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Ozet

Entegre Idare ve Kontrol Sistemi (EIKS), Avrupa Birli§i tarafindan tarimsal desteklemelerin
sevk ve idaresini saglayan bir sistemdir. Bir¢ok farkli bilesenden ve sistemden olusan bu
sistemin ana bilesenlerinden biri de codrafi bir veri tabanina dayali olan ve farkl
siniflardaki referans parselleri igeren Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (ATPS)dir. 2016
yilinda 30 cm ¢éziiniirliiklii ortofoto gériintiiler kullanilarak iilke geneli bosluk kalmayacak
sekilde APTS kapsaminda sayisallastirilmistir. Calismada APTS nin kilit bileseni olan fiziksel
bloklar (13,5 milyon) ile gok zamanli Sentinel-2 gériintiileri (370 gergeve) kullanilarak Glke
blgeginde arazi ortiisii ve arazi kullanim siniflandirmasi yapilmistir. Cok blyiik boyutta
raster ve vektér veri iceren bu g¢alisma, Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS)
igerisindeki sunucularinda bulunan agik kaynak kodlu EO-Learn kiitiiphanesi icerisindeki
LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilmis olup % 86,07 genel dogruluk
degerine ulasiimistir. Siniflandirma islemi sonucu 2021 yilina ait arazi értiisii ve kullanim
siniflarinin belirlenmesinin yanisira, 2016 yilinda ¢izilen APTS siniflarina ait fiziksel bloklar
ile siniflandirma sonucu karsilastirilarak 6zellikle degisim olan alanlar ile siniflarin
glincellenmesinde referans altlik olarak kullaniimasi da hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Arazi értiisii ve kullanimi, APTS, Sentinel-2, Uzaktan algilama

Abstract

The Integrated Administration and Control System (IACS) is a system that provides the
management and administration of the support of inspections by the European Union. One
of the main components of this system, which consists of many different components and
systems, is the Land Parcel Identification System (LPIS), which includes reference parcels in
different classes based on a geographic database. In 2016, it was digitized within the scope
of LPIS, using 30cm resolution orthophoto images, without any gaps across the country. In
the study, land cover and land use classification was made at the country scale using
physical blocks (13.5 million) and multi-time Sentinel-2 images (370 frames), which are the
key components of the LPIS. This study, which included very large raster and vector data,
was carried out using LightGBM machine learning algorithm in the open-source EO-Learn
library located on the servers of Sinergise company in Amazon Web Service (AWS) and the
overall accuracy value of 86.07 % was reached. In addition to determining the land cover
and usage classes for 2021 as a result of the classification process, it is aimed to use the
physical blocks of the LPIS classes drawn in 2016 and the classification result to be used as
a reference base for updating the classes, especially in the areas with change.

Keywords: Land use and land cover, LPIS, Sentinel-2, Remote sensing

276


https://orcid.org/0000-0003-4016-4408

Simsek, F. F. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 276-288, Eyliil 2023

1. Giris ve Amag

Arazi ortisi; tarim alanlari, ormanlar, suni alanlar, sulak alanlarin olusturdugu, yerylziiniin biyolojik ortastdir. Arazi
kullanimi ise, bir alanin kullanim amacina gore (ormancilik, tarim, ticaret, sanayi) karakterize edilmesidir.

Arazi 6rtisi ve kullanim haritalari, sehir planlamasi, tarimsal faaliyetler, cevre ve dogal kaynak yontemi gibi bircok
uygulama igin kritik bilgiler saglamakta ve kilit bir rol oynamaktadir. Arazi 6rtiisi, temel iklim degiskeni olarak kabul
edilmesinin yani sira uzaktan algilama teknolojisi ile temel biyo-gesitlilik degiskeni olarak da 6nerilmektedir (Pettorelli
vd., 2016). Arazi 6rtUslinin istenilen olgekte gorintilenebilir olmasi diinya ylzeyinin kolay bir sekilde izlenmesini ve
karsilastirmali analizler yapilmasini saglamaktadir (Lambin ve Geist, 2006). Arazi Ortlsi ve arazi kullanimi ortaya
cikarmak icin bircok teknik tretilmis ve gelistirilmistir. Sahada cesitli tekniklerle élgimler yapilarak, harita Gretim
yaklasimi, farkli diizeylerde ve 6lgeklerde bir harita Gretme yolu olup, genis alanlar icin ¢cok zaman alici ve maliyetlidir
(Langat vd., 2019). Diger taraftan uzaktan algilama galismalarinin bu hedefler i¢in zamandan tasarruf edilerek ¢ok daha
uygun ve daha az maliyetli oldugu, yapilan galismalar sonucundan kendini ortaya koymustur. Arazi ortlisi ve arazi
kullanimi tespiti yapmak icin siniflandirma ¢alismalari 6ne ¢ikmis, bircok metot, yontem algoritma denenmis ve siireg
icerisinde bunlar gelistirilmistir (Apaydin ve Abdikan, 2021). Landsat, Sentinel gibi Ucretiz erisim saglanan uydu
goruntuleri ve siniflandirma tekniklerinin makine 6grenmesi ile gelismesi sayesinde, arazi ortusi ve arazi kullanimi ile
ilgili siniflandirma calismalari daha yaygin bir hal almistir. Ozellikle cok zamanli gériintiiler ve dijital gériinti islemedeki
ilerlemeler ile arazi 6rtisi kullaniminin belirlenmesi ve zamansal degisiminin izlenmesi Ulkesel 6lcekteki calismalarda
daha efektif bir hal almistir (Candido vd., 2021).

Konuya iliskin olarak ozellikle (lkesel Olgekteki galismalar incelendiginde, Verde vd. (2020) tarafindan yapilan
¢alismada tiim Yunanistan 6lgeginde 11 farkli sinifa ait arazi ortlsi ve kullanim siniflandirma galismasi yapilmistir.
Calismada uydu goriintiisi olarak ¢ok zamanl Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintlleri, yer dogruluk verisi olarak ise bazi
siniflar igin LPIS verisi kullanilmistir. Google Earth Engine ortaminda rastgele orman algoritmasi ile yapilan bu ¢alismada
% 79.75 dogruluk seviyesine ulasiimistir. Lubej vd., (2019) Slovenya &lgeginde ¢ok zamanlh Sentinel -2 gorintdleri ile
derin 6grenme algoritmasini kullanarak 10 farkh sinif icin arazi 6rtlist ve kullanimi ¢alismasi yapmis olup genel dogruluk
olarak % 94.5 oraninda basarim géstermistir. Marston vd., (2023) ingiltere sinirlarini kapsayan 21 siniftan olusan arazi
ortlis ve arazi kullanimi siniflandirma galismasi yapmistir. 1 Aralik 2020 ve 31 Ocak 2021 tarihleri arasinda gekilen
gorintdler kullanilmis olup siniflandirma galismasinda Sentinel-2’nin 60 metre bantlari (B1-B9-B10) bantlari harig bitiin
bantlari kullaniimistir. Rastgele orman algoritmasi kullanilarak yapilan bu ¢alisma sonucunda %82.6 genel dogruluk
basarimi yakalanmistir. Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency, ESA) tarafindan ¢ok zamanl Sentinel-1 Sentinel-2
goruntuleri kullanilarak diinya 6lgeginde 11 farkli sinif igin arazi ortiisu ve kullanim ¢alismasi yapilmig, 2651 gergevenin
kullanildigi bu ¢alisma sonucunda %75 oraninda genel dogruluk basarim saglanmistir (Zanaga vd., 2021). Ulkemizde bir
cok arazi ortiisi ve kullanim ¢alismasi yapilmis olup bu calismalarin cogu lokal yada bélgesel ¢alisma alanlari ile sinirh
kalmakla beraber, Ulkesel Glgekte yapilan en kapsamh calisma ise Tirkiye’nin de dahil oldugu CORINE projesi
kapsaminda yapilan ¢alismadir.

Uzaktan algilama uydularina ait mekansal, zamansal, spektral ¢ézinlrlGgiin artmasi ve uygulama yapilacak alanlarin
blyik olcekte olmasi durumunda, ¢ok sayida ve ¢ok zamanh goérintileri temin etme, cesitli gorinti isleme
asamalarindan gegirme ve makine 6grenmesi ile siniflandirma islemleri, ¢ok zaman almakla beraber karigik bir hal de
almaktadir (Simsek ve Durduran, 2022). Bilgisayar bilimlerindeki gelismeler ile ortaya ¢ikan derin 6grenme ve makine
o6grenme algoritmalari ile bu ve benzeri durumlari kolaylastiran, icerisindeki cesitli hazir is modellerini kullanarak biyik
alanlar ya da bolgesel calismalari kisa sirede ve daha yuksek dogrulukta yapilmasini saglayan uzaktan algilama
kiitiphanesi ve platformlarin ortaya ¢cikmasina sebep olmustur.

EO-Learn, makine 6grenme ile derin 6grenme algoritmalarini kullanarak tarimsal Uriin desen siniflandirmasi, arazi
ortlist ve kullanim siniflandirmasi, parsel sinirlarinin otomatik olarak belirlenmesi, otomatik obje tespiti, ¢coztnurlik
arttirma vb. gibi birgok farkli uzaktan algilama g¢alismasinda kullanilan agik kaynak kodlu bir python kittiphanesi olup bu
kituphane Sinergise firmasi tarafindan gelistirilmistir (Medium, 2022a). Basta Sentinel uydularina ait goériintuler olmak
lizere bircok ticari ve ticari olmayan goriintllere kitiphanesi icindeki sentinelhub-py python paketi kullanilarak erisim
saglanabilmektedir. Bu paket ile Sentinel-Hub servislerine baglanarak Amazon Web Servis’lerinde (AWS) depolanan
gorintilere erisim saglanmaktadir (EO-Learn, 2002a). Kiitliphane icerisinde birbiri ile u¢ uca bagli ve entegre bulunan
ana ve alt python paketleri sayesinde, 6zelikle genis alanlarda, uzaktan algilama uygulamalari kolay, hizli ve yari
otomatik-otomatik olarak yapilabilmektedir (Jarray vd., 2021).

Bu galismanin ana amaci; llkesel 6lgekte arazi ortlisii ve arazi kullanim siniflandirmasi galismasi yapmak ve Entegre
idare ve Kontrol Sistemi (EiKS)'nin ana bilesenlerinden biri olan Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (APTS) nin
glincellenmesinde de altlik bir referans veri olusturmaktir. Bu kapsamda APTS ile olusturulan fiziksel bloklar ve 2021
yilina ait Sentinel-2 gorlntileri ile acik kaynak kodlu EO-Learn Kitliphanesi icerisindeki LightGBM (Light Gradient
Boosting Machine - Hafif Gradyan Artirma Makineleri) algoritmasi kullanilarak piksel tabanh arazi ortlst ve arazi
kullanimi siniflandirmasi yapilmistir.
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Siniflandirma sonucu ortaya cikan siniflar ile fiziksel blok siniflarinin karsilastiriimasi saglanmis, bdoylelikle APTS
glncellemesine ihtiyag duyan alanlarin belirlenmesi ve giincellenmesi icin tim Ulke 6lceginde altlik bir veri de
Uretilmistir.

2. Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (APTS) ve Fiziksel Blok Kavrami

EiKS, Avrupa Birligi llkelerinde Ortak Tarim Politikasi (OTP) kapsaminda verilen tarimsal desteklemelerin sevk ve
idaresini saglayan bir sistemdir (Gergeli, 2008). Bu sistemin temel amaci, bilimsel metotlar kullanilarak arazi varliklarina
ait siniflarin  belirlenmesi, bu siniflar dogrultusunda kesin sinirlarin tanimlanmasi, zaman igerisinde olusacak
degisikliklerin belirlenerek, capraz kontroller ve saha kontrolleri ile bir bilgi sistemi altinda tarimsal desteklemelerin
dogru bir sekilde 6denmesidir (Keser, 2007).

APTS, EiKS’nin alt bilesenlerinden biri olup alan bazli destekleme igin tarim parsellerinin beyan edildigi ve referans
parsellerin bulundugu cografi bir veri tabanidir (Harvolk vd., 2014). APTS’nin olusturulmasinda ilk olarak referans parsel
ozelliginin belirlenmesi gerekmekte olup Avrupa Birligi blnyesindeki tlkelerde, ciftci blogu, kadastral parsel, tarim
parseli ve fiziksel blogu temel alan bir dizi farkh yaklasim incelenmis ve arastiriimistir.

Avrupa Birligindeki APTS’de, her bir Uye Ulke tarafindan segilmis (ulusal ya da bolgesel) farkli referans parsel
turlerinden (tarimsal parsel, ¢iftci blogu, fiziksel blok, kadastral sistem/topografik blok ya da bunlarin bir birlesimi) birini
kullanmaktadir (Liiker-Jans vd., 2016). Tarim parseli, tek bir irlin grubunu kapsayan, bir ciftci tarafindan ekilen, yillik
degisiklikler gosterebilen bir referans parsel tiridar. APTS'de Grin grubunun belirlenmesinin kolay olmasi bir avantaj
olmasina ragmen kayitlarin giincel tutulmasinin maliyetli olmasi, Grliin grubunun ve parsel sinirlarinin yillik olarak
degismesinden kaynaklanan bilgilerin glincellenmesi ise tarim parseli i¢in dezavantajdir. Ciftci blogu bir ya da birden
fazla Grlin grubuna sahip olup, bir gift¢i tarafindan ekilen ve zaman igerisinde kismen kalici olan bir referans parseldir.
Fiziksel blok, bir veya birden fazla Griin grubunu kapsamakta olup, bir ya da birden fazla gift¢i tarafindan ekilen ve yari-
kalici oldugu distinilen sinirlardir. Kadastro parselleri, genellikle tarimsal Gretim sinirlari ile ayni geometriye sahip
olmayip, bir ya da birden fazla ciftciye ait olup, uzun émdrlidir. Kadastro parsellerinin en blylk avantaji tim ciftcilerin
kadastro verisine asina olmasidir, fakat kadastro verilerinin giincelleme sikliklarinin her yerde ayni olmamasi nedeniyle
tarimsal Uretim yapilan arazi ile kadastro parsel sinirlari arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Tlrkiye’de, (ilkenin genis bir
alana yayilmasi ve tarimsal peyzajin dogal yapisi nedeniyle, APTS'nin olusturulmasinda referans parsel olarak fiziksel
blogun kullanilmasi uygun gorilmustdr.

Bir fiziksel blok, yalnizca ulusal yénetim tarafindan betimlenen (giftgiler tarafindan degil), mimkin oldugunca
goriilebilir olan ve nispeten kalici sinirlara dayanan bir iiretim blogu olarak tanimlanmstir. Uretim blogu, Gretim yapmak
veya minimum seviyede gecinmek ile ilgili, (mekansal sirekliligi olan) tarimsal faaliyetlerin birimini, fiziksel blok ise
tarimsal uygulamanin tanimlanabilir en kiiglik reel birimini temsil etmektedir. Fiziksel blok sinirlarinin olusturulmasinda
strekli bitki deseni ve sirekli arazi ortlisi gecisi (ekilebilir arazi, cayir, strekli bitki) gecerli sinirlar olarak kabul
edilmektedir.

Kalici fiziksel blok sinirlarinin dogru tespit edilebilmesi igin bir yil veya bir kag yil boyunca temin edilmis, birden fazla
gorintiye ihtiyag duyulmaktadir. Gegmis verilerin olmadigl durumlarda, Uretim blogu, glincel ortofoto goérinti
Uzerinden arazi ortlisinun yorumlanmasi ve ortofotolarin gekildigi tarihte belirgin olan, insanlar tarafindan yapilmig
miidahalelerin tespiti ve bazi destekleyici bilgiler ile edilmistir (LPIS Guideline, 2015).

Tarim ve Orman Bakanlgi, Tarim Reformu Genel Miidiirligii biinyesinde EiKS projesi kapsaminda 2016 yilina ait
1/5000 olgekli 30 cm mekansal ¢oziinirliklu hava fotograflar ve uydu gorintileri Gzerinden olusturulan standartlar
kapsaminda fiziksel bloklar gizilerek arazi 6rttsa siniflari belirlenmis ve tlkesel 6lgekte APTS olusturulmustur (Sekil 1).
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TARIMSAL ARAZI B3

Ekilebilir Araziler

~»| Orman/dunsu Bitki Ortisiy/Caliik >%75: FO |

l Tiirkiye Arazi Ortiisti |
i - TARIM-DISI ARAZi
Peyzaj Ozellikleri
Daginik Agacl | Sirall Agaclar |

Ekilebilir Arazi: A1

Piring Tarlalari: A2

Sirekli Cali
4 Uriini: SO

™ Uzim Baglari: S1
Siirekli Gali Uriing {—
Cay: S2

Surekli Agag
Uriini: TO

Siirekli Agag Uriinii

| Tas Duvarlar

| Agag Gruplar: L1

»| sulak Alan Bitki Ortiisii: MO |

,‘,| Suni Yapilasma Alani: U0

| Odunsu Arazi Kenarlari: L2 |

*'I Cizgisel Suni Yapilasma Alani: RO l

4'| Yapilasma Olmayan Suni Alan: NO |

~¢| Ciplak Arazi> %75: BO

*"| Kalici Kar: B1

Gorinmeyen goriinti alanlan igin
gegici kod (Bulut, golge...): X1

-I Cayir > %90: GO

Odunsu Bitki Ortsti %10-50: G3 |

Ciplak Arazi %10-50: G5

,—+| Odunsu Bitki Ortiisi %50-75: G4 |

Karigik Tarimsal Karigik Tarimsal
| Alanlar Alanlar: A3
r ortisi
- -
Cayir ortusu
9625-50

| Ciplak Arazi %50-75: G6

Sekil 1. APTS projesinde olusturulan arazi 6rttsi siniflari (LPIS Guideline, 2015)

3. Materyal ve Metot

Arazi 6rtusi ve arazi kullanim siniflandirmasini gésteren is akisi Sekil 2’de gosterilmekte olup, yontem uydu goriintilerini
isleme ve 6zellik olusturma, referans verinin hazirlanmasi ve diizenlenmesi, makine 6grenmesi ile siniflandirma olmak

Uzere 3 adimdan olugmaktadir.

Yeniden Ornekleme
(SWIR1-SWIR2)

il

qe q . Indeks olusturma Giriintii vig
Bulut tespiti ve = -G-B- - orinti yigm
Sentinel-2 (AWS) > P s(Sentinel2 (RGBNR-L 51 (NDVI-NDWINDBI- —>
maskeleme SWIR1-SWIR2) Tasseled Cap) (12 bzellik x N goriintii)
Referans veri LPIS simflarmin Vektorden raster'a
> . . > Negatif butfer > e —» Mekansal rnekleme
(LPIS) diizenlemesi doniigiim
Hiper parametrelerin K katmanh ¢apraz
Makine 6grenme modeli [—>| H ]). . > _ L —> Smiflandirma > Dogruluk analizi

belirlenmesi dogrulama

Sekil 2. Siniflandirma akis diyagrami
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3.1 Uydu Gériintiisii isleme ve Ozellik Cikarimi

Arazi ortasi ve arazi kullanim siniflandirmasi ¢calismasinda Sentinel-2 uydu gorintdleri kullaniimistir. Sentinel-2 uydulari
ESA tarafindan Copernicus programi kapsaminda uzaya firlatilan, 5 glinlik zamansal ¢6ziinirlige, 10 - 20 - 60 metre
mekansal ¢oziinirlikteki 13 spektral banda sahip pasif sensorli yer gézlem uydularidir. Sentinel-2 gérintileri tarim
alanlarinin izlenmesi, arazi o6rtlst siniflandirmasi, kiiresel gozlem, acil durum yoénetimi ve su kaynaklarinin
gozlemlenmesi gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullaniimaktadir.

Ulkemizde farkli bélgelerde birgok farkl iiriinde tarimsal tiretim gerceklesmekte olup, kishk ve yazlik iiriinler bir arada
ele alindiginda ekimden hasada kadar olan tarih arali§i neredeyse tiim yili kapsamaktadir. Yapilan bu siniflandirma
calismasinda o6zellikle yil icerisinde degiskenlik gosteren ekilebilir alanlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi icin tek bir
tarih ya da tarih araligina ait gérintt alimi yerine, kishk ve yazlik Griinlerin Glke genelinde en yiiksek vejetatif yansima
yaptigi donemlere ait olan mart-nisan, haziran ve agustos-eyll tarihleri araligini kapsayan (g farkl tarihte tlke genelini
kapsayan goruntiler kullanilmistir. Sentinel uydularina ait 128 adet ¢erceve Ulke genelini kapsamakta olup Ug farkh
tarihte gorunti alinmasi ve ylksek yogunluktaki bulutlu gorintilerin elemine edilmesi sonucu siniflandirma
¢alismasinda 370 adet géruntl kullaniimigtir.

CGalismanin ulkesel olgekte olmasindan kaynakli ¢ok biylik boyutlu veri, veri 6n isleme ve makine 6grenmesi ile
siniflandirma ¢alismasi yapilacagindan Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS) icerisindeki sunucularinda
bulunan Sentinel-2 goriintlleri ve yine bu sunucular icerisinde bulunan agik kaynak kodlu EO-Learn kitlphanesi
kullanilmistir (AWS, 2022). EO-Learn kitiphanesinde uydu gorintilerine ait bitin bilgiler (spektral bantlar, spektral
bantlardan uretilen indeksler, bulut maskeleri vb.) numpy dizisi olarak zaman serisi seklinde her bir EO-Patch’de
depolanmakta olup python paketleri tarafindan herhangi bir formatta okunabilen bu bilgiler EO-Patch’lerde
saklanmaktadir (Medium, 2022b; Medium, 2023). Her bir EO-Patch’de raster veri haricinde, vektor veriden raster veriye
donistirialmis veriler de depolanmakta olup her bir EO-Patch’de projeksiyon, tarih, meta data bilgileri bulunmakta ve
bu veriler makine 6grenmesi ile derin 6grenme algoritmalariyla siniflandirma islemlerinde modeli olustururken
kullaniimaktadir (EO-Learn, 2022b).

Ozellikle biiyiik alanlari kapsayan ve ¢ok zamanli goriintiilerin kullanildigi siniflandirma calismalarinda, goriinti én
isleme islemleri ile siniflandirma galismasi yapmak ¢ok vakit alacak olmasinin yani sira ¢ok yiksek kapasitede donanim
ihtiyaci da gerektirmektedir. Bu nedenle galisma yapilacak alan homojen olarak daha kiiglik pargalara bélinip (EO-
Patch), butln gorinti 6n isleme adimlan (atmosferik uygulamalar, bulut ile kaph alanlarin tespiti, bantlardan indeks
olusturma, 6zellik gtkarimlari ve goriinti katmani olusturma) ve makine 6grenmesi ile siniflandirma islemi her bir EO-
Patch’de ayri olarak yapilmis birlestirilmistir (Simsek, 2023; Skakun vd., 2022). EO-Learn igerisindeki birbirine bagh alt
paketler ile entegre bir sekilde yapilan bu islemler standart uygulamalara kiyasla ¢cok daha hizli ve ¢ok yiiksek donanim
kapasitesine gerek olmaksizin islem yapilmasina olanak saglamaktadir. Calisma alanin boyutu, sinif sayisi, kullanilacak
gorinti sayisi ve islem yapilacak bilgisayar ya da sunucunun donanim 6zellikleri gibi parametreler degerlendirilerek,
kullanici tarafindan en uygun EO-Patch boyutu belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada 10x10 km boyutunda 7800 adet EO-
Patch (Sekil 3) ile yaklasik 2TB’lik raster veri siniflandirma galismasinda kullanilmistir.

Sekil 3. Ulke 6lgeginde EO-Patch’lerin gériinimii

Siniflandirma isleminde 2021 yilina ait Mart-Nisan, Haziran ve Agustos-Eylul aylari igcerisinde kalan bulutsuz
goruntuler secilmis fakat bazi tarih araliklarinda belirli orandaki bulutlu gériinttlerden kagilamamistir.
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Bulut ile kaph alanlar, goriintiilerdeki bantlarda ve bu bantlardan olusturulmus indekslerdeki piksel degerlerinde
anomaliye sebep olmakta olup, bu durum siniflandirma sonucu da olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Karlsen vd.,
2021). Yine bulutlardan kaynakl parlamalar ve bulut kaynakli olusan golgeler veri analizini olumsuz etkilemekte ve bu
etkiler hem bantlardaki degerlerin hem de bantlardan olusturulan indekslerdeki degerlerin degismesine neden olarak,
cesitli analizler ile siniflandirma islemlerinde hatalarin gergeklesmesine neden olmaktadir (Zhu ve Woodcock, 2012). EO-
Learn kiitiphanesi igerisinde bulunan Sen2cloudless paketiile goriintii Gizerindeki bulutlar otomatik olarak tespit edilmis
ve maskelenmistir (GITHUB, 2022).

Siniflandirma galismasinda Sentinel-2 uydusuna ait B2 (Red), B3 (Green), B4 (Blue), B8 (NIR), B11 (SWIR-1) ve B12
(SWIR-2) bantlari kullanilmistir. Siniflandirma galismasinin basarisi secilen algoritmanin yani sira kullanilan gorintilere
ait spektral bantlar ve bu bantlardan dretilmis indekslere de bagh olmaktadir (Lu ve Weng, 2007). Bulutlu alanlarin tespit
edilmesi ve maskelenmesi islemlerinden sonra siniflandirma isleminde kullanilacak bantlar ve bu bantlardan olusturulan
indeksler belirlenerek siniflandirma islemi dahil edilmistir. Ozellikle tarim alanlari, cayir ve meyve agaclarinin tespitinde
kirmizi bant ile klorofile duyarl olan yakil kizil 6tesi veya kirmizi kenar spektral bantlari ve bu bantlardan elde edilen
normalize edilmis fark bitki 6rtisi indeksi (Normalize Different Vegetation Index - NDVI) kullaniimakta olup basarih
sonuglar vermektedir (Eitel vd., 2011). Arazi kullanimi g¢alismalarinda yerlesim alanlari, suni ve yapay alanlarin
belirlenmesinde normalize edilmis yerlesim alan indeksi (Normalize Different Built Index - NDBI) de buyik bir avantaj
saglamaktadir (Zha vd., 2003). Calismada NDVI ve NDBI indekslerinin yani sira gollerin, sulak alanlarin ve akarsularin
tespit edilebilmesi icin de normalize edilmis su indeksi (Normalize Different Water Index, NDWI) kullanilmistir (Li vd.,
2019). Bu indeksler disinda bantlara ait spektral bilgileri spektral gostergelere donistiren, parlaklik (Tasseled Cap
Transformation Brightness - TCB), yesillik (Tasseled Cap Transformation Grenness - TCG) ve islaklik (Tasseled Cap
Transformation Wetness - TCW) indislerinden olusan Tasseled Cap dontsumleri de kullanilmistir (ESRI, 2022; Kauth and
Thomas, 1976). Tasseled Cap dénisimleri EO-Learn kitiiphanesinde varsayilan (default) indekslerdir.

Siniflandirma g¢alismasinda 2021 yilina ait Mart-Nisan, Haziran ve Agustos-Eylul aylari araligini kapsayan 3 farkli
zamanda ¢ok bulutlu goriintllerin ayiklanmasi sonucu toplamda 370 adet goriinti tlke 6lceginde siniflandirma islemine
dahil edilmistir. Sentinel-2 uydusuna ait B2, B3, B4, B8, B11, B12 ile bu bantlardan olusturulan NDW!I, NDVI, NDBI ve
Tasseled Cap donlisimleri olmak tizere toplamda 12 farkh 6zellikten (banttan) olusan goriinti katmani olusturulmustur.
Her bir goriinti alim tarihine ait 12 farkh bant bir dizi haline getirilerek siniflandirma isleminde toplamda 36 banttan
olusan goriunti katmani siniflandirma galismasinda kullanilmistir. Zaman serisi seklinde olusturulan bu goriintii katmani
numpy formatinda her bir EO-Patch’de depolanmis ve siniflandirma ¢alismasinda girdi veri seti olarak dahil edilmistir.
Ulke capinda yapilan bu siniflandirma calismasinda toplamda 7800 EO-Patch ile yaklasik 2TB boyutunda bir veri seti
siniflandirma galismasinda kullaniimigtir.

3.2. Fiziksel Bloklarin Se¢cimi ve Referans Veri Hazirlama

Bu calismada EiKS’nin alt bilesenlerinden biri olan APTS siniflari, arazi 6rtiisii siniflandirmasinda referans veri olarak
kullanilmigtir. Tarkiye’de APTS siniflari ekilebilir ve ekilebilir olmayan olmak Uzere iki ana sinifa ayrilmis olup toplamda
24 alt siniftan olugsmaktadir. Bu siniflar kendi icinde benzer ve yakin tiirler géz 6nline alinarak gruplandiriimis ve
siniflandirma islemi igin alt siniflar olusturulmustur (Tablo 1).

Olusturulan alt siniflardan; tarimsal alanlari kapsayan 3.674.961 adet, cayir ve ekilebilir olmayan alanlardan 4.714.801
adet, ciplak ve kayalik alanlardan 103.442 adet, ormanlik alanlardan 731.417 adet, yapay alanlardan 1.860.768 adet,
sera 76.174 adet, sirekli cali alanlarindan 699.793 adet, meyve agaclari ve sirekli agaclik alanlardan 1.170.624 adet ve
sulak ile su kapl alanlardan 452.788 adet poligon siniflandirma g¢alismasinda kullaniimistir.
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Tablo 1. Arazi 6rtiist ve kullanimi siniflandirmasi igin olusturulan APTS sinif gruplandirmasi

Arazi Ortiisii/Kullanim Orijinal Siniflara ait kodlar ve agiklama
Siniflar siniflar
AO AO-Tarim alanlan
Al Al-Daginik agacl ekilebilir arazi
Tarimsal alanlar (A) —
A2 A2-Piring tarlalar
A3 A3-Karma tarim alanlari
GO GO-Cayir
Cayir ve ekilebilir G3 G3- % 50-90 cayir / % 10-50 odunsu bitki 6rtisu
olmayan G4 G4- % 25-50 gayir / % 50-75 odunsu bitki ortusi
alanlar (G) G5 G5-Cayirin baskin oldugu ciplak alanlara sahip cayir
G6 G6-Cayirin baskin olmadigi ciplak alanlara sahip ¢ayir
Ciplak ve kayalik .
alanlar (B) BO B0-Dogal ¢iplak alanlar
Ormanlik alanlar (F) FO FO-Ormanlik/agaclik alanlar > % 75
NO NO-Yapilagma olmayan suni alanlar
Yapay alanlar (P) RO RO-Yollar ve demiryollari
uo UO0-Suni yapilasma alanlari
Sera (D) A4 A4-Seralar
SO SO- Makilik cahlik alanlar
o S1 S1-Uziim baglari
Siirekli gali alanlari (S)
S2 S2- Cay alanlari
S3 S3-Findik alanlari
Meyve agaclari ve TO TO-Surekli agaclik alanlar (6zellikle meyve agaclarn)
agaclik alanlar () T1 T1-Zeytin agaclari
MO MO0-Dogal sulak alanlar
Su (W) WO WO- Su kaynaklari
w1 W1-Nehir ile iligkili nehir kenarlar

Olusturulan siniflara ait poligon tipindeki vektor verilerde -10 metre negatif buffer islemi uygulanmis olup (Sekil 4) vektor
formattaki veri raster formata donistirilmistir. Buffer islemi ile raster formata donlsen veride siniflar arasindaki
sinirlardan kaynakh giiriiltii ve sinir piksellerin karismasi elemine edilmistir. Raster formattaki referans verinin % 30’luk
kismina karsilik gelen pikseller (kullanici tarafindan bu deger degiskendir) siniflandirma ¢alismasinda isleminde egitim
ve test verisi olarak kullanilmak Gzere rastgele ve otomatik olarak secilmistir.
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anmsal alanlar
Ormanlik alanlar
Cayir alanlari
Stirekli cali alanlan
Su
Sera

apay alanlar

Ciplak alanlar

Meyve ve agaclik alanlar

Sekil 4. a) Olusturulan siniflara ait orijinal poligonlar, b) negatif tampon yapilmis gosterimi
3.3. Makine Ogrenmesi ile Siniflandirma

Cok sayida, boyutta ve cok zamanli goriintiler kullanilarak yapilacak siniflandirma galismalarinda, bantlar, indeksler, veri
hacmi, ¢alisma alaninin boyutu, dogruluk hassasiyeti ve kullanilacak donanimin 6zellikleri g6z 6niine alindiginda makine
o6grenmesi ile siniflandirma islemini yapacak en uygun modelin belirlenmesi gerekmektedir (Simsek ve Durduran, 2023).
Bu g¢alismada agik kaynak kodlu EO-Learn kitiiphanesinin alt kitiiphanelerinden biri olan “eo-learn-ml-tools” paketi
icerisindeki LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir. LightGBM algoritmasi karar agaci algoritmalarina
dayanan bir boosting algoritmasidir (LightGBM, 2023). Yiksek islem hizi, bliyik verileri isleyebilmesi, daha az kaynak
(RAM) kullanimi, yiiksek tahmin orani, paralel 6grenme ve GPU 6grenimini desteklemesi gibi avantajlari ile LightGBM,
XGBoost, AdaBoost gibi diger boosting algoritmalari ile karsilastirildiginda daha avantajli bir konumdadir (VBO, 2023).
Makine 6grenme algoritmalarinda, c¢alisilacak veri seti goz 6niine alindiginda veri setinin Ozelliklerine gore
degiskenlik gbsteren parametreler hiperparametre olarak adlandiriimaktadir. Belirlenen basari metrigine gére en uygun
parametrelerin belirlenmesi islemi ise hiper parametre optimizasyonu olarak tanimlanmaktadir (Liu vd., 2017). Hiper
parametre optimizasyonu ile olusturulan modelde ylksek basari saglanmasi ve asiri 6grenme (overfitting) ve eksik
égrenme (underfitting) durumlarinin éniine gegilmesi amaclanmaktadir (Guonin vd., 2017). Bu siniflandirma
¢alismasinda gradyan tabanlh tek yonli 6rnekleme (GOSS) parametresi hiper parametre olarak segilmistir. Gradyan
tabanli tek yonltu 6rnekleme ile 6rnek veri sayisinin azaltilmasi (alt-6rnekleme, downsampling) ve bu sayede verinin
timi yerine alt 8rneklem (subsampled) veri kiimesinin kullaniimasi amaglanmaktadir (Ustiiner ve Balik Sanli, 2020).

Tablo 2. LightGBM hiper parametreleri

Parametre Deger

Hizlandirma tiri GOSS
Yapraktaki minimum veri sayisi 550
Guglendirilmis agag sayisi 100
Maksimum derinlik 20
Maksimum yaprak sayisi 200
Bolutleme sayisi 42

Siniflandirma isleminde egitim ve test verisi belirli bir orandaki ylizde ile manuel olarak ayrilmamis olup k-katmanh
¢apraz dogrulama yontemi kullaniimistir. Yontem ile galismada kullanilacak veri seti k sayida pargaya ayrilarak, k-1
sayidaki alt kiimeler olusturulan modelin egitiminde, kalan kiime ise olusturulan modelin dogruluk oranini hesaplanmak
icin kullanilmaktadir. islem her seferinde birbirinden farkli test ve egitim verisini kullanarak k defa tekrarlanir (Kohavi,
1995). Her bir k degeri icin ortaya cikan dogruluk degerinin ortalamasi alinarak modelin dogrulugu belirlenir. Bu
siniflandirma galismasinda fiziksel bloklardan olusan poligon formatindaki yer dogruluk verisinin %20’si test %80’i egitim
verisi olarak kullanilmis olup k degeri 5 alinmistir. Siniflandirma islemi sonucunda olusturulan siniflara ait duyarlilik
(recall), kesinlik (precision) ve F1 skor degerleri ile genel dogruluk degeri hesaplanmistir.
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Tablo 3. Siniflara ait hata matrisi

0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01
0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02
0.00 0.00 0.84 0.05 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.83 0.04 0.10 0.00 0.01 0.01
0.00 0.01 0.01 0.00 0.82 0.00 0.06 0.00 0.12
0.01 0.00 0.03 0.08 0.00 0.81 0.00 0.08 0.00
0.00 0.00 0.11 0.00 0.01 0.00 0.81 0.05 0.02
0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.18 0.00 0.76 0.10
0.01 0.03 0.02 0.00 0.15 0.00 0.10 0.00 0.70
W A G B F P S D T
Tablo 4. Siniflara ait F1, duyarlik (recall), kesinlik (precision) degerleri
Siniflar F1 skor Recall Precision
Tarimsal alanlar (A) 89.3 87.4 90.6
Cayir ve ekilebilir olmayan alanlar (G) 83.6 85.8 81.5
Ciplak ve kayalik alanlar (B) 83.1 77.1 89.4
Ormanlik alanlar (F) 81.8 80.4 83.7
Yapay alanlar (P) 81.3 80.7 84.2
Sera (D) 76.1 78.7 73.9
Surekli ¢ali alanlari (S) 80.6 75.4 86.7
Meyve agaclari ve agaclik alanlar (T) 71 67.9 74.7
Su (W) 91.6 90.9 92.3
Genel dogruluk % 86,07

284



Simsek, F. F. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 276-288, Eyliil 2023

Her bir sinif tek tek incelendiginde, su (W) ve tarimsal alanlara ait (A) siniflarin %90 dogruluk seviyesinde oldugu, ¢ayir
ve ekilebilir alanlarin (G) ile siirekli cali alanlarinin (S) birbirleri ile bir miktar karistigi, ciplak ve kayalik alanlar (B) ile yapay
alanlarin (P) %10 seviyesinde birbirleri ile karistigl gézlemlenmistir. Ormanlik alanlar (F) ile meyve agaglari ve agaclik
alanlar (T) siniflarinin ise birbirleri ile %12 seviyesinde karistigi tespit edilmistir. Sera (D) alanlari ile yapay alanlarin (P)
ile yaklasik %20 civarinda karistigi goriilmus olup, yapilan inceleme sonucu 2016 yilinda sayisallastirilan seralarin glincel
uydu gorintuleri ile karsilastirildiginda bir kisminin sokiildigi ve bu sebepten dolayr dogrulugun diisiik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5).

Sentinel-2 Fiziksel blok Siniflandirma

| /
A

Tarimsal al. Surekli gali al. Yapay al.

Ormanlik al. Su Ciplak al.

Cayir al Sera Meyve ve agaglk al.

Sekil 5. Adana ili Ceyhan ilgesine ait fiziksel bloklar ve siniflandirma sonucunun gériiniimii
4. Sonug ve Oneriler

Bu galismada APTS’nin ana bileseni olan fiziksel bloklar ve ¢cok zamanl Sentinel-2 goriintileri ile agik kaynak kodlu EO-
Learn kituphanesi kullanilarak tlkesel 6lgekte arazi 6rtist ve arazi kullanim siniflandirmasi ¢alismasi yapilmistir (Sekil
6). Siniflandirma galismasinda Ug farkli zamanda (Mart-Nisan, Mayis, Agustos-Eylul) olmak lzere toplamda 370 adet
Sentinel-2 gorintusu ile 13.416.228 adet poligon (farkli siniflara ait fiziksel blok) kullanilmistir.

Calismada 2 TB boyutunda 7800 adet EO-Path (370 adet Sentinel-2) ve 45 GB boyutunda vektor veri kullaniimis olup
s6z konusu raster ve vektdr verinin biiyiikligi ile calisma alaninin yaklasik 780.000 km?'lik bir alani kapsamasindan dolayi
cok yiiksek bir donanima ihtiya¢ duyuldugundan lokal bilgisayarlar yerine Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS)
icerisindeki sunuculari kullaniimistir (432 CPU, 848 GB RAM).

Arazi ortlist ve kullaniminin siniflandirildigl bu ¢alismada tek bir goriinta tarihine bagh kalinmamis olup, tarimsal
alanlar, suirekli ¢ali alanlari ve meyve agaglari ve agaclik alanlarin daha yiiksek dogrulukta tespit edilmesi sebebiyle farkh
zamanlarda cekilmis gorintiler kullaniimigtir. Siniflandirma isleminde referans veri olarak APTS kapsamindaki 2016
yilinda 30 cm’lik ortofoto goriintilerden iretilen fiziksel bloklar kullaniimig olup, egitim veri seti olarak birbirine yakin
siniflar gruplanmigstir. Fiziksel bloklarin en biylik avantaji, ortofoto gériuntuiler Gzerinden hassas bir sekilde gizilmesi olup,
proje kapsaminda dis kalite kontrol islemine tabi tutulmasidir. Dezavantaji ise yillar icerisinde ise bazi siniflarin kendi
ozelligi kaybedip baska bir sinif vasfina gegmesi olabilmektedir ki bu calismanin amaclarindan biri de arazi ortiisi ve
kullanimi siniflandirmasi sonuglari ile fiziksel bloklarin karsilastirilarak degisim olan alanlarin tespit edilmesidir.
LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilan siniflandirma islemi sonucu dogruluk analizi incelendiginde
genel dogrulugun % 86 seviyesinde olup 780.000 km? gibi ¢ok buiyik bir alanda yapilan bu ¢alismanin yiiksek dogrulukta
sonug verdigi gorilmustir. Su ve tarim alanlarina ait siniflar %90 seviyesinde olup, cayir ve ekilebilir olmayan alanlar,
¢iplak ve kayalik alanlar, ormanlik alanlar, siirekli ¢ali alanlari ve yapay alanlar %80-85 seviyesinde siniflandirma
dogruluguna ulasabilmistir. Sera alanlari %76 dogruluk seviyesinde iken meyve agaglari ve ¢ok yillik Griin veren agaglar
%71 seviyesinde kalmistir. Diger siniflara kiyasla daha diisiik skor veren bu siniflar hem uydu gorintileri hem de fiziksel
bloklar ile karsilastirildiginda, sera alanlarinin 6zellikle yapay alanlar ile karistig, meyve agaglari ile cok yillik Grin veren
agaclara ait sinifin, stirekli cali sinifi ve orman sinifi ile bir miktar karistig tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma, farkh yizolgiimlere sahip bolgelerde yapilan arazi ortisi ve kullanimi siniflandirmasi galismalari
ile karsilastirildiginda, 780.000 km? gibi biiyiik bir alani kapsayan calisma alaninda hig bir sinifin % 70 dogruluk degerinin
altinda olmamasi, genel dogruluk degerinin ise %86,07 olmasi, ¢alismanin belirli bir basari olgitinu yakaladig
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gostermekte ve galisma alanlari (yuz 6lgiimleri) Glkemize nazaran ¢ok kiiglik olan Avrupa Ulkelerinde yapilan ¢alismalara
kiyasla orani tatmin edici seviyededir.

Yapilan ¢alismalari detayh olarak incelendiginde, Sentinel-2 uydusuna ait girdi bant sayisinin artirilmasi, Sentinel-1
uydusuna ait bantlarin girdi raster veri seti olarak kullaniimasi, daha fazla ya da farkh indekslerin siniflandirmaya dabhil
edilmesi ve bu girdi veri setlerini kendi icinde kombine ederek farkli makine 6grenme ve derin 6grenme yontemleri ile
karar vericilere daha dogru ve giivenilir sonuglar sunulabilinecektir. Ulke 8lgceginde arazi értiisii ve kullanimi ile ilgili
yapilan en kapsamli g¢alisma ise Tirkiye'nin de i¢in de bulundugu CORINE (Coordination of Information on the
Environment) projesidir. CORINE, 44 ana sinif ve 12 alt sinif olmak tizere toplam 56 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar arasinda;
ormanlar, tarim alanlari, su kaynaklari, sehirler, endistriyel bolgeler, maden ocaklari ve dogal alanlar gibi farkli cevresel
ozellikleri temsil eden alanlar yer almaktadir. CORINE, AB (lkeleri tarafindan ortak bir dil ve standartlar cercevesinde
cevresel durumun degerlendirilmesi ve raporlanmasi igin kullanilmakta olup s6z konusu bu ¢alisma CORINE g¢alismasinin
bir alternatifi ya da mikerrer bir ¢calisma oldugu disiinilmemeli, olusturulan bu arazi 6rttsi ve kullanimi siniflandirmasi
sinif sayisi, sinif icerigi, kullanimi amaci ve siniflandirma 6lgegi olarak da CORINE’den farkhlik gostermektedir.

istanbul Antalya Van goli

Tarimsal al. .Surekli cah al. . Yapay al.

0 55 110 220 330 440 .Ormanlxk al. .Su l_J Ciplak al.
O —

Kilometers
.Sera . Meyve ve agag al.

Sekil 6. Ulke sinirlarini kapsayan siniflandirma sonucunun gériinimi

. Cayir al.

Bu calismada, 2021 yilina ait Sentinel-2 goruntileri ve fiziksel bloklar kullanilarak Ulkesel 6lgcekte arazi ortlist ve
kullanimi siniflandirma yapilmistir (Sekil 6). Arazi 6rttist ve kullanimi siniflandirmasi ile ekilebilir ve ekilemeyen alanlar,
ormanlik alanlar, ¢iplak ve kayalik alanlar, yerlesim alanlari ve su ylizeyi ile kapli alanlar tlkesel 6lgekte belirlenmistir. Bu
galismanin ana hedeflerinden birisi EiKS’nin ana bilesenlerinden biri olan destekleme &demelerinin ydnetimi ve
kontroliinde referans bir sistem olan APTS’nin giincellenmesinde altlik olarak kullaniimasidir. Ulkemizde APTS verisi
2016 yilinda olusturulmus olup giincellenmesi gerekmektedir. Ulke 6lgeginde tim verinin giincellenmesi isi zaman ve
maliyet bakimindan biyuk bir is yika olup APTS kapsamindaki her sinifinin ayni 6lgekte ve is yiikiinde glincellenmesine
de ihtiyag¢ duyulmaya bilinir (yapay alanlar, ¢iplak alanlar, sulak alanlar).
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Ancak tarim alanlari icerisindeki farkh arazi 6rtiist siniflarina sahip alanlarin ise glincellenmesi gerekmektedir (tarimsal
alanlar, siarekli cali alanlari, meyve ve agaclik alanlar). EO-Learn kiitiphanesi ile gortintilerin temin edilmesinden, uydu
gorintisl on islemlerine, egitim verisinin se¢ciminden, makine 6grenmesi ile siniflandirma islemine kadar olan islem
adimlar birbirine bagh ve entegre is modelleri ile bolgesel yada Ulke 6lgeginde hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmektedir. Yapilan siniflandirma sonucu ortaya ¢ikan siniflar ile APTS siniflari karsilastirilarak, APTS verisinin
glincellenmesi icin Bakanlikta olusacak olan planlama ve is yikl belirlenecek olup, muhtemel degisikler nedeniyle en
once ve en ¢ok hangi alanlara odaklanacagl ve nereden baslanacagl konusunda arazi ortisi siniflandirmasi althk
olusturacaktir.
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