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OZET

Su kaynaklarmmin izlenmesi, korunmasi ve optimum kullamim kogullarmmin degerlendirilmesi ¢alismalarinda
klasik hidrojeolojik ve hidrolojik yéntemlerin yanmisira uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS)
teknolojilerinden de yararlaniimaktadir. Bu teknolojiler, su kaynaklari ile ilgili arastirmalarda karar verme ve
yonetim konularinda o6nemli althik olusturmaktadir. Ayrica, su kaynaklarmmdaki zamansal degisimlerin
belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi asamasinda da uzaktan algilama ve CBS ¢ok onemli avantajlar
saglamaktadir.

Bu calismada, yaklasik ayni cografi enlemde yer alan Acigol (Tiirkive) ve Urmiye Golii (Iran) zamansal yiizey
degisimleri incelenmistir. Calismada ¢ok zamanli uydu goriintiileri kullanilarak Tiirkiye 'nin énemli ekolojik
alanlarindan biri olan Akdeniz Bolgesi'ndeki Acigol’iin ve Iran'm Bati Azerbaycan Eyaleti'nde bulunan Urmiye
Golii'niin 1975-2010 yillart arasindaki yiizey degisimleri farkly dijital goriintii isleme teknikleri ve yazilimlart
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan uygulamalarda Arclnfo 10 ile manuel vektorlestirme, ERDAS Imagine 2010
yazilimi ile kontrolsiiz ve kontrollii simiflandirma, MATLAB yazilimi ile kod gelistirme ve eCognition Definiens
yazilimi ile de nesne tabanl siniflandirma (kural dizisi gelistirme) iglemleri gerceklestirilmis ve sonuglar
karsilastirilmigtir. Calismada iklimsel veriler, g6l yiizeyi verileri, LANDSAT MSS, TM ve ETM verileri
kullamilmistir. Ayrica gél yiizeyi degisimlerinin belirlenmesi igin bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Acigol, Urmiye Golii, Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, Gol Yiizeyi Degigimleri,
Kural Dizisi.

DETERMINATION OF CHANGES IN LAKE SURFACE
USING DIFFERENT DIGITAL IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

For monitoring and conservation of water resources and evaluation of optimum operating conditions, not only
classical hydrogeological and hydrological methods but also remote sensing and geographic information
systems (GIS) are exploited. These technologies provide a basis for managing and decision making opportunities
in research related to water resources. Besides, remote sensing and GIS have provided very important
advantages for determination of temporal changes in water resources and taking necessary measures. In this
study, water surface changes were determined using multi-temporal satellite imageries of two lakes (having
similar geographic latitudes)between the years 1975-2010. One of these lakes is Urmia located in the western
Azarbaijan Province of Iran and the other lake is Acigél in the Mediterranean Region which is one of the
Turkey's most important ecological areas. ERDAS Imagine 2010, Arcinfo 10, MATLAB and eCognition
Definiens software were used for GIS and remote sensing applications. At the study, long-time climatic data,
lake surface data, LANDSAT MSS, TM and ETM imageries were used. In the study area, lake surfaces changes
were determined by using supervised, unuspervised and object based classification methods and lake surface
changes were determined by using manual digitalization and semi-automatical vectorization. Furthermore, an
algorithm was developed to determine water surface changes of the lakes. .

Keywords: Acigol Lake, Lake Urmia, Remote Sensing, Geographic Information Systems, Lake Surface Changes,
Rule Set.
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Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1

1. GiRiS

Gollerdeki  ve  barajlardaki  su  rezervlerinin
aragtirllmasi yerel ve kiiresel Ol¢ekte yillardir en
o6nemli konulardan biri olmustur. Bu rezervler, iklim
kosullarinin  degisimine ve gittikge artan diinya
niifusuna paralel olarak artan gereksinimler nedeniyle
gelecekte daha da biiylik 6nem kazanacaktir. Ayrica,
goller yasam icin ¢ok onemli bir su kaynagi oldugu
gibi, iilkelerin gelirlerine katki saglayan onemli bir
dogal kaynaktir. Acigél ve Urmiye Goli bu onemli
kaynaklardan ikisi olup, o6nemli ekolojik alanlar
arasinda yer almaktadir. Ortadogu’nun cografi
ozellikleri dikkate alindiginda, bu tiir sulak alanlar ve
su kaynaklar1 bu bdlge i¢in son derece 6énemlidir. Bu
calismada bu iki golde farkli zamanlarda meydana
gelen yiizey degisimleri ¢ok zamanli uydu goriintiileri
ve CBS ile belirlenmistir.

2. CALISMA ALANI

Bu c¢aligmada cografi konumlar1 ve ozellikleri
benzerlik tagiyan Acigdl ve Urmiye Golii calisma
alanlar1 olarak secilmistir.

Acigol, Akdeniz Bolgesi’nde deniz etkisinin ¢ok fazla
olmadigi bir bolgede yer almakta olup cografi
koordinatlari 37°46°19°°-37°53°53”’ Kuzey
29°59°34°°-29°41°47>° Dogu’dur (Sekil 1). Acigol
havzasi ise 1609 km” alana sahip ve igerisinde siirekli
akarsu bulunmayan bir kapali havzadir. Havzanin
merkezinde kaynagini karstik kaynaklarin olusturdugu
Acigol yer almaktadir. Goliin denizden yiiksekligi
836 m, havzanin en yiiksek noktasi ise 2033 metre ile
Yandag’dir. Derinligi 160-210 cm arasinda degisen
Acigol’lin ylizey alanmi ise, degisken olmakla birlikte,
ortalama 41,5 km*dir. Acigél, dogal ve temiz sodyum
siilfat agisindan Diinya’da ikinci, Tirkiye’de ise
yegane goldir [5,7]. Nitekim, {ilkemizin dogal
sodyum siilfat gereksiniminin %90’t bu gdlden
karsilanmaktadir. Acigdl B Smifi sulak alan olarak
koruma altina alinmstir [10].

fran’m en biiyiik gélii olan ve milli park olarak
korunan Urmiye Golii ise, Iran’m kuzeybatisinda
bulunan Bat1 ve Dogu Azerbaycan eyaletleri icerisinde
5220 km® alana sahip kapali bir havzada yer
almaktadir (Sekil 1). Bu goliin cografi koordinatlari
37°06°27°°-38°15°16"" Kuzey 45°02°10°°-45°49°38
Dogu’dir. Urmiye Golii UNESCO tarafindan biosfer
rezerv alani kapsamina alinmustir [12]. Kapali havza
ozelligindeki ¢aligma alaninin bati sinir1 ayn1 zamanda
Tiirkiye-Iran smirin1 da olusturmaktadir. Bu alanin
462 km®si (%0.8) Tiirkiye smirlar1 igerisinde
kalmaktadir. Denizden 1274 m yiikseklikte olan
Urmiye Golii'niin yiizeyi ortalama 5200 km?®dir, en
derin yeri ise 16 m’dir. Goliin dogu-batt uzunlugu 55

km, kuzey-giiney uzunlugu ise 140 km’dir. Havza
icerisinde son derece 6nemli akarsular ve bu akarsular
iizerinde 6nemli barajlar yer almaktadir.

3. VERILER VE YONTEMLER

Kullanilan verilerSekil 2°de 6zetlenmistir: analog ve
dijital veriler. Gol yiizeyi degisimlerinin LANDSAT
goriintilleri kullanilarak belirlenmesinde ise, manuel
vektorlestirme yontemi (bir yontem) ve otomatik/yar1
otomatik (dort yontem) olmak iizere toplam bes farkli
yontem kullanilmistir (Sekil 3, 4).

Ofis ortaminda yapilan ¢aligmalarin dogrulugunun ve
giivenilirliginin  analiz edilmesi i¢in gerekli yersel
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda GPS 6l¢timleri
icin Trimble GeoXT kullanilmistir. Yapilan dl¢iimler
ve ayn1 anda ¢ekilen dijital fotograflar CBS ortaminda
iliskilendirilmistir. Koordinat sistemi WGS 84 UTM
Z35N olarak belirlenmistir.

Uygulamalara gegmeden Once goriintiilere dijital 6n
isleme adimlart sirasiyla uygulanmistir. Goriintii 6n
isleme ve siniflandirma (kontrollii ve kontrolsiiz)
ERDAS Imagine yazilimi ile, manuel vektorlestirme
islemleri ise Arcinfo-10 yazilimi ile yapilmistir.
Ayrica tabanli  siniflandirma  yontemi
kullanilarak g6l yiizeyi degisimlerinin belirlenmesi
icin kural dizisi gelistirilmistir. Kural dizisi iglemleri
icin Definiens eCognition Developer 8 yazilimi

nesne

kullantlmstir (Sekil 2). Kural dizisi gelistirilirken, ¢ok
zamanli LANDSAT gdriintiilerinin tiimiinde optimum
diizeyde sonug elde edilmesi hedeflenmistir.
Caligmada diger bir uygulama ise gol yiizeyi
degisimleri icin MATLAB kullanilarak kodlama
islemlerinin gerceklestirilmesidir. Kodlama
islemlerinde ‘region growing segmentation’ yontemi
temel alinmigtir (Sekil 17).

ASTER-GDEM, DEM, SRTM verileri ii¢ boyutlu
goriintiilerin olusturulmasinda kullanilmastir.
TOPEX/Poseidon yiikseklik wverileri ise sadece
Urmiye GoOlii i¢in temin edilebilmistir (Acigél igin bu
veriler bulunmamaktadir). Buradaki amag bu verilerin
yapilan yiizey degisimi analizleri ile ne kadar
ortlistiigliniin belirlenmesidir.
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Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1
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Sekil 1. Calisma alanlarinin cografi konumlari.
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Sekil 2. Calismada kullanilan veri ve donanim 6zelikleri.
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Sekil 3. Calismada kullanilan LANDSAT goriintiilerinin teknik 6zellikleri.

AKAR, MAKTAV, GUNAL



Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1

Bu calismada optik uydu verileri ve uzaktan algilama
yontemleri kullanilmistir. Su ylizeyi ve kiyt c¢izgisi
degisim siirecinin izlenmesinde belirli zaman dilimleri
esas alinmaktadir. Bunlar uzun dénemli (10-100 yil),
kisa donemli (5-10 yil) ve epizodik degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Epizodik degisimler ise firtinalar
gibi ani hava olaylarina bagl olarak gerceklesen ani
degisimlerdir [3] (Tablo 1).

Tablo 1. Su yiizeyi ve kiy1 ¢izgisi degisimleri donemleri ve
etkilenme alanlari.

Degisim siireci
l)

Donemler Etkilenme alam

Biitiin su yiizeyi

10-1
0-100 ve kiyi ¢izgisi

Uzun

Bolgesel su ylizeyi

153 ve kiyi ¢izgisi

5-10

Bolgesel, biitiin su yiizeyi

Epizodik ve kiy1 ¢izgisi

Ani degisimler

O LANDSAT MSS, TM, ETM
Goriintii 6n

igleme
——
Geometrik Radyometrik
dizeltme dizeltme

Gol yiizeyi ve kiyi

cizgisi belirleme
L

Otomatik/Yari Manuel
otomatik vektdrlestirme

|
¥

Kontrollii Kontrolsiiz
siniflandirma siniflandirma

| | |

R
Vektdrlegtirme

l EONUC VE ANALIZLER ’

Sekil 4. Gol ylizeyi degisimlerinin LANDSAT verileri
ile belirlenmesinde kullanilan yontemler.

¥ ¥

¥
Nesna tabanli
siniflandirma (Kural
dizisi)

MATLAB kodlama

4. UYGULAMA

Calismada farkli yazilimlar ve yontemler ile
uygulamalar yapilirken yazilimlarin farkli
algoritmalar1 esas almasi nedeniyle bazi zorluklarla
karsilagildigindan  temel dogru olarak manuel
vektorlestirme yontemi kabul edilmistir. Yapilan
uygulamalar ve sonuclart asagida ayrintili bir sekilde
acgiklanmugtir. Uygulamalarda grafiksel islemler igin,
uydu goriintileri kullanilirken, smiflandirma igin
uygun belirli zaman araliklar1 tespit edilmistir.

4.1 Kontrolsiiz Stmiflandirma

ERDAS Imagine ile gergeklestirilen piksel tabanli bu
yontemde dogruluk oranimin yiiksek olmasinin nedeni
goriintiilerin 6n isleme adimlarmin dogru yapilmisg
olmasidir. Kontrolsiiz siniflandirma islemi i¢in yapilan
uygulamalar sonucunda  parametre olarak arazi
kullanimy/6rtiisii siif sayist 10, maksimum iterasyon
orant 6, yakinlagma esigi (convergence threshold)
orani 0,950 dir. MSS goriintiileri icin 4,3,2, TM ve
ETM ig¢in ise 7,4,3 bant kombinasyonlar1 secilmistir.
Sonug¢ goriintii, sig su ortamlar1 hari¢, amaglanan
uygulama i¢in yeterli diizeyde olmustur (Sekil 5).
Goriintiilerin - homojenlik orani da sonug¢ goriintiileri
olumlu ya da olumsuz etkilemektedir.

Kontrolsiiz siniflandirma sonucu Acigdl’de belirlenen
g0l yiizeyi degisimleri incelendiginde 1975 ile 1984
arasindaki 9 yillik siire¢ icerisinde Onemli yiizey
degisimleri oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5). Nitekim
elde edilen sonuglara gore 1975 yilinda 53,42 km®
olan gol yiizeyi 1984 yilinda genisleyerek 126,20 km?
olmustur. Ekolojik agidan 6énemli ve olumlu olan bu
artisin oran1 %136 dir (Sekil 6, Sekil 7). Sekil 8’den
de anlasilacagi gibi alansal degerler onceki yillara
gore siirekli azalma gostermektedir. Bir onceki yila
gore artig olan tarihler 1984 ve 2009°dur. Ancak
1984°ten itibaren g6l yiizeyi higbir zaman 1984°teki
degerine ulasamamustir. 1984 yilinda 126,20 km? olan
g6l yiizeyi 2000 yilinda 38,90 km® degerle % 224
oraninda azalmistir.
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Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1
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Sekil 5. Acigdl yiizey degisimleri (kontrolsiiz siniflandirma).
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Sekil 6. Acigdl yiizeyi alansal degigsimler
(kontrolsiiz siniflandirma).

Gerek Urmiye Golii i¢in, gerekse Acigdl igin yapilan
kontrolsiiz ~ smiflandirmada  ayni  parametreler
alinmistir. Burada amag, goriintiler {izerindeki
kullanici etkisinin en aza indirgenmesidir. Kontrolsiiz
simiflandirma sonucunda bu goélde de Acigdl’deki
yiizey degisimlerine benzer bir egilim oldugu tespit
edilmistir (Sekil 8). Nitekim, 1976 yilinda 5340 km?
olan gol ylizeyi 1984 yilinda %7,15 daralarak 4958
km® olmustur (Sekil 9, Sekil 10). Gol yiizeyi,

Sekil 7. Acigdl yiizeyi oransal degisimler
(kontrolsiiz siniflandirma).

arastirma yapilan yillar icerisinde en yiiksek alansal
degere 1984’e oranla %12,62 genislemeyle 1998’de
(5584 km?®) ulagmustir. Ancak daha sonraki yillarda
siirekli daralmistir. 2000°de 1998°e¢ gore %17,24
daralma orani ile 4621 km” ye gerilemis, 2010°da ise
2000’e gore %35,07 daralma oraniyla 3000 km’ye
gerilemistir. Sonuglar en biiyiikk daralmanin 2000 ile
2010 arasmndaki 10 yillik siiregte gerceklestigini
gostermektedir.
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Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1
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Sekil 8. Urmiye Golil yiizey degisimleri (kontrolsiiz siniflandirma).
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Sekil 9. Urmiye Golii alansal yiizey degisimleri
(kontrolsiiz siniflandirma).

4.2 Kontrollii Stmiflandirma

Kontrollii siniflandirma i¢in ¢aligma alaninda 11 farkli
sinif belirlenmis, ancak bu ¢aligmada sadece su sinifi
ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Siniflandirmada
su smifi kolay ayirt edilebildiginden, smiflandirma
dogrulugu yiiksek ¢ikmistir (Tablo 2).

Sekil 10. Urmiye Golii oransal yiizey degisimleri
(kontrolsiiz siniflandirma).

hizlandig1 goriilmektedir. 1976°da 5205 km® olan su
yiizeyi %35,91 daralma ile 1984’te 4897 km’ ye
gerilemis (Sekil 11,12,13), 1998’de ise %14,02
oraninda artis ile 5584 km’ye ulasmistir. Gol
yiizeyindeki en biiyiikk daralma ise 2000-2010 yillart

arasinda %33,34 oranla gerceklesmistir.
Kontrollii smiflandirma sonucunda Urmiye Goli
yilizeyindeki daralmalarin 6zelikle 1998’den sonra
AKAR, MAKTAV, GUNAL
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Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1
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Sekil 11. Urmiye Golil yiizey degisimleri (kontrollii siniflandirma).
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Sekil 12. Urmiye Golii alansal yiizey degisimleri
(kontrollii siniflandirma).

Acigol igin gerceklestirilen kontrollii siniflandirmada
ise en biiyiik sorun, Acigdl’iin, Urmiye Go6li’ne oranla
daha sig bir gol olmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle
Acigol’de siniflandirma yapilirken, ¢ok sig olan ve
toprak yiizeyine benzer spektral oOzelliklere sahip
alanlar zor ayirt edilebilmistir. Bu nedenle, kontrol
noktalart daha net ve belirgin su 6zelliklerinin
bulundugu alanlardan se¢ilmistir. Sonuglar analiz
edildiginde Acigol’deki en 6nemli degisimin 1984’ten
sonra siirekli bir yiizey daralmasi seklinde oldugu
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Sekil 13. Urmiye Golii oransal yiizey degisimleri
(kontrollii siniflandirma).

goriilmektedir (Sekil 14). 1975-1984 arasinda gol
ylizeyi %104 genislerken 1987°de %59 oraninda
daralmistir (Sekil 15, 16). 1984’te 125,60 km?” olan gol
yiizeyi 2000’de 36,62 km® ye gerilemis, yani 88,98
km? daralmistir. Bu daralma 2005°e kadar devam
etmis, 2005°ten sonra ise az bir genisleme ile 2009’a
kadar olumlu bir artig egilimi s6z konusu olmustur.
Acigol’deki  kontrollii  smiflandirma  dogrulugu
sonuglar1 Tablo 3°de verilmistir.
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Sekil 14. Acigdl ylizey degisimleri (kontrollii siniflandirma).
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Sekil 15. Acigdl alansal yiizey degisimleri
(kontrollii siniflandirma).

Tablo 2. Urmiye Golii siniflandirma dogruluklari.

Tarih Algilayici Toplam Dogru Dogruluk Kappa
Referans sayisi Uretici Kullanici

24.07.1976 LANDSAT MSS 30 29 96 100 0,98

18.08.1984 LANDSAT T™ 30 29 98 100 0,99

22.08.2000 LANDSAT ETM 30 29 98 100 0,99

10.08.2010 LANDSAT T™™ 30 29 98 100 0,99

Toplam 120 116 97,5 100 0,988
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90 \
- 69,76
S
T 40 \ / \
=
=
: \ VAN
£ 10 \ L I S— A N30
S
a 3432
60 59.82
110
1975-1984 1984-1987 1987-2000 2000-2005 2005-2009 2009-2010
Yillar
Sekil 16. Acigdl oransal ylizey degisimleri
(kontrollii siniflandirma).
Tablo 3. Acigdl siniflandirma dogruluklari.
Tarih Algilayici Toplam Dogru Dogruluk Kappa
Referans sayisi Uretici Kullanici
16.06.1975 LANDSAT MSS 15 15 100 100 1
08.08.1984 LANDSAT TM 15 15 100 100 1
28.08.2000 LANDSAT ETM 15 15 100 100 1
10.08.2010 LANDSAT TM 15 15 100 100 1
Toplam 60 60 100 100 1
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4.3 Matlab

Bu bolimde su yiizeyi degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla farkli  bir uygulama gelistirilmistir.
MATLAB Image Processing Toolbox (goriintii isleme
aracl) bircok gorlintii isleme fonksiyonunu ve
filtrelerini igermektedir, bdylece goriintiilerden bilgi
¢ikarimi i¢in bu sekilde bir¢ok arag gelistirilebilir
[9,11]. MATLAB
goriintiileri  kullanilarak su ylizeyi degisimlerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Uydu goriintiilerinden
yararlanilarak su yiizeylerinin belirlenmesi; ekran
dijitallestirmesi, piksel tabanli smiflandirma, nesne
tabanli segmentasyon gibi ¢esitli yOntemlerle
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada ise iiretilen aracin
esnekligi i¢in bir kodlama gelistirilmistir. Kodlamanin
temelini ‘region growing segmentation’
olusturmaktadir (Sekil 17). Bu yontemde, algoritma,
merkez (seed point) degere bagli olarak komsu
pikselleri tanimlayarak esik deger dahilinde alan
belirlemektedir [4].
amag, hedef bolgeyi ana goriintiiden ayr sekilde
bolmekdir. Piksellerin gri degerlerini veya renk
ozelliklerini  temel stireksizliklere dayali
bolgeler arasindaki smirlart esik degere bagh kalarak

Burada, ortaminda  uydu

Bu segmentasyondaki temel

alarak

belirlemektedir [8]. Region growing segmentation
formiilii asagida verilmistir (1):

(@ U;Ri —R.

(b) Rjis a connected region, i=1, 2, ...,n

()

() R; n Ri-0@ for all i=1,2,...,n.

(d) P (R))-TRUE for i= 1,2,...,n.

(e) P(R; U Rj)-FALSE for any adjacent
region R;and R;

[4]
P(R) degeri, bos kiime olan degeri ve P(Ry)

parametrelerini esas alarak elde edilen kestirim
degerleridir.

(a) Segmentasyon tam olmalidir, yani her piksel
bir bolgede olmalidir.
(b) Bir bolgedeki noktalar dnceden tanimlanmis

bicimde bagli olmalidir.
(c) Bolgeler ayr1 olmalidir.

(d) Segmente edilmis bir bolgedeki piksellerin
saglamasi1 gereken oOzellikler R;'deki biitiin pikseller
ayni gri degere sahip ise 6rn. P(R;) = TRUE.

(e) R; ve R; bolgelerinin P'den farkli oldugu
anlamini vermektedir.

LANDSAT GORUNTULER|
s

¥ Evet

Uygun bant araliklarnim tespiti

Coklu bant kembinasyonunun
segimi (5.4.3)

'

Komsu pikselin se¢imi

Esik (threshold) degerler
ierisindeki hatali piksel

e

Hayr

l Segilmis piksellerden ilgi alam
ilgi alanma (ROI) (ROI) olusturulmas:
piksel cklenmesi

Sekil 17. ‘Region growing segmentation’ yontemi
temel aliarak su yiizeyi belirlenmesi i¢in gelistirilen
kodlamanin akis semasi.

Bu galismada, tiretilen kodlama LANDSAT verilerine
uygulanabilecek bi¢cimde olusturulmustur. S6z konusu
kodlamada en iyi ayirt etmeyi saglayabilmek amaciyla
cok bantli  (5,4,3) goriintiler kullanilmistir. Bu
bantlarin kullanilmasindaki amag, 6zellikle heterojen
arazi Ortiistine sahip alanlarda daha iyi sonuglar
iretmektir. Ayrica, bu bant kombinasyonu su
ylizeylerinin ayirt edilmesinde son derece uygundur.
Kodlama uygulanirken 8  bitlik  gdriintiilerde
piksellerin spektral yansitim 6zelliklerine bagli olarak
esik (threshold) deger belirlenmistir. Ornegin, 8 bitlik
bir goriintiidde piksellerin spektral yansitim degeri su
icin esik deger olarak O belirlenmistir (Sekil 18).
Burada esik degerden biiyiik piksellere 1, esik deger
icerisinde kalan piksellere ise 0 degeri atanmustir.
Sonu¢ goriintli raster veri olarak {retilmis ve
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B R ——
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in_gray=rgblgrayiim_data);

regiongrowing In 5 Col 28

Sekil 18. Su yiizeyi icin olusturulan MATLAB dosyasi.

orijinal goriintiideki her bir pikselin mekansal

¢cOzlinirliigh temel almarak su yiizeyinin alani yine
MATLAB ile hesaplanmustir (Sekil 19).

MATLAB’ta gelistirilen kodlama ile belirlenen su
yiizeylerinin alansal degisimleri yine aynmi yazilim ile
belirlenmistir. Hem dijital, hem de gorsel olarak elde
edilen sonuglar, daha 6nce elde edilen kontrollii ve
kontrolsiiz smiflandirma sonuglarmma ¢ok yakindir.
Kodlama ile Urmiye Golii icerisindeki adalar da ¢ok
net olarak ayirt edilebilmektedir. Ayrica, gelistirilen
kodlamanin, hem Acigol’de, hem de Urmiye Golii’nde
benzer sonuglar vermesi kodlamanin esnekligini de
gostermeketdir.

Acigol’deki su ylizeyi alansal dagilim degerleri
acisindan en dnemli tespit 1984 yilindan sonra 6nemli
bir azalma oldugudur (Sekil 19, 20). Bu golde 1975

alanindaki bu artig 1984 yilina gore yaklasik iki kat bir
azalma ile 1987°de 52,81 km’ olmustur. Su
ylizeyindeki alansal daralma 2005’¢ kadar devam
etmis, daha sonra 2010°a kadar genislemistir.
Kodlamanin  uygulamasiyla  ulasilan  sonuglar
incelendiginde, 24 Temmuz 1976 tarihinde gl yiizey
alaninin 5200 km?® oldugu goriilmektedir (Sekil 21,
22). 18 Agustos 1984 tarihinde ise gol yiizeyinde
%»5,75 oraninda daralma gerceklesmis ve 4901 km?
olmustur (Sekil 22). 25 Agustos 1998 yilinda gol
yiizeyi %12.67 oraninda genislemis ve 5502 km* ye
ulasmuigtir. 22 Agustos 2000’de ise gol ylizeyinde
onemli degisimler yasanmis, su yiizeyi alan1 %16,33
daralmayla 4603 km>’ye gerilemistir. Son olarak 10
Agustos 2010°da gdl ylizeyindeki en biiyiilk daralma
gergeklesmis ve %31,93 daralma ile gol yiizeyi alani
3133 km”ye gerilemistir. Yukaridaki degerler analiz
edildiginde dijital sonuglarin, manuel vektorlestirme

yilinda 51,94 km® olan su yiizeyi alani yaklagik iki kat ~ile  belirlenen sonuglara ¢ok yakin oldugu
artisla 1984 yilinda 126,10 km® olmustur. Su yiizeyi  goriilmektedir.
AKAR, MAKTAV, GUNAL
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Sekil 19. Acigdl yiizey degisimleri i¢in gelistirilen
kodlama sonuglari.
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Sekil 20. Acigdl alansal yiizey degisimleri
(MATLAB kodlama sonucu).
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Sekil 21. Urmiye Golil yiizey degisimi (MATLAB
kodlama sonucu).
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Sekil 22. Urmiye Golii alansal yiizey degisimi
(MATLAB kodlama sonucu).

4.4 Nesne Tabanh Smiflandirma (Kural Dizisi
Gelistirilmesi)
Acigdél ve Urmiye Golii yiizey degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla nesne tabanli goriintii isleme
yazilimi olan eCognition Developer kullanilarak bir
kural dizisi gelistirilmistir. Bu kural dizisinde, diger
yontemlerde oldugu gibi, LANDSAT goriintiileri
kullanilmistir. Otomatik uygulamalar igerisinde yer
alan bu kural dizisi gelistirme asamasi dikkatli bir
sekilde bircok deneme yapilarak belirlenmistir.
Ozellikle o6lgek parametreleri bu anlamda ¢ok
onemlidir. Bu kural dizisi belirlenirken ‘sig su’ ve
‘derin su’ olarak iki ayr1 smif belirlenmis, daha sonra
bu iki dosyanin shp formatina donistiiriilmesi igin de
eCognition Definiens yaziliminda kural dizisi
gelistirilmistir. “S1g su’ ve ‘derin su’ dosyalar1 Arcinfo
ortaminda birlestirilmistir. Suyun iki ayr1 sinif olarak
degerlendirilmesindeki amag¢, dogruluk degerini
arttirmaktir. Nesne tabanli siniflandirma iglemi igin

segmentasyon parametreleri olarak ‘Olcek
parametresi=10’, ‘shape=0.5" ve ‘compactness=1’
secilmigtir. Her ne kadar bu parametreler

segmentasyon asamas! i¢in Onem tasimakta ise de
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle ‘s1g su’ ve ‘derin su’
siniflari igin farkli fonksiyonlar uygulanmustir.

Ozellikle ‘s1g su’ igin bulanik mantik (fuzzy logic)
fonksiyonlar1 uygulanmistir. Bu fonksiyonlarin kural
setleri asagida ayrintili olarak verilmistir. Dogru
sonuca ulasmak amaciyla eCognition Definiens
icerisindeki bulanik mantik iyelik fonksiyonlari
uygulanmistir.  Bulanik  mantik, bir nesnenin
tanimlanan bir sinifa ait olup olmadigini denetlemekte
kullanilmaktadir. Uyelik degeri 0.0 ile 1.0 arasinda
degismektedir. 0.0 smifa kesinlikle iiye olmadigini,
1.0 ise smifa kesin olarak iiye oldugunu ifade
etmektedir  [14]. Uyeligin  derecesi, nesnenin
siniflandirma i¢in tarif edilen Ozellikleri ile tam
anlamiyla ortiigiip O6rtiismedigine baghdir [6,13].
Bunun avantaji nesnenin ne kadar olasilikla bir sinifa
dahil olabileceginin belirlenebilmesidir. Bu islemlerin
ardindan, daha Onceden tanimlanan parametreler
kullanilarak yazilim yardimiyla goriintii analizine
baslanabilir. Cikan sonuglar bu parametrelerin
degistirilmesi  ile kullanici  tarafindan yeniden

AKAR, MAKTAV, GUNAL

45



Gol Yiizeyi Degisimlerinin Belirlenmesinde Farkli Dijital Goriintii isleme Tekniklerinin Kullanilmas1

degerlendirilerek analiz islemleri tekrarlanabilir.
Ormegin ‘s1g su’ igin suya uzaklik fonksiyonu olarak
2000 metre Dbelirlenmisgtir. Bdylece ‘derin su’
kenarindan itibaren 0-2000 metre uzaklikta olan
bolgelerin ‘sig su’ olarak segmente edilmesi i¢in kural
dizisi olusturulmustur (Sekil 23). Ayrica maximum
difference fonksiyonu da ‘sig su’ ile ilgili
segmentasyon kural dizisinde uygulanmistir.

Erivsaegn of e
Dnplag ot

L0

Sekil 23. S1g su i¢in belirlenen bulanik mantik
fonksiyonlari.

Diger bir smif olan ‘derin su’ igin ise NDWI
(Normalized  Difference = Water Index) bu
segmentasyon asamasinda kural dizisi igerisinde
uygulanmustir (Sekil 24, 25). NDWI, yakin kiziltesi
(NIR) ve orta kizilotesi (MIR) bant oranlamasini
kullanan bir indekstir [2].NIR; su igerigi, yaprak
ozellikleri ve kuru yiizeyler ile ilgili yansiim
ozelliklerini igerirken; MIR ise; hem su O6zellikleri,
hem de bitki 6zelikleri ile ilgili yansitim icermektedir.
MIR ve NIR bant kombinasyonlar1 bitki ortlisii ve
kuru yiizeylerin yansiim &zelliklerini  elimine
etmektedir (2). Bu bant kombinasyonu, su igerigi
yansitim 6zelliklerinin dogrulugunu artirmaktadir [1].

NDWI= (NIR-MIR)/(NIR+MIR)
NDWI= (bant 4-bant 5)/( bant 4+bant 5)

2

Burada esik deger belirlenirken yansitim degeri <0.41
olan bolgeler ‘derin su’ olarak segmente edilmistir. Bu
uygulama, 6zellikle suyun bataklik ve sazlik gibi diger
arazi Ortiisii Ozelliklerinden ayirt edilmesinde 6nem
tagimaktadir.  Su  yiizeyinin  belirlenmesi  i¢in
gelistirilen kural dizisi iki calisma alani i¢in de
mantikli  sonuglar  vermistir.  Burada  uydu
goriintiilerinin spektral yansitim degerlerinin ve nesne
ozelliklerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi bu sonuca
ulasilmasinda etkili olmustur. Uydu verilerinin elde
edilis tarihlerinin ve diger Ozelliklerin de yakin
donemler icerisinde olmasi diger olumlu etken olarak
belirlenmistir. Kural dizisi kullanilarak elde edilen su
ylizeyi sonuglari, temel dogru olarak kabul edilen
manuel dijitallestirme sonuglarina ¢ok yakindir.
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Sekil 24. Kural dizisi i¢in tanimlanan NDWI

uygulamasi.
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Sekil 25. Su segmentasyonu igin belirlenen NDWI
esik degeri.

Yapilan uygulama sonucu Acigdl’de dzellikle 1984
yili, gol yiizeyinde en o6nemli genislemenin oldugu
tarih olarak belirlenmistir. 8 Agustos 1984 tarihinde
g6l yiizeyi alan1 125,33 km? olarak belirlenirken, 10
Agustos 1987°de  %59.34 azalmayla 50,96 km’
olmustur (Sekil 27). Gol ylizeyi 8 Agustos 1984°ten
itibaren siirekli daralmis (Sekil 26) ve bu tarihteki
seviyeye tekrar ulasamamustir.
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Sekil 26. Acigdl yiizey degisimi (nesne tabanli
siniflandirma kural dizisi sonucu).
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Sekil 27. Acigdl alansal yiizey degisimi (nesne tabanl
simiflandirma kural dizisi sonucu).

Urmiye Golii igin yapilan analizler de, kural dizisi ile

yapilan  uygulamalarla, manuel vektorlestirme
uygulamalarinin  birbirlerine ¢ok yakin sonuglar
verdigini gostermektedir. Urmiye Golii'ndeki en

onemli degisim 25 Agustos 2000 tarihinde baslamustir.
Bu tarihten sonra gol yiizeyi siirekli daralmistir. 24
Temmuz 1976’da 5325 km’ olan gol yiizeyi 25
Agustos 1998°de genisleyerek 5456 km® olmustur. 22
Agustos 2000°de ise %13,4 azalarak 4725 km’ ye
gerilemistir (Sekil 29). En biyiik degisim ise 22
Agustos 2000 ile 10 Agustos 2010 arasinda %36,30
daralma olarak gerceklesmistir (Sekil 28).

¥ Ky Giegileri
1240771976y my

2510871995 vk s
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110082010

EnAlgak - 1274

Sekil 28. Urmiye Golil yiizey degisimi (nesne tabanlt
siniflandirma kural dizisi sonucu).
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Sekil 29. Urmiye Golii alansal yiizey degisimi (nesne
tabanli siniflandirma kural dizisi sonucu).

4.5 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Su ylizeyi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan yontemler arasinda manuel vektorlestirme
yontemi en dogru ve giivenilir yontemdir. Bunun
nedeni, havza ve g6l oOzelliklerinin yersel olarak
bilinmesi nedeniyle, iretilen verilerin kullanicinin
direkt kontroliinde olmasi ve bdylece, yapilan yanlis

uygulamalarin kullanici tarafindan elimine
edilebilmesidir.  Ancak  otomatik/yar1  otomatik
yontemlerde  ise  durum  farklidr.  Manuel

vektorlestirme yonteminde ekran dijitallestirmesi
(ArcInfo) yéntemi kullanilmustir. Olgek farklihiklar:
gorsel yanilmalara neden oldugundan dlgek oraninin
biitiin goriintiillerde ayni olmasia 6zen gosterilmistir.
Kullanilan diger yontemlerde kullanicinin
parametreleri uygulama Ozelliklerine bagli baska bir
miidahale yapmamas:t gerekmektedir. Bu durum
ozellikle  heterojen  arazi  Ortiisii/kullaniminin
bulundugu alanlarda olumsuz sonuclar vermektedir.
Yapilan uygulamalarda temel dogru olarak manuel
vektorlestirme kabul edildiginden bu bdoliimdeki
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analizler ve olusturulan grafiksel kargilagtirmalar bu
temele dayandirilmistir.

Yapilan analizler Urmiye Goli igin MATLAB
yazilimmda  gelistirilen  kodlamanin ~ manuel
vektorlestirme ile en yakin sonuglari verdigini
gostermektedir (Sekil 30, 31). En fazla uyumsuzluk
ise gelistirilen kural dizisinde ortaya ¢ikmustir.
Kontrollii siniflandirma yontemi, kodlamadan sonra
manuel vektdrlestirme yontemine en yakin sonuglari
vermigtir (Sekil 31). Burada kural dizisi ile manuel
vektorlestirme sonucu arasindaki farkin en fazla
olarak belirlenmis olmasi, kural dizisi ozellikleri ile
ilgilidir. Kural dizisi gelistirilirken Acigél uydu
goriintiileri temel alinmis, Urmiye Golii’ne uygulanan
kural dizisinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir,
¢linkii burada 6nemli olan, ayni kural dizisinin birden
fazla alana degistirilmeden uygulanabilirligidir.
Yontemlerin birbirlerine yakin sonuglar vermesi
sonuglarm da dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 30. Urmiye Golii yiizey degisimleri i¢in
kullanilan yontemlerin manuel vektorlestirmeye gore
dogruluk oranlart.
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Sekil 31. Urmiye Golii yiizey degisimi i¢in kullanilan
yontemlerin manuel vektorlestirmeye gore alansal
degerleri.

Diger taraftan, Acigdl i¢in yapilan grafiksel ve sayisal
analizler, manuel vektorlestirme sonucuna en yakin
degerlerin, gelistirilen nesne tabanli smiflandirma
yontemi igerisinde gelistirilen kural dizisine ait
oldugunu gostermektedir (Sekil 32, 33). En biiyiik
fark kontrolli siniflandirma yontemiyle, en biiyiik
ikinci fark ise kontrolsiiz siniflandirma yontemiyledir.

Bu sonuglara gore, gelistirilen kodlama daha basarili
sonuglar vermistir. Calisma alanlan ile ilgili olarak,
bilinen cografi parametrelere bagli  kalinarak
gelistirilen kodlama, otomatik olarak uygulanan
yontemlerden daha basarili olmustur. Ancak burada
belirtmek gerekir ki, kullanilan yazilimlar arasindaki
kodlama farkliliklart da sonuglarin kargilagtirilmasini
etkilemistir. ~ Ancak c¢alisma kapsaminda yapilan
uygulamalarin, objektiflik 6zelligini tagiyabilmesi i¢in
bu uygulamalarin belirli niteliksel ve niceliksel
ozelliklere bagl kaliarak karsilastiriimasi
gerekmektedir. Acigdl ve Urmiye Golii i¢in uygulanan
yontemlerin, sonuglar dikkate alinarak
degerlendirildiginde iyi sonuglar verdigini séylemek
miimkiindiir.
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Sekil 32. Acig6l yiizey degisimi i¢in kullanilan
yontemlerin manuel vektorlestirmeye gore dogruluk

oranlar1.
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Sekil 33. Acig6l yiizey degisimi i¢in kullanilan
yontemlerin manuel vektorlestirmeye gore alansal
degerleri.

4.6 GOl Yiizeyi Degisimleri ve
Parametrelerin Degerlendirilmesi

Cografi

Bu baslik icerisinde temin edilen cografi parametreler
uzaktan algilama islemleri
degerlendirilmistir.

ile entegre edilerek

Ozellikle sodyum siilfat iiretimine bagh olarak artan
tuz On buharlastirma havuzlart ile gol yiizeyi
degisimleri arasinda dogru orantt oldugu tespit
edilmistir. Sekil 34’ten de anlasilacag1 lizere Acigol
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yiizeyi ile sodyum siilfat {iretimi arasinda ters oranti
s0z konusudur.
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Sekil 34. Acigél yiizey degisimleri, tarim alanlari, tuz
havuzlar1 ve Tuz alanlar1 arasindaki iligki.

Iklim 6zellikleri agisindan ise gol yiizeyi degisimleri
bu kadar belirgin bir durum segilememektedir. Buna
ornek olacak en giizel iliski 2000°daki yagisin
1975’teki yagisa oranla neredeyse iki kat fazla
olmasina ragmen gol yiizeyinin asla 1975’teki
degerine ulasamamasidir. Ayni durum sicaklik ve
buharlagma i¢in de gegerlidir (Tablo 4).

Tablo 4: Sicaklik, yagisvbe buharlagsma (Acigol).

Yillar Ortalama Toplam Ortalama
sicaklik yagis (mm) buharlagma
C) (mm)
1975 13 266 200
1984 12,04 326 170
2000 13 400 195,7
2010 12,50 350 175,3

Ancak Urmiye Golii’'ndeki yilizey degisimlerinde ise
Ozellikle yagis en Onemli faktér olarak tespit
edilmistir. Ozellikle 1984’ten itibaren yagis oraninda
azalma sicaklik degerlerinde ise yiiksel gormekteyiz.
Urmiye Golii bu iklim 6zelliklerinin farkliliklarindan
cok fazla etkilenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Sicaklik, yagis ve buharlagsma (Urmiye

Goli).
Yillar | Ortalama | Toplam Ortalama
sicaklik yagis buharlagma
O | (mm) (mm)

1976 11,04 3094 680

1984 11,08 3020 690

2000 11,98 2240 725

2010 12,20 2092 755
Urmiye  Goli  yiizey  degisimlerinin  diger
parametrelerle de iligkisi so6z konusudur. Tarim

alanlariyla ters orantili bir egilim s6z konusudur. Bu
durum Urmiye Goli havzasinda o6zellikle yeraltl
suyunun fazla kullanildigini ve yiizey sulari ile ilgili

yanlis uygulamalarin gerceklestirildigini
gostermektedir (Sekil 35).
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Sekil 35. Yiizey degisimleri, tarim alanlari, tuz
havuzlari ve tuz alanlari arasindaki iliski (Urmiye
Goli).

5. SONUCLAR

Bu calismada yapilan uygulamalar birbirinden farkli
sonuglar  ortaya  cikarmustir.  Ancak  biitiin
uygulamalarin ortak sonucu, gerek Acigol, gerekse
Urmiye Goli ylizeylerinin siirekli olarak daralma
egiliminde oldugudur. Uygulamalarda farkli sonuglar
ortaya ¢ikmasinin temel nedeni kullanilan yazilimlarin
farkli algoritmalarla ¢aligmasidir. Bu anlamda temel
dogru olarak kabul edilen manuel dijitallestirmeye en
yakin olan uygulama en giivenilir dijital goriinti
isleme yontemi olarak kabul edilmistir. Uygulamalar
gerceklestirilirken  kullanici  etkisi  en
indirgenmistir. Calismada ortaya c¢ikan en oOnemli
sonug; su kaynaklar ile ilgili arastirmalarin, uzaktan
algilama ve CBS teknolojileri igin son derece iyi ve
giivenilir bir potansiyele sahip oldugudur.

aza

Ozellikle her iki gl i¢in de cok dnemli ve ne yazik ki
olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasi arastirmanin bir
diger onemli sonucudur. iki gél de bulunduklari
ekosistem bdlgeleri igin ¢ok dnemli sulak alanlardir.
Caligmadaki bir diger amag¢ olan iki
karsilastirilmasi ise farkli sonuglar ortaya ¢ikarmistir.
Ozellikle Urmiye Golii, iklim parametrelerinden
Acigél’e oranla daha fazla etkilenmistir. Acigél’de ise
Ozellikle insan aktivitelerinin g6l ylizeyi degisimi
iizerinde oldukc¢a olumsuz etkisi s6z konusudur.

g06lin
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