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Bu calisma Tiirkiye giiney kiy1 bolgesinde bulunan Cukurova deltasinda
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla fakli yontemlerin
karsilagtirilmasi ile arazi ortiisii degisimleri degerlendirilmistir. Goriintii ¢ikarma,
gorilintli oranlama, goriintii regresyonu, vektdr degisim analizi olarak 4 farkh
algoritma kullanilmistir. 7 Temmuz 1985, Temmuz 1993 ve 21 Temmuz 2005
yillarina ait yakin tarihli Landsat TM verileri kullanilarak degisim analizlerinde
mevsimsel kaynakli hatalar en az seviyeye indirilmistir.

Oncelikle goriintiilerin UTM projeksiyonuna kayitlar1 yapilmistir. Sonra
gorlintiilere  atmosferik diizeltme ve radyometrik normalisazyon islemleri
uygulanmistir. Dogruluk analizinde, teknikler arasinda bir kiyaslama yapmak iizere
obje tabanli siniflanan goriintiilere c¢apraz siniflama yapilmis, degisimin “nerden-
nereye” oldugu tespit edilmistir. Boylece alan i¢in en uygun olan yodntem
bulunmustur. Kumul alanlardan tarim alanlarina olan doniisiim ve kiy1 erozyonu
sonucu olan alan kayiplar dikkat ¢ceken degisimler olarak goriilmiistiir.

Pratik olarak, dogru bir uygulama ig¢in farkli algoritmalar siirekli olarak
karsilagtirilmakta ve degisim analiz sonuglart igin en uygun olani se¢meye
calisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: goriintii ¢ikarma, goriintii oranlama, goriintii regresyonu, vektor
degisim analizi.
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This study assessed different land cover change detection algorithms in
Cukurova Deltas, south Mediterranean coastal zone of Turkey using remotely sensed
data and Geographic Information Systems (GIS). Four algorithms were used
including: image differencing, image rationing, image regression and change vector
analysis. Change detection error introduced by seasonal differences was minimized
using close dates of Landsat TM data recorded in 7 July 1985, July 1993 and 21 July
2005.

Initially, images were geometricaly corrected to the utm projection system,
then, atmosferic correction and radyometric normalization was applied to the images.
Following to this pre-processing applications, change detection techniques were
applied. Object based maximum likelihood classification was used with cross-
classification technique to determine ‘from-to’ change which made a comparasion
among different techniques using accuracy assessment . This results indicated a
decision about most suitable technique for the study area. Sand dunes conversion to
agricultural land and coastal erosion were most significant changes in the study area.

In practice, different algorithms are often assessed to find suitable change
detection approach for a specific application.

Key Words: image differencing, image rationing, image regression, change vector analysis.
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1. GIRIS Anil AKIN

1. GIRiS

En dogru planlama kararlarin1 verebilmek icin dogru zamanda ve dogru
degisim analiz teknikleriyle, diinya yiizeyindeki degisimlerin izlenmesi, insan ve
dogal unsurlarm iligkilerinin ve etkilesimlerinin anlagilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Son zamanlarda uzaktan algilama ile elde edilen veriler degisim
analizlerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Birgok degisim analiz yOntemleri
gelistirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, goriintii ¢ikarma, temel
bilesenler analizi, siniflama sonrasi karsilastirma caligmalar1 degisim analizi
calismalarinda en sik kullanilan yontemlerdir. Son yillarda da yersel karisim
analizleri, yapay sinir aglari ve cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilanmis
verilerin  entegrasyonu degisim analizleri uygulamalarinda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Farkli degisim analizi yoOntemlerinin kendilerine ait farkli
degerlendirme yontemleri vardir ve tek bir yaklagimin tiim durumlarda uygulanmasi
miimkiin olmamaktadir. Pratik olarak, dogru bir uygulama icin farkli algoritmalar
sirekli olarak karsilagtirnlmakta ve degisim analiz sonuglart i¢in en uygun olani
segmeye c¢alisilmaktadir. Degisim analizleri i¢in yontem belirleme caligmalar1 hala
onemini koruyan bir konudur ve gittikge artan veri cesitliligi ve degisimlerin
hizlanarak artis gosteren dogast yeni yontemlerin kullanilmasini zorunlu hale
getirmektedir (Lu ve ark., 2004).

Degisim analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda gozlemleyerek
gosterdigi farkliliklarin tespitini igeren bir uygulamadir. Genel olarak degisim analizi
farkli zamanlara ait olan veri setlerinde, meydana gelen degisimlerin nitel ve nicel
olarak tespitini hedefleyen bir takim uygulamalar igerir. Tekrar edilmis verilerin
elde edilmesi ve bilgisayar uygulamalarin1 miimkiin kilan dijital format sayesinde,
Thematic Mapper (TM), Satellite Pour 1’Observation de la Tere (SPOT), Advanced
very High Resolution Radiometer AVHRR verileri ge¢mis yillar boyunca degisim
analizlerinde kullanilan baslica uydu uzaktan algilama verileri olmustur.

Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak, alan kullanimi ve arazi ortiisii degisim

analizi uygulamalarinin yaygin olarak yapildigi alanlar sunlardir (Lu ve ark., 2004) :

e Orman vejetasyonu degisimi



1. GIRIS Anil AKIN

e Orman kayiplart,

Orman iiretkenligi, yenilenebilme (rejenerasyon),

Orman yangmlari,

Sulak alanlarin degisimi,

Topografya alanlarindaki degisimler,

Yerlesim alanlarindaki degisimler,

Tarimsal {iriin desenindeki degisimler.

Bu giine kadar ¢ok c¢esitli degisim analiz teknikleri gelistirilmistir. Degisim
analiz tekniklerinin gelistirilmesi hala aktif bir konudur ve yeni teknikler durmadan
gelistirilmektedir. Ornegin yersel karisim analizleri, Li-Strahler Kanopi Modeli, Chi-
square doniisiimleri, yapay sinir aglar1 (ANN) ve ¢ok kaynakli verilerin entegrasyonu
degisim analizleri uygulamalarinda kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2004).

Iyi bir degisim analizi arastirmasi su bilgileri saglamalidir.

1. cok zamanli veriler arasinda kesin geometrik kayit,

cok zamanli veriler arasinda kalibrasyon ve normalizasyon,
calisma alan1 peyzajinin heteronijesi,

kullanilan degisim analizi metotlar1 ve algoritmalari,
siniflama ve degisim analizi planlamasi,

dogruluk analizleri,

caligma alanina ait 6nbilgi ve aragtirma hedefleri,

e A

zaman ve maliyet kisitlari.

Bir¢ok karmasik faktoriin etkisinden aragtirmalar hangi degisim analizi
tekniginin en uygun oldugu konusunda zaman zaman karsilastirmali tartigmalar
yapmaktadir. Pratikte, bir degisim analizi uygulamasinda en dogru algoritmanin
secilmesi ¢ok kolay bir igslem degildir. Bu nedenle gegmis yillara ait degisim analizi
tekniklerinin ve uygulamalarinin yeniden gozden gegirilmesi 6zel bir problem
karsisinda hangi teknigi kullanmanin en iyi sonug¢ verecegi konusunda yararl

olmaktadir.
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1.1. Desisim Analizi Caliymalarinda Bashca Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Macleod ve Colgalton (1998), dogal kaynaklarm izlenmesi ic¢in yapilan
degisim analizi uygulamalarina 4 farkl bakis agis1 getirmistir. Bunlar; (i) bir degisim
olustugunda tespiti, (ii) degisimin dogasmin tanimlanmasi, (iii) degisimin alansal
yayilisinin Olciilmesi, (iv) degisimin yersel orneklerinin degerinin belirlenmesidir.
Lambin ve Strahler (1994), arazi ortiisiindeki degisimleri belirleyen bes kategoriyi su
sekilde tanimlamustir: (1) iklim kosullarinda uzun dénemde meydana gelen dogal
degisimler, (2) erozyon gibi jeomorfolojik ve ekolojik siire¢ler, (3) ormansizlasma ve
degredasyon gibi vejetasyon Ortiisiinde ve peyzajda insan etkisi sonucu olusan
degisimler, (4) yillik iklim farkliliklar1 ve (5) insan aktiviteleri sonucu olusan sera
etkisi.

Degisim analizi uygulamalarinda kullanilan uzaktan algilama verileri gevresel
ozelliklerin belirlenmesi ve goriintii islenme konularinda 6nemli kolayliklar saglar.
Uzaktan algilanmig verilerin yersel, radyometrik, zamansal ve yansima
¢Ozlniirliikleri uzaktan algilama ve degisim analizinin birlikte kullanildig1 basarili
projeler iizerinde, dnemli etkiye sahiptir. Onemli ¢evresel faktorler ise atmosferik
ozellikler, toprak nem durumunu ve diger olagan dis cevre kosullarini igermektedir
(Jensen 1996, Weber 2001). Degisim analizinde ihtiya¢ duyulan énemli uygulamalar
kisaca; ¢ok zamanli goriintii kaydi, geometrik ve atmosferik diizeltmelerdir. Cok
zamanl1 yersel verinin dogru bir sekilde kayit edilmesi ¢ok 6nemlidir, aksi durumda
glivenirliligi diisiik sonuglar ortaya ¢ikacaktir. (Townshend ve ark., 1992; Dai and
Khorram, 1998; Stow 1999, Verbyla ve Boles, 2000; Carvalho ve ark., 2001, Stow
ve Chen, 2002).

Piksel parlaklik degerinin (DN) yiizey yansima degerlerine doniistiiriilmesi
¢cok zamanlh verilerin nitel analizleri i¢in gereklidir. Goreceli radyometrik diizeltme,
koyu obje c¢ikarimi, ve goriintiiniin tekrar simiilasyonu gibi cesitli metodlar
radyometrik ve atmosferik diizeltme yada kalibrasyon i¢in gelistirilmistir (Markham
ve Barker, 1987; Gilabert ve ark., 1994; Chavez, 1996; Stefan ve Itten, 1997,
Vermote ve ark., 1997; Tokola ve ark., 1999; Heo ve FitzHugh, 2000; Yang ve Lo,
2000; Song ve ark., 2001; Du ve ark., 2002; McGovern ve ark., 2002). Bir degisim
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analizi uygulamasindan 6nce su kosullar mutlaka saglanmalidir: (1) ¢ok zamanlh
verilerin dogru bir sekilde kayit edilmesi, (2) ¢ok zamanli goriintiiler arasinda dogru
atmosferik ve radyometrik diizeltme ve ya normalizasyonun yapilmasi (3) ¢ok
zamanl1 goriintiiler arasindaki benzer durumlar (4) eger miimkiinse goriintiilerin ayni
yersel ve spektral ¢ozilinlirliige getirilmesi.

Landsat Multi-Spectral Scanner (MSS), TM, SPOT, AVHRR, radar ve hava
fotograflar1 en c¢ok kullanilmakta olan veri kaynaklaridir. Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometre (MODIS), Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) gibi yeni veri kaynaklar1 da giderek Onem
kazanmaktadir. Degisim analizi uygulamasi i¢in bir uzaktan algilama verisi
secilirken, gilinesin acisi, mevsimsel ve durumsal farkliliklar gibi dis kaynakl
etkilerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in, y1l doniimlii verilerin ya da ¢ok yakin tarihli
verilerin elde edilmesi ile birlikte aynmi algilayicinin, ayn1 radyometrik ve yersel
¢ozlinlirliiglin kullanilmast énemlidir (Lu ve ark., 2004).

Uygun bir degisim analizi tekniginin se¢ilmesinde degisimin yoniiniin
tanimlanmas1 ¢ok Onemlidir. Siniflama sonrasi (Post-classification) gibi bazi
teknikler degisimin yoniiyle ilgili tam bir matris saglarken goriintii ¢ikarma gibi bazi
teknikler sadece degisimin oldugu ya da olmadig1 6geler hakkinda bilgi verir.
Uzaktan algilanmis veri ve ¢alisma alani tanmimlandiginda uygun bir degisim analizi
metodunun segilmesi, yiiksek nitelikte degisim analizi {iriinii elde etmede dikkate

deger bir 6nem tagimaktadir (Lu ve ark., 2004).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Degisim analizi, goriintiiler arasindaki farkliliklarin nedenlerinin kontrol
edilmesi ile iki noktaya ait yersel verilerin karsilastirilmasina dayanir. (Green ve ark.,
1994). Degisim analizlerinde uzaktan algilanmis verilerin kullanilmasindaki temel
nokta, atmosferik durumda meydana gelen degisimler, aydinlanma, giines agis1 ve
toprak nemliligi gibi faktorlerin neden oldugu degisimlerden farkli olarak, yansiyan
degerlerin ya da yerel tekstiirlerdeki degisimlerle sonu¢lanan ilgi alaninda bulunan
objelerdeki degisimlerdir (Deer, 1995). Dijital degisim analizi yersel, yansima,
radyometrik ve zamansal smirlamalardan etkilendigi igin, bir¢ok degisim analizi
yontemi icerisinde amaca en uygun bir yaklasimin secilmesi onemli fakat oldukca
zor bir islemdir.

Uygunluk agisindan degisim analizi metotlar1 7 kategoride toplanmustir. (1)
algebra, (2) doniistiirme, (3) siniflama, (4) ileri modeller, (5) cografi bilgi sistemleri
yaklasimi, (6) gorsel analizler, (7) diger yaklagimlar. Yedinci kategorideki teknikler
diger alt1 kategori igerisinde gruplanmaya uygun olmayan ve pratikte cok fazla
kullanilmayan degisim analizi teknikleridir. Bu yiizden bu kategori detayl1 bir sekilde
aciklanmamigtir. Degisim analizi i¢in kullanilan bu teknikler orta diizeyde yersel
¢Oziiniirliige sahip Landsat MSS, SPOT, TM ya da radar verileriyle birlikte
kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2004).

2.1. Cebir (Algebra)

Cebir kategorisi goriintli ¢ikarma, goriintlii oranlamasi, goriintli regresyonu,
vejetasyon indeks c¢ikarma, degisim vektorii analizleri (Change Vector Analysis
(CVA)) ve geri zemin ¢ikarimi tekniklerini icermektedir. Bu algoritmalar degisim
alanlarini tespit etmek igin esik degerlerinin secilmesi gibi ortak 6zellikle sahiptir.
Bu metotlar (CVA disinda) basittir, uygulamas: ve yorumlamasi kolaydir fakat
degisim bilgileri i¢in tam bir matris saglamazlar. CVA yaklagimi ise tanimlanmis
esik degerlerinden ¢ok daha fazla kapsamli degisimleri tanimlayabilir ve degisimle

ilgili olduk¢a detayli bilgi saglar. Cebir kategorisinin bir dezavantaji degisim
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alanlarin1 tanimlayabilmek icin uygun esik degerinin se¢ilmesidir. Bu kategoride iki
bakis acis1 degisim analizi sonuglar1 i¢in 6nem tasimaktadir: (1) uygun goriinti
bantlarmin secilmesi ya da (2) degisim alanlarinin tanimlanmasi i¢in, degisim
indislerinin ve uygun esik degerlerinin tespitidir (Lu ve ark., 2004).

Angelici ve ark (1977), bant oranlarina ait verilerinin farkin1 kullanmistir ve
degisim alanlarin tespiti icin bir esik degeri tamimlamistir. Alphan (2004), arazi
ortiisii/alan kullanimi degisimini tespit etmek icin siniflama sonrasi kargilagtirma ve
gorilintli ¢ikarma yoOnteminin iyi sonug irettigini tespit etmistir. Jensen ve Tall
(1982), vejetasyon ve sehir alanlarindaki degisim analizi ¢caligmalarinda goriilebilir
kirmizi bandin kullanimini gereksiz bulmuslardir. Chavez ve Mackinnon (1994),
goriintli ¢ikarmada kirmizi bandin, Amerika’nin giiney batisindaki kurak ve yari
kurak alanlardaki degisimin tespitinde Normalized Difference Vejetation Index
(NDVI) yonteminden ¢ok daha iyi sonu¢ verdigini gostermislerdir. Pilon ve ark
(1988), sub-Shelian Afrika’daki Nijerya’nin kuzey batisinda bulunan yar1 kurak
bolgedeki ¢aligma alanlar1 i¢in gOriiniir kirmuizi bandin spektral degisimin
tanimlanmasinda en dogru bilgileri verdigi sonucuna varmislardir. Ridd ve Liu
(1998), Landsat TM goriintiisii kullanarak goriintii farklilagsmasi, regresyon modeli,
Kauth-Thomas doniisiimii ya da Tasselled Cap doniisiimii (KT), ve Chi-square
doniisiimiinii Salt Lake Valley’ kentsel alan kullanimindaki degisim analizi calismasi
icin test etmislerdir. TM 3 bant ¢ikarmanin ve onun regresyonunun en iyi yontem
olduguna karar vermisler bununla birlikte algoritmalardan hi¢ birinin ya da higbir
bant se¢iminin digerlerine bir {istiinliigiiniin olmadigin1 gostermistir.

Stow ve ark (1990), alan kullanim1 degisim analizinde ¢ok algilayict ve ¢cok
zamanli uydu gorintiisii verisinin oranlamasinin temel bilesenler analizinden (PCA)
daha dogru sonug verdigini ve alan kullanimi degisim degerlendirmesi yontemi kadar
faydali oldugunu gostermislerdir. Landsat MSS-SPOT yiiksek ¢oziiniirliikli (HRV)
(XS) ¢ok zamanli goriintiilere ait kirmizi ve yakin kizil 6tesi bantlarin oranlanmasi
ile Landsat MS-Landsat TM ¢ok zamanl goriintiilere ait ayn1 bantlara oranla %10
daha dogru degisim analizi sonuglar1 elde edilmistir. Prakash ve Gupta (1998),
Hindistan’da mercan ¢ikarma bolgesinde alan kullanimindaki degisimlerin tespiti

i¢in goriintii ¢gikarma, goriintli oranlama ve NDVI ¢ikarma yontemlerini kullanmis ve
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alan kullamimindaki degisiklikleri saptamada bu yontemler arasinda hicbir belirgin
farkin goriilmedigini ve her bir metodun kendine 06zgii bir degerinin oldugunu
saptamistir. Lyon ve ark (1998), arazi ortiislindeki degisimleri saptayabilmek icin {i¢
farkl tarihe ait MSS verisinden yedi vejetasyon indisinin karsilagtirmasini yapmis ve
NDVI tekniginin vejetasyon degisimini gdsteren en iyi yontem oldugunu kanitlamas.
Sohl (1999), bes tane metodu yeniden gozden gec¢irmis ve degerlendirmesini
yapmustir: tek degerli goriintii ¢ikarma, smiflama sonrasi karsilastirma, vejetasyon
indeks ¢ikarma, gelistirilmis goriintii ¢ikarma ve degisim vektorii analizi (CVA),
dogadaki degisiklikleri belirlemede zengin nitelikli bilgiler veren iistiin bir yontem
oldugunu gostermistir. Hayes ve Sader (2001), tropik orman kayiplarini ortaya
cikarmak i¢in yaptig1 analizlerde NDVI, Temel Bilesenler Analizi’ni (PCA), kirmizi
yesil ve mavi bantlarin kompozisyonunu (RGB), NDVI ile kiyaslamis ve (RGB)-
NDVI yonteminin %85 daha dogru sonug iirettigini bildirmistir. Alphan (2006),
sulak alanlar ve kumullarda meydana gelen peyzaj degisimlerinin belirlenmesinde
NDVI, PCA , fark ve oran goriintiilerine ikili degisim tespiti prosediiriinii uygulamis,
PCA, fark vr majorite goriintiileri en yiiksek dogrulugu vermistir.

Cebir kategorisinde, goriintii ¢ikarma, degisim tespiti i¢in pratikte en sik
kullanilan yontemdir. Goriiniir kirmiz1 bant ¢ikarma kurak ve yar1 kurak alanlarda
degisimi belirleyen en iyi yontem olarak belirlenmis fakat nemli tropik bolgeler i¢in
bunun dogrulugu gosterilememis. Farkli yazarlar goriintii oranlamasi, vejetasyon
indeksi, goriintii regresyonu ve CVA arasinda hangi yontemin en uygun ydntem
oldugu hakkinda farkli sonuglara ulagmiglardir fakat sonu¢ ¢aligma alaninin
ozelliklerine ve kullanilan goriintii verisine gore degigmektedir. Geri zemin g¢ikarimi

zayif degisim analizi kapasitesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmamaktadir.

2.2. Doniistiirme

Dontistiirme  kategorisi PCA, KT, Gramm-Scmidt (GS) ve Chi-square
doniistimlerini icermektedir. Bu yontemlerin avantaji bantlar arasindan gerekenden
fazla bilgi tiretilebilmesi ve bilesenlerden ¢ikarilan bilgilerin farkli bir sekilde

vurgulanabilmesidir. Fakat bunlar detayli bir degisim matrisi vermezler ve ¢alisma
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alanmin tanimlanmasi ic¢in bir esik degerinin secilmesine gerek duyarlar. Bir
dezavantajda yorumlamanin ve doniistliriilmiis goriintii lizerinde siniflama yapmanin
zor olmasidir (Lu ve ark., 2004).

Fung ve LeDrew (1987), cok zamanli MSS ve TM goriintiilerinden arazi
ortiisii degisimini tespit etmek icin PCA ve KT doniisiim goriintiisii igerisindeki
farkliliklar1 kullanmiglardir ve MSS ve TM verilerindeki KT doniisiimlerinden
yesillilik ve parlaklik farki degerlerini igeren goriintiilerin arazi Ortiisii degisimini
tespit etmede en uygun yontem oldugu sonucuna varmiglardir. Fung (1990), arazi
ortiisii degisimi analizlerinde goriintli ¢ikarma, KT doniisiimi ve PCA’1 tanimlamig
ve yakin kizil 6tesi yansimalarindaki degisimlerle birlestirilmis goriintiiler ya da
yesillilik (greenness), iirlin tipi degisimi ve vejetatif ve vejetatif olamayan 6geler
arasindaki degisimin tespitinde kullanilabilecegini tespit etmistir. Guirguis ve ark
(1996), standardize edilmis ve standardize edilmemis PCA, goriintii ¢ikarma ve
oranlamasini kargilagtirmistir ve standardize edilmis PCA’in degisimin tespitinde
daha kullanigli oldugunu belirlemistir. Yapilan diger calismalarda standardize
edilmis PCA’1n standardize edilmemis PCA’ya gore daha giivenilir degisim tespiti
yaptig1 vurgulanmistir (Singh ve Harrison, 1995; Fung ve LeDrew, 1987; Eklundh ve
Singh, 1993).

Sunar (1998), arazi ortiisii degisim tespiti icin Tiirkiye Istanbul’da ikitelli
bolgesinde, goriintii ¢akistirma (image overlay), goriintii ¢ikarma, PCA ve siniflama
sonrast karsilagtirma yoOntemlerini karsilagtirarak PCA ve smiflama sonrasi
karsilagtirma yontemlerinin degisime ait farkliliklar1 vurguladigini tespit etmis, her
bir ydntemin icerigine ve yorumuna bagli olarak farkli o6zellikleri oldugunu
gozlemlemistir. Collins ve Woodcock (1994), Landsat TM yardimi ile orman
kayiplarini haritalamak i¢in dogrusal degisim analizini kullanmis ve ¢ok zamanli KT
dontigiimii ve PCA tekniginin GS orthogonalization isleminden daha iyi oldugunu ve
orman degisimi i¢cin KT 1slaklik (wetness) degerinin en gegerli indikator oldugunu
tespit etmistir. Rogan ve Yool (2001), vejetasyon indislerini (NDVI, Soil Adjusted
Vejetation Index (SAVI), Modified Soil Adjusted Vejetation Index (MSAVI) ve bant
oranlama TM( 7/4), PCA ve KT bilesenlerinin bir kiyaslamasimi yapmis ve KT

bilesenlerinin Arizona’daki Paloncillo Mountains alaninda orman yanginlarinin
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azalttig1 vejetasyon tahribatini tespit etmede 0.66 kappa degeri ile en iyi sonuglari
verdigini gostermistir.

Doniistiirme kategorisinde PCA ve KT degisen ve degismeyen alanlarin
tespitinde en sik kullanilan teknikler olmuslardir. KT déniisiimiiniin PCA’ya kiyasla
bir {istiin 6zelligi de KT doniisiimiiniin katsay1 degerlerinin goriintiiden bagimsiz
olmasidir. GS ve Chi-square yontemleri PCA ve KT ile kiyaslandiginda daha
karmasik olduklar i¢in pratikte pek yaygin olarak kullanilmazlar. Ayn1 zamanda GS
ve Chi-square uzaktan algilama goriintii isleme programlarinda bulunmamaktadir

(Lu et al.2004).

2.3. Siiflama

Smiflama kategorisi; smiflama sonrasi karsilastirmalari, yansima-zamansal
bilesim analizleri, maksimum olabilirlik algoritmasi, EM degisim analizi, egitimsiz
smiflama degisim analizi, hibrit degisim analizi ve Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
yontemlerini igermektedir. Bu yontemler siiflanmis olan goriintiiyli temel alirlar,
egitimli siiflanmig 6rneklerden olusan verilerin nitelik ve miktar1 iyi bir simiflama
sonucu elde etmek icin biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu yontemlerin baglica avantaji
degisim bilgileri hakkinda bir matris saglarlar ve ¢ok zamanli goriintiiler arasinda
atmosferden ve farkli gevresel faktdrlerden kaynaklanan etkileri azaltirlar. Fakat
gorilintliyli sniflarken yiiksek nitelikte ve verimlilikte egitimli drnek setleri segmek
ozellikle gegmise ait verileri siniflamada olduk¢a zordur. Bu yontemler 6zellikle
yiiksek nitelikteki egitim veri setleri mevcut degilse ¢ogunlukla tatmin etmeyen
degisim analizi sonuglarinin elde edilmesiyle sonuglanabilmektedir.

Li ve Yeh (1998), maksimum olabilirlik egitimli siniflama ile entegre edilmis
PCA yo6nteminin kentsel alan kullanim degisimini tespit etmede iyi bir yol oldugunu
gozlemlemistir. Silapaswan ve ark (2001), CVA, egitimsiz smiflama ve hava
fotograflarindan gorsel yorumlama yontemlerini arazi ortlisii degisimini tespit etmek
i¢in test etmigler ve CVA ve egitimsiz siniflama sonuglarinin degisimi en iyi sekilde
vurguladigi sonucuna varmiglardir. Petit ve Lambin (2001), Zambia’da arazi ortiisii

degisiminde degisimin ‘nereden-nereye’ oldugu konusunda bir ¢alisma yapmis ve



2. ONCEKI CALISMALAR Anil AKIN

gorilintli ¢ikarma ile siniflama sonrasi degisim analizi yontemlerini birlestirerek
kullanmiglar, hibrit degisim analizinin smiflama sonrasi  karsilastirma
yontemlerinden daha yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi sonucuna ulagmislardir.
Foody (2001), tahmin edilen arazi Ortiisii degisimi i¢in simiflama sonrasi
karsilagtirma metodunu kullanmis ve yontem degisimin bilyiikliigiinii tespit etmistir.
Wilson ve Sader (2002), orman iiriin tipi tespiti i¢in ¢ok zamanli TM verisine ait
NDVI ve Normalized Difference Moisture Index (NDMI) yontemlerini kullanmis ve
RGB-NDMI yonteminin RGB-NDVI yontemine kiyasla daha dogru sonuglar iirettigi
sonucuna varmistir. Son zamanlarda yapay sinir aglart (ANN), arazi Ortiisii degisimi
(Abuelgasim ve ark., 1999, Dai ve Khorram 1999), orman kayiplarimin tespiti (Gopal
ve Woodcock 1996, Gopal ve Woodcock 1999), orman degisimi (Woodcock ve ark.,
2001) ve kentsel alan degisimi (Liu ve Lathrop, 2002) tespiti ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Ornegin Liu and Lathrop (2002), ¢ok zamanli TM verisini
kullanarak kentsel degisim tespiti icin ANN yontemini kullanmis ve bu yontemin
siniflama sonras1 karsilastirmalara kiyasla %20-30 daha fazla dogrulukta sonug
iirettigini belirtmistir.

Bu smiflama yontemleri genellikle egitimli ve egitimsiz siniflamada veriden
oldukg¢a fazla 6rnek alanlar alinmasina gerek duyar. Goriintii doniistiirme, vejetasyon
indisleri, ileri smiflama metotlari, modelleme ve farkli veri kaynaklarinin entegre
edilmesi, cogunlukla smiflama sonucunun kalitesini artirmak icin kullanilir. Pratikte
siniflama sonrasi karsilagtirllmalar degisim analizi i¢in sik kullanilan bir yontemdir.
Fakat eski tarihli verileri siniflamada karsilagilan giigliik, genellikle degisim analizi
sonuglarini etkilemektedir. Hibrit degisim analizi yontemi, esik deger ve siniflama
yontemlerinin avantajlarimi birlestirmektedir. Esik deger yontemleri (6rnegin goriinti
¢ikarma) degisim alanlarini tespit etmek i¢in kullanilirken, esik deger kullanarak
iiretilen goriintiilerin siniflamas1 kategori bazli degisim bilgisinin iiretilmesi s6z
konusu olabilir. Entegre edilmis yansima-zamansal degisim analizi yontemleri ve
egitimsiz degisim analizi yoOntemleri degisimin yoriingesinin tanimlanmasi ve
nitelendirilmesi sirasindaki zorluklar yiiziinden pratikte pek kullanilmamaktadir. EM
yontemi, oOncelikli smif olasiliklarinin tahmininde yasanan zorluklar nedeniyle

kullanilmamaktadir. Arazi Ortiisii siniflar1 normal dagilim gostermedigi durumlarda
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ise ANN yontemi muhtemel en iyi sonuglar1 vermektedir. Son yillarda ANN yontemi
oldukga ilgi ¢eken bir yontem olmaya baglamistir (Abuelgasim ve ark., 1999; Dai ve
Khorram 1999; Gopal ve Woodcock, 1999; Woodcock ve ark., 2001; Liu ve Lathrop,
2002).

2.4. ileri Modeller

[leri modeller, Li-Strahler yansima modeli, yansima karisim modeli,
biyofiziksel parametreler tahmin metotlarin1 kapsamaktadir. Bu modellerde goriintii
yansima degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan modeller arasindan fiziksel
parametrelere bagli degerlere ya da kesirlere cevrilmektedir. Doniistiiriilmiis
parametreler yorumlama ile daha iyi anlasilabilir ve yansima isaretlere kiyasla
vejetasyonla ilgili bilgileri ¢ikarmak daha kolaydir. Bu metotlarin dezavantaji ¢ok
zaman almalart ve gOriintii yansima degerlerini biyofiziksel parametrelere
doniistiirmek i¢in uygun modelleri gelistirmenin zor olmasidir.

Bu kategoride dogrusal yansima karistm modeli (Linear Spectral Mixture
Analysis, LSMA) arazi ortiisii degisimi tespiti (Adams ve ark., 1995; Roberts ve ark.,
1998), vejetasyon degisimi (Ustin ve ark., 1998; Rogan ve ark., 2002), yaprak
kayiplar1 (Radeloff ve ark., 1999), yangin ve cayirlik modelleri (Wessman ve ark.,
1997), kentsel alan degisimi (Kressler ve Steinnocher, 1996), cevre degisimi
(Piwowar ve ark., 1998), (Adams ve ark., 1995) ve (Roberts ve ark., 1998), Brezilya
Amazonlarinda arazi Ortiisii degisimini tespit etmek igin yesil vejetasyon, foto-
sentetik olmayan vejetasyon, toprak ve golge Ogelerinden olusan dort faktorle
entegre edilmis LSMA yontemini kullanmislar ve bu yontemin geleneksel siiflama
ve degisim analizi tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.
Rogan et al, (2002), TM verilerini kullanarak Kaliforniya’nin giineyinde
vejetasyondaki degisimlerini tespit etmek i¢in ¢ok zamanli KT ve LSMA
yontemlerini karsilastirmis ve LSMA yonteminin KT ye kiyasla %5 daha dogru
sonuglar trettigini gostermislerdir. LSMA yonteminde kritik adim, uygun olan

Ogeleri (endmembers) tanimlamaktadir.
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Lu (2001), Amazonia’nin dogusunda yaptiklari calismada, toplam yertistii
biyomasinin ii¢ biyomasa oraninin (RTB), vejetasyon alan 6l¢lim envanter ¢caligmasi
da dikkate alinarak mevsimsel orman asamalarini ayirt etmek icin iyi bir biyofiziksel
parametre oldugunu gozlemlemistir. Boylece Lu (2001)’ e gore RTB yaklagimi
vejetasyon siniflarini tanimlamada bir yaklasim olabilir. Ayni1 zamanda ¢ok zamanli
RTB goriintiilerinin bir avantaji da, ¢ok zamanli uydu goriintiileri arasinda c¢evresel
faktorlerin neden oldugu yansima farkliliklar1 kalibre edildikten sonra vejetasyon
degisimi de tespit edebilmesidir.

Verimli alan vejetasyon 6l¢iim degerlerini igeren yeterli yer verisinin olmasi
durumunda mevcut oldugunda Li-Strahler kanopi modeli ve biyofiziksel
parametreler tahmin modeli vejetasyon degisiminin nicel tespiti i¢in olduk¢a uygun
araclardir. Fakat her iki model de zaman alan, kompleks modellerdir. Bununla
birlikte sadece vejetasyondaki degisimi tespit etmede basarilidir. LSMA arazi ortiisii
degisimi tespitinde iyi bir yontem olarak goriilmektedir. Bu yaklasimin en biiyiik
avantaji, sabit, giivenilir ve arazi Ortiisii degisimini dogru bir sekilde tespit etmeyi

saglayan nicel sub-piksel degerinin tekrarlanabilir sekilde ¢ikarabilmesidir.

2.5.CBS

CBS’ye bagli degisim analizi kategorisinde, CBS ve uzaktan algilama metodu
ve CBS’nin entegrasyonu yer almaktadir. CBS’yi kullanmanin avantaji, farkli
kaynak verilerini degisim analizi uygulamalarinda birlestirebilme &zelliginin
olmasidir. Bununla birlikte farkli kaynaklarla birlestirilen bu veriler degisim
sonuglarini cogunlukla etkilemektedir.

Lo ve Shipman (1990), CBS yaklasimi alan kullanimina ait ¢ok zamanl hava
fotograflar1 verisini kullanarak Hong Kong’ta yeni bir kasaba gelisiminin etkilerini
aragtirmiglar ve goriintii cakistirma ve ikili maske tekniklerinin her bir alan kullanim
kategorisindeki degisim dinamiginin ortaya c¢ikarilmasinda yararli oldugunu
gormiislerdir. Son zamanlarda ¢ok kaynakli verilerin birlestirilmesi (hava
fotograflari, TM, SPOT ve gecmise ait tematik haritalar) alan kullanimi ve arazi

ortlisii (LULC) degisim tespiti ¢alismalarinda ozellikle aralarinda uzun zaman
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periyotlar1 olan birlestirilmis farkli kaynak, format ve cok olgekli arazi oOrtiisii
degisimi analizi ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Mouat ve Lancaster,
1996; Salami, 1999; Salami ve ark., 1996; Reid ve ark., 2000; Petit ve Lambin, 2001;
Chen, 2002; Weng, 2002). Weng 2002, Cin’de Zhujiang Delta’sinda alan kullanimi
degisimini tespit etmek icin uzaktan algilama, CBS ve stokastik modelin
entegrasyonunu kullanmig ve boyle bir birlesimin yonii, oranm1 ve alan kullanim
degisiminin yersel 6rnegini analiz etmede ¢ok verimli bir yontem oldugunu tespit
etmistir. Yang ve Lo (2002), egitimsiz siniflama yaklasimini, CBS temelli goriintii
siniflamasi ve siniflama sonrasi karsilagtirmalarin1 Georgia, Atlanta’daki kentsel alan
kullanimi arazi Ortlisii degisimindeki yersel dinamigi haritalamak i¢in CBS
ortaminda cakistirmigtir. CBS yaklasimi ¢ok wverili kaynak analizinde bir¢ok
geleneksel degisim analizi tekniklerine kiyasla ¢ok daha avantajli bir yaklagimdir.
CBS yaklasimina ait ge¢miste yapilan birgok calisma genellikle kentsel
alanlarda yogunlagsmaktaydi. Bunun sebebi muhtemelen geleneksel degisim analizi
tekniklerinin karmasik bir peyzaja sahip olan kentsel alanlarda zayif sonuclar
iretmesidir. Boylece giiclii CBS yaklasimi ¢ok kaynakli veri islemede ve cok
kaynakli veri kullaniminda degisim analizi teknikleri uygulamalarinda yararh bir

ara¢ olmaktadir.

2.6. Gorsel Analizler

Gorsel analizler kategorisi ¢ok zamanli goriintii bilesenlerinin  gdrsel
yorumlanmasi ve degisim alanlarinin goriintii iizerinde sayisallagtirma islemlerini
icermektedir. Gorsel analizler arasindan arazi Ortiisii-alan kullanimi (AOAK)
degisiminin tanimlanmasinda goriintiiniin yapi, biiyiiklik ve sekil yapisi anahtar
faktorleri olusturmaktadir. Bu 6zellikler dijital degisim tespiti analizlerinde biiyiik
cogunlukla kullanilmazlar ¢linkii 6zelliklerin otomatik yontemlerle belirlenmesi
zordur. Gorsel yorumlamada bu Ozellikler basarili bir sekilde analiz edilerek
birlestirilmesi AOAK degisimi ile ilgili bir sonuca varmada yardimci olmaktadir. Bu
metodun dezavantaji biiyilik alanlar igeren degisim analizi ¢aligmalarinda ¢ok fazla

zamana gereksinim duyulmasi ve degisim analizi sonuglariin giincellenmesinin zor
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olmasidir. Ayni zamanda degisimin yonii ile ilgili detayl bilgi saglamak giictiir (Lu
ve ark., 2004).

1970’lerden once dijital uydu verileri mevcut olmadigi i¢in orman tespit
calismalarindan goérsel yorumlama genis Olgiide kullaniliyordu. Aym1 zamanda
bilgisayar teknolojisinde ve goriintii islemede yasanan yetersizliklerden dolay1 bir¢ok
veri zayif kalmaktaydi. Bilgisayar teknolojisinde ve uzaktan algilama tekniklerinde
yasanan biiyiik ilerlemeler sayesinde dijital bilgisayar uygulamalar1 gorsel
yorumlamalarin yerini almigtir. Bununla birlikte otomatik goriintli isleme her
durumda kullanilabilir olamamaktadir. Ornegin orman genglestirme ve bozulan
alanlar1 tespit caligmalarin bilgisayar uygulamalarini kullanarak yiiriitmek oldukca
glictiir fakat analiz eden kisinin yetenegine bagh olarak gorsel yorumlamalar boylesi
durumlarda oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Stone ve Lefebvre (1998), Brezilya
Para’daki orman genglestirme calismasinda kiitiiklerin yerini ve boyutunu tespit
etmede bilgisayar islemlerinde yasanan zorluklardan dolayr gorsel yorumlamayi
tercih etmislerdir. Loveland (2002), Amerika Birlesik Devletleri’ndeki arazi ortiisii
degisimi ve degisim oranini tespit etmek i¢in ¢oziiniirliigii iyi olan veriler yardimi ile
(MSS, TM, ETM+) 6rneklenmis proje ile gdrsel analizi entegre etmistir. Ayrica ¢cok
zamanl1 verilerin renklendirilmis kompozisyonlari arazi oOrtiisii degisimini niteliksel

olarak degerlendirebilmek i¢in iyi bir aractir (Lu ve ark., 2004).

2.7. Diger Teknikler

Yukarida bahsedilen alt1 adet kategoriye ait degisim analizi tekniklerine ilave
olarak bu kategorilere ilave edilemeyen bir takim degisim analizi teknikleri de
mevcuttur ve bunlar pratikte ok fazla kullanilmamaktadir. Ornegin Henebry (1993),
cayirhik bir alanda olusan degisimi tespit i¢in TM verisiyle yersel bagimlilig
Olemiistiir. Wang (1993), kentsel alan sinirlarindaki degisimi tespit etmek i¢in bilgi
temelli gorsel sistemi kullanmigtir. Lambin ve Strahler (1994b), AVHHR verisi
kullanarak Bati Afrika’da arazi Ortlisii degisimini tespit etmek igin vejetasyon
indisleri, arazi yiizey sicaklig1 ve yersel yap1 olarak 3 indis kullanmistir. Lawrence ve

Ripple (1999), degisim egrilerini kullanmis ve Hussin ve ark (1994), orman tipi
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degisimini tespit etmek icin alandan fiiretilen bir model (area production model)
kullanmigtir. Morisette ve ark (1999), arazi Ortiisi degisimi tespit icin
genellestirilmis dogrusal model kullanmiglardir. Yellow River Delta’sinda degisim

analizi ¢alismasi i¢in Curve-theorem yaklasimi kullanilmistir (Yue ve ark., 2002).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alam

Calisma alan1 olarak secilen Cukurova Deltasi, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz
kiyisinda yer almaktadir. Alan igerisinde Akdeniz’e ddkiilen ii¢ biiyiik nehir olan
Seyhan, Ceyhan ve Berdan’in tasidiklar1 aliivyonlar sonucunda olusan Cukurova
Deltas1 Berdan nehrinin denize dokiildiigii yerden baslayip, Yumurtalik lagiiniin
batisindaki Davudi daglarinin olusturdugu esik alan sinirina kadar uzanan yaklagik
120 km uzunlukta bir kiy1 seridine sahiptir (Sekil 3.1).

Alan, yogun tarimsal kullanimlarinin yanisira, sehirlesme c¢aligmalarinin ve
turizm aktivitelerinin etkisi altindadir. Jeoloji, toprak, iklim, hidroloji ve vejetasyon
gibi gesitli gevresel faktorler bu yogun alan kullanim aktiviteleriyle siirekli i¢ igedir.
Bu iliski Akdeniz kiy1 bolgesinin bu bolgesi icin tipik olan &zellikleri
sekillendirmektedir (Berberoglu, 1999).

660000 690000 720000 750000 780000

4110000 [FF s F P R -~ ~ | 4110000
A 4080000

4080000

4050000

660000 690000 720000 750000 780000
Sekil 3.1. Calisma Alani
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3.1.1.1. Jeoloji-Jeomorfoloji

Dogu-Bati yoniinde yaklasik 100 km. uzunlugunda ve Kuzey-Giiney
yoniinde 70 km'ye varan genislikte olan Cukurova Deltasi, giintimiizdeki
goriiniimiinii son Flandriyen transgresyonu ile atmaya baslamis, Ozellikle
Seyhan ve Ceyhan'in tasidigi aliivyonlarin birikmesi ile Cukurova
olusmustur. Bu nehirlerden Ceyhan 19,5 milyon ton, Seyhan 7,8 milyon ton
civarinda siispanse malzeme yigmaktadir (Atalay, 1982).

Onceleri Delta alan1 Akyatan dolaylarma dogru gelismistir. Nitekim Seyhan ve
Ceyhan birlikte ayni alana yonelmistir, fakat Seyhan’in batiya, Ceyhan'in ise Bebeli
esigini asarak doguya dogru kaymasi sonucu her iki nehir ayni alanlara
aliivyon yigmaya baglamistir. Bunun sonucu olarak deltanin bir noktada gelisme sansi
azalmistir. Ote yandan, Bebeli esiginden doguya dogru kayan Ceyhan'in,
Seyhan'dan daha fazla malzeme tasimasi, deltanin gelismesini doguya dogru
kaydirmistir (Uzun ve Ark.1995).

Bolgede kumullarin bulunduklar1 alanlarin yilizey sekillerinden,
baskin riizgdrlarin yonlerinden, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinden
yararlanarak birbirinden belirgin olarak ayrilabilen ii¢ tip kumul olusumu
saptanmigtir;

1. Diiz ve algak kiyr pargalarinin denize uzandigi "algak kiy1" kumul

olusumlar;

2. Akarsularin getirdigi materyallerin dalgalarin etkisi ile akarsu agzini

kapatmasi ve akarsularin kiyiya paralel olarak yatak degistirdikleri
"akarsu agzi kumullar1”,

3. Tipik lagiin olusumu sonunda ortaya ¢ikan ‘lagiin kordonlar’.

Arastirma alanindaki topografik yapt kumullarin yapisina bagh olarak
zaman i¢inde degisim gostermektedir. Kum tepelerinin yiiksekligi 8—10 m. arasinda

degismektedir. Fakat yer yer 15 m 'ye kadar ¢ikabilmektedir (Uzun ve Ark. 1995).
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3.1.1.2. Toprak

Cukurova Deltasi’ndaki topraklarin olusumunda Seyhan ve Ceyhan
nehirleri 6nemli rol oynamaktadir. Her toprak kusaginda yer alan aluviyal ve
koluviyal topraklar Cukurova Bolgesi’'nde genis yer tutar. Bu topraklarin ¢ogu
geng olup, genellikle A-C horizonludur ve ender olarak cambic B katmanlarina
sahiptir. Bolgedeki hidromorfik topraklar koyu renkli A1l horizonu ve gley
katlariyla su ile doygun ortam kosullarini yansitirlar (Uzun ve Ark. 1995).

Topraksu Genel Miidirligi (1973,1974a ve 1974b)'niin Seyhan ve
Ceyhan havzalari topraklari ile ilgili yaptigi calismalarda 12 biiyiik
toprak grubu saptanmistir.

Bu tez ¢alismasinin yapildigi Cukurova Deltasi’nda ise s6z konusu toprak

gruplarindan 4 tanesi yer almaktadir.

3.1.1.2.(1). Kahverengi Orman Topraklari

Bolgede degisik yaslhi kire¢li materyaller {izerinde koyu organik
maddece zengin A horizonlu ve cambic B horizonu bulunan yerine aligmis
topraklardir.

Cukurova Deltasinda bu toprak grubu Karatas-Bah¢ekdy arasindaki
yiksek kesimler ile Yumurtalik’in kuzeybati béliimiinde denize paralel uzanan

yiksek kesimlerde yaygindir.

3.1.1.2.(2). Aluvial Topraklar

Akarsular tarafindan tasinan genc¢ topraklari olusturan aluviyal
topraklar, materyal lizerinde renk farklilagmasi ile A1 katini olustururlar.

Cukurova Deltasi’ndaki topraklarin biiyiik bir kismi aluvial
topraklardan olusur. Aluvial topraklar Yumurtalik Dalyani ¢evresi, Adali

cevresi, Karatag-Akyatan-Yemisli arasindaki Cakioren, Golkaya yerlesimlerini
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icerisine alan genis bir alan ile Tuzla ve gevresindeki Tuzkuyusu-Karagocer’i

de icine alan genis alanlara yayilmistir.

3.1.1.2.(3). Hidromorfolojik Topraklar

Cukur ve denize yakin algak kisimlarda islak kosullarda, kalin, koyu,
A1l olusumu gosteren topraklardir. Islak kosullarda gelisen sik cayir, sazlar ve
diger bitkiler topragi organik maddece zenginlestirir. Fakat tuzluluk bu toprak
tipinde agir tekstiirden dolay1 bir problemdir ve denizden dolay1 tuzluluk

miktar1 artmaktadir.

3.1.1.2.(4). Koluviyal Topraklar

Yergekimi ve ylizey akisina gecen sularla yiiksek yerlerden eteklere
tasinmig, zerre blylkliigiine gore yatay dizilim gdstermeyen topraklardir.
Cukurova Deltasi’nda sadece Ceyhan havzasinda yumurtalik ilgesinin

kuzeyinde Kalemli’ye kadar uzanan alanda rastlanir.

3.1.1.3. iklim

Calisma alaninda kislar 1lik ve yagish yazlar sicak ve kurak karakteristik
gosteren Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Cukurova Tiirkiye’nin en kurak
bolgelerinden biridir. Ortalama yillik sicaklik 18,7 °C’dir. Yaz doénemi i¢in ortalama
sicaklik ise 26,9 °C fakat Agustos ayinda bu deger 28 °C ye ulagsmaktadir. En soguk
aylardaki sicaklik ortalamasi ise 10,2 °C’dir. Kayit edilen en diisiik deger —8,1 °C, -3
°C dereceye ise yilda 1,5 kere diisiilmektedir (DMGM, 1993).

Cukurova’daki yillik ortalama yagis miktar1 (647 mm) genellikle Bati
Akdeniz’den daha diisiik bir degerdedir. Akdeniz bolgesinin temel karakteristigi
sicak ve kurak yaz aylar1 boyunca ¢ok az miktarda yagistir ve yagisin biiyiik bir
kismi aralik ayinda diismektedir. Kurak doénem boyunca ortalama yagis miktari

sadece 12,51 mm’dir. Bu kuraklik, yar1 dogal vejetasyonun ve tarim iriinlerinin
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sekilenmesinde 6nemli bir faktordiir. Bunun nedeni, birbirini takip eden uzun kurak
dénem sonucunda topraga saganaklarm meydana gelmesi ve ¢ok az miktarda bir
suyun toprak tarafindan emilebilmesi ve vejetasyon tarafindan kullanilabilmesidir.
(Berberoglu, 1999).

Giin icerisindeki bol yagis ve yaz donemindeki siirekli kurakliga ragmen
kismi nem yil boyunca %60-62 oraninda sabit kalmaktadir 1.500 m yiikseklige
kadar olan riizgar hareketleri genellikle yiizey sekilleri tarafindan yonlendirilir,
ornegin deniz ve karadaki 1s1 degisiklikleri gibi. Bu etkiler Cukurova’ da deniz ve
kara riizgarlarimin c¢ok belirgin giin icerisindeki degisimine neden olmaktadir.
Diizenli deniz riizgarlarimin mevsimi (glineyden giineybatiya) Nisan’dan Ekim’e
kadardir. Kara riizgarlann ise Kasim’dan Mart’a kadar yaygin olmaktadir

(Berberoglu, 1999).

3.1.1.4. Hidroloji

Cukurova Deltasi’nin hidrolojik yapisini, denize halen baglantis1t olan eski
nehir yataklari, s1g lagiinler, tarim arazileri arasinda seyrek olarak bulunan géletler,
drenaj kanallar1 ile alanin tiim ekolojik yapisini etkileyen Berdan, Seyhan, Ceyhan
nehirleri ve Akyatan, Tuz Golii gibi irili ufakli ¢cok sayida goller olusturmaktadir
(Berberoglu, 1999).

Lagiinlerde su seviyesi ve tuzluluk yaz aylar1 boyunca artmaktadir. Géllerin
ve lagilinlerin kapasitesi mevsimlerle belirgin bir sekilde degisime
ugramaktadir. Seyhan gdliiniin ortalama akisi 167 m’sec” “dir. En yiiksek ve en
diisiik akig 2218 m’sec’! ve 49.5 m’sec’ dir. Ceyhan Nehri i¢in ortalama akis
miktar1 301 m’sec”, en yiiksek ve en diisiik akis miktarlari ise sirasiyla 1960 m’sec™
ve 56 m’sec” dir. En yiiksek akisa karlarin erimesinden dolayr Mart ve Nisan
aylarinda ulagirlar (D.S.1., 1992).

Kumul alanlar iizerinde siirekli su ylizeyleri bulunmamaktadir. Fakat kumul
alanlarinda ‘ambar’ olarak tanimlanan bazi bosluklarda taban suyu yakindir ve kis
ay1 boyunca su ile dolmaktadirlar. Yiiksek taban sular1 kumul alanlar iizerinde ciddi

drenaj problemlerine neden olurlar. (Berberoglu, 1999).
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3.1.1.4. Flora

Deniz ve dag arasinda kalan bolgede karasal, limnic ve marin ekosistemler
farkli peyzaj tipleri olusturmaktadir. Daglik bolgelerin, nehirlerin, kiy1 diizliiklerinin
alanda var olmasi, orman zonundaki cayirliklar, herdem yesil igne yaprakli
ormanlar, lagiinler, sulak alan vejetasyonu, kumul alanlar, ¢aliliklar, tuzlu diizliikler

gibi farkl biyotoplarin olugsmasina neden olmaktadir (Berberoglu, 1999).

3.1.1.5.(1). Kumul Alan Vejetasyonu

Cukurova kiy1 bolgesi Tiirkiye’nin en biiylik kumul alanlarma sahiptir.
Cukurova’daki kiy1 kumullar1 batida Berdan Nehri ve doguda Yumurtalik arasinda
kalan 9.591 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Kahverengi orman topraklar1 Karatas
yakinindaki kry1 bolgesine yakin bir yerdegoriilmektedir. Bu olusumdan ayr1 olarak
tim kiy1 alan1 (100 km) kumullarla kaplidir. Kumullarm floristik kompozisyonlari
lokal olarak degismektedir. O-kumul zonu (fore-dune) genis bir kumul diizliigiinden
olusmaktadir ve Cakile maritima, Salsola kali, Euphorbia paralias, Eryngium
maritimum, Pancratium maritimum, Elymus farktus ve Ipomea stolonifera baskin
tiirleri olugturmaktadir. Ambar (dune slack) zonu ¢ok yiiksek tabansuyu seviyesine
sahiptir. Karakteristik tiirler Trachomitum venetum, Imperata cylindrica, Phragmites

australis, Juncus maritima, ve Inula viscosa’dir (Berberoglu, 1994).
3.1.1.5.(2). Halofitler ve Tuzlu Batakhklar

Tuzlu halofik vejetasyon o6zellikle Cukurova’nin dogu kiyisinda lagiin
etrafinda genis bir alan kaplar. Bu smnifi temsil eden vejetasyon tipleri

Arthrocnemum fruticosum, Halimione portulacoides, Salicornia europea ve Sueda

prostrata’dir (Berberoglu, 1994).
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3.1.1.5.(3). Tath Su Vejetasyonu

Nehir yataklari, sulama ve drenaj kanallar1 ¢evresi ve bu sistemlerin tagkin
alanlarinda yer almaktadir. Buna ek olarak mevsimlik akisa sahip olan kiiciik dere
yataklarinda su i¢inde yiiziicii nitelikteki bitkilere rastlanmaktadir. Bu sinifa ait olan
tirler; Thypa latifolia, Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris, Polypogon

monspeliensis ve Iris pseudocorus’dur (Berberoglu, 1994).

3.1.2. Alan Kullanimlar

3.1.2.1. Tarim

Ug ana nehir olan Ceyhan, Seyhan ve Berdan Toros Daglarindan dogarak
Akdeniz’e dokiilmektedir. Kig aylarinda genellikle 1lik ve yagish gegen iklim ve
altivyal topraklar alani tarim i¢in oldukc¢a uygun bir hale getirmektedir ve yilda 3
iiriine kadar tarimsal {iretim yapilabilmektedir. Pamuk, bugday ve turunggiller en
onemli tiriinlerdir. Tarim ve endiistri birbirleriyle yakin bir iliski icerisindedir ve bu
ova Tiirkiye’deki en 6nemli tarim ve endiistri bolgesidir. Cukurova yaklagik olarak
3,9 milyon hektarlik bir alan kaplamakta ve bu alanin %34,5’1 siiriiliip
ekilebilmekte ve toplamda Tiirkiye’nin ekilebilen alanlarimin %4,8’lik kismini
olusturmaktadir. Alandan iirlin alabilme miktar1 Tiirkiye ortalamasindan yiiksektir
ve glniimiizde Tiirkiye {retiminin yaklagik olarak %10’luk bir boliimiini
kapsamaktadir. Ozelikle, alandan elde edilen turunggiller ve pamuk Tiirkiye’nin bu
alanlardaki toplam iiretiminin %69,1 ve % 29,7 sini olusturmaktadir (Cevik, 1987).
Buna ek olarak misir, soya fasulyesi, karpuz, yerfistigi ve cesitli sebzeler de
yetistirilmektedir.

1937 yilinda baslatilan baraj c¢aligmalart temel sulama aglarini
olusturmaktadir. Sulama, uzun siiren kuraklik déneminden dolay1 alanda tarim

caligmalari i¢in ¢ok 6nemlidir.
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3.1.2.2. Yerlesim

Adana kenti 1,5 milyon niifusu ile Tiirkiye’nin 4.biiylik vilayetidir ve
Cukurova’daki temel yerlesim alanidir. Niifusun biiylik bir boliimiiniin Adana’da
ikamet etmektedir. Cukurova’da dagilmis bulunan tarim alanlariyla kapli koy
yerlesimlerinde ise niifiisiin geri kalan kiigiik kismm yasamlarmi siirdiirmektedir.
Sehirdeki bina yiikseklikleri degisken bir aralikta olup renkleri iklimsel nedenlerden

dolay1 pastel renkli ya da beyazdir (Berberoglu, 1999).

3.1.2.3. Turizm

Bitki ortiisii ile kapli dogal ve kiiltiirel alanlar, kumul alanlar, sulak alanlar
gibi farkli ekosistemleri icermesi nedeniyle Cukurova’nin kiy1 bolgesi birgok turist
icin oldukca cekici bir alandir. Alandaki turistik bolgede agirlikla kisilerin 6zel
miilkiyetinde bulunan ikinci konutlar yer almaktadir. Bu binalar ekolojik olarak
hassas olan kumul alanlar etrafinda dagilim gdstermektedir. Bu yazlik konutlar son
yillarda Cukurova’nin baslica kiy1 kasabalar1 olan Karatag ve Yumurtalik tarafinda
dikkate deger bir sekilde artis gostermistir. Bu gelismelere ragmen kiy1 bolgesinin
biiylik bir boliimiinde koruma 6nlemleri 6zellikle de sulak alanlar civarinda olduk¢a

yetersiz kalmaktadir (Berberoglu, 1999).

3.1.3. Veri Seti

Aragtirmanin ana materyalini 21 Temmuz 2005, Temmuz 1993 ve 7
Temmuz 1985 yillart arasindaki Landsat TM uydu goriintiileri olugturmaktadir. S6z
konusu uydu verileri, 30 m yer ¢oziiniirliigiine sahip olup; goriiniir, yakin ve orta
kizil 6tesi dalga boylarinda 6 bant icermektir. Arastirma kapsaminda uygulanacak
teknikler i¢in, bu bantlardan kirmizi ve yakin kizil 6tesi bantlar tercih edilmistir.

Bu goriintiiler disinda 1/25 000 6lgekli standart topografik haritalar, ¢alisma

alanina ait hava fotograflar1 ve arazi c¢aligmalarinda yersel veri saglamak ve
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dogruluk analizlerinde kullanmak amaciyla GPS (Global Positioning Systems)

kullanilmustir.

3.2. Yontem

Degisim analizi ¢aligmalarinda en kritik noktalardan biri ¢alismanin amacina
uygun olarak en uygun degisim analizi tekniginin seg¢ilmesidir. Farkli degisim
analizi yontemlerinin kendilerine ait farkli degerlendirme yontemleri oldugundan
tek bir yaklagimim tiim durumlarda uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Pratik
olarak, dogru bir uygulama i¢in farkli algoritmalar siirekli olarak karsilastirilmakta
ve degisim analizi sonuglar i¢in en uygunu secilmeye c¢aligilmaktadir. Degisim
analizleri i¢in yontem belirleme ¢aligmalar1 hala 6nemini koruyan bir konudur ve
gittikge artan gesitlilik i¢in yeni yontemlerin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Aragtirmada siniflama Oncesi degisim analizi tekniklerinden goriintii
cikarma (image differencing), goriinti oranlama (image rationing), goriintii
regresyonu (image regression) degisim vektorii analizi (Change Vektor Analysis
CVA), uydu veri setlerine uygulanmistir. Teknikler uydu verilerine uygulanmadan
once, uydu goriintiileri, geometrik kayit (rektifikasyon), atmosferik diizeltme ve
radyometrik normalizasyon gibi bir takim 6n islemlerden ge¢mistir. Arastirmanin

genel akig semasi Sekil 3.2 de verilmistir.

3.2.1. Geometrik Kayit

Dijital bir goriintii, temel olarak radyometrik 6zelliklerin ve konumsal
bilgilerin her ikisine birden sahip olan, iki boyutlu piksel dizilerinden olusur (Fogel,
1997). Rektifikasyon, goriintiilerin dogal olarak sahip olduklari bozulmalarin
giderilmesiyle, hatasiz (en az hatali) hallerinin elde edilmesi islemidir.

Dijital goriintiilerin rektifikasyonunda polinomal rektifikasyon, projektif

rektifikasyon ve diferansiyel rektifikasyon olmak iizere ii¢ ana yontem kullanilir.
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Landsat TM/ETM

Zaman serisi
1984-2003

v

Geometrik ve Radyometrik Dizeltmeler

v
Kiyi alani
goruntileri
|
Siniflama 6ncesi Siniflama sonrasi
degisim analizi degisim analizi
—| Goruntd Cikarma L EGITIML ARAZI CALISMALARI
SINIFLAMA * Arazi ortu tiplerinin GPS
| Gériintii Oranlama | (Supervised) yardimiyla belirlenmesi
I Gorintu Regresyonu ||
Capraz Siniflama
L_|Vektor degisim analizi |
> Siniflama Dogruluk Analizleri
| [ [
i Karsilastirmali Yer Gergegi
EGITIMLI - L
SINIFLAMA Dogruluk Analizi Calismasi

(Supervised)

v v
DEGERLENDIRME
Yontemlerin karsilastiriimasi
ve alan igin uygun yontemin
belirlenmesi

Y

Sekil 3.2. Calisma Yonteminin Akis Semasi

Geometrik goriintii doniisiimiiniin ilk adim piksel koordinat doniisiimiidiir. Piksel
koordinat doniisimiinde amag, giris goriintiisiindeki piksellerin, sonug
goriintlisiindeki koordinatlarin1 hesaplamaktir. Burada biiyiik ¢ogunlukla goriintii
evrensel enlem/boylam ya da UTM (Universal Transverse Mercator) gibi bir

koordinat sistemine oturtulur. Ikincisi ise sonug gériintiideki piksellerin parlakligini
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hesaplamakta kullanilan gri diizey enterpolasyonu yani yeniden oOrneklemedir
(Temiz ve Dogan, 2005).

Veriye koordinat girisi yapilirken ya goriintiide konumu belirgin (6r. yol
kesismeleri, keskin goriinen detaylar gibi) yer kontrol noktalarindan (GCP.ler)
Global Positioning System (GPS) yardimu ile ile bu toplanan X ve Y koorninat
noktalar1 diizeltilmek istenen goriintiiye girilir ya da sayisallastirilmig haritalar ile
uydu goriintiisii iliskilendirilerek rektifikasyon islemi yapilir. Daha sonra
dontistiiriilen goriintii koordinatlar1 ve buna karsilik gelen referans koordinatlar
arasindaki doniisiimiin  dogrulugunu test etmek i¢in ayni noktanin konumlari
arasindaki uzaklik hesaplanir [Erdas Field Guide,1991]. Bu uzaklik Karesel
Ortalama Hata ( root mean square error, RMSE) olarak adlandirilir. Ozellikle
degisim analizlerinde hata bu hata paymin 1 pikselden az olmasi oldukca

onemlidir. Clinkii yapilan analizi sonuglarini 6nemli dl¢tide etkilemektedir.

3.2.2. Atmosferik Diizeltme

Cok zamanl uzaktan algilanmis verilerin en bilyiik avantajlarindan biride
zaman asimi olusan degisimin tespit edilmesinde sagladig1 kolayliktir (Robinove
ve ark., 1981; Jensen ve Toll, 1982; Fung, 1990; Chavez ve MacKinnon, 1994).
Bununla birlikte bu verilerdeki faydasiz etkileri uzaklagtirmak igin kullanimi
kolay, maliyet acisindan uygun, dogru bir radyometrik kalibrasyon ve diizeltme
gerekmektedir. Atmosferik etkiler dalga boyuna baglidir ve uyduya gelen radyans
degerlerini dagitma, emme ve 15181 kirma yoniinde etkilerler (Curcio, 1961; Turner
ve ark., 1971; Sabins, 1978; Slater ve ark., 1983). Bu etkileri diizeltmek ig¢in
algilayicinin kazanim (gain) ve kayip (offset) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun yaninda, solar enerji, solar zenit agis1 (solar zenith angle) degerleri de uydu
tarafindan kayit edilmis dijital degerleri yeryiizii yansima degerlerine ¢evirmek
icin atmosferik diizeltmede mutlaka bilinmesi gereken degerlerdir. Dogru
atmosferik diizeltme sonuglarmi elde etmek icin atmosferik Ol¢limleri ve dagilim
transfer kotlarin1 kullanan (radiative trasnsfer codes, RTC) bir modele ihtiyag

vardir. Bdyle bir teknik kullanilarak yapilan diizeltme calismalarinin baglica
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dezavantaji, her bir uydunun goézlemi sirasinda alan 6l¢iim degerlerine gereksinim
duyulmasidir. Bu bir¢ok durumda elde edilmesi gii¢ bir veridir (Chavez, 1996).

En uygun atmosferik diizeltme prosediirii tamamen dijital goriintiiye bagh
olan ve uydu gozlemi sirasinda herhangi bir alan gozlem degerine gereksinim
duymayan bir modeldir. Koyu obje ¢ikarma (Dark Object Subtraction, DOS)
goriintli temelli bir yontem olmakla birlikte birgcok uygulamada dogrulugu kabul
edilemeyen bir yaklagimdir ¢ilinkii sadece dagilma etkisini diizeltmektedir (Chavez,
1996).

Iki yontem bu sorunlarin giderilmesinde oldukga basarilidir. Cos(t) modeli
ya da Cos(TZ) atmosferik gecisin tahmin edilmesinde etkili bir yontem olan solar
zirve agisini kullanarak diizeltme yapmaktadir. TAUs metodu ise farkli uydularin
gbzlemi sirasinda gozlemlenen alanlarin atmosferik dl¢iim degerlerini kullanarak

gecis degerlerinin ortalamasini hesaplamaktadir (Chavez, 1996).

3.2.2.1. Radyans Kalibrasyonu

Bir uydu goriintiisiindeki piksel degerleri, algilayiciya ulasan yansima
degerlerini basit¢e dijital rakamlar (Dijital Numbers, DN) olarak isimlendirilen
kalibre edilmemis degerler halinde ifade eder. Bazen bu DN’ler parlaklik degeri
olarak da ifade edilirler. Uzaktan algilamadaki bircok uygulamada (6rnegin tek bir
goriintliniin egitimli olarak simiflanmasi) bu degerlerin ¢evrilmesi gerekmez. Fakat
farkli algilayicilardan alinmis (6rnegin, Landsat 2-Landsat 5) baz1 goriintiilerde
karsilastirmali analizler i¢in DN degerlerinin kesin yansima degerlerine
dontistiiriilmesi mutlaka yapilmasi gereken bir islemdir. Her bir algilayicinin DN
degerlerini kaydetmek i¢in kendine 6zel kalibrasyon parametreleri oldugu i¢in, iki
farkli algilayici tarafindan kaydedilmis olan iki gortintiideki ayn1 DN degerleri
farkli yansima degerlerini ifade edecektir (Eastman ve ark., 2005).

Genellikle tarayicilar kalibre edilmis oldugundan, DN degerleri ve yansima
degerleri arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bu dogrusal fonksiyon tipik
olarak goriintiideki DN degerlerinin dagilimi ve tarayicilar tarafindan olgiilen

yansima bandi genisligindeki en diisiik (Lmin) ve en yiiksek (Lmax) yansima
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degerleri seklinde ifade edilmektedir. Biiyiik ¢ogunlukla veriler 8 bitlik veriler
seklinde yani 256 adet DN verisine karsilik gelecek sekilde dagilirlar. Lmax
yansima degeri en yliksek DN’ e karsilik gelir (cogu zaman bu 255 olmaktadir).
Sadece her bir algilayict degil ayn1 zamanda her bir algilayicidaki her bir bant
kendine 6zel Lmax ve Lmin degerlerine sahiptir. Uzaktan algilanmis veride DN
degerlerinin yansima degerleriyle iliskisi su Esitlik 3.1 ile ifade edilmektedir
(Eastman at. al., 2005):

L= Lmax { - Lmin } DN + Lmin G.D
255

Burada L, Wm ~ sr ' olarak ifade edilen yansima degeridir.

Alternatif olarak algilayict kalibrasyonu kayip ve kazanim degerleri temel
alinarak da yapilabilmektedir. Bu durumda yansima degeri su sekilde hesaplanir:
(Eastman ve ark., 2005).

L = kayip + (kazanim*DN)

Aym1 zamanda kayip/kazanim ve Lmax/Lmin arasinda su doniisiimde

yapilabilmektedir:

Kayip = Lmin and

Kazanim = Lmax - Lmin yada;
255

Lmin = Kayip

Lmax = (Kazanim*255) + Lmin

Bir sonraki asamada uydu radyans degerleri atmosferik ve solar etkilerde
diizeltilerek yeryiizii yansima degerlerine cevrilmelidir. Bu iglemi yapan genel bir

esitlik asagidaki gibidir (Moren ve ark., 1992).
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(PI * (Lsat — Lhaze)
REF = (3.2)

(TAUv * (Eo * Cos (TZ) * TAUz + Edown)

Burada;
REF = Yeryiizli yansima degeri
Lhaze =  Radyans yoniinde yiiksekte dagilan atmosferik yansima ve algilayici

girisi ve algilayicinin bakis agisi ( Wm™ st pm™) 6rnegin gegis yolu
radyansi (path radiance).
TAUv = Yeryiiziinden algilayiciya kadar olan atmosferik gecis.

Eo= Atmosfer disindaki giines 1sinlarina dik olan yeryiiziindeki solar yansima
enerjisi (Wm™ um™) Eo degeri giines ile diinya arasindaki mesafeyi de
icermektedir ve astronomik birimler igerisinde bulunmaktadir (Aus
yilin bir zamanin fonksiyonudur).

TZ = Direk solar akiginin Diinya ylizeyindeki agisi

TAUz = Giinesten diinya yiizeyine dogru olan yol boyuncaki atmosferik gecis

Edown= Atmosferdeki solar akis yliziinden yeryiiziinde alcaktaki
yansima enerjisi (Wm™ pm™).

Biitiin radyometrik diizeltme yontemleri bu genel denklem ile baglar fakat
bazi parametreleri bir takim varsayimlar dogrultusunda elimine ederek
uygulamada bir takim farkliliklar gosterirler. Veri hakkindaki mevcut bilgiler ve

atmosferik kosullar hangi varsayimlarin yapilacagi konusunu belirler.
3.2.2.2. Atmosferik Diizeltme Yontemleri

Genel olarak atmosferik diizeltme uydunun algilama sirasinda olusturdugu
dijital rakamlar1 yeryiizii yansima degerlerine ceviren bir uygulama olarak
tammlanir (6rnegin kesin yiizey yansima degerleri). ilk olarak modele bagimh
kalmaksizin, dijital rakamlari, kazanim ve kayip degerlerini goriintiiden
uzaklastirarak uydu radyans degerlerine ¢evirmek gerekir. Eger ¢izgi (striping,

giiriiltii (noise) etkisi istatistiksel yontemlerle goriintiiden uzaklastirilmis ise bu
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kazanim ve kayip degerleri de diizeltme siirecinde mutlaka bulunmalidir (Du et al.,

2002).

3.2.2.1.(1). Belirgin Yansima Modeli

Bu model uydu radyans degerlerini yansima degerlerine ¢eviren oldukca
basit bir yontemdir. Gorlintiideki diizeltmeyi yaparken spektral bant solar enerji ve
solar zirve agisini kullanir fakat atmosferik dagilma ve emilmeyi diizeltmez. Bu
modelin baglica avantaji ¢ok basit bir yontem olmasidir. Ayni1 zamanda herhangi
bir alan 6l¢lim degerine, atmosferik optik derinligine ya da atmosferik parametlere
ihtiya¢ duymaz. Ozellikle Landsat 1 ve 4 i¢in pek dogru sonuglar vermemesi bir
dez avantajdir (Moren ve ark., 1992). Diizeltmeler degisen algilayict
karakteristikleri yliziinden kesin olmayan kazanim ve kayip degerlerine bagimlidir.
Esitlik 3.2°de genel olarak verilen radyans-yansima c¢evirme denklemi igin

asagidaki modeli kullanilir: (Chavez,1996).
TAUz = 1,0 ( atmosferik gecisi ihmal etmektedir),
TAUv  =1,0 (atmosferik gecisi ihmal etmektedir),
Edown =0,0 (diislis (downwelling) degerini ihmal etmektedir),

Lhaze = 0,0 (gecis yolu radyansindan dolay1 olusan dagilmay1 ihmal
etmektedir).

3.2.2.1.(2). Koyu Obje Cikarma (Dark Object Subtraction, DOS)

Ideal bir durumda, radyometrik olarak ‘koyu’ olan biitiin nesneler biitiin
dalga boylarinda sifir yansima degerindedir. Koyu obje ¢ikarma ydnteminde,
algilayici sisteme gelen herhangi bir koyu obje degerinin atmosferik gecis yolu
radyansindan oldugu varsayilmaktadir (Chavez, 1996). Boylece koyu objeler icin
goriintiide en diisiik DN’1 veren deger secilir ve dagilma etkilerini azaltmak i¢in bu
deger goriintiideki diger biitiin DN degerlerinden ¢ikarilir. Gelistirilmis koyu obje

cikariminda 6nemli olan nokta topografik ve golge etkilerinin minimum oldugu
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zaman pus (haze) degerinin se¢iminde problemlere sebep olabilecek her bir
spektral bandin histogram degerlerini ayr1 ayr1 kullanmak yerine birbiriyle iliskili
olan yansima bant pus degerlerinin secilmesidir. Koyu objeleri goriintiiden ¢ok
dikkatli segmek gerekir. Cogunlukla segilen objeler su kaynaklar ve gdlgede
kalmig koyu vejetasyondur (Chavez, 1996; Song ve ark., 2001). DOS basit bir
yontemdir ve bir¢ok uygulamada c¢ogunlukla kullanilmaktadir fakat DOS
yonteminin dogrulugu, atmosferik dagilma etkilerini azaltmasina ragmen
diferansiyel atmosferik gecis etkisini diizeltemedigi i¢in bazi1 uygulamalarda kabul
gormeyebilir (Chavez, 1996). Bazi genisletilmis DOS yontemleri solar zenit
acisinin  kosiniis degerini veya atmosferik aerosol etkilerini, diferansiyel
atmosferik gecis etkisinin dogrulugunu artirmak icin birlestirebilmektedir (Song et
al., 2001).

Belirgin yansima modelindeki ayni parametleri diizeltmesinin yaninda
DOS yontemi gegis yolu radyansi dolayisiyla olusan atmosferik dagilmayi da
diizeltmektedir.

Esitlik 3.2°de genel olarak verilen radyans-yansima cevirme denklemi i¢in

DOS asagidaki modeli kullanir: (Chavez, 1996)
TAUz = 1,0 (atmosferik gecisi ihmal etmektedir),

TAUv  =1,0 (atmosferik ge¢isi ihmal etmektedir),
Edown =0,0 (diisiis degerini ihmal etmektedir),

Lhaze = koyu obje ¢ikariminin kriterleri kullanilarak dijital goriintiiden

cikarilan deger.

3.2.2.1.(3). Morans ve Arkadaslarinin Modeli

Morens ve ark (1992)’e gore Esitlik 1 icin gereken parametlerin

cikarilmasinda bir takim farkli modeller vardir (HBV ve 6S). Bu parametler alan

Olclim degerlerinin ya da atmosferik bilgilerin kullanilmasi ile elde edilen RTC
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degerlerinin kullanilmasin1 igermektedir. Esitlikte genel olarak verilen radyans-

yansima ¢evirme modeli i¢in asagidaki kriter kullanilir (Chavez,1996):
TAUz = EXP ( - del * sec(TZ)) 3.3)
TAUz = EXP ( -del * sec(TV)) (3.4)

Burada “EXP” iistel deger, “sec” saniye, del verilen bir dalga boyu i¢in alan
gozlemi sirasinda Slgiilen optik kalinlik degeri, “TZ” ve “TV” bakis agisidir. Edown
alan Ol¢iim gozlemleri sirasinda yapilan atmosferik degerler ya da benzer
atmosferlerden hesaplanan degerleri ve Lhaze ise DOS Lhaze prosediirii
kullanilarak ya da arazi gozlemleri veya benzer atmosferlerden hesaplanan degeri
temsil etmektedir. Bu yontem ile yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmektedir.
Fakat atmosferik ve alan 6l¢iim degerlerine gerek duyuldugu ve bu tiir verileri elde
etmek oldukca giic oldugu i¢in kullanilmasi pratik bir yontem degildir (Chavez,
1996).

3.2.2.1.(4). Gelistirilmis Goriintii Temelli Yontem

Gegis etkisini alan 6l¢iim ve atmosferik degerlere bagimli kalmadan diizelten
iki metot bulunmaktadir. Ilk yontem TAU degerlerini tespit edebilmek igin alan
Ol¢timlerine bagli kalmadan dogrudan hesaplama yapmaktadir.

Yansima optik derinlik ve solar zenit agist degerlerini kullanarak TAUz
degerleri hesaplanmaktadir. Solar zirve agisinin kosiniis degerini almak TAUz
degeri tahmini i¢in iyi bir yontemdir. Bazen TM bantlarindan 1 ve 2 i¢in bazen de 3
ve 4 icin diger bantlara kiyasla iyi bir tahmin yapilabilmektedir. Esitlik 3’ tende
goriilecegi lizere gegis, doruk zirve agisinin (TZ) ve optik derinligin (del) bir
fonksiyonudur. Birgok kabul goren goriintiide TZ 30 ile 55 derece arasinda, del ise
0.08 ile 0.30 derece arasinda yer almaktadir. Boylece EXP (-del * sec(TZ))
fonksiyonu icerisinde sec(TZ) deki degisim del deki degisimden 2,7 kat daha
biiytiktiir bu da TZ degerinin daha baskin bir degisken oldugunun bir gdstergesidir.

Bu nedenle iistel fonksiyonu tahmin etmek icin TZ ye siki bir sekilde bagimh
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olunmasi kabul edilebilir. Bu deneysel olarak gozlemlenen iliski ilk yontem olarak
TAUz degerlerinin tespit edilmesinde kullamilmistir. Solar zirve agisinin kosiniis
degerleri TZ ve EXP(-del*sec(TZ)) arasindaki deneysel olarak gézlemlenen iligkiyi
gliclendirmek i¢in bu iki serinin gii¢clendirilmis ve genigletilmis fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Bu giiglendirilmis serinin ilk dort terimi Esitlik 3.5 ve 3.6’da

verilmistir.
Cos(TZ) =1 —TZ?*/2! + TZ*/4! — TZ%6! (3.5)

EXP ( -del*sec(TZ)) = 1 — del*sec(TZ + (del)*(sec(TZ)*/2! -
(del’)*(sec(TZ)*/3! (3.6)

Solar zirve agis1 TZ radyans cinsindendir ve! faktdrel degerini ifade etmektedir
(Chavez.,1996).

TAUz degeri igin solar zirve ag¢ismin Kkosiniisiiniin alinmasi DOS
yonteminin sonuglarint olduk¢a giiclendirmektedir. Aslinda sonuglar HBC ya da
6S yontemlerindeki kadar dogru olmaktadir (Chavez,1996).

Basit, uygulamasi pratik ve tamamen goriintii temelli olan baska bir
yontemde, goriintii i¢in bir takim bilgiler elde edilemiyor ise Cos(t) model yerine
kullanilabilir. Bu yontemde daha onceden belirlenmis TAUz degerlerini
kullanmaktadir. Bu model i¢inde Esitlik 3.2” de gosterilen genel radyans-yansima

esitliginde su kriterler uygulanmaktadir.
TAUz = Cos(thetaz) for the cost model

TAUv = Cos(thetav) = 1,0 ¢linkii asag1 nokta bakis agisina gore thetav 0
dereceye esittir.

Edown = 0,0 (Dusiisii ihmal ediyor) ve

Lhaze = Koyu obje ¢ikarimi kriterlerini kullanarak dijital goriintiiden
elde edilen degerdir (Chavez, 1996).

Calisma kapsaminda yukarida bahsedilen g¢esitli atmosferik  diizeltme

yontemlerinden Chavez (1996) tarafindan gelistirilen Cos(t) modeli kullanilmustir.
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3.2.3. Radyometrik Normalisazyon

Cevresel izleme i¢in diinyanin uydular ile gozlenmesi olduk¢a Onem
tagimaktadir. Genis alanlara ait yersel senkronizasyon ve zamansal gozlem
tekrarlar1 giiniimiizde de onemi hizli bir sekilde artan, cevresel izleme igin
kullanilan verinin nicelik ve nitelik olarak kalitesini olduk¢a artirmaktadir.
Diinyanin kavisli ylizeyinden uzaktan algilanmis veriler iki boyutlu diizlemde
geometrik bozulmalarla ifade edilir. Farkli atmosferik kosullar, giines aydinlatma
acisindan kaynaklanan farkliliklar ve algilayici kalibrasyonundan kaynaklanan
girdilerden dolayr iki farkli goriintli arasinda radyometrik kararliligi
yakalayabilmek olduk¢a zorlagsmaktadir. Bundan dolay1 arazi Ortlisii degigim
tespiti caligmalarinda gesitli goriintii 6n hazirlik yontemleri arasinda geometrik
kayit ve radyometrik kalibrasyon oldukca onem kazanmaktadir: (Coppin and
Bauer, 1996).

Hedef secilen bir nesnede, algilayicilarin zaman igerisinde farkli tepkiler

vermesinin bir takim sebepleri vardir:
1. uydu algilayict kalibrasyonunda zaman igerisinde meydana gelen
degisimler
2. aydmlatma ve gozlem agisinda meydana gelen farkliliklar,
3. atmosferik kosullarda meydana gelen degisimler,
4. hedef secilen objede zaman icerisinde meydana gelen degisimler.

Radyometrik normalizasyonun amaci, ylizey yansimalarini elde etmek icin
giincel degisimler disinda hedef olarak secilen objelerde yukarida sayilan
nedenlerle olusan etkileri ortadan kaldirmak ya da telafi etmek (kesin radyometrik
diizeltme) ya da farkh kosullar altinda elde edilen dijital sayilar1 ortak bir dlcege
getirmek olarak ifade edilir (goreceli radyometrik diizeltme) (Du ve ark., 2002).

Arazi Ortlisii degisim tespiti ¢aligsmalarinda ¢ok zamanh uydu verilerinin

radyometrik normalizasyonu c¢aligmalarinda yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
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yontemde, bircok goriintli igerindeki hedef olarak secilen yalanci degismeyen
objelerin (Pseudo Invariant Objects, PIFs) yansimalarmin kullanilmasi esastir.
Boylece goriintlilerin sanki aymi algilayict tarafindan, aym ideal atmosferik
kosullarda ve kalibrasyonda oldugu varsayilmaktadir ve yiizey yansimalarinin
kesin yansima degerlerine gerek duyulmamaktadir. Normalde zaman iginde
sonucunda yansima degerleri degismeyen objelerin bulunmasi giigtiir ve bu objeler
yeryiiziinde hi¢ olmayadabilir. Bu yilizden PIFs varsayimlarinin igerigi yansima
degerlerinin degismedigi yaklasimiyla birlikte kabul edilmistir. PIFs ler temel
bilesenler analizi (PCA) ve nitelik kontroli (quality control) ile secilmektedir.
PCA, ¢ok sayida bant iginde yer alan degiskenligin az sayida bant iginde ifade
edilmesini saglamaktadir. PCA’da yatay ve diisey bilesenler dondiiriilerek
piksellerin spektral uzaydaki koordinatlari ve veri dosyasindaki degerleri
degistirilmektedir. PCA’in 6nemli bir 6zelligi de tiim bir goriintii serisinin bir
biitiin olarak analiz edilebilmesi ve sonrasinda da degisimlerin ‘en fazla’ dan ‘en
az’ carpici olana gore siralanabilmesidir (Alphan, 2004). Ayni1 bolgeye ait ¢ok
zamanli uydu goriintiileri referans olan bir radyometrik seviye ile PIFs ler
kullanilarak ortak bir radyometrik dlcege getirilmektedir. Burada siire¢ objektiftir
ve diizeltilen goriintiiler herhangi bir radyometrik ¢oziiniirliikk kaybina ugramazlar.
Radyometrik normalizasyon igleminin dogrulugu temel bilesenler analizi yontemi
ile test edilmektedir (Du ve ark., 2002).
Bu yeni metotta kabul edilen PIFs varsayimlari sunlardir (Du ve ark., 2002):
1. Diizeltme islemi icin secilen PIFs objelerine ait piksel degerlerinin
yansima Ozellikleri arazi Ortiisii gozlemleri boyunca degismeden

kalmustir.

2. Bu siire icerisindeki goriintiiye ait dijital degerler normalizasyon islemi

icin secilen biitiin PIFs’ ler i¢in dogrusaldir ve yersel olarak homojendir.

3. PIFs igin goriintiideki dijital degerlerdeki degisimi olusturan etkiler
birbirinden bagimsizdir ve toplam etkiler bireysel etkilerin bir lineer

toplamudir.

5. Siirekli olarak meydana gelen degisimler secilen alanlarda yer almaz.
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3.2.3.1. Pratik Stratejiler

PiFs varsayimlar1 PiFs segimindeki prensipleri saglar. Eger biitiin segilen
yalanc1 6geler PIFs varsayimlarini tatmin ediyorsa radyometrik normalizasyon
dogru sonuglar iiretir. Pratikte bu yalanci degismeyen 6gelerin secilmesi oldukca
zordur ¢ilinkli yeryiiziinde yansima degerleri zaman asimi sonucu degismeyen
objelerin bulunmasi ¢ok nadirdir. Bu nedenle PIFs leri bulmak igin pratik bir yola
gereksinim duyulmaktadir. Hall ve ark (1991), bu 6geleri siyah ve parlaklik olarak
iki veri seti kullanarak se¢mislerdir. iki sette farkli goriintiilerden gérsel kontrolle
secilmistir. Hall ve arkadaslar1 iyi bir sonug¢ iiretmelerine karsilik bir takim
problemler ¢6ziimsiiz kalmistir. Bunlardan ilki analizcinin se¢imine bagli olan
gorsel kontroldiir. Tkincisi ise normalisazyona ait kazamm degerlerinin bazilari
biitiinden (unity) daha diisiik degerler olabilir ya da kayip degerleri sifirdan kiiciik
olabilir. Buda ileriki uygulamalarda radyometrik ¢oziiniirliik kaybina neden
olabilmektedir. Cilink{i dijital goriintii verileri genellikle tamsayir formatinda
depolanmaktadir. Bu degerler biitiinden kiiciik olan kazanim degeri ile
carpildiklarinda dijital degerlerin araligi diismektedir ve bdylece bir takim veri
kay1plar1 s6z konusu olmaktadir. Son problem ise nicelik kontroliiniin eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Pratikte hava fotograflari ve yer kontrol verileri her zaman
miimkiin olmamaktadir (Du ve ark., 2002).

Biitiin bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in yeni ve pratik bir yontem olan
PIFs yontemi gelistirilmistir. Oncelikle lineer etkilerin farkli goriintiiler arasinda
PIFs’lerde degisim meydana getirdigi ve aymi lineer etkilerin segilen bir
goriintiideki biitiin PIFs’leri etkiledigi varsayilir. Ornegin lineer etkiler biitiin
goriintli boyunca yersel olarak homojendir. Bir alana ait n tane goriinti normalize
edildiginde biitiin goriintiiler ayn1 cografik koordinat sistemine oturtulur ve ortak bir
alan secilir. PIFs varsayimlar altinda PCA ile olusturulan temel eksenin egiminin
biitlin (iinity) olmas1 gerekir ve eger iki gorlintii herhangi bir arazi degisimi
olmaksizin tam olarak ayni ise ve dogrusal etkiler yoksa herhangi bir gériintiiye ait
dagilim haritasinin diiz bir ¢izgi olmasi gerekir (Sekil 3.3-A). Eger iki goriinti

arasinda arazi Ortiisii degisimi yoksa dogrusal etkilerin temel eksen iizerindeki

36



3. MATERYAL ve YONTEM Anil AKIN

egimi unity den biiyiikk ya da kiicliik olmaktadir (Sekil 3.3-B). Bdylece dogrusal
etkiler olmadan arazi Ortiisii degisimi, genellikle iki goriintii arasindaki serbest
dagilim haritasinin eliptik bir sekilde olmasi ile sonuglanmasina neden olur (Sekil
3.3-C). Eger iki goriintii arasinda hem arazi ortiisii degisimi hem de dogrusal etkiler
gerceklesmisse temel eksen tizerindeki egim biitline esit olmaz ve dagilim haritasi
eliptik bir sekil alir (Sekil 3.3-D). Radyometrik normalizasyonun amaci goriintiiyii
sekil D den sekil C ye gevirmektir (Du ve ark., 2002).

PCA’dan sonra temel eksen boyunca piksel degerleri dogrusal etkilerden
etkilenmis PIFs ler olarak dikkate almabilirler. Bu durumda sadece eger temel

eksen bulunursa dogru PIFs’ler kolayca secilir. Pratikte temel eksenin hesaplanmasi
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Sekil 3.3. Radyometrik Normalisazyon Siireci

37



3. MATERYAL ve YONTEM Anil AKIN

PCA ya katilan piksel degerlerine baghdir. Bu nedenle temel eksenin
tamimlanmas1 iki asamada yapilir. Ilk olarak eger goriintiide bulut varsa bu etki
uzaklastirtlir (Guindon, 1997). Ikinci olarak aymi bolgeye ait iki goriintii arasindaki
dijital degerler arasindaki fark sinirli olmalidir. Eger fark belli bir degerin
Otesindeyse hedefler bir PIFs aday:1 olarak dikkate alinmaz. Geriye kalan biitiin
pikseller temel ekseni elde etmek icin PCA da kullanilir.

3.2.3.2. Nitelik Kontrolii

Iyi sonuglar elde etmek icin radyometrik normalizasyonda nitelik kontrolii
olduk¢a Onemlidir. Daha oOnceki calismalarda yer kontrol noktalar1 ve hava
fotograflar1 uydu verilerinde dogruluk analizlerinde kullanmilmistir (Hall ve ark.,
1991). Fakat bu tiir verileri elde etmek bir¢ok durumda miimkiin olmayabilir.

[lk olarak +,-I araliginda bulunan birincil temel eksen degerleri bulunur, iki
goriintiiden de elde edilmis PIFs ler i¢in lineer korelasyon katsayisi (r), bulutlu
pikselleri ve eger istenirse sulak alanlar1 uzaklagtirmak maksimum fark limiti ile
esik deger uygulandiktan sonra hesaplanir. Eger dogrusal korelasyon sayisi 0.9 dan
kiigiikse veri seti PIFs olarak secilmemelidir ¢linkii PIFs varsayimlar1 bu degerden
biiytiktiir.

Boylece esik degerleri fark limit degeri ve | daha iyi bir korelasyon katsayisi
elde etmek icin gelistirilmelidir. Dogrusal korelasyon katsayisinin 0.9° dan biiyiik
oldugu durumlarda ise esik degeri, fark limit degeri ve | degeri tanimlanabilir ¢iinkii
bu iki goriintiiye ait piksel degerleri arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski oldugunu
gostermektedir. Genellikle degerler biitiine ne kadar yakinsa dogrusal korelasyon
katsayis1 segilen PiFs’ler igin o derecede yiiksek dogruluktadir (Du ve ark., 2002).

Ikinci olarak radyometrik normalizasyonun sonug¢ degerlendirmesinin
yapilmasidir. PIFs’lerin se¢iminde PCA ydntemi kullanildigi zaman temel eksenin
egimi dogrulugun iyi bir giivencesidir. (Du ve ark., 2002). Daha sonra biitiin veriler
birincil kazanim ve kayip degerlerine gore isleme sokulurlar. Daha sonra PCA bu

isleme sokulmus goriintiilere uygulanir.
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Eger temel eksenin egimi biitiine yakinsa iki goriintii arasinda radyometrik
normalizasyon istatistiksel olarak iyi degerlendirilir. Aksi taktirde nitelik kontrol
parametleri tizerinde (fark limiti, esik degerleri ve | araligi) biitiine yakin bir egim
degeri buluncaya kadar ¢aligilmalidir (Du ve ark., 2002). Bu kapsamda c¢alismada

izlenen akig semasi Sekil 3.4’ te verilmistir.

3.2.4. Goriinti Cikarma

Iki goriintii arasindaki farki basitce ifade etmek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemle ¢ikis verisindeki her bir hiicre, her iki tarihli goriintiide
birbirine karsilik gelen aynmi piksel degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasi ile elde

edilir.
Bu yaklasim matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
DXk = Xk(t2) - Xk(t1) + C
X : k bandi i¢in piksel degeri
t1 : birinci tarih
t2 : ikinci tarih

C : pozitif DN’i olusturan sabit

Gorlintii ¢ikarma islemlerinin sonucu, negatif ya da pozitif olabilen ve
degismeyen alanlar1 temsilen sifir “0” degerinin oldugu siirekli fark degerleri
halindedir. Fakat bu degisimin ne kadar1 ger¢ek degisimi temsil ettigini tespit etmek
icin fark goriintiisii esik deger uygulamasina tabi tutulmaktadir. Fark degerlerinin
histogrami, degisimin esik degerlerini belli etmek icin belli kirilma noktalarinin
olmadigi oldukga simetrik bir dagilim tliretmektedir (Eastman ve McKendry 1991).
Esik deger seciminde ortalamadan cikarilan standart sapmalarin sayisi temel
olusturmaktadir. Esik degerleri goriintiiler ve histogramdan siibjektif olarak secilen

gorsel incelemelere dayanan degerler arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 3.4. Radyometrik Normalisazyon Akis Semasi

IR

Bir veri setinden bahsedildiginde bu veri setinin ortalamasi “p” ve standart
sapmas1 “c” olarak ifade edilmektedir (Burt and Barber, 1996). Cikarma islemi ile
elde edilen yeni verideki piksel degerlerinin normal dagilim ya da Gaussian tipinde
oldugunu kabul ederek siniflamada kullanilacak esik degerleri belirlenebilir; buna
gore piksel degerlerinin % 90’1 ortalamadan her iki yonde 1 standart sapma kadar

olan alan i¢inde (ut+-c), %95°1 iki standart sapma (u+-20) ve %99,5’1 de 3 standart
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sapma uzaklikta (u+-3c) olacaktir (Eastman and Mc Kendry, 1991). Buna gore
ortalamadan 3 standart sapma uzakliktaki araliga diisen tiim piksel degerleri
(%99,5) normal degiskenlik icerisinde degerlendirilir, baska bir ifadeyle bu
araliktaki degerler goriintii icerisinde gercekteki heterojeniteyi ifade etmektedir
(Alphan 2004). (Sekil 2).

Sonug¢ olarak genel bir yaklasim, verilerin normal dagilima uydugunun
kabul edilmesidir boylece secilen esik degeri istatistik uygulamalarina izin verebilir.
Buna gore ortalamadan belli bir standart sapma uzakliktaki araliga diigen tiim piksel
degerleri normal degiskenlik icerisinde degerlendirilir. Bu degerlerin disindaki
alanlar ise gercek degisimi temsil etmektedir (Sekil 3.5).

En dogru esik degerinin nasil secilecegi ile ilgili acik bir bilgi
bulunmamaktadir. Fung ve LeDrew (1998), cesitli esik degerlerini degerlendirmede

en iyi yaklasimin yer gercegi caligmasiyla belli olabilecegini belirtmistir.

ORTALAMA

DEGISEN ALANLAR DEGISEN ALANLAR
NORMAL VARYASYON

Sekil 3.5. Esiklendirme Y 6nteminde Normal Ve Normal Olmayan Degerler
(Eastman and Mc Kendry, 1991).

Bilinen degisim alanlari kullanarak ¢esitli esik degerlerinin degisimi ne kadar iyi
derecede temsil edebilecegi gozlemlenebilir. Daha sonra bu alanlar1 en iyi temsil
eden esik degeri tiim bolgeye uygulanmaktadir (Eastman ve ark., 2005).
Calismalarinda Funk ve LeDrew (1998), yer gercegi calismasi ile iiretilen
verilerin girdi olarak kullanilmastyla uygulanan Kappa Indeksi hesaplamasinin fark
esik degerinin dogrulugunu en iyi sekilde test eden bir yaklasim oldugunu
gormiistiir. Kappa, Rosenfield ve Fitzpatrick (1986)’a gore degisimin dogru olarak
smiflandigi test alanlarmin basitge oranlarimi hesaplayan bir degisim saglamasidir.

Bunu degerlendirebilmek igin yer gergegine karsi degisen ve degismeyen alanlarin
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fark ve esik deger simiflamalar bir hata matrisinde ¢izelge tablosuna islenir. Daha
sonra en giivenilir dogruluk rakamlarinmi elde etmek i¢in diyagonal arasindaki toplam
rakamlar (yer gercegiyle uyum gosteren smiflanmis deger kombinasyonlari) yer

gercegi toplam rakamlariyla karsilagtirilir.

3.2.5.Goriintii Oranlama

Goriintli oranlamada ¢ikis verisindeki her bir hiicre, her iki tarihli goriintiide
bir birine karsilik gelen aym piksel degerlerinin birbirine boliinmesi ile elde edilir.

Goriintii oranlamada, her ikisi de 6zel bir amaci hedefleyen iki yontem
vardir. Birinci yontem degisim analizindeki 6lgek problemini ¢dzmeye yoneliktir,
fkinci metot ise iki farkli tarihe ait uydu goriintiilerinin kiyaslanmasi sirasinda

topografik etkileri azaltmaya yoneliktir (Eastman ve ark., 2005).

3.2.5.1. Degisimin Olgegi

Basit goriintii ¢ikarma yontemi bir degisimin niceligi ile ilgili verilen biitiin
durumlar1 esit olarak degerlendirir. Baz1 durumlarda degisimin goreceli olarak
degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Ornegin, 5 ve 10 degerli piksel degerlerinin
birbirinden c¢ikarilmas: ile elde edilen 5 degeri 95 ve 100 piksel degerlerinin
birbirinden ¢ikarilmas:1 ile elde edilen 5 degerine esit olmayabilir. Ornegin,
degerler vejetasyon biyomas seviyesine ait ise ilk durum var olan biyomasin es
gorilintlisii olmasina karsin ikinci durumda vejetasyon OoOrtiisiiniin kiiclik bir
pargasini degisim olarak gdsterebilir. Goriintii oranlama ise iki farkli goriintiiniin
birebir oranlanmasindan olusan ve sonrasinda da goriintii ¢ikarma islemindeki gibi
esik degerinin uygulandigi bir yontem olarak ele alinabilir. Oranlama isleminde
onem verilmesi gereken, fark degerlerine sifira en yakin degerleri vermektir. Bu
teknigin kullanilmasinda dikkat edilecek bir takim noktalar vardir (Eastman ve
ark., 2005).

1. Birinci dikkat edilmesi gereken sey ‘0’ degeridir. Teknigin gegerli

olabilmesi i¢in 0 degeri gercek 0 olmalidir. Sicaklik degerleri buna iyi bir drnek
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teskil edebilir. Ne Fahrenheight ne de Celcius gercek sifir degerini igermezler.
Ornegin 10 dereceden 20 dereceye olan degisim her iki dlgekte de aym degeri ifade
etmez. Sadece Kelvin sicaklik 6l¢egi gergek sifir degerine sahiptir. Eger oran 6lgegi
kullanilacaksa 0 degeri anlamli bir 0 degeri olmak zorundadir.

2. Ikinci dikkat edilmesi gereken nokta 0 degerlerinin rakamsal olarak nasil
dikkate alinacagidir. Normal olarak matematiksel bir ifadede bir saymin 0’ a
boliimii tanimsiz olarak ifade edilmektedir. Goriintii oranlama da bu sorunu
ortadan kaldirabilmek i¢in her degere ¢ok kiigiik rakamsal bir degerin eklenmesi
“0” degerinin olusmasini engellemektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta bu
eklenen ufak degerlerin ( 0.01) oranlama sonuglarmi degistirecegidir. Bu artisin
etkilerini degerlendirmenin en iyi yolu, bu artisin beklenen en ug¢ oran degerleri
i¢in olan etkisini test etmektir.

3. Oranlama isleminde tigiincti dikkat edilmesi gereken nokta simetrik ya da
dogrusal olmayan degerlerle sonuglanan sayisal 6l¢ektir. Sonug olarak esik degeri
uygulamas: zorlasabilir. 1lki, ikinci zamandaki degeri, birinci zamandaki degerin
yarist olarak gdostermesine karsin sonraki ikinci zamandaki deger birinci
zamandakinin iki kat1 olarak ifade edebilir. Ac¢ik bir ifadeyle 1,0 degeri degisimin
olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte 1 den 0,5 olan aralik degeri 1 den 2 ye
kadar olan degerle ayni degildir. Bu sorunu ¢6zebilmek igin verilere logaritmik
doniigiim uygulanabilir. Oranlanmis verinin logaritmasini alarak 6l¢ek simetrik ve
lineer sonuglara dondiiriilebilir. Bu 6rnekte 0,5 ile 1,0 ve 1,0 ile 2,0 dogal
logaritmik dontisiim degerleri -0.693 ve 0.693 tiir. Buna ek olarak 6l¢ek, (log(1/x) =
-log(x) oldugu icin gercek anlamda dogrusaldir. Bodylece normal dagilim
kullanilarak logaritmasi alinmig oran goriintiisiine esik deger uygulamasi yapilabilir,
yeniden simiflanabilir ya da daha anlamh bir sekilde sergilenmek iizere siindiirme

(streching) yapilabilir.

3.2.5.2. Topografik Etkilerin Azaltilmasi

Goriintii oranlama yonteminin kullanilmasmin diger bir nedeni de oranlama

yonteminin, uydu goriintiisii kullanildigi zamanlarda, goriintiilerde topografik etkiler
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sonucu olusan etkilerin azaltmasidir. Bu 6zellikle daglik bolgelerde yasanan bir
sorundur. Eger uydu goriintiileri farkli yillarda ya da farkl giinlerde elde edilmisse,
bu iki goriintli arasindaki giines acis1 da farkli olacaktir ve buda alanlar {lizerinde
farkli aydinlanma ve golge etkileriyle sonuglanacaktir. Tek bantli degisim analizi
tekniklerini kullanmak giines agisindan kaynaklanan bu gegici degisimleri aslinda
bu alanlarda ger¢ek degisim olmadig1r halde gercek degisim alanlar1 olarak
tanimlayabilir (Eastman ve ark., 2005). Bu durumda, topografik etkileri azaltmak
icin her iki tarihe ait iki bant oranlanir, iki oranlama sonug goriintiisii karsilastirilir
(6rnegin birinci zamana ait yesil ve kirmiz1 bantlar oranlanir ve daha sonra ikinci
zamana ait yesil ve kirmizi bantlar oranlanir ve bu iki goriintiiniin kiyaslamasi
yapilir). Ikili karsilastirma ydntemlerinden herhangi biride bu oranlama
goriintlilerine uygulanabilir. Hangi bantlarin oranlamada kullanilacag: ise segilen
arazi Ortiistinlin karakteristigine ve hangi degisimin vurgulanmak istedigine baghdir

(Lillesand ve Kiefer, 1987).

3.2.6. Goriintii Regresyonu

Basit ¢ikarma isleminde ve logaritmasi alinmis oran goriintiisiinde “0”
degerinin herhangi bir degisimi temsil etmedigi varsayilir. Bu her zaman
gerceklesmeyebilir. Uzaktan algilanmig veride giines agisindaki farkliliklara ek
olarak, iki farkli tarih arasinda atmosferik kosullardan kaynaklanan ve degisim
analizi sonuglarini etkileyebilecek degisimler de olusmaktadir. Ornegin pus,
yansima bantlar1 arasinda yansima degerlerini artirmaya yonelik bir etkide
bulunmaktadir. Eger iki goriintii, pus (haze) karakteristiklerindeki farkliliklara
gore kargilagtirilirsa, daha Once ayni olan veri degerleri artik ayni degerleri
gostermeyecektir (Eastman ve ark., 2005).

Veri toplama isleminin sonucu olarak iki goriintli arasinda meydana gelen
benzer degisimlere kayip ‘offset’ denilmektedir. Genellikle kayip etkileri onemli
boyutta degildir. Analizler oncesi goriintiileri benzer hale getirebilmek icin iki
gorilintliniin ortalamasi1 hesaplanir, daha sonra kayip cikarilarak basitce diizeltilir.

Fakat, atmosferik kosullar ya da degerlerin 6l¢iilmesi esnasinda kalibrasyondan
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dogan farklhiliklar, bazi problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Ornegin bir
uzaktan algilama dedektorii kalibrasyon disi oldugunda alman bir goriintii i¢in
tanimlanmig veri araligi sikismig olacaktir ve dlgiilen degerler gecmis veri setleriyle
kiyaslanabilecek durumda olamayacaktir. Bu benzer olmayan degisim tipi kazanim
‘gain’ olarak ifade edilmektedir ve bir veriden digerine s6z konusu goriintiiniin veri
degerlerinin varyanslarinda meydana gelen degisim olarak godzlemlenebilir
(Eastman et al., 2005).

Degisim analizi ¢aligmalarinda goriintiiden goriintilye olan kazanim
degerindeki farkliliklar 6nemli sorunlara neden olabilir. Kazanim icin s6z konusu
olan veri degerleri kazamim etkisi olmadan elde edilen degerlerle aym O&lcekte
degerlendirilmez. Sonu¢ olarak goriintii ¢ikarma ya da goriintli oranlama gibi
karsilastirma teknikleri gecerli olmamakta, iki tarihe ait veri degerleri aym sekilde
degerlendirilmeye tabi tutulamamaktadir. Iste bu kazamm ve kayip degerlerini
diizeltmek i¢in kullanilan teknik goriintii regresyonu olarak tanimlanir. Goriinti
regresyonu, iki tarih arasindaki s6z konusu alanlara ait piksel degerlerini
iligkilendirmek i¢in standart dogrusal regresyon teknigini kullanir. Aslinda goriintii
regresyonu tekniginde ikinci zamanh goriintii, birinci zamanlh goriintiiniin dogrusal
bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Eger kazanim ve kayip degerleri olmasaydi
kesisim sifir olurdu ve egim 1 e esit olurdu (Sekil 3.6) (Eastman ve ark., 2005).

Regresyon modelinde goriintiilerden biri  bagimli  degisken olarak
tamimlanirken diger bagimsiz degisken olarak tanimlanir. Regresyon esitligi
sonucunda elde edilen sonu¢ katsayisi ikinci zamanli goriintii ig¢in tahmin
goriintlisli olusturmak igin kullanilir. Daha sonra olusturulan bu tahmin goriintiisii
ve gilincel goriintii degisimi tamimlayabilmek i¢in birbirinden ¢ikarilabilir ya da
oranlama yapilabilir. Sonra da gercek degisimi yerel farkliliktan ayirt edebilmek
icin esik deger uygulamasi yapilir. Burada kullanilan mantik, iki goriintii
arasindaki fark sadece kazanim ve kayip degerlerinden kaynaklaniyor olsa idi
birinci zamanl goriintli nasil bir deger alirdi sorusuna cevap bulmaktir. Bu nedenle
ikinci zamanli goriintii i¢in iiretilen tahmin goriintiisiiniin birinci zamanl goriintii
icin bir ayar goriintiisii oldugunu diisiinmek iyi bir yol olabilir (Eastman ve ark.,

2005).
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Goriintii regresyonu degisim analizi ¢aligmalarinda 6zellikle 6n hazirlik

caligmalar i¢in kullanilan ¢ok verimli bir yontemdir.

L Gain = Egimdeki
Egim = 1.0 Fark (1.0)

Agl = 45 Acl <> 45

X X
Sekil 3.6. Regresyon Modeli Kazanim ve Kayip Degerleri

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, iki farkli tarihe ait goriintiiniin
gercekte ayni ortalamaya ve varyansa sahip olabilecegini diisiinmenin dogru bir
yaklagim olup olmadigidir. Ornegin eger biiyiik bir alan igin farkli yillara ait ayni
mevsimli gorintiilerin vejetasyon indeksi goriintiileri arasinda bir karsilastirma
yapilmigsa gorlintii regresyonu dogru bir kalibrasyon saglar. Fakat ayni yila ait
farkli aylar1 igceren goriintiilerin karsilagtirmasi yapiliyor ise goriintli regresyonu
genellikle saglikli bir kalibrasyon saglamaz. Goriintiiler biitiin vejetasyon
katmanlar1 i¢in uygun bir sekilde degisimi deneyler ve vejetasyon indeks degerleri
gecerli sekilde birbirinden farklilik gdsterir. Bu sorunu ¢6zebilmek igin 6zellikle
arzu edilen alanlar i¢in, bir maske goriintiisiiniin olusturulmasi ile regresyon
fonksiyonu gergeklestirilir. Bu sadece kiiciik dogal degisimler sonucu olustugu
kabul edilebilen alanlar i¢in regresyon modelinin yapilmasina olanak verir. Eger
bu alanlar gecerli kazanim ve kayip degerlerini sergileyebiliyorsa, etkilerin
atmosferik kosullardan ya da algilayict hatalarindan kaynaklanan etkiler sonucu
meydana geldigi varsayilir. Ve bu hatalar regresyon modeli ile ¢dziimlenir
(Eastman ve ark., 2005).

Yersel veri ile birlikte regresyon modelinin kullanilmasi ayni zamanda

metedolojik hatalarla da iligkili olabilir. Cografik veri yiiksek oranda
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otokorelasyon egilimi gosterebilir (6rmegin birbirine ¢ok yakin olan veriler
birbirine daha ¢cok benzeme egilimi gosterirler). Bu iki probleme neden olmaktadir.
fIk olarak bagimsiz dlgiimleri temsil edebilecek Orneklerin bulunmasi zorlasir.
Ikinci olarak regresyonun kendisinden olusan artik degerlerin otokorelasyon
olmas1 regresyon modeli varsayimlarinin gecersiz olmasma neden olur.
Degisimdeki sistematik bilesenlerin  analizi i¢in regresyon bileseninin
kullanilmasindan dogan birinci tlirdeki problemlere yonelik ¢oziimler asagidaki
gibi olabilir (Eastman ve ark., 2005):

a) Olabilecek en temel coziiniirlikte bagimsiz degiskendeki yersel oto-

korelasyonun yersel miktarini test etmek,

b) Kaba bir ¢oziiniirliikkte veriyi 6rneklemek,

c) Kaba ¢oziiniirliikte a ve b yi tekrar etmek ve oto-korelasyon bilesenini

(Y), ornek dlgegine karsi grafiklemek,

d) Grafigin tanimlanmasi ile bir 6rnekleme Slgegi segilmesi, (boylece drnek

hiicrelerin birbirinden bagimsiz oldugu goriilebilir),

e) Regresyonu bu kaba oOlcekte calistirmak ve serbestlik derecesinin

tanimlanmis degerlerini kullanmak,

Ikinci problemle iliskili olarak, artik degerlerin oto-korelasyonu, eger analiz
edilecek alan c¢ok kiiciikkse regresyon Kkatsayisinin egilim degeri icgin risk
degerlendirmesi yapilabilir. Burada vurgulanan nokta regresyon
degerlendirmesinden sonra elde edilen fark goriintiisii artik degerleri temsil
etmektedir. Eger artik degerlerin 6rnekleri oldukca ¢esitli olursa bu katsayilarin
etkilenecegi anlamina gelmez.

Yersel oto-korelasyonla ilgili bu iki durum g6z oniinde bulundurulur ise,
sistematik dogrusal regresyonun kullanilmasi sirasinda atmosferik etkilerin ve
algilayicilar gibi araglardan kaynaklanan etkileri degerlendirmek ve ortadan
kaldirabilmek icin ayrintilara girilmeden, genel degerlendirmeler yapilabilir. Ilk
olarak bu teknik muhtemelen sadece, oto-korelasyon sonucu olusan hata
yuziinden, katsayidaki egilim degerini azaltmak icin genel cografik bdlgelere
uygulanmalidir. Ikinci olarak analizler i¢in, ¢ok az bir degisimin oldugu diisiiniilen

alanlar i¢inde goriintiiye ait kiiciik goriintli degerlerinin kullanilmas1 akilct olabilir
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ya da oOrneklerin bagimsizligindan emin olmak ic¢in goriintiiyii kaba bir

¢oziiniirliikte 6rnekleme yapilabilir (Eastman ve ark., 2005).

3.2.7. Degisim Vektorii Analizi

Degisim vektorii analizi (CVA), cok banthi giris verisi icerisindeki tiim
degisimleri tespit edebilen radyometrik bir yaklasimdir. Ayrica farkli algilama
sistemleri kullanildiginda da yeteri kadar verim alinabilecek bir yontemdir ve
kategorik bilgileri de birlestirebilme 6zelligi vardir. Birgok degisim analizi yontemi
icerisinde CVA, oldukca faydali bir yéntem olarak belirlenmistir. Ozellikle CVA,
olugsan biitlin degisimleri toplama ve ayirmada ya da istenilen degisimin
vurgulanmasinda olduk¢a 6nemli bir ara¢ olarak tespit edilmistir. Diger metotlara
kiyasla CVA’nin bazi avantajlar1 sunlardir:

1. Tim multi-spektral giris verisi katmanlarindaki ya da sadece secilen

bantlardaki degisimi ayn1 zamanda islemden gec¢irme ve analizi,

2. Cok zamanli veri smiflamalarinda ¢ogunlukla yersel-yansima kaynakli

hatalarin (spatial-spectral errors) bilesiminin 6nlenmesi,

3. Hem arazi ortiisiinde hem de kosullarda meydana gelen degisimin tespiti,

4. Cok boyutlu vektor degisim bilesenlerini hesaplanmast ve ayirt

edilebilmesi,  degisim  bilesenlerinin  kompozisyonu,  degisimin

yorumlanmasi ve nitelendirilmesidir (Johnson ve Kasischke, 1998).
3.2.7.1. CVA’nin Fonksiyonel Tanimi
3.2.7.1.(1) Veri On-isleme

Diger degisim analizi teknikleri gibi degisim vektorii analizinde de
uygulamadan 6nce yapilmasi gereken bir takim 6n hazirlik ¢alismalar1 vardir. En
kritik 6n hazirlik calismasi giris verisinin geometrik diizeltilmesi ve radyometrik

normalizasyondur. Bilgi gereksinimleri, calisma amacglar1 ve arastirma hipotezleri

sirasinda yersel-yansima-zaman miktarmin kullanilmas1 gerekmektedir (temel
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bilesenler analizi, taselled cap, yansima indisleri ya da yansima 0Ogelerinin
kullanilmas1 gibi herhangi bir doniistiirme olabilir), giris verisine uygun en mantikli
secimin yapilmasi geometrik ve radyometrik ©6n hazirlk g¢aligmalarim
kolaylastirmaktadir (Johnson ve Kasischke, 1998).

Degisim analizi uygulamalarinda goriintiiden goriintiiye kayit kritik bir
uygulamadir. Kayitlardaki yanlislar degisim analizi islemleri sirasinda sonucun
dogrulugunu olumsuz etkilemekte ve sonraki iglemlerde bu hatalar1 diizeltmek ¢ok
zor hatta neredeyse imkéansiz olmaktadir. Belirli bir r6lyefi olan alanlarda yiiksek
¢Oziiniirliklii verinin ortho-rektifikasyonu gerekmektedir. Bu gibi durumlarda
ilerlemis geometrik kayit yontemlerinin kullanilmasi (6rnegin uydu platform
modeli) tavsiye edilmektedir ve/veya yeterli miktarda yer kontrol verilerinin
kullanilmasi1 gerekmektedir. Radyometrik dogrulugu maksimum derecede artiran
ornekleme tekniginin kullanilmasi, 6n islem stratejisinin 6nemli bir boliimiidiir
(Johnson ve Kasischke, 1998).

Girig verisinin radyometrik normalizasyonu da, radyometrik degisim
analizi tekniklerinden olan CVA i¢in hem zayif normalisazyon sonucu olusan
aldatic1 degisimi en aza indirmede hem de kiiclik boyuttaki degisimlerin tespit
edilmesinde ve Olgiilmesinde geometrik kayitla ayni Oneme sahip kritik bir
adimdir. Degisim analizi ¢aligmalarinda 6zellikle uzun dénemli ¢alismalarda ilgi
alanma girmeyen c¢esitliligin etkisini azaltmak i¢in farkli yillara ait ayni tarihli
goriintiilerin secilmesi tavsiye edilmektedir. Normalisazyonun amaci, diferansiyel
atmosferik kosullar, solar aydinlanma, algilayici kalibrasyonu, 6gesel cesitlilik
sonucu olusan ve de radyometrik ‘degisimi’ olusturan, arazi Ortiisiinde ya da
kosullarinda temel degisimler sonucu olmayan etkileri diizeltmektir. Giris
verisinde bulunan en yiiksek solar zenit acis1 ya da en genis dinamik alan diger
giris verisinin normalizasyonunda, veri sikistirmasi sonucu olabilecek bilgi
kayiplarin1 6nlenmek igin referans olarak kullanilmaktadir (Johnson ve Kasischke,

1998).
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3.2.7.1.(2). CVA’nin Tanim

CVA yaklagiminda istenilen miktarda, her bir tarihe ait giris bantlar
islenebilir. Her bir tarihe ait giris bantlar1 geometrik olarak kayit ve radyometrik
olarak normalize edildiginde CVA uygulanabilir. CVA algoritmas1 ¢ikis verisine
ait iki degisim bilgisi icerir: (1) vektor degisim yoni; (2) degisim biiytkIigi.
Degisim alanlar1 daha sonra cografi konum ve alan gibi yer verileri olarak bu iki
terim altinda tanimlanabilir. Buna ek olarak bir zemin goriintiisii {izerinde ¢ikis
verisindeki sadece istenilen ya da biitiin degisimlerin gosterilmesi yararli bir
uygulama olarak belirlenmistir. Bunun igerisinde degisim bilgisi kompozisyonlari
verilebilir ve bu ¢esitli yollardan yapilabilir (Johnson ve Kasischke, 1998).

CVA, n tane band1 ya da her bir goriintii ¢iftindeki (birinci tarihli goriinti,
ikinci tarihli goriintii) yansima 6geleri, giris verisi olarak isleyebilen bir yontemdir.
Her bir goriintii ¢iftinde bu bantlar bir n boyutlu uzaymn akslarini olusturur. Sekil
3.7’da gorildiigii gibi degisimin goriildiigii piksellerin iki farkli noktada
bulunmasina karsin {(bant;, bant,,...bant,) Zaman;, (bant;, bant,,...bant,) Zaman,}
degisimin goriilmedigi pikseller her iki goriintiide de 6nceki yerlerini korumaktadir
(Johnson ve Kasischke, 1998).

Degisimin olustugu alanlarda iki nokta arasindaki iligki yon ve degisim
vektorleriyle karakterize edilmektedir. Daha basit bir ifadeyle, bir kartezyen
koordinat sisteminde iki aks iizerinde bu uzayimn oOl¢iisii tanimlanmaktadir. Girig
verisi radyometrik olarak normalize edildiginden ‘degisim uzayini’ bu koordinat
sisteminde orijine yakin bulunan degismemis piksellere kars1 yeniden grafiklemek
miimkiindiir ve bdylece degisim vektorii Sekil 3.7°deki gibi karakterize edilebilir.
Teorik olarak dogru bir sekilde normalize edilmis veri degisimin biiyiikligiini
ifadeden Ornek degerler 0 olarak gosterilir (¢caligma alanindaki ¢ogunlukta olan
degisimin olmadig1 alanlari i¢in). Pratikte ise degismemis pikseller giiriiltii etkisi ve
dogru olmayan normalizasyon sonucu (Sekil 3.8’ de golgelendirilmis alan) orijin

bolgesinde dagilim gostermektedir.
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Bant 1
. 72
Degismeyen
pikseller
Degisim
*Z1 & 7Z1: zaman 1
*72 Z2: zaman 2
71
Bant 2

Sekil 3.7. Radyometrik Uzayda Degisim Vektoriinlin 2 Bantta Gosterimi (Johnson
ve Kasischke, 1998).

3.2.7.1.(3). Vektor Bilesenlerinin Kullanilmasi ve Nitelendirilmesi

Vektor degisim dogrultusunun tanimlanmasinda bir¢ok yol olmasina ragmen
degisim vektoriiniin nitelendirilmesinde daha basit ve anlasilir uygulamalarin
secilmesi tercih edilir. Bazi1 CVA uygulamalarinda degisim yoniiniin genel olarak
nitelendirilmesinde degisim uzaymin ‘sektér’ kullanilmasi daha faydalidir. Bu
yaklasimda uzay akslar1 sektor sinirlar1 olarak gorev yapar (Sekil 3.9). Genel
degisim yOniinii temsil eden herhangi bir ‘sektor kodu’, bu sektorleri ayirmak igin
kullanilabilir. Bu yaklagim uygulandiginda CVA birgok sektdr kodu vasitasiyla 2n
degisim vektor dogrultusunu ayirt eder (Johnson ve Kasischke, 1998). CVA
igerisindeki ¢ok boyutlu degisim biiyiikliigiinii 6l¢mek i¢in kullanilan yontemler
arasinda en dogrudan olan ydntem, degisim uzayinda vektor baslangic ve bitis
noktalar1 arasindaki mesafenin 6l¢iildiigii Oklid mesafesi’nin hesaplanmasidir. Eger
ikiden fazla bant kullanilmak isteniyorsa bu esitlik basit bir sekilde genisletilebilir.

Oklid mesafesi su formiille hesaplanmaktadir:

D:\/(XZ‘X1)2+(Y2—Y1 )’

Burada;
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X,: ikinci zamanlh uydu goriintiisiine ait bant,
Xj: ilk zamanli uydu goriintiisiine ait banty
Y.: ikinci zamanli uydu goriintiisiine ait bant,

Y. ilk zamanl uydu goriintiisiine ait bant.

Bant 1

Biiyiikliik

Degismeyen

piksel
\ \ Yin
\ Bant 2

Sekil 3.8. Radyometrik Degisim Uzayinda Degisim Vektoriiniin 2 Bantta
Gosterimi (Johnson ve Kasischke, 1998).

Sektsr b (-+) A Sektor a (+.+)

Sektor ¢ (-,-) Sektor d (+,-)

Sekil 3.9. Cok Yonli Degisim Vektorlerinin (A, B, C) Ve 4 Adet Deg.isim Sektor
Kodlarmin (a, b, ¢, d) 2 Radyometrik Degisim Bant Uzay1 [¢erisindeki
Gosterimi (Johnson ve Kasischke, 1998).
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CVA ile ilgili yapilan arastirmalar gostermistir ki; degisim vektor yonii, degisimi
olusturan farkli 6gelerin ayirt edilmesine onemli bir katkida bulunmaktadir ve
degisimin biiytlkliigii, degisim tipleri arasinda goreceli karsilagtirmalar yapmaya

yardimci1 olmaktadir (Johnson ve Kasischke, 1998).

3.2.8. Simiflama

Obje tabanli yontem, goriintiideki formu, yansima Ozelliklerini ve tekstiirii
dikkate alarak komsu pikselleri anlaml1 bolgeler halinde gruplandirir. Segmentasyon
islemi olan bu uygulamada istenirse ¢alisma i¢in uygun olan bantlar diger bantlara
gore agirliklandirilabilir. Segmentasyon islemi obje tabanli siniflamanin ilk ve en
onemli asamasidir (Sekil 3.10). Siiflama agamasinda ise piksel tabanli yontemler
gibi en yakin komsu yOntemi (nearest neighbour) ve diger algoritmalart (6negin,
maksimum olabilirlik) kullanir. Smiflama i¢in 6rnek alanlarin olusturulmasi obje
bazindadir. Yontem veriyi anlamli poligonlar halinde gruplandirdigi i¢in segilen
ornek alanlar daha homojen olmakta ve liretilen siniflamanin dogrulugu da piksel
tabanli yonteme gore daha yiiksek olmaktadir (Berberoglu et al., 2000). Bununla
birlikte simiflama sonrasi hatalarin pratik bir sekilde diizeltilmesi miimkiindiir.

Boylece siniflama hatalari sistematik bir gekilde diizeltilir.

3.2.9. Capraz Smiflama

Niteliksel veriler icin, iki goriintiiyli karsilastirmanin en gecerli yolu ¢apraz
smiflamadir. Capraz smiflama iki haritadaki biitiin olasi kombinasyonlar igin
mantiksal ‘“VE’ degerlerini hesaplar. Iki haritanim iki tarih iizerinde aym kategorik
bilgiyi temsil ettigi durumlarda yontem, alanlarin her iki tarihte ayni sinifa mi
diistiiglinii, yoksa alanlarm yeni bir sinifa m1 degistigi lizerine bilgi verir. Bu ¢apraz
smiflama matrisi ile ifade edilir. Bu matriste her iki tarih {izerinde her bir olas1 sinifa
diisen raster (hiicre verisi) hiicrelerinin sayis1 goriiliir (Eastman ve ark., 2005).
Capraz smiflama tablosu ya da diger bir adiyla hata matrisi kdsegende bulunan

hiicreleri kosegen disina diisen hiicrelerle kiyaslar. Burada kdsegenlerde bulunan
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hiicreler degisim olmayan alanlar, kosegen disindaki hiicreler ise degisim olan

alanlar1 temsil eder (Cizelge 3.1).

T

Sekil 3.10. Segmentasyon Ag1

Dogruluk analizlerinde ¢apraz siniflama Kappa indeksi ile birlikle siklikla
kullanilan bir yontemdir. Burada zaman 1 yerine veri i¢in referans goriintiisii, zaman
2 yerine ise test edilmek istenen veri gelmektedir. Boylece degisen ve degismeyen
toplam hiicre sayisina gore dogruluk yiizdeleri belirlenmektedir. Dogruluk
degerlendirmesinde 3 ¢esit dogruluk hesabi yapilmaktadir. Birincisi, matristeki
yatay hiicre sayisinin yine yataydaki toplam hiicre sayisina oranlanmasi ile elde
edilen kullanici dogrulugu (user’s accuracy), ikincisi matristeki dikey hiicre
sayisiin, yine dikeydeki toplam hiicre sayisina oranlanmasi ile elde edilen firetici
dogrulugu (producer’s accuracy) ve sonuncusu ise kdsegenler boyunca yer alan tiim
hiicre degerlerinin tiim referans yer verisindeki hiicre degerine oranlanmasi ile

edilen toplam dogruluktur (Foody, 2002).
3.2.8.1. Kappa indeksi
Kappa degerleri goriintiiler arasindaki iligkiye goére —1 ile +1 arasinda

degisim gosterir. Eger iki goriintii arasindaki iligski dogrusal ise yani degisim yoksa

kappa ‘1’ degerini, goriintiilerden biri digerine gore tamamen farl ise kappa ‘-1’
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degerini, goriintiilerin yaris1 birbirine gore degismis ise kappa ‘0’ degerini alir.

(Sekil 3.10).

Cizelge 3.1. Capraz Siniflama Matrisi

Zaman 1
A B (o8 D TOPLAM
o~ A Naa NaB Nac NaD Na+
c
g B NeA Ngg Nec Nec Ng+
S
N
Cc Ncs Ncs Nce Nco Nc+
D Npa Nps Npc Npp Np+
TOPLAM| n.a N.g Nic N.p n
q
Z Nk
Toplam dogruluk = —=— 5 100
n
i Vlv_nii
Kullanici dogrulugu = —*— Uretici Dogrulugu = o
N+ H
d q
Z Neie - Z N+ Nk
k=1 k=1
Kappa Bileseni =
q
n’ - Z N+ Nk
k=1
Zaman 1 Zaman 2
a K=1.0

b K=-1.0

H |

Sekil 3.11. Kappa indeksi (Eastman ve ark., 2005)
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Kappa ozellikle goriintiiler arasindaki iligkiyi biitiin olarak degerlendiren bir
yaklasim olsa da ayn1 zamanda kategorik olarak ta bir degerlendirme yapabilir. Bu
durumda iki tarih icin kategoriler arasindaki iliskinin uyumunu gésterir ve Esitlik 7

ile hesaplanir (Eastman ve ark., 2005):

Ki- (3.7)

Burada,

Pi= Referans goriintiideki sinif i’nin tiim goriintiideki oran,
Pii = Kategori i’nin her iki tarih i¢in uyumunun tiim goriintiideki orani,

P; = Referans olmayan goriintiideki sinif i’nin tiim goriintiideki oranidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Arastirmada Cukurova deltas1 kiy1 bolgesinde arazi ortiisii degisimlerini tespit
edebilmek i¢in farkli degisim analizi teknikleri kullamlarak bir degerlendirme
yapilmistir. Degisim analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda
gozlemleyerek gosterdigi farkliliklarin tespitini i¢eren bir uygulamadir. Uygun bir
zamanda ve dogru olarak yeryiiziindeki nesnelerin ve olaylarin incelenmesi, insan ve
dogal 6geler arasindaki iliskinin ve etkilesimin anlagilmasinda ve kaynaklarin daha
dogru olarak yonetimi ve kullanilmasinda izlenebilecek en iyi yoldur.

Arastirmada, arazi ortiisii degisimlerinin izlenmesinde 4 farkli degisim analizi
teknigi irdelenmis ve Cukurova deltas1 kiyr bolgesinde 20 yillik degisim tespit
edilmeye calisilmistir. Aragtirmada degisim tespiti icin 21 Temmuz 2005, Temmuz
1993 ve 7 Temmuz 1985 yillar1 arasindaki Landsat TM uydu goriintiileri
kullanilmigtir. Calismanin amacina uygun olarak bu dijital veri setleri i¢inden 3 ve

4.iincii bantlar degisim analizlerinde kullanilmigtir.

4.1. ON HAZIRLIK
4.1.1. Geometrik Diizeltme (Rektifikasyon)

On hazirlik asamasinm ilk béliimiinde eldeki ham uydu veri setinden alana ait
cercevenin (subset) alinmasindan sonra goriintiilerin  geometrik diizeltilmesi
yapilmustir.

Calismada uydu verilerinin UTM projeksiyonuna kayitlar1 yapildiktan sonra
en yakin komsu (nearest neighbour) yontemi kullanilarak goriintliden goriintiiye
geometrik diizeltilmesi yapilmistir. Geometrik diizeltmede 2005 goriintiisii temel
goriintli olarak secilmis, 1985 ve 2003 goriintiileri temel goriintiiye gore rektifiye
edilmistir. Rektifikasyon isleminde 9’ ar adet kontrol noktasi kullanilmigtir.
Geometrik diizeltme sirasinda elde edilen hata payr (RMSE) 1/5 piksel kadardir.
Hata paymin 1 pikselden az olmasi1 bir¢ok ¢aligmada kabul edilebilir bir durumdur.
Fakat degisim analizi ¢alismalarinda hata paymim miimkiin oldugunca az olmasi

yapilan analizlerin dogrulugunu énemli 6l¢iide artirmaktadir.
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4.1.2. Atmosferik Diizeltme

Rektifikasyon islemi tamamlandiktan sonra goriintiilerin  atmosferik
diizeltilmesi yapilmistir. Calismada atmosferik diizeltme icin Chavez (1996)
tarafindan gelistirilen Cos(t) model kullanilmistir. Cos(t) model tamamen goriintii
temelli bir yontemdir ve diizeltme sirasinda herhangi bir atmosferik parametre
degerine gerek duyulmaz. Cos(t) model, yine Chavez 1975 tarafindan gelistirilen
1988 yilinda yeniden gézden gecirilen, goriintiideki pusu (haze) uzaklastirmak igin
kullanilan koyu obje c¢ikarma (Dark Object Subtraction) yontemi ile atmosferik
gazlarin emiliminden ve Rayleigh dagilmasindan dogan etkiyi tahmin etmek i¢in
solar zenit agisinin kosiniis degerinin alinmasi prosediiriinii birlestiren bir yontemdir.
Calismada dijital veri setinin orijinal halinde mevcut olan ve goriintiiye ait kazanim,
kayip, solar agi, bantlarin dalga boylar1 ve goriintiiniin elde edildigi zaman birimi
degerlerine ait bilgiler elde edilmistir. Sonraki asamada koyu obje ¢ikarma yontemini
de modele entegre etmek i¢in her bir bant i¢in verideki en koyu objeler tespit edilip
modele eklenmis ve bu degerler goriintiilerden cikarilmistir. Atmosferik diizeltme
sirasinda kazamm ve kayip degerlerinin mWem™ s biriminde olmasma dikkat
edilmelidir. Yani basit bir sekilde ifade etmek gerekirse, goriiniir bantlardan kirmizi
ya da kizil 6tesine kadar herhangi bir bant secip, kazanim degerini goriintiideki en
yiiksek parlaklik degeri ile ¢arpip ( bu genellikle 8 bitlik goriintiilerde 255 degeridir),
sonuca kayip degerinin eklenmesinden sonra elde edilen sonu¢ 10-30 arasinda
degisiyorsa sonuglar mWem™? st birimi icerisindedir. Eger bu degeri asiyorsa
kazanim ve kayip degerlerini basitce 10’a bolmek degerleri istenilen 6l¢ii birimine
getirebilir. Sekil 4.1.(a)’da 1993 goriintiisline ait 4.bant icin atmosferik diizeltilmesi
yapilmadan, Sekil 4.1.(b)’de de ayn1 banda atmosferik diizeltme uygulandiktan sonra
verilerin sahip oldugu histogram degerleri verilmistir. Goriildiigii lizere obje
parlaklik degerleri (10, 30, 50...) yerylizii yansima degerlerine (0.081, 0.171,
0.261...) ¢evrilmistir. Bununla iligkili olarak Sekil 4.2.(a)’da 1985—-1993 yillarina ait
atmosferik diizeltilmesi yapilmayan 4.bantlar i¢in dogrusal iliski grafigi, 4.2.(b)’de
atmosferik olarak diizeltilen 4.bantlar i¢in dogrusal iliski grafigi goriilmektedir. ilk

durumda dogrusal korelasyon katsayisi (r) 0.704806 degerini alirken, ikinci durumda
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r 0.906107 degerini almistir. Boylece atmosferik etkilerden dolay1 goriintii arasi
farkliliklar en az diizeye indirilmistir. Yukarida bahsedilen tamamen goriintiiye bagl
olan degerlerle atmosferik diizeltme yapildiktan sonra, degisim analizi
calismalarinda ve 6zelliklede vektor degisim analizinde ¢ok dnemli bir basamak olan

radyometrik diizeltme asamasina gegilmistir.
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Sekil 4.1. Atmosferik Diizeltme Oncesi Bant 4 Degeri Histogrami (a), Atmosferik
Diizeltme Sonrasi Bant 4 Degeri Histogrami (b)
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Sekil 4.2. Atmosferik Diizeltme Oncesi 1985-1993 Bant 4 Degerleri Dogrusal iligki
Grafigi (a), Atmosferik Diizeltme Sonras1 1985-1993 Bant 4 Degerleri
Dogrusal iliski Grafigi (b)

4.1.3. Radyometrik Normalizasyon

Calismada radyometrik diizeltme siirecinde ilk olarak yalanci degismeyen
ogeler (PIFs) goriintii iizerinde bulunmustur. Normalde yeryiiziinde zaman siirecinde
degismeyen Ogelerin bulunmasi olduk¢a zordur. PIFs’leri dogru bir sekilde
secebilmek icin vejetasyon gibi mevsimsel degisimler sonucu siirekli degisen

objelerden ziyade zaman icinde degismesi giic olan objeler goriintiide bulunmaya
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calisilmigtir. Bunun i¢in su yiizeyleri, kayalik alanlar, yerlesim alanlarinda
goriintiilerde ortak olan eski biiyiik yapilar, kopriiler, yollar, gibi objeler se¢ilmistir.
Bir sonraki asamada farkli yillara ait uydu goriintiilerinin her birine temel bilesenler
analizi (Principal Component Analysis, PCA) uygulanmistir. Secilen objelerin
normalizasyon siirecinde kullanilmasinin uygunlugu temel bilesenler analizi ile test
edilmistir. PCA siirecinde biitiin bantlar kullanilmigtir. Elde edilen sonuca gore
secilen PIFs’lerle PCA arasindaki dogrusal korelasyon katsayist 1985-1993
goriintiileri arasinda 0,964091, 1993-2005 goriintiileri arasinda da 0.963424 olarak
bulunmus ve veri seti PIFs olarak kullanilmaya uygun goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3.(a)’da 1985 ve 1993 PCA uygulanmis
goriintiilere PIFs’ler dahil edilmeden iki goriintii arasindaki dogrusal iliski, Sekil
4.3.(b)’de ise yine PCA uygulanmig goriintiiye bu defa PIFs’lerinde katilmasiyla elde
edilen dogrusal iligki goriilmektedir. 2005-1993 goriintiisii de ayni islemlerden
geemis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.3.(c) ve (d)’de verilmistir.

Segilen PIFs’lerin uygunlugu PCA ile test edilip kullanilmasina karar
verildikten sonra 1993 ve 2005 tarihli goriintiilerin 3’iincli ve 4’ilincli bantlar1 i¢in
PIFs’ler kullanilarak goriintiiler arasindaki dogrusal iliski grafigi gézlemlenmis ve
dogrusal regresyon fonksiyonu bu bantlara uygulanarak goriintiilerin radyometrik
normalizasyonlar1 yapilmistir.

On hazirlik asamasi tamamlandiktan sonra degisim analizi ¢aligmalarina
gecilmigtir. Goriintii ¢ikarma, gorlintii oranlama, gorlintii regresyonu ve vektor
degisim analizi sirasiyla uygulanmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile

kiyaslanmustir.
4.2. Degisim Analizleri
4.2.1 Goriintii Cikarma
Gorlinti ¢ikarma basit olarak iki gorlintiiniin piksel piksel birbirinden

¢ikarilmasi islemidir. Caligmada atmosferik diizeltilmesi yapilan goriintiilerin

NDVT’lar1 alindiktan sonra ¢ikarma islemi uygulanmstir.
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Sekil 4.3.1993-1985 goriintiilerine PCA eklenmeden elde edilen dogrusal iligki
grafigi (a), PCA eklendikten sonra elde edilen dogrusal iliski grafigi (b),
1993-2005gériintillerine PCA eklenmeden elde edilen dogrusal iliski
grafigi (c), PCA eklendikten sonra elde edilen dogrusal iliski grafigi (d)

Cikarma iglemi uygulandiktan sonra bu fark goriintiisine esik deger
uygulamasi yapilmistir. En uygun esik degerini tespit edebilmek farkli esik degerleri
goriintii lizerinde test edilmis, 3o, 2.50, 20, 1.86 ve 1.60, 1.50, 1.406 degerleri
arasindan 1.6 standart sapma kullanilarak tespit edilen degisimin, alan i¢in daha
uygun olduguna karar verilmistir. Cikarma islemi sonucunda goriintiilerin normal
dagilima uydugu goézlemlenmistir (Sekil 4.4). Normal dagilima uyan fark degisim
gorilintiilerine (Sekil 4.5) 1,66 esik degeri uygulanarak gercek degisim diger
degisimlerden ayirt edilmistir. Goriintiiniin standart sapmasi tespit edilen esik deger

ile ¢arpildiktan sonra ortalamadan ¢ikarilip ortalamaya eklenerek degisimin sinirlari
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belirlenmistir (Sekil 4.6) . Calismada ad1 gegen diger degisim analizi tekniklerinde de
esik deger uygulamasinda ayni yol takip edilmistir.
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Sekil 4.4. 1985-1993Y1llar1 Fark Goriintiisii Histogrami (a) 1993- 2005Y1llar1 Fark

Goriintiisti Histogrami (b)

Sekil 4.5. 1993-1985 Yillar1 Gériintii Cikarma Sonug Goriintiisii (a), 2005-1993

Yillar1 Goriintii Cikarma Sonug Goriintiisii (b)
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Sekil 4.6. Esik Deger Uygulamasi
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Esik deger uygulamasindan sonra goriintii degerleri ‘0’ ve ‘1’ degerleri
arasinda degisen kodlanmig bir veri haline gelmistir. Sekil 4.7’de verilen bu
kodlanmis yeni goériintiide beyaz renk degisim olan alanlarn (1), siyah ise yani

degisim olmayan alanlar1 (0) temsil etmektedir.

Sekil 4.7. 1985-1993 Yillar1 Arast Kodlanmig Fark Goriintiisii (a), 1993-2005
Yillar1 Kodlanmis Fark Goriintiisi (b)

Son agamada, elde edilen bu kodlanmis fark goriintiisii stniflanmis olan 1985,
1993 ve 2005 goriintiileri icerisinden ¢ikarilmis ve degisimin ‘nerden-nereye’
oldugunu tespit edebilmek i¢in capraz siniflama yapilmistir. Elde edilen sonug
goriintiisiinde (Sekil 4.8) hangi sinifin neye doniistiigli ve smif basina diisen piksel

miktar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

4.2.2. Goriintii Oranlama

Goriintii oranlama, yukarida bahsedilen ¢ikarma islemine benzer olarak iki
gorilintliniin  basitce piksel piksel birbirine oranlanmasidir. Caligmada atmosferik
diizeltilmesi ve radyometrik normalizasyonu yapilan goriintiilerin  NDVI’lar
alindiktan sonra oranlama islemi uygulanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
noktalardan biri ‘0’ degerine boliimiin tanimsiz olmasi ve farkli degerlerinin oran
sonuglarinin ayni olmasindan dolayi, normalde fakli degisim siniflarmin ayni sinif
i¢ine dahil olmasidir. Ornegin 0,5 / 1 ve 100/ 200 gibi. Boylece zaten oranlama
sonucunda normal dagilima uygunlugu goézlemlenmeyen goriintiler (Sekil 4.9),
normal dagilima uygun hale getirilmistir (Sekil4.10). Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak
icin goriintillerin logaritmas1 alinmigtir. Oranlanmig goriintiilerin  (Sekil 4.11)

logaritmas1 alinmadan 6nce veriler 6nce sifir ve negatif degerlerinden kurtarilmistir.
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Sekil 4.8. 1985-1993 Yillann Capraz Smiflama Fark Goriintiisii (a), 1993-2005
Yillar1 Capraz Siniflama Fark Goriintiisii (b).

Logaritmas1 alinan oran goriintiilerine 1,6c esik degeri uygulanarak degisim
alanlar1 ‘1°, degismeyen alanlar ‘0’ degerine atanarak kodlanmis bir oran goriintiisi
olusturulmustur (Sekil 4.12).

Son asamada, elde edilen bu kodlanmis oran goriintiisii siniflanmig olan
1985-1993 ve 2005 goriintiileri igerisinden ¢ikarilmis ve degisimin ‘nerden-nereye’
oldugunu tespit edebilmek icin capraz siniflama yapilmistir. Elde edilen sonug
goriintiisiinde (Sekil 4.19) hangi smifin neye doniistiigii ve sinif basina diisen piksel

miktar1 Cizelge 4.5 ve 4.6°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1993-1985Y1llar1 Goriintii Cikarma Degisim Matrisi
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Sekil 4.9. 1985-1993 Yillar1 Oran Goriintiisii Histogrami (a), 1993-2005 Yillar
Oran Goriintiisti Histogrami (b).

14000000
10000000
12000000
10000000 000000
6000000 000000
6000000
4000000
4000000
AR 2000000
¥ 0 ¥
4450 3499 2539 579 0619 031 1301 2260 322 448 S3ETE -2THR 8B 038 0458 0722 1802 2452 3362 4242

1985-1993 (a) 1985-1993 (a)

Sekil 4.10.1985-1993 Yillar1 Logaritmasi Alinmis Oran Goriintiisii Histogrami (a),
1993-2005 Yillar1 Logaritmasi Alinmis Oran Goriintiisii Histogrami (b)

Sekil 4.11. 1985-1993 Yillar1 Goriintii Oranlama Sonug Goriintiisii (a), 1993-2005
Yillart Arast Goriintii Oranlama Sonug Goriintiisii (b)
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1993-198S (a) 2005-1993 (M

Sekil 4.12. 1985-1993 Yillar1 Kodlanmig Oran Goriintiisii (a) 1993—-1985 Yillart
Kodlanmig Oran Goriintiisii (b)

Sekil 4.13. 1985-1993 Yillar1 Capraz Siniflama Oran Goriintiisii (a), 1993—1985
Yillar1 Capraz Siniflama Oran Goriintiisii (b)
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Anil AKIN

Cizelge 4.3. 1985-1993Y1llar1 Goriintii Oranlama Degisim Matrisi.

R E El g _ % E £ £ :§7 G s

SE5 | F 5 2 & % g g § 3 3| 3 3| o 3

888 | 3| 5 < 3 g & 3| o° 3 3 & 3

- a @ gl 2 & I

1985 1993
DoluTanm 289 632 [71 [26 2 Jo 144 |1  [933 14 2022
BosTarm 2405 |81 (38 |6 15 [2 113 |20 |658 59 [0 3397
Kumul 550 [26 [211 |18 [1766 10 69 |18 [799 |44 |26 4 3541
TuzluDiizlik 62 21 110 |4 |6 |5 |17 o |57 [20 |99 o 11 |912
Agaclandirma|9 1 0 0 17 0 0 0 11 0 0 0 38
Yerlesim 27 0 o |2 o o 4 2 |4 o 0o |18 |57
Sazlik/kamis |85 |18 |20 (312 |0 0 96 |1 584 20 23 o o 1159
Orman o o o o o o o b s o o o o 5
Su 908 |29 |1854 (388 |29 |121 [1593 [19  |307170/850 [1294 [37 |10 |314702
Gegicilagin|31 |8 |1 |41 |11 |3 [176 |0 1458 59 25 o o 1813
SulakVej. |96 |55 |54 [39 |19 |26 [164 |3 |1771 |10 1094 |9 |5 3345
KumulVej. |1 |6 |2 1 o o |1 |6 |78 o 8 |1 o 104
0 o o o o o o 5 o o 0 |0 |o |980812/980817
TOPLAM  |4463 [1277 [2261 |837 (1865 [167 [2282 |70  |314128[1007 2642 |57  |980856|1311912
Cizelge 4.4. 1993 —2005Y1llar1 Goriintii Oranlama Degisim Matrisi.

P £ i=" g g| 3 =

285 | 2l & ¢ 3 ¥ 8 3 5 | ¥ & & 2

T | 8 @ °l 2 3 3 ° <

1993 2005
Dolu Tanm _ |3574 [26271[286 (368 |9 916 (427 [38 |42 [22 |73 [191 [0 32817
Bos Tanm _ |29717/3031 [24 |97 |47 |173 [167 |18 726 |4 |30 |6 34040
Kumul 1586 [240 [182 [7 |31 |16 |37 1105 |19 |53 [0 3276
Tuzlu Diizlik |628 |195 |11 |54 22 |53 [5361 |9 931 119 |47 |0 39  [7469
Agaglandirmal127 196 |20 |0 43 6 |2 38 o |5 4 443
Yerlesim 40 [500 |10 |26 149 18 o 29 o 15 o 787
Sazlik/kamis |436 |1045 140 [137 |76 |89 [247 |13 [1385 [14 |65 |5 3652
Orman 66 1833 [262 |6 |2 24 24 Pp7 2 |5 o |1 1272
Su 560 [774 [1044 [239 |18 145 |1064 |11  |324653302 [2511 45 |142  |331408
Gegicilaginl4 143 22 |12 [0 |3 103 |1 [1466 [28 |46 32 |1760
SulakVej. 41 (33 |10 [18 |1 |2 |18 |3 o701 3 [611 2 |0 4443
KumulVej. 185 [13  [13 |1 o o jo 73 38 0 335
0 o 5 o o 0 o o o 0 |0 |0 [890205/890210
TOPLAM  [36964|33179|2024 |965 [214 |1513 [7472 [122 [333771|516 4494 [260 [890418[1311912
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4.2.3. Goriintii Regresyonu

Goriintli regresyonu, iki tarih arasindaki s6z konusu alanlara ait piksel
degerlerini iliskilendirmek icin standart dogrusal regresyon teknigini kullanir.
Calismada atmosferik diizeltilmesi ve radyometrik normalizasyonu yapilan ve
NDVTI’lar1 alinan goriintiiler birbirinden ¢ikarildiktan sonra 1993 1985 yillan
arasindaki gorlintii normal dagilima uymadigi i¢in logaritmasi alinmis (Sekil 4.14) ve
esik degerler bu goriintii temel alinarak hesaplanmig, 2005 1993 yillar1 arasindaki
goriintii ise normal dagilima uydugu icin esik deger uygulamasi direk goriintii

iizerinden yapilmistir (Sekil 4.15).

3000000
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4000000 5000000
3000000 Ty
2000000 2000000

2000000
1000000 p—

o

7000000
6000000

a
-4173 -3633 3083 2555 213 4473 0833 0383 0147 06ET 1862 4602 1222 0842 0462 0082 0288 0678 1058 1438

1985-1993 (a) 1985-1993 (h)

Sekil 4.14. 1985-1993 Yillar1 Regresyon Goriintiisii Histogrami (a), 1985-1993
Logaritmas1 Alinmis Regresyon Goriintiisii Histogrami (b)
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1347 1047 0747 0447 0147 0153 0453 0753 1053 1353

Sekil 4.15. 1993-2005Y1llar1 Aras1 Regresyon Goriintiisii Histogrami

Sekil 4.15 (b)’ de veri histograminda normal dagilim grafiginin sag tarafinda
Sekil 4.16’nin de sol tarafinda goriilen siitun verideki sifirlardir. Degisim
goriintiistinlin ~ smiflanmas1 ~ sirasinda  bu  deger, maskelenerek  veriden
uzaklagtinnlmigtir. Cikarma sonucu elde goriintiiler Sekil 4.16°de verilmistir

Goriintli regresyonu degisim analizi ¢alismalarinda Ozellikle 6n hazirlik

calismalarn icin kullamilan ¢ok verimli bir yontemdir. Yani yukar1 boliimde
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deginilen radyometrik normalizasyon prosediiriiniin temeli aslinda regresyon
modelidir. Yapilan arastirmalar normalizasyon uygulamasinda en efektif yontemin
basit regresyon teknigi oldugunu gostermistir. Bu nedenle goriintii c¢ikarma
yonteminde normalizasyon siirecine gidilmeden atmosferik diizeltilmesi yapilmis
goriintiiler iizerinden ¢ikarma iglemi yapilirken, goriintii regresyonu yonteminde

normalizasyon siirecinden sonra ¢ikarma islemi yapilmistir.

Sekil 4.16. 1993—-1985 Yillar1 Aras1 Goriintii Regresyonu Sonu¢ Goriintiisii (a),
1993-2005Y1llar Aras1 Goriintii Regresyonu Sonug¢ Goriintiisii (b)

Regresyon yonteminde, 1993 yilina ait uydu verisi 1985 yilma ait uydu
verisinin dogrusal bir fonksiyonu olarak ele alinmis ve y = ax + b dogrusal
fonksiyonu 1985 yilina ait uydu verisine uygulanmistir. Bdylece dnceki tarihteki veri
bagimsiz degisken, sonraki tarihli veri bagiml degisken olarak ele alinmistir.
Sonugta 1985 wverisi temel alinarak 1993 goriintiisii i¢in tahmini bir goriintii

olusturulmustur. Ayni prosediir 2005 1993 yillar1 aras1 degisimi tespit ederken de
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takip edilmig, burada bagimsiz degisken 1993 goriintiisii, bagimli degisken ise 2005
goriintiisii olmustur. Regresyon sonucu elde edilen sonu¢ goriintiilerine yukaridaki
boliimlerde de bahsedildigi sekilde 1.60 esik deger uygulanarak kodlanmis olan ve
degisim alanlarin beyaz, degisim goriilmeyen alanlarin siyah ile gosterildigi

kodlanmis regresyon goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir.

1993-198S5 (a) 2005-1993 (h)

Sekil 4.17. 1985-1993 Yillar1 Kodlanmis Regresyon Goriintiisii (a),
1993 —2005 Yillar1 Kodlanmis Regresvon Goriintiisii (b)

Son asamada, elde edilen bu kodlanmis regresyon goriintiisii siniflanmis olan
1985-1993 ve 2005 goriintiileri igerisinden ¢ikarilmis ve degisimin ‘nerden-nereye’
oldugunu tespit edebilmek i¢in capraz smniflama yapilmistir. Elde edilen sonug
goriintiisiinde (Sekil 4.18) hangi smifin neye doniistiigii ve sinif basina diisen piksel

miktar1 Cizelge 4.5 ve 4.6°de verilmistir.

4.2.4. Degisim Vektorii Analizi

Degisim vektorii analizinde en Onemli basamaklar olan rektifikasyon ve
radyometrik normalizasyon islemleri yapildiktan sonra degisim vektdrii analizi
yontemi goriintiilere uygulanmistir. Degisim vektorii analizinde diger tekniklerden
farkli olarak iki farkli ¢ikis verisi elde edilmistir. Bunlardan ilki degisimin
biiytikliigii gosteren “biiyiiklik™ (magnitude) verisi, ikincisi ise degisimin yOniinii
gosteren “yon” (direction) verisidir. Calismada degisimin biiytlkliigiinii 6lgmek igin
degisimin uzayinda vektér baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki mesafenin

oleiildiigii Oklid mesafesi hesaplanmustir.
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D= (Xo- X1)*+ (Ya— Y1 )’

Burada;

Xj: ikinci zamanli uydu goriintiisiine ait yakin kizil 6tesi bandi (bant 4),
X;: ilk zamanli uydu goriintiisiine ait yakin kizil 6tesi band1 (bant 4)
Y: ikinci zamanlh uydu goriintiisiine ait kirmizi bant (bant3)

Y.ilk zamanli uydu goriintiisiine ait kirmizi bant (bant3)’dir.

Sekil 4.18. 1985-1993 Yillar1 Capraz Smiflama Regresyon Goriintiisii (a),
1993-2005 Yillar1 Capraz Siniflama Regresyon Gortintiisii (b)

1985-1993-2005 goriintiilerine vektdr degisim analizi uygulandiktan sonra
elde edilen sonuclarin histogram degerleri Sekil 4.19°de verilmistir. Goriildiigii tizere
verilerde ¢arpiklik s6z konusudur. Bu ¢arpikligi gidermek igin verilerin logaritmasi

alinarak, normal dagilima uygun hale getirilmistir (Sekil 4.20).
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Cizelge 4.5. 1985-1993Yillar1 Goriintii Regresyonu Degisim Matrisi

fae) E 1 i:‘l g 4 :g - |

885 | 3| & 2 3 g £ 3 S " ¥ 3 § &

- a = el 2 & g ° x

1993 2005
Dolu Tarim  |18659|47778[1314 [1295 |576 |278 |2856 |201 [1312 |5 70 268 |16 74628
Bos Tarim 736 4491 [170 [157 |7 20 144 |3 608 1 65 2 4 6408
Kumul 3 16 28 6 0 0 4 0 560 18 11 1 0 647
Tuzlu Dizlik (33 95 5 1 4 0 3 0 310 5 21 0 9 486
Agacglandirma|79 508 |29 27 356 |3 27 1 12 0 2 0 1044
Yerlesim 22 63 10 38 0 12 11 0 4 0 0 12 172
Sazhk/kamig (630 [2389 [182 [3552 |82 13 1688 |68 783 123 |41 10 0 9561
Orman 73 289 |41 7 0 4 37 92 5 0 0 0 0 548
Su 82 118 |9 42 2 0 53 1 245341(8 235 |4 0 245895
Gegici Lagiin |1 0 0 35 0 1 3 0 480 14 6 0 0 540
Sulak Vej. 4 50 3 17 0 0 10 0 1129 1 447 |0 0 1661
Kumul Vej. |7 89 31 1 0 0 0 0 67 0 3 29 0 227
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 970095(970095
TOPLAM 20329|55886(1822 [5178 |1027 [331 |4836 |366 [250611{175 (899 |316 [970136{1311912

Cizelge 4.6. 1993-2005Y1llar1 Goriintii Regresyonu Degisim Matrisi

x o o c

328 | 5 o 5| S § ¢ : B 8 3z 3 OEF O ° &

283 2l & =| & g 8 3| © s 3| § S

T al @ .- b g ° x

1993 2005

Dolu Tarim _ |28583 |21611|1179 [229 |77 822 |728 |107 [534 |18 |37 167 |0 53062
Bos Tanim 72406 16281 42 |31 336|168 965 (356 645 |0 17 37 |0 81284
Kumul 3466 |551 89 [0 677 |6 185 |6 231 |0 2 5 0 5218
Tuzlu Dizliik (1707 265 |4 g 69 10 [7185 |9 541 109 |12 1 27 9948
Agaglandirmal1051 130 |13 [0 1698 |13 |25 1 205 |0 1 1 3138
Yerlegim 239 170 |0 2 0 30 47 4 11 0 8 0 511
Sazhk/kamig |2907 871 82 |49 (357 |43  [2112 |94 1065 |0 31 4 7615
Orman 386 630 |262 |5 2 23 |35 125 18 |5 1 1 0 1493
Su 640 417 242 |58 |24 15 1181 [13  |70240[57 803 (36 |64 73790
Gegici Lagiin |13 19 |2 3 0 0 311 13 352 |4 3 0 2 722
Sulak Vej. 75 17 1 1 42 3 685 |0 178 |2 0 1007
Kumul Vej. 422 24 1 0 26 1 1 8 50 0 10 1 0 544
0 19 3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1073556(1073580
TOPLAM 111884/30989|917 (389 3267 [1131 [12818(739 [74578|193 [1103 |255 [1073649[1311912
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Sekil 4.19. 1985-1993 Yillann CVA Goriintiisii Histogrami (a), 1993-2005 Yillan
CVA Goriintiisii Histogrami (b)
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Sekil 4.20. 1985-1993Y1llar1 Logaritmasi Alinmig CVA Goriintiisii Histogramu (a),
1993-2005Y1llar1 Logaritmas1 Alinmis CVA Goriintiisti Histogramai (b)

Burada diger yontemlerden farkli olarak su asamalar izlenmistir. Ik olarak
elde edilen degisimin biiyiikligiinii gbsteren sonug verisinin (magnitude) (Sekil 4.21)
yukarida bahsedildigi lizere logaritmasi alindiktan sonra 1,66 esik deger uygulamasi
yapilmistir. YOn goriintiisii degerlerinin olugsmasinda degisim vektoriiniin izledigi yol
temel oldugundan yon verisinde degerler 0 ile 360 derece arasinda degismektedir
(sekil 4.22). Boylece degisimin ‘nerden-nereye’ oldugu tespit edilmektedir. Fakat
elde edilen sonuglarm yorumlanmasi diger tekniklere gore daha karmagsik
oldugundan yo6n verisini daha kolay yorumlayabilmek icin sektér kodlamasi
gerceklestirilmistir. Kodlama isleminde temel mantik analitik diizlem oldugu i¢in,
calisgmanin amacina gore kod araliklar1 belirlenebilmektedir. Calismada sektor
kodlar1 16 smif halinde gruplandirilmiglardir. Daha sonra elde edilen bu kodlanmis
goriintii biiyiikliik gorlintiisii ile cakistirilarak hem degisimin biiytikliiglinii hem de
yOniinii gosteren tek bir sonug verisi elde edilmistir.

Sekil 21°da verilen biiyiikliik goriintiisiinde yesilin tonlar1 seklinde goriilen
alanlar degisim alanlarim gostermektedir. Sekil 4.23’de verilen goriintiiler ise esik

deger uygulanmis biiyiikliikk ve yon verilerinin ¢akistirilmasi ile edilen goriintiileri
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gostermektedir. Bu vektéor degisim analizinin sonu¢ gOriintiisiidiir. Fakat
karsilagtirmali analizlerde CVA’nin bu orijinal sonu¢ verisi kullanilmamis, diger

yontemlerde izlenen yol takip edilerek bulunan sonug verileri dikkate alinmustir.

Sekil 4.21.1985-1993 Yillar1 CVA Biiyiikliik Goriintiisii (a), 1993—-1985 Yillar1t CVA
Biiytikliik Goriintiisti (b)

Son asamada, biiyiikliik goriintiisiine 1.60 esik deger uygulanarak elde edilen
kodlanmig CVA goriinttisii (Sekil 4.24) smiflanmis olan 1985-1993 ve 2005
goriintiileri igerisinden c¢ikarilmigs ve degisimin ‘nerden-nereye’ oldugunu tespit
edebilmek icin ¢apraz siniflama yapilmistir. Elde edilen sonug goriintiisiinde (Sekil
4.25) hangi sinifin neye donlistiigli ve sinif basina diisen piksel miktar1 Cizelge 4.7

ve 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.22.1985-1993 Yillar1 CVA Yo6n Goriintiisii (a), 1993-1985 Yillart CVA
Y 6n Gorlintiisii (b)

4.3. Dogruluk Analizleri

Dogruluk analizlerinde capraz smiflama ve Kappa indeksi hesaplamalari
birlikle kullanilmistir. Obje tabanli smiflanan referans verileri (Sekil 4.26)
siniflanmis olan her bir degisim analizi teknigi verilerine karsi1 ¢capraz siniflanarak bir
hata matrisi olusturulmus (Cizelge 4.9) ve kappa indeksi ile dogruluk yiizdeleri tespit
edilmistir. Bunun i¢in oncelikle referans verilerinde 1985-1993-2005 yillarinda
meydana gelen degisimler tespit edilmis daha sonra bu degisimler uygulanan 4 farkl
degisim analizi tekniginin tirettigi sonuglarla kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 1985-1993 ve 1993-2005 yillar1 meydana gelen
degisimi tespit etmede degisim vektorii analizi teknigi diger tekniklere gore daha iyi
sonu¢ vermis, 1985-1993 yillarinda goriintii ¢ikarma ikinci goriintii regresyonu

ticlincii, 1993-2005 yillarinda ise goriintii regresyonu ikinci, goriintii ¢ikarma ti¢lincii
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siray1 almig, goriintii oranlama ise hem 1985-1993 hem de 1993-2005 yillarinda

degisimi tespitte en diisiik dogruluk yiizdesi ile son siray1 almistir.

Sekil 4.23. 1985-1993 Yillar1 CVA Biiyiikliik ve Yon Goriintiisii (a). 1993—2005
Yillar1 CVA Buviklik ve Yon Goruntust (b)

1993-198S (a) 2005-1993 (h)

Sekll 4.24. 1993-1985 Yillar1 Kodlanmis Vektor Goriintiisii (a), 2005-1993
Yillart Kodlanmig Regresyon Goriintiisii (b)

Yapilan analizler sonucu alandaki degisimler géz oOniine alindiginda tarim
faaliyetleri, kiy1 erozyonu ve birikmelerden sonucu kumul alanlarda meydana gelen

degisimler, Ozellikle Akyatan’nin gilineyinde agaglandirma calismalar1 dolayisiyla

77



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Anil AKIN

meydana gelen degisimler, tuzlu diizliiklerde ve sazlik ve kamiglik olarak smiflanan
vejetasyon alanlarinda yine tarimsal faaliyetler sonucu meydana gelen azalmalar ile
tarim alanlarinda dolu tarimdan bos tarima ya da bos tarimdan dolu tarima dogru

olan degisimler dikkat cekici degisimler olarak saptanmistir.

Sekil 4.25.1985-1993 Yillar1 Capraz Siniflama CVA Goriintiisii (a), 1993-2005
Yillar1 Capraz Smiflama CVA Goriintiisii (b)

Bunun disinda yerlesim bolgesi sinirlarindaki artiglar, 6zelikle Tuzla’nin
batisinda bulunan Turan Emeksiz Ormaninda tarla agma sonucunda meydana gelen
kayiplar, gercek bir kayip ya da kazanim olmamakla birlikte mevsimsel degisimlere
bagl olan tuzlu diizliikler ve ge¢ici lagiinlerde birbirlerine olan doniisiimler alandaki

diger degisimler olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.7. 1985-1993 Yillar1 CVA Degisim Matrisi
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Dolu Tanm__ |14550|19737|644 423 441 |76 (1466 [72  [869 40 230 |28 38578
BosTanm 3729 1320 |16 |71 |7 45 (261 |42 |248 29 30 |60 5869
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Sekil 4.26. 1985 Y1l Referans Verisi (a), 1993 Yili Referans Verisi (b), 2005 Y1l
Referans Verisi (c)
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Cizelge 4.9. Degisim Analizleri Hata Matrisi ve Dogruluk Yiizdeleri (a) Goriintii
Cikarma, (b) Gortintii Oranlama, (¢) Goriintii Regresyonu, (d) CVA

1985 1993 |Referans Verisi
CIKARMA |Degisen Degismeyen [Toplam | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Dedisen |[127504| 138823 | 266327 I Toplam Dogruluk = 0.7378
Degismeyen| 327016 | 718569 |1045585
Toplam |454520| 857392 [1311212

1993_2005 Referans Verisi | o o o o e o o e e o e
GIKARMA |Degisen| Degismeyen| Toplam| | Toplam Dogruluk = 0.6561 :
Degisen | 147159 | 309501 456660 e
Degismeyen| 309706 | 545546 | 855252
Toplam |456865| 855047 [1311912

(@

1993_1985 Referans Verisi
ORANLAMA |Degisen|Degismeyen|Toplam| =T~~~ - === =—"=—™— ™ B
Degisen | 27919 | 303181 | 331100 | Toplam Dogruluk = 0.591 !
Degismeyen| 426601 | 554211 980812 “TEEEEEEEEEEEEE !
Toplam |454520| 857392 |1311912

2005_1993 Referans Verisi
ORANLAMA Degisen|Degismeyen| Toplam| |——=—====—======——— |
Degisen | 89518 | 332204 | 471722 | Toplam Dogruluk = 0.6105 I
Degismeyen| 367347 | 522843 890190 == =======mEmEmEm = =
Toplam |456865| 855057 [1311912

(b)

1985_1993 Referans Verisi
REGRESYON Degisen|Degismeyen| Toplam i
Degisen 738332| 268193 |341817 1 Toplam Dogruluk = 0.6365 |
Degismeyen | 380896 | 589199 | 970095 e e e e e == —— i
Toplam 454520 857392 (1311912

1993 2005 Referans Verisi
REGRESYON |Degisen|Degismeyen| Toplam | T T T o= 1
Degisen |121642] 116715 |238357| | Toplam Dogruluk=0.7452
Degismeyen | 335223 | 738332 [1073555
Toplam 456865| 855047 1311912

(c)
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1985 1993 Referans Verisi
CVA Degisen|Degismeyen [Toplam -~~~ =—==—~— 1
Degisen | 37825 | 16528 | 54353 ! Toplam Dogruluk = 0.7524 1
Degismeyen [ 416695| 840864 |1257559| == ===========+<= 1

Toplam 454530 857392 [1311912

1993 2005 Referans Verisi
CVA Degisen|Degismeyen|Toplam | p==========—=—=— .
Degisen | 87615 | 61619 | 149234 | Toplam Dogruluk = 0.7555 |
Degismeyen | 369250 | 793428 (1162678 = — === ========*<= |
Toplam 456865| 855047 [1311219

(d)

Sekil 4.27°de yukarida bahsedilen degisimlere 6rnek olmasi agisindan dort
farkli degisim analizi yOnteminin irettigi Tuzla Lagiinii’niin giiney bdoliimii ile
hemen batisinda bulunan Berdan Nehri ve civarinda meydana gelen degisimler
goriilmektedir. Berdan nehrinin agzinda mavi renk ile gosterilen bdlge kiy1 erozyonu
sonucu kaybedilen alan1 gostermektedir. Kirmizi ve yesil olarak goriilen bolge tarim
alanlaridir. Yeni tarim alanlar1 elde etmek i¢in alan agma ¢aligmalart sonucu kumul
alanlar yeni tarim alanlarina doniismiistiir. Turan Emeksiz Ormani civarinda da yeni
tarim alanlar1 olusumu goriilmektedir.

Calismada, yapilan smiflanma sonucu alanda 12 adet simif bulunmustur.
Cizelgelerde, bulunan bu simiflarin birbiri igerisindeki degisimleri goriilmektedir.
Matrislerde gri renk ile gosterilen, kdsegen boyunca yer alan pikseller degismeyen,
kosegenler disinda kalan pikseller ise degisen alanlari gstermektedir. Ornek vermek
gerekirse, Cizelge 4.2°de goriintii ¢ikarmada, 25670 adet piksel 1993 yilinda dolu
tarim olarak bulunmus, 2005 yilinda yine dolu tarim olarak kalmis yani degisim
gostermemistir. Benzer olarak 588 adet piksel 1993 yilinda kumul alan iken, 2005
yilinda agaclandirma alanina donmiis, yani degismistir. Aymi degisimler Cizelge
4.6’da goriintli regresyonunda, sirasi ile 28553 ve 677 piksel olarak bulunmustur.
Uygulanan 4 farkli degisim analizi teknigi calisma alaninda meydana gelen
degisimleri farkli oranlarda tespit etmistir. Cizelgelerde “0” degeri yukar1 boliimlerde
verilen kodlanmig goriintiilerde siyah renkle gosterilen “0” kodlu degeri temsil

etmektedir.
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TEmeksiz« & - O T'_,Emek_siz\
Ormani- * e WS ‘&@rmanl
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Sekil 4.27. Degisen Alanlarin Farkli Tekniklerle Gosterimi, (a) CVA, (b) Cikarma,
(c) Oranlama, (d) Regresyon

Dolu ve bos tarima dogru olan doniisiim, yukari béliimde verilen her bir
yonteme ait degisim cizelgelerinden de goriildiigli iizere, biiyiik 6l¢lide o anda
arazide {iriin bulunup bulunmama durumuna gore olan degisimi temsil etmektedir.
Bu durumda ger¢ek anlamda bir kayip ya da kazanim olmadigi i¢in degisim olarak
kabul edilmese de yontemlerin kiyaslanmasi acisindan gostergelerden biri olarak
kabul edilmistir. Tarim alanlarinda c¢alisma i¢in 6nem teskil eden degisim kumul
alanlardan tarim alanlarina dogru olan degisimdir.

Kumula olan doniisiimlerde dikkat edilmesi bir konu vardir. Normal olarak
kaybedilen kumul alanlarin geri donilisiimii miimkiin olmamaktadir. Fakat calisma
alaninda gerek kumullarda yiiriitiilen tarim faaliyetleri gerekse sikca rastlanan ‘kum
serme’ olaylarindan dolay1 gercek kumul alanlari ile bos tarim alanlarinin yansima
ozellikleri ayn1 oldugu igin ayirt etmek oldukca zor olmustur. Bu yiizden dolu ve bos
tarimdan kumula olan doniisiim gercekte o anda zaten tarim arazisi olmus fakat iiriin
bulunmayan ya da nadasa birakilmis kumul alanlari temsil etmektedir. Burada dikkat

ceken degisim, kiy1 erozyonunun tersine birikmeden dolay1 sudan kumula dogru olan
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degisimdir. Tuzlu diizlik, gecici lagin ve sazlik/kamiglik olarak siniflanan
vejetasyona donen alanlarda, mevsimsel degisimlerden dolay1 sazlik/kamishk
alanlarin miktarinda goriilen artis ve azalis, lagiin suyunun azalip artmasindan dolay1
goriilen artig ve azalis ile laglin yakinlarina kadar gelen tarim alanlarindaki artis
dikkat ¢ekicidir.

Agaclandirmaya donen alanlar, Ozellikle Akyatan Lagiini’niin hemen
glineyinde 1955 yilinda kumul stabilizasyonu amaciyla baglatilan ve 1985 yilinda
tamamlanan ve giiniimiize kadar yaklasik 3687 ha’lik bir alan kaplayan bolgedeki
degisimi ifade etmektedir. Agaclandirma g¢alismalarindan sonra bu bdlgede zaman
zaman yapilan aga¢ kesimleri ya da vejetaston Ortiisiiniin zayiflamasi nedeniyle
agactan kumula ya da kumuldan agaca doniisiimler olmaktadir.

Yerlesime donen alanlar, hem zaten mevcut olan yerlesim birimlerindeki
genislemeyi hem de farkli yerlerde olusan ufak ¢apl yerlesim birimlerindeki artigt
temsil etmektedir Ormana donen alanlarin miktar1 sayisal olarak ¢ok Onemli bir
degisim olarak goriilmese de, Turan Emeksiz Ormani ile Yumurtalik bdlgesinin
kuzeyinde bulunan ormanlik alanlardaki artis ve azalmayi temsil etmektedir.
Emeksiz ormaninda yeni tarim alanlar1 agma faaliyetlerinden dolay1 bir azalma
goriiliirken, yukar1 kistmdaki ormanlik alanlarda artis gézlemlenmistir.

Suya donen alanlar, biiyiik 6l¢iide kiy1 erozyon sonucu kaybedilen alanlar ile
mevsimsel etkilerden dolayr zaman zaman suyun alcalip yiikselmesinden dogan
degisimi temsil etmektedir.

Sulak vejetasyona donen alanlar, 6zellikle Yumurtalik bolgesinde su altinda
ve lagiin kenarlarinda bulunan vejetasyonda goriilen degisimi temsil etmektedir.

Kumul vejetasyonuna donen alanlarda 6nemli bir degisim saptanmamistir.
Zaten kumul vejetasyonunun yogun goOriildiigli alan Yumurtalik bolgesidir. Bu
alanlarda Akyatan ve Tuzla’ da goriilen yogun kumul tarim faaliyetleri olmadigi i¢in

bu alanlar homojenliklerini korumuslaridir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada Cukurova deltasinda arazi ortiisii degisimlerini tespit etmek igin
goriintli ¢ikarma, goriintii oranlama, goriintii regresyonu, vektdr degisim analizi
olmak tizere 4 farkli degisim analizi yontemi karsilastirilmis ve alan icin en uygun
yontem belirlenmeye calisilmistir.

Degisim analizlerinin basarisinda 6énemli rol oynayan faktorler: (i) Segilen
goriintiiler arasindaki tarihlerin birbirine uyumlu olmasi miimkiinse farkli yillara
fakat ayn1 aylara ait veri setlerinin se¢ilmesi; (ii) degisim kategorilerinin tespit
edilmesi ve (iii) alan i¢in en uygun degisim analizi algoritmasinin belirlenmesidir.
Calismada goriintiiler arast mevsimsel farkliliklart minimum seviyeye indirmek i¢in
30 m yer ¢Oziiniirliigline sahip Landsat TM, 1985, 1993 ve 2005 yillarma ait
Temmuz verileri kullanilmastir.

On haziklik asamalarmdan geometrik kayit biitiin teknikler i¢in oldukca
onemli bir basamak olup hata pay1 yaklasik olarak 0.2 piksel kadar bulunmustur.
Hata paymin olabildigince diisiik olmasi analizlerin dogruluk yiizdelerini 6nemli
Olciide artirmaktadir.

Atmosferik diizeltmede Chavez (1996) tarafindan gelistirilen cos(t) model
kullanilmigtir. Yapilan arastirmalara gdre cos(t) modeli ileri diizeyde atmosferik
Olctim parametlerine gereksinim duyan modeller kadar dogru sonuglar tiretmektedir.
Bu agamada goriintiideki pusu uzaklagtirmak icin DN pus degerinin belirlenmesi
onemlidir. Cilinkii diizeltmede kullanilan diger degerler veri setinden elde edilmistir.
Gorlintideki en koyu yansima degerini bulmak igin goriintii histogramindan
yararlanilmistir. Aksi takdirde sonuglarda hatalar gozlemlenmektedir.

Radyometrik normalizasyon sadece CVA igin kritik bir adim olmasina
karsin, tiim teknikler i¢in uygulanmistir. Burada yasanan sorun degismeyen yalanci
Ogelerin secilmesi olmustur. Ciinkii zaman asimi sonucu degismeyen obje bulmak
zordur. Caligmada secilen PIFs’ler zaman siiresince degisime ugramasi zor olan
Ogelerden secilmeye calisilmigtir. Bunun igin 6zellikle gsehir alanlarindaki biiytik
yapitlar, yollar, kayalik alanlar, su ylizeyleri secilmistir. Calisma i¢in secilen PiFs’

lerin dogrulugu PCA yo6ntemi ile test edilmis ve sonuclar 1993—1985 ve 2005-1993

85



5. SONUC LAR Anil AKIN

yillart i¢in korelasyon katsayist 0.9’un iizerinde ¢ikmustir. Aksi taktirde secilen
Ogelerin zenginlestirilmesi gerekir. Daha sonra ¢alismada kullanilacak olan bantlar
yeniden PIFs ile iliskilendirilerek regresyon fonksiyonu belirlenmis ve
normalizasyon islemi gergeklestirilmistir.

Kullanilan tekniklerden, goriintii ¢ikarma, goriintli oranlama, goriintii
regresyonu ‘degisim var/degisim yok’ bilgisi veren yontemler i¢erisindedir. CVA ise
‘den/e’ degisim bilgisi veren yoOntemler arasinda yer almaktadir. Degisim
var/degisim yok bilgisi veren yontemlerde yasanan zorluk degisim bilgisini sunan
histogramda uygun esik degerlerini belirlemek olmustur. Uygun esik degerinin
secilmesinde kullanilan yontem, alana ait bilgilerle degistigi kesin olarak saptanmis
alanlar goz Oniine alinarak, deneme yoluyla uygun olan degerin se¢ilmesi olmustur.
CVA yonteminde de diger teknikler i¢in saptanan esik degeri kullanilmistir. Fakat
CVA’nm kendi ¢ikis verisi olan ‘biiyiikliik’ (magnitude) goriintiisii temel alinarak bu
yoOntem i¢in en uygun esik deger belirlenebilir. Bdylece degisim sonug goriintiisiiniin
dogruluk yiizdesi de artmis olur.

Degisimin nerden/nereye oldugunu tespit edebilmek icin smiflanmis goriintii
icerisinden alinmig degisim goriintiileri capraz siniflamaya tabi tutulmustur. Boylece
hangi siifin neye doniistiigii ve sinif basma diisen piksel miktar1 hazirlanmis
cizelgelerden gozlemlenmistir. Fakat alanda, tuzlu diizliikler, yerlesim ve sera
alanlari, ya da kumul alanlar ve kumul tarim alanlar1 gibi objeler benzer/aym
yansima Ozelligi gosterdigi i¢in smiflamalarla bir takim hatalar gézlenmis, obje
tabanl smiflama yaparken bu hatalar maniiel olarak diizeltilmeye calisilsa da bu
degisim tespiti ¢calismalarinda bir takim hatalara neden olmustur.

Dogruluk  analizlerinde  kullamilan  yontemler  smiflama  sonrasi
karsilastirmalar, ¢apraz siniflama ve Kappa Indeksi olmustur. Oncelikle 1985, 1993
ve 2005 verileri biyotop haritalar1 gibi daha 6nce yapilan caligmalar ve toplanan yer
verileri ile obje tabanli olarak siniflanmig ve bu siniflanan veriler her bir yontem igin
capraz smiflamalarda referans verisi olarak kullanilmistir. Siniflama yaparken tarim
alanlar1 goriintiiniin yansima o6zelliklerine gore 6-8 kategoriye, su yiizeyleri yine
yansima Ozelliklerinde farkliklara gore lagiinler, kanallar ve deniz olarak 4

kategoriye, vejetasyon alanlar1 2 kategoriye ayrilmis bunlar siniflama sonrasinda
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yorumlamay1 netlestirmek i¢in bos tarim ya da dolu tarim gibi tek bir kategorik sinif
altinda birlestirilmislerdir.

Yapilan dogruluk analizi sonucunda alan icin en uygun olan yontemin vektor
degisim analizi oldugu sonucuna varilmistir. Toplam yiizdelik oranlaria bakilacak
olunursa 1993 1985 yillar1 arasindaki degisimi tespit etmede CVA % 75 ile ilk
sirada, goriintii ¢gikarman analizi % 73 ile ikinci sirada, goriintii regresyonu %63 ile
ticiincii sirada ve gorlintli oranlama % 59 ile dordiincii sirada yer almaktadir. 2005—
1993 yillar1 aras1 degisimi tespit etmede ise CVA yine % 75 ile ilk sirada, goriintii
regresyonu % 74 ile ikinci sirada, goriintii ¢gikarma % 65 ile li¢iincii sirada ve goriintii

oranlama % 61 ile son sirada gelmektedir (Sekil 5.2).

2005_1993 1993_1985
0.8 0.8
0.75 0.75
x5 o7 x5 07
SO S0
2 5065 2 3065
] e85 06
o > 06 as
0.55 0.55
05 05
1 2 3 4 1 2 3 4
Teknikler Teknikler

Sekil 5.2. Tekniklerin Dogruluk Yiizde Degerleri.

Sekil 5.2°de ‘1’ degisim vektor analizini, ‘2’ goriintii regresyonunu, ‘3’
gorilintli ¢ikarmay1, ‘4’ ise goriintii oranlamay1 temsil etmektedir. Caligma siiresince
degisim tekniklerinin uygulanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda
karsilagilan avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 5.2°de kisaca 6zetlenmistir.

Calisma alaninda en yogun ve aktif alan kullanim1 tarimsal faaliyetler oldugu
icin yeni tarim alanlar1 kazanmak amaciyla kumul alanlarin tahribati, kiyi

erozyonundan dolay1 alan kayiplar1 en dikkat ¢eken degisimler olarak saptanmustir.
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Cizelge 5.2. Tekniklerin Karsilastirmali Ozellikleri

Teknikler Karakteristikler Avantajlar Dezavantajlar | Anahtar faktorler
iki cikti Gretir: Tk
zamanl
gOrunttden ikinci
zamanli
gOruntlye kadar Arzu edilen
olan degisimin :
buyukligini ve ggl:}t:rda spekral Arazi ortlsu Esik degerlerini
Vektor Degisim |yonini tanimlar. uvaulavabilme degisimini belirleme ve
Analizi (CVA) |2 piksel basina yguaye . tanimlayabilmek |degisim yOrungesini
du topl yetenegindedir ve zordur tanimlama
d”%?r? oplam detayli degisim ) ’
egisimin_ analizi bilgisi uretir.
bayakliguna,
degisim alanini
Oklit mesafesini
tespit ederek
hesaplar.
Es zamanli
g_ér@nt@deki . - . .. |Degisim analizini
iligkilerin tespit  |lki farkl tarihe ait
: . e . luygulamadan  |Regresyon
edilmesi, daha |goruntu arasindaki |. iImi fonksi
T sonra regresyon |cevresel once seqiimis onkstyonu
Goranti . bantlar igin gelistirme; uygun
fonksiyonun farkhliklari, o -
Regresyonu N . dogru regresyon |bantlari ve esik
tespit edilmesi, |algilayicl ve . 9 ;o
D0 . .. [fonksiyonlarinin |degerlerini
regresyon edilmis |atmosferik etkileri o .
gelistiriimesine {tanimlama.

goruntinun ilk
gOruntiden
cikariimasidir.

azaltir.

ihtiyac duyar.

Sonraki tarihli
goruntuden ilk

Basit, agik, sonuglari

Detayl degisim
matrisi saglamaz,

Uygun géruntu

Goriantd Cikarma |tarihli gérintindn  [yorumlamasi . o ) bantlarini ve esik
. . esik degerleri - .
pikselden piksele |kolaydir. T degerlerini tanimlama.
gereklidir.

cikariimasidir.

Her iki tarihe ait | . ., [Sonuca ait e
o Sriintiilerin Glnes agisl, gblge |normal olmayan Goruntu bantlar[n!

Gériintii Oranlamal? ve topografik dagihm ve esik degerlerini

oranlarinin
hesaplanmasidir.

etkileri azaltir.

cogunlukla kritik
edilir.

tanimlama.

Yiiksek c¢oziiniirliikteki mevcut uydu goriintiileri yerbilimcilere evrim ve

yeryliziine ait dogal olaylarla ilgili ¢ok gesitli araglar sunmaktadir. Bunlar 6zellikle

arazi Ortiisii ve alan kullanimi gibi konularda yararli olmaktadir. Uydu gortintiileri

hem yerel hem de kiiresel olarak degisim analizlerinde biiylik 6nem tasimaktadir.

Yiiksek ¢oziniirliikteki uydu verileri yardimiyla yapilan degisim analizleri fiziksel
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planlamada ve g¢evre etki degerlendirmesinde gilincel sayisal alan kullanim
haritalariin olusturulmasina yardimer olmaktadir.

Degisim tespiti analizleri hala 6nceligini koruyan bir konudur ve uygun
tekniklerin  gelistirilmesi i¢in yapilan c¢alismalar devam etmektedir. Kisaca
gelistirilen tekniklerde yontemin uygulanabilirliginin kolay olmasi ve sonug verisinin
kolay yorumlanabilmesinin yaninda dogru sonuglar iiretmesi dnem tagimaktadir.
Gliniimiize kadar bircok degisim analizi teknigi gelistirilmesine karsin, en uygun
yontemin secilmesinde yasanan karasizliklar devam etmektedir. En dogru yontemin
secilmesinde temel etki faktorlerine cok dikkat edilmesi gerekmektedir. Pratikte
yapilmasi gerekenler, farkli yontemlerin uygulanarak daha sonra gorsel ya da nicel

degerlendirmelerle en dogru sonug verdigi gézlemlenen yontemin segilmesidir.
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