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ONSOZz

Geligen bilgisayar teknolojilerine bagl olarak cografyanin da bu dijital diinyada yerini
almas1 ve adapdasyonunun saglanmasi1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Aglilama
(UZAL) sayesinde gergekelestirilmistir. CBS ve UZAL’in birgok bilimsel caligmaya ait
uygulamalar1 mevcuttur. Bu sistemler mekansal verinin {retildigi biitiin alanlarda
kullanibilabilmektedir. Bu ders notlar igerisinde CBS ve UZAL’1n birlikte veya ayr1 olarak
degisik bilimsel ¢aliglalardaki kullanimlar1 tizerinde durulmustur. Bu uygulamalar nihai son
uygulama alanlar1 degildir.

14 boliimden olusan ders notlar1 CBS ve UZAL’1n degisik uygulamalardak rolleri
tizerinde durmaktadir. 14 boliim igerisinde bir¢ok uygulamalarin islendigi bu ders notlarinin
dersi alan biitlin 6grenci arkadaslarimiza CBS ve UZAL’1n nerelerde ve nasil kullanildigini
anlamalr1 bakimindan faydasi olacagi kanaatindeyim.
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KISALTMALAR
CBS: Cografi Bilgi Sistemleri
UZAL: Uzaktan Algilama
SYM: Sayisal Yiikselti Modeli
DEM: Digital Elevaiton Model
ANUDEM: Australian National University Digital Elevation Model
IDW: Inverse Distance Weight
GPS: Global Positioning System
DGPS: Differancial Global Positioning System
LiDAR: Light Detection and Ranging
SWIR: Short Wave Infrared
EM: Elektromanyetik
SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity
SMAP: Soil Moisture aCtive Passive
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
EVI: Enhanced Vegetation Index
SR: Simple Ratio
VIS: Vegetation Information System
GIS: Geographical Information System
NDWI: Normalized Difference Water Index
ED50: European Datum 1950
PS: Persistent Scatteres
SBAS: Small BASeline

INSAR: Interferometrik Syntetic Aperature Radar



SAM: Sayisal Arazi Modeli

BIA: Bivariate Istatistiksel Analiz
IM: indeks Metodu

DA: Duyarhilik Analizi

HTG: Hidrolojik Toprak Gruplari
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YAZAR NOTU

CBS ve UZAL Uygulamalar1 dersi i¢in bir donem boyunca islenecek konular sirasiyla
su sekildedir; CBS ve UZAL’in jeomorfloji, kilmatoloji, hidroloji, arazi kullanimi/ortiisii
izerine uygulamalar1 ayr1 ayri olarak ele alinmistir. Bunun haricinde toprak, bitki Ortiisii,
deprem, sel-tagskin ve heyelan tizerinde c¢alismalar ise birlikte ele alinmistir. Bunlarin
haricinde radar uygulamalar ile ilgili olarak bir boliim ayrilmistir.

Bu ders igerisinde uzaktan algilama ilgili yukaridaki kavramlara ait konular 14 haftalik
14 boliim igerisinde sunulmustur. Herbir boliimiin 6ncesinde boliim igerisindeki konulara ait
ilgi uyandiran sorular, bu boliimden elde edilecek kazanimlar ve konulara ait anahtar
kavramlar verilmistir. B6liim sonlarinda da yine konuyla ilgili yapilabilecek uygulamalar ve
bu uygulamalara ait sorularla birlikte, boliimiin kisa 6zeti ve 6rnek sorular verilmistir. Boliim
sonundaki c¢oktan se¢meli ve bosluk doldurma sorulari, boliimdeki konularin anlasilip
anlasilmadigimi kavramaniz i¢in hazirlanmis olup, sinavlara da hazirlik olmasi bakimindan
¢cozmeniz tavsiye edilmektedir.



1.CBS JEOMORFOLOJi UYGULAMALARI



1.1.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.

Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

CBS ile Bazi1 Jeomorfoloji Uygulamalari
SYM (DEM) Uretimi
Topografyanin Gorsellestirilmesi ve Haritalama

Jeomorfolojik Analizler
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Boliim Hakkinda lgi Olusturan Sorular

1- CBS’nin Jeomorfolojinin hangi alaninda uygulamaya sahiptir?

2- SYM iiretimi jeomorfoloji ¢alismalarina nasil katki saglar?

3- CBS yazilimlarindaki 3 boyutlu goriintiileme jeomorfoloji ¢alismalarinda
kullanilabilir mi?

4- Egim, baki ve havza analizleri CBS’de nasil gerceklestirilir?

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanmim Yontemleri

Konu Kazanim Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

SYM Uretimi SYM d(retimi ve Okuyarak, fikir yiriterek,

jeomorfoloji ¢aligsmalarina arastirarak ve uygulama
katkis1 hakkinda bilgi sahibi | yaparak
olur

Toporagrafyanin Topografyanin Okuyarak, fikir yiriterek,

gorsellestirilmesi ve gorsellestirilmesi ve aragtirarak ve uygulama

haritalama haritalamada CBS’nin yaparak

kullanim kolaylig1 hakkinda
bilgi sahibi olmak.

Jeomorfolojik analizler

Bazi jeomorfolojik
analizlerin CBS’de nasil
gergeklestirildiginin
kavranmasi.

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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o Anahtar Kavramlar
Cografi bilgi sistemleri
Jeomorfoloji
SYM
Gorsellestirme
Egim,
Bakai,
Havza Analizi
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Giris

Bu bolimde, CBS’nin birgok uygulama alanlarindan jeomorfoloji alanindaki
uygulamalari iizerinde durulacaktir. Jeomorfoloji yersekil bilimi olmasindan 6zellikle yerin ve
Ozelliklerinin arastirilmasinda ve bir¢ok faktoriin bu Ozelliklerde rol oynmasindan veri
yogunlugu ve analiz gerekliligini ihtiya¢ duyar. CBS bu imkanlar1 saglayan bir sistem olarak
jeomorfolojinin bir¢ok alaninda uygulama alani vardir. Bu béliimde ise SYM, topografyanin
gorsellestirilmesi ve bazi jeomorfolojik analizler lizerinde durulacaktir.
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1.1. CBS ile Baz1 Jeomorfoloji Uygulamalar:

Kelime anlami yersekilleri bilimi (geo: yer, morpho: sekil, logos: bilim) olan
jeomorfoloji, yer kabugu {izerinde, i¢ ve dis etmen ve siiregler tarafindan meydana getirilen
yersekillerini inceleyen bilimdalidir. Jeomorfolojide yersekillerini tasvir, onlarin olusum ve
gelisimlerinin nedenlerini agiklama ve cografi dagilislarini ortaya koyma vardir.

Jeomorfoloji, konusu geregi olarak, basta jeoloji olmak iizere bir¢ok bilimle siki bir
iliski igerisindedir (mineroloji, petrografi, sedimentoloji, stratigrafi, tektonik, paleontoloji,
hidrojeoloji, klimatoloji, jeofizik, jeokimya, pedoloji, oseonografya ve kartografya v.b.).
Jeomorfoloji bu bilim dallarindan aldig1 verileri kendi prensipleri cercevesinde
degerlediridkten sonra yeryiiziin olusum ve gelisi hakkinda bilgi sahibi olmaya calisir.
Dolayisilya bu derece kompleks verilerin birarada degerlendirilmesi ve sonu¢ olarak
jeomorfolojik bilginin Gretilmesi oldukga zordur.

Jeomorfolojide yeryiizii sekillerini anlamaya yonelik olusturulan bilgileri su sekilde
siralayabiliriz (Meleli vd. 2012);

o Topografik, hidrografik ve morfometrik veriler
o Litolojik ve yapisal veriler

. Morfojenetik strecler

o Yapisal ve volkanik yiizey sekilleri

o Asindirma sekilleri

o Biriktirme sekilleri

o Karstik sekiller

o Kumul sekilleri

o Buzul sekilleri

) Denizel, lagln ve gol ortamlarina ait sekiller
o Antropejenik sekiller

o Morfo-kronolojik veriler

) Morfo-gelisim verileri

Bu tiir veri yogunlugu ve farklilig1 olan jeomorfolojide analog (kagit) ortamdaki veri
ve haritalar herzaman okunabilen ve anlasilabilen 6zelliklerden uzak olmaktadir. Bu verilerin
ve haritalarin dijital ortama aktarilmasi gerek verilerin bireysel kullanim1 ve
giincellenmesinde, gerekse diger veriler ile iligkilendirilip birtakim analiz ve sonuglara
gitmede oldukca kolay bir hale doniisiir. Bundan dolay1 bir¢ok verinin girilebildigi,
depolanabildigi, giincellenebildigi, analiz ve haritalanabildigi bir sistem olan Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) vazge¢ilmez bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

CBS’nin jeomorfoloji ile ilgili biitiin ana ve alt baslhklarina ait uygulamalarina bu
baslik altinda deginmek elbette miimkiin degildir. Burada baz1 jeomorfoloji ¢alismalarinda
kullanilan ve temel altlik verilerin iirtilmesi ile bunlarla ilgili yapilmis caligmalara yer
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verilecektir. Bundan dolayi, SYM iiretimi, topografyanin gorsellestirilmesi ve haritalama ve
bazi morfometrik analizler iizerinde durulacaktir.

1.1.1. SYM (DEM) Uretimi

Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) verilerinin Uretilmesi ve bircok kaynaktan elde
edilmesi jeomorfoloji ¢alismalarindan kullanilma sikligini arttirmistir. Nitekim en kiigiik
Olcekten bliyiik Olgege kadar farkli ¢oziiniirliiklerde SYM verisini iiretilmesi SYM lerin
jeomorfolojinin bir¢ok alaninda kullanimasina imkan saglamistir.

SYM dretilmesi, yiizeyi temsil eden nokta, ¢izgi ve alan objelerinin sahip oldugu x, y
ve z degerleri kullanilarak belirli algoritmalar ¢er¢evesinde bu objelerin siirekli alan verileri
haline doniistiiriilme islemidir. Burada mekansal verilerin var olan x ve y koordinatlar
yaninda z (ylikseklik) degerinin de olmasi sarttir. Nitekim var olan veriler arasindaki
bilinmeyen z degerleri, bilinen z degerleri yardimiyla tiretilmektedir. TIN modelleri bunun en
basit orneklerini olusturur ve kismen vektor temelli yiizey gosterim modelleridirler. Fakat
burada daha ¢ok raster SYM verileri iizerinde durulacaktir.

Ornek olarak Sekil 1.1°de ayni alanimin hem ¢izgi verilerinden olusan 10m aralikli
esylkselti egrileri, hemde rastgele olusturulmus nokta verileri SYM {iretmek i¢in girdi verileri
olarak kullamilmustir. Oncelikle esyiikselti egrileri ve nokta verilerinden ANUDEM
(Australian National University Digital Elevation Model) temelinde SYM f{iretilmistir (Sekil
1.1b ve d). Burada nokta ve ¢izgilerin bilinenlerden bilinmeyeni iiretmek i¢in kullandig:
enterpolasyon teknigi sonlu farklar enterpolasyon teknigidir. Bu metot, lokal ve global
enterpolasyon metotlariin birlestirildigi ve hidrolojik olarak da dogru sonuclarin elde edildigi
bir metottur. Bunun yaninda nokta verilerden IDW (Inverse Distance Weight- Ters Agirlikli
Mesafe) (Sekil 1.1e) ve Spline (Egri) (Sekil 1.1f) enterpolasyon tekniklerine bagl olarak da
SYM iiretilmistir. Bu enterpolasyon tekniklerinin detaylarina burada girilmeyecek olup,
sadece degisik enterpolasyon teknikleriyle iiretilen SYM’ler arasindaki farklar1 vurgulamak
acisindan deginilmistir.
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(b) (@ | ®
Sekil 1.1: ANUDEM, IDW ve Spline enterpolasyon teknilerine gore iiretilmis SYM’ler.

Ayni alana ait farkli veri ve metotlarla iiretilmis 4 SYM verisi karsilastirildiginda,
oncelikle lejantlarindaki maksimum ve minimum yiikseltilerin farklilik gosterdigi dikkati
ceker. Aymi zamanda yiizeyi temsil kabiliyetlerinde de farklilik oldugu net birsekilde
gortilmektedir (Sekil 1.1). Ayrica Sekil 1.1¢’de verilen 6 kontrol noktasi ile iiretilen 4 SYM
verisinden ylikseklik verisi elde edildiginde ortaya ¢ikan sonuglarin birbirinden oldukea farkl
oldugu acik birsekilde ortaya konmaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: 4 Farkli SYM verisinden kontrol noktalar1 bazinda elde edilen yiikseklik verileri.

Nokta Esyiikselti Nokta IDW Spline
ANUDEM ANUDEM SYM SYM
1 747.88 766.20 697.25 762.13
2 136.85 128.17 212.24 136.25
3 600.62 631.20 545.66 641.61
4 465.29 431.26 464.02 433.20
5 364.35 366.50 350.78 374.02
6 376.50 391.86 387.50 387.72

Burada sunu belirtmek gerekirki, siirekli alan verisi olarak SYM’lerin iiretilmesinde
kullanilan girdi verisi ve enterpolasyon teknikleri, sonuglari dogrudan etkilemektedir. Bundan
dolay1, calisma amacma uygun olarak verinin {iretilmesi ve uygun teknigin segilmesi
onemlidir. Ayrica lretilecek SYM verisinin hiicre ¢oziiniirliigi de yiizeyi temsil kabiliyeti
acisindan Onemlidir. Coziinlirliglin yiiksek oldugu SYM’lerde yiizey daha iyi temsil
edilebilirken, ¢ozintrligin disik oldugu SYM’lerde yiizeyi temsil zorlasir (Sekil 1.2).

16
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Coziiniirligiin yliksekveya diisiik olmasi tamamen girdi verilerinin yogunluk ve hassasiyetine
bagli olarak degiskenlik gosterir.

e

10 x10m 50 x50m 100 x 100 m

Sekil 1.2: Farkli ¢oziintirliikteki SYM’lerin yiizeyi temsil kabiliyetleri.
SYM bircok kaynaktan farkli sekillerde elde edilebilmektedir (Nelson vd. 2009):

- Var olan topografik haritalarin vektorizasyonu ile elde edilen izohips ve nokta
yiikseklik wverileri kullanilarak degisik enterpolasyonlar ile SYM verisinin
iretilmesi seklindedir (Sekil 1.2.). Bu yontemi yukarida detayli olarak agikladik.
Bu yontemde su unutulmamalidir ki, liretilen SYM’nin kalitesi tamamen orijinal
haritanin kalitesine ve veri elde edilme yontemine baglilik géstermektedir.

Sekil 1.2: Topografya haritasindan SYM iiretme

- GPS ve DGPS gibi arazi 0lcum aletleriyle sahadan veri toplama yontemiyle elde
edilen nokta verilerinden dretilen SYM verileridir. Yiksek hassasiyet ve
dogrulukta toplanan bu veriler ile ¢ok biiyiik alanlarin ¢aligilmasi oldukga zordur.
Ciinkii zaman ve maliyet gerektirmektedir. Ancak dogruluklar1 digerlerine gore
daha fazladir.

- AKktif ve pasif sensorler ile Uzaktan algilama yontemleridir. Bu yontem daha
blylk alanlar icin hem yatay hem de dikey yonde yiiksek dogruluk ve kalitede
SYM firetimi saglar. Dolayisiyla giiniimiizde uzaktan algilama ile elde edilen SYM
ler ve kalitelerinde hergecen giin artis gostermektedir.

1.1.2. Topografyanmin Gorsellestirilmesi ve Haritalama

Topografyanin  gorsellestirilmesi  6zellikle jeomorfoloji ¢aligmalart  agisindan
o6nemlidir. Bunun en iyi 6rneklerinden birisi de glniimiizde CBS icerisinde SYM verileri
kullanilarak topografya ylizeylerine ait golgelendirme haritalarinin  olusturulmasidir.
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Golgelendirme, daglik ve enbelilik alanlarda yiikselti farkliliklarini ve yiizey morfolojilerini
tasvir etmek i¢in kullanilir. Raster SYM verisinin girdi olarak kullanildigi gélgelendirmenin
renk tonlari, herbir lokasyonun yoniine gore 15181 yansitma miktarini ifade eder. A¢ik ve beyaz
renkler 15181n fazla yansitildig1 yiizeyleri, koyu ve siyah renkler 15181n yansitilmadigi yiizeyleri
goOsterir. Burada 1sik kaynagmin varsayilan bakis agisi 45° bakis yoni ise 315° ile
Kuzeybatidir (Sekil 1.3). Isik kaynaginin agis1 ve yonii ¢alismalarin igerigine bagli olarak
kullanic1 tarafindan degistirebilir. Golgelendirme ornegi Sekil 1.3’te verilmistir. Burada
varsayilan giines 1s1nin bakis agis1 45 derece, bakis yoniide 315 derece alinmistir. Buna bagl
olarak giinesi goren yiizeyler parlak renklerde gérmeyene veya daha az goren ylzeyler
gittikge siyahlasan renklerde goriilmektedir.

Arazi yuzeylerine ait bu golgelendirme verisi sahalara ait bir¢cokjeomorfolojik
Ozelliklerin belirlenmesinde kullanimaktadir; fay hatlarmin belirlenmesi, kiitle hareketlerinin
belirlenmesi, buzul jeomorfolojisi, akarsu ve karst jeomorfoloji uygulamalar1 bunlarin
baglicalaridir.

CBS’nin topografyanin gorsellestirilmesin kullanildigi bir yontem ise 3 boyutlu
gosterimlerdir. Bu gosterimlerde 6zellike SYM verileri kullanilarak uydu goriintiileri ve/veya
hava fotolarina bindirilmesi suretiyle yilizeylere ait 3 boyutlu modeller elde edilmektedir
(Sekil 1.4). Google earth 3 boyutlu uygulamasi buna 6rnek olarak verileribilir.

90°

et
EE|
Giines Acisi (45)
O
\
B
W= E

st 820
-

110

- 4
Sayisal Yikselti Modeli (SYM) Golgelendirme
Sekil 1.3: SYM girdi verisi ve golgelendirme ¢ikt1 verisi.

S
s ‘ Ginesin Yén( (315 - KB)
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Sekil 1.4. Hava fotosunun SYM modeli iizerinde bindirilmesiyle elde edilmis bir 3 boyutlu
gorunti.

CBS’nin yaymn bir sekilde kullanilmasi ve sundugu imkanlar, jeomorfoloji
haritalarinin da bu sistem ile birlikte kullanilmaya baslamasina neden olmustur. Ozellikle
koordinath veri girisleri ve SYM ve golgelendirme verilerinin iiretilebilmesi, bir¢ok verinin
depolanma 6zelliginin olmasi ve ayrica giincellenebiliyor olmasi jeomorfoloji alanindaki
kullaninminm1 yayginlagsmasina neden olmustur. Ayrica CBS ile egim ve baki analizlerinin
yapilabilmesi, yine koordinatli veri olmasi nedeni ile birbirine komsu iki ayr1 paftay: kalitesi
bozulmadan birlestirilebilmesi, jeomorfoloji veri tabanindan belirli bir amag¢ i¢in verinin
cagirilmasi ve amaca Ozel haritalamalarin yapilabilmesi CBS’nin jeomorfoloji ¢alismalarina
ve haritalamalarina yaptig1 katkilar olarak karsimiza cikar.

Jeomorfoloji haritalamalarinda herhangi bir topogafyanin jeomorfolojik o6zellikleri,
CBS igerisinde piksel tabanli raster veri olarak, nokta, ¢izgi ve alansal vektor veri olarak ve
sahip olduklar1 6z nitelik verileri de Oznitelik tablolalarinda kolaylikla depolanabilir (Sekil
1.5). Boylece amaca yonelik jeomorfoloji haritalari tiretilebilir.
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Sekil 1.5: Baz1 jeomorfoloji harita ornekleri, tunca nehri yatagma ait jeomorfoloji
haritas1  (solda), jeomorfoloji haritasinin SYM iizerinde bindirilmesi (sagda)
(http://www.aardkunde.nl/).

1.1.3. Jeomorfolojik Analizler

CBS yukarida bahsedilen 6zellikleri yanindan birtakim jeomorfolojik analizlerin de
kolay bir sekilde yapilabildigi bir sistem olarak karsimiza ¢ikar. Literatiirde bir¢ok analiz
olmasina kargin burada bazilarina deginilecektir. Bunlar; egim analizi, baki analizi, havza
analizi konularidir.

Egim Analizi: Topografya yilizeyinin yatayla yaptigi acinin ifadesi bize egimi
tanimlar. Hertiirlii asindirma etmen ve siireclerde efimin onemli bir rolii vardir. Bundan
dolayr jeomorfoloji c¢aligmalarindan topografyanin e8im analizi Onemlidir. Egim
hesaplamalar raster yiikseklik verisi (SYM) kullanilarak yapilir, yiizdelik ve derece cinsinden
ifade edilirler. Raster veriler iizerindeki egim hesaplamasi her pikselin degeriyle ¢evre 8
pikselin yiikseklik degerleri arasinda yatay ve dikey yondeki degisim farklarina bagli olarak
gerceklestirilir. Egim hesaplamasi i¢in kullanilan formiiller asagidaki sekilde gdsterilmistir.
Sekilde dikey yondeki yiikselti farki h, yatay uzaklik | olarak verilmistir. Eger egim yiizde
olarak hesaplanmak istenirse ¢ikan oranin 100 ile ¢arpimi yapilir. Derece cinsinden egim elde
etmek i¢in ¢ikan oranin arctanjanti (atanjant) alinir. Asagidaki sekilde h degerinin 200 ve |
degerinin 500 oldugu iki nokta arasinda %40’lik veya 21.80° lik bir egim degerinin oldugunu
sOyleyebiliriz.

EgimYizd h 100 200 100 = 40
= — % = * =
gimYuzde = 5 500
h =200
. h 200
a Egim Derece = arctan 7 = arctan% =21.80

[ =500

Sekil 1.6. Egimin ylizde ve derece cinsinden hesaplanmasina 6rnek.
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Sekil 1.7 inbogaz1 ve gevresinin (Havran-Balikesir) derece cinsinden egim verisini
gOstermektedir. Lejanda baktigimizda egim degerlerinin 0-56.10 derece arasinda oldugu
anlagilir. CBS’de lejand kismi istenen aralik ve sinifta ayarlanabilir ve yapilacak
jeomorfolojik ¢alismalarda altlik olarak kullanilabilir.

"} egim

I 0 - 3.300115922

[ 3.300115923 - 6.820239572
[ 6.820239573 - 10.56037095
[ 10.56037096 - 14.74051778
[]14.74051779 - 19.14067235
[ 19.14067236 - 24.42085782
B 24.42085783 - 31.24109739

I 31.2410974 - 40.04140652 " _#
[ 40.04140653 - 56.10197067 &

Sekil 1.7. CBS’de iiretilmis raster tabanli e§im verisi.

Baki Analizi: Topografik bir ylzeyin konumsal yoneliminin derece (kuzeyden
itibaren saat yoniinde tanimlanan ag1, 0- 360 derece) olarak ifadesidir. Bakinin etkisiyle kuzey
ve giiney yamagclardaki jeomorfik siiregler iizerinde bazi farkliliklar ortaya ¢ikar. Bunlar,
kuzey yarimkiire igin kuzeye bakanlara gore daha fazla radyasyon alan giineye bakan
yamaglarda, evapotranspirasyon orani fazlalasir ve yagmurdan sonra bitki Ortiisiinde ani bir su
ihtiyaci dogar. Bunun sonucu olarak bitki ortiisii daha seyrek olup ve kurakliga dayanikli
tiirlerden olusur. Seyrek bitki ortiisiiniin oldugu yerlerde yiizeysel akis daha fazla olmakla
birlikte erozif faaliyetlerde artis gosterir. Kuzeye bakan yamaglar ise toprak nemliligini
yagistan sonrada uzun bir siire muhafaza eder, boylelikle nemliligi seven bitki Ortiisti gelisir.
Bu da toprak olusumu i¢in uygun sartlar sunar. Bu 6zellik infiltrasyonu arttirict ve yiizeysel
akist azaltict bir etki olusturmasina karsin derin toprak olusumu ve yiiksek nemlilik
iceriginden dolay1 kiitle hareketleri i¢in uygun sartlar saglar. Gorildigii gibi baki faktorii
topografya yuzeylerinde birgok jeomorfolojik 6zellige etkide bulunur.

Genellikle CBS yazilimlarinda baki yonleri 4 ana ve 4 ara yon ile diiz alanlarin
gosterildigi 9 sinifta gosterilir. Bu yon ve ag1 degerleri Sekil 1.8’de gosterilmistir. Baki verisi
girdi olarak raster SYM verisine ihtiya¢ duyar.
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45
90

135
180

[ Daz (-1)
K (0-22.5)
N [1KD (22.5-67.5)

| [ 1D (67.5-112.5)
I GD (112.5-157.5)
[ G (157.5-202.5)
I GB (202.5-247.5)
I B (247.5-292.5)
I KB (292.5-337.5)
I K (337.5-360)

Sekil 1.7. CBS’de iiretilmis raster tabanli baki verisi.

Havza Analizi: CBS’nin havza analizleri i¢in bir¢ok uygulamasi mevcuttur. Hava
akarsu aginin ¢ikartilmasi ve havza sinirlariin belirlenmesi bunlardan bazilaridir. Havzalara
ait akarsu aglar1 topografya haritalarindan iiretilebildigi gibi SYM verileri kullanilarak da
tiretilebilmektedir. Bu iiretimde topografya haritalarindan farkli olarak biitiin kuru vadiler de
havzalara ait potansiyel akarsu aglar1 olarak alinabilir ve ¢alismalarda kullanilabilir. Bunun
icin SYM verileri igerisinde bazi eksikliklerin giderilmesi i¢in doldurma (fill) islemine tabi
tutulur. Daha sonra dogal akis yonleri (flow direction) belirlenir. Akis yonlerinin
toplanmasiyla dogal akim toplanmasi (flow accumulation) verisi liretilir. Son olarak da akim
toplanma verisine bir esik degeri verilerek akarsu agi iiretilir. Burada esik deger havzadaki
veya calisilan bolgedeki en kiigiik kuru vadiden de suyun akisa gectigi varsayilacak sekilde
vadi igerisindeki akim toplanma degeri verilerek akarsu agi iiretilir. Boylelikle ¢alisilan alanin
potansiyel akarsu agi iiretilmis olur (Sekil 1.8).

Akarsu havzalarinin ¢ikartilmasi ise akarsu agi tretilirken olusturulan akis yonleri
verisi ve havzasi olusturulmak istenen akarsuyun son ¢ikis noktasinin belirlenmesi islemiyle
havza siniriin belirlenmesi yapilabilir. Burada belirlenen havza ¢ikis noktas: gerisindeki ayni
akis yoniine sahip piksel degerleri kullanilarak havza smir belirlenebilmektedir. Bu islem
gerek ana havzalarin gerekse bu havzalar altindaki alt havzalarin sinirlarinin belirlenmesinde
ve sonrasindaki jeomorfoloji ¢alismalarina katkis1 bakimindan énemlidir.

Gerek SYM verileri, gerekse dUretilen akarsu agi1 ve havza verileri ile birtakim
morfometrik analizler yapilabilmekte havzalarin jeomorfolojik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir. Bunlardan bazilar1 Tablo 1.1. de verilmistir. Tabloya bagli olarak bir
havzanin ve alt havzalarinin 6nemli morfometrik parametreleri olan catallanma oranlari,
drenaj yogunlugu, akarsu sikligi, tekstlir orani, havza reliefi ve engebelilik degeri gibi
Ozellikleri belirlenmistir.
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Akarsu Agi (Threshold) Diizeltilmis Akarsu Agi

Sekil 1.8. SYM (DEM) den akarsu agi iiretme asamalart.
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¥ Havza cikis noktasi v

Sekil 1.9. Akarsuya ait havzasnin Uretilmesi.
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Dizin Gatallanma Oram ¥ I:zrenajf Akarﬁ»u Tekstiir Oram Havza Reliefi Enge?el!hk
ofunlugu Sikhqn Dederi
N, L 3N

k= Noa D,= _,‘:[ Fl = HA ) T=Ny(/P) B=Hus - Ho, R =B, x Dy
1 Kigikgay 45,45 47,46,3,42 71 40.7 30.3 1255 89
2 Karahayit 47,30,20,9,486 75 43 20.6 299 22
3 Bent 43,34,66,46 25239 6.9 41.2 45.2 1200 8.2
4  Gelin 44, 36,54, 55 28 5 44 6.8 48.7 BE.3 914 6.2
5 Kigla 47,34,B0,31,7.1,45 6.8 445 59.4 1050 71
6 Degirmen 47,45,51,7,53 6.5 459 30.8 740 48
7 Kizikh 47,4534, 4542 6.7 40.9 297 665 4.4
8 Havran Cawl 35,40,33 24 14 05,2, 42 45 177 20.2 611 2.7
9 Havza Genel 44.37,52.44 4352 41 5.4 38.3 121.1 1280 8.2

Tablo 1.1. Akarsu ag1, havza ve SYM verisine bagli bazt morfometrik analizler.
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Uygulamalar

1- CBS’nin jeomorfoloji alanindaki bagka uygulamalarini arastiriniz.
2- SYM iiretme yontemleri ve enterpolasyonlar hakkinda arastirma yapiniz.
3- 3 boyutlu gosterimlerin jeomorfolojinin hangi degisik analarinda kullandilig

hakkinda arastirma yapiniz.
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Uygulama Sorulari

1- CBS’nin  jeomorfoloji uygulamalar1 daha ¢ok hangi alanlar {izerinde
yogunlasmaktadir?
2- SYM dretiminin bu uygulamalardaki rolt nedir?
3- Jeomorfoloji ¢caligmalarinda CBS’nin kullanim alan1 ne kadardir?
26
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Bu b6limde CBS’nin jeomorfolojinin hangi alanlarda kullanim imkani oldugu genel
hatlartyla verilmistir. Ancak 6zellikle SYM {iretimi, topografyalarin gorsellestirilmesi ve
haritalamas1 ve jeomorfolojik analizler iizerinde uygulamlarindan daha detayli bilgi
verilmistir.

SYM iiretilmesi, yiizeyi temsil eden nokta, ¢izgi ve alan objelerinin sahip oldugu x, y
ve z degerleri kullanilarak belirli algoritmalar gercevesinde bu objelerin strekli alan verileri
haline doniistiiriilme islemidir. Burada mekansal verilerin var olan x ve y koordinatlar
yaninda z (ylikseklik) degerinin de olmasi sarttir. Nitekim var olan veriler arasindaki
bilinmeyen z degerleri, bilinen z degerleri yardimiyla iiretilmektedir. Burada sunu belirtmek
gerekirki, stirekli alan verisi olarak SYM’lerin iiretilmesinde kullanilan girdi verisi ve
enterpolasyon teknikleri, sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayi, ¢alisma amacina
uygun olarak verinin {iretilmesi ve uygun teknigin seg¢ilmesi onemlidir. Ayrica iiretilecek
SYM verisinin hiicre ¢oziiniirliigii de ylizeyi temsil kabiliyeti agisindan énemlidir.

Topografyanin gorsellestirilmesi basligir altinda ise golgelendirme ve haritalama
konularinda durulmustur. Goélgelendirme, daglik ve enbelilik alanlarda yiikselti farkliliklarini
ve yiizey morfolojilerini tasvir etmek ig¢in kullanilir. Raster SYM verisinin girdi olarak
kullanildig1 goélgelendirmenin renk tonlari, herbir lokasyonun yoniine gore 15181 yansitma
miktarin1 ifade eder.Arazi ylizeylerine ait bu golgelendirme verisi sahalara ait bircok
jeomorfolojik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanimaktadir; fay hatlarinin belirlenmesi, kiitle
hareketlerinin belirlenmesi, buzul jeomorfolojisi, akarsu ve karst jeomorfoloji uygulamalari
bunlarin  baglicalaridir.  Jeomorfoloji  haritalamalarinda herhangi bir topogafyanin
jeomorfolojik 6zellikleri, CBS igerisinde piksel tabanli raster veri olarak, nokta, cizgi ve
alansal vektor veri olarak ve sahip olduklari 6z nitelik verileri de 6znitelik tablolalarinda
kolaylikla depolanabilir. Boylece amaca yonelik jeomorfoloji haritalari iiretilebilir.

Jeomorfolojik analizler baglig1 altinda egim, baki ve havza analizi konular iizerinde
durulmustur. Bunlardan egim hesaplamalar1 raster yiikseklik verisi (SYM) kullanilarak
yapilir, yiizdelik ve derece cinsinden ifade edilirler. Raster veriler iizerindeki egim
hesaplamasi her pikselin degeriyle ¢evre 8 pikselin ylikseklik degerleri arasinda yatay ve
dikey yondeki degisim farklarina bagli olarak gerceklestirilir. Baki’da raster yiikseklik
verisine bagli olarak gerceklestirilir. Baki, topografik bir yizeyin konumsal ydneliminin
derece (kuzeyden itibaren saat yoniinde tanimlanan agi, 0- 360 derece) olarak ifadesidir.
Genellikle CBS yazilimlarinda baki yonleri 4 ana ve 4 ara yon ile diiz alanlarin gosterildigi 9
smifta gosterilir. Son olarak havz analizinde akarsu ag1 ve havzasinin {iretimi ile bununlar
yapilan baz1 analizler {izerinde bilgiler verilmistir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidakilerden hangisi yeryiizii sekillerini anlamaya yonelik olusturulan
bilgilerden degildir?

a) Morfojenetik sirecler

b) Asindirma sekilleri

¢) Buzul sekilleri

d) Sanayilesme

e) Antropojenik sekiller

2. Asagida SYM ile verilen bilgilerden hangisi yanligtir?

a) Jeomorfolojide fazla uygulama alanina sahip degildir

b) x, y ve z degerine sahip verilerden iiretilir

c¢) TIN modeli en basit 6rnegidir

d) Sayisal Yiikselti Modelinin kisaltilmisidir

e) ANUDEM SYM iiretiminde kullanilan enterpolasonlardan birisidir.

3. Asagidakilerden hangisi jeomorfoloji ¢alismalari i¢cin SYM ile {iretilebilen
verilerden birisi degildir?

a) Egim

b) Baki

) Havza smirimin belirlenmesi
d) Golgelendirme

e) Akarsu ag1 iiretme

4. SYM c¢oziintrligi ile ilgili olarak asagidaki bilgilerden hangisi dogrudur?

a) Coziiniirliik arttik¢a detay artar.

b) Yuksek ¢cozinirlikte piksel boyutu blyuktir

¢) Diisiik ¢oziiniirliikte piksel boyutu kiigiiktiir

d) Yiiksek ¢oziiniirliikkte verinin detaylari azalir

e) Diisiik ¢zotniirliikkte verinin detaylari artar

5. Asagidakilerden hangisi akarsu agi1 iiretmede kullanilan asamalardan birisi degildir?
a) Esik deger belirleme

b) Gorunarlik belirleme
€) SYM doldurma iglemi
d) Akis yonleri

e) Akim toplanma

Asagida verilen climlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?
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6. Topografik bir yizeyin konumsal yoneliminin derece (kuzeyden itibaren saat
yoniinde tanimlanan ag1, 0- 360 derece) olarak ifadesine ............ denir.

7. Topografya ylizeyinin yatayla yaptig1 agiya ...... denir.
8. , daglik ve enbelilik alanlarda yiikselti farkliliklarin1 ve yiizey
morfolojilerini tasvir etmek i¢in kullanilir.
9. ANUDEM’in nokta ve cizgilerin bilinenlerden bilinmeyeni Uretmek icin

kullandig1 enterpolasyon teknigi ...................... enterpolasyon teknigidir.
10.  Coziiniirligiin yliksek veya diisiik olmasi tamamen girdi verilerinin .............
A ine bagl olarak degiskenlik gosterir.
Cevaplar

1)d, 2)a, 3)c, 4)a, 5)b, 6)Baki, 7) Egim, 8)Golgelendirme, 9)Sonlu farklar,
10)Yogunluk — hassasiyet.
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2. UZAL JEOMORFOLOJi UYGULAMALARI
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1.2.

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.

Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

UZAL ile Jeomorfoloji Uygulamalari
Cizgiselliklerin Analizi ve Haritalanmasi
SYM (DEM) Uretimi

Kaya¢ ve Mineral Analizleri

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

31



Boliim Hakkinda lgi Olusturan Sorular

UZAL ile ne tiir jeomorfoloji ¢aligmalar1 yapilmaktadir?

Cizgiselliklerin belirlenmesinde hangi uzaktan algilama verileri kullanilir?
SYM verilerinin iiretilmesi hangi uzaktan algilama iiriinleri miimkiindiir?
UZAL kayac ve mineral analizinde ne tr imkanlar sunar?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

Uzaktan algilama ile
jeomorfoloji uygulamalar1

Uzaktan algilama
jeomorfoloji ¢alismalarinda
ne tdr imkanlar sundugu
hakkinda bilgi sahibi olur

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Cizgiselliklerin analizi ve

Cizgisellik analizi ve

Okuyarak, fikir ydruterek,

haritalanmasi uzaktan algilama uygulamasi | arastirarak ve uygulama
hakkinda bilgi sahibi olur. yaparak
SYM Uretimi SYM (retmedeki uzaktan Okuyarak, fikir ydruterek,

algilama tirtinlerinin neler
oldugu hakkinda bilgi sahibi
olur.

arastirarak ve uygulama
yaparak

Kaya¢ ve mineral analizi

Kayag¢ ve mineral
belirlemede uzaktan
algilamanin ne tUr avantajlar
sagladig1 hakkinda bilgi
sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar

Uzaktan algilama
Jeomorfoloji
Cizgisellik

SYM

Kayag¢ - Mineral
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Giris

Uzaktan algilamanin bir¢gok alanda uygulamalari bulunmakla birlikte cografya
bilimimiz acisindan Onemli uygulama alanlarindan birisi de jeomorfoloji calismalaridir.
Jeomorfoloji sahip oldugu kapsam ve igerik olarak ayrica da iliski i¢erisinde oldugu bilimler
acisindan ¢ok genis arastirma alani vardir. Bu alanlardan birgcogunda uzaktan algilama sahip
oldugu imkan ve olanaklar 6l¢iisiinde jeomorfolojiye katki saglar. Bu boliimde jeomorfoloji
calismalar1 igerisinde yaygin olarak kullanilan bazi uygulamalarina ornekler verilecektir.

Bunlar; cizgiselliklerin belirlenmesi, SYM iiretme ve kaya¢ mineroloji ¢alismalari
seklindedir.
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2.1.Uzaktan Algilama ile Jeomorfoloji Uygulamalari

Uzaktan algilamanin sunmus oldugu imkéanlar dahilinde jeomorfolojik ¢aligsmalarda
bircok alanda uydu goriintilerinin kullanim1 gergeklestirilmektedir. Uzaktan algilama
verilerinin;

o En kiiciik alandan en biiyiik alana kadar degisik ¢Oziiniirliiklerde goriintii
uretmesi,

o Stereo goriintlii imkan1 sunmasyila sahalara ait sayisal arazi modellerinin
uretilebiliyor olmasi,

o Genis bir veri arsivinin bulunmasi

gibi 6zelliklere baglh olarak jeomorfolojik ¢alismalarda genis kullanim imkan1 bulur. Uzaktan
algilama direkt jeomorfolojik birimler ve 6zellikler iizerinde ¢aligma imkani sunmakla birlikte
jeomorfolojinin gelismesinde katisi olan arazi kullanim sekilleri, toprak, bitki Ortiisii ve
topografyalar iizerinde yapilacak caligmalarla da dolayli olarak jeomorfolojiye destek saglar.
Uzaktan algilamanin jeomorfoloji ¢aligmalarindaki genel uygulamalarmi su sekilde
maddeleyebiliriz;

a- Kayag tiplerinin analizi ve belirlenmesi,

b- Cizgiselliklerin analizi ve haritalanmasi

C- Jeomorfolojik haritalama

d- Mineral ¢aligsmalari

e- Sayisal Yiikselti Modeli iiretimi

f- Uygulamal1 jeomorfoloji caligmalar1 seklindedir.

Bu baslik altindan yukarida verilen kullanim alanlarindan bazilar1 iizerinde
durulacaktir.

2.1.1. Cizgiselliklerin Analizi ve Haritalanmasi

Cizgisellik sekil itibari ile cevresinde bulunan yapilardan kolayca ayrilabilen ve
muhtemelen yer alt1 yapilarini temsil eden haritalanabilir yiizey 6zellikleridir. Cizgiselliklerin
tanimlanmast farkli disiplinlerde c¢esitli problemlerin ¢oziimlenmesinde ©nem teskil
etmektedir. Miihendislik ¢alismalarinda baraj ve koprii insaa sahalarinin belirlenmesinde,
jeolojik formasyon smirlarinin belirlenmesinde fay ve kirik zonlarinin belirlenmesinde
cizgiselliklerin belirlenmesi 6nem tegkil etmektedir. Genellikle ¢izgiler hava fotograflarindan,
uydu goéruntalerinden, jeofizik verilerden, jeolojik ve topografik haritalardan ¢ikartilir.

Cizgisellik haritalariin yapilmasinda genis alanlar1 kapsamasi, ayni kosullar altinda
genis alanlarda analiz yapilmasina imkan saglamasi sebebiyle uydu goriintiileri siklikla
kullanilir. Caligmalarda kullanilacak uydu goriintiistinlin ¢oziiniirliigii yapilacak ¢alismanin
amacina ve detaymna bagh olarak degismektedir. Uydu gorintilerinden elde edilen
cizgisellikler daha onceden yapilmis ayni bolgeye ait fay haritalar ile karsilastirilarak bu
faylarin dogrulugu kesinlestirilir veya yeni fay zonlar1 belirlenir. Buna bagl olarak fay,
cizgisellik ve kiriklarin belirlenmesinde sik olarak kullanilan Landsat uydu goértntileridir.
Ozellikle Landsat bantlarindan 4, 5 ve 7. bantlar sahip olduklar1 yansima 6zelliklerine baglh
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olarak en fazla kullanilirlar. Bunlardan 4. Bant, jeololojik ¢izgiselligi diger bantlardan daha
fazla gdstermesi, 5. Bandin litolojik ve yapisal haritalamada kullanigh olmasi ve 7. Bandin ise
atmosferik pustan dolay1 nemlilik etkisi ve kontrast kaybinin minimum olmasindan dolay1 en
fazla kullanilan bant olma 6zelliklerine sahiptirler. Cizgisellik ¢ikartiminda belirtilen bantlar
disindan bagka bantlara da uygulamalar mevcuttur. Bantlara uygulanan tekstir analizleri
sonucunda sahalara ait c¢izgisellikler ¢ikartilabilmektedir (Sekil 2.1). Bu cizgiselliklerin
yonleri daha once belirlenmis saha iizerindeki faylarin yonleriyle ve dagilimiyla ortiistiigu
oranda yapilan ¢aligmanin dogrulugunu belirlenebilmektedir.

Sekil 2.1. Havran Cay1 havzasinda Landsat uydu goriintiisiinden tiretilmis ¢izgisellikler ve
yonleri.

2.1.2. SYM (DEM) Uretimi

Uzaktan algilama genis alanlara ait SYM verilerinin iiretilmesi bakimindan biiyiik
kolayliklar ~ sunar. SYM  verileri uzay paltformalarindan (uydulardan), hava
platoformalarindan ve yer platformalarindan iiretilebilmektedir. Dolayisiyla SYM verisi
kaynaklarini hava fotolar1, LIDAR (hava ve yersel) ve RADAR olarak ii¢ grupta ele alabiliriz.

Hava fotolari, yliksek ¢oziintirliiklii ve yiiksek kaliteli olarak hava platformalarindan
cekilen fotograflardir. Bu fotograflar genellikle renkli, siyah-beyaz ve bazen de kizil Gtesi
bantlardan olusmaktadir. Arazi 6l¢timleri ve Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) kullanimyla bu
fotograflar jeoreferanslandirilir ve arazilerin goriintiileri elde edilirler. Ancak bu goriintiiler
tek basina arazilere ait yiikseklik verilerini biinyesinde barindirmazlar. Farkli bir bakis
acisindan ayni bolgenin ¢ekilmis diger hava fotolarida kullanilarak arazilere ait ylkseklik
cikartimlar gergeklestirilir. Bu yanyana ¢ekilmis hava fotolarinin %60 oranindan bindirmeye
sahip olmasi1 gerekmektedir (Sekil 2.2,3). Bu sekilde tiretilmis stereo hava fotolariylaY KN ve
fotogrametrik yontemlerle arazilere ait ylkseklik verilerinin ¢ikartimi yapilmaktadir. Sonug
gorlintiilere ortofoto goriintii denir ve bdylece fotograf iizerindeki objelerin lokasyonlar
dogru olarak gosterilmis olur.
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Sekil 2.2. SYM firetilen hava fotolarinin ¢ekilisi.

Sekil 2.3. %60 bindirme ile ¢ekilmis hava fotolar: ve Uretilen SYM (www.omnidem.us).

LiDAR (Light Detection and Ranging), 1990 11 yillarda ortaya ¢ikmus ilk ticari
topografik haritalama sistemidir. LiDAR aktif bir sensor olup yakin kiziltesi veya bazen
yesil dalga boylarimi yiizeye gondermesi ve sinyallerin geri yansimalarii kaydetmesiyle
caligir. Sinyalin gidisi ve doniisiindeki zaman farkiyla sensor ile zemin arasindaki mesafe
belirlenir. Genel olarak herbir saniyede 5000 — 100000 arasinda x, y ve z degerine sahip nokta
verisi toplanir. LIDAR hava LIDAR 1 ve yersel LiDAR olamak iizere iki sekildedir. Hava
LiDAR verilerin dogruluk dikeyde 15 cm, 50-100cm yatay dogruluga sahiptir (Smith, 2005).
Yersel LiDAR verilerinde dogruluk +5cm verilmektedir (Ozdemir vd. 2013). LiDAR’ile
uretilen SYM’lerin Uretilme zamani hava fotolarinkine oranlar daha kisadir.
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LiDAR verilerin dezavantaji, ¢cok yogun ve detayli arazi yiizeylerini biinyelerinde
barindirmasidir. Veri igerisindeki bu gereksiz verilerin temizlenmesi, veri isleme asamasinda
gerceklestirilir ve ¢ok zaman alicidir. Ayrica ¢ok dik yamaglara ait bazi yanlis okumlarda
gergeklesebilmektedir.

Sekil 2.4’te hava ve yersel LiDAR verileriyle tiretilmis SYM’ler verilmistir. Burada
yersel ile hava LiDAR1 arasindaki fark net birsekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yersel lidar verisi
daha detay veri yogunluguna bagli olarak cadde tizerindeki kaldirimlara kadar net bir sekilde
goriilebilmekte, ancak hava lidar1 verisinde bu detay kaybolmaktadir. Ayrica iki LiDAR
verisinde iistte bulunan SYM ler salt topogfraya yiizeyini gdstermeyip binalar, agaclar, araglar
gibi yiizeyde diger objelerin de yiikseklik bilgilerini igermektedirler. Ancak alttaki SYM de
ise topografya iizerindeki bu bilgiler elimine edilmis salt yiizeye ait yiikseklik verisi haline
getirilmigtir.

Yersel Hava

Sekil 2.4. Yersel ve Hava LiDAR ile iiretilmis ait SYM verileri.

RADAR’larda hava ve uzay platformlarinda olabilmektedirler. Uzay platformlarinda
daha genis alanlar1 algilamalari, hava kosullarindan etkilenmemeleri ile 6n plana ¢ikarlar.
Radar verilerileriyle SYM Uretimi Repeat-pass (6rnegin ERS 1/2 tandem verisi) ve Single-
pass Interferometrik goriintiilerle (6rnegin  SRTM)  miimkiin olmaktadir. SYM’nin
interferometri ile iiretilmesi ¢ekilen iki radar goriintii arasindaki faz farkina bagli olarak
olusturulur. Uretilen SYM verisinin kalitesi ise;

- 1ki radar gériintii arasindaki faz farkina
- Yukseltisi fazla olan alanlara

- Bitki Ortisiine bali olarak degiskenlik gosterir.
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Radarlarin daha genis alanlar1 daha hizli bir sekilde goriintiisiinii saglamasi, uzun radar
dalgalar1 sayesinde atmosferdeki her tiirlii paraziti gegerek veri saglayabildikleri icin SYM
uretiminde onemlidiriler. Ancak topografya haritalarindan {retilen SYM verileriyle
karsilastirildiklarinda, RADAR SYM ler iizerinde birtakim giiriiltiiniin (bozukluklarin)
oldugunu ve bazi lokasyonu kesin olan objelerin radarlarin ¢ekis acilarina bagli olarak
yerlerinde kaymalar oldugunu goriiriiriiz. Topografyanin fazla engeli oldugu alanlarda golge
etkisi de verinin saglam elde edilmesinde biiyiik engel olarak karsimiza ¢ikar. SYM
verilerinin dogruluklart ve ¢oziiniirliikleri sensorlere gore degiskenlik gosterir. Sekil 2.5’te
degisik sensorlere ait SYM verileri verilmistir. Buna goére ERS en kotii ¢oziiniirliige sahipken
SRTM verisi dana net bir gorintl sunar.

Radarsat-1

ERS- Tandem SRTM

Sekil 2.5. Radar Interferometri ile tiretilmis SYM verileri.

1.2.3. Kaya¢ ve Mineral Analizleri

Kayaglarin igerisinde yer alan minerallerin belirli bir yansima degeri vardir. Bu
yansima degeri o mineral ya da kayacin tayfsal imzasi olarak nitelendirilir. Kaya¢ ya da
mineral, belirli dalga boyundaki enerjiyi sogurur ya da yansitir. Buna gore aranacak
madenintayfsal 6zelligine gore goriintii ve band se¢imi yapilir ve madenin yogunlastig1 yerler
belirlenmeye c¢aligilir.

Mineral zonlarmin belirlenmesi ve kayag tiplerinin analizinde Landsat ETM ve
ASTER (Goriiniir ve Kizilotesi dalga boyu) uydu goriintiileri ve ayrica yiiksek ¢oziintirliikte
olan Quickbird uydu goriintiileri de kullanilmaktadir.

Landsat uydu goruntileri ile yapilabilen mineral arastirmalarinda demiroksit/
hidroksit minerallerini (hematit, gétit vb.) belirlemeki¢in 3/1 bant oranlamasi ve hirdoksit
iyonu (OH-) iceren mineralleri (kilmineralleri) belirlemek igin 5/7 bant oranlamasi
kullanilabilmektedir. Yine Landsat gorlntisunde 7-4-2 kombinasyonu kayac turlerinin
belirlenmesinde kullanighdir. Burada 7. Bant (kisa dalga boyu kizil-6tesi) kirmizi renk
kanalina, 4. Bant (yakin kizil6tesi) yesil renk kanalina ve 2. Bant (goriiniir yesil) da mavi renk
kanalina atanir. Bdylece dogal olmayan renge sahip bir goriintii elde edilir. Bu goriintii
araciligiyla goriiniir dalga boylarinda ayirt edilemeyen- goriinemeyen farkliliklar ayrintilar
goriiniir hale gelir. Thtiyaca ve nesnelerin (bitkiler, kayalar, yerlesim yerleri vs) 6zelliklerine
goOre degisik bant kombinasyonlar1 kullanilabilir ( 4,3,2 - 4,5,3 - 7,5,3).
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Yine ASTER uydu goruntuleri ile demiroksit/hidroksit (hematit, gotit vb.),
alunit/kaolinit, Aliminyum-hidroksit (AI-OH) iceren mineraller (kilmineralleri, muskovit,
serizit vb.), cesitli minerallerin (opal vejarosit) belirlemek amaciyla da cesitli bant
kombinasyonlar1  yapilmaktadir. Oyleki biz bu mineralleri belirlemek amaciyla
demiroksit/hidroksit mineralleri icin 2/1, alunit/kaoliniticin 4/5, Al-OH iceren mineralleri icin
5+7/6, opal i¢in 4+5/7 ve jarosit minerali i¢in 8/7 bant oranlamalari ile mineral analiz
calismalar1 yapabilmekteyiz. Bilindigi gibi ASTER uydusu 14 banttan olusmaktadir. Bu
bantlardan Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) 6 adet bant genellikle yer bilimleri ¢alismalarinda
birim ayirtlamasinda direk olarak ya da dolayli olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Yine
ASTER 3N ve 3B bantlarindan elde edilen stereoroskopik goriintiiler yerylizii yapisal
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanildig: gibi kaya tiirlerinin tayininde de etkin olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle akarsu drenaj agmin tespit edilmesiyle, bu drenaj aginmn
magmatik, metamorfik veya sedimanter gibi hangi kaya tiirline ait olabilecegi konusunda
bilgiler edinmemize yardimci olabilmektedir.

Quickbird uydu goriintiileri ile de mineral ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu uydu
gorlntiilerinde c¢esitli bant kombinasyonlar1 uygulanarak farkli renk tonlarinda tanimlanan
kayac¢ cinsi ve buna mukabil mineral belirlemesi yapilabilir. Ancak Quickbird uydusunun 4
banda sahip olmasi nedeniyle Landsat’a kiyasla mineral c¢aligmalarinda daha az tercih
edilmekte; buna karsin dar alanl g¢alismalarda yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle daha hassas ve
guvenilir sonuglar vermektedir. Ozellikle demir ve demiroksit analizleri Quickbird
calismalarinda ¢ok hassas sonuglar vermistir.

Sonug olarak mineral ¢alismalarinda ¢esitli bant kombinasyonlariyla sik sik ASTER,
Landsat ve Quickbird uydu goriintiilerinden faydalanilabilmektedir.

B

Sekil 2.6. ASTER uydu gortintiisii kullanilarak yapilmis mineral siniflamasi 6rnegi
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Uygulamalar
1- Uzaktan algilamanin jeomorfloji alanindaki diger uygulamalarini arastiriniz.

2- Hangi  spektral araliklar jeomorfoloji  ¢aligmalarinda daha fazla
kullanilmaktadir arastiriniz.

3- CBS ve UZAL ile iiretilen SYM verilerini karsilastiriniz.
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Uygulama Sorulari

1- UZAL’1m jeomorfoloji uygulamalar1 daha ¢cok hangi alanlar tizerinde
yogunlasmaktadir?

2- UZAL ile SYM Uretiminin bu uygulamalardaki roli nedir?

3- Jeomorfoloji ¢caligmalarinda UZAL’1n kullanim alan1 ne kadardir?

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Bu Bélimde Ne Ogrendik Ozeti

Uzaktan algilamanin jeomorfoloji ¢aligmalarindaki genel uygulamalarimi su sekilde
maddeleyebiliriz; kayac¢ tiplerinin analizi ve belirlenmesi, cizgiselliklerin analizi ve
haritalanmasi, jeomorfolojik haritalama, mineral ¢aligmalari, Sayisal Yukselti Modeli tretimi,
uygulamali jeomorfoloji ¢aligmalar1 seklindedir.

Cizgisellik sekil itibari ile g¢evresinde bulunan yapilardan kolayca ayrilabilen ve
muhtemelen yer alti1 yapilarini temsil eden haritalanabilir yiizey 6zellikleridir. Miihendislik
calismalarinda baraj ve koOprii insaa sahalarinin belirlenmesinde, jeolojik formasyon
siirlarinin ~ belirlenmesinde fay ve kirik zonlarmin belirlenmesinde ¢izgiselliklerin
belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Fay, cizgisellik ve kiriklarin belirlenmesinde sik olarak
kullanilan Landsat uydu goriintiileridir. Ozellikle Landsat bantlarindan 4, 5 ve 7. bantlar sahip
olduklar1 yansima 6zelliklerine bagli olarak en fazla kullanilirlar.

SYM verileri uzay paltformalarindan (uydulardan), hava platoformalarindan ve yer
platformalarindan {iretilebilmektedir. Dolayisiyla SYM verisi kaynaklarin1 hava fotolari,
LIDAR (hava ve yersel) ve RADAR olarak ii¢ grupta ele alabiliriz. Burada farkli bir bakis
acisindan ayni bolgenin ¢ekilmis diger hava fotolarida kullanilarak arazilere ait yiikseklik
cikarimlar1 gergeklestirilir. Bunun i¢in yanyana g¢ekilmis hava fotolarinin %60 oranindan
bindirmeye sahip olmasi gerekmektedir Bu sekilde iiretilmis stereo hava fotolariyla YKN ve
fotogrametrik yontemlerle arazilere ait yiikseklik verilerinin ¢ikartimi yapilmaktadir.

Mineral zonlarmin belirlenmesi ve kayag tiplerinin analizinde Landsat ETM ve
ASTER (Goriiniir ve Kizi1l6tesi dalga boyu) uydu goriintiileri ve ayrica yiiksek ¢oziiniirliikte
olan Quickbird uydu goriintiileri de kullanilmaktadir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidakilerden hangisi jeomorfoloji ¢alismalarinda hem CBS hem de UZAL ile
geceklesitirilebilen ¢aligmalardan birisidir?

a) SYM dretimi

b) Cizgisellik ¢ikarimi

¢) Mineral belirleme

d) Enterpolasyonlar

e) Kayag analizleri

2. Asagidakilerden hangisi UZAL’in  jeomorfoloji c¢alismalarindaki genel
uygulama alanlarindan degildir?

a) Kayag tiplerinin analizi

b) Bitki turlerinin belirlenmesi
) Mineral galismalari

d) Cizgisellikler analizi

e) SYM uretimi

3. — Landsat uydu goriintiileri siklikla kullanilir,

- 4,5, ve 7. Bantlar daha ¢ok 6n plana ¢ikar

- Elde edilen veriler faylar ve yonleriyle karsilastirilir

Yukarida verilen 6zellikler UZAL’in jeomorfoloji alanindaki hangi uygulamasina ait
ozelliklerdir.

a) Kayac analizi

b) Mineral analizi

c) SYM lretme

d) Egim analizi

e) Cizgisellik analizi

4, UZAL ile SYM iiretme ile ilgili asagida verilen bilgilerden hangisi yanligtir?
a) Stereo hava fotolar1 kullanilir
b) LIDAR verileri ile SYM duretilebilir
¢) Radar veriler ile SYM {Uretilebilir
d) Landsat goriintiisiiniin 4,5 ve 7. Bandi ile SYM iiretilir
e) Yersel LiDAR verilerinin ¢oziintirliigi yuksektir.
5.— Landsat uydusunda 3/1 bant oranlamasi hidroksit iyonu belirlenebilir
- Yiksek ¢ozundrlukli Quickbird uydusu dar alanli ¢alismalara katkisi fazladir
- ASTER uydusunda 4+5/7 bant oranlamasi ile opal belirlenebilir.
Yukarida verilen analizler UZAL’1n jeomorfoloji ¢caligmalarindan hangisini tanimlar?

a) Kayac analizi
b) SYM Uretme
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¢) Mineral analizi

d) Egim analizi

e) Cizgisellik analizi

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?
6. Yersel LiDAR verilerinde dogruluk ......... verilmektedir.

7. Bu yanyana ¢ekilmis hava fotolarinmn ...... oranindan bindirmeye sahip olmasi
gerekmektedir

8. Landsat goOruntusiinde .......... kombinasyonu kayac tdrlerinin belirlenmesinde
kullanighdir.

9. Quickbird uydusunun 4 banda sahip olmasi nedeniyle Landsat’a kiyasla
.......... calismalarinda daha az tercih edilmektedir.

10. Landsat gorintiilerindeki ............... , jeololojik cizgiselligi diger bantlardan
daha fazla gostermektedir.

Cevaplar

1)a, 2)b, 3)e, 4)d, 5)c, 6) £5cm, 7) %60, 8) 7-4-2, 9)Landsat, 10) 4. Bant
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3. CBS KLIMATOLOJI UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

3.1. CBS ile Klimatoloji Caligsmalar1
3.1.1. Istasyon Verilerinin CBS’de Islenmesi
3.1.2. Dagilis Haritalarinin Olusturulmast
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1-
2-
3-

Bolim Hakkinda ilgi Olusturan Sorular

CBS’nin klimatoloji ¢aligmalarinda ne tiir uygulamalara sahiptir?
Klimatoloji ¢alismalarinda kullanilan enterpolasyon teknikleri nelerdir?
CBS’de klima elemanlari ile ilgili veri taban1 nasil olusturulur?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

CBS ile klimatoloji
calismalar

CBS’nin klimatoloji
calismalarina katkis1
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama

yaparak

Istasyon verilerinin CBS’de
islenmesi

Istasyon verilerinin CBS’de
veritabani olusturulmasi
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Dagilis haritalarinin
oOlusturulmasi

Klimatoloji ¢alismalarindaki
enterpolasyonlarin neler
oldugu ve ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar

Cografi Bilgi Sistemleri
Klimatoloji

Istasyon verisi
Enterpolasyon

IDW

Spline

Kriging
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Giris

CBS’nin 6nemli uygulama alanlarindan birisi de klimatolojidir. Ozellikle gegmis iklim
verileri ve giliniimiiz iklim verilerinin veritabanlarinni tutulabildigi, bunlarin analiz
edilebildigi ve degisimlerin ortaya konabildigi bir sistem olarak CBS yogun olarak
kullanilir. Bu boliimde 6zellikle klimatoloji c¢alismalarina aitlik olmasi bakimindan
istasyon verilerinin CBS’de nasil islendigi ve bu verilerin nasil dagilis haritalarina
dontstiirildiigi ile ilgili bilgi verilecektir.

52



3.1. CBS ile Klimatoloji Calismalar:

Iklim, bir yerdeki hava sartlarinin uzun yillar ortalamasini bize gosterir. Klimatoloji
ise atmosfer igerisinde meydana gelen hava olaylar ile yeryiiziinde goriilen iklim tiplerini
inceleyen bilim dalidir.

Iklim ve iklim elemanlar1 (sicaklik, nem, riizgar vb.) canlilarin yasaminda &nemli bir
rol oynamaktadir. iklim verilerinin haritalanmasi ve bu haritalarmn analizi ile sehir ici ve sehir
disinda yasayan insanlarin giinliik ve orta vadeli yasamlarinin 6nceden planlanmasi ve olasi
risklere karst onlem alinmasi giiniimiizde insanlar i¢in hayati 6nem tasiyabilmektedir. Ayrica,
iklim elemanlarinin digital formda mekansal iklim verisi olarak ortaya konma ihtiyaci ve CBS
ile iligkili olarak hidrolojik, ekolojik, dogal kaynak ve diger modellerin ortaya konmasindaki
6nemi son yillarda artmustir.

CBS’nin sundugu imkanlarklimatoloji ve meteoroloji ¢alismalarinda kullanilmasina
imkan saglamaktadir. Bu kapsamda sadece giincel verilerin CBS’de islenmesi ve analiz
edilmesi degil, uzun yillara ait ortalama degerlerin islenmesi ve analiz edilmesi de CBS ile
miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla gegmisten giiniimiize iklimde meydana gelen degisimler de
CBS’de analiz edilebilir ve gelecege yonelik persprektifler cizilebilmektedir.

CBS’nin iklim caligmalar ile ilgili bircok alanda uygulamasi bulunmakla birlikte
burada sadece iklim elemanlarina ait verilerin CBS veri tabanina aktarilmasi ve olusturulan bu
veritabanlarina enterpolasyon teknikleri kullanarak bazi dagilis haritalarinin {iretilmesi
konularinda durulacaktir.

2.1.1. Istasyon Verilerinin CBS’de Islenmesi

Iklime elemanlarina ait giinlik meteorolojik kayitlar meteoroloji istasyonlar:
tarafindan Ol¢iiliip kaydedilmektedir. Dolayisiyla bu veriler bir alan1 temsil etmesinden ¢ok
verinin Ol¢iildiigii noktay1 temsil ederler. Bu nedenle .txt veya .xIs formatinda tutulan veya
elde edilen bu istasyon verileri nokta bazli olarak CBS yazilimlarina islenir. Bu da
istasyonlarin bulundugu koordinata bagli olarak gerceklestirilir.

CBS’de istasyon verilerinin iglenmesi i¢in gergeklestirilen adimlar su sekildedir;

o Verisi girilecek iklime emelanina ait noktasal verilerin koordinatli veriler
dosyasi Access veya Excel olarak hazirlanir (Sekil 3.1.). Sekilde illere ait sicaklik verileri ay
bazinda koordinatlar1 da girilerek excel’de kaydedilmistir.

o Hazirlanan excel formatindaki veriler CBS yaziliminda koordinatlart baz
alinarak c¢agirilir (Sekil 3.2).
o Son olarak excelde olusturulan nokta bazli istasyon verileri CBS yazilimina

nokta veri olarak aktarilmis olur (Sekil 3.3). Bu veriler CBS derslerinde islendigi iizere obje
verileridir ve sadece nokta iizerinde 6l¢iim yapan istasyonlara ait degerler bulunur.
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Sekil 3.1. Istasyon verilerinin Excel’de koordinat ve iklim elemanlarina ait verilerin girilmesi.
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Sekil 3.2. istasyon verilerinin Excel’den CBS yazilimina ¢agrilmast.
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Sekil 3.3. CBS yaziliminda nokta verilerin olusturulmasi.

54



CBS’ye bu sekilde sadece sicaklik verileri degil, iklim elemanlarina ait biitlin veriler
aktarilabilmektedir. Bunlar ayirca yil yil degerlendirilerek genis bir veritabani tutulabilmekte
ve gecmis yillardan giiniimiize iklimde meydana gelen degisimler izlenebilmektedir. Ayrica
bu veriler CBS ortaminda giincellenebilmektedir.

2.1.2. Dagihs Haritalarimin Olusturulmasi

Bir onceki baslikta deginildigi {izere istasyon verileri noktasal bazli verilerdir. Bu
verileri alansal olarak degerlendirebilmek ve birtakim iklim ve iklimin etkiledigi caligmalarda
kullanabilmek i¢in noktasal bazli bu verilerin ¢alisma alanlarina dagitilmas1 gerekmektedir.
Gilinimiizde bu islem CBS teknolojilerinde birtakim enterpolasyonlarla kolaylikla
yapilabilmektedir. Enterpolasyon, bilinen degerleri kullanarak bu degerler arasindaki
bilinmeyen degerlerin tahmini iglemidir. Genel olarak iki farkli enterpolasyon teknigi
bulunmaktadir. Bunlar deterministik ve stokastik yontemlerdir.

Her iki teknikte baska bir konuma ait degerlerin hesaplanmasinda ¢evredeki
ornekleme noktalarina ait Olgiilen degerleri kullanmaktadir. Deterministik teknikler
enterpolasyon isleminde matematiksel fonksiyonlari kullanirken, Stokastik (geostatistical)
yontemler tahmin islemindeki belirsizlik ve hatalar1 da ortaya koyabilecek sekilde hem
matematiksel hem de istatistiksel fonksiyonlar1 dikkate alarak islem yapmaktadir. Iklim
caligmalarinda en fazla kullanilan enterpolasyon tekniklerinden IDW ve Spline deterministik
yontemlere, Kriging ise stokastik yontemlere 6rnek olarak verilebilir,

IDW (Inverse Distance Weigted): Ters Mesafe Agirlikli enterpolasyon teknigi olan
IDW, orneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede ¢ogunlukla tercih edilen
ortak bir yontemdir. IDW enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yilizeyde yakindaki
noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik
enterpole edilecek noktadan uzaklastikca agirligi da azaltan ve 6rneklem noktalarinin agirlikl
ortalamasina gore bir ylizey enterpolasyonu yapar.

IDW de kullanilan formiil (1)’de gosterilmistir (By, 2004).

Formdulde yer alan;
mi: nokta verisi
di: noktalar aras1 mesafe’dir.

Sekil 3.4’te IDW yontemine gore Tlretilmis Tiirkiye ortalama sicaklik dagilis
verilmistir. Boylece noktasal olarak girilen verilerin alansal olarak dagilist yapilmis ve dlgiim
olmayan alanlarin da tahmini degerleri tiretilmistir.
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Sekil 3.4. IDW yontemiyle iiretilmis Tiirkiye Ortalama Sicaklik dagilisi.

Spline: Matematik fonskiyon kullanarak yilizey egriselligini minize eder ve daha
yumusak ylizeylerin olusmasini saglar. Bu yontemde olusan yumusak yiizeylerler dogrudan
girdi noktalarinin tam iizerinden gegerek gergeklestirilir. Bu metot yavasca degisen yiizeyler
icin en 1yi kullanilabilecek yontemlerden birisidir. Bu yontem verilerdeki ¢ikis ve inigleri
tahmin edebilir ve sicaklik gibi yavag¢a degisen cografi olaylarin en iyi gosterildigi metottur.
tahmin edilebilir Spline metodunda Regularized ve Tension olmak Uzere iki yontem
mevcuttur. Bunlardan Regularized daha yumusak ve yavas degisen ylizeyler iiretirken,
Tension ise modellenen olayin karakterine bagl olarak yiizeyin sertligini kontrol eder. Spline
icin kullanilan formiil;

S(6y) = TCy) + £ A, Raxy)

seklindedir. Fromiilde yer alan

N: Nokta sayis1

Aj: lineer formiil icin elde edilen katsay1

rj: nokta (x,y) j" noktasina olan uzaklig

T (x,y) ve R (x,y) secilen noktalara gore farkli olarak tanimlanir.

Sekil 3.5’te Spline metodoyla iiretilmis Havran Cayir havzasina ait ortalama yagis
dagilis haritas1 verilmistir. Bu haritada havza icinde ve kenarinda bulunan meteoroloji
istasyonlarina ait ortalama yagis verileri, havza icerisinde baki ve yiikseklige bagli olarak
atilan ekstra noktalara yeni yagis verileri atanmis ve son olarak spline metoduyla nokta veriler
arasinda bilinmeyen alanlarin tahmini yagis verileri liretilmistir.
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Sekil 3.5. Havran Cay1 havzasinda yagis verilerinin Spline yontemiyle iiretilmis dagilis
haritasi.

Kriging:Kriging enterpolasyon teknikleri arasinda en karmasik algoritmaya sahip
olanidir. Kriging yontemi bilinen yakin noktalardan alinan wverileri kullanarak diger
noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur (inal vd.
2002). Kriging enterpolasyon, yarivariogram yapisal ozellikleri kullanilarak 6rneklenmemis
noktalardaki konumsal degisikliklerin yansiz tahmininin optimal sekilde yapildig: bir tekniktir
(Baskan, 2004; Yaprak ve Arslan, 2008). Kriging yontemini digerlerinden ayiran en énemli
Ozellik, tahmini edilen herbir nokta veya alan i¢in bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir
ki bu tahmini edilen degerin giiven derecesinin bir 6lgiistidiir (Bagkan, 2004).

Kriging yontemleri; Simple Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Indicator
Kriging, Probablity Kriging, Disjunctive Kriging ve Cokriging olmak {izere alt basliklara
ayrilmaktadir. Her biri degisik uygulamalar yapmakla birlikte cokriging disindakiler ikinci bir
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degiskeni uygulamaya dahil edememektedir Iklim verilerinin alansal dagilimlarim belirlemek
amactyla yapilan ¢alismalarda 6zellikle son donemlerde Kriging yontemleri de ele alinmais,
diger yontemlerle karsilastirmalari yapilmistir ve genel itibari ile en uygun sonuglari
vermislerdir (Giiler ve Kara, 2007).

Kriging enterpolasyon i¢in kullanilan genel formdl;
A N
Z(sy) = ZA;Z(S.-' )
i=1

Formdulde yer alan;

Z(si) = i lokasyonundaki olgtlen veri

Zi = I lokasyonundaki dl¢iilen verinin bilinmeyen agirlig
So = tahmin edilen lokasyon

N = dlgiilen deger sayisidir.

Sekil 3.6’da Tiirkiye’nin uzun yillar (1971-2000) ortalama sicaklik degerlerinin
meteoroloji istasyonlar1 baz alinarak Kriging yontemiyle hazirlanmis dagilis haritasi
verilmistir. Buna gore ortalama sicaklik degerleri 3.5 ile 19.9 arasinda degismekte olup
Tirkiye’nin enlem, karasallik ve yiikseklik 6zelliklerine bagh olarak bir dagilis sergiler.
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Sekil 3.6. Kriging yontemi ile tiretilmis Tiirkiye uzun yillar ortalama sicaklik haritasi (Sensoy
vd. 2008.).
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Bu boliim altinda verilen enterpolasyon teknikleri arasindaki iliski Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Buna gore bu metotlardan IDW ve Spline deterministik metot olup noktalarin
benzerliklerine ve yumusatma derecesine bagli olarak yiizeyler {iretir. Ancak Spline
yontemine gore tiiretilen yiizeyler tamamen Orneklem noktalarinin iistiinden gecerken IDW
noktalarin tam iistiinden gegmez. Kriging ise jeoistatistik metot olup giiglii istatistik teknikler
kullanir. Orneklem noktalar1 arasindaki iliskiye bagli olarak sofistike agirlikli ortalama
teknigiyle ylizeyleri iiretir.

4 Krige

) Spli
ne
P

Z-value Lo

Distance

Sekil 2.7. IWD, Spline ve Kriging yontemlerinin karsilastirilmasi.
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Uygulamalar

1- CBS’nin klimatoloji c¢alismalarindaki diger uygulamalar1 hakkinda arastirma
yapimiz?

2- Iklim caligmalarinda baska hangi enterpolasyon teknikleri kullanildigim
arastiriniz.
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Uygulama Sorulari

1- CBS klimatoloji uygulamalar1 daha ¢ok hangi alanlar {izerinde
yogunlasmaktadir?

2- En yaygin olarak iklim c¢alismalarinda hangi enterpolasyon teknikleri
kullanilmaktadir?

3- Enterpolasyonlarin iklim ¢aligmalarindaki kullanim amacini nedir agiklayiniz?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

CBS’nin sundugu imkanlar klimatoloji ve meteoroloji ¢aligmalarinda kullanilmasina
imkan saglamaktadir. Bu kapsamda sadece giincel verilerin CBS’de islenmesi ve analiz
edilmesi degil, uzun yillara ait ortalama degerlerin islenmesi ve analiz edilmesi de CBS ile
miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla gecmisten giiniimiize iklimde meydana gelen degisimler de
CBS’de analiz edilebilir ve gelecege yonelik persprektifler ¢izilebilmektedir.

Iklime elemanlarma ait giinliik meteorolojik kayitlar meteoroloji istasyonlart
tarafindan Olciiliip kaydedilmektedir. Dolayisiyla bu veriler bir alani temsil etmesinden ¢ok
verinin 6l¢iildiigii noktay1 temsil ederler. Bu nedenle .txt veya .xls formatinda tutulan veya
elde edilen bu istasyon verileri nokta bazli olarak CBS yazilimlarina islenir. Bu da
istasyonlarin bulundugu koordinata bagli olarak gergeklestirilir.

Istasyon verilerine ait noktasal veriler iklim ¢alismalarinda, alanlarin icine dagitilmasi
gerekmektedir. Gliniimiizde bu islem CBS teknolojilerinde birtakim enterpolasyonlarla
kolaylikla yapilabilmektedir. Enterpolasyon, bilinen degerleri kullanarak bu degerler
arasindaki bilinmeyen degerlerin tahmini islemidir. Genel olarak iki farkli enterpolasyon
teknigi bulunmaktadir. Bunlar deterministik ve stokastik yontemlerdir. Bu bdliim altinda
deterministik yontem olan IDW ve Spline ile stokastik yontem olan Kriging teknikleri
tizerinde detayl1 bilgi verilmistir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidakilerden hangisi CBS’nin klimatoloji ¢aligmalarindaki kullanim
nedenlerinden olamaz?

a) Istasyon verilerinin islenmesine imkan saglamas1

b) Noktasal verileri alansal verilere doniistiirebilmesi

¢) iklim verilerinin 8l¢iimiiniin yapilabilmesi

d) Degisik enterpolasyon yontemlerini barindirmasi

e) Veriler arasi analiz kabiliyetinin olmasi

2. Asagidakilerden hangisi istasyon verilerinin CBS’de islenme adimlarindan degildir?
a) Istasyonlara ait nokta koordinatlar1 girilir

b) Nokta verileriden SYM verisi Uretilir.

c¢) Nokta koordinatlara ait iklim verileri girilir

d) CBS yazilimina iklim verileri aktarilir

e) Enterpolasyon ile nokta verilerden dagilis haritalar tiretilir

3. - Matematik fonksiyon kullanarak yiizey egriselligini minize eder,

- Daha yumusak yiizeylerin olusmasini saglar,

- Bu yontemde olusan yumusak yiizeyler dogrudan girdi noktalarinin tam
tizerinden gecerek gerceklestirilir.

Yukarida verilen oOzellikler asagidaki enterpolasyon yontemlerinden hangisini
tanimlar?

a) IDW

b) Kriging

c) ANUDEM

d) En yakin komsuluk
e) Spline

4. Asagidakilerden hangisi IDW enterpolasyonu ile ilgili degildir?
a) Ters mesafe agirlikli enterpolasyon teknigidir

b) Cogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir

¢) Yakindaki noktalar uzaktaki noktalardan daha fazla agirliga sahiptir
d) Yavasc¢a degisen yiizeyler igin en iyi kullanilabilecek yontemdir

e) Enterpole edilecek noktadan uzaklastik¢a agirlik azalir

5.-En karmasik algoritmaya sahiptir

Iklim verilerinin dagilisinin belirlenmesinde en dogru sonuglar1 verir
Tahmin edilen herbir nokta veya alan icin bir varyans degeri hesaplanir

Yukarida verilen oOzellikler asagidaki enterpolasyon yontemlerinden hangisini
tanimlar?

a) IDW
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b) Kriging

c) ANUDEM

d) En yakin komsuluk

e) Spline

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Enterpolasyon teknikleri arasinda en karmasik algoritmaya .............. yontemi
sahiptir.

7. Uretilen yiizeylerin tamamen &rneklem noktalarinm iistiinden gegen ydntem
.......... dir

8. Verisi girilecek iklime emelanina ait noktasal verilerin koordinatli veriler dosyasi
...... veya .........olarak hazirlanir.

9. Bir yerdeki hava sartlarinin uzun yillar ortalamasina ........ denir

Cevaplar

1)c, 2)b, 3)e, 4)d, 5)e, 6)Kriging, 7)Spline, 8) Access- Excel, 9)iklim,
10)Enterpolasyon
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4. UZAL KLIMATOLOJi UYGULAMALARI
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4.1.

41.1.
41.2.
4.1.3.

Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

UZAL ile Klimatoloji Caligmalari
Kara Yiizeyi Sicakliklarinin Belirlenmesi
Iklim Degisikligi Calismalarinda Kullanimi

Meteorolojik Calismalardaki Kullanimi1

66



Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular

UZAL klimatoloji ¢calismalarina ne tiir katkilar saglar?

Kara yiizeyi sicakliklarinin belirlenmesinde hangi uydu goriintiileri kullanilir?
Iklim degisikligi ¢alismalarinda UZAL ne ¢alismalar yapilabilir?
Meteorolojik ¢alismalardan UZAL’dan nasil faydalanilir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu Kazanim Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

UZAL ile klimatoloji UZAL’1n klimatoloji Okuyarak, fikir ydruterek,

caligmalari

calisamalarina katkisi
hakkinda bilgi sahibi olur.

arastirarak ve uygulama
yaparak

Kara yiizeyi sicakliklarinin
belirlenmesi

Kara yiizeyi sicakliklarmin
ne tur uydu goruntdleriyle
calisildig1 ve nasil ¢aligmalar
yapildigini kavrar.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Iklim degisikligi
calismalarinda kullanimi

Iklim degisikligi
calismalarinda UZAL’1n
katkilarinin neler oldugunu
hakkinda bilgi sahibi olur

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Meteoroloji ¢aligmalarinda
kullanimi

Meteorolojik calismalarinda
kullanilan UZAL f{iriinleri
hakkinda bilgi sahibi olur

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar

Uzaktan algilama
Klimatoloji

Kara yiizeyi sicakliklari
Iklim degisikligi

Meteoroloji
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Giris

Uzaktan algilamanin énemli kullanilan alanlarindan birisi de klimatoloji alanidir. UZAL
diinya tizerindeki degisik iklim elemanlarinin 6l¢lilmesi ve tahmininde kullanilabildigi
gibi iklimi etkileyen veya iklimden etkilenen unsurlari da i¢ine kapsayan bir alanda
uygulama imkan1 vardir. Iklimlerde meydana gelen degisimler de koaly bir sekilde birgok
uzaktan algilama iriinleriyle elde edilebilmektedir.Bu bélimde, UZAL’in klimatoloji
alanindaki ¢ok genis olan bu hareket sahasindan sadece kara ylizeylerinin sicaklarinin
belirlenmesi, iklim degisikligi ve meteoroloji ¢alismalarindaki kullanimlara Grnekler
verilecektir.
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4.1. UZAL ile Klimatoloji Calismalar

Uzaktan Algillama verileri sahip olduklar1 spektral, radyometrik, mekéansal ve
zamansal ¢oziiniirliiklerine bagli olarak klimatoloji ve meteoroloji ¢aligmalarinda ¢ok genis
kullanim alanina sahiptir. Uzaktan Agilamanin iklim ve meteoroloji ¢alismalarindaki
kullanim alanlarini su sekilde silayabiliriz;

- Kara ve deniz yiizeyi sicakliklarinin belirlenmesi

- Iklim degisimleri

- Kiiresel 1sinma

- Atmosferik icerik gozlemi

- Bulutlar ve subuhart igerigi gozlemleri

- Hava tahmini

- Firtina ve kasirga tahmini ve gozlemi

- Genel atmosfer dongiisii ile ilgili caligmalar seklindedir.

Hava durumu ve tahminleri uzaktan algilamanin askeri olmayan ilk uygulamasidir. ilk
meteoroloji uydusu olan Vanguard 2, 17 Subat 1959'da firlatilmistir. Uydunun amaci
bulutlarin yogunlugunu ve rezistansini dlgmektir ancak ¢ok smirl bilgi edinilmistir. ilk
basarili uydu 1 Nisan 1960'da NASA tarafindan firlatilan TIROS-1 olarak kabul edilir.
Meteorolojik bilgilerin 6nemini benimseyen (lkeler, uzaya bu amaca yonelik birgok uydu
gondermislerdir. Daha sonra ABD; 1975-1994 yillar1 arasinda GOES-1, GOES-7, GOES-8 ve
NOAA AVHRR uydularini uzaya géndermistir.

Bu baslik altinda UZAL’in iklim ve meteorolojideki yukarida verilen uygulama
alanlarindan bazilar1 iizerinde durulacaktir.

4.1.1. Kara Yiizeyi Sicakhiklarinin Belirlenmesi

Kara ylizeyleri iizerindeki sicakliklarinin belirlenmesinde UZAL verileri yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle kara yiizeyleri iizerinde kentsel bdlgelerde olusan 1s1
adaciklar1 uzaktan algilama verilerinin en fazla kullanim potansiyeline sahip alanlarini
olusturur. Ciinkii bu alanlar ¢evredeki kirsal alanlara gore sicakliklik degisiminin ¢ok net
gozlemlenebildigi alanlar olarak karsimiza ¢ikarlar. Uzaktan algilama dersinde de islendigi
gibi uzaktan algilama ¢alismalarindaki en 6nemli bilesen sensorler ve platformlar tarafindan
kaydedilen elektromanyetik (EM) spektrumlardir. EM spektrumlar1 arasinda kara yiizeyi
sicaklart i¢in kullanilan spektrum thermal kizilGtesi banti olup 8-15 pum arasinda yer alir
(Sekil 4.1). Ayrica mikrodalgalarda kara yiizeyi sicakliklari i¢in kullanilsa da bunlarin
¢oziiniirliikleri ¢ok diisiik olup ancak daha kiiresel dl¢ekteki caligmalar i¢in kullanislidirlar.
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Sekil 4.1. EM sepektrumlar ve termal kizil6tesi bandi (Tomlinson vd. 2011).

Termal kizil6tesi bandini igeren bir¢ok uzaktan algilama platformu ve sensorii vardir.
Ayrica bu platformlarin goriintii elde etmeye basladigi tarihten bu yana da arsiv goriintiileri
mevcuttur. Bu amagla kullanilan uydular ve verilerine ait bir grafik Sekil 4.2’de verilmistir.
Buna gore, termal kizilotesi bandi bakimindan en fazla NOAA’nin AVHRR (Advance Veri
High Resoluiton Radiometer) sensorii ve Landsat 5’in TM (Thematic Mapper) senséri en
fazla veri arsivine sahip uydular olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiize dogru 6zellikle
2000 1i yillarin sonrasinda ise goriintii elde etmeye baslayan uydularin zamansal
¢oziiniirliiklerinin ¢ok fazla olmasiyla farkli bir kullanim imkanini bize sunarlar. Ornegin
Meteosat-8’e ait SEVIRI (Spinning Ehanced Visible and Infrared Imager) sensérii 15 dk bir
goruntd alma imkanina sahiptir.
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Sekil 4.2. Termal kizilotesi bandina sahip platform ve sensorler.

Sekil 4.3’te, 8 Mayis 2003 tarihinde Landsat 7 ETM+ algilayicisindan elde edilmis
veriden termal bant kullanilarak olusturulmus olan sicaklik dagilisi verilmektedir. Sicaktan
soguga dogru renkler sirasiyla: kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, camgobegi seklindedir.
Yerlesim alanlar1 ve agik alanlar en yiiksek sicaklik degerlerine (kirmizi), tarim alanlar1 ve
seyrek bitkili alanlar yliksek sicaklik degerlerine (sar1), ormanlar daha serin (yesil ve mavi) ve
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su ile kapli alanlar ise en diisiik (mavi ve camgobegi) ylizey sicakliklarina sahiptir. Kuzey
kisimda yer alan ormanlar, topragi derin ve nemli yetisme ortamlarinda yetisen boylu veya

golge agaglardan olustugu igin diger orman alanlarina gore daha soguk ¢ikmistir (Sertel ve
Ormeci, 2009).
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Sekil 4.3. 8 Mayis 2003 tarihli Istanbul yiizey sicakligimmn dagilis:.

Termal kizil6tesi bantlar kullanilarak iiretilen kara ylizeyi sicakliklar: gercek dl¢iilmiis
sicaklik verileriyle karsilagtirldiginda elde edilecek maksimum tutarlilik ¢alismanin
dogrulugunu bize gosterir. Sekil 4.4.. Italya’”da MODIS verileri kullanilarak iiretilmis kara
yiizeyi sicakliklar ile Olgiilen sicakliklar arasindaki grafiksel dagilisi vermektedir. Burada
kirmizi renkler MODIS verileriyle iiretilen sicaklik degerlerini mavi renkler ise Olgiilen
sicaklik degerlerini gostermektedir. Buna gore iki veri arasinda maksimum diizeyde bir
ortlismenin oldugunu gérmek miimkiindiir.

=model LST
’ =—raw LST
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land surface tem perature ['C)

Al Jd

4

02Jan2007 04Jan2007 OF Jan2007 09 Jan 2007 12 Jan 2007 14Jan 2007 17 Jan 2007 19 Jan 2007 22 Jan 2007 24.Jan 2007 27 Jan 2007 29 Jan 2007
01Jan2007 03Jan2007 08Jan2007 08 Jan 2007 11Jan 2007 13 Jan 2007 16 Jen 2007 18 Jan 2007 21 Jan 2007 23 Jan 2007 26 Jan 2007 28Jan 2007 31Jan 2007

Sekil 4.4. MODIS verileri 1ile Olgiilen sicaklik  verilerinin  karsilastirilmasi
(http://gis.cri.fmach.it/modis-Ist/).
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4.1.2. iklim Degisikligi Calismalarinda Kullanimi

Uzaktan algilama sistemlerinin iklim sistemleri ve bunun degisimleri {izerinde bize
atmosfer, kara ve okyanuslar acisindan degisik mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte veri
sunmasi bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Yeryzu Uzerinde g6zlemlenen veriler ve similasyon
modelleri iklim sistemlerini anlamak i¢in kullanilan temel bilesenlerdir. Uydularin kullanimi
atmosfer, kara ve okyanuslar {izerindeki olusum ve gelisimleri gozlemleme imkan1 sunar. Bu
bakimdan Kiiresel iklim Gézlemleme Sistemi (Global Climate Observing System-GCOS) 50
klimatik degiskenden 26’sinin uzaktan algilama ile belirlenebilecegini belirtmistir. Iklim
degisikligi caligmalarikalibrasyonu /dogrulamasi yapilmis, tutarli ve uzun donem yeterli
diizeydeki zamansal ve mekansal gozlemleri biinyesinde barindirir.

Geleneksel yer-temelli gozlemler, tipik olarak belirli bir zaman araliginda ve mekéanda
verileri toplarken, uzaktan algilama ise kiiresel 6l¢ege kadar siirekli bir gézlem imkani sunar
(Sekil 4.5). Bu da bizim iklim sistemleri ve bunun degiskenligi konusundaki bilgilerimizin
gelismesini saglamistir. Iklim degisimlerinin anlasilmasinda 6nemli yeri olan kiiresel 1s1nma,
kar ve buzullar, deniz seviyesi degisimleri, giines radyasyonu, bulutlar, su buhar1 ve yagislar
gibi bir¢ok 6zellik tizerinde durulabilir. Ancak burada bazilarina deginilecektir.

£
<

Hydrosphere

Sekil 4.5. Bir¢ok platform tarafindan elde edilen uzaktan algilama elemanlar1 (R. He, Hainan
University).

Kiiresel Isinma: Kiresel iklim Gzerinde 6zellikle antropojenik etkilerin 6nemi 19. Yy
sonundan giiniimiize giderek artmaktadir. Bu 1sinma trendi ilk olarak yiizeye yakin hava
sicakliklarin1 Olgen istasyonlara ait verilerdeki anomaliler kullanilarak yapilmistir. Fakat
gunimizde uzaktan algilama firlinlerinin kullanilmasi ile bu islem daha kolay hale gelmis
kiiresel sicaklik egilimlerinin ve Ozellikle de okyanus ylizeyi ve atmosferdeki trendlerin
belirlenmesi kolaylagsmaistir.
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Atmosfer ve okyanuslar arasindaki 1s1 transferiyle iligskisi olan deniz yiizeyi
sicakliklart (DYS), iklim sisteminin belirlenmesinde énemli bir belirleyicidir. NOAA’ya ait
AVHRR sensorii kiiresel olarak DYS belirlemede kullanilan énemli bir uydudur. Bu uydu
verileri kullanilarak biitiin diinya okyansularinda 1970’li yillardan ginimiize DYS’nda bir
artis oldugu tespit edilmistir (Large ve Yeager, 2012). Ayrica yapilan ¢alismalar sonucunda
okyanuslardaki 1sinma trendi iki yarim kiirenin de orta enlemlerinde en yiiksek diizeydedir.
Bundan daha siddetlisi dogu-bat1 zonunda pasifik ekvatoral okyanusta belirlenmistir (Sekil
4.6).

-M:L‘.'. .-

Sekil 4.6. Deniz yiizeyi sicakliklarinin dagilisi (°C).

Yiizey ve troposferdeki 1sinma, sera gazlarinin artis géstermesiyle iklim sisteminde
meydana gelecek temel tepkileri gésterir. Yapilan uydu goérintust zaman serileri analizlerine
bagh olarak Antartik bolge hari¢ troposferde 1sinma trendi elde edilmistir (Xu ve Powel,
2011; Yang vd. 2013) (Sekil 4.7). Bu 1sinma alt troposferde iist troposfere gore daha fazla
olarak gozikmektedir.

Deniz Seviyesi Degisimleri: Deniz seviyesi, iklim degisimi ve kararsizliklarinda
degisim gosteren onemli gostergelerden birisidir. Deniz seviyesi yiikselimleri 1961 yilindan
giintimiize iyi kaliteli gelgit Olgen istasyon verilerine bagli olarak kiiresel deniz seviyesi
yiikselimi yilda 1.9 £0.4 mm olarak tahmin edilmistir. NASA ve CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) tarafindan firlatilan TOPEX/Poseidon uydusu 1992 den 2006’ya kadar
aralikta okyanus ylizeyi topografyasini haritalamistir. Gerek bu uydu gerekse diger uydularin
verileri birlikte degerlendirilerek 1992-2010 yillar1 arasinda ortalama deniz seviyesi ylikselimi
yilda 3.2 +£0.8 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.8) (Leuliette ve Willis, 2011). Uzaktan
algilama ile elde edilen bu verilerin mutlaka sahadaki ger¢ek oOl¢im istasyon verileri ile
mutlaka karsilagtirilas1 ve dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir.

Iklim degisimleri ile ilgili uzaktan algilamanin yukarida verilen 6rnek katkilarinin
yaninda birtakim sinirlamalardan da bahsetmek miimkiindiir. Bunlar;

. Uydu veri setleri arasindaki kisa zaman araligi,
. Uydudaki sensorlere ait bazi belirsizlikler,
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doniistiiren algoritmalardaki belirsizlikler olarak siralayabiliriz.

Uydu sensoriiniin kaydettigi elektromanyetik sinyalleri klimatik degiskenlere
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Sekil 4.7. Uzaktan Algilama (RSS) ve UAH (University of Alabama at Huntsville) verilerine
bagli troposferdeki 1sinma trendi (Yand vd. 2013’ten)
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Sekil 4.8. Deniz yiizeyi degisimi TOPEX/Poseidon, Jason-1 ve Jason-2 veri setleri
birlestirilerek elde edilmistir (http://ibis.grdl.noaa.gov/SAT/SealevelRise).
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4.1.3. Meteorolojik Calismalardaki Kullanim

Meteorolojik caligmalarda uzaktan algilama goriintilleme sistemlerinden Radarlar
onemli bir yere sahiptir. Radarlar meteoroloji alaninda ilk kez 1950 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. 1970’li yillardan itibaren Doppler radar teknolojisine gegilerek radarlardan
dijital formda bilgiler alinmaya baglanmustir.

Meteorolojik radarlar, kisa vadeli hava tahmini ve erken uyar1 amagl olmak {izere iki
farkli sekilde kullanilir. Kisa vadeli hava tahmini 0-4 saatlik zaman dilimini kapsayan
tahminlerdir. Erken uyar1 ise dogal afetlere sebep olabilecek hava olaylarinin yerinin ve
siddetinin belirlenmesi, izlenmesi ve yetkililerin uyarilmasi seklinde olur. Radar ile tespiti
mimkun olan meteorolojik hadiseler:

> Kuvvetli orajlar

Dolu

Soguk cephe firtina hatlar
Mikropatlama ve makropatlama
Riizgar burulmasi

Kuvvetli yer riizgarlar

Turbilans

YV V. V VYV VYV V

Firtinalar, hortum ve tornadolar
Sel ve taskinlardir.

Hortum, mikropatlama ve makropatlamalar gibi yere yakin bolgelerde gerceklesen
hadiselerin tespit edilmesinde radarin bulundugu konum ¢ok onemlidir. Topografik yapi
nedeniyle olusabilecek yer ekolarindan ka¢inma ve kapsama alaninin genis tutulabilmesi
amaciyla radar yiliksek bolgelerde konuslandirilmis ise bu hadiselerin tespiti olduk¢a zor
olabilir.

Aktif bir uzaktan algilama sistemi olan meteorolojik radarlar ile meteorolojik hedefin
konumu, hizi, hareket yonii belirlenerek, meteorolojik hadisenin tipi, siddeti ve miktar
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Radardan gonderilen elektromanyetik sinyal yagmur
zerrecikleri, kar taneleri, dolu gibi hidrometeorlarla temas ettiginde elektromanyetik
sacilmaya maruz kalir. Sacgilan bu elektromanyetik dalgalar, radarlarin hassas alicilari
tarafindan algilanip islenerek, yazilimlar vasitasiyla kullaniciya gorsel bir {riin olarak
sunulurlar.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, kisa vadeli hava tahmini uygulamalar1 ve erken uyari
amaciyla ilk meteoroloji radarin1 22 Haziran 2000°de Ankara-Elmadag’da hizmete almistir.
Bunun devami olarak 1999 yilinda baslatilan TEFER projesi (Tiirkiye Acil Sel ve Deprem
Iyilestirme Projesi) kapsaminda 2003’de Istanbul, Zonguldak ve Balikesir radarlarmin da
hizmete girmesiyle Tiirkiye Radar Sebekesi kurulmustur. Radar sebekesinin kapsama sahasini
daha da genigletebilmek amaciyla, 2007 Haziran ayinda yapilan fizibilite g¢aligmasi
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neticesinde Ege, Akdeniz, Dogu Karadeniz Bolgelerinde izmir, Mugla, Antalya, Adana,
Samsun ve Trabzon’da 6 adet meteoroloji radarinin daha kurulmasi i¢in ihaleye ¢ikilmis ve
30 Aralik 2008 tarihinde yiiklenici firma ile sézlesme imzalanarak proje baslatilmistir.
Giliniimiiz itibariyle bu radarlarin yapimi tamamlanmis olup 10 radar ¢alisir vaziyettedir.
(Sekil 4.9).

Her bir radarin kapsama alani tarama modunda 370 km, Doppler modunda 120 km
yarigapa kadar ¢ikabilmektedir. Bu meteoroloji radarlarinin, bir tam tarayis periyodu 8
dakikadir ve 125 metre mekansal ¢6ziiniirliige sahiptirler.

Sekil 4.9. DMI mevcut radar aglar1.

Radarlar, Sekil 4.10’da gOsterilen EM spektrumda yer alan radar bandlarini

kullanirlar.
Band —Pi L i sjeTxi K io—rxi w
Frequency (GHz) 0.3 1.0 3.0 100  30.0 100.0
Wavelength (cm) 100 30 10 3 1 0.3
Sekil 4.10. Radarlarda kullanilan elektromanyetik spektrum araliklari.
Bunlardan;

L Bandi: 15-30 cm dalga boylu mikrodalga yayar. Askeri ve sivil amagl olarak
ucaklarin algilanmasinda kullamilir.S Band: Dalga boylar1 8-15 cm. arasindadir.
Meteorolojik amagli olarak kullanilan S Band radarlar genelde 10 cm dalga boyunda olup,
daha biiyiik ¢apli anten gerektirdiklerinden oldukc¢a pahalidirlar. Uzun menzildeki hava
olaylarin1 ve biiylik okyanus kiyilarindaki hava olaylarin1 gézlemlemek i¢in kullanilirlar.C
Band: Dalga boylar1 4-8 cm arasindadir. Meteorolojik radarlar genelde 5 cm dalga boyunu
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kullanir. Bu radarlarla hem ruizgar bilgileri hem de yagis bilgilerini elde etmek miimkiindiir. X
Band: Dalga boylar1 4-2,5 cm dir.K Band: Dalga boylar1 1,7-1,2 cm dir.

Sekil 4.11’de istanbul Radar verisine baghh yagmur bulutlarinii yayilist
gosterilmektedir. Bu veriye bagli olarak sahaya diisecek yagis miktar1 ve hava hareketine
bagli olarak da nerelere diisecegi belirlenebilmektedir.

Sekil 2.18. istanbul Radari verisi (http://www.mgm.gov.tr/).
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Uygulamalar

1- UZAL’1n klimatoloji ¢alismalarina ait diger uygulamalari arastiriniz.
2- Meteorolojik amacli kullanilan uydulari ve 6zelliklerini arastiriniz.
3- Meteoroloji  Islerin  Genel Miidiirliigii web sayfasmna girerek uydu

goruntdlerinin kullanim alanlarini arastiriniz.
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Uygulama Sorulan

1- UZAL klimatoloji ¢alismalarinda daha ¢ok hangi alanlarda yogun bir sekilde
kullanima sahiptir?

2- Ulkemizde meteoroloji amagh olarak kullanilan kag radar vardir 6zellikleri
nelerdir?

3- UZAL ile elde edilen iklim verilerinin dogrulanmasi igin yapilmasi gerekenler
nelerdir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Uzaktan Agilamanin iklim ve meteoroloji caligsmalarindaki kullanim alanlarini su
sekilde silayabiliriz; kara ve deniz yiizeyi sicakliklarinin belirlenmesi, iklim degisimleri,
kiiresel 1sinma, atmosferik igerik gozlemi, bulutlar ve subuhari igerigi goézlemleri, hava
tahmini, firtina ve kasirga tahmini ve gozlemi, genel atmosfer dongiisii ile ilgili ¢calismalar
seklindedir.

Kara ylizeyleri iizerindeki sicakliklarinin belirlenmesinde UZAL verileri yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle kara yiizeyleri iizerinde kentsel bolgelerde olusan 1s1
adaciklar1 uzaktan algilama verilerinin en fazla kullanim potansiyeline sahip alanlarinm
olusturur. EM spektrumlar1 arasinda kara yiizeyi sicaklar1 i¢in kullanilan spektrum thermal
kizilotesi banti olup 8-15 um arasinda yer alir. Ayrica mikrodalgalar da kara yiizeyi
sicakliklart i¢in kullanilsa da bunlarin ¢oziiniirliikkleri ¢ok diisiik olup ancak daha kiiresel
Olcekteki caligmalar igin kullanighdirlar. Termal kizilotesi bandi bakimindan en fazla
NOAA’nin AVHRR (Advance Veri High Resoluiton Radiometer) sensorii ve Landsat 5’in
TM (Thematic Mapper) sensorii en fazla veri arsivine sahip uydulardir.

Yerylzu Uzerinde gbzlemlenen veriler ve simulasyon modelleri iklim sistemlerini
anlamak icin kullanilan temel bilesenlerdir. Uydularin kullanim1 atmosfer, kara ve okyanuslar
iizerindeki olusum ve gelisimleri gézlemleme imkani sunar. Bu bakimdan Kiiresel iklim
Gozlemleme Sistemi (Global Climate Observing System-GCOS) 50 klimatik degiskenden
26’smin uzaktan algilama ile belirlenebilecegini belirtmistir. Iklim degisikligi c¢alismalari
kalibrasyonu /dogrulamasi yapilmis, tutarli ve uzun donem yeterli diizeydeki zamansal ve
mekansal gozlemleri biinyesinde barmndirir. Iklim degisimlerinin anlagilmasinda énemli yeri
olan kiiresel 1sinma, deniz seviyesi degisimleri, kar ve buzullar, glines radyasyonu, bulutlar,
su buhar1 ve yagislar gibi birgok O6zellik vardir. Burada sadece kiiresel 1sinma ve deniz
seviyesi degisimleri lizerinde detayli bilgi verilmistir.

Meteorolojik radarlar, kisa vadeli hava tahmini ve erken uyar1 amagli olmak {izere iki
farkli sekilde kullanilir. Kisa vadeli hava tahmini 0-4 saatlik zaman dilimini kapsayan
tahminlerdir. Erken uyar1 ise dogal afetlere sebep olabilecek hava olaylarinin yerinin ve
siddetinin belirlenmesi, izlenmesi ve yetkililerin uyarilmasi seklinde olur. Radar ile tespiti
miimkiin olan meteorolojik hadiseler: kuvvetli orajlar, dolu, soguk cephe firtina hatlar,
mikropatlama ve makropatlama, riizgar burulmasi, kuvvetli yer riizgarlar, tiirbiilans,
Firtinalar, hortum ve tornadolar, sel ve taskinlardir.
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Boliim Sorular:
1. Asagidakilerden hangisi UZAL’in klimatoloji alanindaki uygulamalarindan
birisi degildir?
a) Iklim degisimleri

b) Kiiresel 1sinma

) Mineraloji ¢aligmalari

d) Kara yiizeyi sicakliklar

e) Firtina ve kasirga tahminleri

2. Kara yiizeyi sicaklilarinin belirlenmesiyle ilgili olarak asagidakilerden hangisi

yanlistir?
a) Biitiin elektromanyetik dalgalarla ¢alismalar yapilabilir

b) Termal kizil 6tesi band kullanilir

C) Spektral aralik daha gok 8-15 mikrometre arasindadir

d) Kentsel alanlardaki 1s1 adaciklari en fazla ¢aligsmasi yapilan konulardandir
e) Mikrodalgalarda kara yiizeyi sicakliginin belirlenmesinde kullanilir

3.Kara yiizeyi sicakliklarinin belirlenmesinde mekansal ¢oziiniirliigii en fazla olan ve
ayni zamanda veri arsivi oldukca zengin olan uydu asagidakilerden hangisidir?

a) Terra- ASTER

b) NOAA-AVHRR

) Spot-XS

d) Landsat - TM

e) Meteosat 8- SEVERI

4 UZAL’'m iklim degisikligi c¢aligmalarindaki kullanimi ile 1ilgili olarak
asagidakilerden hangisi yanlistir?

a) Kiiresel 1sinma ¢alismalarinda NOAA uydusu 6nemli veri saglar

b) TOPEX/Poseidon uydusu deniz yiizeyi seviyeleri ile ilgili veri saglar

¢) UZAL kiiresel 6l¢ege kadar siirekli bir gozlem imkan1 sunar

d) 50 klimatik degiskenden 26°s1 UZAL ile belirlenebilmektedir

e) UZAL iklim degisikligi ¢alismalarindan hi¢bir kisitlama olmadan kullanilabilir

5.Kiiresel 1sinma ¢alismalarinda kara ve deniz yiizeyi sicakliklariin belirlenmesin
onemli rol oynayan uydu sensor eslestirmesi asagidakilerden hangisinden dogru olarak
verilmistir?

a) Landsat- TM
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b) NOAA-AVHRR

) Spot-XS

d) Terra- ASTER

e) Meteosat 8- SEVERI

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?
6.1lk meteoroloji uydusu olan ................ , 17 Subat 1959'da firlatilmistir.

7. EM spektrumlar1 arasinda kara ylizeyi sicaklari i¢in kullanilan spektrum

.............. bantidir

8. Termal kizilotesi bantlar kullanilarak {iretilen kara yiizeyi sicakliklar1 gercek
Olciilmiis sicaklik verileriyle karsilastirildiginda ¢alismanin .................. elde ederiz.

9. 1992-2010 yillar1 arasinda ortalama deniz seviyesi yiikselimi yilda ........ olarak
elde edilmistir.

10. 1999 yilinda baslatilan ............. ile 2003°de Istanbul, Zonguldak ve Balikesir
radarlarinin da hizmete girmesiyle Tiirkiye Radar Sebekesi kurulmustur.

Cevaplar

1)c, 2)a, 3)d, 4)e, 5)b, 6) Vanguard 2, 7) thermal kizilétesi, 8) dogrulugunu, 9)3.2 0.8
mm, 10) TEFER projesi.
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5. CBS HIDROLOJi UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

5.1. CBS ile Hidroloji Calismalari
5.1.1. Akarsu Aginin Uretilmesi
5.1.2. Akarsu Havzalarinin Uretilmesi

5.1.3. Akarsu Dizinlerinin Uretilmesi
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Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular

CBS’nin hidroloji alaninda ne tiir uygulamalar1 vardir?

Akarsular ve aglarinin belirlenmesi CBS ile nasil gergeklestirilir?
Akarsu havzalarimin iiretilmesi CBS ile nasil gergeklestirilir?
Akarsu dizinlerinin belirlenmesi ve analizinde CBS’nin rolii nedir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

CBS ile hidroloji ¢alismalari

Hidroloji alanindaki bazi temel
konularda CBS’nin kullanim
potansiyelinin kavranmasi

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama

yaparak

Akarsu aglarmnin tiretilmesi

Akarsu havzalarinin
Uretilmesi

Akarsu ag1 ve havzalarini
tiretilmesinde CBS’ninnasil
kullandiginin anlasilmasi

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Akarsu dizinlerinin
Uretilmesi

Akarsu dizinlerinin
belirlenmesi ve analizinde
CBS’nin kullaniminin
kavranmasi.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

88




Anahtar Kavramlar

Cografi bilgi sistemleri
Hidroloji

Akarsu ag1

Akarsu havzasi

Akarsu dizinleri
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Giris

Cografi Bilgi Sistemlerinin birgok uygulama alanlarindan birisi de hidrolojidir.
Ozellikle CBS’nin raster veriler kullamlarak yapilan analizlerinden birisi olan olan bu
hidroloji uygulamalar1 SYM temelli akarsu aglarinin, bu aglara ait havzalarinin belirlenmesi
ve ayrica akarsu dizinlerinin tespitinde ve analizinde kullanilmaktadir. Bu boliim igerisinde bu
bhasi gecen Ozellikler ve bunlarin CBS’de belirlenmesi hakkinda detayl1 bilgiler verilecektir.
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5.1. CBS ile Hidroloji Calismalar:

Su canlilarin yasami acgisindan Onemli ve temel ihtiyaglardan birisidir. Suyun
yeryliziindeki dongiisiine kisa sekilde ele alacak olursak, su birikim alanlar1 olan okyanuslar,
denizler ve gollerin 1sinma ile buharlagmasi ve bitkilerin 1sinma ile terlemesi ile buharlasan
suyun yikselerek yogunlasmasi, yogunlasan havanin tasinarak belirli bolgelerde kosullar
olustugunda yagmur veya kar seklinde yagislarla yeryiiziine ulagmasi seklinde devam eder.
Yeryliziine ulasan yagislarin birkismi bitkiler tarafindan tutulur, bir kismi yeraltina sizarak
yeralt1 suyunu olusturur, bir kismi da yiizeysel akisa gecer ve tekrardan su birikim alanlarina
ulagirlar (Sekil .3.1.).

e SuCevrimi

Yeralti suyvu-depolanmas) -

Sekil 5.1. Yeryuzindeki hidrolojik déngdi.

Sekil 5.1. deki suyun bu dolasimindaki herbir evresinde suyun modellenmesinde
CBS’nin kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Ozellikle de suyun yeryiiziine diistiikten sonraki
asamasinda yiizey sular1 ve yeralti sularinin modellenmesi bunun yaninda yagislarin akisa
geemesindeki bazi parameterelere bagli modelleme c¢alismalarinda CBS yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu baglik altinda daha 6nce jeomorfoloji basligr altinda kisaca deginilmis
olan yiizeyerlere ait akarsu ve aglarinin iiretilmesi ve bu akarsulara ait havzalarin ve alt
havzalarin belirlenmesi, akarsu dizinleri konularinda durulacaktir.

5.1.1. Akarsu Aglarimn Uretilmesi

Akarsular yliksek kesimlerden egim yoniinde ¢izgisel akis gosteren su kiitleleridir. Bu
nedenle akarsular dogadaki hidrolojik dongiiniin bir pargasidir. Akarsularin CBS
veritabaninda olusturulabilmesi i¢in genelde topografik haritalar kullanilir. Degisik dlgekteki
bu haritalar iizerinde mavi renkle cizilen akarsular sayisallastirilarak akarsulara ait veritabani
olusturulur. Bu islem 0zellikle biiyiik alanlar i¢in zor ve zaman alict olmakla birlikte, bu
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akarsular da her zaman yiizeylerin akarsu potansiyellerini tam olarak yanstimazlar (Sekil
5.2.).

ey
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Sekil 5.2. Topografya haritas1 iizerindeki mavi ¢izgilerin sayisallastirilmasiyla olusturulmus
akarsu akarsu agi.
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CBS gerek bu haritalar tizerindeki mavi ¢izgilerin belirlenmesi gerekse yiizey tizerinde
diisen yagislarin ylizeysel akisa gecmesiyle hangi potansiyel olusabilecek akarsu agmni
belirlemede biliyiik kolayliklar sunar. Bu konu ile ilgili olarak CBS’nin jeomorfoloji
uygulamalar1 baslig1 altindaki havza analizleri bahsinde kismen agiklama yapilmistir. Ancak
burada daha detayli iizerinde durulacaktir.

CBS’de yiizeysel akisa gecen sular olan akarsular ve kollarinin belirlenmesi islemi
SYM verileri iizerinden gerceklesmektedir. Hiicre tabanli SYM’ler en fazla kullanilan ve
yeryliziiniin seklini en iyi temsil edebilen verilerdir. Bu verilerin dogrulugu ¢oziiniirliige ve
SYM firetirken kullanilan verilere baglilik gosterir. SYM verilerinden akarsu ag1 liretmeden
once SYM'’lerdeki olabilecek muhtemel hatalarin giderilmesi gerekmektedir. Bu hatalar
genellikle gukurluk ve yiikseklikler olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu hatalarin SYM verisinde
olmasi, yiizeyler lizerinde akarsu akiglarinin hatali sonuglar vermesine neden olur. Bu nedenle
SYM verileri iizerindeki bu fazlalik yiikseltilerin temizlenmesi ve gereksiz cukurluklarin
doldurularak diizeltilmesi gerekmektedir (Sekil 5.3). Bu nedenle SYM verilerine doldurma
(Fill) islemi uygulanir.

-

(a) (b)

Sekil 5.3. SYM’lerdeki hatalar ve diizeltilmesi (temizleme (a) ve doldurma (b) islemi).
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Yiizeyin hidrolojik karakterini ortaya koyan 6zelliklerden birisi olan akis yonii (flow
direction) 6zellikleri SYM verileri kullanilarak olusturulurlar. SYM verisinde merkez piksel
baz alinarak c¢evre piksellerin yiikseklik ve uzakliklarina bagli olarak akig yonleri olusturulur.
Buna gore merkez pikseldeki su ¢evresindeki 8 yone hareket etme kabiliyeti oldugu i¢in
herbir yone deger atamasi yapilir. Bu degerler doguda 1’den baslar, giineydogu 2, giiney, 4,
giineybat1 8, bat1 16, kuzeybat1 32, kuzey 64 ve kuzeydoguda 128’e kadar devam eder (Sekil
5.4). Boylelikle herbir piksele cevre 8 piksele gore yukseklik ve mesafe parametresi
kullanilaarak akis yon kodlar1 atamir. Ornegin Sekil 5.4°teki yilkselti verisinde sol (st
kosedeki 78 piksel degerini ele alalim. Bu piksel kenar piksel oldugu i¢in ¢evresinde 8 piksel
olmayip sadece 72, 67 ve 74 pikselleri bulunur. Su dogal olarak yiikseltisi fazla olan noktadan
az olan noktaya dogru akis gosterecegi i¢in burada baslangi¢c noktasi olan 78 pikselindeki su
cevresinde en diisiik deger olan 67 pikseline gecis yapacaktir. Dolayisiyla yonii giineydogu
oldugu i¢in yon kodlarindan giineydoguya ait kod olan 2 numarast 78 pikseline atanir (Sekil
5.4.). Diger piksel degerlerini de bu sekilde ele alabilirsiniz. Boylelikle girdi SYM verisindeki
yiikselti ve mesafeye bagli olarak akis yonleri verisi iretilmis olur (Sekil 5.6.).

T8| 7269715849
7416715649 46|50
6915344373848
64|58]55(122|31(24
68161]147(121]16]19
7415334121112

Yon kodlari Yikselti Akis Yénleri

Sekil 5.4. Akis yonlerine ait kodlar.

SYM verisine akis yonleri verisi atandiktan sonra yonlere bagh olarak ylizeysel akisin
toplanma (flow accumulation) verisi elde edilir. Bu veride bir 6nceki akis yonlerine ait veriler
toplanir ve caligilan alandaki toplamdaki akim degeri elde edilir (Sekil 5.5). Daha iyi
anlayabilmek icin Sekilde 5.4’te {iiretilen akis yonlerine bakalim buradaki rakamlar akis
yonlerine ait kodlar1 veriyordu. Bu kodlara gore akis yonleri piksellere isaretlendiginde suyun
hangi pikselde nekadar toplandigini elde etmek miimkiindiir. Ornegin Sekil 5.5.’te kirmiz1
cerceve icerisinde gosteilen piksellere bakacak olursak, dort piksel de akis yonii olarak
giineydogu yani 2 akis yonii koduna sahiptir. Sinir piksel degerleri her zaman akis s6zkonusu
degil ise 0 olarak akim toplanmada ele alinir. Bu acidan sadece sag alt kosedeki piksele sol
iset kosedeki piksel akis gosterdigi i¢in degeri akim toplanmada 1 olarak girilir. Burada bir
piksele ¢evre piksellerin yonelimi ve degerine bagli olarak bir akim toplanma degeri atanir.
Bu sekilde degerler biitiin akis yonlerine uygulanir ve caligilan saha i¢in toplamdaki akim
toplanma degeri elde edilir. Bu degerin biiylikliigii calisilan sahanin biiyikligli ve
yiiksekligine gore degisiklik gosterir (Sekil 5.6). Sekil 5.6’daki akim toplanma verisinde
sahadaki akim toplanma verileri 0 ile 143069 degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.5. Akim toplanma verisinin tiretilmesi
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Sekil 5.6. Girdi SYM verisine bagli iiretilen akis yonleri ve akim toplanma verisi.

Akim toplanma verisi girdi akis yonleri verisi lizerindeki biitiin akim toplanma
degerlerini verir. Bu veriden istenen ve sahayi temsil eden akarsu ag1 ¢ikartmak i¢in bir esik
degeri belirlenir. Bu belirleme isleminde saha i¢in ¢ikartilmak istenen akarsu aginin detayi
onemlidir. Sadece ana akarsu kollar iiretilecekse esik degerinin yiiksek tutulmasi, biitiin alt
kollar ve hatta kuru vadiler de akarsu aginda gosterilmek isteniyorsa esik degerinin bu akarsu
kollarinida temsil eden kiigiik bir esik degerinin belirlenmesi gerekir. Esik degeri belirleme
isleminden sonra akim toplanma verisine bu esik degere bagli sorgulama yaptirilarak bu
degerin lizerindeki akim toplanma degerlerinin akarsu ag1 olarak belirlenmesi saglanmis olur.
ArcGIS yaziliminda bu islem i¢in uygulanan kosul ctimlesi;

streamnetwork=Con("akimtoplanmaverisi>esikdeger,1)

seklindedir. Ornegin Sekil 5.6°da verilen akim toplanma verisine 1500 esik degeri
verildiginde Sekil 5.7°deki akarsu agi iiretilmistir. Esik deger 1500 {in altina diistiigli oranda
bu akarsu dagilis1 artig gosterecektir. 1500 degerinin iistline ¢iktig1 oranda da akarsu ag1 daha
cok ana kollarla temsil edilecektir.
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Sekil 5.7. SYM verisinde iiretilmis akarsu ag1 (1500 esik degeriyle).
5.1.2. Akarsu Havzalariin Uretilmesi

Akarsu havzasi, bir akarsuyun kollariyla birlikte yayilmis oldugu sahaya veya bir
akarsu tarafindan sular1 bosaltilan sahaya denir. Iki akarsu havzasini birbirinden ayiran smir
havza sinir1 veya su bolumu ¢izgisi olarak adlandirilir. Akarsulara ait genel havzalarin veya
bu havzalarin altindaki alt kollara ait alt havzalarin belirlenmesi gelenkesel ydntemde
topografya haritalarindaki izohipsler (esyiikselti egrileri) kullanilarak sirt, tepe, zirve ve
boyunlardan geg¢irilmek iizere manuel belirlenmektedir. Bu islem o6zellikle ¢ok biiyiik
havzalarda yanlisliklarin olusmasina neden olmaktadir. Fakat CBS nin bu alandaki
kullanimiyla bu islemler daha hizli ve giivenilir olarak belirlenebilmekte, havza ve althavza
¢ikartimlar1 daha kolaylagmistir.

Bunun i¢in daha once iiretilen akim toplanma ve akis yonleri verileri kullanilmaktadir.
Bunlardan akim toplanma verisinde havzasi lretilecek akarsuyun havza ¢ikis noktasinin
belirlenmesi gergeklestirilir. Havza ¢ikis noktasina (pour point) gore nokta gerisindeki suyun
toplandig1 alan havza olarak belirlenir (Sekil 5.8). Bu ¢ikis noktasi eger ana kolun agzinda
olursa genel havza, alt akarsu kollarinin ana kola baglanma noktasinda olursa alt havzalarin
sinirlar belirlenir. Havza ¢ikis noktasi akim toplanma verisinin tam {izerinde olmasina dikkat
edilir (Sekil 5.9). Ciinkii, bu noktanin kaymasi durumunda akarsu kenarindaki akim toplanma
degeri daha kiigiik olan bir havza alanin ¢ikartimi gerceklestirilir.
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Sekil 5.8. Havza ¢ikis noktas1 ve gerisindeki havza iligkisi.

Havza Cikis Noktasi

Sekil 5.9. Akim toplanma verisinden havza ¢ikis noktasinin belirlenmesi.

Belirlenen havza ¢ikis noktast ile SYM verisinden iretilmis akis yonleri verisi
kullanilarak havza ¢ikis noktasi gerisindeki havzanin belirleme islemi gerceklesitirlmis olur
(Sekil 5.10). Bu havza belirlemesi 6zellikle egim degerinin ve yiikseltinin fazla oldugu
topografyalarda ¢ok fazla hata icermeden SYM ¢Oziiniirliigiine bagh olarak havza belirleme
gerceklesir. Ancak topografayanin daha silik oldugu diiz ve diize yakin alanlarda havza
siirlarinda bir takim hatalar olabilmektedir. Bu hatalar tiretilen raster havza verilerinin vektor
veriye doniistiiriilmesi ile diizeltilmesiyle ortadan kaldirilabilir (Sekil 5.10). Daha Oncede
belirtildigi gibi bu islem alt havzalarin belirlenmesinde de kullanilabilir. Sadece bu islemde
tek bir havza cikis1 olamayip alt havzalarin sayis1 adedince havza ¢ikis nokta verisi iiretilir.
Ancak bunlar1 herbirinin farkli katmanlarda degil ayn1 katman igerisinde ve herbir alt havza
c¢ikis noktasina ID degeri atanarak gercgeklestirilir.
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Raster Vektor

Sekil 5.10. CBS ile iiretilen akarsu havzasi.
5.1.3. Akarsu Dizinlerinin Uretilmesi

Bir akarsu havzasina bakildiginda ilk dikkati ¢ceken 6zellikler, havza i¢indeki akarsu
ve kollari, havzanin sekilsel 6zellikleri ve minimum-maksimum yukseklikleridir. Sadece bu
ozelliklerine bagli olarak havzalarin genel morfolojik karakterleri hakkinda bilgi sahibi
olmamiz miimkiindiir. Ornegin, akarsu agmin ¢ok fazla olmasi, havzanin gegirimsiz bir
zemine sahip oldugu, egiminin fazla oldugunu veya bitki ortiisiinden yoksun oldugunu; havza
seklinin dairesel olmasi, ana akarsu koluna yan kollardan sularin daha ge¢ bir siirede
katilacag1 c¢ikariminda bulunmak gibi. Havzalardaki bu sekilsel ozelliklere bagli olarak,
Horton ilk defa akarsu aglarinin morfometrik 6zelliklerini sayisal olarak incelemis ve “drenaj
kompozisyonu” olarak isimlendirilen farkli biiyiikliikteki dereler arasindaki iligkinin
matematiksel olarak ifade edilebilecegini gostermistir (Horton, 1945).

Horton’un ortaya atmis oldugu metodu daha sonra Strahler (1952) tekrar diizenlemis,
boylece bitin derelerden c¢ok derelerin segmentlerini (en kigik kollarint) siralamistir.
Strahler yonteminde, yan kol olmayan fakat kiigiikte olsa akisa sahip bir segment 1. dizin
dizini olusturur vs.(Sekil 5.11). Bu sistemde daha kigik bir dizin kendisinden biyuk bir
dizinle birlesince dizin degerinde bir artis olmaz. Ancak iki esdeger dizin birlesirse dizin
siralamasinda bir artis olabilmektedir. Bundan da anlasilacagi gibi Strahler yonteminde kiigiik
dizinlerin (kollarin) etkisi gozardi edilmistir. Fakat bu etki daha sonra Shreve (1966, 1967)
tarafindan kullanilmis ve “Shreve Magnitude” olarak isimlendirilen yeni yontem ortaya
konmustur. Bu yontemde bir dizin kendisinden 6nceki dizinlerin toplami1 seklinde bir dizilise
sahiptir. Dolayisiyla havzanin asagi kesimindeki 1. dizindeki bir segment, birlestigi yukari
havzalardan toplanarak gelmis bir n biiyiikliigiindeki dizine katilarak bu dizinin degerini n+1
yapar ve buyitiir (Sekil 5.11) (Ozdemir, 2011).

97



Strahler Shreve

Sekil 5.11. Akarsu aglarina uygulanan dizinleme sistemleri.

Havzalara ait tagkin hidrograflarinin belirlenmesi ve tahmininde (Sekil 5.12) ve ayrica
yagis-akis arasindaki iligkinin arastirilmasinda Strahler ve Shreve dizinleri kullanilmaktadir.
Bu nedenle, bu yontemlere ait akarsu dizin tiretimi hidrolojik uygulamalar agisindan 6nem arz
eder. Ornegin bu dizinler kullanilarak havzalardaki akarsularin ¢atallanma oranlar1 belirlenir.
Catallanma oran1 (Bifurcation Ratio-Rb), Strahler yontemine bagli olarak belirli bir dizinin
havzadaki toplam sayisinin, bir iist dizinin havzadaki toplam sayisina oraniyle elde edilir.
Bunun i¢in kullanilan formdil;

Rp = Ny/Nyyq

seklindedir. Formiilde yer alan;

Ny : Dizin sayisi,

Nu+1 : Bir sonraki dizin sayis1’dir.

Havzadaki herbir dizin arasinda Rpdegeri elde edildikten sonra, bu degerlerin
ortalamasi alinarak havzanin Ry degeri bulunur. Sekil 5. 12°de Strahler yontemine gore farkl
havzalarin ¢atallanma oranlar1 (Rb) verilmistir. Bu havzalardan A hazvasinin ¢atallanma orani
17 olarak bulunmustur. Bu bize 17 tane birinci dizin (mavi) ve bir tane de 2. Dizin (kirmizi)
oldugunu gosterir. Folmiile kondugunda 17/1= 17 olarak bulunur. C havzasinda ise 9 tane 1.
Dizin, 4 tane 2. Dizin, 2 tane 3. Dizin ve 1 tane 4. Dizin bulunmaktadir. Bir Ust dizin ile alt
dizin arasindaki catallanma orani iligkisi hesaplandiginda havzanin ortalama c¢atallanma orani
2.08 olarak elde edilir (Sekil 5.12). A ve C havzalarina ait akarsularin akim hidrograflarina
bakildiginda Rb degeri yiiksek olan A havzasinda daha yumusak ve pik akimlarin
goriilmedigi bir dagilis sergiler. Bunda 1. Dizinlerin herbirisinin farkli lokasyonlardan 2.
Dizine katilmas1 da etkilidir. C havzasina ait hidrografta anlik olarak akim degerlerinin
yukselmesi gorilmektedir. Bunda catallanma oranin diisiik olmasi yani ¢evre akarsularin
kollarinin birden ve ayni yerde ana kola katilmasi etkili olmaktadir. B havzasi da bu iki
havzas arasinda orta degerler gosterir.
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/A

9/4 =225 ar
4/2=2 Zaman
21=2

R;;” Rb = 2.08
Sekil 5.12. Strahler dizinlemesine bagli olarak havzalara ait c¢atallanma oranlar1 ve akim
hidrografi iliskileri.

Gorildugi gibi akarsu dizinleri ve yapilan degerlendirmeler havzalarin hidrolojik
karakterleri iizerinde birtakim g¢ikarimlarda bulunmamazi saglar. CBS icerisinde Uretilen
akarsu ag1 ve akis yonleri verileri kullanilarak gerek Strahler ve gerekse Shreve akarsu
dizinlemesi otomatik olarak iiretilebilmektedir. Daha 6nce tiretilen akarsu ag1 ve akis yonleri
verileri kullanilarak iiretilen Strahler ve Shreve dizinleri Sekil 5.13°te verilmistir. Buna gore
sahada Strahler dizinlerine gore 4. Dizine kadar Shreve yéntemine gore de 23. Dizine kadar
akarsu dizini belirlenmistir. Bu veriler raster formatta iiretildiginden vektore dontstiiriiliip
herbir dizinin sahip oldugu sayiaya bagl olarak ¢atallanma oranlar1 hesaplanabilir.
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Sekil 5.13. Strahler ve Shreve dizinleri ve vektor gosterimleri.
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Uygulamalar
1- CBS’nin hidroloji alanindaki diger uygulamalarinin neler oldugunu aragtiriiz?
2- Hidrolojik 6zelliklerin belirlenmesi ve SYM ler arasindaki iliskiyi arastiriniz?

3- Devlet Su isleri (DSI) web sayfasini inceleyerek CBS ile ilgili yapilan
caligmalarin neler oldugunu arastiriniz.
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Uygulama Sorulari

1- CBS uygulamalari hidrolojide hangi alanlarda yogunluk kazanmistir?

2- Hidroloji ¢alismalarinda SYM ¢6ziiniirliiklerinin 6nemi nedir?

3- Ulkemizde CBS ile gergeklestirilen hidroloji ¢alismalar nelerdir,
maddeleyiniz?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Suyun dolagimindaki herbir evresinde suyun modellenmesinde CBS’nin kullanim
potansiyeli bulunmaktadir. Ozellikle de suyun yeryiiziine diistiikten sonraki asamasinda yiizey
sular1 ve yeralt1 sularinin modellenmesi bunun yaninda yagislarin akisa gegmesindeki bazi
parameterelere bagli modelleme c¢alismalarinda CBS yogunlukla kullanilmaktadir. Burada
akarsu ag1 iiretme, havza belirleme ve akarsu dizinlerinin belirlenmesi calismalar1 detaylh
olarak ele alinmustir.

Havzalardaki akarsu aglarinin belirlenmesinde CBS gerek bu verilerin haritalar
tizerindeki mavi ¢izgilerin belirlenmesi gerekse ylizey iizerinde diisen yagislarin yiizeysel
akisa ge¢mesiyle potansiyel olusabilecek akarsu aginit belirleme islemlerinde biiyiik
kolayliklar sunar. Bu analiz i¢in diizeltilmis SYM verileri temel alinarak suyun piksel
yiikseklik ve mesafelerine bagli olarak akis yonleri, akim toplanma ve esik belirleme
islemlerinden sonra akarsu agi iiretimi yapilabilmektedir.

Gerek ana akarsu havzalar1 gerekse alt havzalarin iiretilemsinde ise akarsu havzasi
cikartilacak bir akarsuyun c¢ikis noktasinin belirlenmesi ve havzaya ait akis yoOnlerinin
uretilmesi gerekmtekdir. Bu iki veri kullanilarak ¢ikis noktasi gerisindeki suyun toplanma
alan1 belirlenir.

Akarsu dizinleri de havzadaki akarsu kolllarini siralanma seklini verir. Bunun igin iki
yontem olan Strahler ve Shreve yontemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu iki akarsu
dizinleri bagl olarak akarsu havzalarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidakilerden hangisi akarsu ag1 iretmede kullanilan asamalardan birisi degildir?
a) SYM (retme
b) Doldurma islemi
c¢) TIN modeli Gretme
d) Akis yonlerini iiretme
e) Akim toplanma verisini liretme

(a) (b)
Yukarida verilen a ve b sekillerindeki islemler sirasyila asagidakilerden hangisidir?
a) Temizle - doldurma
b) Doldurma - temizleme
c) Temizle — akis yonii
d) Akis yonii — akim toplanma
e) Temizleme — esik belirleme
3. SYM verisinde merkez piksel baz alinarak c¢evre piksellerin yiikseklik ve
uzakliklarina bagh olarak olusturulur.
Yukaridaki bilgisi verilen islem asagidakilerden hangisidir?
a) Akim toplanma

b) Esik belirleme

c) Temizleme

d) Doldurma

e) Akis yonii belirleme

4, Akis yonleri ile grid kodu eslestirmelerinden hangisi yanligtir?
a) Dogu - 1

b) Kuzey - 64
c) Bati- 16
d) Guney - 4

e) Glineybati - 32
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Yukarida verilen akis yonleri verisinin akim toplanmasi verisi agagidakilerden hangisidir?

o_o|4n 0|20 01 0ofo
2

o o)1 ol 2| 0 0|2
2) b) 0 Y kad Rl BN B Bl

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Havza c¢ikis noktasina (pour point) gore nokta gerisindeki suyun toplandigi alan
.....0larak belirlenir

7. Strahler yontemine bagli olarak belirli bir dizinin havzadaki toplam sayisinin, bir iist
dizinin havzadaki toplam sayisina oranmna ........... denir.

8. SYM verisine akis yonleri verisi atandiktan sonra ydnlere bagli olarak
............. verisi elde edilir.

9. Iki akarsu havzasini birbirinden ayiran sinir ................... olarak adlandirilir.

10. Belirlenen havza c¢ikis noktasi ile SYM verisinden iiretilmis ........... verisi
kullanilarak havza ¢ikis noktasi gerisindeki havzanin belirleme islemi gerceklesitirilmis olur

Cevaplar

1)c, 2)a, 3)e, 4)e, 5)a, 6) havza, 7) catallanma orani, 8)akim toplanma, 9) su bolumu
cizgisi, 10) akis yonleri
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6. UZAL HIDROLOJI UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

6.1. UZAL ile Hidroloji Calismalar1
6.1.1. Toprak Nemliligi ve Yiizeysel Sular
6.1.2. Kar ve Buzul Calismalari

6.1.3. Taskinlarin Haritalanmasi
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1-
2_
nelerdir?
3_
4-

Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular

UZAL ile yapilabilecek hidroloji ¢aligmalari nelerdir?
Toprak nemliligi ve yiizeysel sularin belirlenmesinde UZAL’1n katkilar

Kar ve buzul ¢alismalarindan UZAL ne gibi faydalar saglar?
UZAL ile yapilabilecek tagkin ¢alismalari nelerdir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

UZAL ile hidroloji
caligmalari

UZAL’1n genel hidorloji
uygulamalarinin neler oldugu
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Toprak nemliligi ve
yuzeysel sular

Toprak nemliligi ve yiizeysel
sularin belirlenmesinde
UZAL’1m sagladig1 kolayliklar
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Kar ve buzul ¢alismalari

Kar ve buzul ¢aligmalarindaki
UZAL’1n katkis1 hakkinda
bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yiruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Taskinlarin haritalanmasi

Taskin ¢aligmalarinda
UZAL’1n sagladig1 avantajlar
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar

Uzaktan algilama
Hidroloji

Toprak nemliligi
Yuzeysel sular
Kar ve buzul

Taskinlar
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Giris

Uzaktan algilama sahip oldugu ¢oziiniirliik 6zelliklerine bagl olarak bir¢ok alana uygulama
imkanina sahiptir. Bunlardan birtanesi de hidroloji alanidir. Daha 6nce bahsi gegen suyun
diinya igindeki dongiisiiniin her asamasinda uzaktan algilama calismalariyla birtakim
arastirmalar yapmak miimkiindiir. Bu nedenle uygulama alan1 diger biitiin alanlarda oldugu
gibi oldukea genistir. Ancak bu boliimde, toprak nemliligi ve ylizeysel sularin belirlenmesi,
kar ve buzul calismalarindaki kullanimi ve son olarak da taskinlarin haritalanmasindaki
kullanimlar1 tizerine durulacaktir.
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6.2. UZAL ile Hidroloji Calismalar:

Uzaktan Algilaman’nin hidrolojik calismalardaki kullanimi 5. Bdliimde bahsedilen
hidrolojik ddngu genelinde incelencek olursa, yeryiliziinden suyun evapotraspirasyonla
buharlagmas1 ve yogunlagsmasindan baslayarak yagmur bulutlarinin takibi, bu bulutlarin
blinyesindeki su miktarlari, olas1 yagis miktarlari, yiizey iizerinde karlarin belirlenmesi,
yagisin arazi kullanim ozelliklerine bagli olarak nekadarimin akis olarak yiizeysel sulara
katilabilecegi, topraklardaki nemlilik, arazi kullanim1 6zellikleri, yeralt1 suyu o6zellikleri gibi
bircok hidrolojik alanda UZAL uygulamalarin1 gormek miimkiindiir.

UZAL’1n sunmus oldugu imkanlar ve hidrolojinin bilimsel igerigi bakimindan birgok
alanda UZAL uygulamalarim1 gormek miimkiindiir. Ancak burada bazi alanlardaki
uygulamalari lizerinde durulacaktir.

6.1.1. Toprak Nemliligi ve Yuzeysel Sular

Bir bolgedeki toprak igerisindeki nemlilik buharlagsma ve yagis oranlarina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Toprak yilizeyindeki nemliligin belirlenmesi kisa ve orta vadedeki
meteorolojik  modellemelerin  gelistirilmesinde, hidrolojik modellemelerde, bitkileri
bliylimesinin gézlenmesinde ve ayrica tagkinlarin tahmininde biiyiik 6nemi vardir.

Topraktaki nemlilik her nekadar birincil dizeydeki Uretimler icin Onem arzetsede,
bunun yaninda hava ve iklim olaylar1 icide 6nem arzeder. Bundan dolay1 toprak nemliligi,
kara ve atmosfer arasindaki su ve 1s1 enerjisinin degisiminin kontroliinde ana parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle toprak nemliliklerini, aktif ve pasif mikrodalgalara ait
verilerden elde etme son zamanlarda yogun olarak c¢alisilan konulardan birisidir. Bu
calismalar 6zellikle yakin gegmiste planlanan iki uydunun SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) ve SMAP (Soil Moisture Active Passive) varligiyla ilgilidir. Ozellikle bu uydulardan
SMOS programina bagli olarak ilk goriintiiler alinmaya baglanmistir (Sekil 6.1). SMOS
uydusunun toprak icerisinde %4 liik nemlilige kadar tespit etme kapasitesi vardir. Mekansal
¢cozlinlirliigli 35-50 km arasinda degismekle birlikte gorlintii tekrarlama araligi 1-3 gun
arasindadir. SMAP ise 2014 yili igerisinde firlatilacak olup heniiz goriintii elde etmeye
baslamamistir. Bu uydunun o6zellikleri SMOS’a gore biraz daha gelistirilmistir. L Bant
Radiometre’de mekansal ¢oziiniirliik toprak nemliligi i¢in 40 km, L Band Radar da ise 10
km’ye kadar diismektedir.

Bu uydu goriintiilerinde elde edilen toprak nemliligi verilerinin elbette her uzaktan
algilama calismasinda yapildig1 gibi yersel dogrulamasinin gergeklestirilmesi zorunlulugu
bulunmaktadir. Buda uydu goriintiileriyle ¢alisilmis olan bolgedeki yerinde yapilmig dlgiimler
ve similasyonlarla miimkiindiir. Bu tiir ¢alismalar literatiirde ¢ogunluktadir. Ancak burada
birtanesine 0Ornek verilecektir. Paris Anguela ve arkadaslar1 Paris’in (Fransa) 35 km
dogusunda Grand Morin havzasinda ERS (Eropean Remote Sensings satellite) goriintiilerine
dayali olarak elde ettikleri toprak nemliligi verilerini dogrulamasin1 yapmislardir. 1997-2000
yillar1 arasi i¢in elde edilen hata miktar1 yiizeydeki toprak igin 0.08 m*m? olurken 1.5 m

111



derinlikte toprak icin ise 0.02-0.06 m*/m? arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 6.2.) (Paris

Anguela vd. 2008).
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Sekil 6.1. SMOS uydusuna ait ilk toprak nemiligi verisi (http://www.esa.int/.)
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Sekil 6.2. (a) ylizeydeki toprak nemliligi (b) 1.5 m derinlikteki toprak nemliligi (c) ikisinin
degerlendirilmesi (Paris Anguela vd. 2008).

Yiizeysel sularin belirlenmesi ¢caligmalar1 belkide uzaktan algilamanin en iyi bilinen ve
uygulanan alanlarindan birtanesidir. Dolayisiyla yiizeysel su kiitlelerinin 6zellikle akarsu, gol
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ve batakliklarin belirleme ¢alismalari 6nemli kullanim alanlaridir. Suyun ve su kdtlelerinin
belirlenmesi islemi, suyun EM spektrumlar etkilesimiyle kolay belirlenmesi sayesinde bir¢ok
uzaktan algilama {iriiniiyle miimkiin olabilmektedir. Ozellikle ormanlik ve agac Ortiisii
olmayanalanlarda bu belirleme islemi daha kolay yapilirken ormanlik ve bitki Ortiisiiniin
yogun oldugu alanlarda olduk¢a zordur. Burada ayni zamanda taskinlarla ortaya ¢ikan su
kiitlelerinin de belirlenmesi de gerceklestirilmektedir.

Yiizeysel sulara ait uzaktan algilama 3 tiir elektromanyetik enerji kaynagi ile
gerceklestirilebilir. Bunlar aktif mikrodalga, goriiniir ve kizilotesi dalgalar ve son olarak da
termal infrared ve pasif mikrodalgalardir. Sular genellikle yakin kiziltesi (0.7-1.3 pm) ve
orta kizilotesi ( 1.3-3.0 um) arasindaki dalga boylarimi absorbe ederler. Goriunur dalga
boylarindan da ¢ok az bir kismini1 absorbe eder ve yansitirlar. Bu nedenle yiizeysel sular
belirleme ¢aligmalar1 6zellikle kara ve su ayrimlarinda kizilétesi spektrumdan 6zellikle yakin
kizilGtesi ile gergeklestirilebilmektedir. Bu dalga boylarin1 vejetasyon ve toprak genellikle
daha fazla yansitirlar. Sonug olarak su kiitleleri daha koyu ve siyah olarak yansima verirler.
Boylelikle su kutlelerinin belirlenmesi daha kolay hale gelmektedir. Mikrodalgalara ait
gorlntiiler de ylizeysel sulara ait calismalarin yapildig1 diger uzaktan algilama iirtinleridir.
Aktif radar algilayicilar olan ERS 1-2, JERS 1-2 ve Radarsat-1-2 uydular1 radar dalgalarinin
su kiitleleri tarafindan absorbe edilmesinden dolay1 kolay bir sekilde belirlenebilmektedir.

Sekil 6.3’te kuzey Tanzanya’daki Manyara Golii'niin 2000-2011 yillar arasindaki
alansal degisikligi uzaktan algilama verileri ile belirlenmistir (Deus ve Gloaguen, 2013). Bu
islem MODIS goriintiilerinde 4 (yakin kizilotesi), 3 (kirmizi), ve 2 (yesil) bantlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak goliin alansal degisimi 2000 yilinda 520 km?den 2011
yilinda 30.5 km?ye diistiigii tespit edimistir.

Sekil 6.3. Manyara GoOlu’ntin 2000-2011 yillart arast ylizeysel degisimi.
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Sekil 6.4’te de yine optik uydu goriintiistinde bulunan taskin alaninin belirlenmesi
yapilmistir. Amerikadaki Missisipi nehrinin kollarindan birisi olan Montezuma kolundaki
2008’de meydana gelmis tagskinin Ladsat goriintiisii tizerinde 7, 4, 1 band kombinasyonu ile
tagkin alaninin siirlar1 belirlenmistir (Jung vd. 2014).

Sekil 6.4. Montezuma taskin yayilis alaninin 7,4,1 band kombinasyonu ile belirlenmesi.

Gorildiigii gibi yiizeydeki su kiitlelerinin belirlenmesi ¢alismalarinda uzaktan algilama
halen aktif olarak kullanilmaktadir. Bunlarla ilgili 6rnekler ¢ogaltilabilir.

6.1.2. Kar ve Buzul Cahismalan

Uzaktan algilama kar erimeleri neticesinde ortaya g¢ikabilecek yiizeysel akislar
tahmini ve iklim ¢alismalarinda kullanilmak tizere kar verilerinin elde edilmesinde kullanilan
Oonemli bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikar. Gliniimiizde kar ve kar Ortiisii uzaktan algilamadaki
goriiniir bantlar ile kolay bir sekilde tanimlanabilmekte ve haritalanabilmektedir. Ozellikle
Landsat TM (Thematic Mapper) ve Spot-HRV (High Resolution Visible Imaging System) kar
ve buzullarin haritalanmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu uydularin tekrarlama araliklarinin
uzun olmasi birtakim problemleri beraberinde getirmektedir. NOAA-AVHRR ve MODIS
uydular1 giin i¢inde birka¢ kez goriintii almalarindan dolayr yogun olarak kullanilirlar. Bu
uydulardan NOAA 6zellikle haftalik olarak kuzey yarimkiiredeki kar ortiisiinii 1966’dan bu
yana degisik sensorleri kullanarak o6lgiimiinii yapmaktadir. 2000°li yillardan gliniimiizde bu
veriler ginlik olarak 6l¢ctilmektedir. Bu uydularin haricindeki diger optik uydularda kar ve
buzullarin haritalama g¢aligsmalarinda kullanilabilmektedir. Ancak optik uydularda 6zellikle
bulutluluk oranlar1 fazla oldugunda kar ve buzul ¢alismalar1 miimkiin olmamaktadir.

Optik uydulardaki kar ve buzul ¢alismalarinda kullanilan spektral araliklar1 su sekilde
Ozetleyebiliriz;
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a- Gama 1s1nlart: Bazi kar ortiilerinin su igerikleri algaktan ucan ucaklardaki gama
1511 spektrometresiyle belirlenebilmektedir. Ugaklarin karlarin biriktigi alanlarda ozellikle
kar dncesi ve sirasinda ugus yapmalariyla da biriken kar kalinliklarini belirlenebilir.

b- Goriiniir dalga boylari: Kar oOrtiisii uydularin goriintir dalga boylarma ait
yansima Ozelliklerine bagli olarak diger vyiizeylere gore daha rahat bir sekilde
belirlenebilmektedir. Bu goriiniir dalga boylarinda 6zellikle kizilotesi bolgeye yakin olanlarin
tercih edilmesi daha kolay haritalama islemlerinin gergeklesmesine neden olur. Mavi dalga
boyuna yakin spektrumlar, kar Ortiisii olan ve olmayan alanlara ait bilgilerin kaybolmasina
neden olabilir.

c- Mikrodalga boylari: Elektromanyetik enerjinin bu dalga boylar1 6zellikle kar
ve buzul oOrtiisiiniin yayilis, derinlik, i¢erisindeki potansiyel su igerigi gibi 6zellikleri belirleme
caligmalarindan biiytik kolayliklar sunar.

Uzaktan algilama c¢alismalarindan kar ve buzullarin haritalamasinda karsilagilan
birtakim gilicliikler bulunmaktadir. Bunlar; goriintiilerdeki bulutluluk, orman Ortiisii,
topografyalara ait gélge etkisi ve ¢iplak kayaliklardir. Bulutluluk daha 6ncede belirtildigi gibi
gerek kar ve buzullar1 6rtmesi nedeniyle gerekse kar ve buzullarla ayn1 yansima degerleri
vermesinden dolay1 karsilagilan en biiyiik problemlerden birisidir. Bu zorlugu agmak i¢in bazi
analiz yontemleri mevcut olsa da yine de tam agilabilmis bir konu degildir. Orman ortiisti de
kar Ortiisiiniin belirlenmesinde 6nemli engellerden birisidir. Ozellike kar ortiisiiniin sik
ormanlik alanlarin iglerine kadar girdigi alanlarda belirleme islemi oldukg¢a zordur. Golge
faktdrii de kar ortiisiiniin haritalanmasinda karsilasilan giicliiklerden bir tanesidir. Ozellikle
kis mevsiminde kuzey yarimkiirede giines 1sinlarmin gelis agisiin diismesi neticesinde
topografyalara ait golgeler uydu goruntilerinde belirgin hale gelir ve bu yerler siyah olarak
kaydedilir. Ancak ayn1 zamanda bu alanlarin karla kapli oldugunu diisiintirsek birtakim yanlis
haritalamalar gergeklesir. Boyle yerler igin topografya haritalari, ayn1 bdlgenin yaz uydu
goriintiileri  kullanilabilir. Ciplak kayalik alanlar o6zellikle karlarin erime donemlerinde
verdikleri yansima degerleriyle eski karlarin yansima degerlerinin benzerlik gdstermesi kar ve
kaya ayrimini giiclestirir. Bunda da yine topogafya haritasi, yaz uydu goriintiileri ve bitki
Ortusu yayilis haritalar1 bu problemin azaltilmasinda yardimei olabilir.

Sekil 6.4’te Kuzey Amerika’daki 2001 ve 2004 yillarindaki maksimum kar 6rtusu
yayilisinin dagilis1 gosterilmektedir. MODIS verilerine bagli olarak iiretilen bu goriintiide
2001 yilia gore 2004 yilindaki azalma net birsekilde dikkat cekmektedir (Collins vd. 2007).
Yine ayni sekilde Sekil 6.5°te Ocak 2006 yilinda meydana gelen siddetli kar yagislarina bagl
olarak Tiirkiye’nin hemen hemen tamami (Ege, Akdeniz kiyilari ile Giineydogu Analdu
Bolgesi hari¢) yogun kar altinda kaldigit MODIS goriintiisiinden anlasilabilmektedir.

6.1.3. Taskinlarin Haritalanmasi

Taskinlarin haritalanmasi, sel ve taskin afetleri karsisinda afet yonetiminin
yapilandirilmasi hem de tagkinlarin meydana geldigi alanlarda yapilacak taskin modelleme
calismalar1 i¢in dogrulamanin yapilmasina katki saglamasi bakimindan 6nemlidir. Uzaktan
algilamanin taskin haritalamalarindaki kullanimi hem pasif hem de aktif algilayici {irtinleri ile
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miimkiin olmaktadir. Ancak pasif uydular 6zellikle taskinlarin meydana geldigi zamanda hava
sartlarinin uygun olmamasi ve bulutlulugun ¢ok fazla olmasindan dolay1 bazen tagkinlarin

2001

Sekil 6.4. Kuzey Amerika kar ortiistiniin 2001 ve 2004 karsilagtirmasi
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/heatrf.html).

S g

Sekil 6.5. 29 Ocak 2006 MODIS goruntisu (http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov).

gorlntiilenebilmesine imkan vermemektedir. Bu durumlarda aktif uydular daha kullanigli hale
gelmektedir. Eger tagkin an1 veya hemen sonrasinda o bolge iizerinde uydu ¢ekim yamiyorsa
her iki uydunun da kullanilamadigi durum da ortaya cikabilmektedir. Her iki uydunun
kullanildig ve tagkinlarin haritalandig birgok ¢caligma mevcuttur.
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Sekil 6.6’da Pakistan da 2010 yilinda meydana gelen taskinin Landsat uydu
gorunttleri  kullanarak haritalanmas1  gosterilmektedir (Hussain  vd. 2011). Uydu
goriintililerinde su kiitleleri obje temelli siniflamaya tabi tutulmustur. Burada taskin 6ncesi ve
sonrasinda Kabul Nehri taskinin belirlemesi yapilmistir. Daha sonra tagkin alaninda Kabul
nehrinin akarsu yatagi ¢ikartilarak taskin yayilis alani (kirmizi renk) belirlenmistir.
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Sekil 6.6. 2010 Pakistan’daki Kabul nehri tagkin alaninin Landsat uydusu ile belirlenmesi.
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Optik uydular hava kosullarinin temiz oldugu yerlerde tagkin alanlarinin belirlenmesi
icin kullanilabilirler. Radar veriler ise hertiirlii hava kosulunda goriintii elde edebilirler. Bu
acindan radar uydularinda giiniimiiz itibariyle tagkin haritalamasi1 ¢aligmalar1 Tablo 6.1°de
verilen uydulara bagh olarak gerceklestirilmektedir.

Tablo 6.1. Taskin haritalamasinda kullanilan radar uydular1 ve 6zellikleri (Schumann vd.

2010).
Mission (Agency: Spatial Repeat Band Polarization
Year of launch) resolution (m) cycle (days) (GHz)
ERS-2 (ESA: 1995) 25 35 53 VvV
RADARSAT-1 (CSA: 1995) 8-100 24 53 HH
ENVISAT (ESA: 2002) 12.5-1000 35 53 VV-VH, VV-HV
ALOS (JAXA: 2000) 7-100 46 1.3 Full
COSMO-SkyMed (ASI: 2007) 15-100 16 9.6 Dual
TerraSAR-X (DLR: 2007) 1-16 11 9.6 Full
RADARSAT-2 (MDA: 2007) 3-100 24 5.3 Full

Radar goriintiileri kullanilarak tagkin alanlarinin belirlenmesinde bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Burada sadece otomatik siniflama ve histogram siniflamasina 6rnek
verilmistir. Sekil 6.7°de Ozdemir (2007) tarafindan Hindistan’taki Mahanadi Nehri’ne ait
taskinin Radarsat verileri kullanilarak belirlenmesi verilmistir. Burada tagkin sirasinda ve
sonrasindaki Radarsat goriintiileri iki farkli yontem olan otomatik siniflama ve histogram
degerlerine bagl siniflama kullanilarak tagkinlarin yayilis alanlari belirlenmistir. Otomatik
siiflamada kontrolsiiz siniflama yapilarak goriintii Kara, Deniz-Tagkin Alan1 ve Bataklik alan
olmak iizere 3 grupta siniflanmistir. Histogram degerlerine bagli olarak tagkin alanlarindan
cikartilan profiller yardimryla tagkin suyunun piksel degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu
piksel degerlerine ait yogunluk smiflamasi yapilarak radar goriintiisii 3 grupta
siniflandirilmigtir.  Sonu¢ olarak iki yontem ile elde edilen taskin yayilis alanlari
karsilastirilmis ve arasindaki farklar ortaya konmustur (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Farkl1 yontemlerle iiretilen taskin yayilis alan1 karsilastirmasi (Ozdemir, 2007)

)

Mahanadi
Teknik Katmanlar Akarsuyu
04.09.03 20.09.03
Taskin Alant (km?) 1623.82  855.81
Density ) _ -
. Bataklik- Nemli Alanlar (km®) 853.74 369.56
Slicing
Karasal Alanlar (km?) 4142.34  5467.85
04.09.03 20.09.03
Taskin Alant (km?) 1786.39  736.08
ISODATA
Bataklik- Nemli Alanlar (km®) 673.37 339.23
Smiflama
Karasal Alanlar (km?) 4118.64 5497.34
Taskim Alanlarindaki Fark (lm-) 162.57 119.73
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Radarsat 04.09 2003

Lejand
I Deniz - Tagkin Alam
[ Bataklik - Memli Alanlar
] Kara

04.09.2003 — . e 20.09.2003

Histogram siniflamasi Histogram siniflamasi

Sekil 6.7. 2003 Mahanadi Taskinin radar gériintiilerinden belirlenmesi (Ozdemir, 2007).
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Uygulamalar
1- UZAL’1m hidroloji alanindaki diger uygulamalar1 hakkinda arastirma yapiniz.

2- UZAL’1n hidroloji uygulamasi ile bir ulusal veya uluslararasi yayini internetten
aragtirarak okuyunuz.

3- Google earth 1 agarak iilkemizdeki ylizeysel sularin belirlenmesi hakkinda
uygulama yapiniz.
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Uygulama Sorulari

1- UZAL’1n hdiroloji alanindaki uygulamalar1 daha ¢ok hangi konular tizerinde
yogunluk kazanmaktadir?

2- UZAL’1n bu calismalardaki rolii hakkinda bilgi veriniz?

3- Google earth uygulamasinda en kolay ve hizli belirleyebildiginiz yiizeysel
sular nelerdir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Yeryiiziinden suyun evapotraspirasyonla buharlasmast ve yogunlagsmasindan
baslayarak yagmur bulutlarinin takibi, bu bulutlarin biinyesindeki su miktarlari, olas1 yagis
miktarlari, yiizey ilizerinde karlarin belirlenmesi, yagisin arazi kullanim O6zelliklerine bagh
olarak nekadarinin akis olarak yiizeysel sulara katilabilecegi, topraklardaki nemlilik, arazi
kullanim1  6zellikleri, yeralti suyu Ozellikleri gibi bir¢ok hidrolojik alanda UZAL
uygulamalarint gérmek miimkiindiir.

Toprak nemliliklerini, aktif ve pasif mikrodalgalara ait verilerden elde etme yogun
olarak calisilan konulardan birisidir. Bu calismalar 6zellikle yakin ge¢cmiste planlanan iki
uydunun SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) ve SMAP (Soil Moisture Active Passive)
varhigiyla ilgilidir. Yiizeysel sulara ait uzaktan algilama 3 tiir elektromanyetik enerji kaynagi
ile gerceklestirilebilir. Bunlar aktif mikrodalga, goriiniir ve kiz1ltesi dalgalar ve son olarak da
termal infrared ve pasif mikrodalgalardir.

Uzaktan algilama kar erimeleri neticesinde ortaya ¢ikabilecek yiizeysel akiglar1 tahmin
ve iklim ¢aligmalarinda kullanilmak iizere kar verilerinin elde edilmesinde kullanilan 6nemli
bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikar. Gilinlimiizde kar ve kar oOrtiisii uzaktan algilamadaki goriiniir
bantlar ile kolay bir sekilde tanimlanabilmekte ve haritalanabilmektedir. Optik uydulardaki
kar ve buzul ¢alismalarinda kullanilan spektral araliklari, gama 1sinlari, goriiniir dalga boylari
ve mikrodalgalar olarak (¢ grupta toplayabiliriz.

Uzaktan algilamanin tagkin haritalamalarindaki kullanimi hem pasif hem de aktif
algilayict tirtinleri ile miimkiin olmaktadir. Ancak pasif uydular 6zellikle taskinlarin meydana
geldigi zamanda hava sartlarinin uygun olmamasi ve bulutlulugun c¢ok fazla olmasindan
dolay1 bazen taskinlarin goriintiilenebilmesine imkan vermemektedir. Bu durumlarda aktif
uydular daha kullanigh hale gelmektedir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidakilerden hangisi UZAL’m hidroloji alanindaki uygulamalarindan birisi
degildir?

a) Topraklardaki nemlilik

b) Ylzeysel sular

c) Kar ve buzullar

d) Taskin ¢aligmalari

e) Kiiresel 1sinma

2.Toprak nemliliginin belirlenmesi asagidaki hangi calismada katki saglamaz?

a) Meteorolojik modellerin gelistirilmesi

b) Deniz seviyesinin belirlenmesinde

c¢) Hidrolojik modellemelerde

d) Bitkilerin biylmesinin gézlenmesi

e) Taskinlarin tahmininde

3. Asagidakilerden hangisi ylizeysel sularin  belirlenmesinde  kullanilan
elektromanyetik spektrum aralig1 degildir?

a) Gama 1gin1

b) Aktif mikrodalga
¢) Gorilndr dalga

d) Kiz1l6tesi dalga
e) Termal kizil6tesi

4. Bir ¢alismada MODIS verileri kullanilarak Tanzanya’daki Manyara gdliiniin
2000-2011 yillarr arasinda 520 km? den 30.5 km? ye degistigi tespit edilmistir.
Yukaridaki bu bilgiye bagli olarak UZAL ile hangi tiir g¢alismanmn yapildigi
soylenebilir?
a)Toprak nemliligi

b) Taskin haritalama

¢) Kar ¢alismasi

d) Buzul galismasi

e) Yiizeysel sulara ait ¢calisma

S. UZAL ile taskinlarin haritalanmasi ile ilgili olarak asagidakilerden hangisi
dogrudur?
a) Sadece goriiniir dalga boylariyla ¢alismalar yapilir

b) Pasif uydularin tagkinlarin haritalanmasinda daha kullanishidir

c) Aktif uydular tagkinlarin haritalanmasinda daha kullanighidir
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d) Taskin haritalamada kullanilan en yiiksek ¢ozliniirliiklii uydu ENVISAT tir.
e) Pasif uydular tagkinlar1 herzaman algilayabilirler

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Uzaktan algilamanin kar ve buzul ¢alismalarinda ................... kar ve buzullar1
ortmesi nedeniyle ve kar ve buzullarla aym1 yansima degerleri vermesinden dolay1
karsilagilan en biiylik problemlerden birisidir.

7. Elektromanyetik enerjinin .................. Ozellikle kar ve buzul o6rtasunin
yayilis, derinlik, i¢erisindeki potansiyel su igerigi gibi 6zellikleri belirleme ¢aligmalarindan
biiyiik kolayliklar sunar.

8. Baz1 kar ortiilerinin  su igerikleri algaktan ucan ucaklarlardaki
.................. belirlenebilmektedir.

9. Kar ve buzul calismalarinda............... V€ tiiiiiiinnnnn. uydular1 giin ig¢inde
birkag¢ kez goriintii almalarindan dolay1 yogun olarak kullanilirlar.

10. Sular genellikle .................. VE it arasindaki dalga boylarini
absorbe ederler.

Cevaplar

l)e, 2)b, 3)a, 4)d, 5)c, 6) Bulutluluk, 7) Mikrodalga boylari, 8) Gama 1sin1
spektrometresiyle, 9) NOAA-AVHRR- MODIS, 10) yakin kizilétesi - orta kizilotesi.
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7.BITKI ORTUSU UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

7.1.  UZAL Bitki Ortiisii Calismalar1
7.1.1. Bitki Ortiisiiniin Spektral Yansima Ozelligi
7.1.2. Bitki Indeksleri

7.1.2.1. Basit Oranlama Indeksi
7.1.2.2. Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI)
7.1.2.3. Gelistirilmis Bitki indeksi

7.2. CBS Bitki Ortiisii Caligmalari
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Boliim Hakkinda Ilgi Olusturan Sorular

UZAL’1n bitki ortiisii ¢alismalarindaki kullanim alanlar1 nelerdir?
Bitki Ortiisiiniin spektral yansima 6zellikleri nelerdir?
Bitki ¢alismalarinda kullanilan baglica bitki indeksleri nelerdir?

CBS’nin bitki ¢aligsmalarindaki kullanimi alanlar1 nelerdir?

127



Bolimde Hedeflenen Kazanmimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu Kazanim Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

UZAL bitki ortiist UZAL’1n bitki ortiisii Okuyarak, fikir yiriterek,

calismalari

caligmalar1 hakkinda bilgi
sahibi olur

arastirarak ve uygulama
yaparak

Bitki ortusunun spektral
yansima 6zelligi

Bitki ortusunin spektral
yansima Ozelliklerinin nasil
oldugunu kavrar.

Okuyarak, fikir yiriterek,
aragtirarak ve uygulama
yaparak

Bitki indeksleri

UZAL’1m bitki indeks
uygulamalar1 hakkinda bilgi
sahibi olur

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

CBS bitki ortiisii ¢aligmalari

CBS’nin bitki
calismalarindaki kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi sahibi
olur.

Okuyarak, fikir yiriterek,
aragtirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Uzaktan Algilama
Cografi Bilgi Sistemleri
Bitki Ortisii
Bitki Yansima Ozellikleri
Bitki Indeksleri
NDVI
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Giris

Karalar yilizeyinde genis yer kaplayan bitki ortiisii uzaktan algilamanin baslica ¢alisma
alanlarindan birisidir. Yansima ozelliklerine bagl olarak bir¢ok uzaktan algilama iiriinii ile
kolay birsekilde algilanabilen bitkiler lizerinde bir¢cok alanda ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu
boliimde 6zellikle bitkilerin farkli spektral yansima 6zellikleri ve bitki Ortiisti ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan bitki indeksleri konusu iizerinde durulacaktir. Daha sonra da
CBS’nin bitki oOrtiisii ¢alismalarindaki katkis1 ve uygulama alanlari tizerinde bilgi verilecektir.
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7.1. UZAL Bitki Ortiisii Calismalar1

Yerylizii tizerindeki fiziki yap1 dinamik bir nitelik gosterir. Yeryuzl Uzerindeki bitki
ortiisii ile ilgili degisimin yersel yontemlerle tespiti ve izlenmesi 6zellikle daglik bolgelerde
bulunan ¢ok farkli jeomorfolojik birimlerin olusturdugu sahalarda, zaman alic1 ve hatta ¢ogu
kez olanaksizdir. Boyle durumlarda bitki Ortiisii analizlerinde, degisimin tespiti ve
incelenmesinde uydu goriintiileri ve uzaktan algilama yontemlerini kullanmak biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.
7.1.1. Bitki Ortiisiiniin Spektral Yansima Ozelligi

Yerylzi objeleri iginde bitki ortust, uzaktan algilama yontemiyle en kolay ve saglikli
olarak tanimlanip, incelenmesi miimkiin olanidir. Bunun en énemli nedeni algilayici ile bitki
oOrtlisii arasinda goriintli kalitesini etkileyebilecek herhangi bir nesnenin yer almamasidir.
Ayrica dnemli bir faktor de, bitki tiirlerinin kendine 6zgii tipik yansima gdostermesidir.

Bitkiler hiicre yapilarina, yaprak ve yiizey genisligine, yapilarinda bulundurduklar1 su
miktarina ve dogal ortamlarindaki i1sinlar1 kendilerine 6zgli bir sekilde absorbe eder yada
yansitirlar. Her bir bitki tiirii kendine 6zgii hiicre yapisi ve dogadaki durus sekline sahiptir.
Boylece bitki tiirlerini birbirinden ayirt edilebilmeleri miimkiin olmaktadir.

Genel olarak bitkiler gortunur bolge olan 0,4-0,7 mikron dalga boyundaki isinlar
absorbe ederler. Kizilotesi 1sinlar ise ¢ok diisiik oranda absorbe ederlerken ¢ok biiyiik bir
bolimiinii yansitirlar (Sekil 7.1). Goriiniir dalga boylarn igerisinde yesil dalga boyu olan 0.5-
0.6 um dalga boyu arasin1 daha az absorbe ettikleri, dolayisiyla daha fazla yansittiklar1 i¢in
biz bitkileri yesil renkte goriiriz. Bitkiler kizilotesi 1sinlart daha fazla yansitirlar ancak bu
spektral araligi biz géziimiizle géremeyiz ancak uzaktan algilama verileriyle gorebiliriz.
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Chiorophyll absorption
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Sekil 7.1. Saglikli bir bitkinin yansima egrisi.
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Kizilétesi dalga boyunun bitkilerce giiclii fakat farkli oranlarda yansitilmalari,
algilanmas1 ve analiz edilmesi agisindan ¢ok biiyiik kolaylik saglar.Ornegin; igne yaprakl
(coniferous) tiirlerden olusan bitki oOrtiisii, genisyaprakli (deciduous) tiirler ve yogun ¢ayirlik
veya sucul bitki trlerine gore kizil6tesi dalga boyunu daha diisiik oranda yansitir (Sekil 7.2).
Bu yansima degerleri goriiniir dalga boylarinda da benzer 6zellikler gosterir.

70 Dland | YWemil | Eworwzir | Yalon Emilatesi

Gl

S0 !
g I
% 30 S Coniferous
= o

P
20 by’
10
0 . . . .
0.4 0.s 0.6 0.7 0.8 0.9

Wavelength (prm)

Sekil 7.2. Dort farkl: bitki tiirlintin spektral yansima egrileri.

Yaprak yapist bitki tiirleri i¢in ¢ok farklilik gosterdiginden, buna bagli yansitmadaki
farkliliklardan yararlanilarak tiirleri ayirt etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica hiicre
yapisindaki herhangi bir bozulma veya degisiklik yansitma 6zelligini de degistirdiginden bitki
hastaliklarini da saptamak kolaylasmaktadir (Sekil 7.3). Bu sekilde yapragin normal saglikli
durumundan 6lii yaprak durumuna kadarki aralikta meydana gelen yansimadaki degisiklikler
verilmistir. Burada saglikli yaprak normal bitkinin yansima egrisine sahipken, zararin
baslamas1 asamasinda kizilotesi bolgedeki yansima degeri diismektedir. Kronik zarar
asamasinda kizilotesi bolgedeki yansima onceki sekilde dururken kirmizi dalga boyunu
absorbe etme Ozelligi kaybolmus ve yansima artis1 baglamistir. Dolayisiyla bu asamada biz
yaprak renklerini kirmizimsi gériiriiz. Olii yaprak yansimasinda mavi ve yesil dalga boyunun
absorbe edildigi kirmizi1 ve kizildtesi yansimanin artig gosterdigi bir yansima egrisi ile

karsilasiriz.

Bir yaprakta yansimayi etkileyen faktorleri i¢ faktorler (morfolojik yapi), dis faktorler,
su kayiplari, bitki besin elementlerinin noksanlig1 olarak siralayabiliriz (Sekil 7.4). Yapragin
morfolojik yapisi, yakin kizilotesi bolgesinde bitki Ortlistinden yansimayir etkileyen esas
faktordur. Bu bolgede ¢ok az sogurulma meydana gelir. Bunun nedeni, bu dalga boyunda
sogurulacak enerji, yaprak sicakliginin proteinlerin zarar gorebilecegi duzeye kadar
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yiikkselmesine neden olacaktir. Nitekim bitki enerjiye ihtiyaci oldugu yerde sogurulma
yapmakta, buna karsilik agirt 1ssnmay1 6nlemek i¢in yakin kizilotesi dalga boylarini
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Sekil 7.3. Bitki yapraginin zarar goreme asamalarindaki yansima egrisi (Duran, 2007).
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Sekil 7.4. Bir yaprakta yansimayi etkileyen faktdrlerin gosterimi (Duran, 2007).
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yansitmaktadir. Ayni bitki tizerinde farkli derecede yansima gosteren yapraklarin morfolojik
yapisi da farklidir. Bitkinin yasli alt yapraklari, gen¢ yapraklara gore daha az yansima
yapmaktadir. Yaprak ylizeyinin parlak, mat veya tiiylii olmas1 da yansimay1 etkilemektedir.
Vejetasyon tiirlerinin farkli morfoloji, su igerigi, yaprak yiizeyi ve pigmentleri oldugundan
birbirinden bagimsiz olarak fakli tipte spektral yansima tipleri vardir (Duran, 2007).

7.1.2. Bitki indeksleri

Bitki indeksleri genellikle yiizey yansima dalga boylarin1 kaydeden bantlarin iki veya
daha fazlasini kullanarak bitkilerin belirli 6zellikleri hakkinda bilgi almak icin gelistirilmis
olan matematiksel islemlerdir. Bilimsel literatiirde yaymlanmis 150 den fazla bitki ortiisii
indeksi mevcuttur. Ancak bunlardan birkismu1 tam olarak test edilmis ve uygulama alanlarin
daha yaygilagsmistir. Bazi uzaktan algilama yazilimlar1 bu bitki indekslerini otomatik olarak
yazilim icerisinde yerlestirmis olup sadece bandlarin se¢imiyle islemler kolay bir sekilde
gerceklesmektedir. Bu baslik altinda bir¢ok bitki indeksinden en yayin olanlarindan bazilari
agiklanacaktir.

7.1.2.1. Basit Oranlama Indeksi (Simple Ratio Index)

Bitki indeksleri icerisinde en basit olanidir. Multispektral tarayicilar tarafindan elde
edilen degisik dalga boylarindan yakin kizilotesi (NIR) band ile kirmizi (R) bandin
oranlamasiyla elde edilir. Bu oranlama yontemi ile bitki Ortiisiiniin genel sagligi, toplam biyo-
kiitle, klorofil icerigi, arazi yiizeyini kaplayan vejetasyonun orani gibi vejetasyon
karakteristiklerini degerlendirilmesi miimkiindiir. Basit oranlama (SR) indeksinin formiilii;

e pNIR
~ pRED

seklindedir. Bu indeks sonucunda degerler 0-30 arasinda degisiklik gostermektedir. Yesil
bitki Ortiisiiniin genel araligi ise 2-8 arasinda degisiklik gosterir. Saglikli bitkilerin
belirlenmesinde kullanildig1 i¢in ormancilik ve ziraat calismalarinda kullanilmaktadir.

7.1.2.2. Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index-NDVI)

NDVI en eski ve en iyi bilinen bitki indekslerinden birisidir. Basit oranlama indeksi
gibi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu indeks sayesinde uydu gorintilerindeki
topografik ve atmosferik etkiler minimize edilmis olurlar. Yakin kizilotesi (NIR) ve goriiniir
kirmizi (R) bantlar1 arasindaki zithig1 artirmak veya iki banttaki bilgiyi tek banda toplayarak,
bitki varligini incelemek iizere gelistirilmistir. NDVI i¢in kullanilan formiil;

(pNIR — pRED)

NDVI =
(pNIR + pRED)
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seklindedir. Normalize edilmis bitki indeksi degerleri veya yakin kizilétesi bandi, kirmizi
bantla oranlayarak elde edilen sonuglar, yesil bitki ortiisiiyle ilgili bilgiyi verdigi gibi bitkinin
zayif oldugu veya bitkisiz bos alanlar1 da belirlemektedir. Ayrica bitki indisi 1 degerine ne
kadar yakin olursa bitkinin kuvvetli oldugunu, 0 degerine yaklastikca bitki Ortiisliniin yok
oldugunu, negatif oldugunda ise alanlarin kesinlikle bitkisiz oldugunu gostermektedir. Nehir,
g0l gibi su ylizeylerinde bitki indisi degerlerinin ¢ok diisiik olacagi kesindir. Ayni durum,
yerlesim alanlari, sanayi alanlari, yol aglar1 gibi yapay alanlar i¢inde gegerlidir. 22 Haziran
2014 tarihine ait Diinya genelindeki NDVT verisi sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.5.22 Haziran 2014 tarihli NDV1 verisi
(http://www.ospo.noaa.gov/Products/land/gvi/NDV1.html)

7.1.2.3. Gelistirilmis Bitki Indeksi (Enhanced Vegetation Index)

NDVI gelistirmek icin iiretilmis olan bu indekste mavi dalga boyu kullanilarak
atmosferik etkiler minimize edilmis ve bitki sinyalleri iyilestirilmistir. NDVI bitkilerdeki
klorofil 6zelliklerine daha duyarli iken EVI ise daha ¢ok bitkilerin dis 6zelliklerine duyarlidir.
EVI icin uretilen formdl;

pNIR — pRED
NIR + 6 x pRED — 7.5 x pBLUE + 1

EVI =25
(p )

seklindedir. Bu indeks sonucunda elde edilen veri degeri -1 ile +1 arasinda degisiklik gosterir.
Yesil bitkiler i¢in genellikle 0.2-0.8 arasindaki aralik kullanilmaktadir. Sekil 7.6 USGS
tarafindan 2011 yil1 verisiyle tiretilmis Diinya EVTI haritas1 verilmistir.
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Enhanced Vegetation Index 2011
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Sekil 7.6. Dunya EVI verisi (https://Ipdaac.usgs.gov/content/view/full/6665)

7.2. CBS Bitki Ortiisii Calismalar1

CBS mekansal verilerin iglenebildigi, depolanabildigi, analiz edilebildigi ve son olarak
da haritalanabildigi sistem olarak karsimiza ¢ikar. Bitki Ortiisii calismalar1 a¢isindan CBS son
derece kullanigli bir aractir. Bitki tiirlerinin bu sekilde CBS igerisinde veri tabanlarinin
tutulmasi ve haritalanmasi 6zellikle cografya, orman, ¢evre ve tarim alanlarinda ¢alisanlar i¢in
blylk Kkolayliklar sunar. Bitki Ortiisiine ait detayli bilgilerin CBS ve haritalarda
bulundurulmasi 6zellikle peyzaj planlama, dogal koruma ve ormancilik alanlarinda 6neme
sahiptir.

CBS, orman kaynaklarinin yonetiminde Onemli bir arag olarak kullanilir.
Sarduralebilir orman yOnetimini gergeklestirebilmek i¢in orman kaynaklar1 hakkinda daha
yogun, dogrulugu daha fazla olan bilgi ve belgelere ihtiya¢c duyulur. Bu sekilde bilgiler CBS
yoluyla iiretilebilirler ve bu alanlarda kullanilabilir. Biitiin bunlar karsisinda CBS’nin bitki
ortiisii caligmalarinda katki sagladigi noktalar1 su sekilde 6zetleyebiliriz;

. Uzaktan Algilama yontemleriyle iiretilen bitki tiirlerinin CBS veri tabaninda
tutulmasi,

. GPS ile araziden toplanan bitki tdrleri ile ilgili bilgilerin CBS ortamina
aktarilip depolanmasi,

. Daha once hazirlanmis bitki Otlisii  dagilist  haritalarinin  taranmast,
sayisallastirilmasi yoluyla CBS’de veri tabaninin olusturulmast,

. Detayli bitki tiirlerinin ve bunlara ait 6znitelik verilerinin CBS ortamina
aktarilmasi,

. Veri tabani olusturulmus biitiin bitki tiirlerine ait verilerin zaman igerisinde

guncellenebilmesi.
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- CBS’de bitki ortiisii dagilislariyla bu dagilista etki eden diger fiziki cografya
parametreleri (egim, baki, yiikseklik, iklim elemanlari, canlilar) arasindaki iligkinin
arastirilmasi,

" CBS’ye girilen geometrik ve sozel verileri kullanarak amaca yonelik bitki
ortiisti dagilis haritalarinin iiretilmesi,

CBS’nin sunmus oldugu bu imkanlardan dolayr bazi yerel yonetimler sahip olduklari
bitki tlrlerine ait Bitki Bilgi Sistemi’ni (Vegetation Information System-VIS) bunyelerinde
kurmuslardir. Bunlardan bir tanesi Avustralya’da New South Wales (NSW) eyaleti
yonetimidir (http://www.environment.nsw.gov.au) .Bu yonetim iginde bitki ortiisii hakkinda
bilgiler bir¢ok alanda yogun olarak kullanildig1 i¢in bdyle bir bilgi sistemi kurulmustur. Bu
kullanim alanlari; degerlendirmeler icin gevresel danismanliklar, yangin yonetimi i¢in kirsal
alanlardaki yangin hizmetleri, havza yonetim birimleri i¢in en etkili arazi kullanimi ve
planlamanin yapilmasi, yerel yonetimler i¢in de ¢evresel yonetim ve planlamalardir.

Bitki Bilgi Sistemi (VIS) ii¢ alt baglik altinda toplanmistir. Bunlar; siniflama, bitki
aragtirmalar1 ve haritalardir. Bunlardan simiflamada {i¢ ana grup genel bitki siniflamasi igin
kullanilmistir. Bunlar Sekil 7.7°de gosterildigi sekilde bitki formasyonlari, bunlarin altinda
bitki siniflar1 ve en alt kisimda da bitki siniflarina ait alt bitki topluluklar seklindedir.

16 = M5 Wegetation Form ations (Heith 2004

99 = NEW Wegetation Classes (Keith 2004)

/[ \/

~ 500 2 HEW Plant Community Types

Sekil 7.7. NSW’de kullanilan bitki siniflama hiyerarsisi.

Flora arastirmalar1 kisminda ise bitki siniflar1 ve haritalariyla iligkili olarak yapilan
tam tesekkiillii floristik arastirmalar, arazi dogrulmasi ve bitki tiplerinin haritalamasi i¢in arazi
calismalari, arazi kullanim verileri iligskilendirme gibi calismalar1 biinyesinde barindirir.
Haritalama islemleri ise CBS veri tabaninin olusturulmasi, metadata ve teknik raporlarin
hazirlanmasi, goriintii ve kartografik haritalarin temini ve islenmesi gibi ¢caligmalar1 barindirir.
Haritalama islemleri web GIS ile internet iizerinden erisim saglanmakta ve bdylece halkin
hizmetine sunulmaktadir (Sekil 7.8.).
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Sekil 7.8. VIS’ ait web GIS uygulamasi
(http://maps.six.nsw.gov.au/apps/channels_3.5/?config=vegetation)

Ulkemizde Orman ve Su Isleri Bakanlig1 biinyesindeki CBS birimince hazirlanan CBS
portalinda (GeoData v.6.0) Tirkiye ile ilgili bir¢ok verinin web GIS ile aktarimi
gerceklesmistir (http://geodata.ormansu.gov.tr/). Bununla ilgili ¢aligmalar halen siirmektedir.
Bitki ortiisii ile ilgili olarak Oman katmani altinda Mescere (agag tiirleri), Orman yanginlari,
Silvi Kiiltiir, Tali Uriinler ve Orman Kullanimi1 katmanlar1 yer almaktadir. Ancak bu verileri
oldukca genel verilerdir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Orman ve Su Isleri Bakanligi’nca hazirlanmis GeoData portali.
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Uygulamalar
1- UZAL’1n bitki Ortiisii caligmalari tizerinde farkli 6rnekler arastiriniz.
2- Bitki indeksleri hakkinda aragtirma yapiniz.

3- Google earth 1 kullanarak iilkemizdeki herhangi bir yerin (dogdugunuz il
olabilir) bitki ortisu 6zelliklerini ve tirlerini belirlemeye ¢alisiniz.

4- CBS’nin bitki ortiisiin konularindaki diger uygulama alanlarini aragtiriniz.
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Uygulama Sorulari

1- Kag tiir bitki indeksi vardir?

2- UZAL’in  bitki  ortiisii = konusunda  hangi  uygulamalar {izerinde
yogunlagmaktadir?

3- Google earth te bitki ortiisiiniin spektral yansima degerleri nedir?

4- CBS’nin bitki ortiisii uygulamalarina bagka hangi drnekler verilebilir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Bu boluimde, bitki ortiisi konusu Uzerinde hem UZAL hemde CBS’nin uygulama
alanlari iizerinde durulmustur.

Yeryiizii objeleri i¢inde bitki Ortiisli, uzaktan algilama yontemiyle en kolay ve saglikli
olarak tanimlanip, incelenmesi miimkiin olanidir. Bunun en 6nemli nedeni algilayici ile bitki
Ortlisti arasinda goriintli kalitesini etkileyebilecek herhangi bir nesnenin yer almamasidir.
Ayrica 6nemli bir faktor de, bitki tiirlerinin kendine 6zgii tipik yansima gdstermesidir. Genel
olarak bitkiler gorunur bolge olan 0.4-0.7 mikron dalga boyundaki iginlar1 absorbe ederler.
Kizil6tesi 1sinlar ise ¢ok diisiik oranda absorbe ederlerken ¢ok biiyiik bir boliimiinii yansitirlar.
Bitki oOrtiisii tiir Ozellikleri ve saglik 6zelliklerine bagli olarak farkli yansima o6zellikleri
gosterir.

Bitki indeksileri ise genellikle yiizey yansima dalga boylarin1 kaydeden bantlarin iki
veya daha fazlasimi kullanarak bitkilerin belirli 6zellikleri hakkinda bilgi almak i¢in
gelistirilmis olan matematiksel islemlerdir. Bilimsel literatiirde yaymlanmis 150 den fazla
bitki ortiisli indeksi mevcuttur. Ancak bunlardan birkismi tam olarak test edilmis ve uygulama
alanlarin daha yayginlagsmistir. Bu boliim altinda basit oranlama, NDVI ve gelistirilmis bitki
indeksi tizerinde bilgi verilmistir.

CBS’nin bitki ortiisii galigmalarinda katki sagladig1 noktalar1 su sekilde 6zetleyebiliriz;
Uzaktan Algilama yontemleriyle iiretilen bitki tiirlerinin CBS veri tabaninda tutulmasi, GPS
ile araziden toplanan bitki tiirleri ile ilgili biglilerin CBS ortamina aktarilip depolanmasi,
Daha once hazirlanmis bitki 6tiisti dagilis1 haritalarinin taranmasi, sayisallastirilmast yoluyla
CBS’de veri tabaninin olusturulmasi, Detayl1 bitki tiilerinin ve bunlara ait 6znitelik verilerinin
CBS ortamina aktarilmasi, Veri tabani olusturulmus biitiin bitki tiirlerine ait verilerin zaman
icerisinde gilincellenebilmesi, CBS’de bitki oOrtiisii dagilislariyla bu dagilista etki eden diger
fiziki cografya parametreleri (egim, baki, yiikseklik, iklim elemlanlari, canlilar) arasindaki
iliskinin arastiritlmasi, CBS’ye girilen geometrik ve sozel verileri kullanarak amaca yonelik
bitki ortiisti dagilis haritalarinin tiretilmesi,
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Bo6lUm Sorular

1.Asagida verilen bitki ortiisti spektral yansima 6zelliklerinden hangisi yanligtir?
a) UZAL ile yeryiizii objeleri igerisinde en kolay ve saglikli belirlenebilen tiirdiir.
b) 0.4-0.7 mikrometre dalga boyunu absorbe eder

) Goriiniir dalga boylarindan en fazla 0.5-0.6 mikrometre dalga boyunu yansitirlar
d) Genis ve igne yaprakli bitkiler farkli yansima 6zelligi gosterirler

e) Goriiniir dalga boylarindan en fazla yakin kizil6tesini yansitir

2

Tansima (%)
s
1=

(]
=

L T —
040506 070809

2. Dalga hoyulpn)

Yukaridaki sekilde yansima veren yaprak 6zellikleri hakkinda asagidakilerden hangisi
soylenebilir?

a) Normal yaprak

b) Olu yaprak

C) Zararin baslangicindaki yaprak

d) Kronik zararh yaprak

e) Klorofil igerigi yiiksek olan yaprak

3. Asagidakilerden hangisi bitki Ortiisiinde yansimay1 etkileyen faktorlerden birisi
degildir?

a) Yaprak pigmentleri

b) Hiicre yapisi

C) Su igerigi

d) Renk 6zelligi

e) Klorofil igerigi

4,
(pNIR — pRED)
(pNIR + pRED)

Yukarida verilen formiille elde edilen 6zellik asagidakilerden hangisidir?

a) NDVI

b) Basit oranlama indeksi

C) Gelistirilmis bitki indeksi

d) Zeminin kil igerigi

e) Topragin nemlilik igerigi

S. Asagidakilerden hangisi CBS’nin bitki Ortlisii  ¢alismalarma sagladigi
katkilardan degildir?

a) Uzaktan Algilama yontemleriyle iiretilen bitki tiirlerinin CBS veri tabaninda b)
tutulmasi

b) GPS ile araziden toplanan bitki tiirleri ile ilgili biglilerin CBS ortamina aktarilip
depolanmasi,
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c) Nokta enterpolasyon teknigi ile bitki ortiisii dagilis haritalarinin iiretilmesi
d) Detayl: bitki tiilerinin ve bunlara ait 6znitelik verilerinin CBS ortamina aktarilmasi,

e) Veri tabani olusturulmus biitiin bitki tiirlerine ait verilerin zaman igerisinde
guncellenebilmesi.

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Ulkemizde Orman ve Su Isleri Bakanlig1 biinyesindeki CBS birimince hazirlanan
.................. Tiirkiye ile ilgili bir¢cok verinin web GIS ile aktarimi ger¢eklesmistir

7. .............bitkilerdeki klorofil 6zelliklerine daha duyarli iken ............... ise
daha ¢ok bitkilerin dis 6zelliklerine duyarlidir.

8. Dalga boylarindan yakin kizildtesi (NIR) band ile kirmizi (R) bandin
oranlamasiyla elde edilen bitki indkesi ........................ dir.

9. Yakin kizilotesi bolgesinde bitki ortiisiinden yansimayi etkileyen esas faktor
10. Bitkiler ................. daha fazla yansitirlar ancak bu spektral araligi biz
gozlimiizle goremeyiz ancak uzaktan algilama verileriyle gorebiliriz

Cevaplar

1)e, 2)b, 3)d, 4)a, 5)c,6) CBS portalinda, 7) NDVI- EVI, 8)Basit oranlama indeksi, 9)
yapragin morfolojik yapisi, 10) kizilétesi 1ginlari.
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8. TOPRAK UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

8.1. UZAL Toprak Caligsmalari

8.1.1. Toprak Yansima Ozellikleri

8.1.2. Toprak Haritalamasi

8.1.3. Toprak Tuzlulugunun Belirlenmesi
8.2. CBS Toprak Uygulamalari
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Boliim Hakkinda Ilgi Olusturan Sorular

UZAL’m toprak ¢alismalarindaki kullanim alanlar1 nelerdir?

Topragin yansima 6zellikleri nasildir ve bunu etkileyen faktorler nelerdir?
UZAL ile toprak haritalamasinda ne tiir ¢alismalar yapilmaktadir?

Toprak tuzlulugunun belirlenmesinde UZAL’1n rolii nedir?

CBS ile ne tiir toprak ¢alismalar1 yapilmaktadir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

UZAL toprak ¢alismalari

UZAL’1n genel toprak
calismalarina katkisinin ne
oldugu hakkinda bilgi sahibi
olur.

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Toprak yansima 6zlelikleri

Topragin yansima ozellikleri
ve nedenleri hakkinda bilgi
sahibi olur.

Okuyarak, fikir yiriterek,
aragtirarak ve uygulama

yaparak

Toprak haritalamasi

Toprak haritalamasinin
UZAL ile nasil yapildiginm
kavrar.

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Toprak tuzlulugunun
belirlenmesi

Toprak tuzlulugunun UZAL
ile nasil belirlendigi
konusunda bilgi sahibi olur

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

CBS toprak uygulamalari

CBS’nin toprak
uygulamalarinin neler
oldugunu kavrar.

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Cografi Bilgi Sistemleri
Uzaktan Algilama
Toprak
Tuzluluk
Toprak yansima egrisi
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Giris

Bu bdliimde, yeryiiziiniin 6nemli kaynaklarindan birisi olan topraklar tizerinde UZAL
ve CBS’nin kullanim alanlar1 ve bunlara ait bazi 6rnekler iizerinde durulmustur. Toprak
ozellikleri UZAL calismalarinda 6zellikle gosterdikleri yansimadaki gesitlilikler bakimindan
ayr1 bir inceleme konusudur. Topragin sahip oldugu fiziki 6zellikler, glines 1sinlarinin farkl
yansima vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle oOncelikle toprak yansima oOzellikleri
tizerinde durulacaktir. Bundan sonra yansima ozelliklerine bagli olarak toprak tlrlerinin
haritalanmas1 ve son olarak da topraktaki tuzluluk probleminin uzaktan algilama verileriyle
tespiti caligmalar1 lizerinde durulacaktir. Son olarak da CBS’nin toprak ¢aligsmalarindaki bazi
uygulamalarina 6rnekler verilecektir.
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8.1. UZAL Toprak Calismalar:

Son birka¢ on yildir, diinya ylizeyi 6zellikle arazi kullanimlar1 bakimimdan biiyiik
degisiklikler gdstermistir. Bu degisimler, insan niifusunun artmasi1 veya klimatik
degisikliklere bagli olarak devam etmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir ekolojinin
devamlilig1 i¢in topraklarin korunmasmin saglanmasi ve su kaynaklarimin yonetiminin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de bu degelerin izlenmesi 6nem arz eder. Tagkinlar,
yiizeysel sulardaki artiglar, toprak erozyonlari, su ve karbon dongiisiindeki duzensizlikler ve
bunlar gibi diger 6zellikler toprak 6zellikleri tarafindan kontrol edilir ve etkilenirler. Tarimsal,
hidrolojik ve gevresel yonetimlerin sirdiirtilebilirligi ancak topragin en iyi sekilde anlagilmasi
sayesinde gerceklestirilebilir. Geleneksel toprak orneklemesi ve laboratuvar analizleri yavas,
pahali, biitiin zamansal ve mekansal degiskenleri dikkat edememesinden dolay1 bu konularda
faydali bilgi saglayamamaktadirlar.

Bu acidan uzaktan algilama toprak karakterlerini ortaya koymadan 6zellikle son 30
yilda biiyiik imkanlar sunmustur. Topraklara ait degisik parametrelerin tahmini i¢in aktif ve
pasif uydulara ait iirtinler kullanilarak degisik metotlar 6nerilmistir. Bunlardan pasif uzaktan
algilama icin dort temel sensor iizerinde durulabilir;

- Sinirli bant sayilariyla optik uzaktan algilama (6rnegin, SPOT, ASTER,
LANDSAT vb.) bunlar genellikle bitki ortiisii ve arazi kullanimlarinda kullanilirlar,

- Hiperspektral sensorlere bagli optik uzaktan algilama, bunlarla daha ¢ok toprak
tekstiirli lizerine ¢aligma yapilmakta,

- Termal kiziltesi bantlarla optik uzaktan algilama, bunlarla daha ¢ok toprak
sicakliklar belirlenmekte,

- Pasif mikrodalga uzaktan algilama, bunlarla da daha ¢ok toprak nemliligi ve
bitki ortiisii tahminleri yapilmaktadir.

Pasif uzaktan algilama disindaki aktif uzaktan algilama da topragin degisik
parametrelerinin belirlenmesinde biiylik potansiyele sahip oldugu birgok calismayla ortaya
konmustur. Bu parametreleri toprak nemliligi, toprak piiriizliligi ve tekstiirli olarak
siralayabiliriz. Aktif uzaktan algilama iki tiirlii sensore bagl olarak ¢alismaktadir. Bunlardan
birincisi; yerel ve bolgesel ¢alismalarda kullanilan yiiksek c¢oziiniirliiklii SAR (Synthetic
Apertura Radar), ikincisi ise daha kiiresel ¢caligmalar i¢in kullanilan Scatterometer sensoriidiir.

Toprak parametrelerinin tahmininde tig¢ tiir metot kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Ampirik modeller: Uydu ve zemin verilerine dayanir
2- Yari-ampirik modeller: Fiziki model ve gergek verilerin karsimindan olusur
3- Fiziki modeller: Uzaktan algilama sinyalleri ile toprak parametreleri arasindaki

iligkinin arastirilmasina dayanr.

Aktif uzaktan algilama calismalar1 daha ¢ok topragin dort tiir 6zelligi olan nemlilik,
purtizliiliik, sicaklik ve dokusu 6zellikleri tizerinde yogunlagmaktadir.
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Bunlardan toprak nemliligi, 6zellikle evapotranpirasyon, infiltirasyon ve ylizeysel akis
olaylar1 arasindaki yagmur suyunu etkilemesi agisindan ana parametredir. Toprak yiizeyindeki
plirtizliilik ise sizan ve yiizeysel olarak akan suyun ayriminda onemlidir. Ayrica 6zellikle
tarimsal alanlardak yiizey piiriizliliglindeki degisiminin izlenmesi erozyon riskinin
tahmininde onemlidir. Toprak tekstirt de fiziki, kimyasal ve biyolojik toprak prosesleri
tizerinde etkilidir. Bundan dolay1 da toprak yonetiminde anahtar rol oynamaktadir. Toprak
sicakligr da evapotranspirasyon ve ylizey-atmosfer arasindaki proseslerin tanimlanmasinda
6nemli rol oynar.

8.1.1. Toprak Yansima Ozellikleri

Topraklara ait yansima 6zellikleri, topragin bircok parametresine bagli oldugu i¢in tek
tip bir yansima egrisi vermek miimkiin olmamaktadir. Topraklarda 151831n yansima
ozelliklerine yon veren 6zellikleri topragin rengi, nem igerigi, karbonat varlig1 ve demir oksit
igerigi gibi Ozellikleridir. Sekil 8.1°de farkli 6zelliklere sahip topraklarin yansima egrilerini
gosterilmektedir. Bu yansima egrilerinden a, b, ¢ ve d topraklarinin yansima egrilerinin genel
trendi ayni1 iken e toprak tipinde (demir fazlasi toprak) yansima egrisi farklilik gostermektedir.
Bunun nedeni demir agirlikli topraklarin uzun dalga boylarini daha fazla absorbe etmesinden
kaynaklanmaktadir.

40 4

30

reflectance (%)

a- organik fazlasi

b- az alterasyona ugramis

T T : : . . Y r . . c-demir alterasyonu

400 800 1200 1600 2000 2400 d- organik etkisi fazla
wavelength (nm) e- demir fazlasi

Sekil 8.1. Farkl1 6zellikteki topraklarin yansima egrileri.

Topragin yukarida verilen birgok 6zelligi gibi nem igerigi de elektromanyetik dalganin
yansima &zellikleri iizerinde etkilidir. Ozellikle nem icerikli topraklar spektrumun 1.4 um, 1.9
um ve 2.7 um gibi dalga boylarin1 abserbo eder. Sekil 8.2 killi ve kumlu topraklarin degisik
nem iceriklerine bagli olarak yansima 6zelliklerini gostermektedir. Buna gore her iki toprak
tirindede nem igerigi arttigi oranda yansima degerleri diismektedir. Nem icerikleri azalan
topraklarin yansimalar1 en yiiksek diizeydedir. Ayrica goriiniir dalga boylarinda da her iki
toprak tiirlinde yansima degerleri oldukg¢a diisiiktiir. Bu nedenle goriiniir dalga boylarinda
topraklar daha koyu renkli gézikdrler.
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(a) CLAY SOIL (b) SANDY SOIL
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Sekil 8.2. (a) Killi ve (b) kumlu topraktaki nem iceriklerine gére yansima egrileri (McCoy,
2005).

8.1.2. Toprak Haritalamasi

Yukarida sayilan uzaktan algilamanin toprak calismalarindaki kullanimlarin yaninda
onemli bir kullanim alan1 da topraklarin haritalanmasidir. Bu islem o&zellikle uzaktan
algilamanin sunmus oldugu imkanlar sayesinde daha hizli yapilabilmekte ve CBS’de diger
ozellikler ile karsilagtirilabilmektedir.

Toprak haritlamasinda Ali ve Kotb (2010) tarafindan uzaktan algilama ve CBS
kullanilarak Nil nehri deltasinin dogusundaki bir alan iizerinde Landsat ETM+ ve SYM
verileri kullanilarak (Sekil 8.3) yapmis oldugu toprak ve 6zelliklerinin ¢aligmasi 6rnek olarak
verilecektir. Landsat ETM+ uydu goéruntusinden gerekli olan veriler gorintli tekstird,
dokusu, sekil, biiyiikliikk, renk vb. Ozellikleri kullanilarak iiretilmistir. Yiizeyin topografik
Ozelliklerini daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in SRTM verilerinden yiikselti, egim, baki,
gblgelendirme ve egrisellik verileri tiretilmistir.
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Sekil 8.3. Nil Deltas1 dogusundaki toprak haritalama alanina ait uydu goriintiisii ve SYM
verisi.

Toprak depozitlerine ait veriler jeoloji haritalarindan iretilmis, sinir 6zellikleri de
arazi ¢alismalariyla kontrol edilmistir. Ayrica yine SYM verileri ve Landsat uydu goriintiisii
kullanilarak sahanin jeomorfolojik birimlerini gdsteren verisi iiretilmistir. Bu jeomorfolojik
birimler de yine arazi ¢alismalar1 sirasinda kontrol edilmistir. Ayrica yine bu arazi ¢alismalari
sirasinda genel toprak ozellikleriyle ilgili de bilgiler elde edilmis ve temsili topraklardan
ornekler alinmis ve analiz edilmistir. Elde edilen topraklar Amerikan Toprak Taksonomisine
bagli olarak gruplandirilmistir. Jeomorfolojik harita baz alinarak sahanin toprak haritas1 ve
topraga ait CaCOgs igerigi, toprak tekstirl, toprak derinligi, tuzlulugu ve alkaliligi gibi
ozellikleri haritalanmistir (Sekil 8.4.).
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Sekil 8.4. Uzaktan Algilama ve CBS kullanilarak {iiretilen toprak tiirleri, CaCO3 igerigi,
tekstiir ve toprak derinligi haritalar.

8.1.3. Toprak Tuzlulugunun Belirlenmesi

Toprak tuzlulugunun belirlenmesi ve haritalanmasinda uzaktan algilama yogun olarak
kullanilmaktadir. Hava fotolari, optik, termal, mikrodalga veya jeofizik algilayicilar
kullanilmaktadir. Toprak tuzlulugu haritalamalarinda daha ¢ok ¢ok bantl tarayicilar ile hiper
spektral gorintiler kullanilir (Melendez-Pastor vd. 2010a; Ghrefat ve Goodell, 2011).
Ozellikle 1970 li yillarda hava ve uydu kaynakli ¢ok bantl tarayicilar kullanilmistir. Bunlarin
kizil6tesi bandlari ve kismende goriiniir bantlar toprak tuzlulugunu belirlemede
kullanilmislardir (Dalsted vd. 1979). Gunimizde ise goruntt spektrometre teknikleri 6zellikle
otomatik toprak tuzlulugu belirleme ¢aligsmalarinda kullanilmaktadir.

Bu baslik altinda Melendez-Pastor vd. (2012) tarafindan Iber yarimadasinimn
giineydogu kiyilarindaki tarimsal alanlardaki toprak tuzlulugunun uzaktan algilama ile
belirlenmesi tlizerinde durulacaktir (Sekil 8.5). Landsat TM uydu goriintiilerine degisik farkli
goriintii isleme teknikleri uygulanmistir. Ozellikle ¢alisma sahasinda bulunan yerlesmelerin
yansittigl spektral sinyallerden dolay1r Landsat TM goriintiinde veri elde etme zorlasmistir.
Bundan dolay1 tuzlulugun dogru birsekilde elde edilebilmesi i¢in degisik teknik ve metotlar
uygulanmigtir.

Soil samples

°

Main roads Se
!Z‘.?u

Urban areas

-

Natural Parks, RAMSAR I

Sekil 8.5. Iber yarimadasi giineydogusundaki tarim alanindaki tuzluluk belirleme ¢alismasi
yapilan saha ve arazi Ortiisii haritas: (Melendez-Pastor vd. 2012).

Bu calismanin yaninda c¢aligma alani igerisinden sahadaki topraklari tanimlayict olan
ornekler alinmis ve bunlarin Ozellikleri laboratuvarda standart metotlarla belirlenmistir.
Sahanin ayrica arazi Ortlisii Orneklemlerin aldigi alanlarda siniflandirilmis ve bunlarin
dogrulamalar1 i¢in degisik yerlerden dogrulama noktalar1 alinmistir. Ciinkii arazi oOrtiisi
toprak oOzelliklerine etkilemesi bakimdan 6nemlidir. Bu veriler CBS veri tabanina aktarilmig
arazi Ortiisiiniin toprak 6zellikleri iizerinde etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Daha
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sonra uydu goriintiileri kontrollii olarak en yakin komsuluk siniflamasina tabi tutulmustur ve
dogruluk belirlemesi yapilmistir. Son olarak da arazi ortiisii siniflart ile diger veriler birlikte
kullanilarak toprak 6zellikleri degisik istatistik yontemlerle tahmin edilmistir.

Sekil 8.6’da degisik spektral analizlerden golge/su (Shade), yesil bitki (GV),
fotosentetik olmayan bitkiler (NPV) ve residual gorintller verilmistir. Bu analiz sonuglarinda
0 distik tiyelikleri (siyah renk), 1 yiiksek iiyelikleri (beyaz) gostermektedir. Yiiksek golge
(shade)fraksiyon goruntisi sulak alanlar1 gostermektedir. Yiiksek yesil bitki fraksiyon
degerleri calisma alani igerisinde daginik olarak elde edilmistir. Bu degerlerin yiiksek oldugu
alanlar (beyaz) gorintinin elde edildigi tarihteki giincel bitkileri gostermektedir. NPV
goriintiisiindeki beyaz alanlar ¢iplak toprak, bitkilerinin yaz doneminde olduk¢a kurak oldugu
batakliklar karmasik sekilde yansima vermektedirler. Burada ayrica sehir alanlari da bu
goriintlide yer almaktadir. Son olarak yiiksek degerdeki residual goriintii de endiistri alanlarini
vermektedir. Bu alanlara ait spektral sinyaller diger ii¢ goriintiiye gore oldukga farklilik
gostermektedir. Elde edilen bu veriler ile sahada yapilan toprak 6zellikleri karsilagtirildiginda
sahanin toprak ve tuzluluk karakteri iizerinde birtakim ¢ikarimlar yapilmstir.

Shade

Residual
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Sekil 8.6. Spektral analizlere ait degisik fraksiyon goriintiileri. Beyaz ve siyak poligon verisi
caligma alanini gosterir.

8.2. CBS Toprak Uygulamalan

Dogal toprak olusumu ve insan aktivitelerinin farkli mekansal ve zamansal 6lgeklerde
etkilerinin sonucu topraklar degiskenlik gosterirler. Bu degiskenlik toprak etiit ve haritalama
caligmalar1 ile tretilen degisik Olceklerdeki haritalar ile yansitilmaktadir. Basilmig temel
toprak haritalar1 ve etiit raporlar farkli alanlardaki kullanicilar tarafindan belli amaca yonelik
hazirlanan yorum haritalar1 ve arazi kullanim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Son yillarda CBS uygulamalari kamu kuruluslar1 ve belediyelere bagli olan dogal
kaynak, arazi kullanim planlayicilar1 ve g¢evre koruma birimleri tarafindan yogun olarak
kullanilmaktadir. Toprak etiitleri sonucu iiretilen temel toprak haritalar1 ve sonug raporlar1 da
CBS uygulamalarinin siklikla kullanilan bir bilesenidir.

Toprak etiit ve haritalama g¢alismalar1 sonucu iiretilen toprak haritalar1 ve bununla
iliskili sunulan ¢izelgeler kullanicilar icin toprak veri tabani olusturmaktadir. Bu veri tabani
cevresel etkilerin modellenmesinde, degisik miihendislik dallarinda ve dogal kaynaklarin
planlanmas1 ve korunmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Topraklara ait verileri genellikle
toprak haritalarinin sayisallagtirilmasi sonrasi istenilen veri ile ilgili katmanlar olusturulmasi
yoluyla elektronik ortama aktarilmaktadir. Raporlarin dogrulugu, detay ve icerdigi ilave
bilgilerin zenginligi, bu amagla sonraki kullanimlar i¢in gegerli sonuglar alinmasinm
saglamaktadir.

Ulkemiz ve diger iilkelerdeki toprak haritalarinin hazirlanmasindaki metot ve iiretilen
haritalarin kaliteleri agisindan da farkliliklar mevcuttur. ABD’de tarim yapilan alanlarin
tamaminda, 6zel alanlarin %91’inde ve tiim iilke icin %76’lik kisminda toprak etiitleri
tamamlanmistir. Yayinlanan raporlar genellikle 1.24000 6l¢eginde olup oldukca kapsamli
bilgiler icermektedir. Avrupa tilkelerinde de benzer durum s6z konusudur. Ulkemizde ise Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliiglince belirli bolgeler ig¢in 1:100.000 o6lg¢ekli eski siniflama
sistemine gore hazirlanmis toprak haritalar1 (bazi kiigiik alanlarda yapilan caligmalar ve birkag
blyiik proje harig) tek veri kaynagidir. Bu haritalardan sadece toprak derinligi, egim, erozyon
derecesi, drenaj, tuzluluk, alkalilik, taghilik, kayalilik, arazi kullanim kabiliyet sinifi, alt sinifi
ve arazi kullanim durumu bilgileri saglanabilmektedir. Bu haritalar sagladiklar1 bilgiler ile ve
Olcekleri nedeniyle detayli c¢alismalar i¢in kullanilamamaktadir. Bu oOnemli eksikligin
giderilmesi amaciyla Koy Hizmetleri Genel Midirligii 2002 yilinda “Tiirkiye Toprak
Veritaban1” adli proje ¢aligmasi baslatilmistir. Boylece yeni toprak haritalari, 6l¢iilebilir ve
gozlenebilir toprak ozellikleri iceren, morfometrik esaslara dayali ve diinyada gelismis
tilkelerin kullandiklar1 yeni siniflandirma sistemine gore olusturulacakt. Bu proje
dogrultusunda biinyesinde bulundurdugu teknik personellerin egitim caligmalari yapmus,
gerekli alt yapt donanimlarini olusturmustu. Fakat siire¢ igerisinde 5286 Sayili Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigiiniin kaldirilmasi kanununun ¢ikmasiin ardindan kurum 2005
yilinda kapatilmasiyla proje iilke capinda faaliyete gegemeden duraksamaya ugramistir.

Giliniimlizde toprak verileri Tagem (Toprak Su ve Giibre Merkez Arastirma Enstitiisi
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Miidiirliigii) blinyesinde mevcut olup detay calismalar yapilmaya baslanmigtir. Halihazirda
1:100.000 temelli ve 1:25.000 Olgege indirgenmis iilkemiz sayisal toprak haritalari mevcuttur.

Sekil 8.7. CBS’de mevcut 1:25000 &lgekli toprak verilerinin bir havza geneline aplike
edilmis CBS ¢iktis1 verilmistir. Bu sekilde iilkemizin herhangi bir kdsesindeki toprak verileri
sayisal olarak haritalanabilmekte ve ¢aligmalarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 8.7. Sayisal toprak haritalarinin CBS ortaminda gorsellestirilmesi.

CBS’nin toprak calismalarinda uygulamalarmi sahip oldugu o6zellikleri bakimindan
oldukga fazladir. Biz bunlari asagidaki su sekilde siralayabiliriz;

- Haritalama uygulamalari,

- Toprak veri tabaninin olusturulmasi,

- Toprak oOzelliklerinin (derinlik, tuzluluk, nemlilik, alkalilik, degisik mineral
igerikleri, kirlilik vb) yayilis ve tahmin ¢aligmalari,

- Uzaktan algilama tiriinlerinin CBS’de degerlendirilmesidir.

Bu uygulamalardan birisi olan toprak ozelliklerine ait yayilis haritalarinin iiretilmesi
tizerinde kisaca durulacaktir. Sekil 8.8 bununla ilgili Cassel F. (2007) tarafindan
gerceklestirilen toprak tuzlulugunun CBS’de haritalanmasini géstermektedir. Burada yapilan
islem mobil iletkenlik belirleme sistemi tarafindan tuzlulugu odlgiilecek tarim alaninda belirli
rota dahilinde verileri nokta bazli olarak elde edilmistir. Bu veriler daha sonra excelde
koordinat ve degerleri girilmis ve kriging enpterpolasyon teknigi ile nokta verilerinin tuzluluk
degerleri kullanilarak tuzluluk dagilis haritas1 tiretilmistir.
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Sekil 8.8. Toprak tuzlulugu yayilis haritasinin CBS ile tiretilmesi.

2 Microsoft Excel - salinity data

] Fle €t Vew [nsert Format Tools Data  Window
DEEda® &GRAY 2b@a-T -

(2 a %o A W M| ) W g | e hange

Arial - 10 B 7 U EEEE® %,

7505266 4041611
7505202 4041611
750513 4041611
750505.7 4041610
7504981 4041610
750489 4041610
‘7534799 4041809
9 | 7504707 4041609
| 7504616 4041608

Arcinfo

Bl £ Vew Jsert Zelection Jook Window Help

DEE&  ax |- - s> o4&

= " i
_MI_}_ _s""‘__ ~_Jesix 4| ]rl_.'
pawg~ k0O~ A~ <0 -] mzu A~

749669.86 4041167.00 Meters 4

158




Uygulamalar
1- UZAL’1n toprak uygulamalarina ait diger 6rnekleri arastiriniz.

2- Toprak c¢alismalarinda kullanilan uydulart arastirmmiz ve  ¢oziiniirliik
Ozelliklerini inceleyiniz.

3- Tuzlanmis topraklar ile normal saglikli topraklara ait yansima ozelliklerini
arastiriniz.
4- CBS ile toprak uygulamalarina ait diger 6rnekleri arastiriniz.
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Uygulama Sorulari
1- UZAL’m toprak uygulamalar1 hangi alanlarda yogunlagmigtir?

2- Toprak aragtirmalarinin gerceklestirildigi uydu goriintiilerini aktif ve pasif
sistemler olarak siniflandiriniz?

3- Tuzlu toprak yansimasi ile normal toprak yansimasin benzer ve farklililari
nelerdir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Topraklara ait degisik parametrelerin tahmini i¢in aktif ve pasif uydulara ait iiriinlere
kullanilarak degisik metotlar onerilmistir. Bunlardan pasif uzaktan algilama i¢in dort temel
sensOr lizerinde durulabilir; siirli bant sayilartyla optik uzaktan algilama (6rnegin, SPOT,
ASTER, LANDSAT vb.) bunlar genellikle bitki ortiisii ve arazi kullanimlarinda kullanilirlar,
hiperspektral sensorlere bagli optik uzaktan algilama, bunlarla daha ¢ok toprak tekstiirii
lizerine ¢alisma yapilmakta, termal kizilotesi bantlarla optik uzaktan algilama, bunlarla daha
cok toprak sicakliklar1 belirlenmekte, pasif mikrodalga uzaktan algilama, bunlarla da daha ¢ok
toprak nemliligi ve bitki Ortiisii tahminleri yapilmaktadir. Pasif uzaktan algilama disindaki
aktif uzaktan algilama da topragin degisik parametrelerinin belirlenmesinde biiyiik
potansiyele sahip oldugu bircok c¢alismayla ortaya konmustur. Bu parametreleri toprak
nemliligi, toprak piiriizliliigii ve tekstiirii olarak siralayabiliriz. Aktif uzaktan algilama iki
tiirlii sensore bagh olarak ¢alismaktadir. Bunlardan birincisi; yerel ve bolgesel calismalarda
kullanilan ytliksek ¢oziniirliiklii SAR (Synthetic Apertura Radar), ikincisi ise daha kiiresel
calismalar i¢in kullanilan Scatterometer sensoriidiir.

Topraklara ait yansima 06zellikleri, topragin bir¢ok parametresine bagl oldugu i¢in tek
tip bir yansima egrisi vermek miimkiin olmamaktadir. Topraklarda 151831In yansima
ozelliklerine yon veren 6zellikleri topragin rengi, nem igerigi, karbonat varlig1 ve demir oksit
icerigi gibi Ozellikleridir. Uzaktan algilamanin toprak calismalarindaki 6nemli bir kullanim
alani da topraklarin haritalanmasidir. Bu islem 6zellikle uzaktan algilamanin sunmus oldugu
imkanlar sayesinde daha hizli yapilabilmekte ve CBS’de diger oOzellikler ile
karsilastirilabilmektedir.

Toprak tuzlulugunun belirlenmesi ve haritalanmasinda uzaktan algilama yogun olarak
kullanilmaktadir. Hava fotolari, optik, termal, mikrodalga veya jeofizik algilayicilar
kullanilmaktadir. Toprak tuzlulugu haritalamalarinda arastirmacilar daha ¢ok ¢ok bantli
tarayicilar ile hiper spektral goriintiiler kullanmaktadir. Ozellikle 1970 li yillarda hava ve
uydu kaynakli ¢cok banthi tarayicilar kullanilmis 6zellikle de bunlarin kiziltesi bandlart ve
kismende goriiniir bantlar toprak tuzlulugunu belirlemede kullanilmislardir. Ginlimiizde ise
goriintli spektrometre teknikleri 6zellikle otomatik toprak tuzlulugu belirleme ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir.

CBS’nin toprak caligmalarinda uygulamalarini sahip oldugu 6zellikleri bakimindan
oldukca fazladir. Biz bunlar1 asagidaki su sekilde siralayabiliriz; haritalama uygulamalari,
toprak veri tabaninin olusturulmasi, toprak ozelliklerinin (derinlik, tuzluluk, nemlilik,
alkalilik, degisik mineral igerikleri, kirlilik vb) yayilis ve tahmin ¢aligsmalari, uzaktan algilama
urtinlerinin CBS’de degerlendirilmesidir.
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Boliim Sorular:

1.Asagida pasif sensor-toprakla iligkili calisma eslemelerinden hangisi yanligtir?
a) Optik uzaktan algilama — bitki ortiisli ve arazi kullanimi

b) Hiperspektral sensorler- toprak tekstr(

c) Termal kizilotesi - toprak sicakligi

d) Mikrodalga — toprak nemliligi

e) LIDAR — SYM (retme

40 <

30 |

reflectance (%)

T T T T T T T T T 1
400 800 1200 1600 2000 2400
2 wavelength (nm)

€69

Yukarida verilen toprak yansima egrilerinden “e” topragimmin yansima egrisinin
digerlerinden farkli olmasinin nedeni asagidakilerden hangisidir?

a) Organik fazlasi toprak 6zelligi

b) Az alterasyona ugramis toprak olmasi

) Demir fazlasi toprak 6zelligi

d) Demir alterasyonu fazla olan toprak 6zelligi

e) Organik etkinin fazla oldugu toprak olmasi

40 <

30 |

reflectance (%)

3. wavelength (nm)

Yukarida verilen toprak yansima egrisi grafiginde 1.4 ve 1.9 mikrometre dalga boyunu
topragin absorbe ettigi gozlenmektedir. Bunun nedeni asagidakilerden hangisidir?

a) Topragin nem igeriginden dolay1

b) Topragin tuzluluk igeriginden dolay1

¢) Topragin demir igeriginden dolay1

d) Topragin organik madde igeriginden dolay1

e) Topragin kil iceriginden dolay1

4. Asagidakilerden hangisi toprak tuzlulugu c¢alismalarinda kullanilan
algilayicilardan degildir?

a) Hava fotolar1

b) Yersel LiDAR algilayicilar

c) Optik algilayicilar

d) Termal algilayicilar

e) Mikrodalga algilayicilar
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S. Asagidaki bilgilerden hangisi yanligtir?

a) Landsat TM uydusundan toprak tuzlulugu ¢alismasi yapilabilmektedir
b) Landsat ETM uydusuyla toprak haritalamar yapilabilmektedir

c) Toprak nemliligi belirli dalga boylarin1 absorbe eder

d) Biitiin topraklarin yansima egrileri aynidir

e) Termal kizilotesi bantlarla toprak sicakliklar ¢aligilabilir

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Uzaktan algilama sinyalleri ile toprak parametreleri arasindaki iliskinin

aragtirtlmasina dayanan modele ................... denir.

7. Toprak tuzlulugu haritalamalarinda aragtirmacilar daha cok
................ ile............... kullanmaktadir

8. Giinlimiizde ..................... teknikleri Ozellikle otomatik toprak tuzlulugu

belirleme c¢alismalarinda kullanilmaktadir.

9. Ulkemizde ise KOy Hizmetleri Genel Miudiirliigiince belirli bolgeler igin
........... Olcekli eski siniflama sistemine gore hazirlanmis toprak haritalar1 tek veri kaynagidir.

10. Toprak haritalarinin olusturulmasinda ............... uydu goriintiileri kullanilabilir.

Cevaplar

1e, 2)c, 3)a, 4)b, 5)d, 6)Fiziki model, 7) ¢ok banth tarayicilar - hiper spektral
goruntiler, 8) gorunti spektrometre, 9) 1:100.000, 10)Landsat TM.
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9. UZAL ARAZIi KULLANIMI/ORTUSU UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

9.1. Arazi Ortiisii ve Arazi Kullanimi Tanimi
9.2.Arazi Ortiisii Siniflama Sistemleri

9.3. Arazi Ortiisii/Kullanimi Degisimi Calismalari
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Boliim Hakkinda Ilgi Olusturan Sorular

1- Arazi Ortiisti ve kullanimi ne demektir, arasindaki farklar nelerdir?

2- UZAL ile belirlenen arazi ortiisii ve kullanimina ait gelistirilmis siniflama
sistemleri nelerdir?

3- UZAL arazi ortiisii/kullanimi degisim ¢alismalarinda ne tiir imkanlar sunar?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

Arazi ortisl ve arazi
kullanimi1 tanimi

Arazi Ortiisli ve kullanimi
kavramlarinin anlagilmasi
saglar.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Arazi ortust siniflama
sistemleri

Arazi Ortiisli ve kullanimina
ait lejant birligi i¢in
gelistirilmis siniflama
sistemlerinin neler oldugu
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Arazi ortiisti/kullanimi
degisimi caligmalari

UZAL’1n arazi Ortiisii-
kullanimi1 degisimlerine
katkis1 hakkinda bilgi sahibi
olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Arazi ortusu

Araai kullanimi
Siniflama sistemleri
Corine siiflama sistemi

Arazi Ortist/kullanimi degisimi
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Giris

Uzaktan algilamanin yogun olarak kullanildig1 ve birgok da akademik olarak yayina
kolay birsekilde ulasabileceginiz konularindan birisi de arazi Ortiisii ve kullanimi
caligmalaridir. Bu iki kavram genellikle karistirildig i¢in oncelikle bu kavramlarin tanimlar
tizerinde durulacaktir. Daha sonra diinya genelinde arazi ortiisii ve kullanimlarina ait lejand
birliginin saglanmas1 ve karmasikliklara yol acamamasi i¢in gelistirilmis olan siniflama
sistemleri iizerinde durulacaktir. Bu sistemlerden o6zellikle Avrupa Birligi iilkelerinde
kullanilan Corine siniflama sistemine ait detaylar iizerinde durulacaktir. Son olarak da
UZAL’in arazi kullanim/Ortiisti  degisimi c¢aligmalarina ne tiir katkilar sagladigina
deginilecektir.
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9.1. Arazi Ortiisti ve Arazi Kullanini Tanimi

Arazi Ortlisii ve kullanimi terimleri gerek literatiirde gerekse giinliik kullanimda
karistirtlan tanimlar olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu nedenle bu iki terimin ne anlama geldiginin
anlasilmast ve dogru kullanimlarda bulunulmasi acgisindan 6nemlidir. Ozellikle uzaktan
algilama caligmalar1 veya CBS c¢alismalarinda bu iki terimin karistirilasiyla yanlis kullanimlar
birtakim karisikliga yol agacaktir.

Arazi Ortlisti, diinya ylizeyi ve hemen altinda gézlemlenen biyotik ve abiyotik canlilari
temsil eder (Meyer ve Turner, 1992). Genel arazi Ortisiine Ornekler verilecek olursa,
ormanlar, fundaliklar, otlaklar, ekili araziler, ¢corak araziler, buzul ve karlar, kent alanlar1 ve
su kiitleleridir (yeraltisuyu dahil). Tanim ve 6rneklerden anlasilacagi lizere arazi Ortiisii sadece
arazi kaplayan bitki ortiistinden olusmay1p, kent yapilari, yollar vb. insan yapilarinin da i¢inde
oldugu ve yeraltisuyu gibi yiizeyaltindaki 6zellikleri de i¢ine alan bir tanimlaya sahiptir.

Arazi kullanimi ise arazinin insanlar tarafindan kullanilmasinin veya islenmesinin
tanimlandig bir terimdir. Kisaca, arazi oOrtiisli arazi kullaniminin goriiniir kanitidir. Ormanin
kendisi arazi Ortiisii olarak tanimlanirken, ayn1 orman 0retim, rekreasyon, koruma ve dini
amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Diger bir deyisle, arazi ortlst gozlemlenen fiziksel ortl
olurken, arazi kullanimi da arazinin fonksiyon veya sosyoekonomik agidan ne olarak
kullanildigidir. Bir parca arazi tek bir arazi ortiisii ile kapli olabilirken (6rnegin orman) fakat
birden fazla kullanima sahip olabilir (6rnegin, rekreasyon, egitim ve koruma gibi).

Arazi ortusi: Orman Arazi kullanim1: Rekreasyon ormani

Sekil 9.1. Arazi Ortiisii ve arazi kullanimi.

Arazi Ortiisiindeki degisim arazi Ortiisiiniin doniisiimii ve modifikasyonu olarak
tanimlanabilir. Bu degisim arazinin bir ortiiden diger bir ortiiye degismesi seklindedir. Fakat
bu degisim yine arazi ortiisii kategorisi i¢inde gerceklesmelidir. Ornegin, bir arazideki ekili
arazilerin kentsel alana doniismesi veya orman Ortiisiiniin degradasyona (bozulmaya)
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ugramasi gibi. Arazi kullanimi1 degisimi ise arazinin insan tarafindan bir kullanim tiiriinden
digerine degismesi seklinde tanimlayabiliriz. Arazi kullanimi degisimi, arazi Ortiisii degisimi
gerceklesmeden de meydana gelebilir. Ornegin iiretim orman alan1 daha sonra sit alan1 olarak
ilan edilebilir.

Uzaktan algilama sahip oldugu 6zelliklere bagli olarak bir¢ok avantaj sunar. Uzaktan
algilama iriinlerinin nispeten daha ucuz, hizli ve giincel bilgileri 6zellikle biiyiik cografi
alanlar i¢in saglanmasi kullanimini1 yayginlastirmistir. Uzaktan algilama verileri yeryliziindeki
objelerin elektromanyetik enerjiyi yansitma 6zelliklerine bagli olarak farkli spektral araliklart
kaydederler. Bu veriler arazi Ortiisii/kullanim1 icin tarafsiz verilerdir. Bu nedenle birgok
uzaktan algilama verisi arazi Ortiislinlin degisiminin izlenmesi agisindan kullanislidirlar. Tablo
9.1 arazi ortlisii ve kullanimin belirlenmesi ve degisimin izlenmesinde kullanilan uzaktan
algilama sistemleri verilmistir.

Tablo 9.1. Arazi ortiisii/kullanimi gozlemleme ve izleme igin kullanilan baslica uzaktan
algilama sistemleri.

Satellite Web Site Satellite Web Site
ALOS/AVNIR/ http://www.jaxa.jp/projects/sat/alos/ MERIS (Envisat) http://fenvisat.esa.int/
PRISM index_e.html
ASTER http://envisat.esa.int/ MODIS http://modis.gsfc.nasa.gov/
CARTOSAT-1 http://www.isro.org/ OrbView-3 http://www.geoeye.com/
CBERS-1, 2, 2B http://www.cbers.inpe.br/ Quickbird http://www.digitalglobe.com
DMC http://www.dmcii.com/ RapidEyel-5 http://www.rapideye.de/
EROS-A, EROS-B  http://www.imagesatintl.com SPOT 1-5 http://www.spotimage.fr
FORMOSAT-2 http://www.spotimage.tr THEOS http://mew.gistda.or.th/en/
GeoEye-1 http://launch.geoeye.com/LaunchSite/  WorldView-1 http://www.digitalglobe.com/
GOSAT http://www.jaxa.jp/projects/sat/gosat/  WorldView-2 http://worldview2.digitalglobe.com/
index_e.html about/
IKONOS http:/ /www.geoeye.com ASAR(Envisat) http://envisat.esa.int/
IRS-1A, IB,1C, 1D http://www.isro.org COSMO-SkyMed 1-3 http://www.telespazio.it/cosmo.html
IRS-P2, P3, P4 http://www.isro.org ERS-1, ERS-2 http://www.esa.int/fesaCP/index.html
KOMPSAT-1 http://new.kari.re kr/english/index.asp  PALSAR http://www.jaxa.jp/index_e.html
KOMPSAT-2 http://earth.esa.int/object/index. RADARSAT-1, 2 http://gs.mdacorporation.com/
cfm?fobjectid=5098
Landsat 1-5, 7 http://landsat.gsfc.nasa.gov/ TerraSAR-X http://www.astrium-geo.com/
en/228-terrasar-x-technical-
documents

9.2. Arazi Ortiisii Stmiflama Sistemleri

Arazi Ortlisti ve kullanimlarini belirli gruplar altinda toplayabilmek i¢in 4 tiir siniflama
ve lejant sistemi gelistirilmistir. Bunlar;

- Anderson Siniflama Sistemi,

- CORINE Arazi Ortiisi,

- IGBP (International Geosphere-Bioashere Programme) Discover
- UMD (University of Maryland) Sistemi
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Ulkemizde bu arazi ortiisii lejantlama sistemlerinden CORINE sistemi Avrupa
tilkeleriyle entegrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bu sistem tlizerinde durulacaktir.

CORINE Arazi Ortiisii: Avrupa Cevre Ajanst (EEA) ve Birlesik Arastirma Merkez
(JRC) birlesimiyle olusturulmustur. Baslangigta Avrupa’daki arazi ortiisii verisinin iiretilmesi
amactyla tretilmigtir. CORINE arazi ortiisiinde 3 seviye bulunmaktadir. Bunlardan seviye
1’de 5 siif, seviye 2’de 15 sinif ve seviye 3’te 44 sinif mevcuttur (Tablo 9.2).

Tablo 9.2. Corine arazi Ortiist siniflama sistemi.

Seyive 1 Seviye 2 Seviye 3

1.1 Sehir Yapist 1.1.1 Siirekli Sehir Yapisi

1.1.2 Daginik (Kesikli) Sehir Yapist
1.2 Endistriyel, Ticari ve Ulagim Birimleri 1.2.1 Endustriyel veya Ticari
Birimler

1.2.2 Karayollari, Demiryollar1 ve
1. YAPAY BOLGELER ilgili alanlar

1.2.3 Limanlar

1.2.4 Hava Alanlari

1.3 Maden Ocag1, Bosaltim ve Ingaat 1.3.1 Maden Cikarim Sahalar1
Sahalar1 1.3.2 Bosaltim Sahalar1

1.3.3 Insaat Sahalar

1.4 Yapay, Tarimsal Olmayan Yesil Alanlar 1.4.1 Yesil Sehir Alanlar1

1.4.2 Spor ve Eglence Alanlar

2.1  Ekilebilir Alanlar 2.1.1 Sulanmayan Ekilebilir Alanlar
2.1.2 Sirekli Sulanan Alanlar

2.1.3 Piring Tarlalar

2.2 Sirekli Uriinler 2.2.1 Uziim Baglan

2.2.2 Meyve Bahgeleri

2.2.3 Zeytin Bahceleri

2.3 Meralar 2.3.1 Meralar

2. TARIMSAL ALANLAR | 24  Karigik Tarimsal Alanlar 2.4.1 Siirekli Uriinlerle Birlikte
Bulunan Senelik Urtinler

2.4.2 Karigik Tarim Alanlari

2.4.3 Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte
Bulunan Tarim Alanlar

2.4.4 Ormanla Karigik Tarim
Alanlari

31 Ormanlar 3.1.1 Genis Yaprakli Ormanlar
3.1.2 igne Yaprakhh Ormanlar
3.1.3 Karisik Ormanlar

3.2 Maki ve/veya Otsu Bitkilerin Birlegimi 3.2.1 Dogal Cayirliklar

3.2.2 Fundaliklar

3. ORMAN YERI VE 3.2.3 Sklerofil Bitki Ortisi

YARI DOGAL ALANLAR 3.2.4 Bitki Degisim Alanlari
3.3 Bitki Ortiisii az yada hig Olmayan Agik 3.3.1 Sahiller, Kumsallar, Kumluklar
Alanlar 3.3.2 Ciplak Kayaliklar

3.3.3 Seyrek Bitkili Alanlar
3.3.4 Yanmis Alanlar
3.3.5 Buzul ve Kalic1 Kar

4.1 Karasal Batakliklar 4.1.1 Batakliklar
4.1.2 Turbaliklar
4.2  Denize Yakin Sulak Alanlar 4.2.1 Tuz Bataklig1
4. SULAK ALANLAR 4.2.2 Tuzlalar

4.2.3 Gel-git Olayi ile Olusan
Duzlikler (Alanlar)

5.1 Karasal Sular 5.1.1 Su Yollar
5.1.2 Su Kiitleleri
5. SU YAPILARI 5.2 Deniz Sular 5.2.1 Kiy1 Lagunleri

5.2.2 Nehir Agizlar1 (Halig gibi)
5.2.3 Deniz ve Okyanus
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Bu kapsamda Corine arazi ortiisii ¢alismalar iilkemizde 2001 yilinda baglamistir.
2000-2001 yillarina ait uydu goriintiileri kullanilarak yapilan ilk arazi ortiisti calismas1 2005
yili basinda TUIK tarafindan tamamlanmistir. Sonrasinda bu galismanin sonuglari bir
protokol kapsaminda Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na devredilmis ve sonuglar 2008
yili ortasina kadar Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan revize edilmistir. 2000-
2006 yillar1 arasinda arazi Ortlistinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesine yonelik
2006 yil1 uydu goriintiilerinin kullanildig: ikinci ¢alisma olan Corine 2006 Projesi Orman ve
Su Isleri Bakanhigi Bilgi Islem Dairesi Baskanligi biinyesinde baslamis ve Kasim 2009
tarthinde tamamlanmistir. Her iki proje sonucunda olusturulan veritabanlarinin analiz
edilmesi ile de tiim iilke ve iller bazinda 2000 ve 2006 yillar1 ile bu yillar arast degisimleri
gosteren cesitli istatistiki veriler elde edilmistir. Corine 2006 Projesi c¢alismasi esnasinda
Avrupa Cevre Ajansi uzmanlarn ile 3 kez arazi kontroliine ¢ikilmis ancak elde edilen
sonuglarin belirli bir istatistiki anlam diizeyinde dogrulugunun tespiti amaciyla yersel kontrol
yapilamamustir.

Ulkemizdeki yapilan Ulusal Arazi Ortiisii projelerinde, Avrupa Cevre Ajansinin
yukarida gelistirmis oldugu smiflandirma sistemi temel alinmis, ayn1 zamanda 12 adet
lilkemize 6zgii siif gelistirilmistir. Ulkemiz bilindigi iizere cografi konumu nedeniyle ¢ok
farkl iklim ve bitki 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenden dolay1 4. seviye kodlar olarak iilkemiz
igin ek arazi kullanimi siiflar gelistirilmistir (http://aris.ormansu.gov.tr).

Turkiye Kodlari;

1121. Siirekliligi Olmayan (Kesikli) Kentsel Yerlesim Alanlar1
1122. Siirekliligi Olmayan (Kesikli) Kirsal Yerlesim Alanlari
2111. Kuru Tarim

2112. Kuru Tarim Alani icinde Seralar

2121. Sulu Tarim

2122. Sulu Tarim Alani I¢inde Seralar

2221. Sulanmayan Meyve Alani

2222. Sulanan Meyve Alani

2421. Sulanmayan Karigik Tarim Alanlari

2422. Sulanan Karisik Tarim Alanlari

3321. Ciplak Kayalik

3322. Tuz Igerigi Yiiksek Ciplak Kayalik

9.3. Arazi Ortiisii/Kullanimi Degisimi Cahsmalar

Uzaktan algilama verileri kullanilarak araziler iizerindeki ortii veya kullanimlarin,
sahip olduklar1 zamansal ¢oziiniirliiklerine bagli olarak belirlenmesi miimkiindiir. Boylece iki
veya daha fazla zaman araligindan mekénda meydana gelen degisimler belirlenebilir ve buna
planlama ve Onleme ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Bunlarla ilgili ¢alismalarda literatiirde
oldukca fazladir. Burada Avrupa Cevre Ajansi tarafindan iilkemizi de i¢ine alacak sekilde
Avrupa ulkelerinin 2000 ve 2006 yillar1 arasindaki arazi ortiisiiniin belirlenmesi ve bunlarin

degisimlerini ortaya kondugu ¢alisma iizerinde durulacaktir.
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CORINE Arazi Ortiisii projesi 1990, 2000 ve 2006 yillarindaki Avrupa genelindeki
arazi Ortlisii ve bunun ilgili tarihlerdeki degisimlerini ortaya ¢ikartmak i¢in baslatilmistir.
Bunun icin 1990 arazi Ortlisu i¢in Landsat 4-5 TM gortntulerilerile ok az da olsa Landsat
MSS goriintiileri kullanilmistir. 2000 yili i¢in ise Landsat ETM+ tek tarih arazi ortiisiiniin
¢ikartilmasinda kullanilmigtir. 2006 yilina i¢cin SPOT 4 ve/ya IRS LISS III iki tarihli
gortntiiler kullanilmistir. 1990 yilina ait arazi Ortiisii verisi gorsel yorumlama metoduyla
iiretilmis olup bunu takip eden 2000 ve 2006 yillarina ait arazi ortiisii verileri glincelleme
yaklagimiyla (Sekil 9.2.) bilgisayar temelli gorsel yorumlama yontemi kullanilmistir. Tarihleri
aras1 uydu goriintiilerinden elde edilen degisimler bdylece ortaya konmustur. Sekil 9.3’te
2000-2006 yillar1 arasindaki orman ve dogadaki degisimler yiizde olarak verilmistir.
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Sekil 9.2.1leri ve geriye giincellemenin temel prensibi (Feranec vd. 2012).
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Sekil 9.3. 2000-2006 yillar1 aras1 orman ve doganin degisimi (http://www.eea.europa.eu/data-
and-maps)

174



Ayrica 1990, 2000 ve 2006 yillar1 arasindaki sehirlesme, tarimin yogunlasmasi ve
dagilimi, ormanlasma, ormansizlasma yeni su kiitlelerinin olusumu ve diger degisimlerin
Tablo 9.3’te verilmistir. Buna kentlesmede %17 oraninda artis bulunurken, ormanlarin tahribi
%173 olarak bulunmustur. Su kiitlelerinin oran1 da %29 artis gdstermistir. Tarim alanlarinda
ise azalmalar s6z konusudur.

Tablo 9.3. Avrupanin 1990-2006 yillar1 arasinda degisimi (Feranec vd. 2012)

Area of Change (in ha) Difference  Difference
Yearly in Yearly in
LCF 1990-2000  1990-2000 2000-2006 2000-2006 (in ha/year) (in %./year)
Urbanization 980.620 98.062 686,397 114,400 16,338 +17
Intensification of agriculture 1,500,111 150,011 467,969 77.995 =72.016 48
Extensification of agriculture 1,302,440 130,244 154,662 25,777 —104.467 —80
Afforestation 2,651,582 263,158 1,540,977 256,830 —-8320 -3
Deforestation 2,079,170 207,917 3405400 567568 359,651 +173
Construction and management 121,199 12,120 03,872 15,645 3525 +20
of water bodies

Other changes 215428 21,543 222,901 37,150 15,607 +72

Arazi Ortiisii/kullanimu ile ilgili olarak diger bir 6rnek Rawat vd. (2013) tarafindan
Hindistan Uttarakhand Nainital sehrindeki arazi Ortiisii/kullaniminin zamansal degisiminin
ortaya koydu c¢alismadir. Bu galismada 1990 ve 2010 yillarina ait Landsat TM gortintileri
kullanilmistir. Bu goriintiilere siiflamada daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢cin NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ve NDWI (Normalized Differences Water Index)
gibi bazi indeksler uygulanmistir. GPS, yersel dogrulama siipheli alanlar i¢in uygulanmis
yanlig siniflandirilanlar yeniden kodlama ile diizeltilmistir. Sonug olarak iki tarihe ait 5 grup
smif iiretilmistir. Bunlar; yerlesme alanlari, bitki ortiisli, tarim alanlari, su kiitlesi ve kum
adaciklar1 seklindedir (Sekil 9.4).
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Sekil 9.4. 1990 ve 2010 yillarina ait arazi kullanim siniflari.
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Calisma alanindaki 1990-2010 yillar1 arasinda tespit edilen arazi kullanim 6zellikleri
karsilastirildiginda herbir arazi kullanimindaki degisim ortaya konmustur (Tablo 9.4). buna
gore yerlesme alanlarinda ve kum adaciklarinda pozitif yonde bir degisim séz konusu iken
bitki ortiisii, tarim alan1 ve su kiitlelerinde negatif yonde bir dgisim ortaya ¢ikmistir. Esasen
bu degisim tarim ve su kiitlelerinde nisbeten azdir. Arazi kullanim tiirlerine ait deg§isimler
ayni zamanda Sekil 9.5’te gosterilmistir.

Tablo 9.4. 1990-2010 arazi kullanimlarina ait degisimler.

ategories 1990

Change 1990-2010

Land use/cover c 2010
km? Percentage km? Percentage km? Percentage
Built-up area 1.25 391 4.08 12.79 2.83 8.88
Vegetation 10.29 32.26 7.29 2285 -3 —-9.41
Agricultural land 16.06 50.36 15.84 49.67 -0.22 —0.69
Water body 23 722 1.42 4.46 —0.88 —2.76
Sand bar 1.99 6.25 3.26 10.23 127 398
Total 31.89 100 31.89 100
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9.5. 1990-2010 yillar1 arasindaki yerlesme, bitki ortiisii, tarim alan1 ve su kiitlesindeki
degisimler.
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Uygulamalar

1- Arazi Ortiisii/kullanimi igin tercih edilen uydu goriintiilerinin neler oldugu ve
bunlarin teknik 6zellikleri hakkinda arastirma yapiniz.

2- Google earth 1 kullanarak herhangi bir yerin arazi oOrtiisi ve kullanimi
siniflarini belirleyiniz.

3- Arazi Ortlisti/kullanim1  belirleme c¢alismalarinda karsilasilan — giicliikleri
arastiriniz.

177



Uygulama Sorulari

1- Arazi kullanimi/ortiisii i¢in kullanilan uydular pasif ve aktif uydular olarak
siiflandiriniz?
2- Google earth 1 kullanarak yapmis oldugunuz arazi oOrtiisti’kullanimi belirleme

calismasindan elde ettiginiz siniflar1 Corine siniflama sisteminde yerine koyunuz?

3- UZAL verileri ile elde edilen arazi kullanim1 ve 6rtiisii verilerinin dogruluk
ozellikleri neye bagli olarak degisiklik gosterir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Bu bolimde oncelikle arazi ortiisii ve kullanimi kavramlarinin anlagilmasi igin
tanimlamalar yapilmistir. Buna gore arazi Ortiisii, diinya yiizeyi ve hemen altinda gdzlemlenen
biyotik ve abiyotik canlilar1 temsil eder. Genel arazi Ortiisiine ornekler verilecek olursa,
ormanlar, fundaliklar, otlaklar, ekili araziler, ¢corak araziler, buzul ve karlar, kent alanlar1 ve
su kiitleleridir (yeraltisuyu dahil). Arazi kullanimi ise arazinin insanlar tarafindan
kullanilmasmin veya islenmesinin tanimlandig1 bir terimdir. Kisaca, arazi Ortiisii arazi
kullantminin goriiniir kanitidir. Ormanin kendisi arazi Ortilisii olarak tanimlanirken, ayni
orman {iretim, rekreasyon, koruma ve dini amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Arazi Ortiisii ve kullanimlarini belirli gruplar altinda toplayabilmek icin 4 tiir siniflama
ve lejant sistemi gelistirilmistir. Bunlar; Anderson Siniflama Sistemi, CORINE Arazi Ortiisii,
IGBP (International Geosphere-Bioashere Programme) Discover, UMD (University of
Maryland) Sistemi seklindedir. Ulkemizde bu arazi ortiisii lejantlama sistemlerinden CORINE
sistemi Avrupa iilkeleriyle entegrasyonu i¢in kullanilmaktadir. CORINE arazi Ortiisiinde 3
seviye bulunmaktadir. Bunlardan seviye 1’de 5 simif, seviye 2’de 15 sinif ve seviye 3’te 44
sinif mevcuttur. Ulkemizdeki yapilan Ulusal Arazi Ortlsi projelerinde, Avrupa Cevre
Ajansinin gelistirmis oldugu siniflandirma sistemi temel alinmis, aym1 zamanda 12 adet
lilkemize 6zgii siuf gelistirilmistir. Ulkemiz bilindigi iizere cografi konumu nedeniyle ¢ok
farkli iklim ve bitki 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenden dolay1 4. seviye kodlar olarak iilkemiz
icin ek arazi kullanimi siniflar1 gelistirilmistir.

Uzaktan algilama verileri kullanilarak araziler iizerindkie Ortii veya kullanimlarin,
sahip olduklar1 zamansal ¢oziiniirliiklerine bagli olarak belirlenmesi miimkiindiir. Boylece iki
veya daha fazla zaman araligindan mekanda meydana gelen degisimler belirlenebilir ve buna
planlama ve Onleme ¢aligmaalar1 yapilabilmektedir. Bu degisim c¢aligmalariyla ilgili bazi
ornekler verilmistir.
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Boliim Sorular:

1. Asagidaki hangisi arazi ortustne drnek olarak verilemez?

a) Rekreasyon alanlari

b) Ormanlar

c) Otlaklar

d) Fundaliklar

e) Buzul ve karlar

2. Asagidakilerden hangisi arazi kullanima 6rnek olarak verilemez?

a) Rekreasyon alani

b) Sanayi alanm

c) Park alani

d) Kent alanlari

e) Kuru tarim alani

3. Asagidakilerden hangisi arazi kullanimi ve Ortlisii belirlemede kullanilan optik
algilayici degildir?

a) Aster

b) Landsat

c¢) Ikonos

d) Spot

e) Yersel Lidar

4, Asagidakilerden hangisi Corine siniflama sistemindeki 1. Seviye siniflar
arasinda yer almaz?

a) Yapay bolgeler

b) Tarimsal alanlar

C) Zeytin bahceleri

d) Sulak alanlar

e) Su yapilar

5. — Sehir yapisi

— Endstriyel alanlar

— Maden ocag1

Yukarida verilen arazi kullanim 6zellikleri Corine arazi siniflamasindaki 1. Seviyedeki

tirlerden hangisi igerisinde yer alir?
a) Tarimsal alanlar

b) Yapay bolgeler

) Orman yeri ve yar1 dogal alanlar
d) Sulak alanlar

e) Su yapilar

Asagida verilen climlelerdeki bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Avrupa Cevre Ajanst (EEA) ve Birlesik Arastirma Merkezi (JRC) birlesimiyle
olusturulmus smiflama tiirdi ................... diir.
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7. Ulkemiz .................. nedeniyle ¢ok farkli iklim ve bitki 6zelliklerine sahiptir. Bu

nedenden dolayt .................. kodlar olarak {ilkemiz i¢in ek arazi kullanimi siniflari
gelistirilmistir
8. CORINE Arazi Ortiisii projesi ........ y eereeeeean Ve viiiiinnnn. yillarindaki Avrupa

genelindeki arazi Ortiisii ve bunun ilgili tarihlerdeki degisimlerini ortaya ¢ikartmak icin
baslatilmistir.

9. Arazinin insanlar tarafindan kullanilmasinin veya islenmesine ............. denir.

10. CORINE arazi orttsunde 3 seviye bulunmaktadir. Bunlardan seviye 1°de .....sinif,
seviye 2’de ....... siif ve seviye 3’te ........ sinif mevcuttur

Cevaplar

1)a, 2)d,3)e, 4)c, 5)b, 6)CORINE arazi Ortisu, 7) cografi konumu- 4. seviye, 8) 1990 -
2000-2006, 9)arazi kullanimi, 10) 5-15-44.
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10. CBS ARAZI KULLANIMI ve PLANLAMA UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

10.1. CBSile Arazi Kullanim1 ve Planlamasi
10.1.1. Arazi Kullanim Haritalarinin Uretilmesi
10.1.2. Arazi Kullanim1 Degisiminin Belirlenmesi
10.1.3. Arazi Potansiyelinin Belirlenmesi
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Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular

CBS arazi kullanimi1 ve planlama ¢aligsmalarinda ne tiir imkanlar sunar?
Arazi kullanimi haritalarinin tiretilmesinde CBS’nin rolii nedir?

Arazi kullanim1 degisiminde CBS ile nasil ¢aligmalar yapilabilir?
Arazi potansiyelinin belirlenmesinde CBS’nin fonksiyonlart nelerdir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

Arazi kullanim haritalarinin
uretilmesi

CBS’nin arazi kullanimi ve
potansiyeli calismalarinda
kullanim alanlar1 hakkinda

bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Arazi kullanim1 degisiminin
belirlenmesi

CBS ile arazi kullaniminin
haritalanmas1 ve degisimin
ortaya konmasinda netiir
caligmalarin yapildigini
kavrar.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Arazi potansiyelinin
belirlenmesi

Arazi potansiyeli
belirlemesinde CBS nin
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi
sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Arazi kullanimi
Cografi Bilgi Sistemleri
Arazi kullanimi1 degisimi
Arazi potansiyeli
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Giris

Arazi kullanimi caligmalari, insanlar tarafindan arazilerin kullanim sekillerinin
belirlenmesi calismalarini icermektedir. Insanlar tarafindan mekanlarin degisik zamanlarda
degisik sekillerde kullanilmasi miimkiindiir. Bu nedenle, arazi kullanimi siirekli degisen bir
olay olup siirekli yenilenmeye ihtiya¢ duyar. Ayrica arazinin sahip oldugu fiziki cografya
ozellikleri arazinin en uygun olarak nasil kullanilmas1 hakkinda bize bilgi verir. Iste gerek
arazi kullanimlarmin tespiti ve degisimlerinin ortaya konmasinda gerekse mekanlarin
potansiyel arazi kullanim1 ve planlanmasinda yogun bir bilgiye ihtiya¢ duyulur. Cografi Bilgi
Sistemleri bu tiir yogun bilgi gerektiren ve istendigi zaman kullanim kolaylig1 ve hizlilig1 olan
bir sistem olarak arazi kullanimi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle uzaktan algilama
verilerinden iiretilen arazi kullanim verileri de CBS igerisinde degerlendirilebilmekte ve veri
olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla CBS arazi kullanim c¢aligmalarinin  biitiin
asamalarinda gerekli olan bir sistem olarak karsimiza ¢ikar. Bu baglik altinda CBS ile arazi
kullanimi haritalamas1 ve planlamasi ile arazi kullanimi degisimi c¢alismalarina 6rnek
verilecektir.
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10.1. Arazi Kullammm Haritalarimn Uretilmesi

Arazi kullanim haritalarinin tiretilmesi temel aldig1 kaynak bakimindan birkag sekilde
mimkiin olmaktadir. Bunlar, uzaktan algilama {riinlerini kullanarak arazi kullanim
Ozelliklerinin olusturulmasi1 (uydu goriintlisii ve/ya hava fotolar1), bolgelere ait kadastral,
topografik veya diger tematik haritalarin kullanilmasiyla iiretilenler ve son olarakda arazi
Uzerindeki GPS olglimleri ve arazi ¢alismalariyla yerinde gozlemleyerek olusturulan arazi
kullanim haritalaridir. Bu ii¢ tiir arazi kullanim haritas1 iiretiminin kendisine gore bir takim
avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Bun yontemlerden herbiri bireysel olarak kullanilabildigi
gibi diger yontemlerle birlikte bir ¢alismada kullanilabilmektedir. Bu baglik altinda bu {i¢
yontemden degisik ornekler verilecektir.

Uzaktan algilama iriinlerinden &zellikle yiiksek ¢ozundrliklid uydu gérintuleri ve
hava fotolarindan arazilere ait arazi kullanim 6zellikleri gorsel yorumlama teknigi veya obje
tabanli smiflama ile {retilebilmektedir. Bu goriinti ve fotolardan arazi kullanimlari
haritalandiktan sahada gergeklestirilecek arazi calismalariyla arazi kullanim 6zellikleri
netlestirilmektedir. Ancak unutlamamalidir ki 6zellikle eski tarihli uydu goriintiisiinden ancak
o tarihe ait arazi kullanimi verileri elde edilebilir. Daha giincel bir uydu goriintiisiinde
giinlimiize ait arazi kullanimi verileri CBS yazilimlarinda veri girisi olarak gerceklestirilip
arazi gozlemleri yapilir. Sekil 10.1’de 2010 yilina ait yiksek ¢Ozunlrlik bir gorintiiden
gorsel yorumlama ile elde edilmis arazi kullanimi haritas1 verilmistir. Bu tiir veriler 6zellikle
arazilere ait mekansal veritabanlarini tutulmasi, arazi kullanimlarinin alansal dagilisinin
ortaya konmasi ve daha sonraki c¢alismalarda arazi kullanimi degisimlerinin yapilmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismada dncelikle uydu goriintiisii ¢alisma sahasinin bulundugu
Evrese Ovasi’nin (Canakkale) i¢cinde oldugu ED50 datum sistemine geometrik diizeltilmesi
gergeklestirilmistir. Koordinat doniisiimleri veya altlik uydu goriintiilerinin bu tiir CBS
veritabanlarinda kullanilabilmesi igin Oncelikli olarak koordinatlandirma iglemlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Daha sonra arazi kullanim verisi i¢in olusturulan poligon
katmani kullanilarak ayni1 koordinat sistemi icerisinde vektdr formatta gorsel yorumlama
elemanlar1 kullanilmak suretiyle sayisallastirilmistir.Sayisallagtirilan herbir arazi kullanimina
ait 6znitelik verileri elle girilmis ve arazi kullanimi veritabani olusturulmustur (Sekil 10.2).
Ayrica risk ¢alismalarinda kullanilmak amaciyla herbir arazi kullanim tiiriiniin dekar bagina
verimliligi ve bu verimlige ait tahmini fiyatlandirilmasi veri tabaninda verilmistir.

Arazi kullannominin haritalanmasi bu sekilde tek bir kaynak veriden olusturulmasi
bazen yanlisliklara sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 birgok veri tabaninda arazi kullanim
verilerin temini ve bunlarin CBS ortamindan birlestirilmesi de miimkiindiir. Sekil 10.3 bu
farkli kaynaklardan dijital arazi kullanimi verisinin elde edilme asamalarini gdstermektedir.
Buna gore; uydu goriintiilerinden spektral siniflama ile iiretilmis raster tabandaki arazi
kullanim verileri, hava fotolarindan gorsel yorumlama ile elde edilmis vektor tabandaki arazi
kullanim verileri, arazi ¢aligmalariyla elde edilen vektor tabanli nokta gozlem verileri, yine
arazi ¢alismalariyla elde edilmis kullanimlarina ait tanimlama ve Oznitelik verileri ile diger
kaynaklar sozel veri tabanindaki kaynaklar olarak kullanilmistir. Bu kaynaklar raster, vektor

188



ve text veritabani olarak tutulmus daha sonra bunlar vektor veritabaninda birlestirilerek dijital
arazi kullanim haritalar iiretilmistir (Sekil 10.3).
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Sekil 10.1. Uydu goriintiisiinden arazi kullaniminin sayisallastirilmasi ve haritalanmasi.
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Sekil 10.2. Arazi kullanimlarina ait sdzel veritabani.
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Sekil 10.3. Dijital arazi kullanimi haritalarinin tiretilmesi (http://www.gerhardbechtold.com/).

Arazi kullanimi haritalarinin diger bir yontemi de arazi g¢alismalariyla, GPS ve
kismende sahalara ait harita ve uydu goriintiileri ile arazi kullanimlarinin belirlenmesi ve
haritalamasinin yapilmasi seklindedir (Foto 10.1; Sekil 10.4). Ayrica bu arazi caligmalari
sirasinda yerel halkla konusmak ve bilgi almak ta tercih edilen yontemlerden birisidir. Elbette
bu yontem, zaman, ekip ve ekipman gerektirdigi i¢in olduk¢a maliyetli olarak karsimiza ¢ikar.

190


http://www.gerhardbechtold.com/

tarim urunleri
tipi
[ bange
[ ] cicex_bahcesi
(i) kampuz
B sk
misir
- narbahcesil
- turuncgil
[ zeytin
B i bagi

Sekil 10.4. Arazi ¢alismalar1 temelli olusturulmus arazi kullanim haritasi.
10.2. Arazi Kullanimi Degisiminin Belirlenmesi

Dunya niifusunun ve dolayisiyla kent niifuslarinin hergecen giin artmasi insanlar
tarafindan arazi kullanim tiir ve yapilarinda birtakim degisiklikler meydana getirmektedir.
Dolayisiyla araziler tizerindeki kullanimlar 6zellikle gelismekte olan iilkeler ve az gelismis
iilkelerde siirekli bir degisime maruz kalmaktadir. Bu nedenle sehir plancilar1 ve karar
vericiler mevcut arazi kullanimlarini, bu kullanimlarinin zaman igerisindeki degisimlerini, bu
degisimlere bagli olarak gelecek arazi kullanim 6zelliklerinin potansiyel yayilim alani ve bu
alanlarin arazi kullanim potansiyeli ¢caligmalar1 yapilmalidir.

Arazi kullanimi degisimi belirlemesiyle ilgili literatiirde oldukca fazla yayin vardir.
Bunlardan bu baslik altinda birkagi iizerinde duracagiz. ilki Mogolistan Ulanbatur sehrindeki
kentsel arazi kullanim degisiminin 1930-2008 yillar1 arasindaki 10 yillik degisimleri uzaktan
algilama ve CBS verileri ile belirlenmesi ¢alismasidir (Amarsaikhan vd. 2011). Bunun igin
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mekansal ve sdzel veritabanlari, 2000 yilina ait blyik 6lcekli topografya haritalari, binalarin
tarihi verileri kullanilmistir. 2000 yilina ait veritabanini giincellemek i¢in 2006 yilina ait
Quickbird uydu goriintiisii ve 2008 TerraSAR goriintiisii kullanilmistir. Uydu goériintiilerinden
verilerin elde edilebilmesi degisik analiz teknikleri uygulanmis ve arazi kullanim 6zelliklerine
ait bilgiler elde edilmistir.

Baslangicta 1:5000 6lgekli topografik haritalar koordinatlandirilmis ve buna gére uydu
goriiniitlerinin  koordinatlamas1 yaklasik 1 piksel hata oraninda gergeklestirilmistir. Bu
topografya haritalar1 lizerindeki binalar sahip olduklar1 bina bilgileri olan adresleri, yapilis
yillari, kullanim durumu, simdiki durumu ve kat adetleri girilmistir (Sekil 10.5). Binalarin
alansal Ozellikleri de otomatik olarak CBS yaziliminda hesaplatilmis ve veritabanina
eklenmistir. 2000 yil1 sonrasinda alanda yapilan binalar ise uydu goriintiilerinden elde edilmis
ve bu binalarin da sozel verileri veritabaninda eklenmistir (Sekil 10.5). CBS yazilimlar
sayesinde binalara ait veritabanlar1 kullanilarak 1930 — 2008 yillar1 arasindaki binalar
sorgulatilmis ve 10’ar yillik ara ile 8 grupta simiflandirilmistir (Sekil 10.6). Buna gore 1950
yilina kadar diinyadaki bazi siyasi gelismeler ve ekonomik faktorlerin etkisiyle ¢ok bina
insaat1 sozkonusu olmustur. Bunlar 1930-40 aras1 14 tane, 1940-50 arasinda 19 tanedir.
1950’den sonraki donemde ekonomik bazi gelismelerin de etkisiyle 1950-60 aras1 104 bina,
1960-70 arast 166, 1970-80 aras1 150 bina, 1980-90 arasinda 118 bina insaa edilmistir.
1990’11 yillarda yine bazi siyasi gelismeler iilke {izerinde etkili olmugsade 276 bina yapimi bu
stire zarfinda insaa edilmistir. 2000-2008 yillar1 arasinda da uydu goriintiilerinden elde
edildigi sekliyle toplamda 509 bina insaa edilmistir. Dolayisiyla son 1990 ve 2000 yillarda
sehir merkezi yogun birsekilde yapilasmaya maruz kalmistir.

[0 Digitized buildings overlain on top of I Buildings built before 2000
the topographic map Buildings built after 2000

Sekil 10.5. Topografya haritasi tizerinde ve uydu goriintiilerinden elde edilen binalar.
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B 2000-2008 O 1960-1970

= 1990-2000 B 1950-1960
O 1980-1990 O 1940-1950
m 1970-1980 B 1930-1940

Sekil 10.6. Ulanbatur sehrindeki 1930-2008 yillar1 arasindaki 10 yillik periyotlarda bina
yapim sayilari (Amarsaikhan vd. 2011).

Diger bir 6rnek olarak Dushaj vd. nin (2009) Arnavutluk’ta yapmis oldugu arazi
kullanim degisimi ¢alismasidir. Burada 1991 ve 2005 yillarina ait arazi kullanim 6zellikleri
CBS’de veri tabani olarak olusturulmustur (Sekil 10.7). Buradaki arazi kullanimlarini tarla
bitkileri (arable crops), bahge (garden), meyve agaglari (fruit trees), asma (vine), otlak
(pasture), bos arazi (barren land), kabristan (cemetery), servis alami (service), yollar (road),
nadas (fallow) olarak degisik kullanim tiirlerine ayirmiglardir.

1991 2005

772 Frut treessGarden
- e

[ Fasture

[ Barrenland

I cemetery

Sekil 10.7. Bolgeye (Xhafzotaj) ait 2001 ve 2005 yillarina ait arazi kullanim 6zellikleri.
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1991 ve 2005 yillarina ait bu vektor arazi kullanim verileri CBS ortaminda
karsilastirildiginda 1991°den 2005 6zellikle iic 6nemli degisim ortaya ¢ikmistir (Sekil 10.8).
Bunlar tarla bitkilerinin meyve agaglarina doniistiiriilmesi %43.6 oraninda, tarim alanlarinin
nadas alanlarma doniistiiriilmesi %48.7 oraninda ve son olarak da yine tarim alanlarinin
yerlesmeye doniistiiriilmesi %11.9 oraninda ger¢eklesmistir.

LEGEND

- Arable crop - Fruit trees

- Agricultural - Fallow

Il ~cricultura - Urban area

“mm) Railway

- River and Reservoir
Parcels border

Sekil 10.8. 1991-2005 yillar1 arast arazi kullanimi degisimi.

10.3. Arazi Potansiyelinin Belirlenmesi

Glinlimiizde giderek artan insan niifusu beraberinde birgok sorunu dogal ortama
tasimistir. Bu artisin hizi, tasima kapasitesine yansimis, dogal ortamlarin kendini yenileme
siireci de bu hiza erisemeyince, dogal kaynak kayiplar1 artmistir. Bu kayiplara neden olan en
biiylik etmense, yanlis arazi kullanimlaridir. Arazinin potansiyeline ters diisen bu kullanimlar,
diinyanin bir¢ok kisminda meydana gelen dogal afetlere sebep olmakla beraber, bu afetleri
kontrol altina alma amagli yapilan miihendislik yapilar1 ve rasyonel arazi kullanim planlarinin
yiiksek maliyetleri bir¢ok iilkenin ekonomisini zor duruma diistirmektedir. Bu nedenle artan
niifus ve cevre kirliliginin baskis1 altindaki gelismekte olan iilkeler i¢in arazi kullanim
planlamasi ve bu planlamay1 destekleyen verileri ortaya koymak zaruri hale gelmistir. Bu
kapsamda planlama, bir biitiiniin pargast olarak dogal ortamin olanaklarina (arazi
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potansiyeline) en uygun ve toplum agisindan en yararli sekilde kullanilmasini saglamak amaci
ile hazirlanan bir diizenleme ve gelisme programidir. CBS sahip oldugu imkanlar bakimindan
arazi potansiyellerinin belirlenmesi ve planlamalarin  yapilmasinda yogun olarak
kullanilmaktadir.

Sekil 10.9 arazi kullanim yonetiminde veri kaynaklarini ve bu veri kaynaklariin islem
asamalarin1 vermektedir. Buna goére sahaya ait arazi kullanim haritalari, kaynak haritalar
(toprak, egim, baki, ylikseklik, hidroloji vb), yonetimsel politikalar ait haritalar ve uydu
gorintiileri 1ile birtakim istekler kaynaklar1 olusturmaktadir. Biitiin bu veriler ile
veritabanlarinin olusturulmasi, CBS yazilimlarinda vektor veritabanlarinin olusturulmasi ve
raster tabanda arazi kullanim verilerinin iiretilmesi gergeklestirilir. Bu verilerden rakamsal
veritabani ile CBS veri taban1 kullanilarak araziler i¢in kullanilabilir ve uygun olan alanlarinin
belirlemesi gerceklestirilir. Bu iki veri yonetimsel birtakim politalara ait haritalarla birlikte
degerlendirildiginde arazi kullanimlar1 i¢in tahsis edilecek alanlarin haritasi ortaya konur.
Boylece herbir arazi kullanimi i¢in kullanilabilir, uygun olan alanlarin belirlenmesi
gergeklestirilmis olur. Uydu goriintiileri sayesinde bu alanlardaki arazi kullanimlar1 belirli
araliklarla izlenir ve siireklilik saglanir.

Land Use Map Resmrce Maps Gowt.Policy Map
(=oils, sope, altitude,

Frdnology)
t
4 LuT k|
require
ments

P - ) [ b
% =1 il k [t ikarrn
e B Ty [Londwoeebionged
] [N T
\-\ /r/ e T, (et e cion gus

w1 FeuF pe
Land Avalability Map Land Sutabifty Maps Sy %“‘}.“Z"ftfé;
Land Allocation Maps L v

Monitoring Map of
Land Allocation &
Land Use Clanoges

Sekil 10.9. Arazi kullanim1 yonetimi agamalari (http://mww.gerhardbechtold.com/ILUD/gpilud8.php).
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Arazi potansiyeli belirleme calismasma 6rnek olarak Goriim ve Ozdemir (2004)
tarafindan Terkos Golii (Istanbul) ve gevresi icin yapilan galisma verilecektir. Calismada,
arazinin sahip oldugu potansiyelin belirlenmesi ve dogal kaynak kayiplarinin ortaya konmasi
amaciyla, birgok alanda etkin bir arag olan CBS metodolojisi kullanilmistir. Potansiyeli
belirlemek amaciyla 1/25.000 olgekli topografya ve 1/50.000 olgekli jeoloji ve toprak
haritalar1 ile arazi kullanimini ortaya koymak i¢in 1997 tarihli Spot XS uydu goriintiisii althik
olarak kullanilmigtir. Diger bir althk olan yagis katmani ise hali hazir haritalardan fakl
olarak, caligma sahasi cevresindeki meteoroloji istasyonlarmin yillik yagis ortalamalari
verilerinden tretilmistir.

Calismaya altlik olusturacak haritalarin, oncelikle dijital ortamda UTM Projeksiyonu
esas alinarak geometrik diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra sayisallastirilan bu haritalarin
Oznitelik verileri ve potansiyel belirleme i¢in temel olusturacak degerleri girilmistir (Tablo
10.1). Iklim 6zelliginden yagis katmaninin olusturulmasi ise, ¢alisma sahasi ve gevresindeki
meteoroloji istasyonlarinin bulundugu alanlarin sayisal haritalara nokta veri yapisi olarak
islenmesi ve bu noktalardan krigging tool’u kullanilarak enterpole edilmesi ydntemine
dayanmaktadir.

Tablo 10.1. Arazi potansiyeli i¢in kullanilan altliklar ve degerleri.

Katman Katsayisi Sinif Potansiyel Degeri
Toprak 10
Allwyal
Kiregsiz Kahverengi Orman
Kahwverengi Orman
Fendzina
Kirmizl San Podzolik
Kyt Kumullan
Sazlik Bataklik
Jeomorfoloji 9
Cva ve Allvyal Taban Dozlikl
Azinim Yozeyleri
Az Edimli Yamaclar
Sazlk Bataklik
Kumsal we Kumul
Cok Edimli Yamaglar
Diklikler
Yagis 7
845-875 (mm)
F70-845 (mim) 7

745-770 (mm &)
Jeoloji 5

Belgrat Formasyonu
Kirklareli Kirectas
Ergene Formasyonu
Allryon

ihsaniye Formasyonu
Danigmen Farmasyonu
Kumsal ve Kumul

RI 0D M - 00

— | = MmO

— kI 0 e DD

Sahaya ait veri girisi islemlerinden sonra arazi potansiyeli belirleme c¢alismalarinda
esas almmacak katmanlara, kendi arasinda deger atanarak 3D Analysis ve Spatial Analysis
extension’lar1 yardimiyla analizleri yapilmis ve sonug haritasi iiretilmistir. Model sonucunda
ortaya ¢ikan arazi potansiyel haritasiyla giincel arazi kullaniminin ne derece Ortiistiiglini
ortaya koymak i¢in SPOT XS uydu goriintiisii kontrolsiiz siniflandirmaya tabi tutularak
calismaya eklenmistir.
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Arazi potansiyelinde; toprak 0zellikleri, jeomorfoloji, jeoloji, klimatik 6zellikler ve bu
bilesenlerin i¢ dinamikleri, potansiyeli belirleyen unsurlardir. Fakat bu unsurlarin baskinliklar
oraninda potansiyeli yonlendirmeleri sahadan sahaya farklilik gostermektedir. Bu noktada,
birimler arasindaki goreceli unsurlar potansiyeli yansitmak bakimindan belirleyici
olmaktadirlar. Yash litolojik birimlerin, depreme dayaniklilik agisindan, geng birimlere oranla
yerlesim bakimindan daha yiiksek bir potansiyel gostermesi gibi. Deginildigi gibi bu tamamen
secilen saha ve onun Ozellikleri ile iliskilidir. Bu iliskiler biitiiniinden hareketle, ¢calismada
ortaya konan katmanlari, alt birimler i¢in atanan degerlerde oldugu gibi 1 ile 10 arasindaki
azalim iligkisine bagli olarak degerler atanmistir. Buna gore toprak katmani 10 katsayisi ile
jeomorfoloji katmani 9, yagis katman1 7 ve son katman olan jeoloji katmani 5 katsayisi ile
carptlmistir (Sekil 10.10).
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Sekil 10.10. Modelleme cercevesinde katmanlara atanan degerler ve formiilizasyonu.

Model sonucu ortaya ¢ikan arazi potansiyeli haritasinda degerler 49 ile 255 arasinda
degisim gostermektedir. Bu asamadan sonra ortaya konan ve sonug haritasi niteligini tagiyan
arazi potansiyel siniflari, dagilim 6zelliklerine gore arazi tiplerine ayrilmistir (Sekil 10.11).
Bu harita, inceleme alaninda tarim ve yerlesim alanlar1 potansiyeli ve bu sahalarin
planlamasina yonelik caligmalara katki saglamay1 amaglamaktadir. Uygulama ve yapilasma
asamasinda bu tip c¢alismalar, yonlendirici olmaktadir. Calismalarin hayata gegirilme
asamasinda daha detay jeoteknik aragtirmalarin yapilmasi zorunludur. Modelleme sonucu elde
edilen arazi potansiyel haritasi analiz ve degerlendirme asamasinda glincel morfodinamik
etken ve siiregler de gozetilerek dort ana gruba ayrilmistir. Bu ana gruplardan bazilar1 da
kendi i¢inde siniflandirilarak ortaya konmustur.

Modelleme sonucu elde edilen arazi potansiyel siniflar1 haritasi ile uydu
goruntusiinden kontrolsiiz siniflandirma ile elde edilmis arazi kullanim smiflar1 haritasi
karsilastirilmistir. Buna gore mevcut arazi kullaniminin sahanin sahip oldugu potansiyelle
bliylik olgiide ortilistiigii tespit edilmistir. Yerlesim ve tarim alanlarinin biiyiik bir kesimi C tipi
araziler lizerinde yayilis gostermektedir. Fakat ¢alisma sahasinda Durusu yerlesmesinin bati
kesimleri, A tipi araziler olarak tanimlanan, yerlesim bakimindan diisiik potansiyele sahip
kesimlerde yer almaktadir. Bunun disinda Tayakadin yerlesmesinin kuzey ve kuzeybati
kesimleri, yerlesim potansiyelinin orta derecede oldugu B tipi araziler iizerinde yayilis
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gostermektedir. Bu da arazinin sahip oldugu potansiyelle uyusmayan yanlis kullanimlarin

varligini az da olsa sahanin bazi kesimlerinde gozlendigini ortaya koyar.

[N ATipi Araziler
[Z8 B Tipi Araziler
C Tipi Araziler

m] D Tipi Araziler
03

KARADENIiZ

Ortiiden Yoksun Alan / Yerlesme
Ot ve Galilik Alanlar

I Sazhk - Bataklik

[ Deniz ve Gol

I Orman Alam

T Tanm Alani

Sekil 5: Terkos Golii Cevresi Arazi Kullanim Siiflari (kontrolsiiz siniflama).
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Uygulamalar

1- CBS’nin arazi kullanimi ¢alismalarindaki diger uygulamalar1 hakkinda
aragtirma yapiniz.

2- Google earth 1 kullanarak herhangi bir bolgenin arazi kullanim 6zellikleri ile
CBS veri yapilari arasinda iligki kurunuz.

3- Ulkemizide CBS veritabanina aktarilan Corine arazi kullanimi siniflari
hakkinda arastirma yapiniz.
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Uygulama Sorulari

1- CBS’nin arazi kullanimlarindaki uygulamalarini kag baslik altinda
toplayabilirsiniz?

2- Google earth kullanarak gerceklestirdiginiz arazi kullanimlarinda ¢zigisel veri
olarak belirlediginiz bir kullanim var mi1?

3- Arazi kullanim 6zellikleri kullanilarak CBS’de hangi mekéansal analiz tlrleriyle
analizler yapilmaktadir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Cografi Bilgi Sistemleri yogun bilgi gerektiren ve istendigi zaman kullanim kolayligi
ve hizlihig: olan bir sistem olarak arazi kullanimi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle
uzaktan algilama verilerinden iretilen arazi kullanim verileri de CBS igerisinde
degerlendirilebilmekte ve veri olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla CBS arazi kullanim
caligmalarinin biitiin asamalarinda gerekli olan bir sistem olarak karsimiza ¢ikar.

Arazi kullanim haritalariin tiretilmesi temel aldig1 kaynak bakimindan birkag sekilde
miimkiin olmaktadir. Bunlar, uzaktan algilama {riinlerini kullanarak arazi kullanim
ozelliklerinin olusturulmasi (uydu goriintlisii ve/ya hava fotolar1), bolgelere ait kadastral,
topografik veya diger tematik haritalarin kullanilmasiyla iiretilenler ve son olarakda arazi
tizerindeki GPS o6l¢iimleri ve arazi ¢alismalariyla yerinde gozlemleyerek olusturulan arazi
kullanim haritalaridir.

Diinya niifusunun ve dolayisiyla kent niifuslarinin hergegen giin artmasi insanlar
tarafindan arazi kullanim tiir ve yapilarinda birtakim degisiklikler meydana getirmektedir.
Dolayisiyla araziler {lizerinden kullanimlar 6zellikle gelismekte olan iilkeler ve az gelismis
iilkelerde stirekli bir degisime maruz kalmaktadir. Bu nedenle sehir plancilar1t ve karar
vericiler mevcut arazi kullanimlarini, bu kullanimlarinin zaman igerisindeki degisimlerini, bu
degisimlere bagli olarak gelecek arazi kullanim 6zelliklerinin potansiyel yayilim alani ve bu
alanlarin arazi kullanim potansiyeli ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu kisimda CBS kullanilarak
gerceklestirilen iki arazi kullanim degisi ¢aligsmasi 6rnek olarak verilmistir.

Artan niifus ve ¢evre kirliliginin baskis1 altindaki gelismekte olan iilkeler i¢in arazi
kullanim planlamas1 ve bu planlamay1 destekleyen verileri ortaya koymak zaruri hale
gelmistir. Bu kapsamda planlama, bir biitiiniin pargasi olarak dogal ortamin olanaklarina
(arazi potansiyeline) en uygun ve toplum ag¢isindan en yararl sekilde kullanilmasini saglamak
amaci ile hazirlanan bir diizenleme ve gelisme programidir. CBS sahip oldugu imkanlar
bakimindan arazi potansiyellerinin belirlenmesi ve planlamalarin yapilmasinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu kisimda arazi potansiyeli belilemede ¢ok kriterli analizin bir uygulamasi
verilmistir.
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Boliim Sorular:

1.Asagidakilerden hangisi arazi kullanim verilerinin elde edildigi kaynaklardan birisi
degildir?

a) Uydu gorantaleri

b) Hava fotolar1

c) Kadastral haritalar

d) Tarih haritalar1

e) Topografik haritalar

2.CBS arazi kullanimi caligmalari bakimindan agagidakilerden hangisine katki
saglamaz?

a) Farkli kaynaklardan arazi kullanim verilerini bir arada toplanmasi

b) Arazinin gelecekteki sahibinin tahmin edilmesi

C) Arazi kullanim verisinin sayisallastirilmasi

d) Arazi kullanim1 verisine ait s6zel veritabanin olusturulmasi

e) Arazi kullanimlarinin alansal dagilisinin ortaya konmasi

V= 0 AT
Yukaridaki sekilde gosterilen ve CBS’de gerceklestirilen islem asagidakilerden
hangisidir?
a) Sayisallagtirma
b) Grafikleme
¢) Jeoreferanslama
d) Haritalama
e) Duzeltme
4, Bir yerlesim yerinde yaklasik 100 yillik binalara ait degisimin c¢ikartmak
isteseniz asagidaki veri kaynaklardan hangisini kullanmazsiniz?
a) Binalara ait mekansal ve sozel veri tabanlari
b) Binalara ait tarihi veriler
c) Yuksek ¢cozunirlik uydu gorintdleri
d) Radar goruntuleri
e) Diisiik ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri
5. Asagidakilerden hangisi arazi kullanim potansiyeli belirleme ¢alismasinda
faydalanabilecek altlik verilerden degildir?
a) Toprak
b) Jeomorfoloji
¢) Eski arazi kullanimi1
d) Yagis
e) Jeoloji
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Asagida verilen climlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Uzaktan algilama iiriinlerinden 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikkli uydu goriintiileri ve
hava fotolarindan arazilere ait arazi kullanim ozellikleri .............. teknigi ile
uretilebilmektedir.

7. Eski tarihli uydu goriintiisiinden ancak ............. arazi kullamimi verileri elde
edilebilir.

8. Dijital arazi kullanim1 verisi iginkaynaklardan elde edilen veriler CBS’de .......... :
.......... Ve .............veritaban1 olarak tutulur.

9. Dogal kaynak kayiplarina neden olan en biiylik etmen ...................cooviiin. dir

10. Artan niifus ve cevre kirliliginin baskis1 altindaki gelismekte olan iilkeler igin
.............. zaruri hale gelmistir.

Cevaplar

1)d, 2)b, 3)a, 4)e, 5)c, 6) gorsel yorumlama, 7) iiretildigi tarihe ait, 8) raster- vektor-
text, 9) yanlis arazi kullanimlari, 10) arazi kullanim planlamasi
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11. RADAR GORUNTUSU UYGULAMALARI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

11.1. Zemin Deformasyonlarinin Haritalanmasi

11.2. Hava ve Uydu SAR Goriintiileri ile Hizl1 Haritalama
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Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular
1- Radar goriintiileri ile zemin deformasyonlari nasil belirlenir?

2- SAR goriintiileri ile arazilere ait kullanimlar nasil ¢ikartilir ve haritalamasi
yapilir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

Zemin deformasyonlarinin
haritalanmasi

Radar gorintilerinden
zemin deformasyonlariyla
ilgili bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yiriterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Hava ve uydu SAR
goriintiileri ile hizli
haritalama

SAR gorintileri ile arazi
kullanim 6zelliklerinin
belirlenmesinin nasil
yapildig1 hakkinda bilgi
sahibi olur

Okuyarak, fikir yiriterek,
aragtirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Zemin deformasyon
SAR
Radar
Hizl haritalama
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Giris

Uzaktan algilamanin 6nemli bir kismini aktif sistemlerin olusturdugu goriintiilerle
yapilan analizler olusturmaktadir. Radar goriintiileri pasif sistemlere ait goriintiilere gore daha
uzun dalga boylariyla calistiklari i¢in anlasilmasi zor verileri olarak karsimiza ¢ikar. Ancak bu
zorluklarinin yaninda saglamis oldugu imkanlar ve kolayliklar radar goriintiilerinin daha
yaygin kullanima sahip olmasina neden olmustur. Bu bashk altinda radar goriintiileri ile
yapilabilecek bir¢ok ¢alismadan ikisi tizerinde durulacaktir. Bunlar zemin deformasyonlarinin
haritalanmas1 ve SAR goriintiileri ile hizl1 haritalama konularidir.
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11.1. Zemin Deformasyonlarinin Haritalanmasi

Bu bagslik altinda Pasquali vd. (2014 ) tarafindan zemin deformasyonlar1 i¢in yapmis
oldugu calismalar 6rnek olarak verilmistir. Interferometrik istifleme teknigi 6zellikle son on
yilda arazideki hareketliligi ve 6zellikle ¢cokme olaylarin1 ¢ok ayrintili olarak belirlemede
kullanilmaktadir. Bu teknikte kullanilan metotlar PS (Persistent Scatteres) ve SBAS (Small
BASIine) olarak iki sekildedir. PS teknigi nokta hedefler tizerinde yogunlasir. Bunlar kii¢iik
boyutlu ve iyi tanimlanmis geometriye sahip objelerdir (bina ve kayalar gibi) ve yiiksek
zamansal duyarlilikta yansima verirler. SBAS teknigi ise dagilmis hedefler {izerinde
yogunlasir. Bunlar acgik alanlar ve geometrik olarak iyi tanimlanmamis objelerdir. Her iki
teknikte referans olarak SYM verisini kullanir ve ayrica sabit noktalar iizerinden onun hata
miktarini da ortaya koyar.

Bu iki teknigin tipik islem sekli Sekil 11.1 de verilmistir. PS tekniginde goriintiilerden
birisi referans olarak belirlenir ve buna bagli olarak bu referans goriintli ile diger biitiin
gorlntiiler arasindaki fark interferogramlar iiretilir. SBAS teknigi ise belirli bir zaman
araliginda geometrik ve zamansal kriterleri uyustugu girdi gorintllerdeki bdtin fark
interferogramlari tiretir.

Relative 4 Relative 4
position position

Time Time

Sekil 11.1. PS (solda) ve SBAS (Sagda) i¢in ¢alisma mantigi.

Bu iki teknikte dogrulugu etkileyen 6nemli 6zelliklerden birisi dalga boylaridir. Bu
acidan L, C ve X Radar bandlar karsilastirildiginda L bandi C banda gore uzun dalga boyuna
sahip oldugu icin yerdegisitirmeye karsi daha zayif duyarlhiliktadir. X bantta C bant kadar
olmasada ona yaklasir diizeyde duyarliliga sahiptir. Buna gore kisa dalga boylar1 ve yiiksek
frekans Ozelliklerine sahip bantlarin zemin deformasyonlarina daha duyarli oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu bantlara sahip olan uydular1 su sekilde siralayabiliriz; C-bant sistemler ERS
1-2, ENVISAT ASAR, Radarsat 1-2 ve Sentinel-1, L bant sistemler, PALSAR-1 ve 2, X bant
sistemler ise COSMO-Skymed, TerraSAR-X/TanDEM-X verilebilir,

Dalga boyu o6zelliklerinin etkisine bir ornek Sekil 11.2°de verilmistir. Burada
PALSAR-1 (soldaki) goruntus veri seti ve ENVISAT ASAR verisi (sagdaki) 2006-2010
yillar1 arasindaki Japonya’da Tokyo ile Chiba arasindaki ortalama deformasyon verilmektedir.
Bu verilerden da anlasilmaktadir ki ASAR verisindeki siyah (no data) olarak gosterilen alan
PALSAR verisinden de anlasilacagi iizere aslinda yogun ve fazla hareketlenmenin ve
deformasyonun oldugu alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica iki sistemde alandaki
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biiyiik degisikligi gostersede PALSAR verisinin daha diigiik hassasiyete sahip oldugunu
tahmin etmek zor olmaz.

Sekil 11.2. Ortalama yerdegistirmenin orani. Renk degeri -15mm ile +5mm arasinda
degismektedir.

Sekil 11.3’te aymi sensor kullanildiginda PS ve SBAS teknikleri arasindaki farklarin
yerdegistirme analizlerindeki sonuglar1 karsilastirilmustir. ki teknikte benzer oOzellikler
vermesine karsin tahmin edildigi gibi PALSAR (L-bant) daha uzun dalga boyuna bagli olarak
daha yiiksek degiskenlige sahip olup yer degistirme karsisindaki hassasiyeti de daha azdir.

Difference between SBAS and PS displacement rate . .
Difference between SBAS and PS displacement rate
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3000 ? ~3 500 §_ _;
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3 100 =
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%20 10 0 10 -20 -10 0 10
Displacement rate [mm/year] Displacement rate [mm/year]

Sekil 11.3. PS ve SBAS yerdegistirme oranlar1 arasindaki farklar1 PALSAR (solda), ASAR
(sagda).

Sekil 11.4 yiiksek c¢ozintrlikli TerraSAR-X verilerine PS teknigi uygulanarak
Budapeste’deki yapim asamasinda olan yeni metro hattindaki deformasyon oranlarini
gostermektedir. Alan (zerinde bir hat boyunca goriilen ¢izgi ortalama ¢dkmeye bagl olarak
gelisen yerdegistirme oraninin 6l¢iilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Sekilde yer alan
ortadaki kirmizi ¢ergeve Szent Gellert metro istasyonu alanidir. PS yogunlugu burada oldukca
diistiktiir. Ortadaki goriintii ise SBAS teknigi ile iretilmis ortalama deformasyonu
gostermektedir. Mekansal yogunluk bu veride oldukca fazladir ve alanda oldukga fazla bir
cokme sodzkonusudur. Bu alandaki deformasyonun zaman serilerine 2008-2010 yillart
arasinda bakildiginda (alttaki grafik) herhangi bir ¢izgisellik s6z konusu degildir. Hatta belirli
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bir slireden sonra birden ani bir diisme meydana gelmistir. Bu tiir bir ani diisiisti PS teknigi ile
belirlemek miimkiin degildir. Ancak SBAS teknigi yiiksek ¢oziliniirliiklii uydu goriintiistiniin
de katkisiyla bu zaman serisi i¢indeki diisiisii net bir sekilde ortaya koymustur.

Displacement [mm]
L]

=20 + + + st
Oid- 2008 Feb-2009 Jun-2009 Qki- 2009 Feb-2010
Daate

Sekil 11.4. (Ust) 43 TerraSAR-X goriintiisiine bagli PS analizi (orta) 8 TerraSAR-X
goriintlisiine bagli SBAS analizi (alt) yiizeydeki deformasyonun zaman serisi igerisnde
gosterilmesi.

Diger bir 6rnek de Sekil 11.5°te verilmistir. Burada bu alan Japonya’da Urayasu’ya
yakin bir alandaki dolgu alaninin zamansal degisimini vermektedir. 2006-2010 yillari
arasindaki ortalama deformasyon oran1 PS ve SBAS teknikleriyle ASAR ve PALSAR verileri
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 11.6). Elde edilen degerler iki metot i¢in de hemen hemen
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ayni degerleri gostermektedir. SBAS verisi daha puruzsiz sonuglar vermektedir. Bunun
yaninda PALSAR daha fazla mekansal degiskenlige sahipken ASAR veriside daha yliksek
dogrulukta sonug saglar. Fakat buna ragmen dort sonugta tutarlilik vardir.

Sekil 11.5. Urayasu (Japonya) ya yakin bir dolgu alaninin 1950 (solda), 1975 ve 1980 (sagda)
yillarindaki goriiniimii.

"
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Sekil 11.6. Urayasu’ya yakin bir dolgu alanindaki 2006-2010 yillar1 arasindaki ortalama
deformasyonun PALSAR (iistte) ve ASAR (altta) verilerine SBAS (solda) ve PS (sagda)
islemlerinin uygulanmasi.
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11.2. Hava ve Uydu SAR Goriintiileri ile Hizli Haritalama

SAR verileri yapilar, yollar, gemiler ve diger karmasik sekiller gibi Ozelliklerin
belirlenmesinde diger uzaktan algilama {iirlinleri gibi kullanilabilirler ve bu konularda imkan
sunarlar. Hatta bir¢cok ¢alismada kentsel yerlesmelerin yerlerinin belirlenmesi, su kiitlesinin
belirlenmesi, bitki Ortiisiiniin izlenmesi, yol elemanlarinin ¢ikarimi, biitiin yol agmin ortaya
konmas1 gibi uygulamalar mevcuttur (He vd., 2006; Hall vd. 2005; Askne vd. 2003; Lisini vd.
2006; Bentabet vd. 2003). Ayrica SAR verilerinden o6zellikle interferometrik SAR verileri ile
objelerin yukseklikleri belirlenebilmekte ve buda kartografik haritalamanin gelismesinde
yardimci olmaktadir.

Sekil 11.7 SAR goriintllerinden hizli bir sekilde haritalama yapma i¢in kullanilan
adimlar1 ¢ok genel olarak vermektedir (Dell” Acqua ve Gamba, 2010). Burada goruntinin
islenmesiyle dokusal, spektral ve ¢izgisel 6zelliklerin belirlenmesi ve bunlarinda islenmesiyle
hizli birsekilde haritanin iiretilmesi yapilabilmektedir. Sekil 11.7°de araziler iizerindeki bazi
Ozelliklerin ¢ikartilmasinda SAR uydu goriintiisiine uygulanan bazi islemleri ve bunlardan
elde edilecek 6zelliklerinin adimlarin1 vermektedir. Bu islemlerden 6nce SAR goriintiilerine
uygulanacak ilk adim goriintii tizerindeki piiriizliiliik veya lekelerin temizlenmesidir. Bu islem
ozellikle hizl1 harita tiretiminde vazgecilmez islemlerden birisidir. Eger bu adim atlanirsa ele
edilecek son verinin kalitesi biiylikk oranda diigiik olacaktir. Bu baslik altinda SAR
gorintilerden bu 6zelliklerin elde edilmesi tizerinde durulacaktir.

SAR Goriinti

e QR SuKitlesi
iyilestirme

Gériinti Ozellik
isleme isleme ‘hizli’ harita

Cizgisel

Cizgisel

isleme

topluluk

Sekil 11.7. Bilginin elde edilmesi (solda) ve islem adimlar1 (sagda).

Sehir alanlarinin ve yollarin belirlenmesi igin Dell” Acqua ve Gamba (2010), Chengdu
(Cin) yerlesmesini kullanmiglardir. Bunun nedeni bu yerlesmenin yogun niifuslanmis ve yol
aginin ¢ok fazla olmasindan dolayidir. Yerlesme alant ve yollarin ¢ikarimi igin
COSMO/SkyMED goriintiisii kullanilmigtir (Sekil 11.8a). Bu goriintiinlin piiriizliligiiniin
giderilmesi igin yapilan filtreleme isleminden sonra yerlesme alani icin tekrar bir
filtrelemenin
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Filtered urban
LP filtering, Data range Data range

SAR image area map

downsampling threshold threshold

Filtered Puiad sxteaciion T road

(extraction of homogeneous, regularisation

SAR image linear features)

Sekil 11.8. (a) SAR goriintiisii (b) yerlesme alani ¢ikarimi (¢) yol aginin ¢ikarima.
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uygulanmasi ve daha sonra veri araliklarina ait esik degerin belirlenmesiyle yerlesme alanina
ait veri Uretilmigtir (Sekil 11.8b). Bu goriintiide yerlesme alani kirmizi renk ile verilmistir.
Yiiksek ¢oziiniirliklii SAR goriintiidden elde edilen bu yerlesme alani igin her nekadar bireysel
evlerin bazilar1 dikkate alinmadiysada genel olarak iiretilen alansal 6zellikle yeterli diizeyde
kabul edilmektedir.

SAR goriintiiye uygulanan diger bir islem ise yol agmin ¢ikarimidir. Bunun igin
uygulanan prosediir Sekil 11.8’de verilmistir. Buna gore filtrelenmis orijinal SAR goriintiisi
oncelikle iizerinde homojen c¢izgisel Ozelliklerin ¢ikarimi i¢in analize tabi tutulmus ve
segmentlerin ayarlanmasi ve diizenlemesinden sonra yol ag1 verisi tretilmistir (Sekil 11.8c).
Bu veri kontrol edildiginde genellikle kent alanindaki biitiin 6nemli ana arterlerin belirlendigi
bunun yaninda Ozellikle su kanallar1 gibi c¢izgisel yapilarin da yol olarak simiflandig:
goriilmektedir. Ayrica bazi yollarin arasinda da bosluklar mevcuttur. Bu tiir hatalarin
giderilmesi daha sonraki analiz ve ¢alismalar acisindan 6nemlidir.

Su kiitlesinin ve bitki Ortiisiiniin belirleme c¢alismalar1 i¢in Luojiang (Cin) kasabasi
ornek olarak kullanilmistir. Bu alan kentsel yerlesmeden ¢ok daha ¢ok kirsal 6zellik s6z
konusudur. Yerlesme alanlar1 olduk¢a daginik olup biiyiik bir nehrin oldugu bir¢ok koprii
gecisinin oldugu bir alan 6zelligi gostermektedir. Alan i¢in kullanilan TerraSAR-X gorunttsu
Sekil 11.9°da verilmistir.

Sekil 11.9. Luojiang kasabasina ait TerraSAR-X goruntusu.
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Su verisini SAR goruntuden elde edebilmek icin fitrelenmis SAR goriintlisiiniin esik
deger kullanilarak anahatlarin belirlenmesi ve sonrada sinir 6zelliklerinin diizenlenmesiyle su
kiitlesine ait veri elde edilmektedir (Sekil 11.10). Bu islem adimlar1 uygulanan TerraSAR-X
gorlntiisiinden Luojiang yerlesmesindeki akarsu ve gol alanlarinin ¢ikarimi yapilmistir. Su
kiitlesine ait ¢ikarimlara bakildiginda 6zellikle {istte yer alan goéllerden alttakinin biiyiik bir
kisminin ¢ikarimin gergceklesmemistir. Bunun nedeni, su i¢in belirlenen esik degerinin biitlin
su kutlelerinin kapsayacak derece alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle esik
degerlerin se¢ciminde daha dikkatli olunmalidir.

Filtered . Water

SAR image by thresholding regularisation —

Sekil 11.10. Su kiitlesinin ¢ikarimi i¢in uygulanan islem adimlari.

Sekil 11.11. (a) Su ve sehir alan1 ¢ikarimi (b) Bitki Ortiistiniin ¢ikarima.

Son olarak SAR goriintiilerinden bitki Ortiisiiniin ¢ikarim islemi diger islemlere gore
daha kolaydir. Bunun nedeni, diger biitiin arazi kullanimlar1 belirlendigi i¢in geri kalan piksel
Ozellikleri bitki ortiisiinii temsil eder. Bu nedenle bitki ortiisiiniin ¢ikarimi daha hizli ve dogru
bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak bu dogruluk tamamen diger 6gelerin dogruluguyla
paralellik gosterir. Clinkii digerlerinde yapilacak hata son olarak da bitkiyi etkileyecektir.
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Biitin bu uygulamalardan anlasilacagi iizere SAR goriintiiler ozellikle yiiksek
¢cOziiniirliklii  goriintiiler, baz1 arazi Orisii/kullanimi  6zelliklerinin ~ belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Burada sadece basit bazi 6rnekler verilmis olup bu 6rnekler arttirilabilir.
Bu nedenle uzaktan algilama {iriinlerinden sadece optik goriintiiler arazi 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmazlar. Bunlar haricinde aktif sensor tirtinleri de bu sekilde kullanim
olanaklarina sahiptir.
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Uygulamalar
1- Radar goriintiilerin diger uygulamalar1 hakkinda arastirma yapiniz.

2- Internetten bir radar goriintiisiine ait gorsel indererek goriintiiyii radar calisma
prensipleri baglaminda anlamaya ¢alisiniz.

3- Ayni alanin optik ve radar uydulariyla ¢alisilmasi durumunda ne tiir avantaj ve
dezavantajlardan bahsedebiliriz arastiriniz.
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Uygulama Sorulari

Radarlarin uygulama alanlarini siniflandiriniz ve hangi alanda yogunluk kazandigini
belirleyiniz?

Indirdiginiz radar gériintiiden elde ettiginiz temel arazi kullanim/6rtiisii 6zellikleri
nelerdir?

Bir alan i¢in uydu goriintiisii olarak radarlarin kullaniliyor olmasi yapilacak
caligmanin hangi 6zelliginde kaynaklaniyor olabilir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Interferometrik istifleme teknigi Ozellikle son on yilda arazideki hareketliligi ve
Ozellilkle ¢okme olaylarin1 ¢ok ayrintili olarak belirlemede kullanilmaktadir. Bu teknikte
kullanilan metotlar PS (Persistent Scatteres) ve SBAS (Small BASline) olarak iki sekildedir.
PS teknigi nokta hedefler lizerinde yogunlasir. Bunlar kiigiik boyutlu ve iyi tanimlanmis
geometriye sahip objelerdir (bina ve kayalar gibi) ve yiiksek zamansal duyarlilikta yansima
verirler. SBAS teknigi ise dagilmis hedefler iizerinde yogunlasir. Bunlar agik alanlar ve
geometrik olarak iyi tanimlanmamis objelerdir. Bu iki teknikte dogrulugu etkileyen énemli
ozelliklerden birisi dalga boylaridir. Bu acidan L, C ve X Radar bandlar karsilagtirildiginda L
band1 C banda gore uzun dalga boyuna sahip oldugu i¢in yerdegisitirmeye karsi daha zayif
duyarhiliktadir. X bantta C bant kadar olmasada ona yaklasir diizeyde duyarliliga sahiptir.
Buna gore kisa dalga boylar1 ve yiiksek frekans oOzelliklerine sahip bantlarin zemin
deformasyonlarina daha duyarli oldugunu sdyleyebiriliz. Degisik radar goriintiiler {izerinde
zemin deformasyon ozellikleri hakkinda 6rnekler verilmistir.

SAR wverileri yapilar, yollar, gemiler ve diger kompleks sekiller gibi 6zelliklerin
belirlenmesinde diger uzaktan algilama iiriinleri gibi kullanilabilirler ve bu konularda imkan
sunarlar. Hatta birgok ¢alismada kentsel yerlesmelerin yerlerinin belirlenmesi, su kiitlesinin
belirlenmesi, bitki Ortiislinlin izlenmesi, yol elemanlarinin ¢ikarimi, biitiin yol aginin ortaya
konmasi gibi uygulamalar mevcuttur. Ayrica SAR verilerinden 6zellikle interferometrik SAR
verileri ile objelerin yiikseklikleri belirlenebilmekte ve bu da kartografik haritalamanin
gelismesinde yardimci olmaktadir. Bu bdliim altinda su kiitlesi, kent alani, yollar ve bitki
oOrtiisii belirleme islemi hakkinda 6rnekler verilmistir.
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Boliim Sorular:

1.Asagidakilerden hangisi interferometrik istif sisteminde kullanilan tekniklerden

birisidir?

uretir?

a) Esik belirleme

b) Sekil iyilestirme

c) Cizgisel 6zellikler isleme

d) Kararli yansima (PS)

e) Veri aralig1 belirleme

2.Asagidakilerden hangisi zemin deformasyonlarinin iyi ¢alisabildigi uydu goriintiileri

a) PALSAR-1

b) ENVISAR-ASAR

c) PALSAR-2

d) COSMO-Skymed

e) TerraSAR-X

3.Asagida verilen dalga boylarindan hangisinde zemin deformasyonlar1 daha hassas

sonuclar verir?

a) C bandi

b) X band1

¢) L band:

d) S bandi

e) P band1

Asagidakilerden hangi 6zellik SAR goriintiilerinden hizli haritalama ile elde edilemez?
a) Su katlesi

b) Kent alani

c) Yollar

d) Bitki ortlsu

e) Sanayi alanlari

5. Asagida verilen hizli haritalama i¢inSAR goriintiilerine uygulanan islem adimi

ve tliretilen veri eslemelerinden hangisi yanlistir?

a) Esik, sekil iyilestirme — Su kiitlesi

b) Veri aralig, esik, sekil diizenleme — Kent alani
c) Esik, sekil iyilestirme — Kent alani

d) Cizigisel dzellikler - Yollar

e) Geri kalan topluluk — Bitki Orttsu

Asagida verilen climlelerdeki bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Hizl1 haritalama i¢in SAR goriintiilerine uygulanacak ilk adim goriintli tizerindeki

.................. temizlenmesidir.

7. SAR verilerinden ozellikle interferometrik SAR verileri ile

......... belirlenebilmekte ve bu da kartografik haritalamanin gelismesinde yardimci

olmaktadir.
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8. PALSAR (L-bant) daha uzun dalga boyuna bagli olarak daha yiiksek degiskenlige
sahipolup .................... karsisindaki hassasiyeti daha azdir.

9. i tekni@i Ozellikle son on yilda arazideki hareketliligi ve
Ozellikle ¢cokme olaylarini ¢ok ayrintili olarak belirlemede kullanilmaktadir..

10. PS teknigi ............... iizerinde yogunlasirken, SBAS teknigi ise
.................. tizerinde yogunlasir

Cevaplar

1)d, 2)b, 3)a, 4)e, 5)c, 6) purizlulik, 7) objelerin yiikseklikleri, 8) yer degistirme, 9)
Interferometrik istifleme, 10) nokta hedefler - dagilmis hedefler
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12. DEPREM CALISMALARINDAKI UYGULAMALAR
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

12.1. UZAL ile Deprem Uygulamalari
12.1.1. Hasarli Bina Tespiti

12.1.2. Zemin Deformasyonu Belirleme
12.1.3. Sicaklik — Deprem iligkisi

12.2. CBS ile Deprem Uygulamalari
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Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular

1- UZAL’1n deprem ¢alismalarinda nasil bir uygulama alan1 vardir?
2- Deprem ¢alismalarinda CBS ile neler yapilabilir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

UZAL deprem uygulamalar1

UZAL’1n deprem
calismalarindaki kullanimi
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

CBS deprem uygulamalari

CBS’nin deprem
calismalarindaki kullanimi
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Cografi Bilgi Sistemleri

Uzaktan Algilama
Deprem

Hasar belirleme
INSAR
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Giris

Depremler yeryiiziinde meydana gelen dnemli dogal olaylardan birisidir. Yeryiiziiniin
sekillenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Aynt zamanda bu dogal olay insanlarin hazirliksiz
ve plansiz olarak bu dogal olayla karsilagsmalar1 sonrasinda insan ve faaliyetileri Uzerinde
bliyiik yikim ve felakete yol agmaktadir. Bu zararlar1 azaltmanin 6nemli ¢alismalar1 deprem
oncesi ve sonrasinda depremin tahmin ve etkilerinin anlasilmasinda yapilacak c¢alismalar
olarak siralayabiliriz. Bu boliimde, UZAL ve CBS’nin deprem afeti ve zararlarinin azaltilmasi
icin yapilabilecek ¢aligmalardan bazi uygulamalari inceleyecegiz.
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12.1. UZAL Deprem Uygulamalari

Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gegctikleri ortamlar1 ve yeryliziinii sarsma olayma "deprem" denir.
Depremler meydana geldiklerinde hem dogal ¢evre iizerinde hem de insan ve faaliyetleri
tizerinde blylk etki olustur. Ozellikle depreme yonelik yapisal ve yapisal olmayan
hazirliklarin olmadigi yerlerde kayiplar maksimum diizeye ¢ikar. Depremin ne zaman
meydana gelecegini tahmin etmek zordur. Tahmin yapabilmek i¢in deprem olasiligini ve
etkili olabilecegi bolgeleri bilmek gerekir.

Sismik tehlike zonlamas: i¢in en dnemli veri sismik aglarla elde edilir. Sismik mikro
bolgelemeyle, buyik Olgeklerde veri, ivmedlger, jeoteknik haritalama, yeraltt suyu
modellemesi ve topografik modellemeyle tiiretilmistir. Uzaktan algilama deprem afetinin
yonetiminde degisik agamalarda kullanim imkanlarina sahiptir. Bu asamalar1 deprem 6ncesi,
siras1 ve sonrasinda yapilacak c¢aligsmalar olarak ele alabiliriz. Degisik mekansal ve zamansal
¢Oziiniirliikte uydu goriintiileri deprem ¢alismalarinda aktif olarak kullanilabilmektedir.

Ayrica interferometrik SAR goriintiileri ile aktif faylar yakinindaki kabuk hareketinin
izlenmesi yapilabilmektedir. Bu verilerle elde edilen degisim hareketleri GPS OGlglimleriyle
dogrulanabilmekte ve ¢alismalar dogru sonuglar vermektedir. Bu c¢alisma ile fay
mekanizmalar1 ve deformasyonlari ile deprem sonrasi hasarin daha iyi anlasilmasi i¢in olanak
saglar. Ayrica deprem sonrasinda ortaya g¢ikan yersel hareketlerin (heyelanlar, yeni kirik
zonlar1, ¢cokmeler vb.) tespitinde de InSAR goriintiileri yogun kullanim alanina sahiptir.

Deprem meydana geldikten sonra acil miidahale gerekir ve yarattifi olumsuz
etkileri diizeltebilmek i¢in uzun siireye ihtiya¢ vardir. Bunlarin gerceklestirilmesinde uzaktan
algilamanin pay1 biiyiiktiir. Uzaktan algilama ile afet yonetimini tanimlayip iliskilendirip,
depremler meydana gelmeden 6nce ve deprem sonrasi yapilacak islerin ve alinacak
onlemlerin planlanmasinda gerekli olabilecek kentsel bilgileri elde edip ve bu bilgilerle yeni
teknolojiler araciligiyla envanter olusturmak gerekir. Uzaktan algilama afet yonetimi ve
yardim c¢aligmalarina dogru ve zamaninda bilgi saglar. Uzaktan algilama ile elde edilen
veriler; deprem Oncesi ve sonrasina ait goriintiileri, bunlarin analiz ve sentezlerini, riskli
bolgeleri, ekonomik kayip tahminlerini vb. igerir. Uzaktan algilama ile ayn1 zamanda afet
aninda kullanilabilecek ana arterler bulunup bunlarin yer se¢imi yapilabilir. Hizmet alanlari,
fiziki planlar arasinda karsilastirma, kontrol, hasar tespit, raporlama gibi bir¢ok c¢alisma
yapilabilir. Deprem gibi olas1 bir dogal afet sonrasinda zarar tahmini, risk altindaki insan
niifusunun, degerli ve 6nemli yapilarin (limanlar, hastaneler, okullar, kislalar vb.) , mallar ve
iiretim araclarinin (tarlalar, fabrikalar) miktarini bilmek riskin seviyesini tanimlamak
gerekmektedir. Ayn1 zaman da bunlar, deprem sonrasi hasar boyutlarinin belirlenmesini
saglamalarinin yani sira acil miidahale stratejileri ile hasar tespit ve yeniden yapilanma
caligmalarinda da etkin ¢ozlimler sunar.Bu baslik altinda uzaktan algilamanin depremler
calismalarindaki degisik uygulamalar {izerinde durulacaktir.
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12.1.1. Hasarh Bina Tespiti

Uygulama alanlarindan birisi deprem sonrasinda hasar goéren binalarin tespit
caligmalaridir. Bunun i¢in 2008 yilinda Cin’nin Sichuan boélgesinde Wenchuan’da meydana
gelen 8.0 biiyiikliigiindeki deprem 6rnek olarak verilmistir. Bu deprem sonucunda yaklasik
70000 kisi hayatim1 kaybetmis, 20000 kisi kaybolmus, yaklasik 400000 kiside yaralanmistir.
Ozellikle depremin etkisinin goriildiigii alanlar daghik olmasi ulasim imkanlarmi ortadan
kaldirmis kurtarmalarda ¢ok giicliikle yapilabilmistir. Depremden kisa bir siire sonra 12
tilkenin 24 uydusu tarafindan 1277 uzaktan algilama goriintiisii elde edilmistir. Uydu
goriintiilerinin yardimiyla uydu goriintiilerinin kapladig: alanlardaki hasara ugramis binalarin
tespitinde kullanilmigtir. Bunun i¢in uygulanan islem asamalart Sekil 12.1.de verilmistir.
Burada temel cografi veriler, uydu goriintiileri, zemin aragtirma verileri ve deprem yogunluk
verileri kullanilmigtir. Uzaktan algilama verilerinin caligilacak alani tamamini kapsamasi
durumunda yikilan evlerin izlenmesi gerceklestirilir. Bu veriler zemin verileri ile
birlestirilerek yikilan evlerin tespiti gerceklestirilir. Deprem yogunluk verisinin etki alaninda
da depremden hasar goérmiis evlerin belirlemesi gergeklestirilir. Sonug olarak saha igerisinde
Ozellikle uydu goriintiisliniin ¢ergevesi i¢inde yikilan ve hasar goren evler belirlenir.

. Uzaktan Zemin Deprem
Cografi -
. Algilama Aragtirma Yogunluk
Veri L . .
Verisi Verisi Verisi

idari Bélge
Sinirlamasi

zakta

Algilama
Verisi

Sinir

Mekansal Yikilan Evlerin
enterpolasyon izlenmesi

Yikilan Evlerin Hasarl Evlerin
Belirlenmesi Belirlenmesi

Yikilan ve hasar
goren evler

Sekil 12.1. Yikilan ve hasar goren binalarin tespiti i¢in kullanilan islemler (Wen vd. 2012°den
degistirilerek).

Sekil 12.2, 3 ve 4’te Maoxian, Qingchuan ve Dujiangyan sehirleri gibi farkl
bolgelerdeki depremden etkilenen hasarli binalarin belirlemesi ger¢eklestirilmistir. Buna bagl
olarak Maoxian ve Qungcuan sehirlerinde %80 iizerinde yikilan evler bulunmaktadir ve
kirmiz1 renkte gosterilmislerdir. Dujiangyan’da ise kirmizi renk %30-50 arasindaki yikilan
evleri gostermektedir. Bu ii¢ alanda sehirlerin yayilis alanina bakildiginda oldukga biiyiik
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tahribatin oldugunu anlamak miimkiindiir. Ayrica Sekil 12.5’te Wenchuan depreminin biitiin
cevre yerlesmerledeki etkisini gostermektedir. Bir hat boyunca 6zellike sismik yogunlugun
oldugu bolgede yikimlarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Burada kirmiz yikilan evleri,

turuncu zarar goren evleri ve mavi de yikilmamis saglam binalar1 temsil eder.

Housing Collapse Remote Sensing Assessment
; Map of Mao County

Rate of housing collapse

Bl -80%

B e0%-80%

3 40%-60%
20%-40%

12.2. Maoxian sehrindeki hasar belirlemenin sonucu (Wen vd. 2012).

I:I;)using Collapse Remote Sensing Assessment Map of

Muyu Town, Qingchuan Coungty

y P2

>80%
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| B 40%60%
| 20%-40%
<20% X

12.3. Qingchuan sehrindeki hasar belirlemenin sonucu (Wen vd. 2012)..
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12.4. Dujiangyan sehrindeki hasar belirlemenin sonucu (Wen vd. 2012)..
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12.5. Sahadaki bdttin alanlarda depremden etkilenen evler (Wen vd. 2012)..
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12.1.2. Zemin Deformasyonu Belirleme

Uzaktan algilama verilerinin deprem ¢alismalarindaki diger bir kullanimi ise
depremlere bagli yerdegistirmelerin veya ylizeyde meydana gelen deformasyonlarin tespit
edilmesi gelmektedir. Bu islem i¢in interferometrik SAR (inSAR) goriintiiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. InSAR goriintiiler kapsadig1 binlerce km? alan icerisinde piksel tabanli
deformasyon bilgisini saglamaktadir. InNSAR metodu, iki veya daha fazla SAR gorintisind
kullanarak bu goriintiiler arasindaki faz farklarina bagli olarak zemindeki farkliliklarin
belirlenmesini saglar. 1ki SAR goriintii arasindaki interferogramlar deprem sonrasi yiizey
deformasyonunun belirlenmesini saglar. Dolayisiyla genellikle InSAR deprem sonrasi
calismalar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Deprem oOncesindeki deformasyonlari gosteren
uygulamalar heniiz yayginlasmis degildir. Ancak Kuzuoka ve Mizuno (2004) Japonya’da
Tokai bolgesinde deprem Oncesindeki deformasyonu takip etmislerdir (Sekil 12.6). Bu
calismada dikey deformasyonlar SAR teknigi ile kayit edilmekte ve yer yer GPS verileri ile
eslestirilmektedir. Bu calisma sismik olaylar oncesi yer kabugundaki deformasyonun takip
edilmesi ve deprem sonrasi deformasyonla karsilastirilmasi i¢in olduk¢a umut verici bir
calismadir.

+ Assumed stable reference

i

Sekil 12.6. 1992-2000 yillar1 arasindaki ortalama deformasyon orani (mm/year).

INSAR teknolojisindeki gelismeler bize gelecekte yer kabugundaki en ufak degisimleri
bile kaliteli olarak kayit altina alma olanagi saglayacaktir.2007 yilindan beri yiiriitiilen
COSMO/SkyMed projesi ile 4 uydu kullanilarak limitli frekanslarla da olsa, giinliik olarak
yiizeydeki degisimler kayit altina alinmaktadir.Mevcut inSAR uydular1 C- bandinda (dalga
boyu=5.66cm)yiiksek ¢oziiniirliik sunmaktadir. Fakat bu uydular uyumlu olmasi agisindan
sadece giivenli interfrogramlart bitki Ortiisii olmayan yiizeylerden almaktadir. JERS-1
uydusundan alinan veriler gdstermektedir ki L- bandli uydular daha diisiik ¢oziintirliikler
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sunmakta fakat ¢cok daha uzak ylizeylerden interfrogramlar saglamaktadirlar. Japonya'da L-
bantli SAR, PALSAR olarak ALOS uydusu igerisinde 2004 yil1 bahar aylarinda yoriingeye
firlatilmastir.

12.1.3. Sicakhik-Deprem Iliskisi

Uzaktan algilamanin deprem ¢alismalarindaki kullanim alanlarindan birisi de termal
verilerle depremler arasi iliskinin arastirtlmasidir. Modern kizilétesi operasyonel uydu
sensorleri, diinyanin yiizeyini mekansal ¢ozindrlikte 0.5-5 km ve 0.12-0.5 C sicaklik
¢Oziiniirliiglinde gozlemleyebilmektedirler. Bu gozlemler her 12 saatte bir kutupsal
yoriingedeki uydular ve her 30 dakikada bir de yerduragan uydular i¢in yenilenebilmektedir.
Kutupsal yoriingedeki uydularin(yoriingede ki 2-4 uydu) operasyonel sistemleri aktif olarak
biitiin diinya ¢apinca 6 saatte bir ya da daha siklikla gézlem verisi saglamaktadir. Bu sensorler
deprem egilimli bolgeleri izleyebilir ve yiizey sicaklifindaki degisimleri algilayarak
gerceklesmek tizere olan depremler ile ilgili bilgi saglayabilir.

Doga olaylar1 ve buna bagli durumlar, termal goriintiilerdeki uzun zaman serilerinin
analizi ile uyarilarak, deprem ile doga olaylarinin baglantisi analiz edilebilir. Uydudan yapilan
termal gozlemler bize diinyanin yiizey sicakliginin ve atmosfere yakin katmanlardaki yiizey
sicakliginda asir1 degisimler oldugunu gostermektedir. Deprem Oncesi birgok termal anomali,
yiiksek sismik hareketlilik ile baglantili olup bu duruma iliskin benzer raporlar; Orta Asya’da,
fran’da, Cin’de, Japonya’da, Kamgcatka’da, Hindistan’da, Tiirkiye’de, Italya’da,
Yunanistan’da ve Ispanya’da verilmistir. Bu 6rneklere iliskin birgok istatistik mevcuttur. Orta
Asya veri tabam 7 yillik bir gdzlemi ve 100°den fazla depremi igerir. Istatiksel olarak termal
anomali ile sismik aktivite arasindaki baglanti ispatlanmistir(Tronin, 2000; 2004). Ayni
donem igerisinde Cin’li bilim adamlar1 ise uydudan termal gozlemler ile operasyonel deprem
tahmin verilerini tutmaya baslamiglardir. Kamcatka yarimadasindaki depremle baglantili
termal anomali ile ilgili bir 6rnek burada iizerinde durulmustur.

21 Haziran 1996 Kamcatka depreminden 5 giin dnce yarimadanin dogu yakasinda ve
Kamcatka nehri havzasinda termal bir anomali gézlenmistir.Depremin hemen sonrasinda ise
Kamcatka nehrinde ve yarim adanin merkezinde c¢ok yiiksek bir termal anomali bilim
adamlar tarafindan kayit edildi. Su sicakligi 8 Haziran 1996°da yikselmeye baslamis, 17
Haziran 1996’da ise suyun sicakliginda net bir artis gozlemlenmistir.Su noksanligida 12 -18
Haziran aras1 yiikselmeye baslamis, deprem sok dalgasinin meydana geldigi giin (21 Haziran
1996) su debisi daha net bir sekilde artis gostermistir. Sekil 12.7 Kamcatka 1996 depremi
oncesi ve sonrasindaki termal anamaliyi gostermektedir. Termal anomanilerin lito-atmosferik
olarak nedenleri bulunabilir. Burada termal anomanilerin olusumunun sebebi litosfer ile
baglantili olarak deprem olaymin gerceklesmesidir.Jeolojik yapilar (faylar, ¢atlaklar, kiriklar
vb) kendi bulunduklar1 hatlar tzerinde hareket ederler.Ciinkii konvektif akict madde akis,
litosferin list seviyelerinde bulunan gazin akis1 (bdylece 1sinin akisi)daha uzun stireli olur.

Termal anomaniler tipik olarak uzun fay hatlarin da ve bu fay hatlarinin kesisimlerinde
gozlenir. Jeolojik ve tektonik yapiya bagh olarak yilizey alanlarinda ve yiizeyin bir kag km

derinliklerinde akic1 madde su ve gaz olarak ikiye ayrilmistir. Yiizeyin altindaki su, debinin
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ve kimyasal bilesimlerin bahar aylarinda degismesine neden olur. Béylece gaz (Hz, , CHa,
CO2, O3z, H2S, Rn) atmosfere dogru hareket eder. Bir sok dalgasinin derinligi, biiytikligi ve
jeolojik kosullar1 yiizeydeki karakteristik yap1 ile ilgilidir. Lito-atmosferik eslesmenin
baglamas1 ile 1s1, su buhar1 ve gaz yeryliziine ulasir. Bu durum etkilesimin bir kag
mekanizmasindan biri olarak kabul edilir. ilk olarak, konvektif 1s1 akis1 (sicak su ve gaz)
yiizey sicakligim degistirir. Ikinci olarak, normal sicakliklarda su seviyesinin degisimi yiizey
alanindaki nemin degisimine yol acar dolayisiyla, topragin fiziksel ozellikleri de degismis
olur. Fiziksel 6zelliklerdeki farkliliklar da ytlizey sicakligindaki degisimler g6z Oniine alinarak
hesaplanir. Ugiincii olarak ise aktif gazlar yiizeyden ayrildig1 zaman olusan “sera etkisi” dir.

+21Jun 1996 > + 21 Jun 1996

Sekil 12.7. Deprem Oncesi termal anomali (solda), deprem sonrasi termal anomali (sagda).

Sonug olarak termal uydu uygulamalar1 farkli alanlarda benzer sekillerde uygulanir.
1)Termal anomanilerin,depremden 6-24 giin 6nce baslamasi ve deprem sonrasi 1 hafta daha
stirmesi, 2)Termal anomalilerin yer kabuguna yakin bolgelerde olusan depremlere ( M=4.5ya
da daha biiyiik) duyarli olmasi, 3)Anomalilerin genisliginin (100 km) ve uzunlugunun ( 10
km) olmasi, 4) Termal anomalilerin ortalama 40x130 km uzunlugunda bir i¢ yapida olmasi, 5)
Anomaninin genliginin 3-6 °C arasi olmasi, 6)Termal anomalilerin uzun fay hatlar ile
baglantili olmasi, 7) Termal anomalilerin dogasinin heniiz tam olarak agiklanamamasi, 8)Yer
altindaki ve yeryiziine yakin olan su sicakliklarindaki degisim olaylarinin sonucunda benzer
depremler ile karsilasilmasi, 9)Giiglii bir depremden bir ka¢ giin 6nce sicak su artisinin bir
sonucu  olarak  havadaki ve  yiizeydeki  sicakliklarin  artmasi  atmosferik
tedirginliklere(atmosferik yer ¢ekimi dalgalari) yol agabilir.

12.2. CBS Deprem Uygulamalan

CBS’nin deprem ¢aligmalarindaki uygulamalar1 da olduk¢a genis bir g¢erceveye
sahiptir. CBS, deprem oOncesi, sirasi ve sonrasinda dijital olarak depremlerin analizi ve
birtakim yonetimsel planlanmalarin yapilmasinda, yardimlarin ulastirilmasi gibi konularda
etkili olarak kullanim imkéanlarina sahiptir. Bu baglik altinda Tiiysiiz tarafindan (2003)
Istanbul deprem senaryolarmin ve etki alanlarinin CBS ile gergeklestirilmesini yaptigi
calismadan 6rnek verilecektir. Elbette bu calisma nihai ve tek calisma degildir. Daha basit
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anlagilabilir olmasindan bu 6rnek {izerinde durulmustur. Tiiysiiz bu ¢alismasinda, jeolojik
veriler ve CBS in analiz yetenekleri kullanilarak faylar {lizerinde olabilecek depremlerin
azalim iligkilerini arastirilmistir.

Istanbul, tarih boyunca yikic1 depremlerden etkilenmistir. Istanbul’un Imar ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 1996 tarihli Tiirkiye Deprem bolgeleri haritasindaki konumu
Sekil 12.8°de verilmistir. Buna gére Istanbul il siirlari icerisinde 1, 2, 3 ve 4. derece deprem
bolgeleri bulunmaktadir.
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Sekil 12.8. Turkiye deprem bélgeleri haritasinda Istanbul ilinin konumu.

Istanbul il smirlar1 igerisinde kara iizerinde gerek tarihsel gerekse aletsel déneme ait
bilinen hicbir yikici deprem yasanmamustir. Istanbul’da yikict etki olusturan biitiin
depremlerin Marmara denizi igerisindeki faylar tizerinde olustugu kabul edilmektedir. Son
veriler 1s18inda da Marmara denizi igerisinde ciddi bir deprem tehlikesi oldugu kabul
edilmektedir. Bu konudaki baslica kabuller asagidaki verilere dayanmaktadir: 17 Agustos
1999 Kocaeli-Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri Kuzey Anadolu Fayi tizerinde
1939 da baslayan ve batiya dogru siiren bir dizi deprem etkinliginin son halkalar1 olmuslardir.
Bu durum fay segmentleri lizerindeki stres transferi ile agiklanmaktadir. Bir deprem, lizerinde
olustugu faydaki gerilmeyi azaltirken, komsu faylar tizerindeki gerilmeleri degistirir. Deprem
sonrasi yapilan ¢aligmalar, sismik aktivitenin gerilmenin arttig1 alanlarda arttigini, gerilmenin
azaldig1 alanlarda ise azaldigini ortaya koymustur. izmit depremi Diizce depreminin meydana
geldigi bolgede, yani 17 Agustos 1999 kiriginin dogusunda kalan bolgede, gerilimi 1-2 bar
arttirmis, kirigin bat1 tarafindaki bolgede gerilimin 0.5-5 bar artmasina yol agmustir.

Parsons vd. (2000) tarihsel depremler lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarla Marmara denizi
igerisindeki faylarin tekrarlanma araliklarini arastirmis ve bunlar1 GPS verileri ile denegtirerek
Marmara Denizi’nde deprem tekrarlanma zamaninin yaklastigi sonucuna ulasmislardir. Bu
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aragtirmacilara gore Istanbul’da 6niimiizdeki 30 yil igerisinde biiyiikk bir depremin olma
olasiligt deprem tekrarlama araliklarima gore ~%25 tir. Bu arastirmacilar diger yandan
tekrarlanma zamanlarindan tahmin edilen zamana bagli olmayan Poisson olasiligini da
hesaplamislar ve Marmara denizi icerisindeki gelecekteki otuz yil i¢inde biiyiik bir deprem
olma olasihigim ~%25 olarak hesaplamislardir. Uzerinde gerilimin arttig1 faylarin, gerilimi
degismemis diger faylardan daha once kirillacagi géz Onilinde tutularak, deprem olasilik
hesaplarma gerilim transferi de eklenmistir. Sonugta Istanbul’da éniimiizdeki 30 yil igerisinde
kuvvetli bir sarsintinin (yer sarsintis1 ivmesi 0.34-0.65g ) olma olasiligi % 62+15 olarak
hesaplanmistir. Bu oran Oniimiizdeki 22 yil i¢in %50+13 iken, Oniimiizdeki 10 yil i¢in ise
%32+12 olarak belirlenmistir. Uzerinde tartigma olmakla birlikte deprem senaryolarinda
Marmara Boélgesini etkileyecek bir depremin biiyiikliigii M=7.5 olarak alinmaktadir.

Bir deprem senaryosunun ilk ve temel asamasi tehlikenin ve bu tehlikenin
gerceklesme olasiliginin saptanmasidir. Deprem agisindan ele alindiginda ise bir senaryonun
ilk agsamasi bir bolgeyi etkilemesi muhtemel depremin olma olasilig1 ve o bolgede yaratacagi
yer sarsintisinin belirlenmesidir.

Bir depremin bir bolgede yaratacagi kuvvetli yer hareketinin genligi maksimum yer
ivmesi ile ifade edilir. Bir bolgedeki yer ivmesinin biiyiikliigi depremin biiyiikligii, odak
derinligi, fayin tiirli, atim miktari, faym uzunlugu, faym uzakligi, kaynak ile bolge arasindaki
kaya tiirli, morfoloji gibi faktorlerle denetlenir. Maksimum yer ivmesinin belirlenmesi amaci
ile Olgiilen ivme degerlerinden hareketle ¢ok sayida azalim formiilii gelistirilmistir. Bu
formiillerde yukarida sayilan parametreler kullanilarak deprem odagindan belli uzaklikta bir
alanda olabilecek maksimum yer ivmesi belirlenebilmektedir. Bu formiillerden bazilar1 17
Agustos 1999 depremi esnasinda oSlgiilen degerlerle karsilastirilmis, bu formulin Marmara
bolgesi icin gecerliligini test edilmis ve uygun bulunmustur. Bu arastirmada Istanbul igin
deprem senaryosu hazirlamada CBS, soz konusu azalim formiilliinii otomatik olarak
calistirilmast i¢in kullanilmistir. BOylece azalim formiillerinde veya jeolojik ve jeofizik
verilerde degisiklikler oldugunda ya da risk bolgeleri belirlendiginde programin ¢alistiriimasi
ile Istanbul ve cevresinde nerelerin hangi siddette sarsilabilecegi kolaylikla tespit
edilebilecektir. Diger yandan gerektiginde program uyarlanarak 6l¢iilen ivmelerden hareketle
hangi faym kirldigi ve ne biyiikliikte bir deprem yasandiginin belirlenmesinde de
kullanilabilecektir.

Calisma ic¢in amaca en uygun bulunan, ESRI (Environmental Systems Research
Institute Inc.) tarafindan iiretilmis olan ve bu konuda tiim diinyada en yaygin kullanilan
programlardan biri kullanilmigtir. Program diinya genelinde c¢ok farkli amaclarla
kullanilmakla birlikte bu calismadaki ama¢ c¢ergevesinde asagidaki asamalarin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir:

1- Istanbul’un sayisal jeoloji haritasinin hazirlanmasi,

2- Hazirlanan jeoloji haritasindaki her bir formasyonun ¢esitli parametrelerine ait
verilerin (kaya/zemin turd, Vs hizlari vb) veri bankasina islenmesi
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3- Istanbul’u etkilemesi olas1 faylarm haritalanmasi

4- Bu faylarin boylarindan hareketle iretebilecekleri maksimum deprem
biiyiikliigiiniin belirlenmesi, bunlarin fay haritalarinin veri bankalarina iglenmesi

5- Azalim formiillerinin mevcut ivme degerleri ile test edilmesi (bdylece uygun
formalin secilmesi)

6- Azalim formiiliiniin Istanbul i¢in uygulanmasi
7- Elde edilen ivme degerlerinin siddet degerlerine doniistiiriilmesi
8- Es siddet haritalarinin hazirlanmasi.

Bu ¢alismada 5 senaryo hazirlanmistir. Bunlar her biri Marmara faymin bir segmentini
olusturan Ganos-Tekirdag segmenti, Tekirdag-Yesilk0y segmenti, bu iki segmenti igeren Bati
Marmara fay1 ve Adalar faylarina ait senaryolar ile tiim faylarin bir arada kirilmasina yonelik
senaryolardir. Buna gore:

a- Adalar fay1 ile Tekirdag cukurlugu arasinda yeralan Tekirdag-Yesilkoy
segmenti (65 km) kirildiginda deprem Istanbul’'un Avrupa yakasinda sahil seridinde 9,
Avrupa yakasinin giiney kesimlerinde 8 siddetine varmaktadir (Sekil 12.9a).

b- Adalar fayr 37 km uzunlugundadir. Bu fay kirildiginda 6.89 biyukliglnde bir
deprem beklenmektedir. Bu fayin olusturacagi depremde 9 siddetinde yer sarsintis1 beklenen
alanlar oldukga sinirhidir (Sekil 12.9b). Buna karsilik sahile yakin kesimde 7 ve 8 siddetinde
bir sarsint1 yaygin olacaktur.

c- Bati Marmara fay1 Ganos agiklarindan baslayarak Yesilkdy agiklarina kadar
uzanir ve 122 km uzunlugundadir. Bu fayin kirilmas: durumunda 7.5 biyuklugunde bir
deprem beklenmektedir. Bu depremde Istanbul’un Avrupa yakasinda sahil seridinde 9, daha
ic kesimlerde ve 8 ve giderek azalan degerlerde yer sarsintis1 beklenmelidir (Sekil 12.9c).

d- Ganos -Tekirdag segmenti 57 km uzunlugundadir. Bu fayin kirilmasi
durumunda 7.1 buyiikliginde bir deprem beklenir. Bu durumda Istanbul’un Avrupa
yakasinda kismen 8, ancak buyuk cogunlukla 7 ve 6 siddetinde yer sarsintisi olusacaktir
(Sekil 12.9d)

e- Tim faylarin birlikte ve tek seferde kirilmasi durumunda toplam fay uzunlugu
159 km dir. Bu durumda 7.63 biiyiikliiglinde bir deprem beklenmektedir. Bu tur bir depremde
Istanbul’un sahil seridinde genis bir alan 9 siddetinde bir yer sarsintisina ugrayacaktir (Sekil
12.9e).
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Sekil 12.9. Marmara Denizindeki fayin kirilma senaryolar1 ve etki alanlart.
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Uygulamalar

1- UZAL’1in deprem calismalarindaki uygulama konulari i¢in bagka ornekler
arastiriniz.

2- 1999 Izmit Depremi igin uzaktan algilama ile yapilmis calismalari arastiriniz.

3- CBS’nin deprem c¢alismalarindaki diger uygulama alanlarini arastiriniz.
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Uygulama Sorulari

Uzaktan algilamanin deprem calismalarindaki kisitlayici 6zellikleri nelerdir?
CBS’nin deprem ¢alismalarindaki kisitlayici 6zellikleri nelerdir?

UZAL deprem calismalarina hangi konularda daha ¢ok katki saglamaktadir?
CBS deprem ¢aligmalarina hangi konularda daha ¢ok katki saglamaktadir.
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Uzaktan algilama deprem afetininin yonetiminde degisik asamalarda kullanim
imkanlarina sahiptir. Bu asamalar1 deprem oncesi, sirasi ve sonrasinda yapilacak ¢aligmalar
olarak ele alabiliriz. Degisik mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte uydu gorintiileri deprem
caligmalarinda aktif olarak kullanilabilmektedir. Uzaktan algilama afet yonetimi ve yardim
calismalarina dogru ve zamaninda bilgi saglar. Uzaktan algilama ile elde edilen veriler;
deprem Oncesi ve sonrasina ait goriintlileri, bunlarin analiz ve sentezlerini, riskli bdlgeleri,
ekonomik kayip tahminlerini vb. igerir.

Uygulama alanlarindan birisi deprem sonrasinda hasar goren binalarin tespit
calismalaridir. Bunun i¢in 2008 yilinda Cin’nin Sichuan boélgesinde Wenchuan’da meydana
gelen 8.0 biytkligindeki deprem Ornek olarak verilmistir.Maoxian, Qingchuan ve
Dujiangyan sehirleri gibi farkli bolgelerdeki depremden etkilenen hasarli binalarin belirlemesi
calismalar1 incelenmistir. Buna bagli olarak Maoxian ve Qungcuan sehirlerinde %80’nin
Uzerinde Dujiangyan’da ise %30-50 arasindaki yikilan evler tespit edilmistir.

Uzaktan algilama verilerinin deprem c¢alismalarindaki diger bir kullanimi ise
depremlere bagl yerdegistirmelerin veya yiizeyde meydana gelen deformasyonlarin tespit
edilmesi gelmektedir. Bu islem i¢in interferometrik SAR (inSAR) goriintiiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. InSAR gériintiiler kapsadig1 binlerce km? alan igerisinde piksel tabanli
deformasyon bilgisini saglamaktadir. Bu uygulama ile ilgili Japonyadan bir 6rnek verilmistir.

Uzaktan algilamanin deprem ¢aligmalarindaki kullanim alanlarindan birisi de termal
verilerle depremler arasi iliskinin arastirilmasidir.Doga olaylari ve buna bagli durumlar,
termal gorintllerdeki uzun zaman serilerinin analizi ile uyarilarak, deprem ile doga
olaylarinin baglantis1 analiz edilebilir. Uydudan yapilan termal goézlemler bize diinyanin
ylizey sicakliginin ve atmosfere yakin katmanlardaki ylizey sicakliginda asir1 degisimler
oldugunu gostermektedir. Deprem oncesi bircok termal anomali, yiksek sismik hareketlilik
ile baglantili olup bu duruma iliskin benzer raporlar degisik bolgelerden verilmistir. Bu
uygulama ile ilgili olarak 1996 Kamgatka depreminden 6rnek verilmistir.

CBS’nin deprem caligmalarindaki uygulamalari da oldukca genis bir cerceveye
sahiptir. CBS, deprem Oncesi, sirasi ve sonrasinda dijital olarak depremlerin analizi ve
birtakim yonetimsel planlanmalarin yapilmasinda, yardimlarin ulastirilmasi gibi konularda
etkili olarak kullanim imkanlarina sahiptir. Bu baslik altinda muhtemel Marmara Depremi ve
etkileme alanlarinin CBS ile analizine yer verilmistir.
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Boliim Sorular:

1.Deprem ile ilgili asagida verilen bilgilerden hangisi yanlistir?

a) Depremin nezaman meydana gelecegini tahmin etmek zordur

b) Meydana geldiginde doga, insan ve faaliyetlerine etkisi olur

c) Yerkabugundaki kirilmalar neticesinde ortaya ¢ikar

d) Depremlerin sadece yapisal 6nlemlerle zararlar1 azaltilabilir

e) Etki alanlar1 genis olabilmektedir

2.Asagidakilerden hangisi InNSAR ile depremler konusunda yapilabicek ¢aligsmalardan
birisi degildir?

a) Kabuk hareketleri izlenebilir

b) Deprem odak noktasinin belirlenmesi

c) Fay mekanizmalarinin anlasilmasi

d) Deformasyonlarin tespiti

e) Deprem sonrasinda olusan heyelanlarin belirlenmesi

3.Asagidakilerden  hangisi  uzaktan  algilamanin  deprem = konusundaki
uygulamalarindan birisidir?

a) Hasarl1 bina tespiti

b) SYM Uretme

c) Deniz yiizeyi sicakliklariin belirlenmesi

d) Yiizeysel sularin belirlenmesi

e) Bitki indeksi ¢aligmalari

4, Deprem sonras1 hasarli binalarin tespitinde bir¢ok veri kaynagi
kullanilmaktadir. Asagidakilerden hangisi bu verilerden birisi degildir?

a) Cografi veriler

b) Uzaktan algilama verisi

C) Zemin arastirma verisi

d) Deprem yogunluk verisi

e) Toprak tuzlulugu verisi

5. — InSAR verileri yaygin olarak kullanilir

— Deprem Oncesi ve sonrasindaki farkliligi belirler

— C bath goriintiiler daha ¢ok tercih edilir

Yukarida verilen bilgiler uzaktan algilamanin hangi uygulama alanina aittir?

a) Bina hasar tespiti

b) Sicaklik — deprem iligkisi

c) Zemin deformasyonu belirleme

d) Deprem merkez ussii belirleme

e) Yol hasar1 belirleme

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Bir deprem  senaryosunun ilk ve temel asamasi .......... ve
...................... saptanmasidir.
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7. lIstatiksel olarak ..................... ile sismik aktivite arasindaki baglanti
ispatlanmigtir

8. Aktif faylar yakinindaki kabuk hareketinin izlenmesi .................. ile
yapilabilmektedir.

9. Termal anomaniler tipik olarak ................. VB ot go6zlenir.

10. Mevcut inSAR uydulart ........................ yliksek ¢Oziiniirliik sunmaktadir.

Cevaplar

1)d, 2)b, 3)a, 4)e, 5)c, 6) tehlikenin - ger¢eklesme olasiliginin, 7) termal anomali, 8)
INSAR, 9) uzun fay hatlarinda- bunlarin kesisimlerinde, 10) C- bandinda
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13. SEL-TASKIN AFETLERINDEKI KULLANIMI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

13.1. CBS ve UZAL’1n Sel-Taskinlardaki Kullanim Nedenleri

13.1.1. Tagkin Tahmini ver Risk Analizinde Takip Edilen Yontem

13.2. CBS’nin Taskinlarin Tahmin ve Risk Analizindeki Kullanimi
13.3.UZAL’1n Tagkinlarin Tahmin ve Risk Analizindeki Kullanim1

13.4.Hidrolik Modellemenin Taskinlarin Tahmin ve Risk Analizindeki Kullanimi
13.5. CBS — UZAL ve Hidrolik Modellemenin Entegrasyonu
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Boliim Hakkinda Tlgi Olusturan Sorular
Sel-taskin ¢alismalarinda CBS ve UZAL’nin kullanim nedenleri nelerdir?
CBS sel-taskin ¢alismalarinda ne tiir kolayliklar saglar?
UZAL sel-taskin ¢caligmalarina katkis1 nedir?
Hidorlik modelleme sel-tagkin ¢alismalarinda neden 6nemlidir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanim Yontemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

CBS ve UZAL 1 sel-
tagkinlardaki kullanim
nedenleri

CBS, UZAL ve Hidrolik
modellemenin sel-tagkin
calismalarindaki kullanim
nedenlerini kavrar.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama

yaparak

CBS’nin tagkinlarin tahmini
ve risk analizindeki
kullanimi

CBS’nin sel-tagskin
caligsmalarindaki kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi sahibi
olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

UZAL’1n tagkinlarin tahmini
ve risk analizindeki
kullanimi

UZAL’1n sel-tagkin
calismalarindaki kullanim
alan1 hakkinda bilgi sahibi
olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Hidrolik modelin tagkinlarin
tahmin ve risk analizindeki
kullanimi

Hidrolik modellemenin sel-
tagkin ¢alismalarindaki
kullanim1 hakkinda bilgi
sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Cografi bilgi sistemleri
Uzaktan algilama
Sel ve tagkin
Hidrolik modelleme
Risk analizi
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Giris

Sel ve tagkinlar, meydana gelis sikliklari, etkiledigi alanlarin biyiikliigii ve ortaya
cikardig1 zararlar bakimindan diinya {lizerinde en fazla etkiye sahip dogal afetlerden birisidir.
Son 30 yillik siirede taskinlar diinya genelinde ortalama heryil 80 milyon kisiyi etkilemis,
yillik 11 milyon Dolar’1 asan ekonomik zarara neden olmustur. Ulkemizde sadece 1903-2007
yillar1 arasinda meydana gelen biiylik tagkinlar, 2 milyona yakin kisiyi etkilemis ve 2.5
milyon Dolar zarar ortaya cikarmistir. Iklimlerde meydana gelen degismelerin yagislar
tizerindeki etkisi, akarsu havzalarindaki orman tahribati, yogun yapilasma, akarsu yataklar
tizerindeki yanlis miihendislik uygulamalar tagkinlarin karakter, siklik ve etkileme alanlar
tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu da gelecekte tagkinlarin etkinliginin giderek
artmasina neden olacak ve boylece tagkinlar, insan ve faaliyetleri i¢in afet 6zelligi tagimaya
devam edecektir. Bu boliim altinda CBS ve UZAL teknolojileri ile sel ve tagkinlarin ortaya
cikartti1 zararlar1 6nlemek ve azaltmak i¢in yapilabilecek ¢alismalar iizerinde durulmustur.
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13.1. CBS ve UZAL’1n Sel-Taskinlardaki Kullanim Nedenleri

Tagkinlar degisik nedenlere bagli olarak meydana gelirler. Bunlar; yaz aylarindaki
konveksiyonel hava hareketlerinin olusturdugu ekstrem yagislara bagli tagkinlar, cephesel
sistemlere bagl ekstrem yagislarin olusturdugu taskinlar, kar erimeleriyle olusan taskinlar,
sehirsel alanlarda kanallarin tikanmasiyla olusan tagkinlar, deniz kabarmasi ve tsunami ile
kiyida meydana gelen taskinlar ve baraj-bent yikilmalarina bagl olarak olusan tagkinlardir. Su
baskinlarmin bir diger tiirii ise havzanin st kisimlarinda daha ¢ok gorilen sellerdir. Sel
karakterli akimlar yiiksek enerjili ve tahrip giicii fazla olarak meydana gelir. Taskinlar, akarsu
havzalarinin jeomorfolojik yapisina bagl olarak sekillenirler. Ozellikle egim faktdriine bagl
olarak havzanin asagi kesiminde egim degerlerinin iyice azaldigi ve buna bagl olarak
akarsuyun menderesler ¢izerek aktigi diizliiklerde olusur.

Tagkinlar gerek degisik faktorlere bagli olarak meydana gelsin gerekse meydana gelis
ve etkileri geregi farkli isimlendirilsin, meydana geldiklerinde akarsu kiyis1 ve taskin
ovalarinda yerlesmis ve kurulmus olan insan ve onun faaliyetlerini etkilerler. Bu agidan
tagkinlar, dogal afet tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 tagkinlarin etkilerini
azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in akarsularin taskin dénemlerinde dogal olarak akmasi
gereken alanlarda, insan ve onun faaliyetlerini tagskinlardan korumak i¢in akarsu yataklari ve
havzalar1 iizerinde birtakim yapilar insa edilmektedir. Akarsu yataklari lizerinde yapilan 1slah
caligmalari, barajlar, setler, goletler vb. yapilardaki bazi yanlis ve eksik uygulama ve
hesaplamalar, taskinlarin dogal olarak meydana gelmesi yaninda, insan kaynakli olarak da
meydana gelmesine neden olur. Bu da insan ve onun faaliyetlerinin tagkinlardan korunmasi
i¢cin olusturulan tagkin risk yonetimi planlarina, yeni senaryo ve planlarin eklenmesini zorunlu
hale getirir.

Tagkinlara kars1 alinacak onlem ve risk yonetimi ¢alismalarinda genel olarak
cevaplanmasi gereken bazi sorular bulunmaktadir. Bunlar;

) Daha 6nce hangi alanlarda tagkinlar meydana geldi?

o Meydana gelen tagkinlardan nereleri etkilendi?

o Tagkinlarin ortaya ¢ikardigi zararlar nelerdir?

o Gelecekte tekrar tagkin meydana gelecek mi? Hangi alanlar risk altinda?

) Risk altindaki alanlar1 korumak i¢in hangi yapisal 6nlemler gerekli?

o Akarsu yataklar1 iizerinde yapilan veya planlanan yapisal dnlemler tagkinlarin

etkisini azaltacak mi?

o Yapilan ve/veya planlanan yapisal dnlemlere gore yeni risk bolgeleri var mi1?
Nerelerdir?
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Biitlin bu ve benzeri sorular, havzalar iizerine diisen yagislarin tahmin ve analizini,
akarsu havzalarinin analizini, akarsu yataklar1 iizerinde yapilan ve yapilmasi planlanan
yapilarin da degerlendirildigi hidrolik analizleri, akarsu kiyisindaki ve tagkin yataklarindaki
insan ve faaliyetlerinin analizini gerektirmektedir. Taskin risk analizi ve yoOnetimi iginde
yapilmas1 gereken bu ¢aligmalar, icerikleri geregi yogun veri ve iliskiler biitiinlinden meydana
gelmesinden dolay1, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UZAL) ve Hidrolik
Modellemelerin kullannmiyla daha kolay ve az zamanda yapilabilmektedir. Elde edilen
sonuclar ise daha giivenilir ve gercekei olmaktadir. Bir ¢ok iilkede tagkinlarin anlasilmasina
yonelik calismalarda CBS, UZAL ve Hidrolik modellemeler her gecen giin daha fazla
kullanilmakta ve bununla ilgili olarak da literatiir her gecen giin artmaktadir.

Bu ¢alismada, CBS, UZAL ve Hidrolik modellemelerin tagkinlarin tahmini ve risk
analizindeki kullanimlar1 6rneklerle birlikte incelenmistir. Daha sonra ise bu teknolojiler,
tagkin tahmini ve risk analizindeki katkisina bagli olarak biitiinlesik bir sekilde ele alinmistir.

13.1.1. Taskin Tahmini ve Risk Analizinde Takip Edilen Yontem

Taskinlarin tahmin ve risk analizinde takip edilen yontem genel hatlariyla Sekil
13.1°de verilmistir. Buna gore risk analizinde iki temel faktor olan dogal tehlike analizi
(taskin analizi) ve bu tehlikenin etkileyecegi unsurlarin zarar gorebilirliklerine ait analizlerin
icerikleri asagida acgiklanmistir.

Taskin Analizi Zarar Garebilirlik Analizi

sAmUretimi | Fiziksel Zarar Gorebilirlik
CBS - UZAL CBS - UZAL

Jeamarfolojik Analiz
CBS - UZAL

Ekonamik Zarar Ghrabilirlik

CB5 - UZAL

Hidralajik Analiz Sosyal Zarar Ghrebilirlik
CBS - UZAL - HiDROLOJI CBS

Hidrelik Analiz Ceuresel Zarar Garebiliclik
CB5 = UZAL - HIDROLIK CBS - UZAL

Tagken Tahmini fHaritalamasi Taglon Risk Analizi

CBS - UZAL - HIDROLIK MOD. CBS - UZAL - HIDROLIK MOD,

Sekil 13.1. Taskinlarin tahmini ve risk analizindeki genel akis semasi.

Dogal tehlike olarak taskinlarin haritalanmasi bilgisayar modelleri {izerinde
gerceklestigi icin her zaman Sayisal Arazi Modellerine (SAM) ihtiyac vardir. Uretilen SAM
taskin analizindeki diger alt bilesenler olan jeomorfolojik, hidrolojik ve hidrolik analizlerde
aktif olarak kullanilir. Havzanin jeomorfolojik analizinde, tagkinin olusmasinda etkili olan
akarsu agi, alt havzalar ve morfometrik 6zellikleri, akarsu boyuna profilleri, havzanin egimi,
bakisi, sediment tasimimi ve diger jeomorfometrik 6zelliklerin analizi yapilir. Hidrolojik
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analizde, havza igindeki mevcut akim ve meteorolojik istasyonlarin verileri kullanilarak
istatistiksel yontemlerle taskinlara ait tekrarlama sikliklar1 hesaplanir. Akim istasyonlarinin
olmadig1 havzalarda yagis-akis analizlerinden faydalanmak suretiyle tahmini akim degerleri
dretilir.

Hidrolik analizde, akarsu yataklarmin mevcut ve planlanan geometrik 6zelliklerinin
birlikte degerlendirilmesiyle, gerek ge¢mis taskin donemlerindeki akim miktarlarina karsi
gerekse degisik taskin tekrarlama sikliklart i¢in (10, 25, 50, 100 yillik vb.) {iretilen akim
miktarlara kars1 yeterli olup olmayacag: belirlenir. Boylece degisik taskin senaryolarinin
uygulanmasiyla, akarsularin farkli tagkin senaryolarina ait modelleri iretilir. Sonug olarak,
biitlin bu faktorlere bagli taskinlarin derinlik, hiz ve sediment tagimimiyla ilgili farkh
senaryolardaki haritalar1 olusturulur ve taskinlarin bu o6zelliklerine bagli etki sinirlar
belirlenir.

Riski olugturan diger bir faktor zarar gorebilirlik ise dort alt baslikta ele alinmstir.
Bunlar fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢evresel zarar gorebilirliktir (Sekil 13.1). Fiziksel zarar
gorebilirlik, tagkinlarin etkisi altindaki alanlarda yer alan her tiirlii yapisal unsurlar, bunlarin
yogunlugu, uzaklik-yakinligi, yapi tiirii ve materyali gibi 6zelliklerini igerir. Ekonomik zarar
gorebilirlik, bireysel, toplumsal ve millet olarak zarar gorebilirligin diizeyini belirleyen
onemli faktorlerden birisidir. Fakir toplumlar genel olarak zengin olanlara gore daha fazla
zarar gorebilirlige acgik olan toplumlardir. Meydana gelen dogal bir afetin ki burada tagkinlar,
ortaya cikardig1 zararlarin atlatilmasi ve iyilesme siireci ekonomik gelismislige gore degisim
gosterir. Ayrica ekonomik zarar gorebilirlik, birey, toplum ve iilkenin ekonomik
kaynaklarinin diizeyini ve afet sonrasinda kredilere, bor¢lanabilme ve sigorta olanaklarina
sahip olmay1 da icermektedir. Bunun yaninda alt yap1 ve saglik hizmetlerinin de kolay
ulagilabilirligi ekonomik gelismisligi gosteren diger unsurlardir. Sosyal zarar gorebilirlik,
bireyler ve toplumdaki egitim diizeyine, baris ve giivenlige, temel insan haklarinin varligina,
1yl yonetim sistemine, sosyal esitlige, pozitif yondeki geleneksel degerlere, bilgi diizeyine,
gelenek ve ideolojik inanglara veya bunlarin tiimiiniin birlikte degerlendiriligi bir sistemi igine
alir. Cevresel zarar gorebilirlik ise insanin cevreyle etkilesimine bagli olarak degisiklik
gosterir. Cevresel degradasyon, beraberinde biiyiikliik ve sikligi artan tagskin problemini
getirir. Bu da insan giivenligi yaninda ekonomik, gida, saglik gilivenligini ve biyolojik
cesitliligi etkiler. Ornegin arazilere ait degradasyonun tarimsal iiretimi etkilemesi, topragin ve
suyun kirlenmesi gibi.

Tagkinlarin analiziyle ortaya c¢ikan taskin tahminleri ve haritalar1 ile mekanin zarar
gorebilirlik 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesiyle risk analizleri gerc¢eklesmektedir.
Boylelikle, tahmini tagkin sularina ait derinlik, hiz ve sediment taginim miktarlarina bagl
olarak etkisi altinda bulunan herbir zarar gorebilirlik faktoriinlin risk haritasi iretilir ve
sonunda da biitiin faktorler birlikte degerledirilerek toplam taskin risk haritalar1 ve
hesaplamalar1 yapilir.
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13.2. CBS’nin Taskinlarin Tahmini ve Risk Analizinde Kullaninm

CBS, belli bir amag¢ dogrultusunda gercek diinyaya ait mekansal verilerin toplandigi,
depolandigi, giincellendigi, doniisiim, analiz ve haritalamanin yapilabildigi giiclii bir aragtir.
Afetlere karsi riskin azaltilmasi da ancak alanlar ve dogal tehlikeler hakkinda detayli bilginin
elde edilmesi, analizi, giincellenmesi, haritalanmasi ve buna karsi 6nlemlerin alinmasiyla
miimkiin olmaktadir. Dogal afetlerin biitiiniinde oldugu gibi taskinlarin analizinde de birgok
faktoriin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 bir¢ok parametrenin kullanilmasi ve
bunlarin analiz edilmesi ¢ok zaman alan ve pahali olan iglemlerdir. Bu kapsamda CBS, dogal
risklerin azaltilmasinda yapilacak calismalar icin vazgegilmez bir ara¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. CBS teknolojilerinin gelismesi ise bu asamalarin daha hizli ve kolay
gerceklestirilmesini saglamistir.

UZAL ve CBS teknolojileri kullanilarak Sayisal Arazi Modellerinin (SAM) kolay ve
yiiksek kalitede iiretilebilmesi, yer bilimleri ile ilgili biitiin ¢alismalarin CBS ortaminda
yogunlasmasini kolaylagsmistir. Sekil 1’den de anlagilmaktadirki, taskinlarin tahmin ve risk
analizindeki biitiin asamalarda CBS &nemli rol oynar. Ozellikle taskin risk analizi, yapildig
doneme ait olup, riskin daha iyi yonetilebilmesi i¢in devamliligi saglanarak belirli
periyotlarda ¢aligmalar yenilenmelidir. Burada CBS, veri glincelleme ve analizleri tekrarlama
acisindan onemli kolayliklar saglamaktadir.

Taskin tahmini ve risk analizinde CBS’nin kullanildig: baslica alanlar1 Sekil 13.1°deki
siray1 takiben su sekilde maddeleyebiliriz;

o Esyitikselti egrilerinden ve GPS noktalarindan SAM iiretimi (Sekil 13.2A-B),

° Havza ve alt havzalara ait sinir 6zelliklerinin belirlenmesi,

o SAM verisinden havzanin jeomorfolojik {liniteleri ve akarsu aglarimin ¢ikartimi
o Akarsu aglarina ve yataklarina ait morfometrik analizleri (Sekil 13.2C),

o Havzalarin egim ve baki 6zelliklerinin belirlenmesi,

o Havzalarin toprak 6zelliklerinin belirlenmesi ve hidrolojik toprak gruplarina ait

haritalarin iiretimi,

o Yagislara ait dagilis haritalarinin tiretilmesi,
. Sicakliklara ait dagilis haritalarinin Gretilmesi,
o Hidrolik modellemede kullanilacak olan akarsu yataklarina ait geometrik

ozelliklerin tanimlanmasi ve topolojilerinin olusturulmasi (akarsular, kiy1 ozellikleri, akis
yollari, engelleyici yapilar, etkisiz alanlar, enkesitler, leveler, kopriiler, yataga enine ve
boyuna yapilar vb.) (Sekil 13.2E),
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. Taskinlarin etkileme alanmi icindeki biitiin yapilar (konutlar, kamu binalari,
sanayi yapilari, ulasim agi, iletisim ag1 ve biitiin diger alt yap1 sistemlerine ait mekansal ve
mekansal olmayan verilerin girilmesi ve analizi (Sekil 13.2D),

. Tarimsal tretim alanlari, sanayi alanlari, turizm alanlarinin mekansal ve
mekansal olmayan verilerin girilmesi ve analizi (Sekil 13.2G),

. Niifus sayisi, ozellikleri, egitim durumu, gelir durumu, kiilttirel 6zellikleri ve
afet hakkindaki algilama diizeylerinin bina Ol¢eginde mekéansal ve mekansal olmayan
verilerilerin girilmesi ve analizi (Sekil 13.2F),

. Akarsu yataklar1 ve ¢evresindeki mevcut flora, fauna ve dogal kaynaklara ait
Ozelliklerinin belirlenmesi, biitiin bu dogal kaynaklar1 tehlikeye atan veya atma ihtimali olan
unsurlarin tanimlanmast ve analizidir.

Sekil 13.2: CBS’nin taskin riksi ¢alismalar1 i¢in kullanildig1 bazi alanlar A) SAM i¢in GSP
noktalar1 ve izohipslerin veri girisi (Ozdemir, 2007a), B) SAM’1n fiiretilmesi (Ozdemir
2007a), C)DEM’den akarsu aglarmm iiretimi ve drenaj ag1 ozellikleri (Ozdemir ve Bird,
2008) D) Binalara ait zarar gorebilirliklerin belirlenmesi (Guarin, 2003), E) Geometrik
verilerin olusturulmas1 (Ozdemir, 2007a), F) Bina dlceginde gelir diizeyine goére zarar

gorebilirlikler (Guarin, 2003), G) Risk altindaki 6gelerin ekonomik degerlerine ait zarar
gorebilirlik (Coto, 2002).

13.3. UZAL’min Taskinlarin Tahmini ve Risk Analizinde Kullanim

Uzaktan Algilama (UZAL) verileri (uydu goriintiisii, hava fotosu gibi) arazideki bitki
ortiisii, su, jeolojik oOzellikler, arazi kullanim ozelliklerindeki degisimlerin farkli dlgek ve
zamanlarda ortaya konmasi ve haritalanmasinda biiyiik kolayliklar saglar. Uydu
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goriintiilerinin sahip olduklari mekansal - zamansal ¢ozunurlik ve optik - radar gorintu
ozellikleri taskin afeti Oncesi, siras1 ve sonrasinda yapilacak bir¢cok calisma i¢in vazgecilmez
veri kaynaklar1 olmasimi saglamigtir. Buna gore, farkli zamanli uydu goriintiileri, taskin
afetinin meydana geldigi alanlarda, tagskin sirast ve sonrasinda, taskinin yayilis alanini,
etkiledigi alanlar belirleme, izleme, hasar tespiti yapma bakimindan énemli bir yere sahiptir.
Taskinin meydana geldigi zamanda bulutlu atmosferik kosullarin hakim olmasindan dolayi,
bulut ortisinden etkilenmeyen radar gorintilerinden (ERS, RADARSAT) maksimum
diizeyde faydalanilmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliikkli optik uydu goriintiileriyle (QUICKBIRD,
IKONOS, ORBVIEW vb.), taskin Oncesinde sahalara ait detayli veri tabanlari
olusturulmaktadir. Farkli zamanli uydu goriintiileriyle de taskinlarin meydana geldigi
alanlarda giinlere bagl olarak suyun hareketliligi izlenebilmektedir (Ozdemir, 2007b).

UZAL verilerinin diger bir kullanimi ise hidrolojik ve hidrolik modellemelere veri
saglamasi seklindedir. Bu modellemelerde arazi kullanimi/6rtiilerine ait (Manning) piiriizliiliik
katsayilar1 6nemli bir yere sahiptir. Arazi kullanimi/6rtiilerine ait bu degerler taskin
yataklarindaki arazi Ortiilerinin bir fonksiyonu ve akim karsisindaki duyarliligin  bir
gostergesidir. Bu 6nemli faktériin belirlenmesi, detayli ve gergek arazi ortlistine ait bilgiler
cogu zaman mevcut olmadigindan zordur. Ayrica tagkinlardan sonra hangi alanlarin
etkilendiginin belirlenmesi de arazi kullanimi/6rtiilerinin  belirlenmesini 6nemli kilan
nedenlerden birisidir. Bu amagcla yiksek ¢ozunurlukli uydu gorintileri (QUICKBIRD,
IKONOS vb.) taskin yataklarindaki detayli arazi kullanimi ¢ikartiminin yapilmasi ve bunlara
ait Manning degerlerinin dogru bir sekilde atanmasini kolaylastirmasi bakimindan énemlidir.

Tagkin tahmini ve risk analizinde UZAL’nin kullanildig1 alanlar1 Sekil 1’deki sirayi
takiben su sekilde maddeleyebiliriz;

o SAM iiretiminde uydu gériintiileri degisik avantajlar sunmaktadir. Uretilen
arazi modelleri uydularin 6zelliklerine bagli olarak degisik ¢oziiniirliiklerde ve dogrulukta
olmaktadir. Ayrica gelisen teknolojiler ile INSAR (Interferometik Synthetic Aparture Radar)
ve LIDAR (Light Detection and Ranging) ile SAM d(retimi daha yiksek c¢ozindrlikte
olmaktadir (Sekil 13.3A-B).

o Jeomorfolojik ¢alismalarda, stereo uydu goriintiilerinde ve lazer tarayicilardan
iiretilen SAM’dan havzalarin detayli jeomorfolojik {initelerinin ¢ikartilmasi, zemin ve toprak
Ozelliklerinin ortaya konmasi, akarsu yataklarina ait morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
yararlanilmaktadir.

) Meteorolojik uydu goruntuleri ve radar verileriyle, hava hareketleri
izlenebilmekte ve havzalar lizerine diisecek muhtemel yagis miktar1 iizerine tahminler
yapilabilmektedir. Akim istasyonu olmayan havzalarda yagis-akis modellerinin
olusturulmasinda havza geneli icin detayli arazi kullanimi/Ortiisii verilerinin temini uydu
goriintiileriyle saglanabilmektedir (Sekil 13.3 E-F).

o Akarsu yataklar1 lizerindeki geometrik yapilarin, hidrolik modellemeler i¢in
olusturulmasi, giincellenmesi ve ayrica hidrolik modellerde kullanilacak akarsu yatak ici ve
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cevresi arazi kullanim tiirlerine ait Manning degerlerinin belirlenmesinde yliksek
¢Ozunurliiklii uydu goriintiileri 6nemli yere sahiptir. Bunun yaninda taskinlar aninda radar
goriintiileriyle tespit edilen tagkin yayilis alanlari, olusturulacak hidrolik modellemelere ait
sonuglarin kalibrasyonunda kullanilmasi agisindan 6nem arz eder (Sekil 13.3C-D-F-G).

. Taskinlardan etkilenecek alanlardaki biitiin fiziksel yapilarin belirlenmesi, veri
girisi ve giincellenmesi, sahalara ait yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ile miimkiin
olmaktadir (Sekil 13.3H).

. Taskin etki alanlar1 igindeki tarimsal faaliyetlerin belirlenmesi, rekolte
tahminleri, sanayi alanlarinin ve turizm agisindan énemli alanlarin belirlenmesi, veri girisi ve
giincellenmelerine ait biitlin veri tabanlarinin olusturulmasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu
gorintiileri biiylik kolayliklar saglar.

. Buyuk akarsu yataklar1 etrafindaki ¢evresel Kkirleticilerin belirlenmesi,
havzalardaki orman tahribatinin izlenmesi ve ortaya konmasi gibi bir¢ok faktdriin veritabanin
olusturulmasi ve analizinde uydu goriintiileri kolayliklar saglar (Sekil 13.31).

Sekil 13.3: UZAL’nin taskin tahmini ve risk analizindeki kullanimina bazi Ornekler A)
IfSAR’dan tretilmis yiikselti modeli (Sanders, 2007), B) LIDAR teknolojisi ile iiretilmis
yiikselti modeli (Alkema, 2007), C) Hava fotosundan tagkin sinirinin belirlenmesi (Uhrich
vd., 2007), D) Radarsat goriintiisiinden taskin alanlarmn belirlenmesi (Ozdemir, 2007b), E)
NASA TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) ait yagmur oranini gosteren goriintii
(Hong vd., 2007), F) IKONOS uydu goriintiisiinden detayli arazi kullanimlarinin ¢ikartimi ve
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Manning degerlerinin belirlenmesi (Van Der Sand vd., 2003), G) Hidrolik modelleme sonucu
ile uydu goriintiistinden elde edilen taskin sinirlarinin karsilastirilmasi (Uhrich vd., 2007), H)
Uydu goriintiisiinden taskinlarin etki alanindaki binalarin ¢ikartimi (Guarin, 2003), 1)
Havzadaki bitki ortiisii degisiminin uydu goriintiisiiyle takibi (Ozdemir, 2007a).

13.4. Hidrolik Modellemenin Taskinlarin Tahmini ve Risk Analizinde
Kullanimi

Taskinlar genellikle, havzalarin asag1 kesimlerinde, egim degerlerinin ve topografik
degiskenlerin azaldig1 alanlarda meydana gelirler. Bu alanlar ayn1 zamanda insan ve onun
faaliyetleri i¢in vazgecilmezdir ve insanogluna bir¢ok olanaklar sunar. Bundan dolayidirki,
tagskin ovalarindaki kentsel gelisim niifustaki artmaya da bagli olarak, hergecen giin artis
gostermektedir. Taskin ovalarinda, akarsulara ait dogal yataklarin insan tarafindan istila
edilmesinden dolay1, akarsular tarafindan gelecek tehlikelerin biiyiikliigii ve siddetini
azaltmak icin, akarsu yataklar1 iizerinde bazi yapisal Onlemlerin (yatak 1slahi, bendler,
savaklar, barajlar vb.) alinmasi zorunlu hale gelmistir. Gerek taskin ovalarindaki
yerlesmelerin planlanmasi1 gerekse akarsu yataklari iizerinde alinacak yapisal 6nlemlerin yer,
miktar ve gerekliligini karar vermede taskin modellemelerinin 6nemi bulyuktir. Burada
hidrolik modellemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Modellemeler yapilmaksizin, taskinin etkileme
alanindaki yapilarin insa edilmesi, gelecekteki afetlere zemin hazirlamaktadir. Bundan dolay1
ozellikle tagkin treten akarsu kiyilarindaki kentsel planlamalarda potansiyel taskinlarin
etkileme alanlarinin bilinmesi 6nemlidir. Modellemelerle belirlenen tagkinda, su yiizeylerinin
yiiksekligi tahmin edilebilir ve bdylece akarsularin tagkin yataklar iizerindeki yanlis arazi
kullanimlarim1 tagkindan korumak i¢in Onlemler alinabilir. Hidrolik analizlerle akarsu
yataklar1 tizerinde koprii, savak, leve, baraj ve kanal diizenlemesi gibi caligmalar da daha
dogru ve uygun yapilabilmektedir.

Hidrolik modellemelerde taskin yataklarindaki akimlarin sayisal modellemesi degisik
yazilimlarda farkli sayisal temele bagli olarak yapilmaktadir. Bu modeller, 3D akim modeli,
2D akim modeli, 1D akim modeli ve 0D akim modelidir (Woodhead, 2007). Biitiin bu akim
modellerinde amag, tagkin anindaki su akimlarini en iyi sekilde anlamak ve akim degerleri,
tagkin su seviyeleri, taskin suyu yayilis alanlar1 ve sularin akis hizlar1 gibi bazi 6nemli
parametreleri elde ederek taskin yataklarinin yonetimini daha iyi yapabilmektir. Degisik akim
modelleri ve bunlara ait genel 6zellikler asagida verilmistir.

o 3D (U¢ boyutlu) Akim Modeli: Akarsu kanali ve yakin alanlar icin kullanilir.
Akarsulara ait akimlarin tiirbiilansh, basinglarinin hidrostatik olmasi, erozyon ve
sedimantasyonun ii¢ boyutlu karakter gdstermesinden dolayr 3D akim modeline ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu akim modeli, RANS (Renolds Averaged Navier-Stokes) formilinun (g
boyutlu ¢oziimiine dayanir. CFX, FLUENT ve PHEONIX, 3D akim modelini kullanan baslica
yazilimlardir (Sekil 13.4).

o 2D (Iki boyutlu) Akim Modeli: Egimi az ve diize yakin arazilerde biitiin akimlar
akarsuya paralel olarak meydana gelmezler. Ayrica bu arazilerde insan yapimi yapilarin
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mevcudiyeti, modellerin akim hesaplamalarinda X ve Y yoOniini kullanmasina neden
olmaktadir. Bu akim modeli, De Saint-Venant formulinin iki boyutlu ¢6zumine
dayanmaktadir. MIKE 21, TELEMAC 2D ve SOBEK bu akim modelinini kullanan
yazilimlardir.

J 1D (Bir boyutlu) Akim Modeli: Bu akim modeli, havza analizleri ve akarsu
akimlarinin daha 6nce tanimlanmis kanal yonii dogrultusundaki meydana gelecek akimlari
icin uygulanmaktadir. 1D akim modelinde, akarsu akim yoniine dikey cikartilmis olan ve
araziyi yansitan enkesitler lizerinde ortalama su derinligi ve akim hizlarinin hesaplamalari
yapilir ve akimin sadece bir yonde (akis yoniinde) dagildigi kabul edilir. Model Saint-Venant
formiiliiniin tek boyutlu ¢6ziimiine bagh olarak ¢alismaktadir. MIKE 11 ve HEC-RAS bu
akim modelini kullanan yazilimlardir (Sekil 13.4).

Sekil 13.4. Hidrolik modellemenin tagkin tahmini ve risk analizindeki bazi uygulamalar1 A)
3D akim modeliyle su hizina ait haritalama (Wright, 2008), B) Sularin setti agmasinin 3D
akim modeliyle modellenmesi (Morvan, 2008) C) 1D akim modeliyle Havran Cay1’nin giincel
yatak dzelliklerine bagh olarak taskin modellemesi (Ozdemir, 2007a), D) Yapay kanal sonrasi
Havran yerlesmesindeki taskinin 1D akim modeline gore yayilisi (Ozdemir, 2007a), E)
Ziltendorfer Niederund taskininin (1997) 2D akim modeliyle iiretilen derinlik haritasi
(Alkema, 2007), F) 2D akim modeliyle iiretilen akim hizi haritas1 (Alkema, 2007), G) 2D
akim modeliyle iiretilen maksimum etki haritas1 (Alkema, 2007), H) 2D akim modeliyle
tiretilen maksimum su seviyesi yiikselmesi haritas1 (Alkema, 2007), I) 2D akim modeliyle
tiretilen uyar1 zamani haritas1 (Alkema, 2007), J) 2D akim modeliyle iiretilen tahmini su kalis
stiresi haritas1 (Alkema, 2007).

. 0D (Sifir boyutlu) Akim Modeli: Baz1 kesin durumlarda tagkinlarin yayilis
alanlarini tesbit etmek i¢in model kullanmaya gerek yoktur. Bu durumlarda sadece bir akarsu
kolu iizerinde, tagkin an1 Olgiilen su seviyesi veya taskin siklik analizleriyle tiretilen tahmini
tagskin seviyelerinin SAM iizerindeki karsiliklariyla enterpolasyonu yapilarak taskin yayilis
haritalan iiretilebilmektedir. Bu ¢alismayla tagkinin yayilis alan1 yaninda derinlik ve hacim
hesaplamasini yapmak miimkiindiir. Bates ve De Roo (2000) yapmis oldugu hidrolik model

260



ve 0D akim modeli karsilastirmasinda benzer sonuglar elde etmistir. Fakat akim Olglim
istasyonundan uzaklastik¢a hata oraninda artis olmakta ve hidrolik modelin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. SAM’in islenebildigi biitin CBS yazilimlarinda bu yontemi kullanmak
mumkdndur.

Kullanilan bu akim modelleriyle ve akarsu yataginin o6zelliklerinin yansitilmasiyla
tagkinlarin ve olas1 tagkinlarin yayilis alanlar1 daha gergekei belirlenebilmekte ve su
kiitlelerinin hizlar1 ve sediment tagima miktarlar1 haritalanabilmektedir. Biitiin bu taskinlara
ait ozellikler risk analizi ¢alismalarinda dnemli parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
ozelliklerin taskin riski altindaki unsurlar1 etkileme oranlariyla da risk haritalarini iiretmek
mumkanddr.

13.5. CBS-UZAL ve Hidrolik Modellemenin Entegrasyonu

Tagkinin modellenmesi, akarsu yataklarimin belirli kisimlar1 i¢in yapilabildigi gibi
daha gercekci coOziimler i¢in havza bazli ele almip biitiin akarsu kanali boyuncada
yapilabilmektedir. Havzalara o6zelliklede yukar1 kesimlerine diisen yagis miktarlarinin
belirlenmesi ve analizinden, havzalarin asagir kesimlerindeki taskinlarin etkiledigi alanlarin
ortaya konmasi ve analizine kadarki asamalarda CBS, UZAL ve hidrolik modellemelerin
yogun kullanimini gérmek miimkiindiir (Sekil 13.2,3.,4, 5). Havza genelinde taskin tahmini ve
risk analizinin yapilabilmesi igin Sekil13.5°te verilen U¢ sistemin detayli ele alinmasi
gerekmektedir. Bunlardan birinci sistem olan yagis 6zelliklerinde, havzalara diisen yagmur
miktari, havzalarin iist kesimlerindeki kar Ortiileri ve havza i¢in yagis iireten hava
hareketlerinin belirlenmesinde UZAL ve haritalanmasinda ise CBS énemli rol oynar. Ikinci
sistem ise havza ve alt havzalardir. Havzaya diisen yagis miktarinin nekadarinin akisa
gectigini ve nekadar siirede havza ¢ikis noktasina ulagtigini belirlemek icin alt havzalara
diisen yagmurun akisa ge¢cmesinde etkili olan biitlin faktorlerin arastirilmasi gerekmektedir.
Burada jeomorfolojik ve hidrolojik 6zelliklerin detayli analizlerinde CBS — UZAL ve akim
Ol¢lim istasyonlarinin olmadigi alt havzalar i¢in hidrolojik modellemeler (yagis-akis
modelleri) énemli yer tutar. Uglincii sistem ise taskinlarmn havzanin asag kesimlerinde
haritalanmas1 ve buna bagli risk analizleridir. Burada taskin iiretecek akimin nekadar oldugu
ve nekadar zamanda yukar1 havzalardan gelerek taskin ovasina yayilacagi, su derinligi, su
hizi, hangi alanlarin tagkinlardan zarar géreceginin ortaya konmasi gibi ¢alismalar 6nemlidir.
Bunun icin akarsuyun mevcut yatak formunun veya planlanan durumunun modele
aktarilmasimnin yaninda taskin ovasindaki arazi kullanim 6zellikleri ve bunlarin zarar
gorebilirliklerinin de detayli veritabanina ihtiyag vardir. CBS-UZAL ve Hidrolik
modellemelerin yogun kullanima sahip oldugu bu sistemde, calismanin hedefi olan taskin
tahmini ve risk analizi tamamlanmaktadir.

Tagkinlarin tahmini ve risk analizinde havzayi olusturan bu ii¢ sistemin birlikte
degerlendirilmesi, herbir sistemin sonuglarinin diger bir sistemde kullanilmasi bakimindan
CBS-UZAL ve Hidrolik modellemenin entegrasyonu onemlidir. Boylelikle iiretilen taskin
haritalar1 ve buna bagh risk haritalar1 daha gercekei ve dogru sonuglar verecektir. Sunu da
belirtmek gerekirki, bu sistemlerden ikinci alt sistemde, genellikle akim miktarlar1 akim
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gozlem istasyonlarindan elde edilmekte ve bunlarin istatistiksel analizleriyle diger alt sisteme
veri saglanmaktadir. Fakat biitiin akarsu havzalarinda akim gozlem istasyonlart mevcut
degildir. Bundan dolay: ikinci alt sistemden veri temini hidrolojik modellerlerle (yagis-akis
iliskileri) miimkiin olmaktadir. Bu tiir havzalarda CBS-UZAL-Hidrolik Modellemenin
yaninda hidrolojik modellemeleri de ¢alismaya dahil etmek daha dogru olacaktir (Sekil 13.5).

Ne Kadar Yagis?
Sistem 1: Ne Zaman?

Yagis Ozellikleri
UZAL - CBS

Ne Kadar Akim?
Ne Kadar Zamanda?

Sistem 2:

Havza - Alt Havzalar CBS - UZAL

HIDROLOJIK MODELLEME

Ne Kadar Akim?
Ne Kadar Zamanda?

?
Sistem 3: Rarekeri

Tagkin - Zarar Gorebilirlik

CBS - UZAL
HIDROLIK MODELLEME

Sekil 13.5. CBS — UZAL ve Hidrolik modellemenin taskin ¢aligmalarindaki entegrasyonu.
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Uygulamalar

1- http:/iwww.j-
humansciences.com/ojs/index.php/IJHS/article/view/1816/800#.U75ZDiTfgHs
linkinde verilen “Cokal Baraji Cokme Modeli ve Taskin Risk Analizi” baglikli
makaleyi okuyunuz.
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Uygulama Sorulari

1- Makalede verilen CBS’nin tagkinlar ile ilgili uygulamalari nelerdir?

2- Makaledeki UZAL’1n tagkin ¢aligmalarindaki kullanim alanlar1 nelerdir?

3- Makaledeki hidrolik modellemelerin tagkin ¢alismalarindaki kullanim alanlart
nelerdir?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Sel ve tagkin ¢aligmalari, havzalar {izerine diisen yagislarin tahmin ve analizini, akarsu
havzalarinin analizini, akarsu yataklari lizerinde yapilan ve yapilmasi planlanan yapilarin da
degerlendirildigi hidrolik analizleri, akarsu kiyisindaki ve taskin yataklarindaki insan ve
faaliyetlerinin analizini gerektirmektedir. Taskin risk analizi ve yonetimi iginde yapilmasi
gereken bu caligmalar, igerikleri geregi yogun veri ve iligkiler biitlinlinden meydana
gelmesinden dolayi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UZAL) ve Hidrolik
Modellemelerin kullanimiyla daha kolay ve az zamanda yapilabilmektedir. Elde edilen
sonuclar ise daha giivenilir ve gercekei olmaktadir. Bir ¢ok iilkede tagkinlarin anlasgilmasina
yonelik calismalarda CBS, UZAL ve Hidrolik modellemeler her gegen gin daha fazla
kullanilmakta ve bununla ilgili olarak da literatiir her gecen giin artmaktadir. Sel ve tagkin risk
analizinde iki temel faktor olan dogal tehlike analizi (taskin analizi) ve bu tehlikenin
etkileyecegi unsurlarin zarar gorebilirliklerine ait analizleri icermektedir. Bu analizlere ait
detaysa lizerinde durulmustur.

CBS ve UZAL’1n tagkin tahmini ve risk analizindeki kullanim alanlariyla ilgili detayl
bilgiler verilmistir. Buna gore tagkinlarin tahmin ve risk analizindeki biitiin asamalarda CBS
onemli rol oynar. Ozellikle taskin risk analizi, yapildigi doneme ait olup, riskin daha iyi
yonetilebilmesi i¢in devamlilifi saglanarak belirli periyotlarda g¢aligsmalar yenilenmelidir.
Burada CBS, veri gilincelleme ve analizleri tekrarlama agisindan o6nemli kolayliklar
saglamaktadir. UZAL ise farkli zamanli uydu goriintiileri, taskin afetinin meydana geldigi
alanlarda, tagkin sirasi ve sonrasinda, taskinin yayilis alanini, etkiledigi alanlar1 belirleme,
izleme, hasar tespiti yapma bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Taskinin meydana geldigi
zamanda bulutlu atmosferik kosullarin hakim olmasindan dolayi, bulut Ortiisiinden
etkilenmeyen radar gorintilerinden (ERS, RADARSAT) maksimum dizeyde
faydalanilmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliikli optik uydu goriintiileriyle (QUICKBIRD, IKONQOS,
ORBVIEW vb.), tagskin 6ncesinde sahalara ait detayli veri tabanlar1 olusturulmaktadir. Farkli
zamanli uydu goriintiileriyle de taskinlarin meydana geldigi alanlarda giinlere bagli olarak
suyun hareketliligi izlenebilmektedir.

CBS ve UZAL’mn yaninda hidrolik modellemeler de taskin yataklarindaki akimlarin
sayisal modellemesi farkli sayisal temele bagli olarak yapilmaktadir. Bu modeller, 3D akim
modeli, 2D akim modeli, 1D akim modeli ve 0D akim modelidir. Biitin bu akim
modellerinde amag, tagkin anindaki su akimlarini en iyi sekilde anlamak ve akim degerleri,
tagkin su seviyeleri, taskin suyu yayilis alanlar1 ve sularin akis hizlar1 gibi bazi 6nemli
parametreleri elde ederek tagkin yataklarinin yonetimini daha iyi yapabilmektir.
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Boliim Sorular:

1.Asagidakilerden hangisi taskinlara karsi alinacak oOnlem ve risk yonetimi
caligmalarinda cevaplanmasi gereken sorulardan degildir?
a) Daha 6nce hangi alanlarda tagskinlar meydana geldi?
b) Taskinlarin ortaya ¢ikardig: zararlar nelerdir?
¢) Risk altindaki alanlar1 korumak i¢in hangi yapisal 6nlemler gerekli?
d) Aktif veya pasif uydulardan hangisi tagkin i¢in daha kullaniglidir?
e) Meydana gelen taskin nereleri etkiledi?
2.Asagidakilerden hangisi taskin analizlerinde gergeklestirilen bir islem degildir?
a) SAM dretimi
b) Cevresel zarar gorebilirlik
c) Jeomorfolojik analizler
d) Hidrolojik analizler
e) Hidrolik analizler
3. Asagidakilerden hangisi CBS’nin tagkin tahmini ve risk analizlerinde yapilan
islemlerden birisi degildir?
a) Arazi kullanim 6zellikleri ve degisiminin tespiti
b) Esyiikselti egrilerinden ve GPS noktalarindan SAM iiretimi
¢) Havza ve alt havzalara ait siir 6zelliklerinin belirlenmesi,
d) Yagislara ait dagilis haritalarinin tiretilmesi
e) Havzalarin egim ve baki 6zelliklerinin belirlenmesi,
4, Asagidakilerden hangisi uzaktan algilama ile tagkin tahmini ve risk analizinde
gergeklestirilebilen bir 6zellik degildir?
a) Taskin etki alani igerisinde yapisal unsurlarin belirlenmesi
b) Arazi kullanimlarinin belirlenmesi
¢) Hava hareketlerinin izlenmesi
d) SYM Uretimi
e) Nufus ozelliklerinin belirlenmesi
5. — Su akimlarinin anlagilmasi
— Akim degerlerinin tespiti
— Tagkin su seviyelerinin belirlenmesi vb.
Yukarida verilen islemler asagida verilen hangi uygulama sonucunda elde edilir?
a) CBS uygulamalari
b) Hidrolojik analizler
¢) Hidrolik analizler
d) Uzaktan algilama uygulamalari
e) Zarar gorebilirlik analizi

Asagida verilen ciimlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Akarsulara ait akimlarin tiirbiilansli, basin¢larinin hidrostatik olmasi, erozyon ve
sedimantasyonun {i¢ boyutlu karakter gostermesinden dolayr ................ ihtiyag
duyulmaktadir.
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7. Tagkinlardan etkilenecek alanlardaki biitiin fiziksel yapilarin belirlenmesi, veri girisi
ve guncellenmesi, sahalaraait ....................... uydu goruntuleri ile mimkin olmaktadir.

8. Akim istasyonu olmayan havzalarda yagis-akis modellerinin olusturulmasinda
havza geneli i¢in detayli ............................ verilerinin temini uydu goriintiileriyle
saglanabilmektedir

9. Dogal tehlike olarak tagkinlarin haritalanmasi bilgisayar modelleri tizerinde
gergeklestigi icin her zaman ...................... ihtiyag vardir.

100 , bireyler ve toplumdaki egitim diizeyine, barig ve giivenlige,
temel insan haklarimin varligina, iyi yonetim sistemine, sosyal esitlige, pozitif yondeki
geleneksel degerlere, bilgi diizeyine, gelenek ve ideolojik inanglara veya bunlarin tiimiiniin
birlikte degerlendiriligi bir sistemi i¢ine alir.

Cevaplar

1)d, 2)b, 3)a, 4)e, 5)c, 6) 3D akim modeline, 7) yiiksek ¢oziiniirlikli, 8) arazi
kullanim1/6rtiisti, 9) Sayisal Arazi Modellerine, 10) Sosyal zarar gérebilirlik
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14. HEYELAN AFETINDEKI KULLANIMI
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Bu Béliimde Neler Ogrenecegiz?

14.1. Heyelan ve Turlerinin Belirlenmesi

14.2. Heyelan Duyarlilik Analizi ve Yaklagimlar

14.3. CBS ve UZAL’nin Heyelan Duyarlilik Analizindeki Kullanim1
14.3.1. Heyelan Duyarlilik Analizi

14.3.2. Indeks Metodu

14.4. Heyelan Duyarlilik Haritalamasi ve Dogruluk Analizi
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Boliim Hakkinda Ilgi Olusturan Sorular
Heyelan nedir ve turleri nelerdir?
Heyelan duyarliligi ne demektir ve nasil belirlenir?
CBS heyelan duyarlilik ¢alismalarinda nasil kullanilir?
UZAL heyelan duyarliliki ¢caligmalarinda nasil kullanilir?
Duyarliliklara ait dogruluklar nasil belirlenir?
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Boliimde Hedeflenen Kazanimlar ve Kazanmim YoOntemleri

Konu

Kazanim

Kazanimin nasil elde
edilecegi veya
gelistirilecegi

Heyelan ve tirlerinin
belirlenmesi

Heyelan ve tiirleri hakkinda
bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Heyelan duyarlilik analizi ve
yaklagimlar

Heyelan duyarlilik analizi
yontemlerinin neler
oldugunu 6grenir.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

CBS ve UZAL’nin heyelan
duyarhilik analizindek
kullanimi

CBS ve UZAL’nin heyelan
duyarlilik analizindeki
kullanimlar1 hakkinda bilgi
sahibi olur.

Okuyarak, fikir yruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak

Heyelan duyarlilik
haritalamasi ve dogruluk
analizi

CBS ile Analiz sonu¢larinin
haritalanmas1 ve
dogruluklarinin belirlenmesi
hakkinda bilgi sahibi olur.

Okuyarak, fikir ydruterek,
arastirarak ve uygulama
yaparak
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Anahtar Kavramlar
Cografi bilgi sistemleri
Uzaltan algilama
Heyelan
Duyarlilik analizi
Dogruluk belirleme
Indeks metodu
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Giris

CBS ve UZAL heyelan afetleri iizerinde birgok kullanim alanina sahiptir. Biitiin bu
kullan1 alanlart ilgili 6rnekler vermek bir haftalik bu ders notu igerisinde miimkiin degildir.
Bu nedenle heyelan ¢alismalarinda 6nemli bir yere sahip olan heyelan duyarlilik analizi
caligmalarinda CBS ve UZAL’nin nasil veri sagladig1 ve analizleri gergeklestirmede imkan
sundugu iizerinde durulacaktir. Bu boliimde heyelan duyarlilik icin Ozdemir (2007)
tarafindan yapilan Havran Cay1 havzasindaki heyelan duyarlhilik calismasi 6rnek olarak
verilmistir. Bu boliimde, sahadaki heyelanlarin tiir ve dagilis 6zellikleri ve bu heyelanlarin
meydana geldigi sahalarin fiziki Ozellikleriyle benzer ozellikler gosteren alanlarin
belirlenmesi sonucunda, havzanin heyelana duyarli alanlari ortaya konmustur. Sonug olarak
heyelan risk analizi ¢aligmasina altlik olusturacak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.
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14.1. Heyelan ve Turlerinin Belirlenmesi

Heyelan1 tanimlayana literatiirde olduk¢a fazla tanim bulunmaktadir. Biz burada
heyelan1 “kaya, toprak ve dokiintii kiitleleri olan arazi pargalarinin bir yamag¢ boyunca asagiya
dogru hareketi” olarak tamimlayabiliriz. Havran cay1 havzasi igerisindeki heyelanlarin
belirlenmesi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii'nden sahada meydana gelmis heyelanlara ait
verilerin temini, topografya haritalarinda heyelan formunu gosteren alanlarin belirlenmesi ve
arazi ¢aligmalariyla gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda mevcut ve tespit edilen
heyelanlarin diginda yeni heyelanlarda belirlenmis ve bunlara ait alansal veriler GPS
Olciimleriyle saglanmistir. Boylece detayli heyelan envanteri olusturulmustur (Sekil 14.1). Bu
veriler disinda uydu goriintiileri ve hava fotolart da heyelanlarin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

500000 510000 520000 530000
1 1 1 1

4392000
1
T
4392000

T
4384000

4376000 4384000
L L

T
4376000

4368000
1
T
4368000

I Heyelan

T T T T
500000 510000 520000 530000

Sekil 14.1.Calisma alani igerisinde belirlenen heyelanlar.

Varnes (1978) ve Dikau vd. (1996) heyelan siniflar1 baz alinarak, sahada belirlenen
heyelanlarin tiir ayrimlar1 yapilmistir. Heyelan siniflar1 ve bunlara ait bazi istatistiki 6zellikler
Tablo 14.1°de verilmistir.

14.1.Sahadaki heyelanlara ait bazi istatistiki 6zellikler.

- > > -
Tiirler Saysi Toplamdaki Alan (m?) Alan (m?) Toplam Alan Yuzde

Ylizde % Min. Maks. Alan (m?) %
Donel Kayma 42 50 590 338519 2979800 73.3
Kaya Diigsmesi 20 23.8 1567 262427 857093 21.1
Yamag Dokintusi 15 17.8 641 45677 183800 4.6
Yuzeysel Akma 4 4.8 4350 10985 28671 0.7
Blok Devrilmesi 3 3.6 3301 3887 10560 0.3
Toplam 84 100 590 338519 4059924 100
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Buna gore, sahada toplamda 84 heyelan tespit edilmis olup, donel kayma tiirii
heyelanlar say1 olarak en fazla olan heyelanlardir. Bunu kaya diismeleri, yama¢ dokiintiisii,
yuzeysel akma ve blok devrilmeleri takip eder. Alansal olarak ¢ok buylk olmayan
heyelanlarin minimumu 590 m? alana sahip olup, maksimumu ise 338519 m? dir. Toplam
belirlenen alan ise 4059924 m? dir. Belirlenen heyelanlarin, aktif, aktif olmayan, meydana
gelme zamanlar, tekrarlama sikliklar1 gibi bilgileri mevcut olmadigindan bu o6zellikler
calismada degerlendirilmemistir. Belirlenen heyelan tiirlerine ait bazi aciklayic1 6zellikler
asagida verilmistir.

Donel Kayma: Donel kayma heyelan tiirii, sahada tespit edilen heyelanlarin yarisini
olusturmaktadir. Alansal olarak degisik araliklarda olan bu heyelanlarm (590 m? — 338519
m?) belirlenmesinde topografik haritalar ve arazi ¢alismalarindan faydalamlmistir (Sekil
14.2). Toplam alansal degerleri ise belirlenen heyelanlarin toplam alanmin %73.3 {ini
olusturmaktadir (Tablo 14.1). Ddnel kayma, Varnes (1978) tarafindan, yamag¢ egrilerine
paralel olarak meydana gelen ve i¢biikey Ozelligi gosteren, list kisminda kopma yamacinin
kolay bir sekilde gozlenebildigi hareketler olarak tanimlanmistir. Ayrica tek bir dénel kayma
tiiri, bu Ozelliginin yaninda i¢biikey kismin arkasinda ¢atlaklar1 olan, taginan materyalin
biriktigi kisimda basing sirtlari, ayaklar kismi ve parmak gibi sekillerin bulundugu bir 6zellige
sahiptirler. Aktif veya yeni meydana gelmis donel kaymalarin oldugu alanda goriilebilen
bitiin bu 6zelliklere sahadaki heyelanlarda rastalanamamigtir. Bunun nedeni, sahadaki donel
kayma tiiri heyelanlarin istlerinin kismen orman ortiisii ile kapli olmasi ve bu 6zelliklerinin
deforme olmasindadir. Dolayisiyla sahadaki donel kayma tiirii heyelanlar oldukca eski
heyelanlardir. Olusum nedenleri olarak sahanin iginde bulundugu tektonik 6zelliklerden
dolay1 tektonizmaya baglamak miimkiindjir.

GO0+

S50

Yikseklik (m)

500

+ J
500 1500

Mesafe (m)

Cc D

Sekil 14.2.Donel kaymaya ait sekiller a) blok diagram b) esyiikselti egrilerindeki gériinlimii c)
araziden bir 6rnek d) boyuna profil, i¢cbiikey — digbiikey kesimler.
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Kaya Diismesi: Tespit edilen heyelanlarin i¢inde say1 ve alansal biiyiikliik olarak kaya
diismeleri ikinci sirayi alirlar. Kaya diigsmelerinin envanteri, yapilan arazi ¢calismalari sirasinda
cikartilmistir. 20 tane olarak belirlenen ve toplam alan1 857093 m? olan kaya diismeleri, say1
olarak toplamin %23.8 ini, alansal ylizdenin de % 21.1°ini olusturmaktadir. GPS 6lctimleri ile
alansal 6zellikleri ¢ikartilan kaya diismeleri, 1567 m? ile en en kiiciik alana sahipken, 262427
m? ile en yiiksek alan degerine sahiptir (Tablo 14.1). Maksimum alansal biiyiiklik, yamag
boyunca meydana gelen kaya diismesinin goriildiigii alanlarin biitiin olarak ele alinmasindan
dolayidir. Arazi ¢aligmalari sirasinda belirlenen kaya diismelerinin cogunlugu yol yapimindan
kaynaklanan yamag¢ dengesi bozulmalarindan dolay1 olustuklart goriilmiistiir (Foto 14.1).
Bunlarin haricinde, giinlenme neticesinde ortaya ¢ikan fiziksel par¢alanmanin neden oldugu
kaya diismelerine rastlamak da miimkiindiir (Foto 14.1). Cok dik yamagclarda goriilen kaya
diismeleri hizli meydana gelen heyelan tiiriidiir (Dikau vd., 1996). Havza igerisinde yer alan
Cakirdere Koyii, 1970 li yillarda yerlesmenin bati kenarinda yiikselen adezit kaya bloklarinin
fiziksel par¢alanma sonucu olusan kaya diismelerinden etkilenmistir.

Foto 14.1.a) Kaya diismesi blok diagram, b) yol agmasi, c¢) fiziksel par¢calanma.

Yamag Dokuntileri: Arazi ¢alismalart sirasinda kayda deger 15 adet yamag dokiintiisii
belirlenmis olup, kapladiklar1 alan olarak kaya diismelerinden sonra {i¢ilincii sirada yer alirlar.
Yamag dokiintiileri, bitki ortiisii, egim ve litolojik uygunlugun oldugu alanlarda koni seklinde
yamaglardan akan dokiintiilerden olusmaktadirlar (Foto 14.2). Belirlenen heyelanlarin
%17.8’ini olusturan yamac dokiintiileri, 183800 m?’lik toplam alanlariyla da % 4.6 gibi
degere sahiptir (Tablo 14.1). GPS ile alansal 6zelliklerin belirlendigi yamac dokiintiileri 641 —
45677 m? gibi degisen alansal biiyiikliiklerine sahiptir.

Yiizeysel Akmalar(Toprak Kaymalary): Sahadaki dordincl tip heyelanlar yizeysel
akmalardir (Foto 14.2). Yapilan arazi ¢alismalariyla belirlenen bu tip heyelanlarin sayisi 4 tiir.
Toplam heyelan sayisindaki oran1 % 4.8 gibi az bir degerdir. 28671 m? toplama alan sahip
heyelan tipinin toplam heyelan alanlarindaki orani ise % 0.7°dir (Tablo 14.1). Yagish
donemlerde su ile doygun hale gelen ve bu sekilde biitiinliyle kayganlasan topragin yer aldig:
yamaclarda meydana gelirler. Kuru toprak akmasi ¢ok nadir olarak gergeklesir (Dikau vd.,
1996).
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A B
Foto 14.3.Yizeysel akma a) blok diagram b) sahadan bir 6rnek.

Blok Devrilmeleri: Sahada belirlenen heyelanlarin sonuncusu blok devrilmeleridir
(Foto 14.4). Sahada 3 yerde rastlanan blok devrilmeleri andezit bloklarin bulundugu alanlarda
yer alirlar. Cok fazla alan kaplamayan bu heyelan tir{, toplamda %0.3 luk bir alan kaplar
(Tablo 14.1). Bu tipte bloklar arasinda, yaklasik yamaca paralel olarak tansiyon catlaklari,
yariklar yer alir (Dikau vd., 1996) (Foto 14.4). Meydana gelebilmesi i¢in kaya diismelerinde
oldugu gibi oldukca dik bir egim gerekmektedir. Bu tiir heyelanlar, yavas yavas ilerleyen
ayrisma veya erozyonla blok altinda yer alan materyalin kaybi sonucunda, toprak nemindeki
degisiklikle icindeki kil minerallerinin sisme ve biiziilmesiyle veya blok altinin oyulmasi ve
tahribi sonucunda meydana gelirler (Dikau vd., 1996).
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Foto 14.4.Blok devrilmesi a) blok diagram b)blok devrilmesi c) bloklar arasi ¢atlaklar.

Sahada belirlenmis olan 84 tane heyelan, genel olarak havzanin her tarafina yayilmis
durumdadir. Fakat yogunlasilan alanlar giiney, dogu ve kuzeydogu kesimleridir (Sekil 14.1).
Bu kesimlerde yogunlagsmasimmin nedeni olarak, gerek sahanin sahip oldugu litolojik
ozelliklerin uygunlugu, gerekse morfometrik 6zellikler bahsinde deginilen o6zelliklerin ve
tektonik aktivitelerin bu alanlarda yogunluk kazanmasi gibi nedenlere baglamak miimkiindiir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi bu heyelanlar, topografik haritalar ve arazi ¢aligsmalar1 sirasinda
tespit edilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasinda havzanin biitiin ana kollar1 dolasilmis, fakat buna
bagli yan kollarin hepsi incelenememistir. Bunun i¢in heyelan duyarlilik analizi ¢aligmalar
belirlenen bu 84 heyelan {izerinden yapilmistir.

14.2. Heyelan Duyarhlik Analizi ve Yaklasimlar

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktorlere bagli olarak bir bolgedeki benzer
Ozelliklere sahip olan alanlarda heyelanin meydana gelebilecegi tahmini {izerine yapilan
calismalardir. Heyelan analizlerinde genel olarak meydana gelis zamanlar1 ve meydana
gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara ait bilgi eksikligi, bu faktorlerden
bagimsiz olarak gergeklestirilen duyarlilik calismalar1 tizerinde yogunlasilmasina neden
olmustur. Boylece liretilen duyarlilik haritalariyla, heyelanlara yatkin olan ve meydana gelme
olasilig1 fazla olan alanlarin tespiti yapilabilmektedir.

Duyarlilik analizleri i¢in kullanilan bu yontemlerde, gelecekteki heyelanlarin tespit
caligmalar1 veya meydana gelme ihtimalinin fazla oldugu alanlarin tahmini, geg¢miste
meydana gelmis yamac¢ duraysizliklarina bagli olarak gerceklestirilmektedir. Bundan dolayi,
heyelan afetinin belirlenmesinde ve tahmininde, yamag¢ duraysizligina neden olan 6zelliklerin
mekansal dagilisi  ile meydana gelmis heyelanlarin  dagilisinin - kombinasyonu
kullanilmaktadir.
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Genel olarak verilen bu duyarlilik analizi ¢aligmalarinin kendi iginde uygulanan birgok
alt teknikleri bulunmaktadir. Bunlardan sadece niceliksel analizlerin alt teknikleri ¢alismada
uygulanacag i¢in Sekil 14.3’te gosterilmistir.

| Proses Tabanli | _"| Duyarlilik Analizi

—> | Information Value

Bivariate —_

|

|

(Tek degiskenli) —>| indeks Metodu |
f — | VWeights of Evidence |

Niceliksel —

Yéntem EE— Istatistiksel |

_/—’| Diskriminant Analiz |
Multivariate
—|(Cok degiskenli)
N\ | Lojistik Regresyon |
fl Yapay Sinir Aglan |
| Uyelik Tabanli |

N\

Fuzzy |

Sekil 14.3.Niceliksel yontem icerisinde yeralan metotlar (Van Westen, 1993, 1997; Carrara
vd., 1991; Abolmasov ve Obradovic, 1997;Atkinson vd., 1998; Lee vd., 2003).

Bu nicel yontemler icinden Bivariate Istatistiksel Analizleri (BIA) icinde yer alan
Indeks Metodu (IM) ve Duyarlilik Analizi (DA) model olarak secilmistir.

Risk analizi calismalarinda heyelanlarin tiplerine ayrilmasi ve ona gore duyarlilik
haritalarinin iiretilmesi daha kullanighdir. Ciinkii heyelanin tiiriine gére meydana getirdigi
hasar dereceleri farklilik gostermektedir. Calismada kullanilan bu iki metot, saha iginde yer
alan farkli tiirdeki heyelanlara ayr1 ayr1 uygulanmamistir. Bunun nedeni, sayica istatistik
analiz i¢in yetersiz olmalaridir. Bundan dolay1, metotlar toplamdaki heyelan sayis1 iizerinden
uygulanmistir.

14.3. CBS ve UZAL’nin Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullaninm

Istatistiksel metotlarin  basarili  bir sekilde uygulanabilmesi ig¢in en uygun
parametrelerin secilmesi gerekmektedir. Calisma alani i¢inde heyelan envanteri ¢ikartildiktan
sonra, istatistik analiz icin secilen parametreler CBS ve UZAL kullanilarak tretilmistir (Sekil
14.4). Raster formata doniistiiriilen biitiin parametrelerde 10m pikseller kullanilmistir.
Analizde kullanilan 11 parametrenin acgiklamalari1 asagidaki sekildedir;

Yikselti parametresi 5 alt sinif olarak ele alinmistir. Bu smiflarin olusturulmasinda
sahanin morfometrik 6zellikleri bahsinde dikkat ¢eken yiikselti araliklar1 baz alinmistir (Sekil
14.5).

Egrilik, heyelanlarin tanimlanmasinda 6nemli bilgiler verir. Clnki, 6zellikle donel
kayma tipi heyelanlarda kopma yiizeyleri i¢ bukey bir karakter gosterirken, materyalin
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biriktigi topuk kismi ise digbiikey bir profil sergiler (Sekil 14.2). Bu iki kismin orta alani ise
nisbeten diiz alanlar1 veya hafif dis bilikey alanlar seklinde gecis ylizeylerini olusturular. Bu
ozelliklerden dolay1 sahadaki egrilik parametresi 3 alt siniftan olugmustur. Bunlar i¢ biikey,
dis biikey ve orta 6zelliklerin oldugu gegis yiizeyleridir (Sekil 14.5).

Topografik haritalar > CBS
Jeoloji haritalar —
Geometrik Uydu Géruntileri
Meteorolojik veriler |— Dizeltme
Toprak verisi — l o v v
Ver b Spot XS Landsat ETM+
| N X
Enterpolasyon Geometrik Diizeltme
| |
| v ¥
| - Kontrolli Siniflama Filtreleme
- Yiikselti -Bant Oranlama
-Egim
- Baki | I
- Egrilik
-Yollar
Arazi Calismalari g Lit?loji _—.
-Yagis <+—— Déniigiim

- Arazi kul_lgnlm_llt‘)rt‘ sl
- Cizgisellik
- NDVI

Tekrar siniflama & Analiz

l Kiimeleme
Heyelan Duyarlilik —— & —» Hey.relan D':'yarhhk
. y Belirlemesi
Haritasi Dogrulama

Sekil 14.4.Analizde kullanilan parametreler ve iiretildigi kaynaklar.

Litolojik parametre ise saha icinde bulunan formasyonlar baz almmistir. Herbir
formasyon ayr1 bir alt smif olarak degerlendirilmistir. Sahada toplamda 14 alt simif
belirlenmis olup sembollere ait agiklamalar jeolojik Ozellikler bahsinde verilmistir (Sekil
14.5).

Egim parametresi 5 alt sinifta degerlendirilmistir. Bu alt siniflarin olusturulmasinda
Dikau ve digerleri tarafindan olusturulan, heyelanlarin genel olarak meydana geldigi egim
araliklar1 baz alinmistir (Dikau vd., 1996) (Sekil 14.5).

Baki parametresi genel olarak 8 yon olmasina karsin, diiz alanlar -1 ile gosterilen
alanlar olarak degerlendirildigi i¢in 9 alt sinif i¢inde degerlendirilmistir (Sekil 14.5).
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Arazi kullanimi/6rtiisii parametresi, Spot XS uydu goriintlisiinden uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak olusturulan arazi kullanimi/ortiisti verileri kullanilmistir. Elde edilen
uydu goriintiistiniin 20x20 piksel degerleri olmasinda tekrar siniflamaya tabi tutulmus 10x10
raster verisine dondstiiriilmistiir (Sekil 14.5).

NDVI parametresi, Spot XS uydu goriintiisiinden elde edilmis olup, sahanin fiziki
Ozellikleri bahsinde de deginildigi lizere 3 alt sinifta ele alinmistir. Bitki ortiisiinilin etkisini
ortaya konmasi acisindan ele alinan bu parametrede 1. sinif bitkiden yoksun alanlari, 2. sinif
nispeten bitki oOrtiisii ile kapli alanlari, 3. smif ise tamamen bitkiyle kapli alanlar
gostermektedir. Bu parametre de tekrar siniflamaya tabi tutularak 10m. raster verisine
doniistiirilmiistiir (Sekil 14.5).

Yagis parametresi, birinci bolimdeki sahanin iklim 6zellikleri bahsinde olusturulan
yillik toplam yagis haritasindan faydalanilmistir. Yagis 6zellikleri, heyelanlarin olusmasinda
Oonemli bir etkiye sahip olmasindan parametre olarak degerlendirilmistir. Yagis Tablo 14.2°te
gortldiigii lizere 5 smifta ele alinmistir. Yagisin saha igindeki heyelanlar1 olusturmasindaki
tam etkisi bilinmediginden dogal aralikli siniflama teknigi kullanilmistir (Sekil 14.5).

Cizgisellik parametresi, sahanin jeolojik 6zellikler bahsinde deginildigi iizere Landsat
TM uydu gorintusti 4, 5 ve 7 bantlarina uygulanan Sobel kernel filtreleme yontemiyle
tiretilmistir. Cizgiselliklerle birlikte, sahanin jeolojik haritasindan temin edilen faylar da
burada degerlendirilmistir. Sahadaki cizgisellik ve etki alam1 sag ve sollu olarak
(250m+250m) 500 m. olarak alinarak, 5 alt siniftan olusan tampon bolgeleme yapilmistir.
2000 m. den daha uzak olan kesimler etkisiz alan olarak degerlendirilmistir (Sekil 14.5).

Yol parametresi, topografik haritalardan olusturulan ¢izgi Ozellikli yol verisidir.
Yollar, bitiin tirleriyle, yapim asamasinda yama¢ dengesinin bozulmasina neden olurlar.
Bundan dolay1r bazen heyelan goriilmeyen alanlarda bile heyelanlarin baslamasina neden
olabilirler. Bundan dolay1 heyelan duyarlilik analizine dahil edilirler. Oldukca sik bir yol
agina sahip alanda, yollara tampon bolge uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in belirlenen aralik
50m. dir. Bu aralik, arazi ¢alismalar1 sirasindaki gozlemler neticesinde olusturulmustur. 5 alt
siiftan olusan alt siniflarinda 200 m. uzakliktan sonrasi degerlendirilmeye katilmamistir
(Sekil 14.5).

Toprak parametresi, yiizey Ortlisi olmast bakimindan parametre olarak
degerlendirilmistir. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliiglinden temin edilen toprak haritas1 aynen
kullanilmamis olup, toprak simiflarinin sahip oldugu 6zelliklere bagli olarak toprak bahsinde
deginildigi gibi A, B, C ve D den olusan Hidrolojik Toprak Gruplamasi (HTG) ¢alismada
kullanilmistir. Bu siniflarin topragin gecirgenlik 6zelliklerini yansitmasindan dolayi, heyelan
duyarliligmin belirlenmesinde daha faydali olacagi diisiincesinden analize bu sekilde dahil
edilmistir (Sekil 14.5).
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Yiikselti Egrilik

Litoloji Egim

Baki Arazi Kullanimi/Ortiisii

Sekil 14.5.Heyelan duyarlilik analizi igin segilen parametreler.
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NDVI

T,
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Cizgisellik- Fay Yol
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®3
-,

Toprak (HTG)

14.5.Duyarlilik analizinde kullanilan parametreler (devami), (lejant ayrintilar1 Tablo
14.2°dedir).
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14.3.1. Heyelan Duyarhlik Analizi (HDA)

Bivariate istatistiksel analiz i¢inde en basit ve kullanigh olan bu metot, farkl
degiskenlerin heyelanin olusmasindaki etkisini ortaya koymay: saglar (Van Westen, 1993).
Bunun i¢in heyelan katmani ile parametrelere ait haritalarin zonal istatistikleri ¢ikartilarak
daha kolay degerlendirilmesi yapilmistir. Bu analizde uygulanan formiil;

D, —1000-PX(5X0)
Npix(X;)

seklindedir (Van Westen, 1993).

Formulde yer alan;

Darea= Alansal yogunluk (Binde)

Npix(SXi)= Parametrelerin alt siniflarindaki heyelana ait piksel sayisi
Npix(Xi)= Parametrelerin alt siniflarina ait piksel sayisidir.

Her bir parametrenin etkisini degerlendirmek i¢in agirhk degeri atanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in toplam heyelanlarin piksel sayisi biitiin alanin piksel sayisina
oraninin binde degeri, bulunan yogunluktan ¢ikarilarak elde edilmistir. Buna gore olusan yeni
formul,

seklindedir. Bu agirlik formiilii havza genelindeki heyelanlara uygulanmis olup ¢ikan
sonuglar Tablo 14.2°de verilmistir. Bu analizde egim, litoloji ve baki faktorii heyelanlarda en
fazla etkiye sahip parametrelerdir.Uretilen sonuc¢ harita smiflandirilmamis olarak Sekil
14.6’da gosterilmistir.

14.3.2. indeks Metodu (IM)

BIA arasinda yer alan bu metot, mevcut heyelanlarin heyelan duyarlilik belirlemesi
icin secilen her bir parametre i¢indeki yogunlugunu esas alir. Bu yogunlugun parametrelerde
standart altina alinabilmesi i¢in, ¢alisma alaninin biitiiniiyle iligskilendirilmesi yapilmaktadir.
Her parametredeki alt siniflarin heyelan duyarliligindaki agirlik degeri ise alt siniflardaki
heyelan yogunlugunun biitiin alandaki heyelan yogunluguna boliimiiniin dogal logaritmasiyla
bulunmaktadir (Van Westen, 1997). Bunu asagidaki formiille CBS ortaminda uygulamak
mumkaindir;
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Sekil 14.6.Duyarlilik Analiziyle iiretilmis duyarlilik haritasi (Siniflandirilmamas).

Npix(S;)

Densclas Npix(N;)
— = In _—
Densmap > Npix(s;)
> Npix(N;)

Wi=In

Formilde yer alan;

Wi: Parametrelere ait alt siniflarin agirlik degeri

Densclas: Alt siniflarindaki heyelan yogunlugu

Densmap: Biitiin alandaki heyelan yogunlugu

Npix(Si): )= Parametrelerin alt siniflarindaki heyelana ait piksel sayisi

Npix(Ni): )= Parametrelerin alt siniflarina ait piksel sayisidir.

Bu metot, calisma alanindaki biitiin heyelan tiirlerini i¢ine alan 84 heyelana
uygulanmustir. Sonuglariyla ilgili degerler Tablo 14.2°de verilmistir. indeks metoduna gére
parametreler arasi etkide egim ve litolojik faktorler ilk siray1 alirken bunlari baki faktorii takip
etmektedir. Uretilen duyarlilik haritas1 siniflandirilmamis olarak Sekil 14.7°de verilmistir.
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Sekil 14.7.Indeks Metoduyla iiretilmis duyarlilik haritasi (Siniflandiriimamus).

Yukarida deginilen biitiin parametre ve alt siniflardaki heyelanlara ait piksel degerleri
ve analizde kullanilan metotlara ait sonuglar Tablo 14.2°de verilmistir.

14.4. Heyelan Duyarhlik Haritalamasi ve Dogruluk Analizi

Heyelan duyarlilik analizi ¢calismalarinda 6zellikle istatistiksel ¢alismalarin sonucunda,
CBS’de iiretilen sonug¢ haritalarin siiflandirilmasi ve siniflara ait sinirlarin belirlenmesi,
analizi ve sonug haritay1 etkileyen bir 6zelliktir. Bunun i¢in degisik arastirmacilar degisik
yontemler kullanmislardir. Bu yontemler; analizcinin bilgi diizeyine bagli olarak yapilan
smiflandirma, standart sapma degerlerine bagli olarak olusturulan smiflandirma ve sahada
meydana gelmis heyelanlarin dogrulama amaclh kullanilmasiyla iiretilmis basari orani egrileri
siniflandirmasidir.

Farkli metotlara gore iretilmis duyarlilik haritalarin1 simiflandirmada 5 grup esas
alinmistir. Bunlar, “Duyarsiz”, “Cok Az”, “Az”, “Orta” ve “Yiiksek” seklindedir. Bu
calismada, sonug¢ haritanin siniflandirilmasinda standart sapma yonteminden farkli olarak
kiimeleme yontemi kullanilmistir. Minimum uzaklik iligkisine bagli olarak calisan bu analiz,
her iki metotla iiretilen sonu¢ haritalarina uygulanmistir. Bunun i¢in SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) GIS 2.0 yazilimi kullanilmis olup {iretilen smiflar
yukarida verilen 5 smifa gore adlandirilmistir (Sekil 14.8-9).
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Tablo 14.2.Parametreler, alt siniflar ve heyelanlarin farkli metotlara gore agirlik degerleri.

Parametre S Pix Heyel_anlardaki Slrfl\ll’:aki indeks Metot Dxﬁztl-ilgilk
1D Alt Sinif Pix. No - Wi
Yogunluk Warea
Yukselti
1 0-250 2111377 4617 0.00219 -1.19018 -5.01
2 250-500 1682408 22299 0.01325 060992 6.05
3 500-750 1623388 11803 0.00727 0.00968 0.0v
4 750-1000 259327 2141 0.00826 013734 1.08
5 1000-1290 27244 243 0.00882 0.21421 1.72
Edrilik
1 -039-(-0.01) ig biikey 704698 7386 001048 037539 328
2 {(-0.01}-0.006 Gegig 3759078 22823 0.00807 017072 -1.13
3 0.006-0.34 Dig Bukey 1239867 10894 0.00879 0.19953 1.59
Litoloji
1 Tyuf 15723 15 0.00085 -2.02537 -6.25
2 Qa 939814 20 0.00002 -5.88610 -7.18
3 P 9647 0 0 -7.20
4 Gd 387308 a874 0.00226 -1.15872 -4 .94
5 Dpo 626052 384 0.00061 -2 46833 -6.59
6 AZ+T2 2233032 24172 0.01082 040732 3.62
7 Ta 11443 0 0 -7.20
g Mg 367997 850 0.00239 -1.10279 -4.31
9 Ep 149456 262 0.00175 -1.41447 -5.45
10 KMk 24343 0 0 -7.20
11 Ketsy 224558 8463 0.03769 1.65531 3049
12 Kaon 113447 1596 0.01407 0.66996 6.87
13 DR 495875 3950 0.00797 010160 0.77
14 AgPs 55397 437 0.00879 0.19953 1.59
Edim (o)
1 0-2 12425894 471 0.00033 -2.94167 -6.82
2 2-15 1900495 12825 0.00675 -0.06454 -0.45
3 15-25 1742484 13876 0.00796 0.10035 0.76
4 25-45 812712 12970 0.01596 0.79600 8.76
5 45-< 5158 961 0.18631 3.25333 179.11
Baki
1 Duz (-1) 375238 237 0.00063 -243612 -6.57
2 KO(3375-22.5) 614889 4916 0.00799 0.10411 0.79
3 KD (22567 5) 439101 5783 0.01317 060356 597
4 D (67 5-1125) 492395 7713 0.01566 077703 8.46
5 GD (1125-157.5) 620659 8238 0.01327 061142 6.07
] G (157.5-202.5) 573782 2913 0.00503 -0.35866 =27
7 GB (202.5-247.5) 715914 231 0.00323 -0.80160 -3.97
g B (24752925} 921288 3931 0.00427 052247 -2.93
9 KE (292 5-337.5) 942478 5061 0.00537 -0.2932% -1.83
AKIO
1 Orman Formasyonu 2027098 25667 o.01267 056516 547
2 Demir Yataklan 3392 0 0 -7.20
3 Tarim Alanlar 280656 21 0.00007 -4 63334 -T.13
4 Maki Formasyonu 793343 7124 0.00888 0.22092 1.78
5 Ot Formasyonu 243237 931 0.00383 063122 -3.37
B Faytinlikler 852366 2344 0.00275 -0.96243 -4.45
7 Yerlesim-A¢ik Alan 1499762 5006 0.00334 -0.765811 -3.586
NDWI
1 -0.56-0.067 1471161 4473 0.00304 -0.86222 -4.16
2 0.067-0.28 2001613 10931 0.00546 -0.27663 -1.74
3 0.25-0.79 2228462 25694 0.01153 0.47087 4.33
Yagis
1 581-704 1571100 0 0 -7.20
2 Ti04-337 1550400 15147 0.00977 0.30524 2457
3 837-963 1320700 13806 0.01045 0.37252 3.25
4 953-1133 1118200 11283 0.01009 0.33748 2.89
5 1133-1429 142800 862 0.00603 017733 -1.17
Cizgisellik
1 500 2546719 21474 0.00843 015772 1.23
2 1000 1493490 1770 0.00783 0.09025 0.63
3 1500 704122 4779 0.00679 -0.05863 -0.41
4 2000 333655 1141 0.00342 -0.74444 -3.78
5 2000< 626106 1939 0.00310 -0.84268 -4.10
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Sekil 14.8.Heyelan duyarlilik analizine (HDA) gore tiretilen sonug duyarlilik haritasi.
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Sekil 14.9.indeks metoduna (IM) gére iiretilen sonug duyarlilik haritasi.
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Kiimeleme analiziyle ortaya ¢ikan siniflandirma sonuglarina gére, HDA’da az ve orta
duyarlikta alanlar, havzada daha fazla dagilis gostermektedir (%32.08, %23.99). Bunun
yaninda yliksek duyarli olan alan, %2 gibi bir oranla havzada minimum dagilis sergiler (Sekil
14.10; Tablo 14.3). Yiiksek duyarlikta olan alanlar baraj yapim c¢alismalarinin oldugu
Inbogaz1 mevkii ve Gelin Deresi alt havzasinin kuzey kesimlerinde yogunlasmaktadir (Sekil
14.8). IM’e gore ise, yiiksek ve orta degerler sirastyla %37.22 ve %33.13 gibi bir oranla, en
yiiksek dagilis oranlarima sahiptir (Sekil 14.10; Tablo 14.3). Yiiksek duyarli olarak
simiflandirilan grup, havzanin 6zellikle andezit ve tiif volkanik birimlerin hakim oldugu
kesimlerde yogunluk kazanmaktadir (Sekil 14.9).

Duyarlilik analiziyle ortaya konan gelecekte heyelanlarin meydana gelebilecegi
alanlarin dogrulamasi miimkiin degildir. Fakat buna ragmen, heyelan duyarlilik analizi
sonuclarimin giivenirligini 6lgmek amaciyla bazi goriisler 6ne siiriilmiistiir. Saha i¢in iki farkli
metotla iiretilen heyelan duyarlilik smiflarinin dogrulamasinda ise duyarlilik analizinde
kullanilan heyelan verileri kullanilmistir (Zezere vd., 2004). Bunun i¢in heyelan verisiyle iki
farkli duyarlilik haritasi zonal istatistige tabi tutulmustur. Cikan sonuglar Sekil 14.10 ve Tablo
14.3’te verilmistir.

Buna gore, Duyarlilik Analizi sonuglarinda, yliksek duyarliliga sahip alan i¢inde kalan
heyelanlarmn dagilis %18.13 olurken, Indeks metodunda yiiksek duyarlilikta kalan
heyelanlarin ~ dagilis  degeri ise %81.15°tir.  Analizlerin bagart oranm1  olarak
degerlendirebilecegimiz bu sonuglara gore heyelan risk analizi ¢alismasinda Indeks
metoduyla iiretilmis heyelan duyarlilik siniflarina ait sinirlar baz olarak kullanilabilir..

2500000 35000
30000
2000000
25000 1
1500000 20000 4
1000000 #5000 1
10000
560600
5000 1]
0 /]
Yok Cok Az Az COrta Yoksek
|@ira | e0g147 | a2ses | emsave [ 1282317 [ 2114886 o 0 1 284 7373 | 33055
|oHDA| 13657 | 1045553 | 1822974 | 1363302 | 113891 OHoa| 3 3135 w220 | 21234 | 7451

Sekil 14.10.Duyarlilik siniflarinin alansal dagilist (solda), heyelanlarin dagilis grafigi (sagda).

Tablo 14.3.Smiflarin ve heyelanlarin dagilis ylizdeleri.

Duyarhhk Simflarinin Heyelanlarin Duyarhhk
Havzadaki Dagihsi Smiflarindaki Dagihisi

HDA (%) IM (%) HDA (%) IM (%)
Yok 23.52 10.72 0.01 0.00
Cok Az 18.40 7.72 7.63 0.03
Az 32.08 11.21 22.43 0.89
Orta 23.99 33.13 51.81 17.94
Yuksek 2.00 37.22 18.13 81.15
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Uygulamalar

1- Duyarlilik analiziyle ilgili diger metotlar1 arastiriniz.

2- Heyelanlarin haritalanmasinda uzaktan algilamanin avantajlarini arastiriniz.

3- Google earth 1 kullanarak bati karadenizdeki heyelanli alanlar1 belirlemeye
calisiniz.

4- http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx web sayfasina girerek Tiirkiye’deki

heyelanlar1 ve yayilisini inceleyiniz.
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Uygulama Sorulan

1- Heyelan duyarlilik analizlerinde hangi model daha fazla kullanilmaktadir?

2- Google earth ten heyelan olarak belirlediginiz yerlerin belirgin 6lzellikleri
nelerdir?

3- Heyelan tiirlerinin belirlenmesinde hangi uzaktan algilama uygular1 daha
yogun olarak kullanilmaktadir?

4- Turkiye’de heyelanlar daha ¢ok hangi bogelerimizde yogunluk kazanmuistir,
neden?
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Bu Béliimde Ne Ogrendik Ozeti

Havran c¢ayr havzasi igerisindeki heyelanlarin belirlenmesi, Afet Isleri Genel
Miidiirliigi'nden sahada meydana gelmis heyelanlara ait verilerin temini, topografya
haritalarinda heyelan formunu gosteren alanlarin belirlenmesi ve arazi ¢alismalartyla
gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismalar sirasinda mevcut ve tepit edilen heyelanlarin disinda
yeni heyelanlarda belirlenmis ve bunlara ait alansal veriler GPS 6l¢limleriyle saglanmustir.
Boylece detayli heyelan envanteri olusturulmustur. Buna goére, sahada toplamda 84 heyelan
tespit edilmis olup, donel kayma tiirii heyelanlar say1 olarak en fazla olan heyelanlardir. Bunu
kaya diismeleri, yama¢ dokiintiisii, ylizeysel akma ve blok devrilmeleri takip eder. Alansal
olarak ¢ok biiyiik olmayan heyelanlarin minimumu 590 m? alana sahip olup, maksimumu ise
338519 m? dir. Toplam belirlenen alan ise 4059924 m? dir.

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktorlere bagli olarak bir bolgedeki benzer
Ozelliklere sahip olan alanlarda heyelanin meydana gelebilecegi tahmini {izerine yapilan
caligmalardir. Heyelan analizlerinde genel olarak meydana gelis zamanlar1 ve meydana
gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara ait bilgi eksikligi, bu faktorlerden
bagimsiz olarak gergeklestirilen duyarlilik c¢alismalar1 {izerinde yogunlasilmasina neden
olmustur. Boylece iiretilen duyarlilik haritalariyla, heyelanlara yatkin olan ve meydana gelme
olasilig1 fazla olan alanlarin tespiti yapilabilmektedir.

Istatistiksel metotlarin basarili  bir sekilde uygulanabilmesi igin en uygun
parametrelerin secilmesi gerekmektedir. Calisma alani iginde heyelan envanteri ¢ikartildiktan
sonra, istatistik analiz i¢in secilen parametreler CBS ve UZAL kullanilarak iretilmistir.
Bunlar; yiikselti, egrilik, litoloji, egim, baki, arazi kullanimi/ortiisii, NDVI, yagis, ¢izgisellik,
yol ve toprak parametreleridir. Birgok istatistik yontem icgerisinde bu bélimde heyelan
duyarlilik analizi ve indeks metoduna ait Orneler iizerinde durulmustur. Bu metotlar
kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik analizlerinin sonuglart mevcut heyelanlara bagl olarak
dogruluklar test edilmis ve sonuglar haritalanmistir.
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Boliim Sorular:

1.Asagidakilerden hangisi heyelan duyarlilik analizinde CBS ile iiretilebilecek bir
parametre degildir?

a) Litoloji

b) Yagis dagilis

c) Egim

d) Ndvi

e) Yollar

2. Arazi kullanim1/6rtiisii

Cizgisellik

NDVI

Yukarida verilen heyelan duyarlilikta kullanilan parametrelerin ortak o6zelligi
asagidakilerden hangisidir?

a) CBS ile uretilmeleri

b) Uzaktan algilama ile tiretilmeleri

C) Vektor veri olmalari

d) Ayni1 bant 6zellikleriyle Uretilmeleri

e) Ayni analiz yontemiyle tirtilmeleri

3.“Heyelanlarin tanimlanmasinda 6énemli bilgiler verir. Clinkii, 6zellikle donel kayma
tipi heyelanlarda kopma ylizeyleri i¢ biikey bir karakter gosterirken, materyalin biriktigi topuk
kismi ise digbiikey bir profil sergiler.”

Yukarida verilen bilgi asagidaki heyelan duyarlilik analizinde kullanilan hangi
parametre ve kaynak teknoloji eslesmesinde dogru olarak verilmistir?

a) Egrilik - CBS

b) Egim - CBS

c) Baki - CBS

d) Cizgisellik - UZAL

e) NDVI - UZAL

4. “Bivariate istatistiksel analiz i¢inde en basit ve kullanish olan bu metot, farkli
degiskenlerin heyelanin olugsmasindaki etkisini ortaya koymayi saglar.”

Yukarida tanimlanan heyelan duyarlilik analizi tiirii asagidakilerden hangisidir?

a) Yapay sinir aglari

b) Lojistik regresiyon

c¢) Diskrimanant analiz

d) Indeks metodu

e) Duyarlilik analizi

S. CBS’de heyelan duyarlilik analizi sonucunda iiretilen simniflandirilmamis
haritalarin siniflandirilmasinda kullanilan yontem asagidakilerden hangisidir?

a) Kesme yontemi

b) Ucgenleme yontemi

c) Kiimele yontemi

d) Birlestirme yontemi

e) Cakistirma yontemi
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Asagida verilen climlelerdeki bosluklar1 uygun kelimelerle doldurunuz?

6.Mevcut heyelanlarin heyelan duyarlilik belirlemesi igin segilen her bir parametre
icindeki yogunlugunu esas alan yontem ................... dur.

7. Genel olarak 8 yon olmasina karsin, diiz alanlar -1 ile gosterilen alanlar olarak
degerlendirildigi i¢in 9 alt sinif olan gosterilen ............... parametresidir.

8. Landsat TM uydu goriintiisii 4, 5 ve 7 bantlarina uygulanan Sobel kernel filtreleme
yontemiyle tiretilmis ...................... parametresidir.

9. Yagisli donemlerde su ile doygun hale gelen ve bu sekilde biitiiniiyle kayganlasan
topragin yer aldig1 yamaglarda ....................... meydana gelirler.

10.Yamag egrilerine paralel olarak meydana gelen ve icbiikey ozelligi gosteren, iist
kisminda kopma yamacinin kolay bir sekilde gozlenebildigi hareketler ............... olarak
tanimlanir.

Cevaplar

1)d, 2)b, 3)a, 4)e, 5)c, 6) Indeks metodu, 7)Baki, 8)Cizgisellik, 9)Yiizeysel akmalar,
10)Ddnel kayma
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