi i¢in radyometrik ¢oziiniirliik Gnemli bir

faktordiir [9].

Mekdnsal ¢oziiniirliik, bir goriintiide tespit edilebilen en kiiclik 6zelligin
ayrint1 dlizeyi veya boyutu anlamina gelir. Diger bir ifade ile mekansal ¢oziiniirliik, bir
pikselin zeminde karsilik geldigi boyutu ifade eder. Mekansal ¢oziiniirliigiin yiiksek
olmasi, goriintiiniin daha ayrintili olmasii saglar ve nesnelerin birbirinden ayirt

edilmesine yardimci olur [1] (Sekil 1.5).



Sekil 1.5 Farkli Mekansal Coziiniirliik Degerlerine Sahip Goriintiiler [9]

Mekansal ¢oziiniirliik kentsel alanlarin haritalanmasi, afet yonetimi, arazi
ortiisii sin1flandirmasi gibi birgok uygulama i¢in son derece dnemlidir. Ayrica uzaktan
algilama analizlerinde uygun mekansal ¢oziiniirliigiin belirlenmesi, dogru sonuclara

ulagsmak ve kaynak kullanimini optimize etme agisindan kritik rol oynamaktadir.

Spektral  ¢oziiniirliik,  bir  sensoriin  elektromanyetik  spektrumda
algilayabildigi dalga boyu araliklarini ve bu araliklarin sayisini ifade etmektedir. Diger
bir ifade ile spektral ¢oziiniirliik, kullanilan bantlarin sayisin1 ve genisligini belirtir.
Her spektral bant elektromanyetik spektrumun belirli bir bdlimiine duyarlidir.
Spektral bantlar, baslangic ve bitis dalga boylar1 ya da merkez frekansi ve bant

genisligi ile tanimlanir [10].

Yeryiiziindeki nesnelerin spektral ozellikleri ile kendilerine 6zgii fiziksel
Ozellikleri arasinda giiglii bir iligski vardir. Spektral 6zellikler nesnelerin yansima,
yayilma, gecirgenlik ve sogurma ozellikleri olarak tanimlanabilir. Sensorler bu
spektral ozeliklerdeki farkliliklar1 kaydedebilecek sekilde tasarlanmistir. Uzaktan
algilama sensorlerinin spektral ayirma giicii, kullanilan bant genisligi ile belirlenir.
Ornegin yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip bir sensor, benzersiz spektral imzalarina

dayanarak farkli bitki ortiisti veya maden tiirlerini ayirt edebilir [10].



Zamansal ¢oziiniirliik, ayn1 konum i¢in veri elde etme sikligini ifade eder.
Goriintiilerin veya diger verilerin ardisik elde edilmesi arasindaki zaman araligina
bagl olarak belirlenir. Ayni1 bdlgenin izlenmesi ve degisimlerin tespit edilmesi gibi
analizlerde zamansal ¢ozlniirliik biiylik 6nem tasir. Veri elde etme sikliginin énemi
yapilacak uygulamaya gore degisir. Ornegin, afet miidahalesi gibi acil durumlarda

zamansal ¢oziiniirliik cok daha kritik bir hale gelebilir [11].

Zamansal ¢0zlniirliik, arazi ortiisii degisikliklerinin izlenmesi, dogal afetlerin
takip edilmesi ve bitki Ortiisii biiylimesindeki mevsimsel egilimlerin analiz edilmesi
gibi uygulamalar i¢in son derece dnemlidir. Farkli zamanlarda elde edilecek goriintiiler
sayesinde orman tahribatinin takibi, su kaynaklarmin izlenmesi, kentsel alanlarin

gelisimi gibi bir¢ok analiz yapilabilmektedir.

1.3.  Spektral Ozelliklerine Gére Goriintiiler

Uzaktan algilamada goriintiiler spektral Ozelliklerine gore pankromatik,
multispektral ve hiperspektral gibi farkli tiirlerde incelenmektedir. Her biri farkli

spektral ¢oziiniirliik ve uygulama alanlarina sahiptir.

Pankromatik gériintiiler, genis bir spektral araligi kapsayan tek bantli gri
tonlamali goriintlilerdir. Pankromatik sensorler, nesnelerin yansittig1 enerjiyi daha
genis bir spektral bant aralig1 boyunca daha dar bir goriis alani ile toplar. Sensoriin
goriis alan1 ne kadar dar olursa mekéansal ¢oziiniirliik o kadar yiiksek olur; bu nedenle
pankromatik goriintiiler, ayni sensoriin multispektral goriintiilerine gore daha yiiksek

mekansal ¢oziintirliige sahiptir [12].

Pankromatik goriintiiler (Sekil 1.6) haritalama, askeri ve afet yonetimi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok bantli goriintiiler ile birlestirilerek pan-
keskinlestirme isleminde de sik¢a kullanilir. Pan-keskinlestirme yiiksek mekansal
¢Oziinlirliikklii pankromatik goriintiiler kullanilarak diisiik mekansal ¢6ziiniirliikli ¢cok
bantl1 goriintiilerin mekansal ¢oziiniirligiinii artirmak tizere uygulanan bir tekniktir

[13].
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Multispektral ~goriintiiler, elektromanyetik spektrumun ¢oklu spektral
bantlarindan olusan goriintiilerdir. Multispektral goriintiiler, hiperspektral goriintiilere

gore daha biiyiik bant genisliklerine sahip daha az sayida banttan olusur [15,16].

Multispektral goriintiileme sistemleri, elektromanyetik spektrumun goriiniir
ve kizil6tesi boliimlerini kullanarak goriintii elde eder ve her pikselin spektral bilgisi
sayesinde nesnenin Ozellikleri hakkinda bilgi saglar [16]. Multispektral goriintiiler
(Sekil 1.7), kentsel planlama, dogal kaynak yonetimi, tarim, ormancilik ve jeoloji gibi

birgok alanda kullanilmaktadir [17].

Sekil 1.7 GOKTURK-1 Multispektral Uydu Gériintiisii
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Hiperspektral goriintiiler, elektromanyetik spektrum boyunca ¢ok sayida dar
ve siirekli spektral banttan olugur. Hiperspektral goriintiiler multispektral goriintiilerin
aksine, ayr1 ve belirli dalga boylarinda 6l¢lim yerine bir dalga boyu aralig1 boyunca
stirekli bilgi igerir ve kullanilan sensoriin 6zelliklerine bagl olarak yiizlerce spektral
bant icerebilir [15,18]. Ornegin EnMAP uydusu yaklasik 2 mikrometre dalga boyu
aralig1 boyunca 228 spektral band1 igeren hiperspektral goriintiiler saglar (Sekil 1.8).
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalart Kurumu (USGS), 37 ve iizeri banda

sahip goriintiileri hiperspektral olarak degerlendirmektedir [19].

Sekil 1.8 EnMAP Hiperspektral Sensérii Spektral Ozellikleri

Bant  Alt Ust Dalga Boyu (um)
0.3 04 0.5 0.7 1 1.5 2 3

Hiperspektral goriintiilleme sistemleri, nesnelerin yiizlerce farkli spektral
bantta yansima degerlerinden olusan spektral imzasini {iretebilmektedir. Spektral
imzalar nesne Ozelliklerinin daha iyi ayirt edilmesini sagladigi i¢in hiperspektral
goriintiiler hassas tarim, ormancilik, mineraloji, toprak, bitki Ortiisii ve kentsel

planlama gibi genis bir kullanim alanina sahiptir [20].

1.4. Spektral Bantlar

Uzaktan algilamada goriintiiler, farkli 6zelliklere sahip spektral bantlardan
olusur. Spektral bantlar, elektromanyetik spektrumun belirli dalga boylarin1 temsil
eder ve her biri ylizeyden yansiyan veya yayilan enerjinin farkli bir boliimiinii dlger.
Uzaktan algilama sistemlerinde siklikla kullanilan spektral bantlarin yaklasik dalga

boyu araliklar1 ve kullanim alanlar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir (Tablo 1.1).
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Tablo 1.1 Spektral Bantlar ve Kullanim Alanlar1

Bant Adx Kullamim Alanlan
Pankromatik Haritalama, askeri ve giivenlik, dogal afet yonetimi, pan-
(PAN) keskinlestirme [21-23]
(0,4 —0,8um)
Kiyr (ézr;)solu Kiy1 ve sig sularin izlenmesi, goriintiideki atmosferik

(0,4 — 0,45um)

aerosol etkilerini azaltilmasi [24]

Gorinir
(RGB)
(054 - O’7Mm)

Tarim {rinleri izleme, arazi ve bitki ortiisii takibi,
ormancilik, kentsel ve altyapi izleme, afet yonetimi,
degisiklik tespiti, haritalama ve kartografya vb. [25-30]

Kirmizi Kenar
(RE)
(0,69 — 0,75um)

Bitki ve orman sagligmin izlenmesi,
indekslerinin hesaplanmasi, arazi Ortlisi ve
iiriinlerinin siniflandirmast vb. [31-33]

vejetasyon
tarim

Yakin Kizilotesi

(NIR)
(0,75 — 1,51m)

Bitki Ortiisii ve orman tiirlerinin ayirt edilmesi, arazi
ortiisii siniflandirmasi, toprak bilesenlerinin analizi, su
ylizeylerinin ayirt edilmesi, spektral indekslerin
hesaplanmas1 vb. [34-38]

Sirlis
(Cirrus)
(1,36 — 1,45um)

Ince bulutlar1 tespit ederek yiizey gozlemlerinde neden
oldugu bozulmalar1 azaltilmasi vb. [39]

Kisa Dalga Kizilotesi

Toprak ve mineral analizleri, yangin ve 1s1 izleme, bitki

(SWIR) : 2 i
(1,5 - 2,5um) stresi ve nem tespiti vb. [40-42]
Orta Dalga KizilGtesi Toprak ve mineral analizleri, arazi ylizey sicakligi izleme,
(MWIR) angin tespiti ve takibi [43-45]
(2,5 — Sum) yangin tesp

Termal Kizilotesi
(TIR)
(8 — 14,5um)

Toprak ve mineral analizleri, arazi yiizey sicakligi izleme,
yangin tespiti ve takibi [46-48]
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1.5.  Sentetik Aciklikli Radar (SAR) Goriintiileri

Sentetik aciklikli radar veya SAR, elektromanyetik dalgalarin anten tarafindan
yeryiiziine gonderilip geri yansiyan sinyallerin kaydedildigi, aktif bir goriintiileme
sistemidir. SAR sistemleri, gece ve giindiiz kosullarindan bagimsiz olarak yiiksek
¢Oziiniirliklii goriintiiler sagladiklar icin askeri ve sivil haritalama, afet ve ¢evre
yonetimi (Sekil 1.9), tarim, kentsel planlama gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [49].

Sekil 1.9 TerraSAR-X Uydu Goriintiileri ile Kiy1 Cizgileri Takibi [50]

SAR sistemleri, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde calisir ve
X, C, S, L, P gibi bantlar kullanarak farkli nesne 6zelliklerini algilayabilir. Kullanilan
bandin frekans ve dalga boyu araligi SAR sinyalinin yiizeyle etkilesimini ve niifuz
etme derinligini belirler. Ornegin yiiksek frekansh radar dalgalari kisa dalga boyuna
sahiptir. Bu tiir dalgalar yiiksek ¢ozliniirliik saglarken kiiciik nesneleri tespit edebilir
ancak atmosferik kosullardan daha fazla etkilenirler ve yiizeyden derinlere niifuz etme
yetenekleri diisiiktiir. SAR sistemlerinde en yaygin kullanilan bantlar ve 6zellikleri

Tablo 1.2'de listelenmistir [49, 51].
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Tablo 1.2 SAR Sistemlerinde Yaygin Kullanilan Bantlarin Ozellikleri [49, 51]

Bant Frekans Dalga Boyu

Adi  (GHz)  Aralig (cm) Kullamim Alanlar

X 8-12 3,8-2,4 Kentsel ve altyapi takibi, askeri ve giivenlik
C 4.8 7.5-3.8 Degisim tespiti, sghlr ve altyap1 izleme,
tarim, deniz navigasyonu
S 2-4 15-7,5 Tarim izleme, buz, deniz radari
L 12 30-15 Jeofizik izleme, ormanmhk ve bitki Ortiisii
haritalamasi
P 0,3-1 100-30 Biyokiitle, toprak nemi

SAR sensorleri, sinyal polarizasyonunu hem iletim hem de alimda hassas bir
sekilde kontrol edebilmektedir. Polarizasyon, elektromanyetik dalganin yayilma
yoniinii ifade eder. SAR sistemlerinde dogrusal polarizasyon kullanilir. Yatay
polarizasyon "H (Ing. Horizontal)" harfiyle, dikey polarizasyon ise "V (Ing. Vertical)"
harfiyle gosterilir. Ornegin dikey olarak iletilip yatay polarizasyonda alinan sinyaller
"VH" ile gosterilmektedir. Her polarizasyon, sinyal sag¢ilma tiirlerine (Sekil 1.10) bagl
olarak nesne 6zelliklerinin daha kolay yorumlanmasina yardimei olabilecek bilgiler
saglar. Yiizey sagilmalarinda (6rnegin ciplak toprak veya su ylizeylerinde) VV
polarizasyonu daha hassastir. Hacim sagilmalarinda (6rnegin yaprak ve dallardan
olusan ormanlik alanlarda) ¢apraz polarizasyon (VH ya da HV) daha etkilidir. Cift
sigrama sag¢ilmalarinda ise (bina veya aga¢ govdesi gibi) HH polarizasyonu daha

hassas sonuglar vermektedir [49,51].

Sekil 1.10 SAR Sistemlerinde Sinyal Sag¢ilma Tiirleri [51]

Cift Sicrama
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SAR sistemlerinde farkli amaglara yonelik goriintiilleme ve analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Spotlight modu, SAR anteni belirli bir hedef alan iizerine
odaklanarak yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler elde eder ve dar bir alan1 tarar. Stripmap
modu, SAR anteninin sabit bir acgiyla genis bir alani siirekli taradigi yontemdir.
Stripmap modu, spotlight moduna gore daha genis bir alani tarar ve ¢ozliniirligi
diisiiktiir. Scan modu, daha genis alanlar1 daha hizli bigimde taramak i¢in kullanilir
ancak ¢Oziiniirliik diger modlara gére daha disiiktiir. Polarimetrik SAR (PolSAR),
farkli polarizasyon durumlarinda (HH, HV, VH, VV) veri toplar. Elde edilen
polarimetrik bilgiler hedeflerin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini daha iyi anlamak
i¢in kullanilir. Interferometrik SAR (InSAR), ayn1 bdlgenin iki farkli zaman diliminde
veya iki farkli agida c¢ekilen goriintiilerini kullanarak topografik bilgi veya ylizey yer
degistirmelerini  Olger. InSAR genellikle yer deformasyonlari ve yiikseklik

modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilir [50].

1.6. Zaman Serisi Goriintiiler ve Analizleri

Son yillarda yerytiziindeki degisimler, gegmis donemlere kiyasla daha hizli
ve genis kapsamli bir sekilde gerceklesmektedir. Uzaktan algilama sistemleri Diinya
yiizeyini diizenli bir sekilde goriintiileme imkéani sunarak insan faaliyetleri ve dogal
faktorlerin neden oldugu yerylizii degisikliklerini izlemek ic¢in uzun siiredir
kullanilmaktadir. Belirli bir bolgenin farkli zamanlarda elde edilmis goriintiilerinin
ardisik bir dizisi, zaman serisi goriintiiler olarak tanimlanirken; zaman serisi goriintiiler
kullanilarak yeryiiziindeki degisikliklerin takip edilmesi siireci ise zaman serisi analizi

olarak adlandirilmaktadir [52].

Tarihsel olarak, uzaktan algilama teknolojilerinin diisiik c¢oziintirligi,
yeryiizli degisim siireclerinin izlenmesi i¢in yeterli zaman serisi veri kiimelerinin elde
edilmesini zorlastirmistir. Ancak uzaktan algilama sensorlerindeki teknolojik
ilerlemeler, veri depolama ve dagitiminda yasanan gelismeler ve veri islemede
kullanilan yeni metodolojiler sayesinde, zaman serisi tekniklerinin kullanimi son
yillarda giderek artmaktadir. Ayrica bulut tabanl sistemlerin gelisimi, biiyiik veri
kiimelerinin islenmesini kolaylastirarak bu siiregleri daha erisilebilir hale getirmistir.

Gelecekte yapay zeka, bulut bilisim ve gelismis veri isleme kapasitesinin daha genis
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bir sekilde benimsenmesi, uzaktan algilama tabanli zaman serisi analizlerinin
kullanimimi ve dogrulugunu artiracak, bilim insanlarinin ¢evresel stirecleri daha
derinlemesine incelemesine olanak tantyacaktir. Bu baglamda, uzaktan algilamada
zaman serisi analizleri gelismekte olan bir alan olup 6nemli bir biiylime, yenilik ve

kesif potansiyeline sahiptir [52, 53].

Uzaktan algilamada zaman serisi goriintiiler, cesitli disiplinlerde detayli
analiz ve gozlemler yapilmasini saglar. Tarim alaninda iiriin siniflandirmasi [54], {iriin
gelisiminin ve saglinin izlenmesi [55], ekili {iriin tespiti [ 56]; ormancilik alaninda agag
tiri siiflandirma [57], orman biiylimesinin ve sagliginin izlenmesi [58], orman
tahribatinin takibi [59]; sehircilik alaninda kentsel gelisimin izlenmesi [60]; ¢evre
alaninda arazi ortiisii degisikliklerinin izlenmesi [61 ], su kaynaklar1 yonetimi [62]; afet
yoOnetimi alaninda hasar tespiti [63] (Sekil 1.11), afetlerin takibi [64] risk yonetimi [65]

gibi uygulamalarda zaman serisi goriintiiler siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 1.11 CBSGM 2022 ve 2023 Yili Adiyaman Merkez Ortogoriintiisii

Uzaktan algilamada yasanan gelismelerle beraber zaman serisi goriintiiler
degisim tespiti ve izleme, siniflandirma, dizi ve anomali tespiti, 6zellik (parametre)

tahmini gibi uygulama alanlarina sahip olmustur. [66].
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Degisim tespiti ve izleme, ayni cografi alanin farkli zaman dilimlerinde
cekilen goriintiilerini analiz ederek meydana gelen degisiklikleri belirleme stirecidir.
Kentsel gelisim, tarimsal arastirmalar, arazi ortiisii izleme ve afet degerlendirmesi gibi
alanlarda kullanilan yontem, son yillarda biiyiik veri miktarlarinin elde edilebilirligi
ve derin 6grenme teknolojilerinin gelisimi ile daha da 6nem kazanmistir. Geleneksel
yontemlere kiyasla derin 6grenme teknolojileri, degisiklik tespitinde daha yiiksek

dogruluk sunarak daha iyi performans gostermektedir [67].

Siniflandirma, zaman serisi goriintiiler zaman iginde bir nesnenin veya
bdlgenin degisimini yakalayarak siniflandirma analizlerinde 6nemli avantajlar sunar.
Hedeflenen nesnelerin dinamik 6zellikleri nedeniyle zaman serisi veriler, tek zamanl
goriintiilerden daha fazla bilgi tasiyabilir. Ornegin tarim iiriinii tiirlerinin
tanimlanmasinda sezonluk degisimlerin ve biiylime dongiilerinin izlenmesi, tirlinlerin
dogru bir sekilde smiflandirilmasini  saglamaktadir. Ayrica arazi  Ortiisii
haritalamasinda, arazi ortiisiindeki degisimlerin zaman i¢inde nasil gergeklestigini
izleyerek daha hassas ve giincel haritalar olusturulabilmektedir [68]. Bu tiir
uygulamalarda zaman serisi goriintiiler, zamansal degisimleri yakalayarak daha dogru

analizler yapilmasini saglamaktadir.

Dizi ve anomali tespiti, 6zellikle cevresel degisikliklerin izlenmesi ve erken
uyar sistemlerinin olusturulmasinda énemli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dizi
tespiti, belirli mekansal ve zamansal diizenlerin veya trendlerin tanimlanmasini
saglayarak [69] tarim, ormancilik ve sehir planlamasi gibi alanlarda degisimlerin
izlenmesine yardimci olur. Anomali tespiti ise normal dizilerin disindaki anormal
olaylar1 veya degisimleri belirleyerek dogal afetler, kirlilik artislar1 veya diger acil

durumlarin erken saptanmasina olanak tanir.

Ozellik tahmini, ge¢mis gozlemlerden yararlanarak gelecekteki olaylari
ongdrmeyi amaglayan bir yontemdir. Ozellik tahmini ydntemi, genellikle belirgin
goriintli 0zelliklerinin analizini igeren tahmin modelleri gelistirmek i¢in kullanilir.
Tahminlerin dogrulugu verilerin kalitesine baglidir. Bu yaklagim yenilenebilir enerji,
stirdiiriilebilir sehirler, tarim ve gida giivenligi gibi insan refahini artirmaya yonelik
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica afetler gibi biiyiik kayiplara yol agan

dogal olaylarin olumsuz etkilerini azaltma hedefiyle de uygulanmaktadir [66].
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BOLUM 2
TURKIYE’DE UZAKTAN ALGILAMA FAALIiYETLERI:
KAMU KURUMLARININ ROLU VE CALISMALARI

Tiirkiye genis cografi yapisi, degisken iklim kosullar1 ve dinamik arazi
kullanim1 nedeniyle uzaktan algilama teknolojilerinin kullanimina biiyiik gereksinim
duymaktadir. Ulkemizde uzaktan algilama verilerinin elde edilmesi, kullanimu,
paylasimi ve analizi gibi sliregler basta kamu kurumlar1 olmak {izere birgok kurum ve
kurulug tarafindan ytriitiilmektedir. Kamu kurumlar1 uzaktan algilama faaliyetlerinin
planlanmasi, uygulanmasi ve sonuglariin degerlendirilmesi asamalarinda merkezi bir
role sahip olup elde edilen verileri kullanarak iilkenin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda hem

ulusal hem de uluslararas1 diizeyde stratejik kararlar alinmasina yardimci olmaktadir.

2.1. Tiirkiye Uzay Ajans1 (TUA)

TUA, 13 Aralik 2018 tarihinde yayimlanan 23 Sayili Cumhurbaskanlig
Kararnamesi ile uzay ve havacilik alaninda orta ve uzun hedeflerin belirlenmesi, temel
ilke ve yaklagimlarin olusturulmasi, performans kriterlerinin tamamlanmasi ve bu
dogrultuda gerekli uygulamalarin hayata gegirilmesi amaciyla kurulan bir devlet
kurulusudur. Ajans, uzay bilimleri ve teknolojileri alaninda stratejik planlamalar
yiiriiterek kaynaklarin verimli kullanimini saglamay1 amaclamaktadir. Nitelikli insan
giicliniin yetistirilmesi ve ulusal uzay ekosisteminin gii¢clendirilmesi kurumun temel
oncelikleri arasinda yer alirken uluslararasi is birlikleriyle desteklenen g¢aligmalar
araciligiyla uzay stratejisinin verimli, glivenli ve siirdiiriilebilir sekilde uygulanmasi
hedeflenmektedir. Kurumun vizyonu, Yeni Uzay Caginin dinamiklerine uygun sekilde
hareket eden, ulusal ve kiiresel 6lgekte insanligin yararina ¢alismalar yiiriiten oncii ve

lider bir kurulus olmaktir [70].

TUA tarafindan 2022 yilinda hazirlanan Milli Uzay Programi, Tirkiye’nin
gelecek 10 yildaki uzay politikalarina yon veren vizyon, strateji, hedef ve projeleri bir
biitiinliik igerisinde tanimlayan, mevcut ulusal potansiyel ve kiiresel gelismeler
dogrultusunda hazirlanmis kapsamli bir strateji belgesidir. Program, uzay teknolojileri

alaninda 6ne ¢ikan ihtiyaclara ve ulusal yeteneklere uygun sekilde teknolojilerin ve
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gerekli altyapilarin  gelistirilmesini, disa bagimhiligin azaltilmasim1 ve uzay
caligmalarinin iilkenin kalkinma siirecine stratejik katki saglamasini hedeflemektedir.
Ayn1 zamanda mevcut kabiliyetlerin milli teknolojilerle daha ileri diizey tasinmasi,
bilimsel bilgi birikimine katki sunulmasi ve 6zellikle geng niifus basta olmak iizere
toplum genelinde uzay farkindaliginin artirilmasi da oncelikli hedefler arasinda yer
almaktadir [71]. Tirkiye Milli Uzay Programi kapsaminda belirlenen 10 stratejik

hedef Tablo 2.1’te sunulmaktadir.

Tablo 2.1 Milli Uzay Programi Stratejik Hedefler [71]

Stratejik Hedef

Aciklama

Ay Aragtirma Programi

Milli teknolojilerle Ay’a ara¢ gdondererek
Tiirkiye’nin derin uzay kapasitesini gelistirmek

Uydu Uretiminin Tek Cat1 Altia
Toplanmast ve Yerli Uydu
Geligtirme Program

Yeni nesil uydu gelistirme alaninda diinya ile
rekabet edebilecek ticari bir marka ortaya ¢ikarmak

Bolgesel Konumlama ve
Zamanlama Sistemi Programi

Tiirkiye’ye ait bir bolgesel konumlama ve
zamanlama sistemi gelistirmek

Uzaya Erisim ve
Uzay Limani Programi

Tiirkiye’nin uzaya bagimsiz firlatma yapabilen,
stirdiirtilebilir ve rekabetgi bir altyapiya sahip olmasi

Uzay Havasina Iliskin
Teknolojik Aragtirmalar

Tiirkiye’nin uzay havasi izleme, tahmin ve arastirma
kapasitesini gelistirmek

Uzay Nesnelerinin Yerden
Gozlemi ve Takibi

Uzay ¢opleri ve gok cisimlerinin yerden ve
gelecekte uzaydan izlenmesine yonelik ulusal takip
altyapisinin gelistirilmesi

Uzay Sanayi Ekosisteminin
Gelistirilmesi

Siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir uzay sanayi yapisi
olusturarak Tiirkiye nin uzay alaninda teknolojik ve
ekonomik katma deger tiretmesini saglamak

Uzay Teknolojileri Gelistirme
Bolgesi Kurulmasi

Uzay alaninda ¢alisan firmalar1 ve Ar-Ge
faaliyetlerini bir araya getirerek uzay sanayi
ekosisteminin gelismesine katkida bulunmak

Uzay Farkindaligi ve Insan
Kaynaginin Gelistirilmesi

Nitelikli is giicii yetistirerek ve toplumsal biling
olusturarak Tiirkiye’nin uzay hedeflerine
stirdiiriilebilir insan kaynagiyla ulagsmasini saglamak

Tiirk Astronot ve
Bilim Misyonu Programi

Bir Tiirk vatandaginin uzaya gonderilerek bilimsel
deneyler gerceklestirmesini ve Tiirkiye nin uzayda
gOrinirligiiniin artirllmasimi saglamak
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2.2. Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Uzay Teknolojileri

Arastirma Enstitiisii (TUBITAK UZAY)

TUBITAK UZAY, Tiirkiye nin uzay teknolojileri alanindaki lider arastirma ve
gelistirme kuruluslarindan biri olarak iilkenin teknolojik bagimsizligini giiclendirmeyi
ve uluslararasi diizeyde rekabet edebilecek ¢oziimler iiretmeyi hedeflemektedir. 2001
yilindan bu yana yer gézlem uydusu alaninda faaliyet gdsteren enstitii, uydu ve alt
sistemleri, optik ve haberlesme bilesenleri, goriintii isleme ve uzaktan algilama
teknolojileri gibi alanlarda ¢alismalar yiiriitmektedir. Ayrica yazilim, donanim ve
algoritmalar gelistirerek uzaktan algilama verilerinin tarim, ¢evre ve afet yonetimi gibi

cesitli alanlarda etkin kullanimini desteklemektedir.

TUBITAK UZAY, uzaktan algilama alanindaki ilk uydu calismasin1 2003
yilinda BILSAT projesiyle gerceklestirmistir. BILSAT 12,6 metre pankromatik, 26,7
metre multispektral ¢oziiniirliikte gorlintiileme yetenegine sahip olup arazi kullanimi
ve ¢evresel izleme gibi alanlarda kullanilmak {izere goriintiiler liretmistir. Ardindan
2011 yilinda firlatilan RASAT uydusu, tamamen yerli imkanlarla gelistirilmis ilk yer
gozlem uydusu olmasiyla 6ne ¢ikmis ve 3 yil olarak planlanan tasarim dmriine ragmen
11 y1l boyunca gorev yapmistir. RASAT uydusu 7,5 metre pankromatik, 15 metre
multispektral ¢oziiniirliigliyle sehircilik, tarim ve afet yonetimi gibi uygulama

alanlarina yonelik goriintiiler saglamistir [72].

Yerli uydu gelistirme siirecinin devami niteliginde olan GOKTURK-2 uydusu
2012 yilinda firlatilmistir. 2,5 metre pankromatik, 5 metre multispektral ¢oziiniirliikle
daha hassas goriintiileme kapasitesiyle GOKTURK-2, Tiirk Silahli Kuvvetleri basta
olmak tizere bir¢gok kamu kurumunun uydu goriintiisii ihtiyaclarini karsilamak
amaciyla kullanilmaktadir. 2023 yilinda uzaya gonderilen IMECE uydusu ise 0,99
metre pankromatik ve 3,96 metre multispektral ¢oziiniirliige sahip ilk yerli ve milli
metrealt1 ¢oziiniirlikli yer gézlem uydusudur. Gorev yiikii, haberlesme birimi, ugus
bilgisayar1 ve gii¢ sistemi gibi bilesenleri TUBITAK UZAY tarafindan gelistirilen
IMECE, GOKTURK-2B adiyla Hava Kuvvetleri Komutanlig1 envanterine alinarak
operasyonel gorevlerde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica IMECE-2 ve IMECE-3

uydulariin gelistirilmesi 6niimiizdeki yillarda planlanmaktadir [72].
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TUBITAK UZAY uzaktan algilama verilerinin {iretimi yaninda erigimi ve
uygulamaya donlismesi konusunda calismalarini siirdiirmektedir. Bu dogrultuda
RASAT uydu goériintiileri, Tiirkiye’nin ilk milli uydu goriintiisii portali GEZGIN
iizerinden kullanicilarin erisimine sunulmaktadir. Enstitii ayrica uzaktan algilama
verilerinin sektdrel uygulamalarda kullanilmasini tesvik eden projelere de katki
saglamaktadir. Bu kapsamda yiiriitilen GAP Bolgesinde Hassas Tarim ve
Stirdiiriilebilir Uygulamalarin  Yayginlastirilmast Projesi dogrultusunda uzaktan
algilama algoritmalarina dayali iiriin deseni haritalama, anomali tespiti, yabanci ot
tespiti, lirlin rekolte tahmini gibi analizler yapilarak hassas tarim alaninda ciftci ve

tarim danismanlarina katki saglanmasi hedeflenmektedir (Sekil 2.1) [72].

Sekil 2.1 Hiperspektral Goriintiiler ile Tarim Uriinlerinin izlenmesi [72]

12 Haziran 2016

TUBITAK 2024-2028 stratejik plan1 dogrultusunda TUBITAK UZAY, Milli
Uzay Programi’nin Oncelikleriyle uyumlu sekilde uydu teknolojileri alanindaki
kapasitesini genisletmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda uydu gelistirme ve
pazarlama faaliyetlerinin biitiinciil bir sekilde yiiriitiilmesi; nano, mikro ve mega takim
uydular gibi yeni nesil teknolojilere odaklanan AR-GE ve iiriin gelistirme
calismalarinin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Diger yandan uzaktan algilama
verilerinin daha verimli analiz edilebilmesi i¢in yapay zekad ve biiyiik veri temelli

analiz altyapilarinin kullanilmas1 amag¢lanmaktadir [73].
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2.3. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS)

TUSAS, kamu destekli bir savunma sanayii kurulusu olarak Tiirkiye’ nin
havacilik ve uzay alanindaki yerli teknoloji iiretimini artirmayir amacglayan bir
kurumdur. 2012 yilinda firlatilan GOKTURK-2 uydusunun yapisal ve mekanik
bilesenlerinin iiretiminde gérev alan TUSAS, 2016 yilinda firlatilan GOKTURK-1
uydusu projesinde ise TELESPAZIO firmasiyla birlikte yiiklenici olarak gorev alarak
ucus bilesenlerinin iiretimine katki saglamistir. GOKTURK-1 uydusu 0,5 metre
¢cOziinlirliige sahip elektro-optik kamerasiyla hem askeri hem sivil amagh yiiksek

hassasiyetli goriintiileme gerceklestirmektedir [74].

TUSAS tarafindan gelistirme calismalar1 siiren GOKTURK-Y uydusu, daha
yuksek c¢oziiniirliikte goriintiileme kapasitesine sahip olup 2029 yilinda firlatilarak
GOKTURK-1 uydusunun yerini almasi planlamaktadir. Ayrica 2030 yilinda
firlatilmas1 hedeflenen GOKTURK-3 projesi kapsaminda gelistirilmekte olan SAR
uydusu ile, metre alt1 ¢oziintirliikte gece ve gilindiiz kosullarinda goriintiileme yetenegi

sayesinde uzaktan algilama kabiliyetlerinin artirilmasi hedeflenmektedir [74].

TUSAS, vyiiriittiigii Mikro Uydu Projesi kapsaminda 2027 yilinda metre alt1
¢ozliniirliige sahip yerli mikro uyduyu uzaya firlatmay1 hedeflemektedir. Diger yandan
TUSAS tarafindan gelistirilen ANKA ve AKSUNGUR gibi IHA’lar, iizerlerine
entegre edilebilen elektro-optik ve kizilGtesi sensorler sayesinde deprem, sel, yangin
gibi afet durumlarinda anlik goriintiileme, arama-kurtarma ve hasar tespit gérevlerinde
kullanilarak kriz yonetimi ve afet miidahale siireglerine 6nemli katkilar sunmaktadir

[74].

2.4. Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii (CBSGM)

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi biinyesinde 2011 yilinda
kurulan CBSGM, ulusal cografi bilgi sisteminin kurulmasi, gelistirilmesi ve
standartlarin belirlenmesi, cografi veri iiretimi ve paylasiminin koordinasyonu,
kurumlar arasi veri entegrasyonu, kent bilgi sistemlerinin yayginlastirilmasi, ulusal ve

uluslararasi diizeyde is birligi ve temsil, sertifikasyon ve akreditasyon caligmalari ile
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uzaktan algilama teknolojilerinin uygulanmasi, diizenlenmesi ve gelistirilmesi
konularinda gorevleri yiirlitmek {izere yapilandirilmis bir kurumdur. Ulusal Cografi
Bilgi Sistemleri Stratejisi ve Eylem Plani’nin uygulanmasinda aktif bir rol oynayan
CBSGM, uzaktan algilama teknolojilerinin kamu hizmetlerinde etkin kullanimini
tesvik etmekte ve bu alanda ulusal diizeyde koordinasyon saglamaktadir. Ayrica,
Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) kapsaminda, uzaktan algilama
verilerinin kamu kurumlar1 arasinda standartlara uygun sekilde paylasilmasi ve

kullanilmasina yonelik altyapi ¢alismalan yiirtitmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Ulusal Cografi Bilgi Platformu (UCBP) Harita Goriintiileyici [75]

= ULUSAL COGRAFI
= BILGI PLATFORMU

Konumlar ara

@ Cografi Veriler

CBSGM yayimladigi 2024-2030 Ulusal Cografi Bilgi Stratejisi ve Eylem Plan
kapsaminda uzaktan algilama faaliyetlerinin kurumsal altyapisini giiclendirmeye
yonelik onemli hedefler belirlemistir. Bu kapsamda, hava fotograflar1 ve uydu
goriintiilerine iligkin arsiv altyapisinin olusturulmasi hedeflenmekte ve arsiv
altyapisinin  yiikksek ¢oziniirliikli  verilerin  giivenli bi¢imde depolanmasi,
diizenlenmesi ve kullanicilarin tarih, konum ya da etiket gibi kriterle hizli erisim
saglayabilmesi icin bir sistem sunmasi planlanmaktadir. Ayrica uydu, hava fotografi
ve IHA goériintiilerinin daha verimli kullamlabilmesi igin bu tiir verilere yonelik
standart gelistirme ve gilincelleme siireci planlanmaktadir. Gelistirilmesi planlanan
standartlar goriintlilerin kalibrasyonu, sensorlerden alinan verilerin diizeltilmesi, veri
formatlarinin uyumlu hale getirilmesi gibi teknik konularin yani sira, verilerin giivenli

bigimde depolanmasi, paylasimi ve erisimi gibi siiregleri de kapsayacaktir [76].
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CBSGM biinyesinde 2014-2016 yillar1 arasinda gerceklestirilen Gergek (ing.
True) Ortogoriintii Projesi kapsaminda Bakanlik ve diger kamu kurum ve kuruluslarin
temel goriintii althigini olusturmaya yonelik, 1/1000 6lgekli renkli ve yapay renkli 10
cm yer 0rnekleme araliginda ger¢ek ortogoriintii, sayisal ylizey modeli ve nokta bulutu
tiretilmistir. Proje, il, ilge ve biiyiikk beldelerin mevcut ve gelisme alanlari, kiyi
bolgeleri, sosyal, kiiltiirel, sanayi ve turizm alanlar1 olmak {izere yaklagik 40.000
km2’lik bir alanda gergeklestirilmistir (Sekil 2.3). 2015-2017 yillar1 arasinda
gergeklestirilen diger bir proje kapsaminda baraj, gol ve kiy1r kesimlerin izlenmesi
amaciyla yaklagik 1000 km?2’lik alanda 5-10 cm yer 6rnekleme araliginda gergek

ortogdriintii, sayisal yiizey modeli ve nokta bulutu tiretilmistir [77].

Sekil 2.3 2014-2016 Gergek Ortogdriintii Projesi Kapsama Alani [77]
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2021 yilinda Iklim Degisikligine Uyum Kapsaminda Samsun, Ordu, Giresun,
Trabzon, Rize ve Artvin Il ve Ilcelerindeki Sel ve Taskin Alanlarma Etki Eden
Bolgelerdeki Yapilasma Risklerinin Tespiti ve Analizi projesi kapsaminda 3500
km2’lik alanda fotogrametrik yontem ile 12 adet havza ve 6 tane dere yatagi boyunca
10 cm yer 6rnekleme araliginda hava goriintiileri, 50 km2’lik alanda ise LIDAR (Hava
Lazer Tarama) teknolojisi ile sayisal arazi modeli {iretimine yonelik veriler temin
edilmistir. Elde edilen veriler, proje alanindaki sel ve tagkin risklerini degerlendirmek

i¢in yapilan modelleme ve simiilasyon analizlerinde kullanilmistir (Sekil 2.4) [77].
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Sekil 2.4 Karadeniz Bolgesi Sel ve Tagskin Modelleme Projesi [77]
- r»--/‘.. ‘4“,- 7_ o~ ;

CBSGM "Cografi Bilgi Sistemlerine iliskin Olusturulan Kurullar ve Calisma
Heyetleri Hakkinda Yonetmelik" dogrultusunda ihtiya¢ duyulan konularda teknik
goriis olusturmak ve koordinasyonu saglamak amaciyla c¢alisma heyetleri
olusturmaktadir. 2024/1 sayili Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemi Yiiriitme Kurulu
Toplantisinin 14 numarali karartyla “Ulusal Uzaktan Algilama Verilerinin Entegre
Yonetim Stratejisi Calisma Heyeti” kurulmus ve optik, termal, radar gibi goriintii
tiirleri ile kapsama alani, ¢oziliniirliik ve giincelleme periyodu gibi temel hususlarda
ulusal bir strateji taslagi olusturmay1 amaglamistir. Calisma Heyeti, CBSGM, Harita
Genel Midiirliigii (HGM) ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)’nin yani
sira gorlintii iretimi yapan veya temin eden diger kamu kurumlarinin temsilcilerinin
katilimiyla olusturulmustur. Buna ek olarak 2024/2 sayili toplantinin 10 numarali
karar1 dogrultusunda “Uzaktan Algilama Verilerinin Ulusal Olgekte Entegre Yonetim
Stratejisi ve Fizibilite Raporunun Olusturulmasi Calisma Heyeti” kurulmus ve ilk
heyetin raporunda sunulan 6neriler dogrultusunda CBSGM koordinasyonunda ilgili

kurumlarla birlikte strateji ve fizibilite raporunun hazirlanmasi hedeflenmistir.

CBSGM, uzaktan algilama verilerini kullanarak kamu kurumlarinin
ihtiyaclarina yonelik analizler gerceklestirmektedir. Bu kapsamda ortogdriintiiler,
sayisal yiikseklik modelleri ve agik kaynakli {icretsiz uydu goriintiileri gibi farkli
uzaktan algilama verileri kullanilarak arazi kullanimi ve degisimi, dogal afet riski

degerlendirmesi, sehir planlama ve altyapt yoOnetimi gibi konularda analizler
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yapilmaktadir. Ayrica 2025 yilinda CBSGM biinyesinde Uzaktan Algilama Daire

Baskanlig1 kurularak bu alandaki kurumsal kapasite giliglendirilmistir.

2.5. Harita Genel Miidiirliigii (HGM)

Milli Savunma Bakanligi’na bagli HGM, Tirkiye’de uzaktan algilama
alaninda Oncii kurumlardan biri olarak cografi veri altyapisinin gelistirilmesinde
onemli bir rol tistlenmektedir. HGM, ulusal diizeyde uzaktan algilama verilerinin
iiretimi, islenmesi ve dagitiminda gorev almaktadir. Kurum, hava fotograflar1 ve uydu
goriintiileri kapsaminda gerceklestirdigi calismalarla kamu kurumlari, belediyeler,

tiniversiteler ile gercek ve tiizel kisilerin taleplerine yonelik hizmetler sunmaktadir.

Sekil 2.5 HGM Envanterinde Bulunan Ugak ve Sayisal Hava Kameralari [78]

HGM, envanterinde bulunan Sekil 2.5’de sunulan ii¢ adet ugak ve ii¢ adet genis
format sayisal hava kamerasi ile yillik 450.000 km?’den fazla bir alanin 30 cm yer
ornekleme araliginda hava fotografini ¢cekme kapasitesine sahiptir. HGM tarafindan
gerceklestirilen hava fotografi ¢ekimleri, Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemi Kurulu'nun 30
Eyliil 2020 tarihli toplantisinda almis oldugu; kamu kurum ve kuruluslarinin goriintii
ihtiyaclar ve giincelleme sikliginin belirlenmesi amaciyla HGM, TKGM ve CBSGM
tarafindan ¢aligma yapilmasi ve Tiirkiye’'nin goriintii altliklarmin  her yil
giincellenmesi igin hava fotograflar1 ile GOKTURK-1 ve GOKTURK-2 uydu

goriintiilerinin kullanilmasi kararlar1 dogrultusunda planlanmaktadir [78].
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Sekil 2.6 2024 Y1li Hava Fotografi Cekimi Durumu [78]
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Ortogoriintii, topografik harita, yilikseklik modeli iiretimi gibi amaglarla hava
fotografi iiretimi gergeklestiren HGM, deprem, sel ve su baskini, orman yangini,
heyelan ve biiyiik ¢apli ¢evre kirliligi gibi afet durumlarinda da hava fotografi ¢gekimi
gerceklestirmektedir. 2024 yilinda Tiirkiye smirlari igerisinde toplamda 467.700 km?
bliyiikliigiindeki alanin hava fotografi ¢ekilmis ve ortogdriintiileri tiretilmistir (Sekil
2.6). HGM tarafindan son 3 yilda (2022-2024) Tiirkiye’nin 680.000 km?*’lik alaninin
hava fotograflar1 ¢ekilmistir [78]. HGM tarafindan hava fotograflari ¢ekilen son 3 yila

ait alanlar kirmizi renk ile Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7 2022-2024 Yillar1t Hava Fotografi Cekimi Yapilan Alanlar [78]
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Sekil 2.8 2025 Yili Hava Fotografi Talep ve Planlama Durumu [78]
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2025 yihi i¢in yapilan planlamalar kapsaminda 38 kamu kurumu, 81 valilik

ve 922 belediyeye hava fotografi cekimi yapma veya yaptirma planlar1 ile HGM’den

talepleri sorulmustur. Bu kapsamda, 12 kurumun herhangi bir ugus planlamadigi, 10

kurumun yaklasik 30.000 km?*’lik alan i¢in kendi ugus planmi yaptig1 ve 15 kurumun

ise HGM nin ugus programma ek olarak yaklasik 324.000 km?*’lik alan icin talepte

bulundugu belirlenmistir (Sekil 2.8). Yapilan degerlendirmeler sonucunda Sekil 2.9 ve

Sekil 2.10°da sunulan 2025 yili hava fotografi ve uydu goriintiisii ¢cekim plani

olusturulmustur [78].

Sekil 2.9 2025 Y1l Hava Fotografi Cekimi ve Ortogoriintii Uretim Plan1 [78]
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Sekil 2.10 2025 Y11 GOKTURK-1 ve IMECE Uydu Gériintiisii Cekim Plan1 [78]

I GOKTURK-1 ve IMECE Uydu Gortntasi Talebi

GOKTURK-1 uydusu goriintiilerinden ortogdriintii iiretimi gérevi HGM’ye

verilmig, bu kapsamda gerekli sistem altyapisi olusturularak uzman personel

yetistirilmistir. Ayrica, 2021 itibartyla GOKTURK-2 uydusundan elde edilen

goriintiileri isleyip sunabilecek altyapt da tamamlanmis ve ortogdriintii iiretimine

baslanmistir. IMECE uydusundan elde edilen veriler de siirece dahil edilerek goriintii

{iretim kapasitesi giiglendirmistir. kili anlasmalar geregi yalnizca ilgili komsu iilkenin

onaylyla gorilntiilenebilen hudut bolgelerinde bulunan alanlarin giincel goriintii

ihtiyact GOKTURK ve IMECE uydular1 ile karsilanmaktadir. 2017-2025 yillari

arasinda GOKTURK-1 uydusuyla yurt i¢cinde ¢ekilen ve ortogdriintii iiretimi yapilan

alanlara iligkin harita Sekil 2.11°de yer almaktadir [78].

Sekil 2.11 2017-2025 Yillart GOKTURK-1 Uydu Gériintiisii indeksi [78]
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HGM tarafindan firetilen ortogoriintiiler yerel ag altyapisi lizerinden Tiirk
Silahli Kuvvetleri’nin kullanimina sunulmakta, ayrica TUCBS, HGM-KURE, HGM-
ATLAS ve HGM MOBIL gibi platformlar aracihigiyla kullanicilarin erisimine
acilmaktadir. Talep edilmesi halinde ise ortogériintiiler cevrim dis1 ortamda da temin

edilebilmektedir [78].

2.6. Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)

TKGM uzaktan algilama teknolojilerini fotogrametrik harita {iiretimi,
ortogoriintli harita iretimi ve 3B sehir modelleme c¢alismalarinda kullanmaktadir.
TKGM'nin bu alandaki faaliyetleri iilke genelinde kapsamli bir veri altyapisi
olusturmaya yonelik gerceklestirilmektedir. TKGM, 1955 yilindan bu yana havadan
fotograf alim1 gerceklestirerek 480 bin km? alanda 1/5000 6lgekli fotogrametrik temel
harita iiretimi yapmustir. Kadastro yenileme ve gilincelleme calismalar1 kapsaminda
karar-destek, kalite kontrol ve yasal altlik olusturma amaglari ile 2009 yilindan bu yana
Sayisal Renkli Ortogoriintii iiretimi ve 2019 yili itibari ile 3B Sehir Modellerinin
iiretimi gergeklestirilmektedir [79].

Sekil 2.12 TKGM Envanterinde Bulunan Ugak ve Sayisal Hava Kameralar1 [79]

)l TC-TKG CAGRIADI TC-KDR
ISLANDER BN-2T MODEL BEECHCRAFT KINGAIR 3501
VEXCEL ULTRACAM OSPREY MARK 3 (AMERA Z/IDMC-IIE
EGIK HAVA KAMERASI GENIS FORMAT DIJITAL HAVA KAMERASI

TKGM ortogoriintii liretiminde kurumsal iiretim ya da hizmet alimi
kullanmaktadir. Kurumsal iiretim faaliyetlerini yiiriitmek amaciyla Vexcel Ultracam
Osprey Mark 3 Egik (Oblik) Hava Kamerali TC-TKG ¢agr1 adl1 Islander BN-2T model
ucak ile Z/I DMC-IIE genis format dijital hava kamerali TC-KDR c¢agr1 adh
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Beechcraft King Air 3501 model ugaklari TKGM envanterinde bulunmaktadir (Sekil
2.12) [79]. TKGM'nin uzaktan algilama faaliyetleri sonucunda 2009-2017 yillar
arasinda 30 cm yer Ornekleme araliginda 385.000 km? alanda goriintii alimi, 2016-

2024 yillar1 arasinda 10 cm yer 6rnekleme araliginda 65.000 km? alanda goriintii alimi

gerceklestirilmistir (Sekil 2.13) [80].

Sekil 2.13 TKGM’nin Goriintii Alim1 Ugus Alanlarinin Yillara Gore Dagilimi [80]
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2.7. Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii (DSI)

DSI Tiirkiye'deki tiim su kaynaklarinin planlanmasi, yonetimi, gelistirilmesi ve
isletilmesinden sorumlu, Tarim ve Orman Bakanligi'na bagl 6zel biitgeli yatirimet bir
kurulustur. Uzaktan algilama teknikleri DSI tarafindan asagidaki alanlarda

kullanilmaktadir:

* Hidrometeorolojik verilerin belirlenmesi ve havza modellerinde kullanilmasi
* Su biit¢esinin belirlenmesine yonelik ¢caligmalar

* Sulama ve buharlagsma takibi

» Taskin kontrolleri

» Halk sulamalarinin belirlenmesi (planlama agamasinda)

DSI yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii veri ihtiyaci (ortalama 3 cm, genel olarak
10 cm alti ¢dziiniirliik) nedeniyle genellikle IHA goriintiilerini tercih etmektedir.
Kurumun iki adet algak ugus yapan ucagi bulunmaktadir. Sinir bolgeleri gibi erisimin

zor oldugu alanlarda ise uydu gorintiilerinden yararlanilmaktadir. Tagkin izleme
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calismalarinda yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve bulutsuz goriintii ihtiyaci nedeniyle radar
goriintiilerinden faydalanmaktadir. Su alanlarinda ise bot ve teknelerle Ekosander
Sistemi (derinlik dlger) kullanilmaktadir. Ayrica kurum tarafindan tasarlanan insansiz

Batimetri cihaziyla 100 m derinlige kadar 6l¢iim yapilabilmektedir.

DSI biinyesindeki Harita Sube Miidiirliigii ortogdriintii, sayisal yiikseklik
modeli verisi ve kurum projelerine yonelik altlik haritalar gibi uzaktan algilama
tirlinlerini iiretmektedir. Harita Sube Miidiirliigii, her y1l diizenli olarak {iretim talebi
toplamakta ve bu talepler dogrultusunda iiretim gergeklestirmektedir. Ayrica bolgesel
ihtiyaglar, proje bazli ¢alismalar ve acil durumlar i¢in de veri iiretimi yapilmaktadir.
Kurum arsivinde multikopter ve sabit kanatli ucak goriintiileri, sayisal haritalar,

ortogoriintiiler ve sayisal ylikseklik modelleri bulunmaktadir.

2.8. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg (AFAD)

AFAD, afet yonetimi ve acil durum c¢aligmalarinda uzaktan algilama
teknolojilerini kullanmaktadir. Igisleri Bakanligi'na bagl olarak faaliyet gosteren
kurum, afet yonetimi c¢alismalarinda uzaktan algilama verilerini su amaclarla

kullanmaktadir:

+ Afet olay envanterlerinin olusturulmasi,

» Zarar gorebilir varliklarin tespiti,

» Tehlike ve risk verilerinin analizi,

* Olasi1 ya da gerceklesmis afetlerin etki alanlarinin belirlenmesi,

* Hasar tespiti ve degerlendirmesi.

AFAD Afet Yonetimi ve Karar Destek Sistemi (AYDES) veri tabanina
deprem, heyelan, su baskini ve orman yangini gibi doga kaynakli afet olaylarina ait
cok sayida veri eklenmektedir. Biiyiik alanlar1 etkileyen doga kaynakli afetlerin etki
alanlarin1 ve olusturduklar1 hasar1 belirlemek amaciyla uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemi tabanli veriler kullanilarak haritalama ¢aligmalar1 yapilmaktadir. AFAD,
2022 yilindan itibaren uydu goriintiisii temini i¢in uluslararasi platformlarla (Charter,
Sentinel Asia ve Copernicus EMS vb.) is birligi gelistirmisti. GOKTURK-1/2,
RASAT, Sentinel, Landsat ve ALOS-2 uydularina ait goriintiiller ve HGM’den temin
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edilen hava fotograflar1 galismalarda siklikla kullanilmaktadir [80]. Ornegin 2015
yilinda Edirne ve ¢evresinde meydana gelen sel olayt RASAT uydu goriintiileriyle

analiz edilmis ve tagskin nedeniyle suyla kaplanan alanlar tespit edilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 RASAT Gorintiileri Kullanilarak 2 Subat 2015 Edirne Sel Olay1 Analizi

AFAD’1n uzaktan algilama verilerinden daha etkin faydalanabilmesi amaciyla
AYDES — UZAL ve AYDES - Kitle Kaynak yazilimlar gelistirilmistir. AYDES —
UZAL, afet uygulamalar1 i¢in &zellestirilmis bir uzaktan algilama yazilimi olup
elektro-optik uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve SAR verilerinin analizine imkan
tanimaktadir. Deprem, sel, yangin ve heyelan gibi afet tiirleri sonrasinda etki alan1 6n
analizi ve Onciil hasar tespiti yapilabilirken degisiklik analizi, siniflandirma, nesne
tabanl analiz ve doku analizi gibi farkli goriintii isleme algoritmalarini icermektedir.
Analiz sonuglar1 dogrudan AYDES sistemine aktarilmakta ve bdylece afet dncesi ya
da sonrasinda uzaktan algilama verilerinin goriintiilenmesi, islenmesi ve
yorumlanmas1 saglanarak afet yonteminde karar destek siireglerine katki

sunulmaktadir [81].

2.9. Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii (MTA)

1975 yilinda MTA Jeofizik Etiitleri Dairesi biinyesinde Uzaktan Algilama

Servisi kurulmus ve Landsat goriintiilerinin analizi ile birim faaliyetlerine baglamistir.
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Mevcut adryla Uzaktan Algilama Uygulamalar1 Birimi, kurum i¢i projelere 6n bilgi ve
destek saglarken kendi gelistirdigi yurt i¢i ve yurtdisi projeleri de yiiriitmektedir.
Gergeklestirilen ¢alismalar jeolojik olusumlarin tespit edilmesi, metalik, endiistriyel
ve enerji hammaddeleri aramaciligina yonelik ylizey verilerinin belirlenmesi,
jeomorfolojik olusumlarin analizi, dogal afetler ve g¢evre kirliligi ile hidrojeolojik
aragtirmalar gibi bagliklarda 6zetlenebilmektedir. Birimde Landsat-1 ile baglayan
siirecte, sirasiyla Landsat 2, 3, 4, 5 ve 7 uydu verileri kullanilmistir. Giinlimiizde ise
Landsat 8, 9 ve jeolojik arastirmalar icin daha uygun 6zelliklere sahip olan ASTER
uydu verileri kullanilmaktadir. Ayrica MTA, sahip oldugu bilgi ve deneyim sayesinde
Tiirkiye'nin yakin komsu {ilkelerindeki meslektaglarina uzaktan algilama egitimi

vererek uluslararasi platformda 6nemli bir yer edinmistir. [82].

2.10. Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii (CYGM)

Cevre, Sehircilik ve klim Degisikligi Bakanligi'na bagli Cevre Yonetimi
Genel Midiirliigli, hava kalitesi yoOnetiminde uzaktan algilama verilerini
kullanmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen CBS tabanli Hava Emisyon Y&netim
(HEY) Portali ile sanayi tesislerinin bacalarindan kaynaklanan emisyonlar, evsel
1sinmadan dogan kirletici miktarlar1 ve karayolu, denizyolu, havayolu ile demiryolu
gibi ulagim tiirlerinden kaynaklanan emisyonlar ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Emisyon
envanteri olusturulurken 150°den fazla kirletici parametre sektdrel, zamansal ve
mekansal olarak degerlendirilerek kilometre ¢oziiniirliigiinde hava kalitesi haritalar

iiretilmektedir (Sekil 2.15) [83].

Sekil 2.15 HEY Portali Temsili Hava Kalitesi Haritas1 (PM10, pg/m3) [83]
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Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan yerli ve milli olarak gelistirilen
NEFES (New Emission Forecast & Evaluation System — Yeni Emisyon Tahmin ve
Degerlendirme Sistemi) yazilimi sayesinde sehirlerin dijital ikizleri tizerinde 5
metreye kadar hassasiyetle hava kalitesi verileri hesaplanmakta ve kirlilik kaynaklari
tespit edilmektedir (Sekil 2.16). NEFES yazilim1 bina tipolojisi, trafik yogunlugu,
topografya ve arazi kullanimi1 gibi onlarca parametreyi 3 boyutlu ortamda analiz
ederek 81 ilin merkez ve ilgeleri igin stratejik hava kalitesi haritalarinin

olusturulmasini saglamaktadir [83].

Sekil 2.16 NEFES Yazilimi1 Temsili 3B Harita Gorseli [83 ]

% 3 -~

2.11. Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) izin ve Denetim Genel Miidiirliigii

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi'na bagli CED Izin ve
Denetim Genel Midirligl, 2014 yilindan itibaren Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik
Izleme Programi (DEN-1Z) kapsaminda uzaktan algilama teknolojilerini aktif olarak
kullanmaktadir. DEN-iZ programi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
koordinasyonunda iicer yillik periyotlarla yiiriitilmektedir. MODIS AQUA
uydusundan elde edilen goriintiiler analiz edilerek yiizey klorofil dagilimi
haritalanmaktadir. Program kapsaminda yiizey suyu sicaklik dagilimi ve {ist tabaka
akintilarinin yarattig1 flamentler, akinti rejimi ve olusan dongiiler uydu verilerinden

gbzlemlenmektedir.
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2020-2022 doneminde, Ozellikle Marmara Denizi'nde uydu goriintiileri ile
izleme ve erken uyari sistemi gelistirilmesine yonelik g¢alismalar programa dahil
edilmistir. 2021 yilinda yasanan miisilaj felaketi sonrasi, Marmara Denizi Biitiinlesik
Stratejik Eylem Plani'na "asir1 alg artis1 takibi ve klorofil-a izleme c¢alismalarinin
uydular ile izlenmesi" faaliyeti eklenmistir. 2021 yilinda Gemlik Koérfezi'nde bir pilot
calisma gerceklestirilmis, Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu goriintiileri ile yerinde 6l¢iim
verileri birlikte analiz edilerek klorofil-a, bulaniklik ve seki diski su Kkalitesi

parametreleri incelenmistir (Sekil 2.17) [80].
Sekil 2.17 29 Nisan 2021 Tarihli Su Kalitesi Parametreleri Analizi [80]
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2.12. Tarim Reformu Genel Miidiirliigii (TRGM)

TRGM, Tarim ve Orman Bakanligi biinyesinde wuzaktan algilama
teknolojilerini  tarimsal faaliyetlerin  yOnetimi, izlenmesi ve planlanmasinda
kullanmaktadir. CBS ve uzaktan algilama teknolojilerinin entegrasyonu ile tarim
sektoriinde stratejik kararlarin alinmasinda kritik rol oynayan Tarim Bilgi Sistemi,
iilke genelinde toprak haritalar1 olusturarak tarim arazilerinin toprak kalitesi ve

kullanim potansiyeli hakkinda detayli bilgi sunmaktadir [80].

TRGM tarafindan uydu goriintiileri kullanilarak ekilebilir alanlar, meralar,
ormanlar, su kaynaklar1 ve yapilasmalar izlenmektedir. Arazi Parsel Tanimlama
Sistemi (LPIS), uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 ile tarim arazilerinin
sayisallastirilmasini ve siirekli giincellenmesini saglar. Tarim tirlinii haritalama, tarim

arazilerinde yapilanma tespiti, destek 6deme kontrolii, orman durumu izleme ve su
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kaynaklariin yonetimi gibi detayl1 analizler yapilmaktadir. Ayrica TRGM, tarimsal
tiretim faaliyetlerini izleme ve denetleme amaciyla Ciftci Kayit Sistemi verilerini
Sentinel-2 uydu goriintiileriyle entegre ederek iiretim verimliligini artirmaya yonelik
analizlerin yapilmasimi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1  desteklenmesini

saglamaktadir [80].

2.13. Orman Genel Miidiirliigii (OGM)

OGM, Tiirkiye'nin orman varliginin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi ve
planlanmas1 kapsaminda uzaktan algilama teknolojilerinden yararlanmaktadir. Hava
fotograflart 1963 yilindan beri kurum tarafindan ormancilik faaliyetlerinde
kullanilmaktadir. 1991 yilindan itibaren ise RGB ve NIR multispektral hava
fotograflart OGM tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Kizil6tesi fotograflar mesgere
tipi taniminda, agag tiirlerinin belirlenmesinde, bonitet farkinin, hasta ve saglikl
agaclarin tespitinde kolaylik saglamaktadir. Ormanlik alanlara ait hava fotograflari
temin edilememesi durumunda yerli uydular GOKTURK-1, GOKTURK-2, RASAT
veya dis kaynakli uydu gorintiileri kullanilarak c¢alismalar yapilmaktadir. OGM
tarafindan {retilen haritalar, uydu goriintiileri, ortogoriintiiler, sayisal yiikseklik
modelleri ve diger tiim tematik haritalar Orman Bilgi Sistemi uygulamasina ytiklenmis

ve cografi bilgi sistemleri yazilimlarinda altlik olarak servis edilmektedir.

Sekil 2.18 Mescere Tipleri Haritas1 Temsili Gorseli

B S
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Stereo hava fotograflar1 kullanarak ti¢ boyutlu sayisallastirma ve yorumlama
yaparak Uretilen Sayisal Mescere Taslak Haritalar1 on yillik periyotlarla yenilenen
Orman Amenajman Planlarmin temel althgmi olusturmaktadir. Uretilen Mescere
Taslak Haritalar1 ve hava fotograflar1 planlamadan bir y1l 6nce ilgili birimlere teslim
edilmektedir. 2023 yilinda Plan Yenileme Programi kapsaminda 6.741.901 hektar
alanin mesgere taslak haritasi ile ortogoriintiisii iiretilmistir. OGM, uzaktan algilama

teknolojilerini agagidaki alanlarda kullanmaktadir:

* Orman Amenajman Planlamasi i¢cin mesgere taslak haritasi tiretimi (Sekil 2.18)
* Orman alanlarinin degisiminin izlenmesi

* Orman yanginlarinin tespiti ve takibi (Sekil 2.19)

* Ormanda zarara yol agan bocekli alanlarin tespiti

* Arazi ortiisii ve kullanim alanlarindaki degisikliklerin belirlenmesi (orman

zararlilari, izin sahalari, ormanlarin yasa disi1 faaliyetlerde kullanim1 vb.)

Sekil 2.19 2019 Y11 Izmir Orman Yangin Alan Siniflandirilmas: Calismasi [80]

Izmir Orman Bélge Mudurlaga A
Orman Yangin Alani (2019)
1:20.000

[ | sEFLIK
D yangin_alan
Yangin_Sonrasi_Simflancdirma
Bl v oksok_Derece_Yanan_Alaniar
B Ota_Derece_Yanan_Alaniar
Hafl_Derece_Yanan_Alanlar
B vanmamig_Orman_Alanian
B Oigec_Alantar (Yol v.8)
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BOLUM 3
ULUSLARARASI UZAKTAN ALGILAMA FAALIYETLERI

Uzaktan algilama teknolojilerinin gelisimi teknik ilerlemelere bagli oldugu
kadar ayn1 zamanda bu alanda 6nciiliik eden iilkelerin stratejik hedeflerine de baghdir.
Glintimiizde birgok iilke uzaktan algilama verilerini hem bilimsel arastirmalarda hem
de kamu politikalarinin planlanmasi ve yonetiminde aktif olarak kullanmaktadir. Bu
kapsamda, basta Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa iilkeleri, Kanada, Cin, Japonya
ve Gliney Kore olmak iizere bir¢ok lilke uzaktan algilama alaninda ileri diizey
teknolojilere ve uygulamalara sahiptir. S6z konusu iilkeler kendi cografyalariyla sinirl
kalmaksizin kiiresel 6lgekte veri saglayan optik ve radar tabanli uydu sistemleri

gelistirmekte ve bunlari ¢esitli uygulamalarda kullanima sunmaktadir.

Bu boliimde, ilgili {ilkelerin uzay ajanslar1 ile uzaktan algilamay1 etkin sekilde
kullanan kamu kurumlar1 ele alinmakta ve ulusal ya da kurumsal diizeyde uzaktan
algilama alanina yonelik stratejik yaklasimlar 6zetlenmektedir. Ayrica uzaktan
algilama verilerinin kullanildig1 ulusal veya bolgesel diizeyde program ve projeler
ornek gosterilerek iilkelerin uzaktan algilamay1 karar destek sistemlerine nasil entegre
ettikleri degerlendirilecektir. Boliimiim devaminda ise yaygin olarak kullanilan
uydularin teknik ozellikleri ile gelecekte firlatilmasi planlanan sistemler incelenerek

teknolojik egilimler ve yonelimler ortaya konacaktir.

3.1. Uzaktan Algilamada Kurumsal Yapilar, Stratejik Yaklasimlar ve Projeler
3.1.1. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

ABD, uzaktan algilama teknolojileri alaninda giincel uygulama kapasitesi
bakimindan diinyanin 6nde gelen {ilkelerinden biridir. ABD'nin uzaktan algilama
alanindaki tecriibesi farklt kurumlarin -6zellikle NASA ve USGS- uzun yillara
dayanan ortak ¢aligsmalariyla sekillenmistir. 1960'l1 yillardan bu yana uzaktan algilama
alaninda Oncii ¢alismalar yiirliten NASA, uzay ve havacilik arastirmalar1 alaninda
faaliyet gosteren bir kurum olup 6zellikle Diinya gozlemi i¢in ¢ok sayida uydu ve
sensoOr gelistirmistir. USGS, Landsat uydu programinin veri arsivlenmesi, islenmesi ve

dagitimindan sorumlu olup dogal kaynaklarin yonetimi ve bilimsel arastirmalar igin
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uzaktan algilama verileri saglamaktadir. 1972 yilinda baglatilan Landsat uydu
programi kapsaminda faal olan Landsat-8 ve Landsat-9 optik uydulari, Diinya
ylzeyine ait detayli veriler sunmakta ve kiiresel Olcekte uzaktan algilama

caligmalarinin baslica veri kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

ABD'deki kurumlar arasindaki uyumlu ¢aligma yapisi, ABD Yer Gozlemleri
Grubu (USGEO) ve Kurumlar Arasi Ticari Goriintiileme Degerlendirme Platformu
(JACIE) gibi organizasyonlar araciligiyla giiclendirilmektedir. USGEO, Bakanliklar
ve Ajanslarin sivil yer gozlemi politikalarini koordine etmekte ve uzaktan algilama
teknolojilerinin gelistirilmesi, entegrasyonu ile ilgili ulusal stratejiler olusturmaktadir
[84]. JACIE ise ticari uydu goriintiilerinin kalite, dogruluk ve kullanilabilirligini
degerlendiren, bu verilerin etkin ve verimli kullanimini desteklemek i¢in standartlar

olusturan ve kurumlar arasi is birligini tesvik eden bir yapidir.

ABD’de uzaktan algilama teknolojilerinin bilimsel arastirmalar ve kamu
politikalarinda stratejik bir ara¢ olarak kullanilmasi amaciyla uzun vadeli planlar
gelistirilmektedir. USGEOQO, 2024 yilinda yayinladigi Sivil Yer Gozlemleri Ulusal Plani
ile bilime dayali iklim degisikligiyle miicadeleyi gelistirmek, ¢evresel izleme ile
yonetimi giiclendirme ve insan saghigi ile gilivenligini 1iyilestirme hedefleri
dogrultusunda uzaktan algilama verilerinin erisilebilirligini artirmay1, entegrasyonunu
giiclendirmeyi ve veri kullanimin1 daha etkili hale getirmeyi amaclamaktadir [84].
NASA'nin 2022 strateji plani, iklim degisikligiyle miicadele de dahil olmak {izere
ulusal zorluklara ¢6ziim liretmek amaciyla uzaktan algilama verileri ve teknolojilerinin
gelistirilmesini hem bilimsel kesifleri genigletmek hem de Ay ve Mars'ta siirdiiriilebilir
insan varlig1 i¢in kritik bir arag¢ olarak vurgulayarak ekonomik biiylimeyi tesvik etme
hedefleriyle entegre eder [85]. USGS'nin 20202030 Bilim Stratejisi uzaktan algilama,
bliyiik veri, bulut bilisim ve yapay zeka gibi gelisen teknolojilerden faydalanarak yer
yilizeyindeki degisimleri gergek zamanli izlemeyi ve gelecekteki degisiklikleri tahmin
etmeyi amaglayan EarthMAP gibi entegre modelleme projeleriyle 21. yiizyilin
karmasik sorunlarina ¢6ziim iiretmeyi hedeflemektedir [86]. USGS'in 2023-2033
Veri Stratejisi ise agik veri politikasi kapsaminda kullanict odakli, birlikte ¢alisabilir

ve analiz edilebilir uzaktan algilama verilerinin sunulmasini hedeflemektedir [87].
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Tarim ve ¢evre odakli kurumlar da uzaktan algilamay stratejik oncelik olarak
ele almaktadir. ABD Tarim Bakanligi (USDA) 2022-2026 Stratejik Plani, uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanimini artirarak yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin
yayginlastirilmasi, cografi verilerin merkezi yapida sunulmasi, IHA’larin acil
durumlar ve akilli tarimda entegrasyonu ile biiyiik veri analizlerinin kullanicilarla
bulusturulmasi ve iklim adaptasyonuna katki saglamay1 amaglamaktadir [88]. Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) 2022-2026 Stratejik Plan1 kapsaminda uzaktan
algilama teknolojilerini gelistirerek iklim degisikligi, okyanus izleme ve erken uyari
sistemleri gibi alanlarda kapsamli bir gézlem agi olusturmayi, yeni nesil uydu
programlar1 ve veri isleme sistemlerini devreye almayi, ayrica bu verilerin kamuya

acik ve esitlik¢i erisimini saglamay1 hedeflemektedir [89].

Tiim bu genel hedef ve stratejiler ABD’nin uzaktan algilama alanindaki uzun
vadeli vizyonunu ¢izerken, gelecekte firlatilmast planlanan yeni nesil uzay
gorevleriyle de daha somut bi¢imde desteklenmektedir. Bu baglamda, NASA ve
USGS’nin birlikte gelistirdigi Landsat Next misyonu, mevcut Landsat sistemlerinin
kapasitesini ileri tasiyacak sekilde ii¢ ayri uydu iizerinden 26 spektral bantta veri
sunmay1 amaglamakta ve 2030’lu yillarin baginda faaliyete gecmesi planlanmaktadir
[90]. Ayrica NASA’nin Hindistan Uzay Arastirmalart Kurumu (ISRO) ile birlikte
gelistirdigi NISAR gorevi, 2025 yilinda firlatilarak L ve S-bant SAR sensorleri ile
orman biyokiitlesi, yeryiizii deformasyonlar1 ve buzullarin degisim dinamikleri gibi
siireclerin hassas bi¢imde gozlemlenmesine olanak taniyacaktir [91]. NOAA
tarafindan gelistirilen ve 2032 yilinda firlatilmas1 planlanan GeoXO sistemi ise yeni
nesil yer sabit yorlingeye sahip yer gozlem uydular1 araciligiyla hava durumu, deniz
ylizeyi sicakligi, bulut yapilar1 ve atmosferik kimyasal bilesenler gibi parametrelerin

daha yiiksek zaman ¢oziiniirliigiiyle izlenmesini saglayacaktir [92].

ABD’de ¢esitli kamu kurumlar1 uzaktan algilama verilerini kullanarak tarim,
orman, su kaynaklari, afet yonetimi ve ¢evresel izleme gibi bir¢ok alanda kapsamli
projeler ve programlar yiirtitmektedir. Tablo 3.1°de, 6ne ¢ikan bazi programlarin

amaclar1 ve kullandiklar1 baslica uzaktan algilama verileri 6zetlenmistir.



Tablo 3.1 ABD'nin Uzaktan Algilama Verileri Kullanarak Yfiriittiigii Projeler ve Programlar

Program/Proje Ad1

Amag

Kullanilan Veriler

NAIP — National Agriculture Imagery Program
(Ulusal Tarim Goériintiileme Programi)

Tarim arazilerinin ytiksek ¢oziiniirliiklii havadan goriintiilerini diizenli olarak
(genellikle her 2-3 yilda bir) toplayan program ¢iftcilere destek, tarimsal uygunluk
degerlendirmesi, arazi kullanim degisiklikleri ve tarim politikalarinin uygulanmasini
desteklemeyi amaglar [93].

Hava fotograflari
(RGB, NIR)
(30 cm/60 cm/1 m)

CDL - Cropland Data Layer
(Tarim Arazisi Veri Katmani)

Tarimsal iiriinlerin tiiriinii ve konumunu belirlemeye yonelik program, yillik olarak
100'den fazla farkli tarim iirtinliniin dagilimini uydu goriintiileriyle haritalamaktadir.
10 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip veri katmani iiretim tahminlerini iyilestirme,
iiriin sigortas1 ve tarimsal politika kararlarini destekleme amaci tagir [94].

Landsat, Sentinel-2,
NAIP, 3DEP

VegScape — Vegatation Condition Explorer
(Bitki Ortiisii Durumu izleme)

Bitki ortiisii durumunu gercek zamanli olarak izleyen web tabanli servis, vejetasyon

indeksleri kullanarak bitki sagligini ve gelisimini 250 metre mekansal ¢oziiniirliikte

analiz eder, tarimsal {iretim tahminleri yapar ve sektore karar destek verileri saglar
[95].

MODIS, CDL

VegDRI — Vegetation Drought Response Index
(Bitki Ortiisii Kuraklik Tepki indeksi)

Bitki ortiisiiniin kurakliga tepkisini izleyen program, bitki ortiisii kuraklik stresini
degerlendirir ve 1 km mekansal ¢oziiniirliikte haritalandirir. Tarimsal kuraklik
izleme, mera yonetimi, yangin risk degerlendirmesi ve su kaynaklar1 yonetimi

uygulamalarinda kullanilir [96].

AVHRR, MODIS

United States Drought Monitor
(ABD Kuraklik izleme)

Haftalik olarak kuraklik kosullarini izleyen program, kurakligin siddetini ve
yayilimini simiflandirarak haritalar. Su kaynaklar1 yonetimi, tarimsal planlama, acil
durum miidahalesi ve kuraklik yardim programlari i¢in veri saglar [97].

AVHRR, MODIS

NLCD — Annual National Land Cover Database
(Yillik Ulusal Arazi Ortiisii Veritabani)

Yillik olarak giincellenen program arazi kullanim1 degisimlerini takip eder. 30 metre
mekansal ¢6ziiniirliikte 6 farkli veri katmani igeren veritabani dogal kaynak yonetimi,
cevresel planlama, kent planlamasi, hidrolojik modelleme ve iklim degisikligi gibi
alanlarda kullanilir [98].

Landsat serisi

Harmonized Landsat and Sentinel-2
(Uyumlastirilmis Landsat ve Sentinel-2)

Landsat ve Sentinel-2 uydu sisteminin zamansal, mekansal ve spektral dzelliklerini
harmonize ederek 2-3 giinliik zamansal ¢oziiniirliikte veri saglar [99].

Landsat 8-9,
Sentinel-2
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Program/Proje Ad1

Amacg Kullanilan Veriler

LANDFIRE — Landscape Fire and Resource
Management Planning Tools
(Yangin ve Kaynak Yonetimi Planlama Araglar1)

Yangin davranisi, ekolojik restorasyon ve dogal kaynak yonetimi i¢in ulusal 6lgekte
veri saglayan program vejetasyon, yakit tipleri, yangin rejimleri ve ekolojik
sistemleri haritalar. Yangin risk degerlendirmesi, yanict madde modelleri ve yangina
dayanikli topluluklar olusturma gibi girisimleri destekler [100].

Landsat 8-9,
Sentinel-2, LIDAR

FIREHARM - Fire Hazard and Risk Model
(Yangin Tehlikesi ve Risk Modeli)

Yangin davranisi, tehlikesi ve etkilerine iliskin ol¢iitleri mekéansal ve zamansal olarak
hesaplayarak yangin tehlikesi ve riski haritalar1 lireten model, yangin yonetim

LANDFIRE,
planlamasi ve yangin operasyonlarinda karar destek araci olarak kullanilir [101].

MODIS

Monitoring Trends in Burn Severity
(Yangin Siddetindeki Egilimlerin zlenmesi)

1984'ten bu yana ABD genelinde biiyiik yanginlarin siddetini ve etki alanin
haritalayan program, yangin 6ncesi ve sonrast Landsat goriintiileri kullanarak yangin
siddeti haritalar1 olusturur, yangin rejimlerindeki uzun vadeli degisimleri izler ve
yangin etkisi degerlendirmeleri i¢in veri saglar [102].

Landsat serisi,
Sentinel-2

Forest Inventory and Analysis
(Orman Envanteri ve Analizi)

Ulkenin orman kaynaklarmin durumunu ve egilimlerini raporlayan ulusal orman
envanteri programi agag tiirli kompozisyonu, yas yapisi, bilyiime, 6liim, hasat ve

Landsat, NAIP,
orman saglig1 hakkinda kapsamli veriler toplar [103].

LIDAR, NLCD

Forest to Faucets
(Ormandan Musluklara)

Ormanlarin igme suyu kaynaklarina katkisini ve su kalitesi lizerindeki etkilerini
degerlendiren proje, orman alanlari ile su havzalar1 arasindaki iliskiyi haritalayarak
su kaynaklar1 yonetimi, orman koruma stratejileri, su temini planlamasi ve havza
restorasyon ¢alismalarina bilgi saglar [104].

Landsat, NAIP,
LIDAR, NLCD

3D National Hydrography Program
(3 Boyutlu Ulusal Hidrografi Programi)

Akarsular, goller, kanallar, barajlar ve ilgili su 6zelliklerinin 3B veritabani, 1:24,000
Olceginde ve 1 metre mekansal ¢oziiniirliikte su kiitlelerinin konumlarini, isimlerini,
akis yonlerini ve diger niteliklerini igerir. Su kalitesi, sel tahmini, su kaynaklari
yonetimi ve balik¢ilik yonetimi i¢in temel veri saglar [105].

LIDAR, Ucak tabanl
SAR (Alaska i¢in),
fotogrametrik veriler

3DEP - 3D Elevation Program
(3 Boyutlu Yiikseklik Programi)

Yiiksek kaliteli yiikseklik verileri saglayan program, LIDAR ve IfSAR (Alaska)
teknolojilerini kullanarak sel risk haritalari, jeolojik risk degerlendirmeleri, altyap1
planlamasi, arazi kullanim planlamasi ve dogal kaynak yonetimi gibi uygulamalar

icin topografik veri sunar [106].

LIDAR, Ugak tabanlt
SAR (Alaska i¢in),
fotogrametrik veriler
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Program/Proje Ad1

Amacg

Kullamilan Veriler

Coastal Change Analysis Program
(K1y1 Degisim Analizi Programi)

Kiy1 bolgelerindeki arazi ortiisii ve degisimlerini izleyen program, 5 yillik
periyotlarla standartlastirilmis veri setleri iiretir. Kiy1 ekosistemlerinin sagligint
degerlendirme, deniz seviyesi yiikselmesi etki analizleri, kiy1 yonetimi ve planlama
calismalarina destek saglar [107].

NLCD, NAIP,
yiksek ¢oziintirlikli
uydu goriintiileri

National Wetlands Inventory
(Ulusal Sulak Alanlar Envanteri)

Ulkedeki sulak alanlarin kapsamini, 6zelliklerini ve durumunu belgeleyen program
sulak alan yonetimi, koruma, restorasyon ve yaban hayati habitat degerlendirme
calismalarina destek saglar [108].

NAIP, Landsat,
Sentinel-2, LIDAR

FEMA Flood Mapping Program
(FEMA Sel Haritalama Programi)

Sel tehlike alanlarini belirlemek ve haritalamak icin kullanilan program sel sigortasi
gereksinimleri, sel riski azaltma cabalari, arazi kullanim planlamas1 ve acil durum
yonetimi i¢in bilgi saglar. Sel yatagi sinirlari, taskin yiikseklikleri ve riskli bolgelerin
haritalarini olusturur [109].

LIDAR, NAIP,
Sentinel-1, yiiksek
¢Oziiniirlikli uydu

gortintiileri

Gap Analysis Project
(Korunmasi Gereken Alanlarin Analizi Projesi)

Tiir dagilimi, arazi ortiisii ve koruma statiisii verilerini birlestirerek korunan alanlarin
diginda kalan ve koruma ihtiyaci olan habitatlar1 ve tiirleri belirler. Eyalet ve federal
koruma ajanslarina koruma planlamasi, habitat restorasyonu ve tiir koruma stratejileri
gelistirmede yardimci olur [110].

NLCD, NAIP

Soil Survey Geographic Database
(Toprak Arastirmasi Cografi Veritabani)

ABD topraklarinin haritalanmasi ve siniflandirilmasi i¢in kullanilan veritabani toprak
tiirleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, erozyon potansiyeli, su tutma kapasitesi gibi
veriler igerir. Tarimsal planlama, arazi kullanim kararlari, erozyon kontrolii, sulama

uygunlugu ve ¢evresel degerlendirmeler i¢in kullanilir [111].

Arazi verileri, NAIP,
Landsat, LIDAR

Rangeland Condition Monitoring
Assessment and Projection

(Mera Durumu izleme Degerlendirme ve Projeksiyonu)

1985-2021 yillar arasi ¢ayir ve mera alanlarinin durumunu ve degisimini izleyen
program bu alanlarin sagligini, tiretkenligini ve mevcut durumunu degerlendirir.
Otlak yonetimi, mera kapasitesi planlamasi, ekolojik restorasyon ve iklim degisikligi
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in veri saglar [112].

Landsat zaman
serileri

National Urban Change Indicator
(Ulusal Kentsel Degisim Gostergesi)

1987-2016 yillar1 aras1 kentsel alanlardaki degisimleri tespit etmek ve izlemek igin
kullanilan veri seti kentlesme siireclerini analiz ederek kentsel biiyiime, yayilma ve
yogunlasma gibi gelisim Oriintiilerini y1llik olarak belirler. Sehir planlamasi, altyap:

gelistirme, ulasim planlamasi ve kentsel ekoloji ¢aligmalarinda kullanilir [113].

Landsat zaman
serileri, ytiksek
¢oOziinlirlikli uydu
gortintiileri
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3.1.2. Avrupa Birligi ve Avrupa Ulkeleri

Avrupa Birligi’'nde uzaktan algilama teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda Avrupa Uzay Ajansi (ESA) kiiresel diizeyde bilimsel ve teknolojik is
birlikleri yiiriiten ¢ok uluslu bir uzay kurumu olarak 6ne ¢ikmaktadir. ESA ¢ok uluslu
yapistyla Avrupa Komisyonu, ulusal uzay ajanslar1 ve 6zel sektorle is birligi igerisinde
caligarak uzun vadeli stratejik planlar dogrultusunda uydu misyonlar: yiirtitmektedir.
ESA’nin bu vizyonunu somutlagtiran orneklerden biri olan ve 2025 yilinda
yayimlanan ESA 2040 Stratejisi, uzayin Avrupa toplumunun her kesimine katk1
sunabilecegi anlayisiyla gezegenin ve iklimin korunmasini, bilimsel kesiflerin
desteklenmesini, Avrupa'nin stratejik 6zerkligi ile dayanikliliginin gii¢lendirilmesini,
ekonomik biiylime ve rekabet giiciiniin artirilmasini ve Avrupa vatandaglarina ilham

verecek bir uzay vizyonunun gelistirilmesini hedeflemektedir [114].

ESA, Diinya gozlemine yonelik yiiriittiigii kapsamli programlar araciligiyla
cevresel izleme, iklim degisikligi analizi ve dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda
stratejik katkilar sunmaktadir. Avrupa Komisyonu ile ortaklasa yiiriitiilen Copernicus
Programi, yeryiiziine iliskin c¢evresel ve atmosferik verileri izlemek amaciyla
gelistirilen ¢ok sayida uydudan olusan Sentinel serisini kapsamaktadir. Sentinel-1
uydusu, SAR kapasitesi ile gece-giindiiz kosullarin goriintiileme saglayabilmektedir.
Sentinel-2, detayl1 optik veriler saglayarak 6zellikle tarim, orman ve ¢evresel izleme
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sentinel-3 deniz yiizeyi sicakligi, okyanus renkleri ve
kara yiizey sicakligi gibi cesitli degiskenleri izlerken, Sentinel-5P troposferik gaz
konsantrasyonlarint 6lgerek hava kalitesi takibine katki saglamakta, Sentinel-6 ise
deniz seviyesi degisimlerini hassas bigimde 6l¢erek iklim izleme ¢alismalarina 6nemli
veriler sunmaktadir. Bu gorevlerin devami olarak 2025 yilinda firlatilmasi planlanan
Sentinel-4 ve Sentinel-5 uydularinin, atmosfer bilesenlerini daha hassas bir sekilde
izleyerek Ozellikle hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarinin tespitinde énemli rol
oynamasi beklenmektedir. Ayrica, Copernicus Genisleme Misyonlar1 (Sekil 3.1)
kapsaminda gelistirilen ve oniimiizdeki 15 yil i¢inde firlatilmasi planlanan CO2M,
karasal kaynakli karbon dioksit emisyonlarini dogrudan 6lgerek iklim anlagmalarinda
belirtilen emisyon azaltma hedeflerinin izlenmesini saglayacak; LSTM, yiizey

sicaklig1 olgtimleri ile tarimsal su yonetimini destekleyecek; CHIME, hiperspektral
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gozlem teknikleriyle dogal kaynak yonetimi ve toprak sagligi lizerine veriler
saglayacak; ROSE-L ise radar teknikleriyle yiizey hareketleri ve kar-buz dinamikleri

hakkinda ileri diizey veriler sunacaktir [115].

Sekil 3.1 Copernicus Sentinel Genisleme Misyonlari [115]
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Diger yandan, ESA’nin bilimsel temelli Earth Explorers Programi (Sekil 3.2),
Diinya sistemlerinin temel bilesenlerini anlamaya yonelik 06zglin gorevler
icermektedir. Bu program kapsaminda tamamlanan GOCE, yiiksek hassasiyetli
yercekimi haritalari tireterek okyanus akintilarinin daha dogru modellenmesine katki
saglamistir. SMOS ise toprak nemi ve okyanus tuzlulugu dl¢iimleri ile su dongiisiiniin
kiiresel dlgekte izlenmesine olanak tanimistir. 2025 yilinda firlatilan ve uzaydaki ilk
P-bant radar uydusu olan BIOMASS, uzun dalga boylu sentetik agiklikli radar sistemi
ile kiiresel dl¢cekte orman biyokiitlesi ve karbon stoklarini izleyerek ormansizlasma ve
iklim degisikligi siire¢lerinin daha ayrintili ve giivenilir bicimde degerlendirilmesine
katki saglayacaktir. 2029 yilinda firlatilmasi planlanan Harmony misyonu ise Sentinel-
1 uydusuyla birlikte calisacak sekilde tasarlanmakta olup yilizey deformasyonlari,
okyanus akintilar1 ve buz kiitlelerinin dinamiklerini interferometrik radar teknikleriyle
tic boyutlu olarak gézlemleyerek jeodinamik siireclere iliskin yeni bilimsel bulgular

elde edilmesini hedeflemektedir [116].
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Sekil 3.2 ESA Earth Explorers Programi [116]
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Almanya, Avrupa’nin onde gelen uzay ve uzaktan algilama iilkelerinden biri
olarak bu alandaki caligmalar basta Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR)
tarafindan ylriitiilmektedir. Almanya’nin uzay ve uzaktan algilama politikalar1 2023
yilinda gilincellenen Almanya Uzay Stratejisi cergevesinde sekillenmektedir. Bu
strateji kapsaminda Avrupa ve uluslararasi is birliklerinin giiclendirilmesi, iklim
degisikligi, kaynaklar ve ¢evre koruma calismalari, dijitallesme ve veri altyapisinin
gelistirilmesi, giivenlik ve kiiresel istikrarin desteklenmesi ve siirdiiriilebilir uzay

kullanimi gibi hedefler belirlenmistir [117].

DLR Almanya’nin uzay arastirmalari, havacilik teknolojileri ve uzaktan
algilama alanindaki baslica yliriitiici kurumu olarak bilimsel veri tiretimi, uydu
gorevlerinin planlanmasi ve uzaktan algilama uygulamalarmin gelistirilmesi gibi
temel gorevleri iistlenmektedir. Kurumun gelistirdigi radar tabanli TerraSAR-X ve
TanDEM-X uydulan yiiksek ¢oziiniirliikli yiizey modelleri iiretimi ile afet izleme,
topografya ve arazi kullanimi analizlerine katki sunmaktadir. EnMAP misyonu ise
hiperspektral goriintiileme kapasitesiyle tarim, toprak sagligi ve ¢evresel izleme gibi
alanlarda detayli spektral veri saglamaktadir. DLR’nin gelece§e doniik planlari
arasinda enerji santralleri gibi kaynaklardan yayilan karbon dioksit emisyonlarini

izlenmesini hedefleyen CO2Image (2026) ve L-bant SAR kullanarak yeryiizii
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degisimlerini yiiksek ¢oziiniirliikkte gozlemlemek iizere tasarlanan TanDEM-L (2028)
gibi ileri teknolojiye sahip uydu misyonlar1 yer almaktadir [117]. Ayrica Almanya’da
uzaktan algilama alaninda faaliyet gosteren diger 6nemli kurumlar arasinda ¢evresel
veri liretimi ve analizinde gorev alan Almanya Federal Cevre Ajansi, cografi bilgi
sistemleri ve mekansal verilerin koordinasyonunu saglayan Almanya Federal
Kartografya ve Jeodezi Ajansi ile jeofizik temelli uzaktan algilama arastirmalar

ylriiten Potsdam Yerbilimleri Arastirma Merkezi yer almaktadir.

Almanya’da uzaktan algilama verileri, ¢esitli kamu kurumlar ve arastirma
kuruluslar tarafindan ¢ok sayida ulusal dlgekte proje ve programda kullanilmaktadir.
DOP10, DOP20 ve DOP40 projeleri, sirastyla 10 cm, 20 cm ve 40 cm ¢oziiniirliikte
iiretilen ortogoriintiiler ile ulusal harita {iretimi siireglerine katki sunmakta ve bu
goriintiiler ATKIS kapsaminda Almanya’nin resmi topografik-kartografik bilgi
sisteminde kullanilmaktadir [118]. Almanya’nin Ulusal Orman Envanteri, Sentinel-2
verilerinden yararlanarak orman alanlarinin giincel durumunun izlenmesine olanak
tanimaktadir. Ormanlardaki iklim kaynakli hasarlar1 belirlemeyi hedefleyen ForstEO
projesinde (Sekil 3.3) ise Sentinel-2 ve Landsat-8/9 zaman serileri birlikte

kullanilmaktadir [119].

Sekil 3.3 ForstEO Projesi 2017-2023 Giiney Thuringa'da Orman Ortiisii Kayb1 [119]

s
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Almanya, uzaktan algilama verilerinin kullanildig1 kitasal ve kiiresel projelerde
de yer almaktadir. HydroSHEDS-X projesi (Sekil 3.4), TanDEM-X verilerini
kullanarak diinya genelinde nehir aglari, su havzalar1 ve diger hidrolojik yapilar
yuksek dogrulukla haritalamaktadir. RemoTec projesi, Almanya ve Avrupa
genelindeki metan emisyon kaynaklariin tespiti amaciyla gelistirilmis olup EnMAP
uydusunun hiperspektral verilerinden yararlanmaktadir. CUP4SOIL projesi, Sentinel-
1 ve Sentinel-2 verilerinden faydalanarak Almanya ve Avrupa genelinde toprak
sagligi/kalitesi haritalarinin giincellenmesini hedeflemektedir. Ayrica Kiiresel Taskin
Izleme programi, Sentinel-1 ve TerraSAR-X/TanDEM-X verileriyle kiiresel diizeyde

sel ve tagkinlarin gercek zamanli izlenmesini saglamaktadir [119].

Sekil 3.4 HydroSHEDS-X Projesi Banks Adas1 Haritas1 [119]

Fransa’da uzaktan algilama alaninda ¢aligmalarin koordinasyonunda ve
ylriitiilmesinde merkezi bir role sahip olan Fransiz Ulusal Uzay Arastirmalar1 Merkezi
(CNES), hem ulusal diizeyde hem de Avrupa Birligi ve Kiiresel is birlikleri
cercevesinde uzaktan algilama faaliyetlerini yliriitmektedir. Fransa'nin 2022-2025
donemi icin CNES tarafindan belirlenen uzay stratejisi dort temel hedefe
dayanmaktadir: uzay sektoriinii ekonomik biiyiime ve teknolojik gelisimin araci olarak
degerlendirmek, Fransa ve Avrupa’nin stratejik 6zerkligini gliclendirmek, bilimsel
yetkinligi koruyarak kiiresel diizeyde etkinligi artirmak ve uzay faaliyetlerinde
stirdiiriilebilirligi esas alan bir yaklasim benimsemek [120]. CNES’in yan1 sira Ulusal
Cografya ve Ormancilik Bilgi Enstitiisii (IGN), Ulusal Bilimsel Arastirma Merkezi
(CNRS) ve Kalkinma Arastirma Enstitiisii (IRD) gibi kurumlar da uzaktan algilama
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uygulamalarinin arastirma, veri isleme ve cografi bilgi sistemleriyle entegre

kullaniminda aktif rol oynamaktadir.

Fransa’nin sivil uzay politikalarinin yiiriitilmesinden sorumlu ana kurum olan
CNES, SPOT ve Pleiades gibi optik gézlem uydularinin isletilmesiyle birlikte SWOT
gibi bilimsel uydu misyonlariyla kara ve su kaynaklarinin kiiresel diizeyde izlenmesine
katki sunmaktadir. Kurumun gelecek planlar1 arasinda dort kiigiik uydudan olusan
CO3D takimyildiz1 ile Diinya’nin 3 boyutlu haritalanmasi (2025), karbondioksit
konsantrasyonlarin1 6lgmeye yonelik MicroCarb misyonu (2025) ve yiizey sicakligi
ile buharlasma siireclerini gozlemleyecek olan TRISHNA uydusu (2026) yer
almaktadir [120]. Diger yandan IGN kurumu, uzaktan algilama verilerini kullanarak
iilke genelinde yiiksek coziiniirliiklii 3D haritalar liretmeyi amaglayan LIDAR HD
programi, arazi kullanim degisimlerinin takibi i¢in tematik haritalar igeren OSC GE
(Biiyiik Olgekli Arazi Kullanimi) veri tabanimin olusturulmasi (Sekil 3.5), dijital ikiz
uygulamalar1 ile ekolojik doniistimlerin  izlenmesi, miilkiyet sinirlarinin
belirlenmesine yonelik konumsal dogruluk projeleri ve cografi veri paylagimini

kolaylastiran Geoportail gibi ¢esitli uygulamalar yiiriitmektedir [121].

Sekil 3.5 OSC GE Arazi Ortiisii Veritaban1 Ornek Gorsel [121]

Fransa'nin uzaktan algilama alanindaki veri paylasimini ve erisimini
destekleyen kurumsal organizasyonlar arasinda one ¢ikan girisimlerden biri

DINAMIS (Uydu Gériintiilerine Ortak Erisim i¢in Ulusal Kurumsal Yapi)’tir. 2017
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yilinda CNES, IGN, CNRS ve IRD gibi kamu ve kamu arastirma kurumlarinin is
birligiyle kurulmus olup ¢ok yiiksek ¢oziintirliikkli uydu goriintiilerinin kurumsal
teminini ve erigimini organize eden ulusal bir yapidir. Fransa’nin yer goézlemine
yonelik ulusal aragtirma altyapist DATA-TERRA nin bir bileseni olan DINAMIS Spot
6-7, Pleiades ve Pleiades Neo gibi aktif uydulardan ve SPOT 1-5 gibi tarihsel
arsivlerden elde edilen goriintiileri tek bir portal altinda birlestirerek kullanicilarin
erisimine sunmaktadir. DINAMIS Fransiz kamu kurumlari, kamu arastirma
laboratuvarlari, bazi1 6zel sektér Ar-Ge projeleri ve belirli sartlarla uluslararasi
arastirmacilar tarafindan {icretsiz ve iyelik onayiyla erisilebilecek sekilde

yapilandirilmistir [122].

BD ORTHO dijjital ortogdriintii veritabani ile Fransa 20 cm ¢dziiniirliikte,
renkli ve kizilotesi bantlarda elde edilen goriintiilerle her 3-4 yilda bir giincellenerek
gorsellestirilmekte ve ortogdriintiiler Geoportail Ulusal Cografi Veri Portali tizerinden
kamuya sunulmaktadir (Sekil 3.6) [123]. Ayrica elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii
ortogoriintiiler tarimsal parsel sinirlarinin belirlenmesi ve dogrulanmasi amaciyla
kullanilan ¢iftgi beyanlarina dayali Grafik Parsel Kayit Sistemi sisteminin

giincellemesinde temel gorsel referans olarak kullanilmaktadir [124].

Sekil 3.6 Geoportail Fransa Ulusal Cografi Veri Portali [123]

REPUBLIQUE Q, 8iryer, bir adres, bir veri pargasi arayin
FRANCAISE
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Birlesik Krallik’ta uzaktan algilama faaliyetlerine Birlesik Krallik Uzay Ajansi
(UKSA), Ulusal Haritalama Ajans1 (OS), ingiliz Jeoloji Arastirmalari Kurumu (BGS)
ve Ulusal Yer Gozlem Merkezi gibi kamu kurumlar1 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
Birlesik Krallik'in uzay sektoriinii yonlendiren ve uzay teknolojilerini gelistiren
UKSA, NovaSAR-S uydusunun gelistirilmesine katki saglayarak cevresel izleme ve
afet yonetimi gibi alanlarda veri saglamakta ve Fransa ile ortak gelistirilen MicroCarb
misyonu ile karbondioksit izleme kapasitesini artirmay1 hedeflemektedir. UKSA’ nin
2022-2025 stratejik planinda yer goézlemine uzun vadeli ve siirdiiriilebilir erigim
saglanmasi, algak yoriinge uydularla gerceklestirilen hizmetlerin gelistirilmesi ve

yenilik¢i uygulamalarin desteklenmesi gibi hedefler 6ne ¢ikmaktadir [125].

Harita ve mekéansal veri hizmetlerinden sorumlu olan OS kurumu, MasterMap
projesi (Sekil 3.7) ile yiiksek ¢Oziiniirliiklii hava fotograflari, LIDAR verileri ve
Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanarak {ilke genelindeki binalar, yollar, araziler ve
dogal ozellikler gibi unsurlar yiiksek dogrulukla dijital ortamda haritalandirmaktadir
[126]. Cevresel degisim ve dogal kaynak yonetimi alanlarinda ¢alisan BGS kurumu,
yuriittiigii DiGBcoast projesi ile Landsat-5,8 ve Sentinel-2 uydu gorintiilerini
kullanarak Birlesik Krallik kiy1 seridi degisimlerini zamansal olarak izlemekte ve

degerlendirmektedir [127].

Sekil 3.7 OS MasterMap Topografya Katmani [126]
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Bunlarin yani sira tarimsal 6demelerin denetlenmesi amaciyla yiiriitiilen
CROME projesi, Kirsal Odemeler Ajansi tarafindan Sentinel-1,2 ve Planet Fusion
optik uydu goriintiileri kullanilarak yillik olarak Ingiltere’nin tarim {iriinlerini
siniflandirmaktadir [128]. Birlesik Krallik Ekoloji ve Hidroloji Merkezi tarafindan
gelistirilen LCM projesi, Biiyiik Britanya’nin yillik arazi ortiistinti belirlemek igin
Landsat ve Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanmaktadir [129]. Cevre Ajansi’nin
Ulusal LIDAR Programi ise 1 metrelik ¢oziiniirliikle ingiltere genelinde taskin riski
modellemesi ve g¢evresel planlama gibi uygulamalarda kullanilmak iizere LIDAR

verisi toplamaktadir [130].

Birlesik Krallik'ta ulusal hava fotografi iiretimi kamu-6zel is birligiyle
gergeklestirilmektedir. APGB (Biiyilik Britanya i¢cin Hava Fotograf¢iligi) programi
kapsaminda kamu kurumlarinin ihtiyag duydugu hava fotograflari, 6zel firmalar
tarafindan kamu kaynaklar ile finanse edilen sdzlesmeler araciliiyla tiretilmektedir.
2024 y1l1 sonu itibariyle baslayan yeni donemde program kapsaminda Ingiltere, Galler
ve Iskogya genelinde 12,5 cm mekénsal ¢oziiniirliikte, kentsel alanlarda ise 5 cm
mekansal ¢ozliniirliikte hava fotograflar iiretilecektir. Ayrica program dahilinde 2 m
¢Oziiniirliiklii sayisal ylizey modelleri, 5 m ¢oziiniirliiklii sayisal arazi modelleri ve 50
cm ¢Oziiniirlikli renkli kizilotesi goriintiiler de tretilerek kullanima sunulacaktir

[131].

Sekil 3.8 PRISMA Uydusu Agustos 2020 Kaliforniya Yangini Siddet Analizi [132]
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Italya’da uzaktan algilama alaninda Italyan Uzay Ajansi (ASI), Askeri
Cografya Enstitiisii (IGM) ve Italya Cevre Koruma ve Arastirma Enstitiisii (ISPRA)
gibi kamu kurumlar faaliyet gostermektedir. ASI onciiliigiinde gelistirilen PRISMA
ve COSMO-SkyMed uydularn tarim, cevre, afet ve dogal kaynak yonetimi gibi
alanlarda kiiresel diizeyde kullanilmaktadir (Sekil 3.8). PRISMA ve COSMO-Skymed
uydularinin gorev Omiirlerinin sonuna yaklasmalariyla birlikte bu sistemlerin
stirekliligini saglamak amaciyla ikinci nesil uydularin bir kismu firlatilmis, digerlerinin
ise Oniimiizdeki yillarda firlatilmas1 planlanmaktadir. Ayrica igerisinde SAR,
pankromatik, multispektral ve hiperspektral sensorler tasiyan 6 takimyildizindan
(60’tan fazla uydu) olusan IRIDE uzay programinin 2026 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir [133].

Italya’nin ulusal diizeyde fotogrametrik veri altyapisini destekleyen IGM
kurumu, ¢esitli kamu kurumlariyla yapilan is birlikleri yoluyla yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotogrametrik verilerinin temin edilmesini saglamaktadir. Cevre alaninda bilimsel
arastirmalar yiiriiten ISPRA kurumu, Sentinel-1/2 ile Copernicus Programindan elde
ettigi diger verilerle ulusal arazi Ortiisii haritalar1 tiretmekte ve MIRIFICUS projesi
kapsaminda Sentinel-1/2 ile Landsat-8/9 uydu goriintiilerini kullanarak ulusal dl¢ekte

kentsel 1s1 adas1 analizleri gerceklestirmektedir [134].
3.1.3. Kanada

Kanada’nin genis cografyasi, farkli iklim bolgeleri ve ¢esitli ekosistemlerine
sahip olmasi uzaktan algilama teknolojilerine olan ihtiyact artirmistir. Ulkedeki
bilimsel ilerleme, agik veri politikalarinin etkin uygulanisi ve kurumsal kapasitenin
yillar iginde istikrarl sekilde gelismesi, Kanada’y1 uzaktan algilama alaninda kiiresel
Olcekte One cikan iilkelerden biri haline getirmistir. 2022 yilinda yayimlanan
Kanada'nin Uydu Yer Gozlemi Stratejisi belgesinde uydu verilerinin agik ve
erigilebilir olmasinin saglanmasi, uzaktan algilamanin iklim degisikligiyle miicadele
ve toplumsal Onceliklerde kullanilmasi, kamu hizmetlerinin giiglendirilmesi ve yeni
nesil uzmanlarin yetistirilmesi gibi dort temel stratejik hedef belirlenmistir [135]. Bu
cercevede, basta Kanada Uzay Ajansi (CSA) olmak tizere Dogal Kaynaklar Bakanligi
(NRCAN), Cevre ve iklim Degisikligi Bakanligi (ECCC) ve Tarim ve Gida Bakanlig

gibi bir¢cok kurum uzaktan algilama ile ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir.
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CSA, uydu tabanl yer gozlem teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanimimda
onemli bir rol tistlenmektedir. RADARSAT serisiyle Kanada’nin radar goriintiileme
kapasitesini kiiresel diizeyde taninir hale getiren kurum, 1995’te RADARSAT-1,
2007’de  RADARSAT-2 ve 2019’da devreye giren li¢ uydulu RADARSAT
Constellation sistemiyle afet yonetimi, deniz giivenligi ve dogal kaynak izleme gibi
pek cok alanda Onemli veriler saglamistir. Bu gorevlerin devami niteligindeki
RADARSAT+ girisimi ise tasarim asamasindadir. CSA ayrica, 2029°da firlatilmasi
planlanan ve yedi mikro uydudan olusarak Kanada genelinde orman yanginlarini
giinde iki kez izleme kapasitesine sahip olacak WildFireSat misyonu ile 2031°de
firlatilmas1 hedeflenen iklim ve hava kalitesi izleme uydusu HAWC gibi yeni nesil yer

gozlem projeleri tizerinde ¢alismalarini stirdiirmektedir [136].

Sekil 3.9 GeoAl Projesi, Quebec Sehri 2006-2022 Yillar1 Aras1 Degisimi [137]
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NRCAN’a baglh Kanada Haritalama ve Yer Gézlem Merkezi (CCMEO), yer
gozlem verileri iiretimi, standardizasyonu, paylasimi konularinda uzmanlagsmis ve
uzaktan algilama, cografi analiz, dijital doniisiim ve mekansal veri yoOnetisimi
alanlarinda faaliyet gosteren ulusal bir merkezdir. Biinyesindeki Kanada Uzaktan
Algilama Merkezi (CCRS), optik ve radar verilerine dayali ¢evresel izleme, arazi
ortlisii degisimi ve su kaynaklar takibi gibi konularda arastirmalar yiirtitmektedir.
CCMEO’nun yiiriittiigii GeoAl projesi kapsaminda Sentinel, Landsat, RADARSAT

ve yuksek ¢oziiniirliiklii ticari uydu goriintiileri ile hava fotograflar1 kullanilarak yol,
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bina, su kiitlesi ve ormanlik alan gibi cografi unsurlarin yapay zeka destekli
algoritmalarla otomatik olarak cikarilmasi saglanmaktadir. GeoAl ile zaman serisi
veriler Uretilerek arazi kullanim degisimlerini izleme, kentsel gelisim analizi (Sekil
3.9), afet sonrasi1 hasar tespiti ve yangin sonrasi bitki ortiisii kaybinin belirlenmesi gibi
konularda hizli ve genis Olgekli analizler yapilmaktadir [137]. Ayrica CCMEO,
Kanada'nin cografi veri altyapisin1 destekleyen ve agik erisim saglayan ulusal veri

portali Geo.ca iizerinden kullanicilarla gesitli cografi verileri paylagsmaktadir.

CCMEO, NRCan’in Ulusal Yiikseklik Verisi Stratejisi kapsaminda iilke
genelinde kapsamli ve yliksek dogrulukta topografik veri iiretimi gergeklestirmektedir.
Gelistirilen Yiiksek Coziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli, LIDAR ve ICESat
altimetre verileri kullanilarak {iretilmekte olup 1-2 m ¢6ziiniirliige sahiptir ve 2025
Mart itibariyle iilkenin biiyiik bir boliimiinii kapsamaktadir. Diger yandan 30 m
¢oOziiniirliige sahip Orta Coziiniirliklii Sayisal Yiikseklik Modeli ise LIDAR ve
TanDEM-X verileriyle olusturulmakta ve tiim {ilkeyi kapsamaktadir [ 138]. Elde edilen
yukseklik wverileri, Sel/Taskin Tehlikesi Tanimlama ve Haritalama Programi gibi
projelerde RADARSAT uydu verileriyle entegre edilerek sel/tagkin haritalama ve risk
analizlerinde aktif olarak kullanilmaktadir [139].

Sekil 3.10 Kanada Ulusal Ormansizlasma Izleme Sistemi 2015 Haritas1 [140]

Lejant
Ormansizlagma Katmanlar
Arktik
Kuzey Ormani
| Orman Faaliyet Bélgesi
Bozkir Siin
Kuzey Bozkin
Bozkir
[ Kurak Bozkir
Ej Dogu Koruluk Alani
Yogun Niifuslu Guney
[ Yogun ormansizlasma Bolgesi

777 Brneklenmis ve

Haritalanmig Alan




57

CCRS, Sentinel-1 ve RADARSAT uydular1 ile InSAR teknolojisini kullanarak
altyap1 planlamasi ve risk degerlendirmesi amaciyla iilkenin kuzey bdlgelerinde
mevsimsel ve yillik zemin hareketlerini haritalamakta, Landsat uydu serilerini
kullanarak bes yilda bir Kanada genelinde arazi oOrtiisii haritalar1 {iretmekte ve
RADARSAT verileri ile su kapsami ve kalitesine iliskin parametreleri analiz
etmektedir. NRCAN biinyesindeki Kanada Orman Servisi ise Landsat ve
RADARSAT uydu verilerini kullanarak biyogesitliligin mekansal dagilimini izlemeye
yonelik BioSpace projesini yiiriitmekte, orman saglig1 ve degisimini degerlendirmek
amactyla “Ulusal Ormansizlagsma Izleme Sistemi” projesiyle orman alanlarmm diizenli

olarak izlemektedir (Sekil 3.10) [140].
3.14. Cin

Cin Halk Cumbhuriyeti, 21. yiizyilda uzaktan algilama yeteneklerinde dikkate
deger bir hizla ilerleme kaydetmistir. =~ ABD-Cin Ekonomik ve Giivenlik
Degerlendirme Komisyonu (USCC) tarafindan Aralik 2024'te yaymlanan Cin'in
Uzaktan Algilamasi baslikli rapor, Cin'in uzaktan algilama teknolojilerindeki kayda
deger gelisimini ele alarak bu durumun kiiresel rekabet dinamikleri agisindan 6nemini
degerlendirmektedir. USCC raporu, Cin'in multispektral, hiperspektral ve radar
goriintiileme sensorleri, uydu konumlandirma ve navigasyon gibi ¢esitli uzaktan
algilama teknolojisi alanlarinda kapasite ve arastirma gelistirme faaliyetleri agisindan

one ¢ikan konumda oldugunu kaydetmektedir [141].

Cin, uzaktan algilama teknolojilerini ekonomik kalkinma, ulusal giivenlik,
cevresel izleme ve bilimsel arastirma gibi genis yelpazede kritik bir ara¢ olarak
gormektedir. 2021-2025 yillarin1 kapsayan 14. Bes Yillik Plani'ninda ¢éller, otlaklar,
sulak alanlar, goller ve nehirler, ormanlar, ekilebilir araziler gibi kritik ekolojik
kesimlerde uzaktan algilama izleme ve acil miidahale yeteneklerinin giiclendirilmesi
cagrisinda bulunmaktadir [142]. 2023 Dijital Cin belgesi kentsel planlama, enerji
sektorii, akilli sehir gelisimi, kirsal canlandirma ve dogal kaynak yonetimini

desteklemek i¢in uzaktan algilama verilerinin kullanimini savunmaktadir [141].

Cin Ulusal Uzay Idaresi (CNSA), iilkenin uzay programlarini yiiriiten ve yer

gbézlem uydularinin gelistirilmesi, firlatilmasi ve isletilmesinden sorumlu baglica
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kurumlardan biridir. CNSA ve Cin Havacilik Bilim ve Teknoloji Sirketi (CASC)
tarafindan gelistirilen ve multispektral, hiperspektral ile radar sensorlerle donatilmis
30’dan fazla uydudan olusan Gaofen serisi, Cin’in yer gézlem kapasitesinin temelini
olusturmakta olup onlimiizdeki yillarda yeni uydularla genisletilmesi planlanmaktadir
[141].2022-2023 yillarinda firlatilan Ludi-Tance uydular1 L-band SAR teknolojisiyle
afet yonetimi, arazi haritalama ve ormancilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu
seride yer alan Ludi-Tance 4, yer sabit yoriingede gorev yaparak yaklasik 20 m
¢Oziinlirlik sunan diinyanin ilk SAR uydusudur. Cin’in uzay arastirmalar1 ve uydu
sistemleri alaninda faaliyet gosteren bir diger 6nemli kurulus olan Cin Havacilik
Bilimi ve Sanayi Kurumu ise 2030 yilina kadar herhangi bir bdlgeyi 15 dakika i¢inde
gozlemleyebilecek 300 uyduluk bir ag kurmay1 planlamaktadir [143].

Bilim ve Teknoloji Bakanligi'na bagli Ulusal Uzaktan Algilama Merkezi,
Cin'in uzaktan algilama alanindaki uluslararasi is birliklerini koordine eden ve ulusal
bilimsel-teknoloji planlarini yiiriiten kurulustur. Cin Bilimler Akademisi (CAS), Cin'in
onde gelen ulusal bilimsel arastirma kurumudur ve uzaktan algilama teknolojilerinin
gelistirilmesinde merkezi bir rol oynar. Cin Dogal Kaynaklar Bakanligi (MNR),
uzaktan algilamanin ekolojik izleme, toprak ve su yonetimi ile akilli sehir
uygulamalarindaki 6neminden dolayr bu alandaki faaliyetleri tesvik etmekte,
diizenlemekte ve ydnetmektedir. Ornegin MNR 2019 yilinda yayimladigi Akilli Sehir
Uzamsal-Zamansal Biiyiik Veri Platformlarmin Insasma Yénelik Teknik Taslak

kilavuzuyla uzaktan algilama onceliklerini belirlemistir [141].

Sekil 3.11 Anxi Tieguanyin-2 Uydusu May1s 2022 Cay Bahgeleri Goriintiisii [ 144]
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Cin'de uzaktan algilama verilerinin kullanimi tarim, ormancilik, ¢evre ve afet
yonetimi gibi alanlarda dikkat ¢ekmektedir. CAS tarafindan gelistirilen CropWatch
sistemi Gaofen, Sentinel, Landsat ve MODIS gibi uydu verileri ile sicaklik ve bitki
saglig1 indeksleri gibi gostergelerle tarimsal iiretimi izlemeyi amaglamaktadir [145].
Bir diger 6rnek olarak cografi isaretli iirtinlerden biri olan Tieguanyin cayinin
yetistirildigi Anxi bolgesinde, 50 cm ¢oziintirliige sahip Anxi Tieguanyin-1/2 uydulari
ile cay bitkisinin biiyiimesi, hastalik ve zararli takibi gerceklestirilmektedir (Sekil
3.11) [144].

Sekil 3.12 SinoLC-1 Projesi, Cin Arazi Ortiisii Haritas1 [146]
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Arazi Ortiisii haritalama g¢alismalar1 kapsaminda 2023 yilinda tamamlanan
SinoLC-1 projesi, ililke genelini kapsayan ilk 1 metre mekansal ¢oziliniirliikli arazi
ortiisii haritasidir (Sekil 3.12). Google Earth’te sunulan CNES, Airbus ve Maxar
uydularina ait agik erisimli goriintiiler ile derin 6grenme algoritmalarinin entegrasyonu
sonucu gelistirilen SinoL.C-1, farkl arazi 6rtiisii tiirlerini detaylica siniflandirmaktadir.
Ayrica 1985—giinlimiiz donemini kapsayan 30 m ¢o6ziiniirliiklii Landsat tabanli arazi
ortiisii veri seti, degisimlerin yillik olarak izlenmesine olanak saglayarak uzun donemli

cevresel egilimlerin belirlenmesine katki sunmaktadir [146].
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Orman ve kiy1 ekosistemlerinin izlenmesine yonelik olarak CAS tarafindan
Gaofen uydu serisi kullanilmaktadir [147]. Karbon yutak alan1 olarak ekolojik agidan
kritik 6neme sahip mangrov ekosistemlerinin haritalanmasi ve izlenmesi, 6zellikle
Gaofen-1 ve Ziyuan-3 gibi yiikksek mekansal ¢6ziniirliikli optik uydularla
gerceklestirilmektedir [148]. Ayrica kuzeydogu Cin’deki verimli kara topraklarin
korunmas: ve siirdiiriilebilir yonetimi amaciyla Landsat-8 uydu verilerine ek olarak
LIDAR, hiperspektral goriintiiler ve insansiz hava aracglarindan elde edilen verilerle
toprak saghgi, verimlilik diizeyi ve erozyon riskleri CAS tarafindan analiz
edilmektedir [149]. Cevre Koruma Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen Ekolojik Koruma
Kirmiz1 Cizgisi programi ekolojik acidan hassas alanlarin sinirlandirilarak
korunmasini amaglamakta olup yine Gaofen ve Ziyuan serisi uydular gibi yiiksek

¢Oziintirliikli optik uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 da kullanilmaktadir [150].

Cin, gelismis optik ve radar uydu sistemleri araciligiyla uzaktan algilama
teknolojilerini hem ulusal hem de kiiresel 6lgekte afet yonetiminde hizli izleme ve
miidahale amaglariyla kullanmaktadir. Bu kapsamda 6 Subat 2023 tarihinde
Tirkiye'de meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremlerin ardindan, afet
bolgesindeki yikimin belirlenmesi ve yardim faaliyetlerinin koordinasyonu amaciyla
Ludi-Tance, Gaofen-1, Gaofen-2, Gaofen-3, Gaojing-1 04, SDGSAT-1, Yangwang-1
ve QMX-1 gibi uydular afet bolgesinde veri toplamasi i¢in gorevlendirilmigtir [151].

3.1.5. Japonya

Japonya, uzaktan algilama teknolojileri ve uydu gelistirme alaninda Asya’nin
onde gelen tilkelerinden biridir. 2020°de yayimlanan 10 yillik Uzay Politikas1 Temel
Plani ile uzaktan algilamay1 afet yonetimi, altyapi izleme ve kiiresel sorunlara ¢oztiim
icin stratejik bir ara¢ olarak benimsemistir. Bu kapsamda ileri uydu sistemleri
gelistirerek sanayi, bilim ve insan kaynagini gliclendirmeyi, ayn1 zamanda uluslararasi
is birlikleriyle kiiresel standartlarin olusumuna katki saglamay1 amaglamaktadir [152].
Japonya’da uzay programini yoneten Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA), veri
isleme ve uygulama gelistirmeye odaklanan Japonya Uzaktan Algilama Teknolojisi
Merkezi (RESTEC), arazi Olglimii ve haritalama faaliyetlerini yiiriiten Japonya
Uzamsal Bilgi Kurumu, Cevre Bakanligi ile Tarim, Ormancilik ve Balik¢ilik

Bakanlig1 uzaktan algilama alaninda 6nemli roller iistlenmektedir.
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Japonya'nin uzay ajanst JAXA tarafindan gelistirilen ALOS uydu serisi,
ilkenin uzaktan algilama kapasitesini giiclendirmektedir. 2006°da firlatilan ALOS-1
optik ve L-band SAR verileriyle 5 y1l boyunca kullanilmis, 2014’te firlatilan ALOS-2
L-band SAR sensorii ile deformasyon analizi, tarimsal izleme, orman degisimi ve afet
yonetimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. ALOS-3, optik sensor tastyan bir uydu
olarak 2023’te firlatilmis ancak gorevinde basarisiz olmustur. Serinin devami olarak
2024’te firlatilan ALOS-4 ise L-band SAR kabiliyetlerini daha da gelistirerek daha
ylksek dogruluk ve kapsama saglamay1 hedeflemektedir. JAXA uydu yonetimini yant
sira Landsat-8, Sentinel-2 ve ALOS uydularindan elde edilen verileri kullanarak ulusal
diizeyde 1-2 yilda bir giincellenen ve 10 m mekansal ¢oziiniirliige sahip, giines
panelleri ile bambu ormanlar1 gibi son yillarda hizla yayilan unsurlarin da yer aldigi
15 kategoriden olusan Yiiksek Coziiniirliiklii Arazi Ortiisii Siniflandirma Haritalar

tiretilmesi gibi ¢aligmalar yiiriitmektedir [153].

Sekil 3.13 Piring Tarlalarinin Mevsimsel Analizlerle Haritalanmasi [154]
(Mavi: Piring, Sar1: Diger bitkiler)

RESTEC, uzaktan algilama teknolojileri alaninda arastirma, veri hizmetleri ve
uluslararas1 ig birlikleri yiiriiten, Japonya’da kamu yararina faaliyet gosteren bir
kurumdur. RESTEC, ALOS uydu verilerini kullanarak tarimsal alanlarin izlenmesi ve
mahsul tahmini ¢aligmalar1 yiiriitmektedir. Ozellikle yagis miktarina bagl olarak
biiyiik degisiklik gosteren piring tarlalarinin yiizey alaninm belirlemek amaciyla SAR
teknolojisinden yararlanmaktadir (Sekil 3.13). Bunun yam1 sira RESTEC, AW3D
projesi kapsaminda ALOS ve Maxar uydularindan elde edilen verileri isleyerek diinya

genelinde yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D arazi ve bina verileri sunmaktadir [154].
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RESTEC, sel ve taskin izleme caligmalarinda ALOS uydu goriintiilerini
kullanmaktadir. Diger yandan Japonya'nin gliniimiizde yaklagik 50 yasina ulagan
yollar gibi sosyal altyapilarin olas1 biiylik depremlerde risk olusturabilecegi
ongoriilmektedir. Bu kapsamda Tokyo Korfezi g¢evresindeki alanlar gibi riskli
bolgelerde meydana gelen arazi deformasyonlari RESTEC tarafindan ALOS uydu
verileriyle tespit edilerek izlenmektedir (Sekil 3.14) [154].

Sekil 3.14 Tokyo Korfezi Yillik Arazi Deformasyonu (Kirmizi: 2,5 cm/yil) [154]

3.1.6. Giiney Kore

Asya’nin 6nde gelen uzay ve uzaktan algilama iilkelerinden biri olan Giiney
Kore’de bu alanda basta Kore Havacilik ve Uzay Idaresi (KASA), Kore Uzay
Aragtirmalar1 Enstitiisii (KARI), Arazi, Altyap1 ve Ulagim Bakanligi (MOLIT), Cevre
Bakanligi ve Ulusal Afet YoOnetimi Arastirma Enstitiisi (NDMI) aktif rol
oynamaktadir. Havacilik ve uzayla ilgili politikalarin olusturulmasi ve koordinasyonu
faaliyetlerinden sorumlu olan KASA, 2025 yilinda yayimladig:1 strateji planinda
uzaktan algilama alaninda toplumsal ihtiyaclara yonelik gorev odakli uydular
gelistirerek stirdiiriilebilir bir uydu ekosistemi olusturmayr hedeflemektedir. Bu
dogrultuda dniimiizdeki 10 yilda cografi bilgi ve afet yonetimi ihtiyaglarini karsilamak

tizere 10 cm ¢oziiniirliiklii optik ve SAR uydular gelistirmeyi hedeflemektedir [155].
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Uzay ve uydu teknolojilerinin gelistirilmesinden sorumlu KARI tarafindan
gelistirilen KOMPSAT uydulari, iilkede uzaktan algilama teknolojilerinde 6nemli
ilerleme saglamistir. KOMPSAT serisinin giiniimiizde faal olan uydular1 KOMPSAT-
3 ve KOMPSAT-3A, yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiileme saglarken, KOMPSAT-
5 uydusu ise, X-bant SAR sensoriiyle gece-giindiiz gézlem yetenegi sunmaktadir.
Serinin devami olarak gelismis SAR o6zelliklerine sahip KOMPSAT-6 uydusunun
2025 yilinda, optik gozlem kapasitesi artirllmis KOMPSAT-7 ve KOMPSAT-7A
uydularimin 2025 sonu ile 2026 basinda firlatilmasi planlanmaktadir [156].

Gliney Kore, uzaktan algilama kapasitesini artirmak ve artan kamu uydu
goriintlisli ihtiyacin1 karsilamak amaciyla Tarimsal Uydu Merkezi, Ulusal Orman
Uydu Bilgi Teknolojileri Merkezi ve Su Kaynaklar1 Uydu Merkezi gibi birimleri ilgili
idareler biinyesinde kurmustur. Bu yapilanmalar1 desteklemek amaciyla KARI
tarafindan baslatilan Yeni Nesil Orta Boyutlu Uydu Programi kapsaminda bes yeni
nesil orta boyutlu uydu gelistirilmektedir. 1. Uydu, 50 cm ¢oziiniirliiklii optik sensore
sahip olup 2021 yilinda firlatilmis ve arazi-kaynak yonetimi amaciyla MOLIT e tahsis
edilmistir. Ayni amaca sahip 2. Uydu da 2025°te firlatilacaktir. 3. Uydu, 2025 yilinda
firlatilarak Bilim ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan uzay bilimsel aragtirmalart igin
kullanilacaktir. 4. Uydu, 5 m ¢dziiniirliikk ve RE ile NIR bantlarina sahip olup 2025°te
firlatilarak tarim ve orman izleme amactyla Kirsal Kalkinma ve Ormancilik idarelerine
hizmet verecektir. C-Bant SAR sensoriine sahip 5. Uydu ise 2027’te firlatilarak Cevre

Bakanlig1 tarafindan su kaynaklari izleme ile afet yonetiminde kullanilacaktir [156].

Sekil 3.15 Giiney Kore Ulusal Arazi Ortiisii Haritas1 Ornek Gériintiisii [157]
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Giiney Kore'de ulusal hava fotografi ve ortogoriintii tiretimi, MOLIT e bagh
Ulusal Cografi Bilgi Enstitiisii (NGII) tarafindan gerceklestirilmektedir. NGIL, 25 cm
¢Oziinlirliige sahip ulusal diizeyde bir hava fotografi veritabani olusturmaktadir [158].
Kore Cevre Bakanligi, KOMPSAT uydular1 ve hava fotograflarin1 kullanarak her yil
1 m mekénsal ¢oziiniirliige sahip 41 arazi ortlisii kategorisini igeren Ulusal Arazi
Ortiisii Haritas1 iiretmekte ve arazi ortiisii haritalarin1 Cevresel Cografi Bilgi Sistemi
platformu araciligiyla kamuoyunun erisimine sunmaktadir (Sekil 3.15) [157]. Ayrica
Kore Orman Servisi tarafindan KOMPSAT uydular1 ve LIDAR teknolojisi orman
haritalanmasi, orman saghginin izlenmesi ve karbon biyokiitle haritalarinin

olusturulmasi gibi ¢aligmalarda kullanilmaktadir [159].

Sekil 3.16 2023 Y1l1 Hongseong-gun Orman Yangini Analizi [160]

T

NDMI Ulusal Afet Yonetim Sistemi kapsaminda orman yanginlari, sel,
heyelan ve deprem gibi dogal afetlere yonelik risk analizi ve hizli miidahale amaciyla
uzaktan algilama verilerinden yararlanmaktadir. Ornegin 2023 yilinda Hongseong-
gun’da meydana gelen orman yanginina iligkin olarak olayin gergeklestigi giin i¢inde
KOMPSAT-3A uydusundan elde edilen goriintiilerle hasar tespiti yapilmis ve
etkilenen bolgeye yakin konutlara dair bilgilerle entegre edilerek detayli analiz
gergeklestirilmistir (Sekil 3.16). Yangin ¢alismalarinda KOMPSAT uydularinin yani
sira Sentinel, Landsat ve MODIS verileri de kullanilmaktadir. Heyelan gibi olaylarda

ise ok kaynakli verilerden yararlanilmaktadir. Ornegin 2023 yilinda Yecheon-gun’da
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yasanan heyelan olaylarinda Pleiades uydu goriintiileri, Ulusal Hava Fotografi
Program1 kapsaminda firetilen veriler ve olay sonrasi g¢ekilen 2 cm ¢oziintirliiklii

goriintiiler kullanilarak hasar analizi yapilmistir (Sekil 3.17) [160].

Sekil 3.17 Heyelandan Etkilenen Alanin Tahmini, 2023 yil1, Yecheon-gun [160]

Afet Oncesi

Afet Oncesi Afet Sonrasi

3.1.7. Uluslararas: Is Birligi Platformlar: ve Girisimler

Uzaktan algilama faaliyetlerinin etkinligi artirmak ve afet, ¢evre, siirdiiriilebilir
kalkinma gibi kiiresel sorunlara ¢oziim gelistirmek amaciyla bir¢ok uluslararasi is
birligi platformu olusturulmustur. Uluslararasi is birligi platformlari iilkeler aras1 veri
paylasimini tesvik etmekte ve ortak politika iiretimini kolaylastirmaktadir. Kiiresel
Yer Gozlem Grubu (GEO — Group on Earth Observations), bu baglamda olusturulmus

en 6nemli organizasyonlardan biridir.

GEO, diinya iizerindeki karmagik siirecleri daha iyi anlayabilmek amaciyla
kurulmug olan iilkeler arasi is birligi platformudur. 2005 yilinda kurulan GEO,
100°den fazla iilke ile 100’{in iizerinde kurulusun katilimiyla faaliyet géstermektedir.
GEO’nun temel amaci kapsayici ve kullanici odakli ¢oziimler gelistirerek diinyaya
iliskin kararlarin koordineli, biitiinciil ve siirdiiriilebilir bilgiye dayanmasini
saglamaktir. Uydu goriintiileri, okyanus sicakliklar1 gibi 6nemli verilerin paylagimiyla
gezegenin mevcut durumu hakkinda kapsamli bir degerlendirme yapilmasina yardimei
olur. Devlet kurumlari, akademi, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluglar1 arasindaki is

birliklerini tesvik eden GEO, veri paylasimini teknik bir siire¢ olmasinin yani sira
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toplumsal déniisiimiin bir araci olarak gérmektedir. Tiirkiye’de TUBITAK, GEO’nun

faaliyetlerine katilim saglayan iiye kurumlar arasinda yer almaktadir [161].

Uluslararas1 Uzay ve Biiyiik Afetler Is Birligi (Ing. The International Charter:
Space and Major Disasters), diinya genelinde gerceklesen biiyiik afetler ardindan
hayat kurtarma, altyapt koruma ve gevresel zararlarin azaltilmasi amaciyla uydu
verileri saglayan uluslararasi bir is birligi platformudur. Afet yonetiminden sorumlu
yetkili kurumlar sisteme {iicretsiz olarak basvuru yapabilmekte, sonrasinda afet
bolgesine ait uydu goriintiileri kisa siirede temin edilmekte, uzmanlar tarafindan analiz
edilmekte ve harita iirlinleri olusturularak kurumlarla paylagilmaktadir. Bu kapsamda
Tiirkiye’de AFAD, platforma yetkili kullanict olarak kayithidir ve gerektiginde sistem
iizerinden yardim talebi olusturabilmektedir. Platform kapsaminda, 17 kurum
tarafindan isletilen 270 uyduya ait veriler kullanima sunulmaktadir. Ornegin 2023
yilinda Kahramanmaras Merkezli depremin ardindan ¢ok sayida uydu goriintiisii ile
birlikte bina hasar analizleri {iretilmis ve paylasilmistir [162]. Sekil 3.18’de Pleiades
uydu goriintiileri kullanilarak hazirlanan ve platform {izerinden yayimlanan Gaziantep

ili Nurdagi il¢esini kapsayan deprem hasar haritas1 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 3.18 International Charter Kapsaminda Uretilmis Deprem Hasar Haritas1 [162]
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Copernicus Acil Durum Yo6netim Servisi (CEMS, Ing. Copernicus Emergency
Management Service), Avrupa Birligi tarafindan afet miidahale ve risk yontemi
siireclerini desteklemek iizere gelistirilen bir uzaktan algilama hizmetidir. CEMS;
erken uyar1 ve izleme, talep tizerine haritalama ve etkilenebilirlik haritas1 olmak iizere
ic bilesenden olusmaktadir. Erken uyar1 ve izleme bileseni kuraklik, sel ve orman
yanginlar1 gibi afet tiirlerinin siirekli izlenmesi ve Onceden tahmin edilmesini
saglayarak kurumlara zamaninda miidahale firsati sunar. Talep lizerine haritalama
bileseni yetkili kullanicilarin bagvurusu ile afet oncesi risk degerlendirmesi, afet
sirasinda hasar tespiti ve sonrasinda iyilestirme ¢alismalarina destek amaciyla yiiksek
¢Oziiniirliiklii uydu goriintiilerine dayali haritalar iiretir. Etkilenebilirlik haritalamasi
bileseni ise afet riski altindaki niifus, yerlesim ve yapi verileri sunar [163]. Tiirkiye’de

AFAD, afet yonetimi siireglerinde CEMS hizmetlerinden faydalanabilmektedir.

Birlesmis Milletler Afet Yonetimi ve Olaganiistii Hallerde Miidahale Amaclh
Uzay Kaynakli Bilgi Platformu (UN-SPIDER), afet yontemi dongiistinde uzaya dayali
teknolojilerin kullanimin1 tesvik eden kiiresel bir platformdur. Gelismekte olan
ilkelerin afet risklerini azaltma ve acil miidahale siireglerinde uzaktan algilama, uydu
haberlesmesi ve kiiresel konumlama sistemleri gibi teknolojilere olan sinirlt erigimini
gidermek temel hedeflerindendir. Platformun ¢evrim i¢i bilgi portali araciligtyla uzay
teknolojileri konusunda kapsamli kaynaklar sunulmakta, iilkelere teknik danigmanlik
saglanmakta ve afet yoOnetimi kurumlarina egitim diizenlenmektedir. Birlesmis
Milletler Kiiresel Cografi Bilgi Yonetimi Uzmanlar Komitesi (UN-GGIM) girigimi ise
mekansal bilgi yonetimini kiiresel 6l¢ekte politika diizeyinde ele alarak veri paylagimi
ve entegrasyonunu kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Gelismekte olan iilkelere yonelik
modeller, uygulamalar ve politika onerileri gelistiren UN-GGIM, uzaktan algilama

altyapisinin siirdiiriilebilir gelisimini destekleyen 6nemli bir yap1 konumundadir [ 164].

Yer Gozlemi Uydulart Komitesi (CEOS — Committee on Earth Observation
Satellites), uydu gbézlem verilerinin kiiresel is birlikleriyle daha etkin, koordineli ve
kullanic1 ihtiyaglarina uygun sekilde sunulmasini amaglamaktadir. CEOS afet
yonetimi, kaynak planlamasi, gida giivenligi gibi bir¢cok sorunun ¢oziimiine katki

saglayan caligmalar yiiriitmektedir. 60’tan fazla {iye kurum ile faaliyetlerini siirdiiren

CEOS, Tiirkiye’de TUBITAK UZAY ile is birligi gerceklestirmektedir [165].
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3.2.  Optik ve SAR Uydu Sistemleri: Teknik Ozellikler ve Giincel Durum

Yer gozlem uydulart yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte, cok bantl
veriler sunarak uzaktan algilama uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Farkli
¢cOziinlirliik seviyeleri, bant sayilar1 ve goriintiilleme modlarina sahip uydular ¢evre
izleme, tarim, ormancilik, afet yonetimi ve kentsel planlama gibi bir¢ok uygulama i¢in
onemli bir veri kaynagidir. 2010’Iu yillardan itibaren kii¢lik uydu teknolojilerinin
yayginlagmasi, iiretim ve firlatma maliyetlerinin azalmasi ile uydu verilerine olan
talebin artmasi sonucunda yer gozlem uydularinin sayisinda belirgin bir yiikselis
yasanmustir. 1971°den 2025 Nisan aymna kadar firlatilan ticari ve devlet/sivil yer

gbzlem uydularinin yillik dagilimi ise Sekil 3.19°da sunulmaktadir.

Sekil 3.19 Yillara Gore Firlatilan Yer Gozlem Uydusu Sayilar1 [166]
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Kiiresel dl¢ekte yer gézlem uydusu sayisi yiikselirken artisin biiyiik oranda
birkag¢ iilkenin kapasitesine dayandigi goriilmektedir. USGS tarafindan hazirlanan
verilere gore 2025 Nisan itibariyle en fazla yer gézlem uydusuna sahip iilkeler ABD
(806) ve Cin (422) olup iki iilke toplamda diinya genelindeki yer gozlem uydular
sayisinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Rusya, Arjantin, Hindistan, Japonya
Almanya, Fransa ve Birlesik Krallik da yer gozlem uydu sayilariyla 6ne ¢ikan diger

tilkeler arasinda yer almaktadir. Finlandiya’nin 72 uyduya ulasan envanteri ise biiyiik
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6lciide ICEYE programi kapsaminda gelistirilen ve 40’tan fazla mikro uydudan olusan
SAR uydularina dayanmaktadir [166]. Sekil 3.20°de sunulan harita, 2025 Nisan

itibariyle iilkelerin sahip oldugu yer gozlem uydusu sayilarini géstermektedir.

Sekil 3.20 Ulkelere Gore Yer Gozlem Uydusu Sayilari [166]

Y. 3 -
v 4;;.1’( : ‘3;\ (‘_’P‘:e

Uydu Sayisi

Yer gozlem uydulariin sayisal dagiliminin yani sira teknik 6zelliklerinin de
degerlendirilmesi kapsamli bir analiz i¢in dnem tasimaktadir. Bu kapsamda asagida
sunulan tablolar faaliyette olan, gorev siiresi tamamlanmis ve yakin gelecekte
firlatilmas1 planlanan optik ve SAR uydularina ait teknik o6zellikleri bir araya
getirmektedir (Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7).
Yapilan derleme ile uzaktan algilama uydularinin teknik kapasitelerinin daha kolay

anlasilmasi ve karsilastirilabilmesi amaclanmaktadir.

Tablolarda yer alan veriler, JACIE organizasyonu tarafindan 2022 yilinda
yayimlanan Uzaktan Algilama Uydular1 Derlemesi baslikli kapsamli rapor [167] ile
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan siirdiiriilen Gézlem Sistemleri Yetenek
Analizi ve Incelemesi (OSCAR) platformundan derlenmisti. WMO OSCAR
platformu, gézlem uydularinin teknik 6zelliklerini ve gézlem kapasitelerini detayl bir
sekilde sunan, ayni zamanda meteoroloji, iklim ve su alanlarindaki kullanici
gereksinimleri ile mevcut kapasiteleri karsilastirarak kiiresel gozlem sistemlerinin

planlanmasini destekleyen bir aragtir [168].
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Tablo 3.2 Faaliyette Olan Yaygin Optik Uydular ve Ozellikleri

Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal Firlatildig: .
Uydu Adu Mekansal Coziiniirliik Coziiniirlik  Coziiniirlik Yil Uzay Ajansi / Kurum
- - PAN: 0,5 m . .. .
GOKTURK-1 RGB, NIR: 2 m 11 bit 2-3 giin 2016 TUBITAK UZAY
PAN:2,5m
GOKTURK-2 RGB, NIR: 5 m 11 bit 2-3 giin 2012 TUBITAK UZAY
SWIR: 20 m
IMECE PAN: 0,99 m . .
(GOKTURK-2B) RGB, NIR: 3,96 m - 2-3 giin 2023 TUBITAK UZAY
PAN: 15m
Landsat-8 RGB, NIR, SWIR: 30 m . ..
(OLI, TIRS) CA, Cirrus: 30 m 12 bit 16 giin 2013 USGS, NASA
TIR: 100 m
PAN: 15m
Landsat-9 RGB, NIR, SWIR: 30 m . .
(OLI-2, TIRS-2) CA., Cirrus: 30 m 12/14 bit 16 giin 2021 USGS, NASA
TIR: 100 m
Terra RGB, NIR: 15 m
SWIR: 30 m 8/12 bit 1-2 giin 1999 NASA
ASTER TIR: 90 m
Aqua 250 m, 500 m, 1 km . ..
MODIS 0.405 — 14,385 ym 36 bant 8 bit 1-2 giin 1999 NASA
Sentinel-2 RGB, NIR: 10 m
(2A, 2B éC) RE, SWIR: 20 m 12 bit 2-5 gilin 2015 ESA
T CA, Cirrus: 60 m
Sentinel-3 OLCI: 300 m
enine SRAL: 300 m 12 bit 1-2 giin 2016 ESA

(OLCI, SRAL, SLSTR)

SLSTR: 500 m — 1 km
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Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal Firlatildig: .
Uydu Adu Mekansal Coziiniirliik Coziiniirlik ~ Céziiniirliik Yil Uzay Ajanst/ Kurum
. ) . .. Maxar
WorldView-1 PAN: 0,5m 11 bit 1-2 glin 2007 (Maxar, ABD Merkezi Sirket)
PAN: 0,46 m
WorldView-2 RGB, NIR: 1,84 m 11 bit 1-2 giin 2009 Maxar
RE, CA: 1,84 m
PAN: 0,31 m PAN, MSI: 11
. RGB, NIR: 1,24 . ..
WorldView-3 bit 1 giin 2014 Maxar
RE, CA: 1,24 m SWIR: 14 bit
SWIR: 3,7 m ’
PAN: 0,30 m
WorldView Legion RGB,NIR: 1,2 m 14 bit 1-2 saat 2024 Maxar
CA,RE: 1,2m
PAN: 0,41 m . .
GeoEye-1 RGB, NIR: 1,64 m 11 bit 3 giin 2008 Maxar
SkySat PAN: 0,5m . Planet
(1221 RGB, NIR: 0,75/1 m 12-16 bit 3-6 saat 2013 (Planet Labs, ABD Merkezli Sirket)
PlanetScope RGB, NIR: 3m . .
(Dove, SuperDove) RE. CA: 3 m 12-16 bit 1 giin 2014 Planet
Pelican PAN, RGB, NIR: 0,3-0,4 m 12-16 bit 1-2 saat 2023 Planet
) . BlackSky
BlackSky PAN, RGB: 1 m 16 bit 1-2 saat 2018 (ABD Merkezli Sirket)
Pleiades PAN: 0,5 m . ..
(1A, 1B) RGB, NIR: 2 m 12 bit 1 giin 2011 CNES
Pleiades Neo PAN: 0.5 m 12 bit 12 saat 2021 Airbus

RGB, RE, NIR: 1,2 m




Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal Firlatildig: .
Uydu Adu Mekansal Coziiniirliik Coziiniirlik ~ Céziiniirliik Yil Uzay Ajanst/ Kurum
PAN: 1,5m . .. .
SPOT-6,7 RGB, NIR: 6 m 12 bit 1 glin 2012 Airbus, SPOT Image
PAN: 1 m Roscosmos
Resurs-P RGB, RE, NIR: 3 m 10 bit 3-5 giin 2006 .
HSI (96 bant): 25 m (Rusya Federal Uzay Ajansi)
PAN, MSI, HSI . . .
Gaofen-1,14 0.41 m — 400 m 8 bit — 16 bit 1-5 giin 2013 CNSA, CASC
. PAN:2,1m . ..
Zi Yuan-3 RGB, NIR: 5.8 m 10 bit 5 giin 2012 CNSA
SuperView-1,4 PAN: 0,5m . .. Beijing Space View
(Gaojing-1,4) RGB, NIR: 2 m 11 bit 4 giin 2016 (Cin Merkezli Sirket)
. PAN: 0,3 m . . .
SuperView Neo RGB,NIR: 1.2 m 11 bit 1 glin 2022 Beijing Space View
PAN: 0,3 m . .. 21AT
Beijing-3 RGB, NIR: 1,2 m I bit > giin 2021 (Cin Merkezi Sirket)
TripleSat PAN: 0,8 m . ..
(Beijing -2, DMC-3) RGB, NIR: 3,2 m 10 bit I gin 2015 21AT, UKSA
- PAN: 0,5m . Chang Guang Satellite Tech.
Jilin-1 RGB, NIR: 2m 12 bit I saat 2015 (Cin Merkezli Sirket)
PAN: 0,7 m . ..
KOMPSAT-3 RGB, NIR: 2.8 m 14 bit 2-3 giin 2012 KARI
PAN: 0,55 m
KOMPSAT-3A RGB, NIR: 2,2 m 14 bit 2-3 giin 2015 KARI

MWIR: 5,5 m
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Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal Firlatildig:

Uydu Adu Mekansal Coziiniirliik Coziiniirlik ~ Céziiniirliik Yil Uzay Ajanst/ Kurum
PAN: 5m
PRISMA HSI: 30 m 12 bit 7 glin 2019 ASI
(0,4 —2,5 um 239 bant)
HSI: 30 m . .
EnMAP (0,42 — 2,45 um 228 bant) 14 bit 4 giin 2022 DLR
Tablo 3.3 Faaliyet Siiresi Tamamlanmis Yaygi Optik Uydular ve Ozellikleri
Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal . .
Uydu Adh Mekansal Céziiniirlik Coziiniirlik ~ Coziiniirliik ¥ 2aliyet Yil Uzay Ajanst/ Kurum
. PAN: 12,6 m . .. ;
BILSAT RGB, NIR: 26,7 m 8 bit 4 giin 2003-2006 TUBITAK UZAY
PAN:7,5m . .. ;
RASAT RGB: 15 m 8 bit 4 giin 2011-2022 TUBITAK UZAY
Landsat-5 RGB, NIR, SWIR: 30 m . ..
(TM) TIR: 120 m 8 bit 16 giin 1984-2012 USGS, NASA
Landsat-7 PAN: 15 m
RGB, NIR, SWIR: 30 m 8 bit 16 giin 1999-2025 USGS, NASA
(ETM+) )
TIR: 60 m
PAN: 0,82 m . .. Maxar, GeoEye
IKONOS RGB, NIR: 3,3 m I bit 3 giin 1999-2015 (ABD Merkezli Sirketler)
QuickBird PAN: 0,6 m 11 bit 3-4 giin 2001-2015 Maxar

RGB, NIR: 2,4 m




Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal . .
Uydu Adi Mekansal Céziiniirlik Coziiniirlik ~ Coziiniirlik T 22lyet Yil Uzay Ajanst / Kurum
RapidEye RGB, RE, NIR: 5 m 12 bit 1 glin 2008-2020 Planet
PAN: 10 m . ..
SPOT-4 RGB, NIR, SWIR: 20 m 8 bit 3 giin 1998-2013 CNES
PAN: 2.5/5m
SPOT-5 RGB, NIR: 10m 8 bit 3 giin 2002-2015 CNES
SWIR: 20 m
EO-1 PAN: 10 m
N HSI: 30 m 12 bit 16 giin 2000-2017 NASA, USGS
(ALL HYPERION) (0,4 — 2,5 um 220 bant)
ALOS-1 PAN: 2,5 m . .
(PRISM, AVNIR) RGB, NIR: 10 m 8 bit 2 giin 2006-2011 JAXA
KOMPSAT-1 PAN: 6,6 m 8 bit 28 giin 1999-2008 KARI
PAN: 1 m . ..
KOMPSAT-2 RGB, NIR: 4 m 10 bit 28 giin 2006-2015 KARI
CARTOSAT-1 PAN:22-25m 10 bit 5 giin 2005-2019 ISRO
PROBA-1 HSL: 18-36 m 12 bit 7 giin 2001-2022 ESA

(CHRIS)

0,4 — 1,05 pm 18 - 63 bant
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Tablo 3.4 Yakin Gelecekte Firlatilmasi Planlanan One Cikan Optik Uydular ve Ozellikleri

Uydu Adi Spektral Bantlar ve Radyometrik Zamansal Planlandigx

Mekansal Céziiniirlik Coziiniirlik  Coziiniirlik vil Uzay Ajanst/ Kurum
IMECE-2 ; ; ; 2027 TUBITAK UZAY
IMECE-3 ; ; ; 2028 TUBITAK UZAY
GOKTURK-Y <1m ; 2-3 giin 2029 TUSAS, TUBITAK UZAY
RGB~TIR
Landsat Next 26 adet bant - 6 gilin 2030/2031 USGS, NASA
10-60 m
PAN: 0,5 m .
CO3D RGB. NIR: 2m ; ; 2025 CNES, Airbus
PAN: 0,3 m
KOMPSAT-7,7A RGB: 1,2 m 14 bit 1-2 giin 2025/2026 KARI
NIR, MWIR: 4 m
RGB, NIR: 10 m
SENTINEL-2D RE, SWIR: 20 m 12 bit 2-5 giin 2028 ESA
CA, Cirrus: 60 m
BlackSky Gen-3 PAN, R?I(?’;;Hrﬁ’ SWIR 16 bit 1-2 saat 2025 BlackSky




Uydu Ad1
(Firlatildig: Yil)

ALOS-2
PALSAR-2
(2014)

ALOS-4
PALSAR-3
(2024)

Bant

L

L

Tablo 3.5 Faaliyette Olan Yaygin SAR Uydular ve Ozellikleri

Goriintiileme Modu

Spotlight

StripMap
Ultra Hassas

StripMap
Cok Hassas

StripMap
Hassas

ScanSAR
Normal ve Genis

Spotlight

StripMap
Ultra Hassas

StripMap
Cok Hassas

StripMap
Hassas

ScanSAR

Polarizasyon

Coziiniirliik  Goriintiileme

Zamansal

Genisligi (km) Coziiniirliik

(m)
Tek (HH, HV, VV) 3x1 25
Tek (HH, HV, VV)
Cift (HH+HV, VV+VH) ’ N
Tek (HH, HV, VV) 50
Cift (HH+HV, VV+VH) 6
Dértlii (HEHHV+VEVV) 30
Tek (HH, HV, VV) 70
Cift (HH+HV, VV+VH) 10
Dértlii (HH+HV+VH+VV) 30
Tek (HE, HV, VV) 60 ve 100 490 ve 350
Cift (HH+HV, VV+VH)
Tek (HH, HV, VH, VV) 3x1 35
Cift (HH+HV, VV+VH)
Tek (HH, HV, VH, VV) 200
Cift (HH+HV, VV+VH) 3
Dértlii (HH+HV+VH+VV) 10
Tek (HH, HV, VH, VV) 200
Cift (HH+HV, VV+VH) 6
Dértlii (HH+HV+VH+VV) 100
Tek (HH, HV, VH, VV) 200
Cift (HH+HV, VV+VH) 10
Dértlii (HH+HV+VH+VV) 100
Tek (HH, HV, VH, VV) 25 700

Cift (HH+HV, VV+VH)

14 giin

14 giin

76

Uzay Ajansi /

Kurum

JAXA

JAXA
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(Flgzt(ill:l%?lYll) Bant | Goriintiileme Modu Polarizasyon COZ!E:::;ﬂUk geolfl‘;ﬁg:l&",f) Coziiniirliik Uzalgu?:l?:m /

Blgg/é/;)ss P StripMap Dértlii (HH+HV+VHVV) 50 50 ESA

Spotlight Tek (HH, VV) 0,5 5x5
Cape(g% 1X8‘)SAR X Sliding Spotlight Tek (HH, VV) 0.8 5x10 (ABD \ Zpella Sirket)

Stripmap Tek (HH, VV) 1,2 5x20
Spotlight Tek (HH, VV) 1 10
COSMO Stripmap (Himage) Tek (HH, HV, VH, VV) 5 40

SKYMED-1234 X Stripmap (Ping Pong) Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH) 20 30 ASI
(2007/2010) ScanSAR Genis Tek (HH, HV, VH, VV) 30 100
ScanSAR Cok Genis Tek (HH, HV, VH, VV) 100 200
Spotlight Tek (HH, HV) 1 10
Hassas Stripmap Cift (HH+HV, VH+VV) 5 50
Standart Stripmap Cift (HH+HV, VH+VV) 25 130
Gaofen-3 Dartlii-Pol. Stripmap Dortli (HH+HV+VV+VH) 8 30

(2016) ¢ Dar ScanSAR Cift (HH+HV, VH+VV) 50 300 CNSA
Genis ScanSAR Cift (HH+HV, VH+VV) 100 500
Kiiresel Gozlem Cift (HH+HV, VH+VV) 500 650
Wave Dortli (HH+HV+VV+VH) 10 5
Yiiksek Coziiniirlik Tek (HH, HV, VH, VV) 1 5

KO?;[EIS?)T'S X Standart Tek (HH, HV, VH, VV 3 30 KARI
Genis Serit Tek (HH, HV, VH, VV 20 100
Stripmap Tek (HH, VV) 6 20
- Tek (HH, VV) 20 100

NO(VZaOSI%? 1 S ScanSAR Cift (HH+HV, HH+VV) 20 50-60 UKSA
Uglii (HH+VV+HV) 35 100
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Uydu Adi . . Coziiniirliik ~Goriintiilleme  Zamansal Uzay Ajans1/
(Frlatldig Yiy 520t Goriintiileme Modu Polarizasyon (m) Genisligi (km) Coziiniirliik Kurum
. Tek (HH, VV) 30 140
ScanSAR Genis -
Cift (HH+HV) 50 195
Denizcilik Tek (HH) 6x14 400
Staring Spotlight Tek (HH, HV, VH, VV) 0,25 4x4
Yiiksek Cozimiirliiklii Tek (HH, HV, VH, VV) 1 S.10x5
Spotlight Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH) 2
Sootlieht Tek (HH, HV, VH, VV) 1 Lox10 . CDTI
PAZ pothig . S . (Ispanya Endiistriyel
2018) X Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH) 2 11 giin Teknolojik Gelisim
) Tek (HH, HV, VH, VV) 3 Merkezi)
Stripmap : 30x50
Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH) 6
ScanSAR Tek (HH, HV, VH, VV) 18 100x150
Genis ScanSAR Tek (HH, HV, VH, VV) 40 270x200
Spotlight Tek (HH, HV, VH, VV) 1 18
Tek (HH, HV, VH, VV)
Hassas Cift (HH+HH, HH+HV, HV+HH, 8 50
HV+HV)
RADARSAT-2 . Hassas Dortlii-Pol. Polarimetrik (HH, HV, VH, VV) 12 25 phi csA
(2007) Tek (HH, HV, VH, VV) gun
Standart Cift (HH+HH, HH+HV, HV+HH, 25 100
HV+HV)
ScanSAR e LA e 50 ve 100 300 ve 500
Dar ve Genis Cift (HH+HH, HH+HV, HV+HH, ve ve
HV+HV)
Sootlicht Tek (HH, HV, VH, VV) G "
otl1 X
RADARSAT potig Cift (HH+HV, VV+VH)
Constellation C 4-12 giin CSA
(2019) Cok Yiiksek Tek (HH, HV, VH, VV) 3 20
Coziniirlik Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH)
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Uydu Adi . . Coziiniirliik ~Goriintiilleme  Zamansal Uzay Ajans1/
(Frlatldig Yiy 520t Goriintiileme Modu Polarizasyon (m) Genisligi (km) Coziiniirliik Kurum
Tek (HH, HV, VH, VV)
Yiiksek Coziiniirliik - 5 30
Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH)
Tek (HH, HV, VH, VV)
Orta Coziinlirlik - 30 125
Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH)
Tek (HH, HV, VH, VV)
Diisiik Coziiniirliik . 100 500
Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH)
Dértlii-Polarizasyon Dértli (HH+HV+VH+VV) 9 20
Tek (HH, HV, VH, VV) 40
Stripmap Cift (HH+HV, VV+VH) 10 40
Dértlis (HH+HV+VH+VV) 20
Tek (HH, HV, VH, VV) 30 150 CONAE
SAOCOM . . (Arjantin Ulusal Uzay
(2018/2020) L TopSAR Dar Cift (HH+HV, VV+VH) 30 150 8-16 giin Faaliyetleri
Dértlis (HH+HV+VH+VV) 50 100 Komisyonu)
Tek (HH, HV, VH, VV) 50 350
TopSAR Genis Cift (HH+HV, VV+VH) 50 350
Dértlii (HH+HV+VH+VV) 100 220
StripMap Cift (HH+HV, VV+VH) 5x5 80
Sentinel-1 Interferometrik Genis Cift (HH+HV, VV+VH) 5x20 250
C . : 6-12 giin ESA
(2014/2024) Ekstra Genis Alan Cift (HH+HV, VV+VH) 20x40 400
Wave Tek (HH, VV) 5x5 20x20
. Tek (HH, HV, VH, VV)
Spotlight - 1 5x10
TerraSAR-X Cift (HH+VV)
TanDEM-X X . Tek (HH, HV, VH, VV) 11 giin DLR
(2007/2010) StripMap 3 1500x30

Cift (HH+VV, HH+HV, VV+VH)
ScanSAR Tek (HH, HV, VH, VV) 16 1500x100
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Uydu Adi . . Coziiniirliik ~Goriintiilleme  Zamansal Uzay Ajans1/
(Frlatldig Yiy 520t Goriintiileme Modu Polarizasyon (m) Genisligi (km) Coziiniirliik Kurum
StripMap-1 Tek (HH, VV) 3 50
StripMap-2 Tek (HH, VV) 12 100
Ludi-Tance . . .
(2022/2023) L StripMap-3 Cift (HH+HV, VV+VH) 3 50 4-8 giin CNSA
StripMap-4 Dértlii (HH+HV+VH+VV) 6 30
ScanSAR Tek (HH, VV) 30 400
Tablo 3.6 Faaliyet Siiresi Tamamlanmis Yaygin SAR Uydular1 ve Ozellikleri
Uydu Adi e . Coziiniirlik =~ Goriintiileme  Zamansal Uzay Ajans1/
(Faaliyet Yin) D20t Goriintileme Modu Polarizasyon (m) Genisligi (km) Céoziiniirliik Kurum
Tek (HH, VV) 10
Hassas ) 70
2006-2011) L 46 giin JAXA
( ScanSAR Tek (HH, HV, VV, VH) 100 250-350
Polarimetrik Dortlit (HH+HV+VH+VV) 24-89 20-65
Gorlintiileme Tek (HH, VV) 30 100
Alternatif Pol. Cift (HH+HV, VV+VH) 30 100
35 giin
ENVISAT . . g
(2002-2012) C Genis Serit Tek (HH, VV) 150 400 ESA
Wave Tek (HH, VV) 30 5x5
Global Tek (HH, VV 1000 400 1-3 giin
Hassas Tek (HH) 8 45
RADARSAT-1 ..
(1995-2013) C Standart Tek (HH) 30 100 16 giin CSA
ScanSAR Tek (HH) 50-100 300-500
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Tablo 3.7 Yakin Gelecekte Firlatilmasi Planlanan One Cikan SAR Uydular1 ve Ozellikleri

Uydu Adi T . Coziiniirlik Goriintiileme  Zamansal Uzay Ajans1/
(Plan. Yil) Bant  Goriintilleme Modu Polarizasyon (m) Genisligi (km) Coziiniirliik Kurum
Tek (HH, HV, VV, VH)
Yiiksek .
Cozinirlik-A Cift (HH+HV, VV+VH) 0,5 5
Dértlii (HH+HV+VV+VH)
Tek (HH, HV, VV, VH)
Yiiksek .
Cozinirlik-B Cift (HH+HV, VV+VH) 1 10
- Dortliit (HH+HV+VV+VH
KOMPSAT-6 < ( ) 11 giin KARI
(2025) Tek (HH, HV, VV, VH)
Standart Cift (HH+HV, VV+VH) 3 30
Dértlii (HH+HV+VV+VH)
Tek (HH, HV, VV, VH)
Genis Alan Cift (HH+HV, VV+VH) 20 100
Dortli (HH+HV+VV+VH)
Tek (HH, VV)
S-Band Cift (HH+HV, VV+VH) 3-24 240
Yari-Dortli (HH+HV, VH+VV
NISAR S/L ¢ ) 12 giin NASA, ISRO
(2025) Tek (HH, VV)
L-Band Cift (HH+HV, VV+VH) 3-48 240
Dortli (HH+HV+VV+VH)
Spotlight - 1 10-20
TanDEM-L . ..
(2028) L StripMap - 3 50 16 giin DLR
ScanSAR - 10-20 200-350
o Spotlight )
GOKTURK-3 . .. TUSAS, TUBITAK
(2030) - Stripmap - <1 - 3-4 giin UZAY

Genis Alan
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BOLUM 4
GORUNTU COZUNURLUK OPTIMIiZASYONU

Uzaktan algilama goriintiilerinde kullanilan mekansal, spektral, zamansal ve
radyometrik ¢oziiniirliik tiirleri analizlerin dogrulugunu ve giivenirligini etkileyen
temel faktorlerdir. Her bir ¢oziiniirliik tiiri goriintiilerin detay seviyesi, goriintiilleme
siklig1, bant genisligi ve parlaklik hassasiyeti gibi farkli 6zellikleri belirleyerek analiz
sonuglarini sekillendirir. Her zaman en yiiksek ¢oziiniirliige sahip verileri kullanmak
en dogru yaklagim degildir ¢ilinkii bu durum dosya boyutunun gereksiz biiylimesi,
islem siliresinin uzamasi, depolama maliyetlerinin artmasi ve sistem kaynaklarinin
verimsiz kullanilmasi1 gibi sorunlara neden olabilmektedir. Genis alanlarda yapilacak
caligmalarda dogru ¢oziiniirliik se¢imi miikerrer goriintiileri engelleyebilir, veriyi daha
uygun boyutta tutabilir ve analizleri kolaylastirabilir. Boylece zaman ve maliyet
acisindan bliyiik avantajlar elde edilebilir. Bu nedenle ¢oziiniirliik se¢imi, teknik

uygunlugun yaninda veri yonetimi ve verimlilik bakimindan da kritik 6neme sahiptir.

Gorilintii ¢oziiniirliik optimizasyonu, uzaktan algilama ¢aligmalarinda goriintii
¢ozlinlirliik degerlerinin, analiz amaci ve ¢alisma alaninin 6zelliklerine gére en uygun
sekilde belirlenmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda, ¢oziiniirliik
gereksinimlerinin belirlenmesinde arazi ortiisii siniflandirmasi 6nemli bir karar destek
mekanizmasi sunar ¢iinkil arazi tiiriine gore goriintiide ihtiya¢ duyulan detay, spektral
ayrim giicii veya giincelleme sikiligi degisiklik gosterir. Ornegin kentsel alanlarin
haritalanmasi i¢in yliksek mekansal ¢oziiniirliik gerekirken, tarim uygulamalari igin
farkli bitki tiirlerini ayirt edebilen yliksek spektral ¢oziiniirliik daha uygun olabilir.
Dolayistyla analiz alaninda 6ne ¢ikan arazi Ortiisii sinifinin belirlenmesi, goriintii
¢cozlnlirliik gereksinimlerinin  analiz hedefine uygun sekilde planlanmasini

kolaylastirir.

Bu boliimde, Tirkiye'nin arazi ortiisii 6zellikleri dikkate alinarak uzaktan
algilama goriintiilerinde ¢Oziiniirlik optimizasyonuna yonelik yeni bir yaklasim
Onerilmektedir. Farkli arazi ortiisii siniflart ve analiz tiirleri igin goriintii ¢ozlintirlitk
gereksinimlerinin belirlenmesine dayanan bu yontem hem analizlerin dogrulugunu

artirmay1 hem de kaynak kullanimini1 daha verimi hale getirmeyi hedeflemektedir.
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4.1. Optimizasyon Uygulamasinin Gelistirilmesi ve Yontemsel Altyap:

Bu tez kapsaminda goriintii ¢oziiniirlik optimizasyonu amaciyla Google
Earth Engine (GEE) tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama, Tiirkiye
genelinde veya kullanici tarafindan secilen belirli bir alanda, Dynamic World veri seti
kullanilarak giincel arazi ortiisii smiflandirmas:  gergeklestirmektedir. Ulke
cografyasini esit ve karsilastirilabilir alanlarla bélmek amaciyla geometrik sekiller
arasindan altigen (Ing. hexagon) yapilar tercih edilmistir. Her bir hiicre igin 6nerilen
uzaktan algilama ¢Ozlniirliik degerlerini (mekansal, zamansal, spektral ve
radyometrik) kullaniciya sunan uygulama, ayrica kullaniciya sinif dagilimini gésteren

pasta grafikler ve tematik haritalar gibi veri gorsellestirme araglar1 saglamaktadir.

Uygulama iki farkli analiz modunda ¢alismaktadir. “Ulusal Analiz” modu,
Tirkiye genelini kapsayan 50 km?’lik hiicreler iizerinden giincel arazi Ortiisii
verilerinin analizini gerceklestirir ve her hiicre i¢in baskin arazi tiiriine gére uzaktan
algilama analizlerine yonelik dnerilen ¢oziiniirliikk parametrelerini sunar. “Altigen Grid
Secimi” modunda ise kullaniciya analiz alan1 ve hiicre boyutunu belirleme olanagi
saglanir, secgilen bolgede arazi Ortiisli siniflarinin oranlar1 grafiksel olarak sunulur ve

dagilima uygun olarak ¢oziiniirliik 6nerileri paylasilir.

4.1.1. Google Earth Engine (GEE) Platformu ve Kullanim Avantajlar

GEE, biiyiikk hacimli uzaktan algilama verilerini gorsellestirmek ve analiz
etmek i¢in kullanilan bulut tabanli bir platformdur. 2010 yilinda kurulan platform,
Landsat serisi, Sentinel, MODIS uydular1 ve SRTM gibi yiikseklik veri kaynaklarina
ve bu verilerin islenmesi i¢in gerekli olan algoritmalara erisim saglar. GEE’nin bulut
bilisim altyapisi, petabaytlarca veri islenebilmesi saglar ve biiyiik uydu verilerinin bir
bilgisayar ortaminda depolanmasi ve islenmesi gerekliligini ortadan kaldirir.
Kullanicilar uydu goriintiilerini indirmeden, internet baglantisi ile bu verileri bulut
ortaminda analiz edebilmektedir. Ayrica, Python ve JavaScript tabanli API destegi

sunarak daha esnek ve giiclii analizler gerceklestirilmesini saglamaktadir [169].

GEE, Amazon Web Servisleri ve Microsoft Azure gibi diger bulut

platformlarina kiyasla daha genis cografi veri tiirii destegi sunmakta olup tarim, su
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yonetimi, arazi oOrtiisii ve kullanim, afetler, iklim degisikligi, toprak, sulak alanlar,
orman ve kentlesme alanlarindaki analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [170].
Platform spektral indeks hesaplamalari ve mozaik olusturma gibi temel islemleri
gergeklestirilmesini saglarken; zaman serisi analizleri, Rastgele Orman (RF) ve Destek
Vektor Makineleri (SVM) gibi denetimli 6grenme algoritmalariyla siniflandirma
analizleri, Evrisimli Sinir Aglar1 ve U-Net gibi derin 6grenme mimarileriyle nesne
tespiti gibi daha karmasik analizler yapilmasina da imkan tanimaktadir. Ayrica GEE,
makine Ogrenmesi modellerinin egitilmesinde Vertex Al, biiylik hacimli verilerin
sorgulanmasinda BigQuery ve goriintii kalitesinin degerlendirilmesinde Cloud Score

gibi araglar lizerinden gelismis analiz olanaklar1 da sunmaktadir.

GEE platformu, giincel kiiresel arazi ortiisii veri setlerine dogrudan ve siirekli
giincellenerek erisim saglamasi ve yiiksek hesaplama kapasitesi sayesinde Tiirkiye
genelini kapsayan genis alan analizlerini hizli ve tekrarlanabilir sekilde yiiriitiilmesine

imkan tanidigi i¢in bu ¢alismada tercih edilmistir.

4.1.2. Dynamic World ve Diger Kiiresel Arazi Ortiisii Veri Setleri

Uzaktan algilamaya dayal1 arazi ortiisii haritalar1 cevresel izleme ve planlama
stireclerinde temel veri kaynaklarindan biridir. Gelisen uydu teknolojileri ve
simiflandirma algoritmalar1 sayesinde diinya genelini kapsayan ve diizenli olarak
giincellenen ¢ok sayida kiiresel arazi ortiisii veri seti gelistirilmistir. Asagida yer alan
Tablo 4.1°de, yaygin olarak kullanan kiiresel arazi Ortlisii veri setlerinin temel

ozelliklerine yer verilmistir.

Tablo 4.1 Kiiresel Arazi Ortiisti Veri Seti Ornekleri

Veri Seti (;Dbflzei;(fi?:fﬁl K Zaman Arahgi Gﬁl;f]e(llieglllme
Dynamic World 10 m 2015- ... 2-5 giin
ESRI Land Cover 10 m 2017- ... Yillik
ESA WorldCover 10 m 2020-2021 2020 ve 2021
CORINE Land Cover 100 m 1990-2024 6 Y1l

MODIS Land Cover Type 500 m 2001- ... Yillik
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Dynamic World, Google ve Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis olup Sentinel-2 goriintiilerine dayali olarak ¢alisan bir derin 6grenme
modeli ile olusturulmaktadir. Benzer sekilde, ESRI Land Cover veri seti de Sentinel-
2 gorlntiileri kullanilarak ESRI ve Impact Observatory is birliginde gelistirilmis,
yapay sinir ag1 tabanlt bir siniflandirma modeliyle tiretilmektedir. ESA WorldCover
ise Sentinel-1 ve Sentinel-2 verilerinin birlestirilmesiyle denetimli siniflandirma
yontemine dayali tiretilmistir. CORINE Land Cover, Avrupa kitasini1 kapsamakta olup
Landsat ve Sentinel-2 goriintiilerine dayali olarak gorsel yorumlama ile
genellestirmenin de dahil oldugu yar1 otomatik siniflandirma yontemleri kullanilarak
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan hazirlanmaktadir. (2024 yilina ait verilerin 2026 yil
2.¢ceyreginde yayimlanmasi planlanmaktadir). MODIS Land Cover Type veri seti ise
NASA tarafindan gelistirilen ve MODIS sensorlerinden elde edilen verilerle denetimli

siniflandirma gibi algoritmalar kullanilarak olusturulan bir veri setidir [171].

Tablo 4.2 Dynamic World Karsilastirmali Genel Dogruluk Calismalar

Yil Arastirmacilar DW (%) ESRI (%) ESALC (%)
2025 Celik, Altunel 73,4 76 75,8
2024  Omer Gokberk Narin 84,5 83,4 -

2024 Panpan Xu vd. 74,1 73,4 83,4
2022  Zander S. Venter vd. 72 75 65

Literatiirde incelenen karsilastirmali ¢alismalar, Dynamic World veri setinin
genel dogruluk diizeyinin genellikle %70-85 arasinda degistigini gdstermektedir
(Tablo 4.2). Ornegin Durmus, Celik ve Altunel (2025) tarafindan yiiriitiilen calismada
Dynamic World 2022 yili verisi %73,4 dogrulukla siniflandirma yaparken, ayni
bolgede ESRI Land Cover 2022 verisi %76, ESA WorldCover 2021 verisi ise %75,8
dogruluk oranina ulasmistir [172]. Narin (2024) tarafindan yapilan bir baska
calismada, Dynamic World 2020 verisi %84,5, ESRI Land Cover 2020 verisi %83,4
dogruluk saglamistir [173]. Panpan Xu ve calisma arkadaslarinin gergeklestirdigi
karsilagtirmalarda Dynamic World %74,1, ESRI Land Cover %73,4 ve ESA
WorldCover %83.4 dogruluk gdsterirken, ayrica Dynamic World veri setinin Giiney

Amerika ve Asya kitalarinda daha yiiksek dogruluk oranlari (%7679 araliginda)
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sundugu belirtilmistir [ 1 74]. Venter ve ¢alisma arkadaslarinin (2022) calismasinda ise
Dynamic World %72, ESRI Land Cover %75 ve ESA WorldCover %65 dogruluk

oranlarina ulasmistir [175].

Dynamic World veri seti kentsel alanlar, tarim arazileri, ormanlik bolgeler ve
su ylizeylerinin tespitinde %80'in lizerine ¢ikabilen dogruluk diizeyleriyle giivenilir bir
kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica 10 metre mekansal ¢oziintirliige sahip olmasi
sayesinde Ozellikle kentsel-tarimsal gecis bolgeleri gibi pargalanmis alanlarin daha
ayrintili bir sekilde haritalanmasina olanak tanir. Verilerin 2-5 giin araliginda
giincellenmesi, glincel durumu yansitmak isteyen analizler i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir [171]. GEE platformuna entegre ¢alismasi ise genis alanlarda yapilacak
analizleri hizlandirir ve kolaylastirir. Tiim bu nedenlerle Dynamic World, bu
caligmada gorintii ¢oziinlirlik gereksinimlerinin arazi Ortiisii  tilirlerine gore

belirlenmesine yonelik analizlerde temel veri kaynagi olarak tercih edilmistir.

Kiiresel arazi Ortiisii veri setlerinin yani sira, Tiirkiye 6l¢eginde hazirlanmig
olan Ulusal Arazi Ortiisii Siniflandirma ve Izleme Sistemi (UASIS) projesi de
calismada incelenmistir. UASIS, Sentinel-2 gériintiileri ve yardime1 verilerin yapay
zeka tabanli algoritmalarla islenmesiyle 5 ana sinif ve 79 alt sinifta yillik arazi Ortiisii
haritalar1 iiretmeyi hedefleyen kapsamli bir ¢aligmadir. Pilot boélgelerde yapilan
calismalarda UASIS verisinin 5 ana smifta %71-95 dogruluk oranlarina ulastig
gorilmiistiir [176]. Tirkiye gibi dinamik degisimlerin yasandigi bir cografyada,
giincel verilerin tez kapsaminda ylriitiilen ¢calismanin amacina daha uygun olacagi
degerlendirilmis ve bu nedenle son verisi 2021 yilna ait oldugu i¢in UASIS, ¢alismada

tercih edilmemistir.
4.1.3. Altigen Grid Tabanl Yaklagim

Tirkiye’nin genis ve farkli 6zelliklere sahip cografyasini daha analiz edilebilir
alt birimlere ayirmak amaciyla ¢alismada altigen grid yapisi tercih edilmistir. Altigen
hiicreler, alt1 esit kenar1 sayesinde kare 1zgaralara gore daha dengeli bir komsuluk
iliskisi kurar [177]. Ozellikle arazi oOrtiisii siniflarmin gegis bolgelerinde altigen
formun sundugu geometrik uyum, sinif gecislerini daha gergeke¢i bicimde yansitmakta

ve kenar etkisini en aza indirerek parcali peyzajlarin temsilinde avantaj saglamaktadir
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[178, 179]. Ayrica, altigenlerin merkez noktalarinin hiicre i¢i dagilim agisindan daha
dengeli yerlesmesi, her bir hiicrede baskin arazi ortiisii tiiriiniin daha giivenilir bigimde
temsil edilmesine katki saglamaktadir [178]. Shoman vd. (2018) tarafindan yapilan
karsilagtirmali analizde, farkli grid sistemlerinin kentsel alanlardaki temsil dogrulugu
degerlendirilmis ve kentsel yapi sinifi i¢in alan hatalarinin en aza indirilmesinde
altigen grid sisteminin daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [180]. Tiim bu
avantajlar dogrultusunda, her bir alt bélgede baskin arazi Ortiisii tiirliniin belirlenmesi
ve uygun ¢oziiniirliilk parametrelerinin 6nerilmesi siirecinde altigen grid sistemi tercih

edilmistir.

Bu kapsamda, ArcGIS Pro 3.5.0 yazilimi1 kullanilarak her biri 50 km?, 100 km?
ve 200 km? biiyiikliigiinde olan altigen hiicrelerden olusan Tiirkiye genelini kapsayan
grid katmanlar1 olusturulmus ve uygulamaya entegre edilmistir. Béylece ihtiya¢ ve
analiz Olcegine gore farkli hiicre boyutlar1 arasinda se¢im yapabilme imkéani
sunulmustur. Sekil 4.1°te 100 km? yiizol¢ilimiine sahip hiicrelerden olugan altigen grid

sisteminin dagilimi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.1 100 km? Alana Sahip Hiicrelerden Olusan Altigen Grid Sistemi

() Altigen Grid Sistemi

4.1.4. Arazi Stmflarinin Ozellestirilmesi ve Baskin Siniflarin Belirlenmesi

Dynamic World veri seti, kiiresel 6l¢ekte gilincel arazi ortiisti siniflandirmasi
sunmakta olup toplam dokuz arazi Ortiisii sinifi igermektedir. Bu ¢alismada ¢oziiniirliik
gereksinimleri agisindan benzer 6zellikler gosteren siniflar bir araya getirilmis ve

Tirkiye’nin cografi Ozellikleri g6z onlinde bulundurularak Dynamic World arazi
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ortlisti siniflari, bes sinif altinda yeniden diizenlenmistir. Sekil 4.2’de Dynamic World
arazi Ortiisii siniflar1 ile bu ¢alismada kullanilan 6zellestirilmis arazi Ortiisii siniflari

sunulmaktadir.

Sekil 4.2 Dynamic World Arazi Ortiisii Siniflarin Ozellestirilmesi

Built-up Area Kentsel Alanlar

Tarim Arazileri

%\ Vejetasyon
/ Alanlari

Bare Ground
Ciplak Toprak

#

Jejjiuis Siwunsda|ezQ

Water
Su Kiitleleri

—— Dynamic World Siniflar

Flooded Veg.

Uygulamanin ulusal analiz modu kapsaminda, her bir 50 km?’lik altigen
hiicresindeki arazi Ortiisii siniflar1 piksel sayilarina dayali frekans histogram
yontemiyle analiz edilerek baskin arazi Ortiisii siifi belirlenmektedir. Bu siirecte
kentsel alanlarin 6nemi dikkate alinarak 6zel bir agirliklandirma uygulanmistir.
Kentsel alanlar niifus yogunlugu, altyapr ydntemi ve ekonomik faaliyetlerin
merkezinde yer almasi nedeniyle yiiksek c¢oziintirliiklii goriintiilere en ¢ok ihtiyag
duyan siniftir. Bu nedenle, simif frekanslar1 hesaplanirken kentsel sinifa ait piksel
sayilar1 agirliklandirilarak ylizolgiimii agisindan kiigiik kalmasina ragmen kentsel
alanlarin oncelikli olarak degerlendirilmesi saglanmistir. Agirlik katsay1r degerinin
belirlenmesi siirecinde farkli denemeler yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
Ornegin, katsay1 5 olarak kullamldiginda kentsel alanlarin etkisi zayif kalmis, 10 ve
iizeri degerlerde ise beklenen dagilim bozulmus ve diger siniflarin temsili azalmistir.
6, 7 ve 9 gibi ara degerler ise bu iki durum arasinda uygun bir denge saglayamamuistir.
Bu nedenle, kentsel smifa ait piksel sayilar1 i¢in agirlik katsayisi 8 olarak gorsel

yorumlama ile belirlenmistir.
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Altigen grid se¢cim modunda ise belirlenen analiz 6lgegi ve calisma alanina
gore secilen alandaki tiim pikseller lizerinden her bir arazi ortiisti sinifinin yiizol¢timii

hesaplanmaktadir ve sinif dagilimi grafik olarak sunulmaktadir.

4.1.5. Tavsiye Edilen Coziiniirliiklerin Belirlenmesi

Uzaktan algilama verilerinin etkin kullanim1 ve analiz ihtiyaglarinin
karsilanmas1 kapsaminda arazi tiirlerine yonelik tavsiye edilen ¢oziiniirliik degerleri
belirlenmistir. Coziliniirliik oOnerileri hem literatiirdeki uygulamalardan hem de
Tirkiye'nin mekansal ihtiyaglarina yonelik ulusal strateji caligmalarindan elde edilen
bilgiler dogrultusunda sekillendirilmistir. Literatiirde uzaktan algilama verileri
kullanilarak kentsel alanlar, tarim arazileri, vejetasyon bdlgeleri, su kiitleleri ve ¢iplak
toprak arazi Ortiisii simiflar1 tizerinde gergeklestirilen analizler incelenmis ve
analizlerde kullanilan goriintiilerin ¢6zlniirliik degerleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.  Incelenen calismalarin bir kismi, analizlerde kullanilan

goriintiilere ait ¢coziiniirlilk degerleriyle birlikte Tablo 4.3°te 6zetlenmistir.

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemi Yiirtitme Kurulu’nun 2024/1 toplantisinda
alinan karar dogrultusunda olusturulan “Ulusal Uzaktan Algilama Verilerinin Entegre
Yonetimi Stratejisi Calisma Heyeti” raporundan da ¢oziiniirliikk ihtiyaglarinin
belirlenmesinde yararlamlmistir  [80]. Incelenen calismalar ve dokiimanlar
dogrultusunda her bir arazi Ortiisii smifi i¢in uzaktan algilama temelli
gergeklestirilebilecek analiz bagliklari belirlenmis ve analiz tiirleri i¢in Onerilen
¢cOziinlirlik degerleri belirlenmistir. Ulusal 6lgekte Onerilen ¢oziiniirliik degerleri

Tablo 4.4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4.3 Uzaktan Algilama Tabanli Analizlerde Kullanilan Gériintii Coziiniirliik Degerleri: Literatiir Ornekleri

Arastirmacilar Analiz .. 1\.’.Ielfﬁn"s al Rad yome trik' ?pfbk.t.l’a!. Za I.I.la.l.lsa.!

Coziiniirlik (m) Coziiniirlik (bit)  Coziiniirlik Coziiniirlik
Kang Zhao vd. [181] Bina Sinirlarimin Cikarimi 0,3 11 RGB -
Mengmeng Li vd. [182] Kentsel Arazi Kullanimi Haritalanmasi 0,5 11-12 VNIR -
T. Mugiraneza vd. [ 183] Kentsel Alan Yogunlugu ve Yesil Alan Dagilimi 0,5 11 VNIR -
Huiping Huang vd. [184] Kentsel Ekolojik Kalite Degerlendirmesi 1 10 VNIR -

Ruoyun Liu vd. [185] Gecekondu Alanlarinin Zamansal Degisimi 0,3 11 VNIR 1-2Y1

M. Krowczynska vd. [186] Kentsel Alanlarda Asbestli Cat1 Alanlarinin Tespiti 0,25 8 VNIR -
Haobin Xia vd. [187] Deprem Sonrasi Binalarda Hasar Tespiti 0,5 11 VNIR -

Shuhui Jiao vd. [188] Tarmm Uriinlerinin Siniflandirilmasi 10 12 VNIR 2 Hafta-Aylik
Susan Ustin vd. [189] Istilac1 Bitkilerin Haritalanmas1 4 12 VNIR, SWIR -

Asli Ozdaric1 Ok vd. [190] Bugday, Misir ve Piring Uriinlerinin Siniflandiriimast 2,4-4 10-11 VNIR -
Alison Thieme vd. [191] Biyokiitle ve Bitki Sagligi Tahmini 1,8-2,4 11 VNIR -
Chenghai Yang vd. [192] Tarim Uriinlerinde (Pamuk) K&k Hastaligmin Tespiti 2-5 11-12 VNIR, RE -

Vasit Sagan vd. [193] Tarim Uriinii (Soya Fasulyesi) Verim Tahmini 3 12 VNIR 2 Hafta-Aylik

Claudia Vallentin vd. [194] Tarmm Uriinlerinde Verim Tahmini 5 12 VNIR, RE Aylik

Qi Liu vd. [195] Yangin Sonras1 Vejetasyon Yenilenmesi 10 12 VNIR, SWIR Aylik
William Stuart vd. [196] Orman Alanlarinin Mekéansal-Zamansal izlenmesi 30 8 VNIR, SWIR 2-5Y1
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Arastirmacilar Analiz " Mel.fﬁlf.s al Rad yo me trik. ?pfek't-ra!- Za I.I.la.r.lsa.!
Coziiniirliik (m) Coziiniirliik (bit)  Coziiniirlik Coziiniirliik
Paul Macintyre vd. [197] Bitki Ortiisii Tiirlerinin Smiflandiriimasi 10-20 12 VNIR, RE, SWIR Mevsimsel
Hakan M. Dogan vd. [198] Bitki Ortiisii Yogunlugunun Tespiti 30 8 VNIR -
James Muthoka vd. [199] Mera ve Otlak Alanlarin Siniflandirilmasi 10 12 VNIR, RE, SWIR -
Rosa Lasaponara vd. [200] ~ Vejetasyon Zararlilar1 ve Hastaliklarinin Tespiti 10 12 VNIR Yillik
Xiaole Yu vd. [201] Mera ve Otlak Alanlarinda Kuraklik izlemesi 30 8-12 VNIR, SWIR, TIR  Aylik — Yillik

Yaxin Ding vd. [202] Ada Kiy1 Cizgilerinin Takibi 15-30 8 VNIR 5-25Y1
Ramazan Giingér vd. [203]  Gol Yiizeyindeki Alansal Degisimin incelenmesi 15-30 12 VNIR, SWIR Yillik

Yaolin Liu vd. [204] Kiy1 Cizgisi Cikarimi 15-30 12 VNIR -

A. Sukkuea vd. [205] Su Kalitesi Parametrelerinin Uzamsal Incelenmesi 10 12 VNIR, SWIR Mevsimsel
Tagkin Kavzoglu vd. [206] Miisilaj Tespiti ve Takibi 10 12 VNIR, SWIR Haftalik — Aylhk
Khalid Abdullah vd. [207] Su Yiizeyi Termal Kirlilik Analizi 30 12 TIR Aylik

Jibo Yue vd. [208] Ciplak Toprak Yiizeyindeki Nem Igeriginin Tahmini 10-20 12 VNIR, SWIR -
Hossein Panahi vd. [209] Ciplak Toprak Alanlarinin Tespiti 15-30 12 VNIR, SWIR -
Wei Jia vd. [210] Kaya C6lii Olusumlarinin izlenmesi 30 8-12 VNIR, SWIR Yillik
M. K. Firozjaei vd. [211] = Madenciligin Arazi Biyofiziksel Ozelliklerine Etkisi 15-30 8 VNIR, SWIR, TIR 5Y1l
Xin Wang vd. [212] Deprem Sonrasi Heyelan Aktivitelerinin Takibi 15-30 8 VNIR, SWIR, TIR Yillik




Tablo 4.4 Tavsiye Edilen Goriintii Coziiniirliikk Degerleri
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Arazi Simifi Analiz Mekénsal Radyometrik Spektral Zamansal
Coziiniirliik (m)  Céziiniirliik (bit) Coziiniirliik Coziiniirliik
Sehircilik ve Planlama 0,1-0,5 12-16 RGB, NIR Aylik — Yillik
Kentsel Alanlar Cevre ve Saglik 0,1-1 8—16 RGB, NIR, TIR Aylik — 3 Aylik
) e RGB, NIR,
Afet ve Direnglilik 0,1-1 8—16 SAR (X, C, L) Haftalik — Yillik
Uriin Deseni 1-10 8+ RGB, NIR, RE Aylik — 3 Aylik
o << RGB, NIR, RE,
Tarimm Arazileri Bitki Saglig 1-25 8+ SWIR, TIR Haftalik
Rekolte ve Planlama 1-5 8+ RGB, NIR, RE Aylik
Tiir Siiflandirmasi 2,5-30 8-16 RGB, NIR, TIR 3 Aylik — Yillik
Vejetasyon Vejetasyon Sagligi ve B B B
Alanlarn Cevresel Etki Analizi 25-15 8-16 RGB, NIR 6 Aylik = Yallik
Karbon Depolama ve
Biyokiitle Tahmini 5-15 8 RGB, NIR Yillik
Kiy1 Cizgisi Belirlenmesi 10-30 8+ RGB, NIR 6 Ayhk — 1 Yillik
Su Kiitleleri
e ) RGB, NIR,
Su Kirliligi Parametreleri 10-30 8+ SWIR, TIR Haftalik — 6 Aylik
Ciplak Toprak - 10-30 8 RGB, NIR Yillik — 3 Yillik
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Arazi Ortlisii siniflarmin Tirkiye genelinde dagilimi incelendiginde her
smifin kendi icinde mekansal ve kullanim amaci agisindan farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin bazi kentsel alanlar niifus yogunlugu, yapilasma hizi ve
ekonomik hareketlilik agisindan son derece dinamik bir yapidayken bazilar1 daha
duragan Ozelliklere sahip olmasi goriintii zamansal ¢oziiniirliik ihtiyacin1 dogrudan
etkilemektedir. Benzer sekilde, tarim arazileri de ekim-dikim takvimi ve iiriin
cesitliligi gibi etkenlere bagl olarak farkli goriintiileme ihtiyaglarina sahiptir. Bu
nedenle her bir arazi ortiisii sinifi i¢in Onerilen ¢oziinlirlik degerlerinin, siniflarin
Tiirkiye cografyasindaki arazi ortiisii temsil farkliliklarina binaen ve kullanim amaglari

dogrultusunda 6zellestirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.3 Niifus Yogunluguna gore Belirlenen Dinamik Kentsel Alanlar

~7§B‘w. ,,,,,,,
S Erivan
B . Erzdium
O,
. . . 2 e e o
. Oiydhbakic
- Kdhya

Gosterim A

------
M Dinamik Kentsel Alanlar

— Km
200

Bu kapsamda, gelistirilen uygulamanin Altigen Grid Se¢imi moduna yonelik
olarak kentsel alanlar dinamiklik diizeyine gore gruplandirilmistir. Niifus yogunlugu,
kentsel alanlarin dinamik yapisin1 belirleme de o©nemli bir gosterge olarak
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda UCBP {izerinden Tiirkiye Istatistik Kurumu
tarafindan yayimlanan “Niifus Gridi 2024” adli veri temin edilmis ve kilometrekare
basina 10.000 kisi ve iizeri niifusa sahip alanlar “dinamik kentsel alanlar” olarak
belirlenmistir (Sekil 4.3). 10.000 kisi/km? esigi, biiyiiksehir merkezleriyle birlikte
niifus yogunlugu yiiksek ilge merkezlerini de kapsayarak kentsel hareketliligin en
yogun oldugu alanlari tanimlamistir. Farkli esik degerleriyle yapilan denemeler
sonucunda, 10.000 kisi/km? smirinin hem biiyiiksehir merkez bolgelerini hem de
ylksek yogunluklu ilge merkezlerini en uygun bi¢imde ayirt ettigi goriilmiis ve bu

nedenle dinamik kentsel alanlarin belirlenmesinde tercih edilmistir. Dinamik kentsel
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alanlarda goriintii ihtiyacinin daha sik olabilecegi goz Oniinde bulundurularak bu

alanlara yonelik zamansal ¢oziiniirliik 6nerileri Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5 Dinamik Kentsel Alanlar Tavsiye Edilen Coziiniirliik Degerleri

Arazi . Mek. Rad. Spek. ..
Simifi Analiz Ciz. (m) Coz. (bit) Coz. Zam. Coz.
Sehircilik ve Plan. 0,1 —0,5 12-16 RGB, NIR Aylik
Dinamik
Kentsel Cevre ve Saglik 0,1-1 8-16  RGB, NIR, TIR Aylik
Alanlar RGB, NIR,

Afet ve Direnclilik 0,1 -1 8-16 SAR (X, C, L) Haftalik — 6 Aylik

4.2. Uygulama Sonuclar

Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen uygulama, dinamik ve pargali yapiya sahip
Tiirkiye cografyasinin arazi oOrtiisii 0zelliklerini dikkate alarak uzaktan algilama
analizleri i¢in uygun goriintii ¢oziiniirlik degerlerinin onerilmesini amaglamaktadir.
GEE platformu iizerinden gelistirilen uygulamaya (Sekil 4.4) internet adresi tizerinden

erisim saglanarak analizler gerceklestirilebilmektedir [213].

Sekil 4.4 Goriintii Optimizasyonu Analiz Uygulamasi Arayiizii

Q. Search places « Google Earth Engine Apps

VR, SEHIRCILIK VE
Lint ECisIKLIGI sARANLIGH

Gbriintii Optimizasyonu Analiz Sistemi Analiz Sonuglari

Tirkiye genelinde hexagon grid tabanli yapida galisan
uygulama, ki farkil analiz modu sunar:

Ulusal: Tirkiye geneli icin arazi 6rtisii siniflandimast yapinr s
50 km? hexagon grid aginda her alanin baskin arazi
Grtisti sinif belirenerek haritalama ve istatistikler sagianir

50, 0 y

Yapilir ve arazi ortisu dagiiim istatistikleri sunulur. 4 - Ankara

Her ikimodda da son 3 aylik Dynamic World verileri
kullanilarak arazi 6rtiist simiflandirmast yapili ve baskin
i il lizle

gore uzakt
uygun cozuniilik degerleri onerilr.
Analiz Modu Segimi

ulusal Hexagon Grid Segimi

Liltfen analiz modunu seginiz

Gelistirilen uygulamanin Ulusal ve Altigen Grid Sec¢imi olmak iizere iki analiz
modu bulunmaktadir. Her iki modda da son 3 aylik Dynamic World verileri

kullanilarak arazi Ortiisii siniflandirmasi yapilir ve wuzaktan algilama tabanl
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gerceklestirilebilecek analiz tiirlerine gore mekansal, radyometrik, spektral ve

zamansal ¢oziiniirliikk degerleri onerilir.
4.2.1. Ulusal Analiz Modu

Ulusal analiz modunda Tiirkiye geneli i¢in arazi ortiisii verileri siniflandirilarak
gorsellestirilmektedir. Sekil 4.5’te uygulama iizerinden Tiirkiye geneli arazi ortiisii

siiflandirmasi 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 4.5 Tiirkiye Geneli Arazi Ortiisii Stmiflandirmasi

Arazi Ortiisii siflandirmasimin ardindan 50 km? grid aginda her altigen alanin
baskin arazi ortiisii sinifi belirlenerek haritada gosterilir. Analiz sonuglar1 boliimiinde
altigen grid bazinda baskin arazi Ortiisii dagilimi istatistikleri ve Onerilen goriintii
ozellikleri tablosu kullaniciya sunulur. Sekil 4.6’da uygulama {izerinden yapilan
baskin arazi ortiisii analizi haritas1 6rnegi yer alirken, Sekil 4.7°de baskin arazi ortiisii
analizi ile birlikte altigen dagilim istatistikleri ve Onerilen goriintii ozellikleri

tablosunun sunum arayiizii yer almaktadir.

Sekil 4.6°da yer alan baskin arazi ortiisii haritas1 incelendiginde I¢ Anadolu
Bolgesi’nin genis bir boliimiinde tarim (turuncu) ve c¢iplak toprak (koyu mavi)
arazilerinin baskin oldugu goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’nde vejetasyon alanlar

(sar1) one cikarken, Bat1 Anadolu’da Ege kiyilar1 ve Marmara Bolgesi’nde kentsel
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alanlar (kirmizi1) dikkat ¢ekmektedir. Glineydogu ve Akdeniz bolgelerinde ise sinif

cesitliliginin daha fazla oldugu haritada goriilmektedir

Sekil 4.6 Baskin Arazi Ortiisii Haritasi

Vejetasyon Alanlari

’ Su Kiiteleri
A {1 [ Cplok Toprak

e ST e

Sekil 4.7°de yer alan baskin arazi ortiisii haritasi, grafik ve tablo birlikte
degerlendirildiginde Tiirkiye cografyasinin arazi yapisina uygun olarak uzaktan
algilama analizlerinde farkli goriintii ¢Oziiniirlik ihtiyaglarinin ortaya ¢iktig
anlasilmaktadir. Gorselde sag iistte yer alan 50 km? altigen grid bazinda Tiirkiye geneli
baskin arazi ortiisii dagilimi grafigine gore %48,5 oraninda vejetasyon alanlari, %25,1
oraninda tarim arazileri, %12 oraninda su kiitleleri, %10 oraninda kentsel alanlar ve
%¢4,3 oraninda ¢iplak toprak alanlar1 baskin siniflar olarak belirlenmistir. Bu veriler
15181nda Tiirkiye yiizol¢limiiniin neredeyse licte ikisini kaplayan vejetasyon alanlar1 ve
tarim arazileri i¢in orta mekansal ¢oziiniirliige ve RGB, NIR, RE ve TIR spektral
bantlarina sahip goriintiilerin yeterli olacagi sdylenebilir. Tiirkiye genelinde yaklagik
%10’luk bir kism1 kapsayan kentsel alanlarin baskin oldugu alanlar i¢in ise detayli
kentsel yapilarin ayrit edilebilmesi i¢in daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip

goriintiilere ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.



Sekil 4.7 Baskin Arazi Ortiisii Siniflar1 ve Tavsiye Edilen Goriintii Ozellikleri

“0peca : i Analiz Sonuglan

Turkiye Geneli Baskin Arazi Ortusu Hexagon Dagilimi
.. Krasnodar
KpacHoaap

. Sivastopol 12%

CeBacTonons

ilgaristan ® Eyprac 48.5%

sinif Detaylan

m Kentsel Alanlar %10.0
Tanim Arazileri %25.1
Vejetasyon Alanlan %48.5
Su Kitleleri %12.0

m Giplak Toprak %4.3

Tavsiye Edilen Goriinti Ozellikleri

Spektral

Analiz Gozunirlik

Goziinirlik (m) | Gozunirlik (bit) Gozinirlik

$ehircilik ve Planlama RGE, NIR Aylik = Yillik

Kentsel
Alanlar Gevre ve Saglik 01-1 8-16 RGB, NIR, TIR  Aylik - 3 Aylik
i ) RGB. NIR,
Afet ve Direnglilik 01-1 8-16 SAR (X, G, L} Haftalik - Yillik
Uron Deseni 1-10 8+ RGB, NIR, RE  Aylik - 3 Aylik
Tanm i RGB, NIR, RE,
Arazileri Bitki Saghg 1-25 8+ SWIR, TIR Haftalik
<l
3 Baskin Arazi Ortiisii Siniflan Rekolte va Planlama 1-5 8+ RGB, NIR, RE Aylik
e | [l Kemsel Alaniar Tor Siniflandirmass 25-30 8-16 RGB, NIR, TIR 3 Aylik - Yillik
] Tanm Arazileri Vejetasyon Vejetasyon Sadlig ve
A Cevresal EXd Analizi 25-15 8-16 RGB, NIR 6 Aylik - Yillik
Vejetasyon Alanlan
Jetasy! Karban Depolama ve 5-15 8 RGB, NIR Yillik
< e . - Biyokatle Tahmini
Iskenderiye Su Kutleleri
as,uSiw Yl ] Kiyi Gizgisi Belirenmesi 10-30 8+ RGB, NIR 6 Aylik — 1 Yillik
> A [ Ciplak Toprak o SuKitleleri
< 1 RGB, NIR,
= 3 s R Su Kirliligi Parametreleri 10-30 8+ SWIR, TIR Haftalik - 6 Aylik

@ @ ) Ciplak Toprak = 10-30 8 RGE, NIR Yillik = 3 Yillik

97
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4.2.2. Altigen Grid Se¢imi Analiz Modu

Altigen Grid Se¢imi modunda her biri 50 km?, 100 km? veya 200 km?
ylzolgiimiine sahip altigen hiicrelerden olusan aglarindan biri segilebilmektedir.
Altigen boyutu belirlendikten sonra uygulama arayiiziinde yer alan harita iizerinden
analiz yapilmasi istenen altigen hiicre secilebilmesiyle analiz ve ihtiya¢ 6lcegine
uygun olarak sonu¢ almnmasi hedeflenmektedir. Sekil 4.8°te 50 km? yiizdlgiimiine

sahip bir altigenin secildigi 6rnek uygulama araytiizii gosterilmektedir.

Sekil 4.8 50 km? Altigen Grid Secimi

Goriintli Optimizasyonu Analiz Sistemi

Tiirkiye genelinde hexagon grid tabanl yapid caisan
uygulama, ki farkit anaiiz modu sunar:

Utusal Mod: Tiirkiye geneli icin arazi Grtiisii sinflandirmasi
Yapilir ve 50 km? hexagon grid adinaa her alanin baskin
arazi ortiisu sinif befirlenerek gorsef haritalama sagianic.

Hexagon Grid Segimi Modu: Kullanici 50, 100 veya 200 km? [
boyutianinda hexagon alanlardan birini segerek arazi
rtiisii yapabils. Segile; niifus yogunlug
‘bagih olarak farkl gGriintii ¢Oztinirlik tavsiveleri sunuiur

Her iki modda da son 3 aylik Dynamic World verileri
kullanilarak arazi Grtisii Sinifiandirmas1 yapilir ve baskin
arazi Ortusy sinifina gére optimal mekansai, radyometrik,

‘Spektral ve zamansal coziniriik degerleri Gnerilr.

Analiz Modu Segimi

Ulusal Hexagon Grid Segimi

KULLANIM KILAVUZU
1. Hexagon boyutunu segin
2. Haritagan bir hexagon alan segin

3. Analizi Galigtir butonuna tiklayn

Hexagon Boyutu Segimi

Hexagon Boyutu: 50 km?

Analizi Gehsur Temizle

Hexagon segildi. Analiz aligtirabilirsiniz.

Altigen boyutu ve harita iizerinden alan se¢iminin ardindan ilgili bélgede arazi
ortiisti verileri siniflandirilmaktadir. Uygulama arayiiziinde sag bolimde yer alan
analiz sonuglar1 panelinde arazi ortlisti dagilimini gosteren grafik ile 6nerilen goriintii
Ozelliklerini iceren tablo ciktilar1 verilmektedir. Sekil 4.9°da 6rnek olarak secilen 50
km? altigen alanda gerceklestirilen siniflandirma sonucu ve analiz ¢iktilar1 yer
almaktadir. Salda GoOlii’nilin bir boliimiinii kapsayan bir bolgede yapilan analizde
%357,7 oraninda vejetasyon alanlari, %18,1 tarim arazileri, %16,4 su kiitleleri, %4,6
ciplak toprak ve %3,2 kentsel alanlar bulundugu siniflandirma sonucu gériilmektedir.
Bu bolgede yapilacak uzaktan algilama tabanli analizlerde 6nerilen goriintii 6zellikleri

de tablo araciligiyla sunulmaktadir.



Sekil 4.9 Secilen 50 km? Altigen Grid icin Analiz Sonuglar

Analiz Sonuglan

Arazi Ortiisii Dagilimi &

Sinif Detaylani

m Vejetasyon Alanlan %57.7
® Tanm Arazileri %18.1

| Su Kitleleri %16.4

B Giplak Toprak %4.6

W Kentsel Alanlar %3.2

Tavsiye Edilen Gériintii Ozellikleri

i . Mekansal Zamansal
ool e Goziiniirlik (m) | Gdziindrlak (bit)| Gézni Coziiniirlik
Sehire ve Planlama 01-05 12-16 RGE, NIR Aylik = Yillik
Kentsel
Alanlar Cevre ve Saghk 01-1 8-16 RGB, NIR, TIR  Aylik — 3 Aylik
" RGB, NIR,
Afel ve Direnglilik 01-1 8-186 SAR (X, C, L) Haftalik = Yilhk
Uran Deseni 1-10 8+ RGB, NIR, RE  Aylik — 3 Aylik
Tanm RGB, NIR, RE,
Aecien Bitki Sagiign 1-25 8+ SWIR, TIR Haftalik
Rekolte ve Planlama 1-5 8+ RGB, NIR, RE Aylik
= Tar Siniflendirmasi 25-30 8-18 RGB, NIR, TIR 3 Aylik - Yillik
Arazi Ortiisii Simiflan )
Vejatasyon Vejelasyon Sagiig: ve 25-16 8-16 RGB.NIR 6 Aylik—Yillk
. Kentsel Alanlar Alanlar Gevresel Etki Analizi g g itk = Yill
Horozkoy i 1 \ I Tarm Arazileri K%’;g‘;ﬂﬁ’;’-‘;’;‘;’r‘:“i‘f 5-15 8 RGB, NIR Yillik
[l Veietasyon Alanlan Kiyt Gizgisi Belilenmesi 1030 B+ RGE,NIR 6 Aylk -1 Yillk
. Giplak Toprak Su Kiitleleri SCETTIR
Su Kirliligi Parametreleri 10 -30 8+ swni Tir  Haftalik -6 Aylik

[ su kitleleri

Ciplak Toprak - 10 - 30 8 RGB, NIR Yillik - 3 Yillik
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Boliimiin devaminda gelistirilen uygulama tizerinden gerceklestirilen farkli
orneklere yer verilmistir. Sekil 4.10°da sunulan 6rnekte, 100 km? yiizélgiimiine sahip
ve Istanbul Avrupa yakasinda yer alan bir alan se¢ilmistir. Yapilan arazi ortiisii verileri
siniflandirmas1 sonucunda bolgede %78,8 oraninda kentsel alanlar, %15,6 vejetasyon
alanlar1 ve %4,7 su kiitleleri yer aldig1 goriilmektedir. Segilen bolge kilometrekare
basma 10.000 kisi {izeri niifus yogunluguna sahip oldugu i¢in dinamik kentsel alan
olarak nitelendirilmistir. Bu kapsamda onerilen goriintii 6zellikleri tablosu, kentsel
alanlar i¢in yapilan 6zellestirme dikkate alinarak olusturulmus ve analiz sonuglarinda

yer almistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.10 100 km? Altigen Grid Segimi
Tiirkiye genelinde hexagon grid tabanli yapida galigan s L

3 { Akbaba
) 1 2 L
uygulama, iki farkl analiz modu sunar: L Yayla. B o
b g AT R L .‘ ’ by G i é .
Ulusal: Tiirkiye geneli icin arazi ortiist siniflandimasi yapilir ‘ J % s / HaClosmAN \ & !

iy Elmali
Ve 50 kM= hexagon grid aginda her afanin baskin arazi o ; ' L v
Grtisd sinil belirlenerek harftaiama ve iStaistikler sagianis i 5 ‘ : B b

Goriintli Optimizasyonu Analiz Sistemi ™9 vl ‘ancgul : @ 45

Hexagon Grid Segimi: 50, 100 ve 200 km? boyutiannda
hexagon alanlardan biri secilerek arazi driisii siniflancirmas: (@
yapilir ve arazi Oritisii dagim istatistikieri sunulur. x
Her iki modda da son 3 aylik Dynamic World verileri
Kullanilarak arazi ortiisil simfiandirmas1 yapii ve baskin
arazi 0rtdsy sinifina gore uzakian algilama analizleri igin
uygun goizeintirlik degerteri Gnerifi

Analiz Modu Segimi

Ulusal Hexagon Grid Segimi

KULLANIM KILAVUZU
1. Hexagon boyutunu segin
2. Haritadan bir hexagon alan segin

3. Analizi Galigtir butonuna tikiayin

Hexagon Boyutu Segimi

Hexagon Boyutu: 100 km?

Analizi Gahstr Temizle

Goztepet

Hexagon segildi. Analiz Galigtirabilirsiniz.




“ [
g+ Kemerburgaz
Mimarsinan

Sekil 4.11 Segilen 100 km? Altigen Grid icin Analiz Sonuglart

Layers

Bahgekdy
Merkez

arnavutkby

Uskiidar®

a5,

EMINONL

“distanbul

Goztepe

Harita Uydu

Anadolu

Elmali

Beykoz -

Arazi Ortiisii Siniflan
| Kentsel Alanlar
I Tanm Arazileri

[l Veietasyon Alanlan
B Ciplak Toprak

B suitleleri

Analiz Sonuglan

Arazi Ortiisii Dagilimi

Sinif Detaylan

B Kentsel Alanlar %78.8

® Vejetasyon Alanlan %15.6
m SuKitleleri %4.7

= Ciplak Toprak %0.6

® Tanm Arazileri %0.3

Tavsiye Edilen Goriintii Ozellikleri

Mekansal Radyometrik
bk and irlik (m) | Gozunariiik (bit)
Sehircilik ve Planlama 01-05 12-16
Dinamik
Kentsel Gevre ve Saglik 01-1 8-16
Alanlar
Afet ve Direnglilik 01-1 8-16
Urtin Deseni 1-10 8+
Tanm Bitki Saghal 1-25 B+
Arazileri i
Rekolte ve Planlama 1-5 8+
Tur Sinflandirmasi 25-30 8-16
Vejetasyon Vejetasyon Saghd ve
Alanlan Gevresel Etki Analizi 25-15 8-18
Karbon Depclama ve
Biyokiitle Tahmini g8 g
Kiy Cizgisi Belirlenmesi 10-30 8+
Su Kutleleri
Su Kirliligi Parametreleri 10-30 B+
Ciplak Toprak - 10-30 &

Spektral
Goziniriak

RGB, NIR

RGB, NIR, TIR

RGB, NIR,
SAR (X, C, L)

RGB, NIR, RE

RGB, NIR, RE,
SWIR, TIR

RGB, NIR, RE

RGB, NIR, TIR

RGB, NIR

RGB, NIR

RGB, NIR

RGB, NIR,
SWIR, TIR

RGB, NIR

Zamansal
Cozintritk

Aylik
Aylik
Haftalik — 6 Aylik
Aylik - 3 Aylik
Haftalik
Aylik
3 Aylik - Yilik
6 Aylik - Yillik
Yilk
6 Aylik — 1 Yillik
Haftalik — 6 Aylik

Yillik = 3 Yallik
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Diger bir 6rnekte 200 km? yiizolgiimiine sahip ve Corum-Sinop illeri sinirinda
yer alan bir alan secilmistir (Sekil 4.12). Gergeklestirilen arazi Ortiisii verileri
siniflandirmasi analizi sonucunda bolgede %83,3 oraninda vejetasyon alanlari, %7,1
oraninda su kiitleleri ve %4,1 oraninda c¢iplak toprak alanlarinin bulundugu tespit
edilmistir. Arazi Ortiisii dagilim istatistiklerinin ardindan benzer sekilde Onerilen

goriintli 6zellikleri tablosu analiz sonuglar1 boliimiinde sunulmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.12 200 km? Altigen Grid Secimi
Goriintii Optimizasyonu Analiz Sistemi ¥

Tiirkiye genelinde hexagon grid 1abanii yapida ¢alisan
uyguiama, iki farkl anaiiz modu sunar.

Ulusal: Ttrkiye geneli icin arazi Srtiisii simifiandimas: yapilir
ve 50 km? hexagon grid adinda her alanin baskin arazi
ortisi sinil belirienerek haritalama ve istatistikler saglanir.

Hexagon Grid Segimi: 50, 100 ve 200 km? boyutarnda
hexagon afanfardan bir segilerek arazi Ortiisis Smiflandimasi
yapilir ve arazi Ortiisii dagim istatistikleri sunulur.

Her iki modda da son 3 aylik Dynamic World verileri
Kullanilarak arazi Grisi SAENAMaS1 yaplr vé baskin
arazi ortisi sinifina gore uzaitan algilame analizler igin

uygun §OZUNGIiK dederleri Oneril. o
oglan
Analiz Modu Segimi v& 3 i segzertintGgl
Yukanzeytins ¢

Ulusal Hexagon Grid Segimi

KULLANIM KILAVUZU
1. Hexagon boyutunu segin
2 Haritadan bir hexagon alan segin

3. Analizi Galistir butonuna tikiayin

Hexagon Boyutu Segimi

Hexagon Boyutu: 200 km?

Analizi Gaigtir Temizle

Hexagon segildi. Analiz galigtirabilrsiniz.
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Sekil 4.13 Segilen 200 km? Altigen Grid icin Analiz Sonuglart

Asagizeytin
Yukarizeytin

Arazi Ortiisii Siniflan
. Kentsel Alanlar
[ Tanm Arazileri

. Vejetasyon Alanlan
[ Giplak Toprak

[l suKitleleri

Analiz Sonuglan

Arazi Ortiisii Dagilimi

Al

Sinif Detaylarn

m Vejetasyon Alanlan %83.3
B Su Kitleleri %7.1

m Ciplak Toprak %4.1

= Tanm Arazileri %2.7

®m Kentsel Alanlar %2.7

Tavsiye Edilen Goriintii Ozellikleri

- - Mekansal Radyometrik
Araz8ITHR Analz Goziiniirlik (m) | Gozunrlik (bit)
Sehircilik ve Planlama 01-05 12-16
';L":I‘a"r' Gevre ve Saglik 0.1-1 8-16
Afet ve Direnglilik 01-1 8-16
Uriin Deseni 1-10 8+
Tarn Bitki Sagiid 1-25 8+
Arazileri 5
Rekolte ve Planiama 1-5 8+
Tar Siniflandirmast 25-30 8-16
Vejetasyon Vejetasyon Saglig ve . !
Alanlan Gevresel Etki Analizi 25-15 8-16
Karbon Depolama ve
Biyokitle Tahmini el K
Ky Gizgisi Belirlenmesi 10-30 8+
Su Kitleleri
Su Kirliligi Parametreleri 10-30 8+

Ciplak Toprak - 10-30 8

Spektral
Cozaniriik

RGB, NIR

RGB, NIR, TIR

RGB, NIR,
SAR (X, C, L)

RGB, NIR, RE

RGB, NIR, RE,
SWIR, TIR

RGB, NIR, RE

RGB, NIR, TIR

RGB, NIR

RGB. NIR

RGB, NIR

RGB, NIR,
SWIR, TIR

RGB, NIR

Zamansal
Gozinirlik

Aylik - Yillk
Ayhk - 3 Ayhk
Haftalik — Yk
Aylik - 3 Aylik

Haftalik
Aylik
3 Aylik - Yillik
6 Aylik = Yillk. .
Yilik
6 Aylik — 1 Yillik
Haftalik - 6 Aylik

Yillik = 3 Yillik
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4.2.3. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye genelinde uzaktan algilama analizlerinde
kullanilmas1 6nerilen goriintii ¢oziiniirliikk degerlerinin belirlenmesine yonelik bir web
uygulamasi gelistirilmistir. GEE altyapis1 ile hazirlanan uygulama iilke genelinde
analiz saglayabilen Ulusal Analiz Modu ve belirli bir bolge iizerinde detayli inceleme
yapabilen Altigen Grid Se¢imi Modu olmak iizere iki farkli kullanim ozelligine
sahiptir. Her iki modda da Dynamic World veri seti kullanilarak arazi Ortiisti
siniflandirmasi gergeklestirilmekte ve uzaktan algilama analizleri i¢in mekansal,

radyometrik, spektral ve zamansal ¢oziiniirlik degerleri onerilmektedir.

Gelistirilen uygulama hem iilke genelinde hem de segilen belirli alanlarda
etkili sonuglar vermektedir. GEE altyapisinin sagladigi avantajla giincel veriler
kullanilarak dakikalar icerinde ulusal ¢apta arazi ortiisii siniflandirmasi ve grid bazinda
baskin siniflar haritalanabilmektedir. Ulusal analiz modunda elde edilen baskin arazi
ortiisti sniflarinin grid bazli dagilimi ve istatistikleri, uzaktan algilama analizlerinde
ihtiyac duyulan goriintii 6zelliklerine yonelik ulusal diizeyde genel bir fikir
sunmaktadir. Altigen se¢im modu ise ihtiya¢ duyulan daha kii¢iik alanlarda saniyeler
icerisinde arazi Ortiisli siniflandirmasi sunarak analizler i¢in uygun degerlerin kolay
bir sekilde goriintiilenmesini saglamaktadir. Her arazi ortiisii simifin kendi iginde
mekansal ve kullanim amaci agisindan farklilik gosterdiginden bu uygulama
kapsaminda kentsel alanlar dinamiklik yo6niinden &zellestirilmistir. Yapilan bu
Ozellestirme ile arazi Ortlisii verilerinin yaninda demografik 6zelliklerde analiz
siirecine dahil edilmistir. Gelecek calismalarda diger arazi Ortlisii siniflarinin da

kullanim amaglarina gore 6zellestirilmesi ¢alismanin dogrulugunu artiracaktir.

Uygulamada kullanilan Dynamic World veri setinin dogruluk oranlar1 %70
ile %85 arasinda degigsmektedir. Yapilan literatiir incelemeleri, diisiik dogruluklarin
onemli bir kisminin cayir, cali ve orman gibi vejetasyon smiflarinin birbirinden
ayriminda ortaya ¢iktigin1 gdstermektedir. Bu uygulamada s6z konusu {i¢ sinif tek bir
vejetasyon kategorisi altinda birlestirildiginden sonuglarin bu anlamda daha giivenilir
hale geldigi diistiniilmektedir. Diger yandan uygulamada en kii¢iik analiz boyutu olan

50 km? yiizdl¢iimiine sahip altigenler, daha kiiciik 6lcekteki uygulamalar igin yetersiz
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kalabilmektedir. Ayrica uygulamada yer alan farkli boyutlardaki altigen grid sistemleri
arasinda daha kolay karsilastirma yapilmasim1 saglayacak hiyerarsik bir iligki
bulunmamaktadir. Bu kapsamda, gelecek caligmalarda H3 gibi hiyerarsik iliskisel
yapiya sahip grid sistemlerinin kullanilmasi farkli O6lgeklerdeki alanlarin daha

karsilastirilabilir sekilde analiz edilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak gelistirilen uygulama, Tiirkiye cografyas: iizerinde uzaktan
algilama analizlerinde uygun ¢6ziiniirliik degerlerinin belirlenmesi konusunda basarili
sonuglar vermektedir. Analizlerde uygun ¢ozilniirliik degerlerine sahip goriintiilerin
tiretilmesi, temin edilmesi veya kullanilmasi, analiz dogrulugu, maliyet ve kaynak
kullanim1 konularini daha verimli hale getirecektir. Uygulamanin, 6zellikle kamu
kurumlari ve yerel yonetimlerin mekansal analiz siireglerinde kaynaklar1 daha verimli
kullanmalarina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen gelistirmelerle
birlikte uygulamanin gelecek ¢alismalarda amacina daha etkili sekilde hizmet etmesi

beklenmektedir.
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BOLUM 5
UYGULAMA-1

2021 Y1l Bodrum — Milas Yangim Sonrasi Bitki Ortiisii Yenilenmesinde

Yanma Siddeti Etkilerinin Degerlendirilmesi

5.1. Giris

Son yillarda iklim degisikliginin etkileri, diinya genelinde orman yanginlarinin
sayis1 ve siddetinde onemli bir artisa neden olmustur. Tiirkiye de bu durumdan
etkilenmekte olup Akdeniz iklim kusaginda yer almasi nedeniyle yanginlara karsi
hassas bolgeler arasindadir. OGM verilerine gore Tiirkiye’de yillik ortalama 2.200
civarinda orman yangin1 meydana gelmekte ve bu yanginlar 10.000 hektardan fazla
alan1 etkilemektedir. Ancak 2021 yilinda yaklasik 140.000 hektar alan yangina maruz
kalmis, bu anlamda 2021 yili olaganiistli bir donem olmustur [214]. Bodrum-Milas
bolgesindeki yanginlar da bu yil igerisinde gergeklesen ve genis alanlarda etkili olan

yanginlardan biri olmustur.

Yanginlar orman ekosistemlerinin 6zgilin yapisin1 ve bilesimini dogrudan
degistirmekte ve farkli yanma siddetleri, bitki topluluklarinin yenilenmesi iizerinde
farkli derecelerde etkiler olugturmaktadir. Ayrica yanginlar, tiirler arasindaki rekabeti
yeniden sekillendirerek bazi tiirlerin avantaj kazanmasina, bazilarmin ise
baskilanmasina neden olmaktadir [195]. Bu durum ekosistem iizerinde uzun siireli
derin etkiler olusturma potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda yanginlarin ekosistemler
tizerindeki yikici etkilerinin azaltilmasi i¢in orman yonetimi ve yenileme planlamasi
biiyiik bir énem tagimaktadir. lyi planlanmis bir yenileme siireci gelecegin dogal
yapisini yeniden insa ederek iklim degisikligine daha uyumlu, yangina daha direncli

ve biyolojik ¢esitliligi zenginlestiren ekosistemler yaratilmasini saglayabilir [215].

Uzaktan algilama teknolojileri, yanginlarin takibi ve bitki ortiisii yenilenme
siireclerinin analiz edilmesinde etkili bir aractir. Gelismis mekansal ve spektral
cOziintirliik 6zellikleri ile Sentinel-2 uydusu, orman yanginlar1 sonrasi arazi Ortiisii
degisimlerini izlemek i¢in ideal bir veri kaynagidir. Sentinel-2 uydusu, 10 ile 60 metre

arasindaki mekansal ¢oziiniirliigli ve genis bant araligi sayesinde vejetasyon indeksi
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hesaplamalari i¢in uygundur. Ayrica yliksek zamansal ¢oziiniirliigii (2-5 giin), zaman

serisi analizlerinin kapsamli ve detayli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, 2021 y1l1 Bodrum — Milas yangini sonrasinda yanma siddetinin
bitki Ortiisii yenilenmesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirmada, yaklasik
ti¢ y1llik bir zaman dilimine ait Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Bitki ortiisii
yenilenme siireglerini izlemek ve yanma siddeti siniflarin1 belirlemek amaciyla
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ile Normalize Edilmis Yanma
Orani Indeksi (NBR) hesaplanmus, elde edilen sonuglar grafiklerle gorsellestirilmistir.
Sonrasinda bitki ortlisii ve yanma siddeti siniflandirmalar1 yapilmis, farkli yanma
siddeti diizeylerine sahip alanlarda bitki ortiistiniin yenilenme siireci ve NDVI ile NBR

indekslerindeki degisimler analiz edilmistir.

5.2. Materyal

5.2.1. Calisma Alam

Calisma, Mugla ilinin Bodrum ve Milas ilgelerinde yer alan ve 27°39"28" —
27°54'14" dogu boylamlart ile 36°59'33" — 37°7'21" kuzey enlemleri arasinda kalan
yaklagik 178,34 km? biiyiikliigiinde bir alan1 (Sekil 5.1) kapsamaktadir. Meteoroloji
Genel Midiirliigii verilerine gore, bolge yazlari sicak ve kurak, kislari ise 1lik bir iklim
yapisina sahiptir ve en fazla yagisi kigs mevsiminde almaktadir [216]. Calisma alaninda
orman Ortiisii agirlikli olarak cam ve mese agaglarindan olusurken, ¢ali alanlarinda ise

yabani zeytin, defne ve zakkum yaygin tiirler arasinda yer almaktadir.

Sekil 5.1 Yangin Bolgesi — Caligma Alani
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5.2.2. Veriler ve Uygulamalar

Bu c¢alismada, Sentinel-2 uydu goriintiileri ve ArcGIS Pro 3.0 yazilimi
kullanilmistir. Sentinel-2 goriintiileri, 10 m ile 60 m arasinda degisen mekansal
cOziintrliikkleri (Tablo 5.1), farkli spektral bantlar icermesi ve kisa tekrar ziyaret
stiresiyle ¢evresel degisimlerin izlenmesi icin ideal bir veri kaynagidir. Ayrica,
Sentinel-2'nin sagladig1 kizil6tesi bantlar sayesinde, Normalize Edilmis Yanma Orant
(NBR) gibi yangin sonrasi analizlerde kullanilan indekslerin hesaplanabilmesi, bu

verilerin tercih edilmesinde 6nemli bir etken olmustur.

Tablo 5.1 Sentinel-2 Bantlar ve Mekansal Coziiniirlik Degerleri

Bantlar Mekansal Coziiniirliik (m)
Bant 1 — Kiy1/ Aerosol 60
Bant 2 — Mavi 10
Bant 3 — Yesil 10
Bant 4 — Kirmiz1 10
Bant 5 — Kirmiz1 Kenar 20
Bant 6 — Kirmiz1 Kenar 20
Bant 7 — Kirmizi Kenar 20
Bant 8 — Yakin Kizilotesi 10
Bant 8A — Kirmiz1 Kenar 20
Bant 9 — Su Buhari 60
Bant 10 — Kisa Dalga Kizil6tesi (Cirrus) 60
Bant 11 — Kisa Dalga Kizilotesi 20
Bant 12 — Kisa Dalga Kizilotesi 20

Bodrum — Milas yangini 29 Temmuz 2021 tarihinde baslayip 9-10 Agustos
2021 tarihlerinde kontrol altina alinmistir. Yanginin bitki ortiisii tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ¢calismada yangin oncesi, yanginin hemen sonrasi ve ardindan
gelen 3 yillik siireci kapsayan, yaklagik 3 aylik periyotlarla aliman Sentinel-2
goriintiileri kullanilmigtir (Tablo 5.2).



Tablo 5.2 Yangin Caligmasinda Kullanilan Goriintiilerin Tarihleri
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Goriintii Tarihleri

Yangin Siireci

13 Temmuz 2021

Yangin Oncesi

29 Temmuz 2021 & 9-10 Agustos 2021

Yangin

N S I NV RN VU S

—_
E-NENVS I 8]

10 Agustos 2021

15 Kasimm 2021
11 Subat 2022
07 Mayis 2022

17 Agustos 2022

10 Kasim 2022
16 Subat 2023
29 Nisan 2023

17 Agustos 2023

15 Kasim 2023
18 Subat 2024
13 Mayis 2024

09 Agustos 2024

Yangin Sonrasi

1 Y1l Sonrasi

2 Y1l Sonrasi

3 Y1l Sonrasi

5.3. Metodoloji

Analizin is akis semas1 Sekil 5.2’te sunulmustur. Ilk asamada, Temmuz 2021

— Agustos 2024 tarihleri arasindaki 14 adet Sentinel-2 goriintiisii ile zaman serisi veri

seti olusturulmus, goriintiiler 10 m ¢oziintirliige yeniden 6rneklenerek mekansal olarak

uyumlu hale getirilmis ve ¢caligma alan1 ¢ikarimi yapilmistir.

Sekil 5.2 Yangin Sonras1 Bitki Oriitiisii Yenilenmesi Analizi — Is Akis Semasi
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NDVI ve NBR indeksleri hesaplanarak zaman serisi grafikleri olusturulmustur.
NDVI, genellikle bitki ortiistintin varligini, yogunlugunu ve canliliini tespit etmek
i¢in kullanilmaktadir [217]. NBR indeksi ise yanmis alanlarin tespiti, yanma siddetinin
belirlenmesi ve yangin sonrasi ekosistemin toparlanma hizinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan bir indekstir [218]. Ayrica, yangin 6ncesi (13.07.2021) ve yangin sonrasi
(10.08.2021) NBR degerleri farki kullanilarak dNBR indeksi hesaplanmistir.

Calismada kullanilan indeks formiilleri Tablo 5.3°te gdsterilmistir.

Tablo 5.3 Yangm Calismasinda Kullanilan Indekslerin Formiilleri

indeks Formiil
NDVI (B8A —B4) / (BSA + B4)
NBR (BSA —B12)/ (B8A + 12)
dNBR NBRénece — NBRgonra

Takip eden asamada yangin dncesi, yangin sonrasi, yangindan 1 yil sonrasi, 2
yil sonrast ve 3 yil sonrasina ait goriintiilerde bitki Ortiisii siiflandirilmistir.
Siniflandirma islemi, Destek Vektor Makineleri (SVM) algoritmasi ile NDVTI indeksi
kullanilarak gergeklestirilmistir. SVM, verileri siniflandirmak i¢in her sinif arasindaki
mesafeyi en iist diizeye ¢ikaran optimal bir dogru veya hiper diizlem bulan, denetimli
bir makine 6grenme algoritmasidir [219]. Bitki Ortlisii siniflandirma sonucu ii¢

kategoriye ayrilmistir: orman, ¢ali ve diger (¢iplak arazi, kentsel alanlar).

Calismanin devaminda yanma siddetinin belirlenmesi amaciyla dNBR indeksi,
Avrupa Orman Yangin Bilgi Servisi (EFFIS) tarafindan Onerilen esik degerler
kullanilarak siniflandirilmistir (Tablo 5.4). Son olarak bitki Ortiisli ve yanma siddeti
siiflarinin analizi yapilmis, farkli yanma siddeti siniflarinda bitki ortiisti siniflarinin

zamansal dagilimi ve NDVIile NBR indekslerinin ortalama degerleri analiz edilmistir.

Tablo 5.4 EFFIS Tarafindan Onerilen dNBR Siniflandirma Esik Degerleri

EFFIS Esik Degerleri Yanma Siddeti Simifi
dNBR < 0.100 Yanmamis / Cok Diisiik
0.100 < dNBR <0.255 Diisiik
0.256 <dNBR <0.419 Orta
0.420 < dNBR < 0.660 Yiiksek

dNBR > 0.660 Cok Yiiksek
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5.4. Bulgular

5.4.1. Zaman Serisi Veri Seti Olusturulmasi

Yangin sonrasi bitki rtiisiiniin yenilenme siirecini anlamak amaciyla, Temmuz
2021 ile Agustos 2024 tarihleri arasindaki Sentinel-2 gortintiilerinden zaman serisi veri
seti olusturulmustur. Bu veri seti lizerinden NDVI indeksi hesaplanarak zamansal

degisimi gosteren haritalar (Sekil 5.3) olusturulmustur.

Sekil 5.3 NDVI Zaman Serisi Haritalar1

E

¥

07.05.22

Gosterim
NDVI




112

NDVI ve NBR indekslerinin ortalama degerleri, yangindan etkilenen
alanlarin toparlanma siirecini degerlendirmek amaciyla hesaplanmis ve zaman serisi
grafiklere (Sekil 5.4) doniistliriilmiistiir. Yangindan énce NDVI ortalama degeri 0,37
olarak hesaplanmisken, yangin sonrasi 0,15’e¢ diismiistiir. Yangindan bir yil sonra
NDVI degeri 0,18’¢ yiikselmis, ikinci yilda 0,24 ve {igiincii yilda ise 0,26 degerine
ulasarak bitki ortiisliniin toparlanma siireci izlenmistir. Benzer sekilde, yangin dncesi
NBR degeri 0,25 olarak belirlenirken, yangin sonrasi bu deger -0,07’e gerilemistir.
Yangindan bir y1l sonra NBR 0,02, ikinci yilda 0,12 ve {igiincii y1lda ise 0,13 degerine
ulagsmigtir. Grafiklerde sunulan degisimler yangimin alan {izerindeki etkisinin ve

ardindan gelen toparlanmanin zamansal olarak nasil ilerledigini gostermektedir.

Sekil 5.4 NDVI ve NBR Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafikleri

0.4 03
0.35 '\ P 025 @
,__ \ o K] . \
g 03 \ ,’ \\ 7 (S = 0.2 1 f )
B o, \ ’ » & ! ay / N
P 025 \ » Yo & o5\ VA 18 v
a 4 o<
02 \ 2 \ =
g \ e et g 0 z‘ ~
2 015 *” £ \ 7
= 5 005 \ ~_ -
& o1 o ! Zi @
. g 0 \ ’,‘
Z 005 Yol
9 -0.05 g
=0
5§ 8 = 8 8 8 =28 3 8 = 8 8 8 0.1
; 5 @ oo 8 B o® = 8 % @ = 8 9 @
S aa 882823 dqd I3 SeE 88858885 8 488
S SRS SRS I KRS8 KRR Y § 55 8 3 883 8 8885388
.......... 8 8 8 8 8 R R R 8§
NDVI Tarih (yil-ay) = ® = Ortalama Deger NBR Tarih (yil-ay) = @= Ortalama Deger

Zaman serisi grafiklerinde, Subat-Mayis aylarinda NDVI ve NBR
indekslerinin yil i¢inde zirve yaptig1 goriilmiistiir. Bolgenin Akdeniz ikliminde yer
almasi, bu piklerin sebebi olarak degerlendirilmektedir. Kis sonu ve ilkbahar aylarinda
yagislarin artmasi ve sicakliklarin bitki Ortiisliniin gelisimi i¢in uygun seviyelere
ulagsmasi, bolgedeki bitki Ortiistiniin yogunlugunda belirgin bir artisa yol agmustir.
Ayni yil igerisindeki Agustos aylarinda ise sicak ve kurak kosullarin su stresini

artirmasi ve yapraklarin kurumasi nedeniyle indeks degerlerinde diisiis gozlenmistir.

5.4.2. Bitki Ortiisii ve Yanma Siddetinin Simiflandirilmasi

Bitki ortiisii siniflandirmasi ve zamansal degisim analizleri sonucunda yangin
sonrasi bitki ortiistinde onemli degisiklikler gozlemlenmistir. Yangin dncesi ve sonrasi
orman ile cali ortlistindeki ylizey alani degisimleri, Sekil 5.5'teki haritalar ve Sekil

5.6°daki grafikle detayl bir sekilde sunulmustur.



Sekil 5.5 Bitki Ortiisii Siniflandirmas1 Zaman Serisi Haritalart
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Orman alanlari, yangin doncesi (13.07.2021) 9274,61 hektar iken yangin
sonrast (10.08.2021) 763,51 hektara diiserek yaklasik %91 oraninda azalma
gostermistir. Cali alanlar1 ise yangin 6ncesi 6561,54 hektardan, yangin sonras1 4368,59
hektara diiserek %32'lik azalma yasamistir. Yangin oncesinde ¢alisma alaninin %52's1
orman, %37'si ¢al1 ve %11'1 diger alanlardan olusurken, yangin sonrasi donemde %4
orman, %25 ¢ali ve %71 diger alanlardan olugmaktadir. Ayrica yangindan ii¢ y1l sonra

caligma alan1 %16 orman, %58 cal1 ve %26 diger alanlardan olusmaktadir.

Sekil 5.6 Bitki Ortiisii Smiflandirmas1 Zaman Serisi Grafigi
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Bitki ortiisli yenilenme siire¢leri incelendiginde, orman alanlarinin yangindan
bir y1l sonra (2022-08) yalnizca %3 iiniin yenilendigi (8500 hektar yanan alanin 240
hektar1 yenilenmistir), yangindan ii¢ yil sonra (2024-08) ise bu oranin %?24’e
yiikseldigi (2070 hektar alanin yenilendigi) tespit edilmistir. Cali alanlarinda ise,
yangindan bir yil sonra yanan alanlarin %47’sinin yenilendigi (2190 hektar yanan
alanin 1030 hektar1 yenilenmistir) goriilmiistiir. Ayrica yanginin hemen sonrasindan

tic y1l sonrasina bakildiginda ¢ali alanlarinin yaklasik 2,5 katina ¢iktig1 belirlenmistir.

dNBR indeksi kullanilarak yapilan yanma siddeti analizi (Sekil 5.7) ile
yanginin etkisini belirlemek icin bes farkli yanma siddeti sinifi olusturulmustur.
Bulgulara gore ¢alisma alaninin %16’s1 Yanmamis / Cok Diisiik, %21°1 Diisiik, %29°u
Orta, %32’s1 Yiiksek ve %2’si ise Cok Yiiksek yanma siddeti sinifina girmektedir. Bu
sonuglar, yangimmin farkli alanlarda farkli siddetlerde etki gosterdigini ve yanma

siddetinin en fazla Yiiksek ve Orta siniflarda yogunlastigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.7 Yanma Siddeti Analizi Haritas1
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NDVI ve NBR indeksleri, bitki ortiislinlin yenilenme siirecini degerlendirmek

icin 6nemli gostergelerdir. Bu indeksler, farkli yanma siddeti siniflar1 altinda yangin
oncesi (2021-07), yangin sonrasi (2021-08) ve yangindan 3 yil sonrasini (2024-08)

kapsayan donemde incelenmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9). Yapilan analizler sonucunda

yanma siddeti ne kadar yiiksekse NDVI ve NBR indekslerinde yangin sonrasi diislisiin
o kadar biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.8 Yanma Siddeti Siniflarinda NDVI Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 5.9 Yanma Siddeti Siniflarinda NBR Ortalama Degerler Zaman Serisi Grafigi
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Yangin sonrasi yenilenme hizlarina iliskin yapilan degerlendirmede, hem
NDVI hem de NBR indekslerinde yenilenme hizlarinin, yanma siddeti siniflarina gore
strastyla ¢ok yiiksek > yiiksek > orta > diisiik > ¢ok diisiik seklinde siralandig tespit
edilmistir. Yangindan 3 yil sonrasina bakildiginda, ¢ok yiiksek ve yiiksek yanma
siddeti siniflarindaki alanlarin en yiiksek indeks degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Bitki
ortiisii smiflandirmalart incelendiginde bu artisin, cali alanlarinin bu bdlgelerde
yeniden hizli gelismesiyle iliskili oldugu ve bu ¢ali alanlarinin indeks degerlerinin

yiikselmesinde 6nemli katkida bulundugu anlagilmaktadir.

Bitki ortlisii siniflandirmalari, farkli yanma siddeti siniflar1 altinda yangin
oncesi (2021-07), yangin sonrasi (2021-08) ve yangindan 3 yil sonrasini (2024-08)
kapsayan donemde incelenmistir (Sekil 5.10). Yanmamis/Cok Diisiik Yanma siddetine
sahip alanlarda, diger yanma siddeti siniflarina kiyasla bitki Ortlisiinde 6nemli bir
degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Diisiik yanma siddetine maruz kalan alanlarda ise,
orman alanlar1 yangin oncesi 1500,99 hektardan yangin sonrasi 306,96 hektara

diismiis, yangindan 3 yil sonra ise 704,40 hektara yiikselmistir.

Sekil 5.10 Yanma Siddeti Siniflarinda Bitki Ortiisii Siniflandirmasi
Zaman Serisi Grafikleri
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Orta yanma siddetine maruz kalan alanlarda, orman alanlarinin yangin 6ncesi
2138,68 hektar oldugu, yangin sonrasinda ise 16,58 hektara diistligii tespit edilmistir.
Yangindan 1 yil sonra yenilenme orani olduk¢a diisiik kalirken, 3 yilin sonunda
ormanlik alanlarin 464,07 hektara ulastig1 belirlenmistir. Ayrica bu sinifta, yangin
oncesi 2646,72 hektar olan cal1 alanlarinin yangin sonras1 770,88 hektara diistiigii,

yangindan 3 yil sonra ise 3056,65 hektara yiikseldigi goriilmiistiir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek yanma siddetine maruz kalan alanlarda ise orman
alanlarinin yangin sonrasinda neredeyse yok oldugu, yangindan 1 yil sonra neredeyse
yenilenme gdstermedigi tespit edilmistir. Belirgin bir yenilenme, yangindan sonraki 2.
yil itibariyle gézlemlenmistir. Yangindan 3 yil sonra ise ormanlar bu yanma siddeti
siniflarinda sirasiyla 640,6 hektar ve 47,2 hektara yiikselmistir. Ayrica bu siniflarda
yangin sonrasi sirastyla 118,86 hektar ve 0,87 hektar olan ¢ali alanlarinin, yangindan

3 yil sonra sirastyla 4370,65 hektar ve 237,76 hektara yiikseldigi tespit edilmistir.

5.5. Sonuclar

Bu calismada 2021 yili Bodrum-Milas yangini, Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilarak yangin 6ncesi, yanginin hemen sonrasi ve yangini takip eden ii¢ yillik
stirecte incelenmistir. Bu donemde NDVI, NBR ve dNBR indeksleri hesaplanarak ve
orman ile ¢al1 bitki ortiisii siniflandirmalar1 yapilarak farkli yanma siddeti siniflarinda

bitki ortiisii yenilenme siirecleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
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Analizler sonucunda, yangin sonrasi orman alanlarinin %91, ¢ali alanlarinin
ise %32 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Yenilenme oranlarina bakildiginda, yanan
orman alanlarinin yangindan 1 y1l sonra yalnizca %3 liniin yenilendigi, 3 y1lin sonunda
ise bu oranin %?24’e ulastigi ve ormanlarin yenilenmesi i¢in uzun yillara ihtiyag
duyuldugu goriilmistiir. Calilar i¢in yapilan incelemede ise yangindan 1 yil sonra
yanan ¢ali alanlarinin %47’sinin yenilendigi, 3 yilin sonunda ise cali alanlarmin,
yanginin hemen sonras1 doneme kiyasla yaklagik 2,5 katina ¢iktigi ve bu nedenle

calilarin bolgede baskin tiir haline geldigi sonucuna ulasilmstir.

Calisma alaninin %37’sinin ¢ok diisiik ve diisiik yanma siddetine, %63 {iniin
ise orta, yliksek ve ¢ok yiiksek yanma siddetine maruz kaldig1 tespit edilmistir. Cok
diisiik ve diisiik yanma siddeti goriilen alanlarda ormanlarin yangina karsi direngli
oldugu, yenilenme hizlarinin nispeten yiiksek oldugu ve c¢alilarin bu alanlarda
yangindan c¢ok fazla etkilenmedigi gozlemlenmistir. Orta, yiiksek ve cok yiiksek
yanma siddetine maruz kalan alanlarda ise bitki Ortiisii indekslerinde ciddi diisiisler
goriilmiis ve ormanlarin yangindan 1 yil sonrasinda neredeyse hi¢ yenilenmedigi, 2.
ve 3. yillarin sonunda da yenilenme hizlarimin diisiik oldugu belirlenmistir. Buna
karsin orta, yiiksek ve ¢ok yliksek yanma siddetine sahip alanlarda ¢alilarin yenilenme

hizinin oldukea yiiksek oldugu ve baskin tiir haline geldigi tespit edilmistir.

Bitki oOrtiistiniin yenilenme siirecinde, yangin siddetinin yani sira iklim
kosullar1 (yagis ve sicaklik gibi), toprak 6zellikleri, bitki tiirii ve insan miidahalesi gibi
bircok faktoriin etkili oldugu bilinmektedir. Ayrica, ¢alismada ¢ali olarak
siiflandirilan bazi alanlarin aslinda yangin sonrasi fidanliklar olabilecegi géz 6niinde
bulundurulmalidir. Bu alanlarin yenilenme potansiyelleri ve ormanlagma stirecleri,

detayli saha incelemeleri ile daha dogru bir sekilde degerlendirilebilir.

Sonug olarak, orman yonetimi ve yenileme siireclerinde, yangin siddetinin
belirlenmesi ve buna uygun stratejilerin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Farkli
yanma siddeti kategorileri, planlama ve miidahale stratejileri i¢in dnemli bir rehber
sunmaktadir. Ozellikle orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek yanma siddetine maruz kalan

alanlarda daha uzun vadeli ve kapsamli yenileme ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 6
UYGULAMA-2

Erzincan Ilic Madeni’nde Toprak Kaymas1 Olay1 Oncesi

Deformasyonlarin Sentinel-1 ile PS-InSAR Zaman Serisi Analizi

6.1. Giris

Madencilik faaliyetleri ekonomik kalkinma ve sanayi liretimi agisindan biiyiik
Oonem tagimakla birlikte, ¢evresel etkileri ve arazi iizerinde meydana getirdigi fiziksel
degisimler nedeniyle 6nemli riskler de tagimaktadir. Altin, giimiis ve bakir gibi degerli
metallerin ¢ikarilmasinda kullanilan yigm li¢i yontemi, bu riskleri beraberinde
getirmektedir. Yigin li¢i yonteminde diisiik tenorlii cevher kirillarak yiginlar halinde
istiflenmekte ve kimyasal c¢oziicliler uygulanarak degerli metallerin ¢dzlinmesi
saglanmaktadir. Yigin li¢i yontemi, diisiik maliyet ve biiyiik dlcekli cevher isleme
avantajlarina ragmen kimyasal sizintisi, agir metal kirliligi ve yigin stabilitesinin
bozulmasi gibi ciddi ¢evresel ve giivenlik riskleri tasimaktadir [220, 221]. Bu riskler
dogru bir sekilde yonetilmediginde biiyiik felaketlere yol agabilmektedir. Ornegin
2024 yilinda Erzincan ilinin ili¢ ilgesinde bulunan y1gin lici yéntemiyle isletilen altin
madeninde yasanan toprak kaymasi, madencilik faaliyetlerinde arazi giivenliginin

dogru bir sekilde saglanmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

Uzaktan algilama teknolojileri, genis alanlarda siirekli veri toplama imkani
sunarak yeryiizii degisimlerinin izlenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. SAR
teknolojisi, gece-giindiiz kosullarinda veri toplayabilmesi ve yiiksek hassasiyetle
yiizey deformasyonlarini 6l¢ebilmesi nedeniyle toprak kaymasi ¢calismalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [222]. Sentinel-1, C-bant SAR sensorii ve 6-12 giinliik tekrar
ziyaret periyodu ile arazi deformasyonlarinin izlenmesinde 6nemli bir veri kaynagidir.
SAR goriintiileri ile INSAR, diferansiyel INSAR (DInSAR, Ing. Differential InSAR),
Kiiciik Baz Mesafesi Alt Kiimesi (SBAS, Ing. Small Baseline Subset) ve Kalic1 Sagic
InSAR (PS-InSAR, Ing. Persistent Scatterer InSAR) gibi interferometrik yontemlerle
analizler gerceklestirilerek meydana gelen ylizey degisimleri yiiksek dogrulukla tespit
edilebilmektedir.
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InSAR, iki farkli zaman diliminde elde edilen SAR goriintiilerinin faz
farklarinin analiz edilmesine dayanan ve ylizeyde meydana gelen degisimlerin
milimetre hassasiyetinde ol¢iilmesini saglayan bir uzaktan algilama teknigidir [223].
DInSAR ise InSAR verilerini, SYM ile karsilastirarak topografik etkileri gideren ve
bdylece zaman i¢indeki yiizey degisimlerini net bir sekilde ortaya koyan bir yontemdir.
Zamansal degisimin hassas bi¢cimde izlenmesinin gerektigi durumlarda ise geleneksel
DInSAR yerine mekansal-zamansal korelasyonu kullanarak atmosferik bozulma
etkilerini azaltabilen SBAS ve PS-InSAR gibi ¢ok zamanli InSAR yontemleri daha
etkili sonuglar vermektedir. SBAS yo6ntemi, birden fazla birincil goriintii kullanarak
kisa zamansal ve dikey baz mesafesine (Ing. perpendicular baseline, iki goriintii/gecis
arasindaki dik mesafe) sahip goriintiilerin islenmesiyle atmosferik etkileri azaltan ve
deformasyonlarin yiiksek dogrulukla belirlenmesini saglayan bir yontemdir PS-InSAR
yontemi ise, tekrar eden SAR gegislerinde ayni kalict sagict (PS) noktalart izleyip tek
bir birincil gorlintiiye baglayarak sahadaki uzun dénem yer degistirmeyi milimetre

diizeyinde Olgen interferometrik bir tekniktir. [224].

Bu ¢alismada, Erzincan ilic Madeni'nde toprak kaymas1 olay1 dncesi yaklasik
bir yi1llik donemde gergeklesen ylizey deformasyonlarinin Sentinel-1 tabanli PS-
InSAR zaman serisi analizleriyle belirlenmesi hedeflenmistir. 2023-2024 dénemine ait
goriintiiler kullanilarak deformasyonun zamansal egilimleri ile mekansal dagilimlari

incelenmis ve kaza oncesi erken uyar gostergeleri degerlendirilmistir.

6.2. Materyal

6.2.1. Calisma Alan

Erzincan ilinin ili¢ ilgesinde yer alan altin madeni 38°30' — 38°34' dogu
boylamlar1 ile 39°24' — 39°27"' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Tesis alani,
siyaniir havuzu, agik maden ocag1 ve yi1gin li¢i alan1 gibi bdliimlerden olusan maden
sahasi, Sabirlt Deresi ve Firat Nehri’ne yakin bir konumda yer almaktadir (Sekil 6.1).
13 Subat 2024 tarihinde gerceklesen kaza sonucu y1gin li¢i alanindan Sabirli Deresi ve

acik maden ocagi yoniinde toprak kaymasi ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.1 ilic Maden Sahas1 — Uygulama Caligma Alan

6.2.2. Veriler ve Uygulamalar

(Calismada Sentinel-1 SAR uydu verileri kullanilmistir. Sentinel-1, farkli veri
format1 ve goriintiileme modlarma (Tablo 6.1) sahip olup bu ¢alismada SLC (ing.
Single Look Complex) veri formati, IW (interferometrik Genis Alan) goriintiileme
modu ve VV polarizasyonu tercih edilmistir. SLC formati, faz bilgisini koruyarak
yiiksek hassasiyetli interferometrik analizlere olanak tanirken, IW modu
deformasyonlarin genis bolgelerde izlenmesini saglamaktadir. VV polarizasyonu ise
toprak gibi yiizeylerde giiclii geri sacilim 6zelligi sayesinde toprak kaymasi ve

deformasyonlarin giivenilir sekilde tespit edilmesine katkida bulunmaktadir [51, 225].

Tablo 6.1 Sentinel-1 Uydusu Goriintiileme Modlar1

Goriintiileme Polarizasyon Céziiniirliik (m) Goriintiileme
Modu Genisligi (km)
StripMap Cift (HH+HV, VV+VH) 5x5 80
Interferometrik o iy, vvevi 5x20 250
Genis
Ekstra Genis Alan Cift (HH+HV, VV+VH) 20x40 400

Dalga Tek (HH, VV) 5x5 20x20
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PS-InSAR analizinde kullanilmak {izere 2023 Ocak — 2024 Subat déonemini
kapsayan alcalan (ing. descending) yoriinge yoniine sahip Sentinel-1 uydu gériintiileri
Alaska Uydu Tesisi servisleri kullanilarak indirilmistir [226]. Zaman serisi dizisinin
ortasia yakin konumu, yiiksek uyumluluk (ing. coherence, gériintii ¢iftleri arasindaki
faz tutarliligl) ve diger verilere olan diisiik dikey baz mesafesine sahip olmasindan
dolay1 28 Temmuz 2023 tarihli gériintii birincil (Ing. primary) olarak se¢ilmistir. Veri
eslestirmesinde goriintii ¢iftleri, zamansal <36 giin ve dikey baz mesafesi <150 m
esikleri ile filtrelenmis ve sonu¢ olarak 29 adet goriintii calisma kapsaminda
kullanilmistir. Sekil 6.2°de kullanilan goriintiilerin tarihleri ve dikey baz mesafeleri

gosterilmektedir.

Sekil 6.2 PS-InSAR Analizinde Kullanilan Goriintiiler
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Deformasyonlarin PS-InSAR yo6ntemiyle analiz edilmesi amaciyla ¢calismada
SARPROZ yazilimi kullanilmigtir. SARPROZ, SAR ve InSAR verilerini isleyerek
detayli analizler yapabilen MATLAB tabanh gelistirilmis bir yazilimdir [227].
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6.3. Metodoloji

Erzincan Ilic Madeni’nde kaza oncesi deformasyonlarin Sentinel-1 SAR
gorintiileri ile zaman serisi analizi i¢in izlenen adimlarin akis semas1 Sekil 6.3’te
sunulmustur. Calismada uygulanan PS-InSAR yontemi, farkli zamanlarda elde edilmis
SAR goriintiilerinde degismeyen noktalar {izerinden yiizey deformasyonun

belirlemeyi hedeflemektedir.

Sekil 6.3 PS-InSAR Analizi is Akis Semas1
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Veri hazirhi@1 kapsaminda goriintiiler, ilk olarak IW1 alt seridi ve VV
polarizasyonuna ayristirilmistir. Ardindan Copernicus tarafindan saglanan hassas
yoriinge verileri uygulanarak yoriinge hatalar1 diizeltilmis ve goriintiiler arasi
geometrik dogruluk artirilmistir. Calisma alanima gore kirpma (Ing. subsetting) (Sekil
6.4), birincil/ikincil (Ing. primary/secondary) goriintiilerin ¢ikarimi islemlerinin
ardindan goriintii kesitlerinin birlestirilmesi (Ing. deburst), goriintii esleme (Ing. co-
registration) ve spektral cesitlilik (Ing. spectral diversity) artirimi islemleri yapilarak

goriintiilerin mekansal olarak uyumlu olmasi saglanmaistir.
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Sekil 6.4 PS-InSAR Analizinde Kullanilan Gériintiilerin iz Diisiimleri
T RS R T Y AR g
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Goriintii eslestirme islemlerinin ardindan radar geri sagiliminin sahadaki
mekansal dagilimin1 gostermek ve potansiyel PS noktalarinin 6n se¢imine zemin
olusturmak amaciyla yansiticihik (Ing. reflectivity/mean amplitude) ve genlik stabilite
indeksi (Ing. Amplitude Stability Index) haritalar1 iiretilmistir (Sekil 6.5). Aday PS
noktalarinin kabaca sinirlandirilmast i¢in bu haritalardan genel bir maske
olusturulmustur. SYM hazirliginda Copernicus karolar1 denenmis ancak eksik karo
nedeniyle SRTMO0 tercih edilerek ilgili karolar indirilmis, SAR geometrisine yeniden
orneklenmis ve uygulama tizerinden otomatik segilen bir yer kontrol noktasi tizerinden
konumsal tutarlilik dogrulanmistir. Yapilan islemler sonucunda verilerin, harita
koordinatlarina yerlestirilip ayni referans sisteminde hizalanmas1 saglanmistir.
Ardindan interferogram iiretimine gecilmistir. Uretilen interferogramlara yoriinge
kaynakli egimlerin giderilmesi amaciyla diizlestirme (Ing. flattening), topografik fazi
kaldirmak i¢in SYM diizeltmesi uygulanmis, ardindan Goldstein filtresi ile faz
giiriiltiisii azaltilmistir. Yapilan islemler sonucunda diizeltilmis interferogramlar ve

uyumluluk haritalar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.5 Yansiticilik ve 28.07.2023 tarihli Genlik Stabilite Haritas1

Yansiticilik Haritast Genlik Stabilite Haritas1 28.07.2023
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Uretilen interferogram ve uyumluluk haritalarina érnek olarak 28.07.2023 —
16.07.2023 tarihli veriler Sekil 6.6’te sunulmaktadir. Solda yer alan interferogram
haritas1 topografik faz kaldirildigi, diizlestirme ve Goldstein filtrelemesi islemleri
uygulandi@ icin keskin sacaklar (ing. fiinge) yerine yumusatilmis bir artik faz (ing.
residual phase) yiizeyi olusturur, ¢ogunlukla atmosfer etkisini ve olasi yavas
deformasyonlar1 gosterir. Sagdaki uyumluluk haritasindaki acik tonlarin yogunlugu,
ilgili tarihlerde genel uyumlulugun yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir.
Haritada goriilen yiiksek uyumluluk degerleri PS se¢imi ve atmosferik etkilerin

giderilmesi adimlar1 i¢in yeterli kalite saglamaktadir.

Sekil 6.6 28.07.2023 — 16.07.2023 Tarihli Interferogram ve Uyumluluk Haritas1

28.07.2023 — 16.07.2023 Interferogram
g X : W
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Calisma PS aday noktalarinin belirlenmesi ve agmn kurulmasi ile devam

etmistir. Yansiticilik ve genlik stabilitesi haritalar1 kullanilarak uygun genlik stabilitesi
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indeksi esigi ile PS aday noktalar1 belirlenmistir. Yiiksek geri sagilima sahip bir kiime
elde edilmesi hedeflenmis ve 167.890 aday PS noktasi olusturulmustur. PS aday
noktalar1 arasindaki baglantilar Delaunay tiggenleme yontemi ile kurulmus ve 503.328
baglanti iceren bir ag olusturulmustur. Olusturulan baglanti agi, komsu PS’ler
arasindaki kisa mesafeli faz farklarin1 giivenilir bi¢imde iliskilendirerek ag iizerinde
atmosferik faz bilegenin belirlenmesi ve ardindan referans noktasina goére deformasyon
hizi, yiikseklik diizeltmesi ve sabit faz farki gibi parametrelerin grafik tabanl ters
coziimle elde edilmesi saglar, ayrica disik uyumluluga sahip baglantilarin

ayiklanmasina imkéan verir [228].

Sekil 6.7 Atmosferik Faz Bileseni Haritas1 05.01.2023

Atmosferik Faz Bileseni Haritas1 05.01.2023

Range [pix*25]

120

140

160

180

10 20 30 40 50 [rad]
Azimuth [pix*25]

Ag lizerinde zamansal uyumlulugu (0.96) ve mekansal uyumlulugu (0.70)
yuksek bir piksel referans olarak secilmistir. Zamansal uyumluluk, aynmi pikselin
zaman ig¢indeki faz Olgiimlerinin tutarliligini gosterirken; mekansal uyumluluk,
piksellerin komsu noktalarinin birbirine benzerligini ifade eder ve her iki durumda da
deger 1’e yaklastikca veriler daha giivenilir kabul edilir [228]. Atmosferik faz bileseni,
SARPROZ un “Inverted Residuals” algoritmasi ile dogrusal egilim (Ing. linear trend),
yiikseklik ve faz kaymasi (Ing. phase shifi) ayarlar1 etkinlestirilerek her goriintii i¢in
kestirilmis ve atmosferik faz bileseni goriintiileri tiretilmistir. Uygulanan dogrusal

egilim zamana bagli hiz bilesenini ¢ozer, yiikseklik ayar1 SYM kaynakl artik
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topografik fazi giderir, faz kaymasi ise her goriintiideki sabit faz farkini kaldirir.
Devaminda interferometrik fazlardaki atmosferik bilesen giderildi ve aday PS

parametreleri daha dogru sekilde giincellendi.

Sekil 6.7°de iiretilen 6rnek atmosferik faz bileseni haritas1 yer almaktadir.
Haritada, 05.01.2023 goriintiisii i¢in sahadaki atmosferik faz gecikmesinin mekansal
dagilimini yer almakta ve kirmizilar daha yiiksek (pozitif) gecikmeyi, mavi tonlar ise
daha diisiik (negatif) gecikmeyi ifade etmektedir. Yani yesil tonlar (~0 rad) atmosferik
faz diizeltmesinin kiiciik oldugu, daha az diizeltmenin ihtiya¢ oldugu alanlari
gostermektedir. Sekil 6.8°de ise agdaki baglantilarin atmosferik bilesen kaldirildiktan
sonraki zamansal uyumlulugunu gosteren grafik sunulmaktadir. Grafik incelendiginde
dagilim tepesinin ~0.7 bandinda olmas1 agin zamansal uyumlulugunun iyi oldugunu

ve atmosferik faz diizeltmesi kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.8 Agdaki Baglantilarin Zamansal Uyumlulugu
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Calismanin devaminda, atmosfer etkilerinden arindirilmis diferansiyel faz
lizerinden radarin bakis dogrultusundaki (LOS, Ing. Line of Sight) deformasyon hizi
ile SYM hata bileseni modellenmis ve kestirilmistir. PS-InSAR yaklagimi
dogrultusunda ag tabanli ters ¢6ziim uygulanmis, secilen referans noktasina gore hiz

ve artik yiikseklik parametreleri elde edilmistir. Ardindan zamansal uyumluluk esigi
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(> 0.60) uygulanarak giivenilir PS’ler filtrelenmis ve kesin PS noktalar1 110.853 adet
olarak belirlenmistir. PS noktalar1 kullanilarak ¢aligma alanina ait yillik deformasyon
haritasi iiretilmis, y1gin lici bélgesindeki PS noktalarina ait nokta bazli yer degistirme

zaman serisi grafikleri analiz edilerek bolgedeki deformasyon deseni tespit edilmistir.

6.4. Bulgular

Erzincan ili¢ Madeni’nde 13 Subat 2024 tarihinde gergeklesen toprak kaymasi
kazas1 Oncesi donemine yonelik yigin ligi alanindaki deformasyonu belirlemek
amaciyla Sentinel-1 SAR goriintiileri kullanilmis ve bélgede PS noktalar tiretilmistir.

Sekil 6.9’da PS noktalarinin zamansal uyumluluk histogrami yer almaktadir.

Sekil 6.9 PS Noktalarinin Zamansal Uyumluluk Histogrami
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Y1g1n lici bolgesine odaklanan LOS dogrultusundaki deformasyon hizi haritasi
(mm/y1l) Sekil 6.10’da sunulmaktadir. Harita, referans noktasina gore bolgede
gerceklesen yillik deformasyon hizlarimi gostermekte ve haritadaki renkler, LOS
dogrultusundaki goreli hizlar1 temsil etmektedir. LOS dogrultusu, uydudan radar
sinyalinin yeryiiziine gonderildigi ve geri alindig1 bakis hattini ifade eder, yani yiizey

hareketlerinin radar goriis hatt1 boyunca olan bilesenini temsil eder.
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Sekil 6.10 Y1gin Lici Alanindaki Yillik Deformasyon Haritas1
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Y18in li¢i alaninda kalan PS noktalarinin yer degistirme deformasyon degerleri
zaman serisi grafikleri izerinden incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda y1llik 60-
70 mm’ye varan deformasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.10°da gosterilen P1
noktasinda -59,7 mm, P2 noktasinda -70,4 mm, P3 noktasinda -51,4 mm, P4
noktasinda -42,3 mm, P5 noktasinda -52 mm yillik deformasyon hesaplanmustir. Tlgili
noktalarin Ocak 2023 — Subat 2024 tarihleri aras1 kiimiilatif yer degistirmeleri ise P1
noktasinda -64,8 mm, P2 noktasinda -76,3 mm, P3 noktasinda -55,7 mm, P4
noktasinda -45,9 mm, PS5 noktasinda -56,4 mm olarak bulunmustur. Incelenen
noktalardaki yillik deformasyon hiz1 standart sapma aralig1 2,39 — 2,99 mm araliginda
degismektedir. Y18in li¢i alaninda bulunan PS noktalarinin deformasyon degerlerini
gosteren grafikler Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te
sunulmaktadir. Zaman serisi grafikleri, y1gin li¢i alaninda stireklilik gosteren ve Nisan

2023 tarihinden itibaren ivmelenen bir deformasyon desenini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.11 P1 PS Noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 6.12 P2 PS Noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 6.13 P3 PS Noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi

Ocak 23
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Sekil 6.14 P4 PS Noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 6.15 P5 PS Noktasinin Deformasyon Zaman Serisi Grafigi

PS5 Noktasi

50 Deformasyon Hizi : -52,0 mm/y1l
60 Kiimiilatif Yer Degistirme : -56,4 mm
40 LOS Hiz1 Standart Sapma : 2,8 mm/yil
20

0 b
20 VA a
-40 T -
60 SV
-80
Ocak 23 Nisan 23 Temmuz 23 Ekim 23 Ocak 24




135

6.5. Sayisal Yiikseklik Modelleri Olusturarak Toprak Kaymasinin Tespiti

Toprak kaymasi Oncesi deformasyonlarin izlenmesine yonelik c¢alisamadan
bagimsiz olarak, ayni1 bolgede yiiriitiilen bu analizde Sentinel-1 goriintii ¢iftlerinden
toprak kaymasi olay1 dncesi ve sonrast SYM’ler olusturulmus ve SYM’ler incelenerek
y1gin li¢i alaninda toprak kaymasinin tespit edilmesi amaglanmigtir. SYM olusturma
stirecinde veri se¢imi yapilirken iki temel kriter géz oOniinde bulundurulmustur:
Birincisi, goriintii ¢iftleri arasindaki zamansal araliginin miimkiin oldugunca kisa
olmasi; ikincisi ise dikey baz mesafesinin 150 m ile 300 m arasinda olmasi
gerekliligidir [229]. Bu kriterlere uygun goriintii ¢iftleri, Alaska Uydu Tesisi servisleri
[226] kullanilarak belirlenmistir. 13 Subat 2024 tarihinde ger¢eklesen kazanin
incelenmesi amaciyla olay dncesi 01/12/2023-25/12/2023 tarihli goriintii ¢ifti, olay
sonrasi ise 01/03/2024-25/03/2024 tarihli goriintii ¢ifti kullanilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 SYM Olusturulmast Calismasinda Kullanilan Goriintiilerin Tarihleri

Cift Tarih Ucus Yonii Py! Th?
01/12/2023
1 Yiikselen 156 m 24 giin
25/12/2023
01/03/2024
2 Yiikselen 178 m 24 glin
25/03/2024

! Py: Dikey Baz Mesafesi. > Ty: Zamansal Aralik.

SAR interferometrisi teknigi kullanilarak toprak kaymasi olayr dncesi ve
sonrasina ait SYM’ler olusturulmustur. SYM’lerin iiretim siireci, SNAP yaziliminin,
islem adimlarimi gorsel bir sekilde planlamayi ve otomatiklestirmeyi saglayan

GraphBuilder araci kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 GraphBuilder — SYM Uretim Siireci Is Akis Semasi

I Back-Geocoding H Enhanced-Spectral-Diversity I——)I TOPSAR-Deburst | —>{ subset H H i iltering H t |

| Write |-<—| Terrain-Correcti |-<—| : levati |.<—| .|<_|c.. it ; |

SYM olusturulmasi is akisi, Sentinel-1 SAR goriintiilerinin islenmesini,
yoriinge diizeltmelerini, interferogram olusturulmasini, faz ¢éziilmesini ve yiikseklik
degerlerine déniistiiriilmesini iceren asamalardan olusmaktadir. ilk olarak ham SAR
goriintiilerindeki yoriinge hatalar1 diizeltilir ve goriintii ¢iftleri arasinda esleme islemi
gergeklestirilir. Ardindan calisma alanima uygun hale getirilen veriler yardimiyla
interferogram olusturulur. Interferogram, iki veya daha fazla radar gériintiisiinden faz
farklar1 kullanilarak elde edilen, ylizey deformasyonlari veya topografik degisiklikler
hakkinda bilgi saglayan bir veridir [230]. Daha sonra faz filtresi kullanilarak
interferogramdaki giiriiltii azaltilir ve faz ¢oziilmesi islemi gergeklestirilir. Son olarak
elde edilen faz bilgileri yiikseklik verilerine doniistiiriiliir ve topografik diizeltmeler
yapilarak SYM elde edilir. Tablo 6.3'de bu siiregte gergeklestirilen adimlar ve her bir

adimin amaci 6zetlenmistir.

Toprak kaymasinin tespit edilmesi amaciyla olay dncesi ve olay sonrasina ait
Sentinel-1 SAR goriintii ¢iftleri kullanilarak interferogramlar olusturulmustur (Sekil
6.17). Interferogramlar toprak kaymasi bolgesindeki deformasyonlarm biiyiikliigiinii
ve yoniinii gorsel olarak ifade eder. Her bir renk donglisii maviden-mora ya da mordan-
mavi bir ¢izgi olusturur. Sacak denilen bu c¢izgilerde renklerin degisimi, hareketin
yoniinii ve miktarin1 gosterir. Renklerin siklagsmasi o yonde daha fazla hareket
oldugunu gosterir. Dairesel sagaklar da genelde bir ¢okme ya da yiikselme hareketini

ifade eder.
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Tablo 6.3 SYM Uretim Siirecinde Gergeklestirilen Adimlar ve Aciklamalar1 [231]

Islem Adx

Aciklama

Read

Sentinel-1 goriintiileri isleme alinir.

TOPSAR-Split

Ham veriler belirli bir polarizasyon ve serit segimiyle alt
parcalara ayrilarak daha yonetilebilir hale getirilir.

Apply Orbit File

Giincellenmis yoriinge dosyalar1 uygulanarak yoriinge
hatalar giderilir ve hassas konumlandirma saglanir.

Back-Geocoding

Geometrik esleme (co-register) islemi yapilarak goriintii
ciftlerinin mekansal olarak uyumlu hale getirilmesini
saglar.

Enhanced Spectral
Diversity

Spektral ¢esitliligi artirarak ylizeyleri daha iyi ayirt etmeyi
saglar.

TOPSAR-Deburst

Goriintii kesitleri (burst) birlestirilerek stirekli bir goriintii
elde edilir.

Subset Ilgili galisma alan1 segilerek veri sinirlandirilir.
Iki goriintii arasindaki faz farki hesaplanarak interferogram
Interferogram
olusturulur.
Goldstein Phase Interferogramdaki faz giiriiltiisiinii azaltmak i¢in Goldstein
Filtering filtreleme yontemini uygular.
Snaphu Export Interferogram .V.er.llerlm Snaphu yaz1'l.1n}1n'(‘1a"faz ¢cOzme
islemi i¢in uygun formata doniistiiriir.
Snaphu Faz ¢6zme (phase unwrapping) islemi gerceklestirilerek faz
Unwrapping bilgisindeki belirsizlikleri giderir.
Snaphu Import Snaphu tarafindan gozulep faz bilgisini SNAP ortamina
geri aktarir.

Phase to Elevation

Faz bilgisini yiikseklik verilerine doniistiirerek sayisal
yukseklik modelinin olusturulmasini saglar.

Terrain-Correction

Yiikseklik verilerine arazi diizeltmeleri yapilarak sayisal
ylikseklik modeli cografi koordinat sistemine dontistiiriiliir.

Write

Islenen verileri belirtilen bir formatta (6rnegin, GeoTIFF)
kaydeder.
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Sekil 6.17 Toprak Kaymasi1 Olay1 Oncesi ve Sonrasi Tarihli interferogramlar

A

‘‘‘‘‘‘

B

Calismanin devaminda, interferogramlar kullanilarak toprak kaymasi olay1
Oncesi ve sonrast i¢in SYM’ler olusturulmustur. Olusturulan SYM’ler karsilastirilarak
y1gn li¢i alaninda meydana gelen toprak kaymasi olayi tespit edilmistir. Sekil 6.18’te
olusturulan SYM’ler yer almaktadir. Gorseller incelendiginde agik maden ocagi

yoniindeki toprak kaymasindan dolay1 alanin yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.18 Toprak Kaymas1 Olay1 Oncesi ve Sonras1 Tarihli SYM’ler

011212023

2511212023

Sentinel-1 radar verileri kullanilarak tiretilen SYM’lerin dogrulugu, veri se¢imi
ve c¢alisma alaninin Gzellikleri gibi bir¢cok faktére bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ornegin Lili Yan ve arkadaslarinin (2024) daglik alanlarda buzul ve
ciplak kayalar lizerine yaptig1 calismada Sentinel-1 verilerden elde edilen SYM’nin
yaklasik 9 m kok ortalama kare hata (RMSE) ile 6lgiildiigii ve bazi kiiresel SYM’lere
gore daha yiiksek dogruluk sagladigi rapor edilmistir [232]. Carolin Walper ve
arkadaslar1 (2022), Sentinel-1 verilerinden SYM iiretiminde birgok etkenin

dogrulugunu etkiledigini, lakin ideal kosullar ve dogru isleme adimlar1 saglandiginda
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bu modellerin, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii kaynaklardan elde edilen modellerle yakin
dogruluk saglayabildigini gostermistir [233]. Zahra Dabiri ve arkadaslar1 (2022) ise
caligmalarinda, Sentinel-1 verilerinden iiretilen heyelan hacim tahminlerinde
kullanilacak SYM’lerin dogrulugunu incelemis ve elde edilen sonuglarin gilivenilir

tahminler i¢in daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ duydugunu ortaya koymustur [234].

Yukaridaki caligmalarin da ortaya koydugu iizere, Sentinel-1 verilerinden
tiretilen SYM’ler belirli 6l¢iide dogruluk sunsa da hata payr barindirmaktadir. Bu
calismada da heyelan olay1 6ncesi ve sonrasi liretilen SYM’ler karsilastirilarak toprak
kaymas1 olay1 tespit edilmistir. Sentinel-1 verilerinden tiretilen SYM’lerde, kullanilan
verilerin dikey baz mesafesi ve zamansal aralig1, arazinin egimi ve ylizey pliriizliligi,
atmosferik etkiler gibi pek ¢ok etken dogrulugu etkileyebilmektedir. Bu hatalar hassas
hacimsel metrik hesaplamalarin giivenilirligini diisiirdiigli i¢in, bu ¢alismada ayrintili

bir hacim analizi yapilmamustir.

6.6. Sonuclar

Bu calismada, Erzincan ili¢ Madeni'nde toprak kaymasi olay1 dncesi y1gin ligi
alanindaki deformasyonlarin  SAR  goériintiileri  yardimiyla tespit edilmesi
amaglanmistir. Calismada, zaman serisi analiz yontemlerinden PS-InSAR teknigi
uygulanmig ve 2023-2024 donemine ait 29 adet Sentinel-1 goriintiisii
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda yigin li¢i alaninda segilen PS noktalari
tizerinden deformasyon zaman serileri elde edilmistir. Zaman serisi deformasyon
grafikleri alanda meydana gelen yer degistirmelerin biiyiikliigli ve baslangi¢ zamani

hakkinda detayli bilgiler sunmustur.

Calismanin sonuglari, yigin li¢i alaninin belirli bolgelerinde yillik 60-70 mm
seviyelerinde siiregelen bir deformasyon egilimi bulundugunu gostermektedir. Nisan
2023 tarihinden itibaren deformasyonun hizlandigr ve siirekli hale geldigi tespit
edilmigstir. Diizenli araliklarla giincellenen PS-InSAR gibi SAR tabanli izleme
tekniklerinin, li¢ sahalar1 ve benzer riskli alanlar i¢in erken uyar1 sistemi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Haftalik ya da aylik yapilacak degerlendirmelerde
deformasyon egiliminin kalic1 hale gelmesi veya degisim hizinin belirli esikleri agmasi

durumunda sahadaki kontrollerin siklastirilmasi, olas1 kazalar1 engelleyebilecektir.
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SAR tabanli zaman serisi yontemlerinin, maden sahas1 gibi dinamik alanlarda
kiiclik olgekli deformasyonlarin bile giivenilir sekilde izlenmesine olanak tanidigi
gozlemlenmistir. PS-InSAR teknigi, geleneksel yontemlere kiyasla hem uzun donemli
hem de milimetre hassasiyetinde deformasyon 6lgiimleri saglayarak riskli alanlarin
tespitinde etkili bir uygulamadir. Analiz siirecinde iiretilen PS noktalarinin yogunlugu

ve zamansal uyumlulugu sonuglarin giivenirligini desteklemistir.

Ayrica yapilan diger calismada ilic Madeni’inde meydana gelen toprak
kaymasinin tespiti icin Sentine-1 SAR goriintiileri kullanilarak sayisal yiikseklik
modelleri tretilmistir. Bu kapsamda toprak kaymas1 olay1 dncesi ve sonrast maden
sahas1 topografyasi haritalanmis, biiyiik alanlarda meydana gelen ani kaymalarin tespit
edilmesi ve gorsellestirilmesinde SAR verilerinin etkinligini gosterilmistir. Calismada
izlenen metodolojide dikey baz mesafeleri i¢in belirlenen aralik, uygun goriintii
ciftlerinin bulunmasini zorlastirmistir. Yine de calismanin sonuglari, SAR’in olay
oncesi/sonras1t SYM’ler iiretilerek biiyiik 6l¢ekli ve hizla gelisen toprak kaymalarini

saptamada etkili oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, Sentinel-1 SAR verileriyle gerceklestirilen PS-InSAR tabanl
zaman serisi analizi, yigin li¢i alaninda gelisen yer degistirme siireglerini ortaya
koyarak olasi1 risklerin erken donemde tespit edilebilecegini ve bu sayede sahada
alinacak Onlemlere yon verebilecegini gostermektedir. Bu calisma SAR tabanl
deformasyon analizlerinin maden sahalar1 ve benzeri riskli bolgelerde afet izleme ve

erken uyar1 sistemleri i¢in degerli katkilar saglayabilecegini gostermektedir.
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BOLUM 7
UYGULAMA-3

Google Earth Engine ile Marmara Denizi’ndeki Miisilajin izlenmesi

7.1. Giris

Son yillarda kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi, deniz ekosistemleri {izerinde
bliyiik bir tehdit olugturmakta ve giderek artan ¢evre felaketlerine yol agmaktadir. Bu
siireclerin bir sonucu olarak ortaya ¢gikan miisilaj, ekosistem dengesini bozan ve "deniz
salyas1" olarak da adlandirilan bir sorundur [206]. Miisilaj, deniz ekosisteminin temel
iireticisi olan fitoplanktonlarin belirli c¢evresel kosullar altinda asir1 ¢ogalmasi
sonucunda denize salgiladiklar1 stimiiksii, seffaf ve yapigskan organik maddedir [235].
Deniz suyu sicakliklarinin yiikselmesi, su sirkiilasyonunun azalmasi, 6zellikle azot ve
fosfor gibi maddelerin birikmesiyle artan kirlilik, asir1 balik¢ilik ve istilaci tiirlerin
varlig1 miisilaj olusumunu tetikleyen temel faktorler arasindadir [206, 236]. Son
yillarda artan miisilaj olaylari, genellikle deniz ortamindaki fiziksel ve biyokimyasal
kosullarda meydana gelen ani degisikliklerin ardindan goézlemlenmektedir [235].
Miisilaj, su ylizeyinde yogunlasarak giines 1s1ginin alt katmanlara ulagmasini
engellemekte, oksijen seviyelerini diisiirmekte ve deniz ekosisteminin dengesini
bozarak biyolojik cesitliligi tehdit etmektedir. Deniz canlilart i¢in risk olusturan

miisilaj, balik¢ilik ve turizm gibi ekonomik faaliyetleri de olumsuz etkilemektedir.

Sekil 7.1 2021 Y1l1 Marmara Denizi Miisilaj Goriintiisii [237]

= = - j“‘. S \ 1 ... pe. _1:‘ --h.-:u
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Tiirkiye denizlerinde ilk miisilaj olayr 1992 yilinda Marmara Denizi Erdek
Korfezi’nde su altinda gozlemlenmistir [206]. Ekim 2007°de Marmara denizinde
yogun bir miisilaj olay1 yasanmis ve bu durum Istanbul ile Canakkale Bogaz1’n1 ciddi
sekilde etkilemistir. Mart 2021°de ise Canakkale Bogazi’nda gozlemlenen daha
siddetli miisilaj olaylari, Marmara Denizi’nin dogusuna yayilmaya baslamis ve

neredeyse tiim denizi tehdit eder hale gelmistir (Sekil 7.1) [206, 238].

Marmara Denizi, Karadeniz'i Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 araciligiyla Ege
Denizi'ne baglayan yar1 kapali bir havzadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle Marmara Denizi
suyu sicakliklart giderek artmakta (Sekil 7.2), bu da ekosistem iizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Marmara Denizi’nde yogun deniz trafigi nedeniyle petrol ve
diger atiklarin denize sizmasi sonucu yliksek deniz kirliligi yasanmaktadir. Ayrica
Marmara Havzasi'nda faaliyet gOsteren bir¢ok agir sanayi tesisi, atiklarini yeterli
aritmadan gegirmeden denize birakmakta olup bu durum bolgedeki su kalitesinin daha
da bozulmasina neden olmaktadir [239]. Bu olumsuz c¢evresel kosullar,
fitoplanktonlarin asir1 ¢ogalmasina ve denizdeki biyolojik tiretimin dengesinin

bozulmasina yol agarak son yillarda miisilaj olaylarinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 7.2 Marmara Denizi Yillik Ortalama Deniz Suyu Sicaklik Degerleri [240]
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Miisilaj olusumunda besin seviyeleri, sicaklik, akintilar ve organik madde

birikimi gibi birgok faktor etkili olup bu siirecin tam olarak anlagilabilmesi i¢in ¢esitli
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parametrelerin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda klorofil-a konsantrasyonu,
miisilaj tespiti i¢in fitoplankton dinamiklerini ve karbon dongiisii siire¢lerini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir parametredir (Sekil 7.3). Zararh
fitoplanktonun ana pigmenti olan klorofil-a, alg patlamalariyla iliskili olup suyun besin
durumu ve saglhigini1 yansitan dnemli bir gostergedir. Ancak, klorofil-a seviyelerinin
miisilajin tespiti i¢in tek basina yeterli bilgi saglamadigi géz 6niinde bulundurulmalidir
¢linkli misilajin dogrudan nedeni klorofil-a degildir. Klorofil-a varligi, ¢esitli ¢cevresel
faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Son arastirmalar, klorofil-a ve benzeri
su kirliligi gostergelerinin s1§ kiyilarda farkli kosullar altinda artabilecegini ortaya

koymustur [239].

Sekil 7.3 Izmit Kérfezi Miisilaj Oncesi ve Sonrasi Klorofil-a Konsantrasyonu [239]

Musilaj Oncesi

Musilaj Yayilhimi Sonrasi

Miisilaj, genis alanlara yayilma ve zamanla degisim gdsterme egiliminde
oldugundan, geleneksel gézlem yontemleriyle takibi sinirli kalmaktadir. Bu nedenle,
uzaktan algilama teknolojileri miisilajin izlenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Uzaktan algilama teknolojileri, ayn1 bolgeden sik araliklarla goriintii elde etme imkani
sunarak miisilajin zamansal degisiminin takip edilmesini ve diger ekolojik
parametrelerle iliskilendirilmesini sagalar. Zaman serisi analizleri sayesinde miisilajin
olusumu, yayilimi ve yogunlugu detayl bir sekilde incelenebilmekte ve uzun vadeli

egilimler tespit edilebilmektedir. Sahada yiiriitiilen temizlik ¢aligmalarinin etkilerinin
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degerlendirilmesinde de uzaktan algilama etkin bir yontemdir. Periyodik iiretilen
miisilaj dagilim haritalari, miisilaj hacminin hesaplanmasi, rehabilitasyon c¢aligmalari
ve alinacak 6dnlemlerin belirlenmesi gibi bir¢ok siirece temel altlik saglamaktadir [239,
241]. Bunun yani sira uzaktan algilama teknikleri kullanilarak klorofil-a, toplam
askida kat1 madde, su yiizeyi sicaklig1 ve trofik durum indeksi gibi birgok su kalitesi
parametresi hesaplanabilmektedir. Bu gostergeler miisilaj olusumuyla dogrudan veya
dolayli olarak iliskilendirilebildiginden, uzaktan algilama verileri miisilajin nedenleri
ve vyayllimi hakkinda daha kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak

tanimaktadir.

Sentinel-2 uydu goriintiileri, miisilaj tespiti ve takibi ¢caligmalar igin 6nemli bir
acik erisimli veri kaynagidir. Su ylizeyindeki degisimleri izlemeye olanak taniyan 2-5
glinliik tekrar ziyaret siiresi, miisilajin zamansal degisimini izlemeyi kolaylastirir.
Ayrica miisilaj tespiti i¢in kullanilan spektral indekslerin hesaplanmasina uygun
kiz1l6tesi spektral bantlara sahip olmasi Sentinel-2 goriintiilerinin  miisilaj
analizlerinde kullanilmasini saglar. Sentinel-2 goriintiilerinin Google Earth Engine
(GEE) platformunda dogrudan erisilebilir olmasi, zaman serisi analizlerini
kolaylagtirmakta ve miisilaj gibi dinamikleri stirekleri izlenmesi gereken c¢aligmalar
icin GEE’yi yiliksek islem kapasitesi, biiyiik veri setlerine erisim imkani ve
tekrarlanabilir analiz siirecleri sunmasi sayesinde uygun ve etkili bir platform haline

getirmektedir.

Bu calismada, Sentinel-2 uydu goriintiileri ve GEE platformu kullanilarak
Marmara Denizi'ndeki miisilaj olusumunun tespit edilmesi ve izlenmesine yonelik bir
uygulama gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, GEE iizerinde gelistirilen
uygulama araciligiyla, kullanicilar belirli calisma alanlarini, tarih araliklarini ve
musilaj tespitinde kullanilacak indeksi secerek Ozellestirilmis  analizler
gerceklestirebilmektedir. Gelistirilen uygulama, miisilajin mekansal yayilimini
gosteren haritalarin ve klorofil-a konsantrasyonuna ait zaman serisi grafiklerinin
olusturulmasim1 saglamaktadir. Bu sayede, miisilajin zamansal ve mekansal
dinamikleri hizli bir sekilde izlenebilmekte ve miisilaj ile iliskili klorofil-a

konsantrasyonu takip edilebilmektedir.
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7.2. Materyal

7.2.1. Calisma Alam

Calisma, 26°06' — 29°56' dogu boylamlar ile 40° — 41°03' kuzey enlemleri
arasinda yer alan Marmara Denizi’ni kapsamaktadir. Marmara Denizi, 11.350 km?
yiizey alanina ve 1.238 m maksimum derinlige sahip olup Istanbul, Tekirdag,
Canakkale, Kocaeli, Yalova ve Bursa illerinin kiyilar1 ile ¢evrilidir. Caligma
kapsaminda, Marmara Denizi ve biinyesinde bulunan Canakkale Bogazi, Istanbul
Bogazi ve Adalar, izmit Korfezi, Erdek Korfezi, Bandirma Korfezi ve Gemlik Korfezi

alt bolgeleri ayr1 ayr1 incelenmistir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4 Marmara Denizi Miisilaj Uygulamas1 Calisma Alan1
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7.2.2. Veriler ve Uygulamalar

Bu caligmada, Sentinel-2 uydu goriintiileri ve GEE platformu kullanilmistir.
GEE’ye entegre edilmis olan Sentinel-2 verileri, 2015 yilindan giinlimiize kadar
erisilebilir olup gelistirilen uygulamada istenilen tarih araliginda segilebilmektedir.
Sentinel-2 goriintiileri, 10 m ile 60 m arasinda degisen mekansal ¢oziiniirliikleri, farkl
dalga boyu araliklarina sahip spektral bantlar (Tablo 7.1) icermesi ve kisa tekrarlama

siiresiyle miisilajin tespit edilmesi ve takip edilmesi i¢in ideal bir veri kaynagidir.

Tablo 7.1 Sentinel-2 Bantlar1 Dalga Boyu Araliklari

Bantlar Dalga Boyu Araliklar: (nm)
Bant 1 — Kiy1/ Aerosol 433-453
Bant 2 — Mavi 458-523
Bant 3 — Yesil 543-578
Bant 4 — Kirmiz1 650-680
Bant 5 — Kirmizi Kenar 698-713
Bant 6 — Kirmiz1 Kenar 733-748
Bant 7 — Kirmizi Kenar 773-793
Bant 8 — Yakin Kizilotesi 785-900
Bant 8 A — Kirmiz1 Kenar 855-875
Bant 9 — Su Buhari 935-955
Bant 10 — Kisa Dalga Kizil6tesi (Cirrus) 1360-1390
Bant 11 — Kisa Dalga Kizil6tesi 1565-1655
Bant 12 — Kisa Dalga Kizil6tesi 2100-2280

7.3.  Metodoloji

Marmara Denizi'ndeki miisilaj olusumunun tespit edilmesi ve izlenmesine
yonelik gelistirilen uygulamanin is akis semasi Sekil 7.5’te sunulmaktadir. Uygulama,
kullanicilarin ~ Marmara  Denizi’nde  belirli  alanlarda  miisilaj  analizi
gerceklestirebilmesine olanak tanimaktadir. Secilebilen ¢alisma alanlar1 arasinda
Marmara Denizi genelinin yan1 sira, Istanbul Bogazi, izmit Kérfezi, Gemlik Korfezi,
Bandirma Korfezi, Erdek Korfezi ve Canakkale Bogazi gibi yayilliminin yogun

gozlemlendigi bolgeler yer almaktadir.
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Sekil 7.5 Miisilaj Uygulamasi Is Akis Semasi

Caligma Alani Segimi |::> Tarih Aralig: Segimi |::> Indeks Secimi |::> Analiz
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7.3.1. Calisma Alani Secimi

Calisma alanlarinin sayisallagtirilmasi amaciyla Normalize Edilmis Su Farki
Indeksi (NDWI) kullanilmistir. NDWI, yesil ve yakin kizilotesi spektral bantlari
kullanarak su alanlarini kara yiizeylerinden ayirt etmeyi saglayan bir yontemdir [242].
NDWI degerleri, -1 ile +1 arasinda degismektedir. Calisgma alanlarinin
sayisallagtirllmasinda, su alanlarinin tespit edilmesi i¢in NDWI degeri pozitif olan
alanlar secilmistir. Elde edilen verilere Douglas-Peucker algoritmasi uygulanarak
verilerin sadelestirilmesi saglanmistir. Douglas-Peucker algoritmasi, vektor veri
setlerinde dogruluk kaybini minimumda tutarak ve gereksiz detaylar1 ortadan
kaldirarak  geometrilerin  sadelestirilmesini  saglayan bir tekniktir [243].
Sayisallastirilan ve sadelestirme islemi uygulanan c¢alisma alanlari, uygulamaya

entegre edilerek kullanicilarin analiz i¢in uygun bolgeyi se¢ebilmesini saglamistir.
7.3.2. Tarih Aralig1 Se¢imi ve Goriintiilerin Filtrelenmesi

Uygulamaya analiz yapilmas: istenilen zaman aralifi, baslangic ve bitis
tarihleri girilerek belirlenmekte ve bu tarihler arasinda elde edilen Sentinel-2 (Level-
2A) goriintileri filtrelenmektedir. Segilen zaman araliginda bulut orani %20’nin
altinda olan goriintiiler tercih edilmekte ve en giincel uygun goriintii analiz igin
kullanilmaktadir. Atmosferik etkileri azaltmak amaciyla goriintiilere bulut ve golge
maskesi uygulanmigtir. Bulut maskesi, MSK CLDPRB bandinda bulut olasilig1

%25’in altinda olan piksellerin segilmesi ve SCL (Ing. Scene Classification Layer)
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bandinda bulut golgesi (SCL = 3), orta bulut olasiligi1 (SCL = 8) ve yiiksek bulut
olasiligi (SCL = 9) iceren alanlarin filtrelenmesiyle olusturulmustur. Ayrica, SCL
bandinda golge (SCL = 2) olarak siiflandirilan pikseller filtrelenerek goriintiilerden
bulut ve golge etkilerinin temizlenmesi hedeflenmistir. On isleme adimlarinin
ardindan uygun goriintiiler birlestirilerek mozaik olusturulmakta ve analiz i¢in hazir

hale getirilmektedir.
7.3.3. Indeks Secimi

Uygulamanin indeks se¢imi boliimiinde, miisilaj analizi i¢in {i¢ farkli indeksten
biri secilerek islem gerceklestirilmektedir. Miisilaj tespiti lizerine yapilan literatiir
incelemeleri sonucunda, Otomatik Miisilaj Cikarim Indeksi (AMEI), Normalize
Edilmis Bulaniklik Indeksi (NDTI) ve Alternatif Yiizen Alg indeksi (AFAI)
indekslerinin 6ne ¢iktig1 belirlenmis ve bu indeksler uygulamaya dahil edilmistir.
AME]I, goriiniir, yakin kizil6tesi ve kisa dalga kiziltesi bolgelerini kapsayan spektral
bantlar1 kullanarak su ylizeyindeki miisilaj olusumunu otomatik olarak tespit etmek
amaciyla gelistirilmis bir indekstir. NDTI, suyun bulaniklik seviyelerini belirlemek
amaciyla kullanilan bir indekstir ve askida kati madde konsantrasyonu ile alg
yogunlugu gibi parametrelerle iligkili olarak miisilajin tespitinde etkili bir gostergedir.
Ancak, ince bulut Ortiisiine sahip (Ornegin, seffaf veya siriis bulutlari igeren)
goriintiilerde NTDI indeksinin miisilaj analizlerinde dogrulugu azalmaktadir [238].
AFALI ise su yiizeyindeki ylizeysel alg yogunlugunu tespit etmek i¢in kullanilan bir
indekstir ve miisilaj olusumuyla iligkili alg yogunlugunun izlenmesinde 6nemli bir
gostergedir. Calismada kullanilan indekslerin formiilleri ve kullanim amaglart Tablo

7.2’de sunulmustur.

Tablo 7.2 Miisilaj Calismasinda Kullanilan Indekslerin Formiilleri

indeks Formiil Kullanim Amaci
NDWI (B3 -B8)/ (B3 +BS) Kiy1 Cizgileri Tespiti
AMEI (2 * B4)+ B8 <2 * B12)) / (B3+(0,25 * B12)) Miisilaj Analizi
NDTI (B4—B3)/ (B4 + B3) Miisilaj Analizi
AFAI B8 — B4 — (0.5 * (B11 - B4)) Miisilaj Analizi

NDCI (BS—B4)/(B5+B4) Klorofil-a Analizi
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7.3.4. Analiz ve Gorsellestirme

Analiz agamasinda, kullanici tarafindan belirlenen tarih araligi, calisma alani
ve indeks dogrultusunda miisilaj tespit analizi gergeklestirilmektedir. Secilen indeksin
hesaplanmasinin ardindan, elde edilen indeks degerlerine Minimum-Maksimum
Normalizasyonu uygulanarak degerler 0 ile 1 arasinda o6l¢eklendirilmistir.
Normalizasyon iglemi, farkli araliklarda degisen indeks degerlerini ortak bir dlgege
getirerek analiz sonuclarinin daha tutarl bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
Normalizasyonun ardindan, miisilajin mekansal dagilimimi gorsellestiren miisilaj
analizi haritas1 olusturularak ekrana yansitilmaktadir. Ayrica Marmara Denizi alt
calisma alanlarindan biri secildiginde, Normalize Edilmis Klorofil indeksi (NDCI)
ortalama degerlerine dayali zaman serisi analizi, belirlenen son tarihten geriye doniik
ii¢ aylik bir donemi kapsayacak sekilde gergeklestirilmektedir. NDCI analizi, miisilaj
ile iligkilendirilebilecek klorofil-a konsantrasyonundaki degisimleri izlemeye olanak

tanimakta olup elde edilen zaman serisi grafigi kullaniciya sunulmaktadir.

7.4. Bulgular

Bu calismada gelistirilen uygulama, Google Earth Engine Apps platformu
tizerinden web tabanli olarak erisime sunulmustur (Sekil 7.6). Uygulamaya internet

adresi lizerinden erisilebilmektedir [244].

Sekil 7.6 Miisilaj Analizi Uygulamas1 Arayiizii

Q  search places 4« Google Earth Engine Apps
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Uygulama, Marmara Denizi'ndeki miisilaj olusumunu tespit etmede basarilt
ve hizli sonuglar elde etmistir. Farkli caligma alanlari, tarihler ve indekslerle yapilan
testler uygulamanin esnek bir yapida etkili analizler gergeklestirebildigini
gostermektedir. 19.05.2021 tarihli AMEI indeksi kullanilarak Marmara Denizi ¢alisma
alaninda gergeklestirilen analizde (Sekil 7.7), Marmara Yarimadasi’ndan Silivri
kiyilarma kadar uzanan belirgin bir miisilaj olusumu tespit edilmistir. Ayrica, Izmit ve
Gemlik Korfez’lerinde yogun miisilaj birikimlerinin oldugu analiz sonuglarinda

gozlemlenmistir.

Sekil 7.7 Marmara Denizi 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)

| 1 e £ B

19.05.2021 tarihli NDTI indeksi kullanilarak izmit Korfezi calisma alaninda

gerceklestirilen analizde (Sekil 7.8), korfezin batisinda (Eskihisar ve Tavsanli civari)
ve dogusunda (Gélciik ve Izmit kiyilar1) yogun miisilaj olusumu gézlemlenmektedir.
Korfez merkezinde ise akint1 dinamikleri sebebiyle girdap benzeri sekillerde miisilaj

birikimi tespit edilmistir.
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Sekil 7.8 Izmit Korfezi 19-05-2021 RGB (iistte) ve NDTI Analizi (altta)

19.05.2021 tarihli AMEI indeksi kullanilarak Istanbul Bogazi ve Adalar
calisma alaninda gergeklestirilen analizde (Sekil 7.9), Adalar agiklarinda ve Marmara
Denizi'nin glineybatisinda miisilaj yogunlugu goriilmektedir. Ayrica, akinti
dinamikleri sebebiyle miisilajin baz1 bolgelerde cizgisel yapilar olusturdugu tespit

edilmistir.

Sekil 7.9 Istanbul Bogazi1 ve Adalar 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)

TuzLa
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19.05.2021 tarihli AMEI indeksi kullanilarak Gemlik Korfezi ¢alisma
alaninda gerceklestirilen analizde (Sekil 7.10), Armutlu-Karsiyaka kiyilarinda,
korfezin giineybatisinda ve merkezinde yogun miisilaj olusumu tespit edilmistir.
Ayrica izmit Korfezi’ne benzer sekilde (Sekil 7.8), akint1 dinamikleri nedeniyle korfez

merkezinde girdap benzeri miisilaj olusumlar1 gézlemlenmistir.

Sekil 7.10 Gemlik Korfezi 19-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)
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17.05.2021 tarihli AFAI indeksi kullanilarak Erdek Korfezi ¢alisma alaninda
gerceklestirilen analizde (Sekil 7.11), ozellikle Misakca kiyilari ve korfezin dogu

kesimlerinde (Erdek ve Edincik kiyilar1) yogunlasan miisilaj olusumlar tespit

edilmistir.

Sekil 7.11 Erdek Korfezi 17-05-2021 RGB (istte) ve AFAI Analizi (altta)

17.05.2021 tarihli AMEI indeksi kullanilarak Bandirma Korfezi calisma
alaninda gergeklestirilen analizde (Sekil 7.12), Marmara Yarimadasi’nin kuzeyi ve

korfezin merkez kesimlerin miisilaj olusumlarinin yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 7.12 Bandirma Korfezi 17-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)

\-‘t

Ballipinar

Cayagzi'

Cakilké®

LETENE]

Balupinar,

Cakilké!
GaKil

Karsiya'

YUkaI’IVapI‘CI‘




155

17.05.2021 tarihli AMEI indeksi kullanilarak Canakkale Bogazi calisma
alaninda gergeklestirilen analizde (Sekil 7.13), bogaz boyunca ¢izgisel yapilar halinde
miisilaj birikiminin olustugu tespit edilmistir. Akint1 dinamikleri ve su hareketleri

nedeniyle miisilaj, dar ve uzun hatlar seklinde dagilim gostermistir.

Sekil 7.13 Canakkale Bogaz1 17-05-2021 RGB (iistte) ve AMEI Analizi (altta)
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Miisilaj dagilimini gosteren haritalarin yani sira kullanicinin belirledigi son
tarihten geriye doniik {i¢ aylik bir zaman araliginda, se¢ilen bolgenin NDCI ortalama
degerlerine dayali zaman serisi grafikleri olusturulmaktadir. NDCI zaman serisi
grafikleri miisilaj yogunlugundaki degisim trendlerini gbézlemlemeye ve bolgedeki
miisilaj olusumunu etkilen faktorlerin zaman igindeki seyrini analiz etmeye yardimci
olmaktadir. 21.02.2021 — 19.05.2021 tarihleri arasindaki Gemlik Korfezi (Sekil 7.14)
ve 21.02.2021 —17.05.2021 tarihleri arasindaki Bandirma Korfezi (Sekil 7.15) ¢alisma
alanlarinda gerceklestirilen analizler, NDCI klorofil-a indeksinin 2021 yili Mayis

aymdaki yogun miisilaj olusumu dncesinde artig gosterdigini gostermektedir.

Sekil 7.14 Gemlik Kérfezi 19-05-2021 NDCI indeksi Zaman Serisi Grafigi

NDCI Ortalama Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 7.15 Bandirma Koérfezi 17-05-2021 NDCI Indeksi Zaman Serisi Grafigi
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7.5. Sonuglar

Bu ¢aligma, Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanarak Marmara Denizi’ndeki
miisilaj varliginin tespit edilmesi ve izlenmesine yonelik bir web tabanli uygulama
gelistirmeyi amaglamaktadir. Google Earth Engine platformu {izerinde gelistirilen
uygulama, kullanicinin belirledigi tarih araliinda ve c¢alisma alaninda miisilaj
analizini gergeklestirmekte, secilen indekslere gore miisilaj dagilim haritalarini
olusturmaktadir. Ayrica belirlenen bolge i¢in son ii¢ aya ait Normalize Edilmis
Klorofil indeksi (NDCI) zaman serisi grafikleri iireterek miisilaj ile iliskili klorofil-a

konsantrasyonunun degisimini inceleme imkani1 sunmaktadir.

Gelistirilen uygulama, miisilaj tespiti konusunda hizli ve etkili bir analiz siireci
saglamaktadir. Calisma kapsaminda farkli calisma alanlar1 ve tarihler i¢in yapilan
testler, uygulamanin miisilaj dagilimini basarili bir sekilde haritalandirabildigini
gostermektedir. Web tabanli olmasi sayesinde genis bir kullanici kitlesine hitap eden

uygulama, miisilaj takibi i¢in uygulanabilirligi yiliksek bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismada bulut maskesi kullanilmasina ragmen ince bulut ortiisiiniin tamamen
kaldirilamamas1 ve gemi izlerinin miisilaj ile benzer yansima 6zellikleri gosterebilmesi
bazi durumlarda analiz sonuglarinda karigikliga neden olabilmektedir. Ayrica
Sentinel-2’nin optik bir uydu olmasi sebebiyle yogun bulutluluk durumlarinda giincel
goriintiiler iizerinden analiz yapilamamaktadir. Bunun yani sira, klorofil-a
konsantrasyonunu belirlemek i¢in uydu goriintiileri ile hesaplanan NDCI degerlerinin,
saha Ol¢iimleri ile karsilagtirilarak istatistiksel modeller araciligiyla kalibre edilmesi

klorofil-a konsantrasyonunun daha dogru bir sekilde hesaplanmasini saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢aligma, uydu goriintiileri kullanilarak Marmara Denizi’ndeki
miisilajin tespit edilmesi ve izlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Gelistirilen web
tabanli uygulama hem miisilajin mekansal dagilimini belirlemede hem de zaman
icindeki degisimini analiz etmede basarili bir performans sergilemektedir. Gelecekte,
radar goriintiileri gibi farkli uzaktan algilama verilerinin entegrasyonu ile bulutluluk
kaynakli simirlamalarin azaltilmasi ve analiz dogrulugunun artirilmasi miimkiindiir.
Yapilacak gelistirilmelerle birlikte, uygulamanin miisilaj izleme ve yonetim

stireclerinde daha etkili bir ara¢ haline gelmesi beklenmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye ve farkl iilkelerde uzaktan algilama alaninda
faaliyet gosteren kurumlarin ¢alismalari ve stratejileri incelenmistir. Tiirkiye’nin arazi
ortiisii 6zelliklerine uygun bir goriintii ¢6zliniirliik optimizasyonu yontemi gelistirilmis
ve Google Earth Engine platformun iizerinde uygulanmistir. Ayrica yangin sonrasi
bitki Ortiisli yenilenmesi, toprak kaymasi olay1 6ncesi deformasyon analizi ve miisilaj
olaylarina yonelik zaman serisi analizleri gergeklestirilmis ve bu analizlerin Bakanlik

caligmalarina saglayabilecegi katkilar degerlendirilmistir.

Tiirkiye’de uzaktan algilama alaninda faaliyet gosteren kamu kurumlari, son
yillarda giderek artan bir kurumsal yapilanma, stratejik yaklasim ve uygulama
kapasitesi gostermektedir. Tiirkiye Uzay Ajansi, TUBITAK UZAY, TUSAS, Harita
Genel Midiirliigii, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii ve Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigii gibi kurumlar sahip olduklar1 goriintii iiretim kapasiteleri, aragtirma
gelistirme faaliyetleri, gelistirdikleri stratejik yaklagimlar ve yiiriittiikleri projelerle
tilkenin uzaktan algilama kapasitesine degerli katkilar sunmaktadir. Uydu gelistirme
konusunda atilan adimlar, GOKTURK ve IMECE gibi projelerle ulusal gdzlem
kapasitesinin artirilmasi yoniinde onemli bir ilerlemeyi temsil etse de yer gozlem

uydusu kapasitesinin daha da gelistirilmesi gerekliligi devam etmektedir.

Tez kapsaminda incelenen kurumlarin uzaktan algilama alanindaki
caligmalari, farkli kurumlarda iiretilen ve kullanilan verilerin daginik yapisi nedeniyle
merkezi bir goriintii arsiv sistemine duyulan ihtiyaci ortaya koymustur. Ulusal diizeyde
olusturulacak ortak bir goriintli arsiv sisteminin, kurumlar arasinda veri paylagimini
kolaylastiracag1 ve afet yonetimi, ¢evresel izleme, arazi kullanimi ve planlama gibi
cok sayida kurumun birlikte c¢alistigr alanlarda daha saglikli ve hizli kararlar
alinmasmma yardimci olacagi disiliniilmektedir. Bu baglamda, Fransa’da kamu
kurumlarmin yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerine merkezi bir yap1 iizerinden
erisimini saglayan DINAMIS sistemi, basarili bir 6rnek olarak gosterilebilir.
DINAMIS, standartlara uygun bir altyap1 araciligiyla kurumlar arasi veri paylagimini
kolaylastirmakta ve goriintiilerin analiz siireclerinde ortak kullanimini saglamaktadir.

Tiirkiye’de olusturulacak sistemin uydu goriintiilerinin yani sira hava fotograflarini da
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icerecek sekilde tasarlanmast ve TUCBS standartlartyla uyumlu bigimde
yapilandirilmasi, uzaktan algilama verilerinin kurumsal cografi bilgi sistemi
altyapilarina entegre edilmesini kolaylastiracaktir. Ayrica arsiv sisteminin kullanimi
kolay analiz araglariyla birlikte ¢alismasi kamu kurumlarinin yani sira arastirma
kuruluglari, {niversiteler ve yerel yonetimler tarafindan da kullanilabilmesini

saglayacaktir.

Uluslararas1 olgekte yapilan arastirmalar, bir¢ok {ilkenin uzaktan algilama
verilerini dogrudan stratejik planlama siireglerine entegre ettigini ve kurumsal
yapilarin bu dogrultuda sekillendirildigini gostermektedir. ABD, Kanada, Cin, Giiney
Kore ve Avrupa lilkelerinde ¢evresel izleme, tarim politikalari, afet yontemi ve sehir
planlama gibi alanlarda uzaktan algilama sistemleri planli bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica bu ilkelerde, kullanic1 ihtiyaglarima gore oOzellestirilmis c¢oOziintirlik
degerleriyle uydu sistemleri tasarlanmakta ve her bir kamu kurumu i¢in veri erigimini
kolaylagtiran platformlar gelistirilmektedir. Giliney Kore o6rneginde oldugu gibi,
uzaktan algilama verilerini aktif kullanan kamu kurumlarinin ihtiyaclari dogrultusunda
sekillenen uydu planlamalar1 Tiirkiye i¢in de uygulanabilir bir model olarak
degerlendirilebilir. Tiirkiye’nin sektdrel ihtiyaglarini ve cografi ozelliklerini goz
onlinde bulundurarak uydu sistemlerini planlamasi, uzun vadede gerekli verileri
saglayabilecek uygun sensor ozelliklerine sahip sistemlere yatirim yapmasi agisindan

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Ulkelerin yiiriittiigii ulusal veya bolgesel projelerde uzaktan algilama
verilerinin karar destek sistemlerindeki rolii, uzaktan algilama teknolojilerinin sahip
oldugu potansiyeli agik¢a yansitmaktadir. Aragtirmalar ayrica, son donemde iklim
degisikligiyle miicadele ve karbon emisyonlariin takibine yonelik uydu ¢alismalarina
olan egilimin arttifin1 gostermektedir. Tez kapsaminda hazirlanan optik ve SAR uydu
sistemlerine yonelik teknik 6zellik tablolar1 ise ¢oziiniirliik, bant yapisi ve goriintiileme
yontemleri gibi temel parametreleri yan yana sunarak, farkli sistemlerin teknik

kapasitelerinin karsilastirmali olarak goriilmesini saglamaktadir.

Uzaktan algilama analizlerinde mekéansal, radyometrik, spektral ve zamansal
¢ozlinlirliik degerlerinin dogru belirlenmesi analiz dogrulugunu artirirken kaynak ve

zaman kullanimini da verimli hale getirmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen goriintii
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¢ozliniirliik optimizasyon uygulamasi, Tiirkiye’nin farkli arazi ortiisii tiirleri ve analiz
ihtiyaclarma yonelik goriintii ¢oziiniirliik degerlerinin onerilmesini kapsamaktadir.
Gelistirilen uygulama, Tiirkiye genelini kapsayan analizlerle uzaktan algilama
caligmalarinda ihtiya¢ duyulan goriintii ¢oziintirliiklerine yonelik ulusal diizeyde genel
bir degerlendirme sunmaktadir. Ayrica bolgesel Olcekte yapilan analizlerle belirli

alanlara 6zel ¢oziiniirliik 6nerilerinin kolayca goriintiilenmesini saglamaktadir.

Uygun goriintii ¢oziiniirliik degerlerinin, arazi Ortlisii ve analiz tiiriiniin
yaninda arazi kullanim 6zelliklerine gore de degisebilecegi degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, uygulamada 6rnek olarak kentsel alanlar i¢in dinamiklik seviyesine yonelik
bir Ozellestirme yapilmigtir. Diger arazi Ortiisii siniflart i¢in de arazi kullanimi
Ozellikleri dikkate alinarak 6zellestirmelerin yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.
Ayrica gelecek ¢alismalarda sisteme daha kiiciik boyuta sahip gridler eklenmesi ve H3
gibi iligkisel grid yapilarinin kullanilmasi, sonuglart hem kiigiik alanlara daha uygun

hem de daha kolay karsilastirabilir bir hale getirecektir.

Tez kapsaminda kullanilan Google Earth Engine altyapisi, bulut tabanl
sistemlerin uzaktan algilama analizlerinde sundugu avantajlar1 somut bir sekilde
gostermektedir. Bulut tabanli analiz sistemi sayesinde, kii¢iik alanlardan ulusal 6l¢ege
kadar farkli cografi bolgelerdeki uzaktan algilama verilerine kolayca erigilebilmekte
ve analizler kullanici yazilimina gerek kalmadan sunucularin genis kapasitesi

sayesinde hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Gergeklestirilen zaman serisi analizleri, uzaktan algilama verileriyle ¢cevresel
degisimlerin diizenli ve giivenilir sekilde izlenebilecegini gostermistir. Bu kapsamda
ilk olarak, 2021 yili Bodrum-Milas yangini sonrasi farkli yanma siddeti seviyelerine
sahip alanlarda bitki ortiisii yenilenme siirecleri incelenmistir. Analiz sonuglar1 orta ve
daha yiiksek yanma siddetine maruz kalan bdlgelerde bitki oOrtiisii yenilenme
stireclerine yonelik stratejilerin uzun vadeli ve bolgeye 6zgii olusturulmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Yangin veya benzeri afet sonrasi yapilacak zaman serisi
analizlerinin Bakanligin da katki sagladigi cevresel planlama ve iyilestirme

caligmalarina faydali olacagi sonucuna ulagilmistir.
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SAR goriintiileri kullanilarak gerceklestirilen zaman serisi analizi, Erzincan
Ilig’teki toprak kaymasi olayin dncesi doneme yonelik anlamli deformasyon bulgulari
ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, SAR tabanli sistemlerin yer hareketlerinin
izlenmesinde giiclii bir ara¢ oldugunu ve diizenli izleme ile olas1 erken uyari
stireclerine katki saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica gelecekte daha yiiksek
¢cozlnlirliiklii radar verilerinin kullanilmastyla daha hassas tespit ve analizlerin
yapilabilecegi diisiiniilmektedir. SAR verileri kullanilarak gelistirilecek deformasyon
takibine yonelik otomatik erken uyar1 sistemlerinin, risk altindaki yerlesim alanlari ile
maden sahalar1 gibi endiistriyel faaliyet alanlarinda olusabilecek ani hareketleri siirekli
izleyebilecegi ve miidahale siireclerini destekleyebilecegi ongoriilmektedir. SAR
tabanli zaman serisi analizlerin, afet Oncesi risk azaltma ve afet sonrasi etkilerin
izlenmesi gibi alanlarda Bakanlik faaliyetlerine katki  saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen SAR verisi analiz silirecinde, PS-InSAR gibi ileri
seviye radar veri isleme yontemlerini uygulayabilecek erisilebilir yazilimlara
ulagsmanin gii¢ oldugu goriilmiistir. SAR tabanli analizlerin sundugu yiiksek
potansiyele ragmen, bu analizleri ger¢eklestirebilecek acik kaynakli yazilimlarin sayist
siirhidir. Ulkemizde planlanan ve gelistirilmekte olan SAR uydu programlari da
dikkate alindiginda wulusal ihtiyaclara uygun bir SAR analiz platformunun
gelistirilmesinin hem teknik kapasiteyi artiracagi hem de kurumsal bagimsizligi

giiclendirecegi degerlendirilmektedir.

Marmara Denizi’'nde ger¢eklestirilen miisilaj izleme caligmasi, optik uydu
verilerinin su ekosistemlerinin takibinde 6nemli bir ara¢ oldugunu gdstermistir. Su
kiitlelerindeki biyolojik ve fiziksel degisimleri takip etme kapasitesine sahip uzaktan
algilama sistemlerinin, su kalitesi parametreleriyle iliskilendirilerek yorumlanmasinin
daha giivenilir analiz sonuclar1 sagladig1 degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, uydu
verilerinin sahadan elde edilen 6l¢iimlerle entegre edilerek mevcut izleme modellerine
destek saglamasi, miisilaj benzeri olaylarda erken tespit ve miidahale siireclerini
destekleyebilecek bir yapiin kurulmasina yardimci olabilir. Bakanlik bilinyesinde

yiiriitiilen su yonetimi, kentsel kiy1 planlamas1 ve deniz kirligi izleme faaliyetlerine bu
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tir uzaktan algilama tabanli yaklagimlarin entegre edilmesi Onemli avantajlar

saglayacaktir.

Zaman serisi analizler Bakanlik gorev alanina giren ¢evresel izleme, afet
risklerinin degerlendirilmesi ve mekansal planlama faaliyetlerinde kullanilabilecek
onemli bir analiz ve karar destek yaklagimidir. Zaman ve mekanda meydana gelen
degisimlerin birlikte degerlendirmesini saglayan zaman serisi analizleri cevresel
risklerin izlenmesini ve yonetilmesini kolaylastirmaktadir. Uzaktan algilama tabanl
zaman serisi analizlerinin iklim degisikligi etkilerinin mekansal izlenmesi, kiy1
erozyonu takibi, ¢ollesme siireglerinin izlenmesi, kentsel yayilma dinamiklerinin
belirlenmesi, afet Oncesi risk analizleri, erken uyar1 sistemleri ve afet sonrasi

degisimlerin izlenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak uzaktan algilama teknolojileri, bircok alanda cografi veriye
erisimi kolaylastiran ve giinliik hayatta biiyiik faydalar sunan bir sistemdir. Ulkemizin
cografi Ozellikleri dikkate alinarak uzaktan algilama goriintiilerinin diizenli sekilde
elde edilmesi, bu goriintiilerin sistematik bir arsiv altyapisinda toplanmasi ve
goriintiilerin ihtiyaglara uygun yontemlerle analiz edilmesi, kamu kurumlarinin karar
alma siireglerini giiclendirecek ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini

saglayacaktir.
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Uzmanlik tezi olarak sundugum bu ¢alismayi, bilimsel ahlak ve geleneklere
aykir1 diisecek bir yol ve yardima bagvurmaksizin yazdigimi, yararlandigim eserlerin
kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, bunlardan her seferinde deginme yaparak
yararlandigimi ve Cografi Bilgi Sistemi Uzmanli§i Yonetmeligine uygun olarak

hazirladigimi belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan belli bir zamana
bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi bildiririm.

21/08/2025
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