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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GOLLERDE UZUN DONEMLI SU BUTCESI DINAMIGININ FOTOGRAMETRIK
TEKNIKLER iLE GOZLEMLENMESI: DENiZLi ACIGOL ORNEGI

Zeliha ISKENDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustata DIHKAN
2024, 75 Sayfa

Gliniimiizde insanoglunun en Onemli problemlerinden birisi hi¢ siiphesiz su
yoksunlugu ve kurakliktir. Son ylizyilda, kiiresel iklim degisikliginin sebep oldugu
kurakligin tath su kaynaklar iizerinde olumsuz etkiler yarattig1 bilinmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Tiirkiye’nin goller bolgesinde yer alan ve ciddi kuraklik etkisi altinda olan
Acigdl arastirilmistir. Acigél’in su hacminde ge¢misten gilinlimiize Onemli oranda
azalmalar meydana geldigi cesitli aragtirmalar ve farkli yontemlerle ortaya konulmustur.
1960-2022 zaman araliginda analog ve dijital fotogrametrik goriintiilerden yararlanarak
Acigdl’iin su hacmi ve yiizey alan1 degisimleri 62 yillik periyotta yliksek dogrulukta
hesaplanmigtir.  1960-2022 periyodunda meteorolojik parametreler incelendiginde,
atmosferik sicaklik ve buharlasma miktarlarinda artis, yagis miktarlarinda ise azalma
oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte arazi Ortiisiinde 1960-2022 zamansal
periyodunda arazi kullanim haritalar iretilip degisiklikler incelenerek tespit edilmistir.
Tim bu cevresel indikatorlerin 1960-2022 zaman aralifinda Acigél ylizey alan ve su

hacmindeki azalma ile 6nemli diizeyde iliskili oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Acigol, Fotogrametri, Kuraklik, Ttirkiye
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Master Thesis
SUMMARY

MONITORING LAKES' LONG-TERM WATER BUDGET DYNAMICS WITH
PHOTOGRAPHETRIC TECHNIQUES: THE CASE OF DENiZLI ACIGOL

Zeliha ISKENDER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa DIHKAN
2024, 75 Pages

One of the most important problems of humanity today is undoubtedly water
deprivation and drought. It is known that in the last century, drought caused by global
climate change has had a negative impact on freshwater resources. Within the scope of this
study, Acigdl, which is located in the lakes region of Turkey and is under the effect of
serious drought, was investigated. It has been revealed by various studies and different
methods that there have been significant decreases in the water volume of Acigél from the
past to the present. Using analog and digital photogrammetric images in the 1960-2022
time period, the changes in the water volume and surface area of Acigdl were calculated
with high accuracy in a 62-year period. When meteorological parameters were examined in
the 1960-2022 period, it was observed that there was an increase in atmospheric
temperature and evaporation amounts and a decrease in precipitation amounts. In addition,
land use maps were produced and changes in land cover in the 1960-2022 time period were
determined by examining. It is understood that all these environmental indicators are
significantly related to the decrease in Acigol surface area and water volume in the 1960-

2022 time period.

Key Words: Acigdl, Photogrammetry, Drought, Turkey
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su kaynaklari, canlilarin yasami ve ekosistem icin hayati bir 6neme sahiptir. Diinya
yiizeyinin yaklasik %71°1 su ile kaplidir (USGS, 2019). Goller, karadaki birincil su
rezervuarlarin1 olusturmakta olup, su kaynaklar1 arasinda yalnizca %0,013’1iik kiigiik bir
alan1 kaplamaktadir (Gleick, 1993). Tiirkiye’nin tath su biit¢esi incelendiginde ise smnirlt
sayida gole sahip oldugu goriilmektedir (Akiiziim vd., 2010). Artan diinya niifusu ve
kiiresel iklim degisikligi sebebiyle su kaynaklarinda cesitli olumsuzluklarla karsi karsiya
kalinmaktadir. Bu nedenle gol suyu dinamiklerinin izlenmesi ve iklim degisiminin goller
tizerindeki etkisinin anlasilmasi, su kaynaklar ile ilgili ekosistem hizmetlerinin yonetimi
acisindan oldukg¢a onemlidir (Bracht-Flyr vd., 2013). Bu baglamda, ¢esitli arastirmalarda
gollerde meydana gelen yiizey alan1 ve hacim gibi su biitcesiyle iligkili kantitatif
degiskenler incelenmis, kuraklik sorununa yol acan gostergeler modellenmeye caligilmistir
(Sarican, 2015). GOl seviyelerindeki azalmalarin nedenlerini anlayabilmek i¢in gol
parametrelerinin yani sira iklim parametrelerinden sicaklik, yagis ve buharlagma verilerinin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Tiirkiye, yar1 kurak ve yar1 nemli orta enlem bolgesinde yer almaktadir. Tiirkiye’nin
bulundugu bolgede yer alan birgcok iilke gibi, baz1 donemlerde kurak iklim, bazi
donemlerde ise daha nemli iklim hakimdir (Kurnaz & Sahin, 2014). Tiirkiye’deki kurak ve
yar1 kurak alanlar 51 milyon hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Bu nedenle %37,3 gibi bir
oranla yar1 kurak iklim sartlarinin etkisi altinda kaldigi sdylenebilir (Kadioglu, 2012).
Tiirkiye’de bazen kurak, bazen de nemli iklim goriilmesi, su kaynaklarini ciddi
olumsuzluklarla kars1 karsiya birakmaktadir. Ozellikle kiiresel sicakliklarin artmasi sonucu
su kaynaklarinin hacmindeki azalmanin, diinyanin bir¢ok bdlgesinde ¢ollesmeye yol
acabilecegi Ongoriildiiglinden, su kaynaklarinin 6nemi de artmaktadir (Ates, 2008).
Kuraklik, bircok sebebe baglidir; bunlar kiiresel 1sinmayla birlikte sicakligin artmasi,
yagislarin diizensizlesmesi, buharlasmanin artmasi ve antropojenik etkiler gibi faktorler
olarak sayilabilir. Tarihe bakildiginda, Tiirkiye’nin kurak gecen yillar1 ve iilkeye olan
etkileri oldukca fazladir. Tiirkiye’deki en siddetli ve genis yayilisa sahip kurakliklar 1971-



1974 donemi ile 1983, 1984, 1989, 1990, 1996 ve 2001 yillarinda meydana gelmistir
(Kurnaz, 2014).

Kurakligin sebeplerinden biri olan sicakliklarin yiikselmesi, yeryiiziiniin daha fazla
giines enerjisine maruz kalmasina, diinya genelinde iklim sistemlerinin degismesine ve
biiyiik ekosistem tahribatlarina yol agmaktadir (Sanli & Ozekicioglu, 2007). Yiizey
sicakliklariin belirginlestigi 1980°lerden sonra, sicakliklarin 6nceki yillara oranla giderek
arttig1 goriilmiistiir (Tiirkes, 2012). Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (The
Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan gergeklestirilen son arastirmalarda
kiiresel yilizey sicakligimin 1850°den 2020’ye degin 1.1°C iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir
(IPCC, 2013). Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan Tiirkiye’nin tarihsel
sicaklik ortalamalar1 incelendiginde ise, son yillarda sicakliklarin artis egiliminde ve genel

olarak ortalama sicakliklarin {izerinde oldugu anlasilabilmektedir (Sekil 1).

TURKIYE
2023 YILI AYLIK ORT. SICAKLIK DEGERLERININ 2022 VE 1970-2023 YILLARI AYLIK ORTALAMA
SICAKLIKLARI ILE KARSILASTIRILMASI DAGILIMI

OCAK  SUBAT  MART  NiSAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM  KASIM ARALIK

AYLAR

BTURKIYE 2022 YILIAYLIK ORTALAMA SICAKLIK(°C)
BTURKIYE 2023 YILIAYLIK ORTALAMA SICAKLIK(°C)
®TURKIYE 1970-2023 YILLARI ARASINDA AYLIK ORTALAMA SICAKLIK(°C)

Sekil 1. Tiirkiye karsilastirmali sicaklik grafigi (URL-1, 2024)

MGM’den alman Tiirkiye ortalama sicaklik dagilimi haritas1 incelendiginde,
ortalama sicakliklarin alansal dagiliminda en yiiksek sicakliklarin Ege, Akdeniz kiyilarinda

ve Giineydogu kesiminde oldukca fazla oldugu ifade edilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye ortalama sicaklik dagilimi (URL-1, 2024)

Kiiresel sicakliklarin artmasi sonucunda, kuraklik, seller, tarim ve gida verimliliginin
diismesi, ekosistem tahribati, biyocesitlilik kaybi, su dongiisiiniin degisimi, su
kaynaklarinin alanlarinda ve hacminde degisim, kara buzullarinin erimesi, kar Ortiisiiniin
alansal daralmasi, iklim kusaklarinin yer degistirmesi gibi insan hayatin1 ve ekolojik
sistemi etkileyecek olumsuz etkiler beklenmektedir (Kapan, 2009). Yiizey sicakliklarinin
artigina, antropojenik etkinlikler sonucu atmosfer bilesimindeki degisiklikler de neden
olabilmektedir.

Kiiresel 1stnmanin neden oldugu iklim degisimleri yagis rejiminde zaman igerisinde
onemli degisiklikler meydana getirebilmektedir (Donat vd., 2016). Bu degisiklikler,
siddetli yagis orneklerinde bir artis ve hafif ile orta siddette yagmur olusumlarinda bir
azalma icermektedir (Mishra, 2018). Yar1 kurak ortamlarda, toprak yiizeyinde topragin
gecirgenligini azaltan ve akis olusumunu artiran yapisal tabakalarin olusabilecegi
belirtilmistir (Assouline & Thommpson, 2023). Bu faktorleri analiz ederek akis ve akis
sonucu olusan birikim hakkinda bilgi edinebilir. Bu bilgiler, asir1 yagis ve sel olaylar
arasindaki iligkinin daha iyi anlasilmasina katki saglayabilir (Assouline vd., 2024).
Yagmur firtinalarinin kisa fakat yogun oldugu yar1 kurak bolgelerde, akis baslangicinin

tipik olarak asir1 yagistan kaynaklandigi ve toprak yilizeyinde gecirimsiz tabaka



olusumunun karada yiizeysel akis silirecini takip ettigi belirtilmektedir (Assouline &
Thommpson, 2023).

Tiurkiye’de yagis rejiminin dagilisinda bliylik farkliliklar gézlenmektedir. Bu
farkliliklar, olusan yagis rejimlerindeki diizensizliklerin anlamli bir seyir izlemedigini
gostermektedir. Bu durumun, kuraklik ve su problemlerine yol actig1 ortaya koyulmustur
(Olgen, 2010). MGM’den elde edilen yagis verileri degerlendirildiginde yagislarin bazi
aylarda ortalama degerin altinda, bazi aylarda ise ortalamanin iistiinde gerceklesen
diizensiz yagislar oldugu soylenebilir (Sekil 3). Bu durum, Tirkiye’de kuraklik ve su

kithigi, erozyon, sel ve toprak kalitesinde azalma gibi sonuglar dogurabilir.
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Sekil 3. Tirkiye karsilastirmali yagis grafigi (URL-2, 2024)

Tiirkiye’nin yagis degerleri, lilkenin cografi konumu ve yer sekilleri nedeniyle
cesitlilik gostermektedir. Tiirkiye’deki bolgeler farkli iklim tiplerine sahip oldugundan,
yagis dagilimi ve miktar1 bakimindan degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Dénmez,
2023). Tiirkiye’deki toplam yagis dagilimi incelendiginde, yagisin denize kiyisi olan

kesimlerde daha fazla, i¢ kesimlerde ise daha az oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tiirkiye yagis dagilimi (URL-2, 2024)

Kiiresel 1sinmanin olusturdugu iklim degisimi, yagis rejimindeki diizensizliklerin
artmasina neden olurken, canlilarin yasamini devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan su
ihtiyacinin kargilanmasinda da olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Bu olumsuzluklar,
kiiresel 1sinmanin neden olacagi belirsizliklerin toplum i¢in ciddi sikintilara ve sorunlara
yol acacagini gosterir (Mendelsohn vd., 1994).

Kiiresel iklim degisikligi, diinyanin kurak bolgelerinde buharlasma miktarinda artiga
neden olmaktadir. Kiiresel isinmanin yasanan etkileri arasinda havanin kuru olmas1 ve agik
su ylizeylerinde meydana gelen buharlagsmanin arttig1 tespit edilmistir (Ahrens & Henson,
2022). Buharlasmanin artmasiyla birlikte kuraklik kosullarinin ve etkilerinin de artacagi
tespit edilmistir (Goyal, 2004). Kiiresel durum ile benzer sekilde Tiirkiye’de de buharlasma
diizeylerinin artig egiliminde oldugu yapilan arastirmalarda ortaya konulmustur (Aydin,
2009). MGM verilerine gore 1985 - 2023 wyillar1 arasinda Tiirkiye’de buharlagsma
ortalamas1 giderek artmaktadir (Sekil 5).
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Tiirkiye'de yillik buharlasma oranlari, bolgesel iklim farkliliklarima bagli olarak

degisiklik gostermektedir (Sekil 6). Ulke genelinde buharlasma miktarini etkileyen

faktorler arasinda sicaklik, nem orani, riizgar hiz1 ve giineslenme siiresi bulunmaktadir.

Glineydogu Anadolu bolgesinde buharlasma diizeyi olduk¢a fazla iken, Tiirkiye 'nin

batisinda ve Karadeniz kiy1 bolgelerinde buharlasmanin daha az oldugu tespit edilmistir

(Citakoglu & Giiney, 2017).
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Sekil 6. Tiirkiye buharlagsma dagilimi (URL-3, 2024)




Yagis ve buharlasma arasindaki denge, su kiitlelerinin hacmindeki degisimi
yansitmaktadir (Brooks & Hayashi, 2002). Yiizey buharlagsmasinin artmasi, su seviyesinin
diismesi, su kalitesinin bozulmasi, ekosistem dengesinin bozulmasi ve bdlgenin nem
dengesinin bozulmasi gibi olumsuz sonuglara neden olabilmektedir. Buharlasmada bitki
ortiisti cesitleri ve Ozellikleri ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Yagisin azalmasinin bir
nedeni de bitki Ortlisiidiir. Her bitki tlirti farkli terleme oranina sahiptir. Bitkilerin yaptigi
bu terleme, buharlagsarak su donglisiine katki saglayabilir. Bitkilerin terleme oranlar
artttkca buharlasma da artar. Bu yiizden, su Kkiitlelerinin etrafindaki bitki oOrtiisiinde
meydana gelen degisiklikler su kiitlelerini etkileyebilmektedir (Sen, 2005).

Kapali havzalarda bulunan sulak alanlar ve goller, ekolojik denge icindeki essiz
rollerinden 6tiirii su yoksunlugu ve kuraklik sorununa kars1 oldukca hassas durumdadir ve
bu sorunun Onciil c¢evresel etkileri bu alanlarda gozlemlenebilmektedir (Huybers vd.,
2015). Bu sorunun sebepleri arasinda kiiresel iklim degisikligi, buharlagmanin fazla
olmasi, yagisin az olmast ve hizli niifus artisina bagh tiikketim gibi ¢esitli faktorler
bulunmaktadir (Yuan vd., 2015). Tiim bu sebepler, goller iizerinde Onemli etkiler
yaratmaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi, artan sicakliklar, yagisin diizensiz olmasi ve buharlasmanin
fazla olmasiyla hidrolojik dongii ve su kaynaklar1 {izerinde 6nemli etkilere sahiptir. Diinya
yiizey sicakliklarinin artmasi hidrolojik dongiliyli hizlandirarak yagis rejimindeki
degisimlerin tatli su ekosistemleri {izerindeki etkisini arttirmaktadir (Oki & Kanae, 2006).
Bu durum hidrolojik kurakligin olusmasina neden olmustur. Hidrolojik kuraklik, gdl su
seviyesi, akarsu akis1 ve yeraltt suyu gibi kaynaklar lizerindeki etkilere dayanmaktadir
(Tosunoglu, 2014). Bu olumsuzluklar, su kalitesinin diismesi, ekosistem dengesinin
bozulmasi, suyun kirliligi, tarimda ihtiya¢ olan suya ulagsmanin zorlagmasi, iiretilen gidanin
degerinin artmas1 ve igme suyu teminin zorlagsmasi gibi insan hayatin1 etkileyen ve
insanlart goge zorlayan olumsuz etkiler olarak siralanabilir. Bu durumlar i¢in su
kaynaklarinin gozlemlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Su kaynaklarinin gdzlenmesi, antropojenik etkiler ve iklim degisikliginden
kaynaklanan olumsuz sonuglar goz Oniline alindifinda uzaktan algillama i¢in Onemli
arastirma konularindan biridir. Goller, cevreye, ekosisteme ve ekonomiye sagladiklar
faydalar agisindan en Onemli su kaynaklaridir. GOl suyu biitgesinin anlagilmasi ve
stirdiiriilebilir su yonetim planlarimin gelistirilmesi i¢in g6l suyu miktar1 ve gol

hacimlerindeki degisimin izlenmesi ¢ok 6nemlidir (Peker, 2019). Bir g6liin su hacminin



zaman igerisindeki degisimi, goliin ekosistem, kimyasal ve biyolojik siireclerini etkiler. Su
kiitlelerinin hacmi, morfometrik ve alansal verilere bagli olarak hesaplanabilir. En sik
benimsenen yontem, morfometrik verileri kullanarak alan ve hacim ile derinlik ve su
seviyesi arasinda matematiksel denklemler gelistirmektir (Brooks & Hayashi, 2002). Alan
(A), derinlik (h) ve hacim (V) iliskileri genellikle ayrintili arastirma verilerine dayanan
yiikksek ¢oOziiniirliiklii ylikseklik haritalarindan belirlenir (Hayashi & Kamp, 2000). Bu
yontemlerle, orijinal topografik haritalarindan bir SYM gelistirilir ve gerekli hesaplamalar
yapilabilir. Uretilen bu gél modelleri, gdllerin niceleme yoluyla iklim degisikliginin belirli
yonlerine nasil uyum sagladigina dair fikir vermek i¢in kullanilabilir (Zlotnik vd., 2009).

Literatiirde gesitli arastirmalarda su kaynaklarinin alansal degisimi iklimsel etkenlere
dayal1 olarak incelenmistir (He vd., 2003), (Yuan vd., 2015), (Zhang vd., 2019), (Liu vd.,
2022). Benzer sekilde su kaynaklarimin hacimsel degisimine yonelik cok disiplinli
arastirmalar da gerceklestirilmistir. (Lu vd., 2013), (Tourian vd., 2015), (Tong vd., 2016),
(Yang vd., 2017). Bu calismalarda genel olarak uydu goriintiileri kullanilmis olup gol
hacim degisimini gézlemek icin batimetre verilerinden yararlanilmastir.

Tiirkiye’deki iklim degisikliginin su kaynaklara etkisini farkli ¢alismalar altinda
incelenmistir. Siltu & Ake¢a (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Diinyada ve Tiirkiye’de
su kaynaklarinin durumu, kullanimi ve suya iligkin sorunlara deginilmis, iklim
degisikliginin su kaynaklarina etkisinden bahsetmisler ve su kaynaklarimin korunmasi igin
yapilmas1 gereken caligmalara iligkin Oneriler sunmuglardir. Ayva vd. (2023) yaptiklar
calismada, Kirazdere havzasi ve cevresinde iklim degisikliginin etkileri belirlemeye
calismislar. 1975-2020 yillar1 arasinda sicaklik ve yagis trendi incelenmis olup arazi
caligmalarinda alman drone goriintiileriyle su seviyesindeki azalmalar tespit edilerek
desteklenmislerdir. Gelecek yillarda kurakligin siddetlenebilecegi Ongorerek Oneriler
sunmuglardir. Dogrul & Alkan (2022) yaptiklar1 ¢aligmada iklim degisikliginin sonucu
olan kurakligin, tarimsal ve hidrolojik etkileri sonucu meydana gelen sosyo ekonomik
kurakligin tiim hayati olumsuz etkiledigini, Tiirkiye’de bulunan Diiden G6lii, G6lkdy Baraj
Goli, Bademli Baraj Golii ve Burdur Goliindeki degisiklikler 2011-2015-2021 yillarinda
yiizey degisimleri Google Earth Pro uygulamasi {izerinden irdelemislerdir. Yapilan
Olctimler sonucu bu goéllerin su kaybina ugradigini tespit etmislerdir.

Ulkemizdeki géllerde alansal degisiminin hesaplanmasina yonelik cesitli ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Sarp & Ozcelik (2017) 1987°den 2011 yilina kadar Burdur gdliindeki

zamansal degisimi Landsat TM ve ETM+ goriintiileri kullanarak degerlendirmislerdir.



SWM, NDWI, MNDWI, AWEI farkli siniflandirma ydntemleri kullanarak gol yiizey
alaninin azaldigini tespit etmislerdir. Catal & Dengiz (2015) Aksehir goliiniin ¢ollesme
siirecini incelemislerdir. Bu ¢o6llesme siirecine etki eden iklim, jeolojik olaylar, bitki
Ortiisti, yer alt1 ve yer {istli su kaynaklarmin kullanimi gibi etkenler irdelenerek goliin
degisimi uzaktan algilama yontemleri ile ortaya koymuslardir. Sener vd. (2010) Aksehir ve
Eber gollerindeki kiy1 seridi degisimini Landsat, ETM+, Aster uydu goriintiileri kullanarak
belirlenmistir. K1y1 seridi degisimin nedenlerini arastirmislar ve elde edilen bilgilerle yagis,
buharlagma ve ylizey akisinin etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Coskun & Minaz (2024).
1984 ve 2022 yillarinda Landsat uydu goriintiileri kullanarak Sugla gdliindeki alansal
degisimi MNDWI, WRI, AWEIL NDPI analiz yontemleri ile degerlendirerek goliin alanin
kiigiildiigiinii tespit etmislerdir. Peker vd. (2023) 1984°ten 2023 yilina kadar Burdur Golii
yiizey alam1 degisimini uydu goriintiileri kullanarak incelemislerdir. Batimetri verileri ile
g0l su seviyesinin Ol¢limlerini kullanarak goliin alan ve hacim hesaplarini yapmislar.
Degisimin iklim parametrelerine dayali ne kadar etkilendigi incelemislerdir. Aslan & Koc
San (2021) Burdur ve Egirdir gdllerini 1998, 2008 ve 2018 yillarina ait kiy1 seridini ve gol
yiizey su sicakligimi (LSWT) Landsat uydu goriintiileri kullanarak incelmislerdir. Alan
degisimi ve LSWT degerleri birbirleriyle iliskilendirmiglerdir. Sonug olarak her iki gélde
de LSWT degerinin arttig1 ve gol alaninin azaldigini tespit etmislerdir. Alevkayali vd.
(2023) Burdur golinti 1986-2022 yillarinda su ylizey alanindaki mekénsal degisimleri
analiz etmisler ve 1940-2021 yillar1 aras1 iklim kayitlarindaki egilimleri incelemisler ve
goliin gelecekteki durumu hakkinda tahminler yiirlitmiislerdir. Hacimsel degisimin
hesaplanmasina yonelik ¢alismalarda bulunmuslardir. Demir vd. ( 2024) Beysehir golii su
seviyesi ve gOl hacmi arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢in Cok-Genli Genetik
Programlama (CGGP) yaklagimi kullanmiglardir. 1970-2023 yillar1 arasinda su seviyesi
gézlem istasyonlarindan elde ettikleri verilerden destek alarak degerlendirmeler
yapmislardir. Keskin vd. (2017) 1986-2016 yillar1 arasinda Egirdir Goli su seviyesi ve
hacmi aylik analizler yapmislardir. G6zlem siiresi boyunca goliin belli donemlerde azalma

ve artma egilimde oldugunu tespit etmislerdir.

1.2. Amac ve Kapsam

Ekolojik denge i¢inde goller hayati diizeyde Onemli tatli su kaynaklaridir.

Biyogesitlilik agisindan degerlendirildiginde goller igerisinde bulunduklar1 havzada
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canlilara egsiz yasam alanlar1 saglamaktadir. Bu sayede 6zellikle tiirleri tehlike altinda olan
canlilar i¢in habitat olusturmaktadir. Bununla birlikte insanlarin yasam kaynagi olan tath
su, gollerden saglanabilmektedir. Ayrica, insanlar tarimsal sulama amagcl olarak da dogal
bir rezervuar alani olan gollerden yararlanmaktadir. Tiim bunlarin yani sira gollerden
ekonomik agidan, balik¢ilik, turizm ve ulasim amacl olarak da faydalanabilmektedir. Tim
bu essiz 6zellikleri ile goller, Tiirkiye’de dogal yasami destekleyen, ekonomik faaliyetlerde
bulunulan ve kiiltiirel deger tasiyan énemli ekosistemlerdir. Dolayisiyla bu essiz tatli su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir bigimde korunmasi ve yoneltilmesi kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada Tiirkiye’deki goller ve i¢ tatli su kaynaklarimin arasinda bulundugu
havzada ekolojik ve hidrolojik dongii igindeki 6nemli bir yere sahip olan ve kuraklik etkisi
altinda bulunan Acigdl’de zamana bagli su kiitlesi degisimleri aragtirilmistir. Bu amacla g6l
suyunun yilizey alan1 ve hacimsel degisimi tarihi analog goriintiilerin fotogrametrik
teknikler ile degerlendirilmesi yoluyla hesaplanmistir. Bununla birlikte s6z konusu goldeki

degisimlerin sebepleri ve degisimlerin gol ¢cevresine muhtemel etkileri irdelenmistir.

1.3. Cahsma Alam

Denizli ve Afyonkarahisar il sinirlari igerisinde kalan Acigdl ve ¢evresini kapsayan
37°46'00"-37°54'00" kuzey enlemleri ve 29°40'00"-30°00'00" dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 7).
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ACIGOL VE CEVRESI
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Sekil 7. Calisma alan1

Acigol, Ege Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde yer almakta olup Goller Yoresine dahildir.
Bu boélgede Akdeniz iklimi ve Karasal iklim etkileri goriilmektedir. Bu bolgenin iklimsel
ozellikleri yerel iklim dinamikleri, rakim, toprak tiirleri ve su kaynaklarina bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de Tarim Orman Bakanligi -Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel Midiirliigii Tarafindan koruma altina alinan géllerden birisi olan
Acigol, Tirkiye’'nin tek dogal sodyum potansiyeline sahip kapali havza bir goldiir.
Tiirkiye’deki en 6nemli sodyum siilfat iiretiminin yapildig1 tuzlu su kaynaklarindan biridir
ve lilkenin sodyum siilfat ihtiyacinin %901 Acigél'den saglanmaktadir (Daglar, 2011).

Acigol cevresindeki dogal bitki ortiisii genellikle tuzcul bitkilerden olusmaktadir. Bu
bitkiler, yiiksek tuz konsantrasyonuna dayanikli olan ve bu tiir ortamlarda yasamaya uyum
saglamis bitkilerdir. Halofit olarak bilinen bu bitkiler, gol ¢evresinde daha yaygin olarak
goriilmekte ve agaclik alanlarin yerine daha ¢ok calilik ve otlak alanlar hakim olmaktadir
(Ozdemir & Bahadir, 2010).

1960 yilindan itibaren Acigol’lin bir kisminin bulundugu Denizli ilinin yagis verileri
incelendiginde, bazi yillarda ya8isin ortalamanin altinda oldugu, bazi yillarda ise
ortalamanin {stiinde oldugu ve ortalama yagisin 500-600 mm civarinda seyrettigi

goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Denizli yagis verisi (URL-4, 2024)

Yagisin az oldugu yillarda siddetli kuralik etkisi altindaki Acigol, tuzlu goller
siifinda kategorize edilmektedir. Goliin tabaninda aliivyonlar ve kumullarin bulundugu
kesimlerde, kurak iklim sartlarina uyum saglamis ot formasyonu yer almakta; goliin
cevresindeki yamaclarda ise tuz oraninin azalmasi ve toprak derinliginin artmasina baglh
olarak mese, kizilcam ve karagam bitki tiirleri de goriilmektedir (Ozdemir & Bahadur,
2010). Bolgede kiiresel 1sinmayla birlikte sicakligin genel olarak arttig1 bilinmektedir. 1960
yilindan itibaren Acigdl’iin bulundugu Denizli ilinde, sicakligin 25°C {izerinde olan giin

sayisinin artis egiliminde oldugu meteorolojik gozlemlerden anlasilmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Denizli sicakliginin 25°C iistlinde oldugu giin sayis1 (URL-4, 2024)

MGM tarafindan SPI metodu kullanilarak 2023-2024 arasindaki 12 aylik verilere
gore tretilen kuraklik haritasi incelendiginde Denizli ve Afyonkarahisar il sinirlart i¢inde

bulunan Acigél ve ¢evresinin yogun kuraklik etkisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 10).

N!\'&!Hﬁ’“}‘ml
KSARAY ©
.

© MGV

SPI(Sténdardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklk Haritasi
— 12 Aylik (Agustos 2023-Temmuz 2024)

* Bu verilar kalte kentralden g .
e rolden gagmemiztr Hazirlanis Tarihi; Agustos 2024

« EXCEPTIONALLY EXTREMELY  SEVERELY  MODERATELY ABNORMALLY MEAR ABNORMALLY rnonERArEbr WERY E!('IREMELV E):cEPTnDNmLV .
DRY ORY DRY ORY DRY

NORMAL MOIST MOIST
OLAGANUSTU COK E\DDETL\ SIDDETLI ORTA HAFIF NORMAL HAFIF CRTA ASIRI OLAGANUSTY
KURAK KURAK TKURAK KURAK KURAK CIMARI MEMLI MEMLI MLI MEMLI MEMLI

Sekil 10. Tiirkiye 12 aylik kuraklik verisi (URL-5, 2024)

Aci1gol Havzasi, kapali bir havza olup sularini disariya bosaltamamaktadir. Havzada
stirekli akis1 olan bir akarsu yoktur. Acigdl, bolgenin yagish oldugu donemlerde kabarip

akisa gecen derelerle beslenmektedir. Gol yakininda bulunan Basmak¢1 Deresi bunlardan
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biridir. Bagmakg1 Deresi, kisin akisi olan, yaz doneminde kuruyan ve saganak yagislarla
sel karakteri gdsteren bir 6zellige sahiptir (Ozdemir & Bahadir, 2009).

Calisma bolgesini olusturan Acigdl ve yakin cevresi daglik ve kirsal bir alana
sahiptir. Acigél c¢evresinde Besparmak Dagi ve Sogiit Dagi olarak bilinen iki dag
bulunmaktadir. Arazi ortiisii, bir bolgedeki tarim faaliyetlerini, yerlesim alanlarin1 ve dogal
alanlarin bir kombinasyonunu igerir. Calisma bolgesinde arazi Ortlisii ve kullanim
karakterini tarimsal alanlar, kumsal alanlar, bitki Ortiisii, yerlesim alanlari, ¢iplak toprak ve
kayaliklardan olusturmaktadir. Acigdl’iin sodyum potansiyelinin yiiksek olmas1 sebebiyle,

g0l cevresinde tuz havuzlar1 ve bu havuzlardan {iretim yapan tesisler mevcuttur (Sekil 11).

ACIGOL ARAZI KULLANIM HARITASI

R o N

¢
- : " .
e 1 3
. .
Y . YL

LEJANT

SU

GIPLAK TOPRAK VE
KAYALIKLAR

BINA VE YERLESIM
ALANLART

TARIM ALANLARL
TUZ HAVUZLART
KUMSAL ALAN
BITKI ORTUSO

762000

Sekil 11. 2024 y1l1 Acig6l arazi ortiisti ve kullanimi

1.4. Veri

Bu caligmada, Acigdl su yiizey alan1 ve hacminde uzun siireli olarak meydana gelen
degisimin ortaya konulabilmesi i¢in fotogrametrik tekniklerden faydalanilmistir. Bu
amagla fotogrametrik degerlendirme siireclerinde kullanilmak iizere calisma bdlgesini
kapsayan 1960, 1992 ve 2022 yillarina ait hava fotograflar1 ve diger ek veriler Harita
Genel Midirligi (HGM) arsivlerinden alinmistir. S6z konusu verilere iliskin agiklayici

bilgiler Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan analog ve dijital hava fotograflarina iliskin bilgiler

Tarih Kamera Tipi GOrinti Go runvtu Proj c?ks:iyon Kamera
Sayisi Olgegi Bilgisi

Analog

1960 Cerceve 71 35000 - RMK
Kamera
Analog

1992 Cergeve 42 40000 - RCI10
Kamera
Dijital

2022 Cerceve 130 30 cm GSD UST%';’IVES g;tgrf‘ffg
Kamera

Tablo 1 de ozellikleri verilen tarihi analog hava fotograflarindan 71 adedi 1960

tarihinde cekilmistir. Bu goriintiler RMK analog hava kamerasi ile elde edilerek film

ortamina kaydedilmistir. Sonrasinda 20 mikron ¢oziiniirliikte taranarak dijital ortama

aktartlmistir. 1960 yilina ait tarihi hava fotografi verileri 35.000 dlgege sahiptir. Calismada

1992 periyoduna iliskin RC10 analog hava kamerasi ile ¢ekilmis 42 adet tarihi hava

fotografi verisi kullanilmistir. S6z konusu 40.000 Olgege sahip hava fotograflari film

ortamindan 20 mikron ¢6ziiniirliikte taranarak sayisal ortama aktarilmistir.

Calismada 2022 yilina ait 130 adet dijital hava goriintiisii kullanilmistir. Bu

goriintiiler UltraCam Eagle M3 djjital hava kamerasi ile ¢er¢ceve formatinda kaydedilmigtir.

Dijital hava goriintiileri 30 cm yer 6rnekleme araliina sahiptir. S6z konusu goriintiilere ait

yoneltme parametreleri HGM arsivlerinden edinilmistir. UltraCam Eagle M3 dijital hava

kamerasina iliskin ¢esitli parametreler Tablo 2'de ifade edilmistir.

Tablo 2. UltraCam Eagle M3 kamera bilgileri

Uzun Hat 68.016 mm 17004 pixel
Gortintii Format1
Capraz Hat 105.840 mm 26460 pixel
Goriintii Boyutlari (-34.008,-52.920) mm  (34.008,52.920) mm
Piksel Boyutu 4000ym*4000ym
Odak Uzaklig1 100.500 mm +0.002 mm
X ppa 0.080 mm +0.002 mm
Asal Nokta Koor.
Y ppa 0.000mm +0.002 mm
Lens Distorsiyonu 0.002 mm'den az
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Haritacilik alanindaki fotogrametrik faaliyetler 1939 yilinda baglamistir. Analog
kamera sistemleri bu tarihten 90’11 yillarin sonuna degin fotogrametrik degerlendirme
siireclerinde kullanilmak tlizere goriintii iiretiminde kullanilmistir. Son 20 yilda gelisen
teknolojiyle birlikte dijital kamera sistemleri analog kameralarin yerini almistir. Havadan
goriintli alimi igin GPS/IMU teknolojisiyle donatilmis ugaklar kullanilmistir. GPS/IMU
sisteminin temeli navigasyon sistemine dayanmaktadir. Navigasyon, bir yerden bagka bir
yere gitmek i¢in en uygun rotay1 belirleme, yon bulma ve takip etme sistemidir. IMU ve
INS sistemleri birbirinin yerine kullanilmaktadir. IMU sisteminin 6l¢gme birimi olarak INS
sistemli kullanilmakta ve konum, yonlendirme fonksiyonlari genellikle bir yazilimla
gerceklestirilmektedir (Yastikli, 2003). INS sistemi 1949 yilinda C.S. Draper tarafindan
gelistirilmistir ve Harita liretim kurumlar1 1970°1i yillarda ugaklarda kullanilan uzaktan
algilama sitemlerinde doniikliik acilarinin 6l¢iimiinde kullanilmistir. Biiylik boyutlu, agir
ve pahali olmasindan dolay1 6lgme uygulamalarinda fazla kullanilamadigindan bu sistem
gelistirilerek GPS ve IMU’nun birlikte kullanilmasina olanak sagladi. GPS/IMU ile de
uzaktan algilama uygulamalarinda dogrudan yoneltme yaklagiminin gerceklestirilmesi
miimkiin olmustur (Yastikli, 2003). Bu sistemler giliniimiizde gelistirilerek kullanilmaya
devam etmektedir. Son yillarda, insansiz hava araglarinin gelistirilerek kamera sistemleri
ile donatilmasi, maliyetlerin azalmasini ve veri edinim siireclerinin kolaylagmasini
saglayarak biiyiik 0Olcekli harita altliklarinin iiretiminde fotogrametrik tekniklerin
kullanimin1 yayginlagtirmistir.

Tiirkiye’de HGM tarafindan 1939 yilindan itibaren klasik hava kameralar ile belirli
zamansal araliklarla tiim tlkeyi kapsayacak sekilde cekilmis film bazli siyah-beyaz hava
fotograflar1 arsivi taranarak sayisal ortama aktarilmaktadir. Fotogrametrik goriintiilerin
islenebilmesi i¢in analog goriintiiler sayisallagtirilma yoluyla kullanilabildigi gibi, dijital
goriintiiler dijital kameralar veya uzaktan algilama algilayicilar1 tarafindan dogrudan

sayisal olarak elde edilmektedir (Aksu, 2003).

1.4.1. Analog Hava Fotograflari

Analog hava fotograflar, klasik fotogrametrik tekniklerle elde edilmis goriintiilerdir.
Bunlar genellikle film tabanli analog hava kameralariyla c¢ekilmis olup, fotogrametrik
degerlendirme sonrasinda iiretilen basta topografik haritalar olmak tizere cesitli dlgeklerde

harita altliklarinin tiretiminde kullanilmistir (Sekil 12). Bu goriintiiler i¢in kullanilan
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kameralar (hava kameralar1), mesafe ayar1 yapilmayan kameralardir. Ozel yapidaki bir
ucaga veya helikoptere monte edilmis olarak kullanilirlar (Yasayan, 1997). Bu tez
caligmasinda, tarihi analog goriintiiler biiyiik Olgekli SYM verisi ve ortofoto iiretimi

amaciyla kullanilmistir.

Analog Kamera

\\ Resim Alami
\

; / 5
A\

\.\\\‘./
-\—/. Lens

L

Py

/’ LY

/ Obje Alani > N

y

Sekil 12. Analog fotogrametrik goriintii

Glinliimiizde, analog goriintiilerin dijital ortamda fotogrametrik degerlendirme
stireclerine tabi tutulabilmesi icin dijital ortama aktarilmasi gerekmektedir. Bu amagla
analog goriintiiler 6zel tarayicilar kullanilmak suretiyle dogrudan film ortamindan sayisal
ortama aktarilabilmektedir. S6z konusu tarayicilarin yiiksek c¢oziiniirliikte ve yiiksek
konum belirleme hassasiyetiyle filmleri tarayabilme yetenegine sahip olmasi

gerekmektedir.

1.4.2. Dijital Hava Goriintiileri

Teknolojinin gelismesiyle beraber Analog goriintiiler yerini Dijital goriintiilere
birakti. Dijital (sayisal) goriintii, gliniimiiziin gelisen teknolojisi ile dijital ortamda piksel
olarak bilinen ve her pikselin bir renk ve parlaklik degeri olan goriintiidiir (Sekil 13).
Dijital goriintiiler, sayisal verilerle temsil edilen ve matematiksel olarak islenebilen

gorlntiilerdir. Sayisal goriintii iki boyutlu bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bu fonksiyonun
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parametreleri olan x ve y diizlem (konum) koordinatlaridir. Bu koordinatlar goriintiideki
her bir pikselin konumunu ifade eder. Piksel boyutu, bir dijital kamera sensdriinde yer alan
her bir pikselin fiziksel boyutunu ifade eder. Yer Ornekleme araligi, (1) bir pikselin
yerylizlindeki ger¢ek boyutunu ifade eder (Kiract vd., 2010). Yer 6rnekleme araligi ne
kadar kiiciikse, ¢oziintirlilk o kadar yiiksek olur, bu da goriintiideki detaylarin daha net
goriilmesini saglar. Yer 6rnekleme araligi (YOA), kamera ile yer arasindaki mesafe (H),

kameranin odak uzakligi (F) ve sensor boyutu (PS) gibi faktorlere baghdir.

HXPS

YOA = - (D

Dijital goriintii Sekil 13°te goriildiigii lizere 3 ana banttan olugmaktadir. Bu bantlar
her biri farkli rengi temsil eder. Bunlar Kirmizi(R), Yesil(G), Mavi (B)’dir. Bu bantlarin

her biri gri tonludur ve bir araya gelmesi ile renkli goriintii olusur.

DUJITAL KAMERA

ALaN DizhEm

MR (R
VLG

n 1E)

Sekil 13. Dijital fotogrametrik goriintii

Dijital goriintii eslestirme, ayni alani igeren birden fazla sayisal goriintiiden elde
edilen bilgiler arasindaki iliskinin otomatik olarak kurulmasidir. Bu bilgiler, goriintiilerin

detaylar1 veya gri diizey ton pencereleri olabilir (Heipke, 1996).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan metodolojiye iliskin akis diyagrami Sekil 14 ifade
edilmistir. S6z konusu islem adimlar1 genel olarak agiklanacak olursa oncelikle analog ve
dijital hava fotograflart modern fotogrametrik teknikler ile degerlendirilmistir. Ardindan
g0l kiy1 ¢izgisi 3 boyutlu model {izerinden hassas bi¢imde belirlenmistir. Son asamada ise

su ylizey alani ve hacmine iligskin degisim miktarlar1 hesaplanmistir.

DIJITAL ANALOG HALIHAZIR
GORUNTULER GORUNTULER HARITA

I
Y

GORUNTU  [* NOKTA

iLE GORUNTU ) o
VONELTME YONELTME SECILMESI

v v

NOKTA BULUTU URETIMi

'

NOKTA BULUTU
GURULTU GIDERME

!

| SYM URETIMi
ORTOREKTFIKASYON
ISLEMi VE ORTOMOZAIK
URETIM

!

KIYI GiZGiSiNi BELIRLEME

GOL YUZEYi VE ALAN
DEGISIMININ
BELIRLENMESI

GOL HACIM DEGISIMININ
BELIRLENMESI

Sekil 14. Akis diyagrami
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Calismada analog ve dijital hava fotograflarinin yoneltme siireclerinde bilgisayarla
gorii ve goriintii isleme algoritmalarindan faydalanan bilgisayarla fotogrametrik gérme
tekniklerine dayali bir prosediir izlenmistir. S6z konusu algoritmalar sayesinde
fotogrametrik degerlendirme akisin1 otomatize etmeye yonelik goriintiilerden faydali
bilgiler elde edilebilmekte ve yorumlanabilmektedir. Giiniimiizde bu tiir fotogrametrik
degerlendirme teknikleri arasinda SfM olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. SfM,
bilgisayarla gorii ve fotogrametri algoritmalarini kullanarak 2B goriintiilerden 3B model
olusturmaya yonelik bir yaklasimdir (Rowell, 2023). SfM yaklasiminda degerlendirme
stirecinde SIFT, SURF, KLT ve RANSAC gibi algoritmalardan da faydalanilmaktadir.
SfM tabanli degerlendirme siireci sonrasinda obje noktalarini temsil eden 3B model ve
nokta bulutu verisi iiretilmektedir. Goriintli eslestirme sonucunda elde edilen 3B nokta
bulutu wverileri genellikle giiriilti olarak tanimlanabilen aykir1 veri ornekleri
icerebilmektedir. Dolayistyla nokta bulutu verisine konumsal komsuluk tabanli bir nokta
bulutu filtreleme algoritmasi uygulanarak giiriiltii nitelikli noktalarin temizlenmesi
genellikle gereklidir ve uygulanmaktadir. Nokta bulutu verisinde giiriiltii giderme islemi
yapildiktan sonra sayisal yiikseklik modelleri tiretilir. Ardindan elde edilen SYM verisi
kullanilarak goriintiiler ortorektifiye edilmektedir ve liretilen ortofotolar mozaiklenerek

ortomozaik goriintiiler elde edilmektedir.

2.1.1. Goriintiilerin Yoneltilmesi

Gorilintii yoneltme, bir goriintli ¢iftinin veya bir dizi goriintiiniin belli bir referans
sistemine veya diizene gore yoneltilmesidir. Goriintii yoneltme prosediirii genellikle 6zellik
¢ikarma, goriintli eslestirme ve doniisiim olmak {izere ikiye asamada gerceklestirilmektedir
(Wu vd., 2022). Goriintii yoneltme siirecinde Epipolar geometri prensiplerinden
faydalanilmaktadir (Wang vd., 2024). Bir goriintii ¢ifti ve obje uzayr ic¢in Epipolar

geometri bilesenleri Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 15. Epipolar geometri

Epipolar geometri, iki farkli konumdan ayni bolgeyi goriintilleyen kamera veya
kameralar arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Bu sayede bir goriintiideki noktanin diger
goriintliideki eslenigi bulunur. Birinci goriintii baz alinarak goriintii orta noktas: koordinat
baslangici olarak tanimlanir ve ikinci gorilintii, birinci goriintiiye uyarlayarak doniistiirtliir.
Bunun i¢in Fundamental matris (F) ve eslenik noktalar i¢in konum vektorleri arasindaki
matematiksel iliski (2) koplanarite esitligi yardimiyla saglanir. Koplanarite kosulu, i
boyutlu uzayda ii¢ veya daha fazla vektoriin ayni diizlem {izerinde bulunmasi gerektigini
ifade eder (El-Ashmawy, 2015). Fundamental matris (Ranftl & Koltun, 2018),
goriintlilerde birbirine karsilik gelen eslenik noktalari iliskilendiren 3x3 boyutlu bir
matristir. Epipolar geometri kapsaminda, goriintii ¢iftinde karsilik gelen noktalarin goriintii
koordinatlar1 (x ve x') lizerinden Fx ile diger goriintiideki karsilik gelen x' noktasi tizerinde
bulunmasi gereken epipolar dogrunun tanimlanmasini saglar. Bir sahnenin diger goriintiide
karsilik gelen noktasi bir dogru ile sinirlandirilir ve eslesmeler bu dogrular iizerinden

yapilir (Zhang vd., 1994).

x'Fx=0 2)
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Gorlintiileri yoneltme agamast oncesinde her goriintiide 6zellik noktalar1 belirlenir ve
bunlarin gériintii koordinatlar1 6lgiiliir. Ozellik tespiti, gdze carpan ayirt edici nesnelere
iliskin detaylarin (kapali sinir bolgeleri, kenarlar, cizgi kesisimleri, kdseler vb.) manuel
veya ¢cogunlukla cesitli goriintli analiz teknikleri kullanilarak otomatik olarak belirlenmesi
siirecidir. Daha sonraki fotogrametrik degerlendirme asamalart icin bu o&zellikler,
literatiirde ilgi noktalar1 (interest/key points) olarak adlandirilan nokta temsilcileri (agirlik
merkezleri, ¢izgi sonlari, ayirt edici noktalar) ile temsil edilebilir (Zitova & Flusser, 2003).
Literatiirde bu amagla SIFT (Scale Invariant Feature Transfomation) dlgekten bagimsiz
Ozellik doniisiim algoritmast yaygin olarak kullanilmaktadir (Lowe, 1999). SIFT,
goriintlilerdeki ilgi noktalarini algilamak ve eslestirmek igin kullanilan bir bilgisayarla
gorme algoritmasidir (Daixian, 2010). SIFT ile ayni sahneyi iceren farkli goriintii
uzaylarinda her bir ilgi noktas1 icin 6zellik vektorleri elde edilerek eslestirme siirecinde
kullanilir. SIFT algoritmasinda dért temel adimdan olusmaktadir. ik adim olan baskin
gradyan yoniinii bularak doniikliigi degismez hale getirmek icin tanimlayiciyr bu yone
uyacak sekilde dondiirmektir. Bunun i¢in goriintiiniin 6l¢ek uzayr bir Gauss ¢ekirdeginin
(Bulaniklastirma) (Marr & Hildreth, 1980) girdi goriintiisii ile farkli Olceklerde
evrimlesmesinden iiretilen bir L(x,y, o) fonksiyonudur. Olgek uzay: oktavlara ayrilir ve
oktav sayist goriiniin boyutuna baghdir. Bir oktav i¢inde, goriintiiler Gauss bulanikligi
operatorii (3) kullanilarak asamali olarak bulanik goriintiiler (4) olusturulur. G, Gauss
Bulaniklig1 operatoriidiir ve I bir goriintliyli temsil eder. x, y konum koordinatlarini, o

Olcegi temsil eder.

_x2+y2
G(x,y,0) = ——e 2 3)
L(x,y,0) = G(x,y,0) x1(x,y) “4)

Olusan bulanik goriintiileri yeni bir goriintii kiimesi olusturmak i¢in kullanilir. Bu
Gauss Farki (DoG) kiimesidir. Bu goriintiiler goriintiideki 6zellik noktalarin1 bulmak i¢in
idealdir. Bu DoG goriintiileri, iki farkli oOlcege ( o) sahip bir goriintiiniin Gauss
bulanikliginin farki olarak elde edilir. Biitliin bunlar Olgegi degismez yapmak igin
hesaplanir (Akagiindiiz, 2013). Bir goriintiideki piksel kenar komsulariyla ve bir sonraki
Olcekteki pikseller ile karsilagtirilir. Sonug olarak 6zellik noktasi bu dlgekte en iyi sekilde
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temsil edilir. Uretilen DoG goriintiilerinde kenarlar igin yiiksek hassasiyeti vardir, bu
sebeple (5) 2x2 matris olan Hessian matrisi (H) (Thacker, 1989) kullanilarak bu kenarlar
cikartilir.

©)

Bu asamalarla birlikte goriintiilerin 6l¢egi degismez olarak iiretilmistir. Bir sonraki
asama olan doniikliigli degismez yapmaktir. Bunun ig¢in 6lgege bagli 6zellik noktalarinin
konumu etrafinda bir komsuluk alinir. Burada baskin gradyan yoni hesap edilir. Ayni
konum ve dlgege fakat farkli yonlere sahip 6zellik noktalar1 olusur. Iki goriintii arasindaki
ozellik noktalar1 en yakin komsulart belirlenerek eslestirilir. Ozellik noktalari her
goriintliide olusmus olur. SIFT algoritmasinin yani sira SURF (Speeded-up Robust Feature)
algoritmas1 da kullanilmaktadir. Bu algoritma da o6zellik algilayicidir ve goriintiideki
nesneleri tanimak i¢in kullanilir (Sledevi¢ & Serackis, 2012). SURF, SIFT algoritmasinda
yapilan Gauss bulaniklastirmasinin bir yaklasimi olarak kare sekiller olusturarak filtreler
kullanilir. Bunun i¢in Hessian matrisini (6) kullanir. Hessian matrisinin determinanti (7)
her bir nokta etrafindaki yerel degisiminin bir dl¢lisii olarak kullanir ve determinantin
maksimum oldugu deger secilir. Burada L goriintiiyli, p=(x,y) noktayi, x, y konum

koordinatlarini ve o Olgegi temsil eder. Esitlikte Dyy, Dy, ve Dy, kutu filtre ile yaklagik

degerleri hesaplanan Lyy, Ly, ve Ly, Hessian matris elemanlarini ifade etmektedir.

Lyx(p,0) Lyy(p,0)

Hp. o) =1, o) L,,(0)

(6)

Esitlikte L,,(p,0) , I(x,y) goriintiisiinde p noktasinda Gauss’un ikinci dereceden
tiirevinin (LoG) konvoliisyonu ifade etmektedir. Hesaplama hizini artirmak i¢in kullanilan
kutu seklindeki filtre ile Gauss’un ikinci dereceden yaklasik kismi tiirev degerleri elde
edilmektedir. Bu asamada Hessian matris i¢in determinant degerleri (7) hesaplanmaktadir

(Bay vd. 2008).

det(H) = Dy, D)y, — (0.9D,,) (7)
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Bu algoritmada tespit edilen ilgi noktalarinin zayif olanlarmin ayiklanabilmesi
amaciyla 3x3x3 komgulugunda minimum olanlarin eliminasyonu yapilir. Bu asamada her
bir piksel bir iist ve bir alt boyutta 9 adet piksel ile mevcut bulundugu boyutta 8 adet piksel
ile komsu olmak {izere toplam 26 piksel komsusu ile karsilagtirilmali analiz edilmektedir.
Hessian matrisinin  determinanti ile belirlenen degerlerin maksimumlar1 nokta
konumlarmin tespiti igin enterpole edilmektedir. Hessian matrisinin determinant1 alinarak
giiclii olan ilgi noktalarinin konumlar1 belirlenebilmektedir. Tiim komsu pikseller mutlak
fark degerleri hesaplanarak tiirevi alinir ve belirlenen degere gore degerlendirilerek giiglii
ilgi noktas1 tespit edilir (Dihkan, 2019).

Farkli goriintii uzaylarinda algilanan ilgi noktalar1 ve bunlara iliskin 6zellik
vektorleri, ayni sahneyi iceren diger goriintiilerde tespit edilen ilgi noktalarina ait 6zellikler
eslestirme siirecinde karsilastirilir. SfM akisinda o6zellik eslestirme asamasinda KLT
algoritmasi1 kullanilmaktadir. KLT algoritmasi, goriintiiniin ikinci tiirevine dayanan bir
yaklagimla agirliklandirilmis gradyanlari kullanarak arama yapar ve eslenik noktalari
belirler (Ullah vd. 2012). Eslenik noktalarin1 belirlerken, eslesen goriintii ¢iftlerinden her
biri i¢in derinlik haritalar1 olusturulmaktadir. Derinlik haritasi, bir sahnedeki veya
goriintiideki nesneler ile kamera mercegi arasindaki mesafeyi tanimlayan gri tonlamali
goriintlidiir. 2D bir goriintiiye derinlik bilgisi ekleyerek, sahnedeki nesnelerin uzakliklarini
Olcmeye ve gorsellestirmeye olanak tanir. Derinlik haritalari, kameraya olan mesafeyle
orantili bicimde farkli renk paletleri kullanilarak gorsellestirilebilir. Bu amagla genellikle
daha yakin ylizeyler daha koyu renkte, diger yiizeyler ise daha agik renkte gosterilebilir.
Bu  haritalar 3D  gorsellestirme ve analiz uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilabilmektedir (Chang vd. 2007).

Paralaks, derinlik haritalar1 olustururken bir nesnenin stereo goriintiilerdeki yer
degistirme miktarin1 matematiksel olarak ifade eden bir Olgiittiir. Paralaks sayesinde, bir
nesnenin ii¢ boyutlu pozisyonu matematiksel olarak ¢ikarilabilir ve bu, 3D modelleme ve
fotogrametrik analiz i¢in temel olusturur. Her bir pikselin paralaks degeri, derinlik
haritasinda bir derinlik (Z) degeriyle temsil edilir. Derinlik haritalar1 olusurken
matematiksel paralaks degerinden hesaplanir. Paralaks degeri fotogrametride bir nesnenin
gorlntiisiinlin farkli agilardan bakildiginda konumunun degismesiyle ortaya ¢ikan yatay
kaymay1 ifade eder. Bu deger, Ozellikle stereoskopik fotograflarda (¢ift goriintii) bir
nesnenin iki farkli fotograftaki yer degistirme miktari olarak tanimlanir. Paralaksin hassas

bir sekilde dlgiilmesi, derinlik haritasinin dogrulugunu belirler. Kameralarin kalibrasyonu
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ve stereo gorlintlilerin hizalamasi, paralaks hesaplamasinda kritik rol oynar. Paralaks
degeri (8) deki formiille hesaplanir. Burada d paralaks degerini, x; sol goriinti

koordinatini, x5 sag goriintii koordinatini ifade eder.
d = x; — Xg )

Paralaks, derinlik (Z) ile ters orantilidir. Derinlik (9) formiille hesap edilir. Z derinlik
veya nesnenin kameradan uzakligi, f kameranin odak uzakligi, B stereo kameralar

arasindaki taban mesafesi (baseline), d Paralaks degerini ifade eder.

B
Z== )

Bu asamada derinlik haritalar1 olusmus ve eslenik noktalar belirlenmistir. Tespit
edilen eslesen bazi 6zellik noktalarinin yanlis eslesmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, yanlis eslesmeleri elimine edebilmek icin bir optimizasyon yaklasiminin
kullanilmast ¢ogu zaman gereklidir. Literatiirde bu amagla RANSAC algoritmas1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. RANSAC, belli bir tolerans esigi ile yanlis eslesmeleri belirler ve
bunlari elimine ederek sonuglarin dogrulugunu artirir (Fischler & Bolles, 1981).

SFM degerlendirme siirecinde, kameraya iliskin i¢ yOneltme ve dis yoOneltme
parametrelerinin bilinmemesi durumunda, ilgili sahnede bulunan kontrol noktalar
kullanilmadan i¢ yoneltme parametreleri, kamera dontkliikleri ve izdiisim merkezi
konumunu otomatik olarak belirler (Westoby vd., 2011). Eslesen 0Ozellik noktalar
sayesinde her gorilintlii i¢cin kameranin konumu ve kamera kalibrasyon parametreleri
belirlenir. Bu asamada i¢ ve dis yoneltme parametrelerini hesaplanir. Analog hava
fotograflarinin degerlendirilmesinde ise kalibrasyon parametrelerinin manuel olarak
girilmesi ve her gortintiiye ait referans isaretlerinin eklenmesi gerekmektedir.

[c yoneltme parametreleri, kamera odak uzakhigmi, goriintii asal nokta
koordinatlarin1 ve lens distorsiyon parametrelerini igermektedir. Goriintii yoneltme
siirecinde i¢ yoOneltme parametrelerinin yliksek dogrulukla bilinmesi 6nemlidir. Dis
yOneltme parametreleri ise kameranin 3B obje uzayindaki konumu tanimlar. Kamera
konum ve doniikliikleri, bir arazi modeli olusturmak i¢in SFM algoritmast kullanilabilir
(Mills vd., 2009). Kamera konum ve doniikliikleri, goriintiilerin yoneltilmesi sirasinda

tahmin edilmektedir. Cogu durumda, goriintiilerdeki 6zellik noktalarini eslestirme sirasinda
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kamera dis yoneltme parametrelerini 6l¢mek icin GPS/GNSS sistemleriyle elde edilmis ek
Olctimler kullanilabilmektedir.

Dis ve i¢ yoneltme parametreleri, es dogrusallik denklemlerine dayali demet blok
dengelemesi (bundle block adjustment) ve havadan iiggenleme (aerial triangulation)
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Havadan {iggenleme (Aerial Triangulation) (Sekil 16),
bir dizi hava fotografi kullanarak yerdeki noktalar1 koordine etmek, geometrik iliski
kurmak, bu goriintiilerin dogrulugunu artirmak ve 3D modelleme yapmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Bu islem, her goriintiideki nesnelerin gerg¢ek diinya koordinatlarini
hesaplamay1r ve hizalamayr amaglar. Hava iiggenlenmesi, baglantt noktalarinin
fotogrametrik olgiimlerle yerlesik Olglimlerin birlikte ortaklaga dengelenmesine olanak
tanir. Sonug olarak, goriintiilerin daha dogru dis yoneltme parametreleri elde edilmesini
saglar (Ebadi, 2006).

Havadan iiggenleme, Oncelikle kontrol noktasi uzantisi olarak bilinen bir teknik
kullanilarak YKN'lerin toplanmast igin kullanilir. YKN'lerin toplanmasi zaman alici
oldugundan, fotogrametrik teknikler, geleneksel zemin etiit tekniklerinden ziyade
fotografcilik kullanarak YKN'leri genis alanlarda toplamak i¢in ideal yaklasim olarak
kabul edilmektedir. Kontrol noktasi uzantisi, iist iiste binen goriintiilerde goériinen zemin
noktalarinin manuel fotograf 6l¢iimiinii igerir. Bu topraklama noktalar1 genellikle baglanti
noktalar1 olarak adlandirilir. Noktalar o6lctildiikten sonra, baglanti noktalariyla iliskili
zemin koordinatlari, analog veya analitik stereo c¢iziciler tarafindan kullanilan
fotogrametrik teknikler kullanilarak belirlenebilir. Bu noktalar daha sonra yer kontrol

noktalar1 (YKN'ler) olarak adlandirilir.

@  BAGLANTI NOKTASI

‘ YER KONTROL NOKTASI

Sekil 16. Havadan tiggenlenme (Aerial Triangulation)
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Dijital fotogrametrinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, daha fazla iglevsellik saglamak i¢in
klasik havadan iiggenleme genisletildi. Havadan tiggenleme icin demet blok dengelemesi
olarak bilinen matematiksel bir teknik kullanilmaya baslandi. Demet blok dengelemesi
(Bundle Block Adjustment) (Sekil 17), bir dizi goriintiiden elde edilen veri ile kamera i¢ ve
dis yoneltme parametrelerinin yani sira nesnelerin 3B koordinatlarini hesaplamasini igeren
temel bir kavramdir (Grun, 1982). Bu teknik, c¢esitli ac1 ve pozisyonlardan alinan bir dizi
gorlintiiniin konumunu ve doniikliigiinii, fotografin veya goriintliniin pozlama sirasinda var
oldugu sekliyle belirler. Elde edilen parametreler dis yonlendirme parametreleri olarak
adlandirilir. D1s yonlendirme parametrelerini tahmin etmek igin, projede kag¢ tane goriintii
bulunduguna bakilmaksizin tiim blok i¢in en az iic YKN gereklidir (Ebadi, 2006). Demet
blok dengelemesi, birden fazla goriintiiniin Ortlisme alanlarinda manuel veya otomatik
olarak olgiilen herhangi bir baglanti noktasinin zemin koordinatlarin1 belirler. Baglanti
noktalarimin son derece hassas zemin noktasi belirlemesi, zemin etiit teknikleri yerine
goriintlilerden kontrol noktalar1 olusturmak i¢in kullanighidir. Ek olarak, ¢ok sayida zemin
noktasi olusturulursa, 3B yiizey kaplama araci kullanilarak bir DEM enterpolasyonu
yapilabilir. Demet blok dengelemesi, goriintiiler, goriintii dl¢iimleri, yer kontrol noktalari
ile iligkili hatalar1 en aza indirir ve dagitir. Demet blok dengelemesi, hatay1 otomatik olarak
tanimak, dagitmak ve ortadan kaldirmak icin goriintiiden gelen bilgileri tek bir eszamanlt

¢Oziimde isler. Goriintiiler tek adimda islendiginden yoneltme sorunlari ¢oziiliir.

3N

Sekil 17. Demet blok ayar1 (Bundle Block Adjustment)
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Bu islem adimlar1 sonucunda goriintiiler yoneltilmis, tahmini dis ve i¢ yoneltme
parametrelerinin yani sira eslesen goriintli noktalarinin ii¢ boyutlu konumlarini igeren
seyrek nokta bulutu olusmustur. Goriintiileri yoneltme sonucunda elde edilen seyrek nokta
bulutundan yararlanarak yogun nokta bulutunu iiretme asamasina gegilir. Bu asamada,
mevcut veri kullanilarak daha fazla nokta eklenir ve daha detayli bir {i¢ boyutlu yap1 elde
edilir. Yogun nokta bulutlari, daha sonra ylizey modellemesi ve diger analizler icin temel

olusturur.

2.1.2. Nokta Bulutu Uretimi

Yogun nokta bulutu iretmek igin seyrek nokta bulutunun cesitli yontemlerle
yogunlugu artirilarak sonuca ulasilir (Sekil 18). Bu yontemlere o6rnek olarak ylizey
enterpolasyonu (Yanalak, 1997), cok-goriintiilii stereo esleme (Liu vd., 2023), nokta bulutu
iyilestirme (Ozbay, 2018) ve derin 6grenme (Demirtas, 2022) gibi metotlar sayilabilir. Bu
teknikler, mevcut noktalarin arasindaki bosluklar1 doldurmay1 ve daha detayli bir yap1 elde
etmeyi hedefler. Boylece, elde edilen yogun nokta bulutu, daha hassas analizler ve

modelleme ¢alismalarinda kullanilabilir.

SEYREK NOKTA BULUTU YOGUN NOKTA BULUTU

Sekil 18. Seyrek-yogun nokta bulutu

Bu calisma i¢in yogun nokta bulutu olusturma islemi ¢ok goriintiilii stereo eslesme

yontemiyle tretilmistir. Yogun nokta bulutu, yoneltme adiminda hesaplanan i¢ ve dis
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yoneltme parametrelerine dayanarak olusur. Bu veri, yogun stereo eslestirme kullanarak
hesaplanan derinlik haritalarina dayanmaktadir. Derinlik haritalari, iist iiste binen goriintii
ciftleri i¢cin dengeleme sonrasinda hesaplanmis i¢ ve dis yoneltme parametreleri dikkate
alinarak tiretilir. Her model i¢in olusturulan birden fazla ikili derinlik haritasi, yanls olan
derinlik Ol¢timlerini filtrelemek icin c¢akisan bdlgelerdeki fazla bilgiler kullanilarak
birlestirilir ve bdylece birlesik derinlik haritas1 elde edilir (Merrell vd., 2007). Bu asamada,
model i¢in olusan birlesik derinlik haritalari, kismi yogun nokta bulutlarina doniistiirtiliir.
Cakisan bolgelerde uygulanan derinlik giiveni tahmini (Depth Confidence Estimation)
(Long vd., 2018) adimu ile son bir yogun nokta bulutu olusturulur. Son nokta bulutundaki
her nokta icin, katkida bulunan birlesik derinlik haritalarinin sayis1 kaydedilir ve bir
giivenilirlik degeri olarak saklanir. Bu giivenilirlik degeri, daha sonra giivene gore
filtreleme (Trust-based filtering) (Lathia vd., 2008) kullanilarak diisiikk giivenilirlik
noktalart filtrelemek i¢in kullanilir. Kismi yogun nokta bulutundaki normaller, birlesik
derinlik haritalarinda piksel komsuluga diizlem uydurma (plane fitting) (Huang & Tseng,

2008) kullanilarak hesaplanir ve renkler goriintiilerden 6rneklenir.

2.1.3. Nokta Bulutu Giiriiltii Giderme

Uretilen 3B nokta bulutu verisinde lokal bolgelerde aykiri koordinat degerlerine

sahip hatali iiretilmis detay noktalari bulunabilmektedir. Bu noktalarin giiriiltii olarak

adlandirilir (Sekil 19a).

Sekil 19. (a) Giiriiltiisii olan nokta bulutu (b) Giiriiltiisii giderilmis nokta bulutu
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Nokta bulutu verisinde giiriiltiilerin giderilmesi, verinin lokal bdlgelerinde belli
komsuluk kriterlerine gore yeterli sayida nokta segilerek bu kiimede aykirt koordinat
degerine sahip olanlarin ayiklanarak veri i¢erisinden silinmesi islemidir. Bu islem, verinin
kalitesini artirmay1 ve daha dogru li¢ boyutlu modeller iiretmeyi saglar. Literatiirde birgok
giiriilti giderme algoritmasi mevcuttur (Yapict & Akcayol, 2022). Bunlar, kiimeleme
temelli yontemler (Bozkurt & Kurban, 2021), istatiksel tabanli yontemler (Arican & Uzar,
2018),segmentasyon tabanli yontemler (Saglam, 2020), yumusatma yontemleri (Uzar vd.,
2019), makine 6grenimi ve yapay zeka algoritmalarina (Acar, 2022) dayali teknikler olarak
ifade edilebilir. Bu yontemler arasinda eldeki veriye en uygun olani segilerek islem yapilir.
Sonug olarak, giiriiltiileri giderilmis daha diizgiin bir nokta bulutu elde edilir (Sekil 19b).

Bu calismada igin istatiksel tabanli nokta bulutu filtrelemesi olan SOR (Statistical
Outlier Removal) filtresi, kiimeleme tabanli DBSCAN ve K-Means algoritmalari
kullanilmistir. SOR filtresi nokta bulutundaki her noktanin belirli bir komsuluk mesafesi
icindeki noktalarla iliskisini inceler. Ortalama mesafeden biiyiik sapmalara sahip olan
noktalar giiriiltii olarak kabul edilir ve eliminize edilir DBSCAN filtresi komsuluk
yogunlugu diisiik noktalar1 aykiri olarak kabul eder ve kaldirir (Chen vd., 2024). K-Means
algoritmas1 K-Means algoritmasi, veriyi belirli sayida kiimeye ayirir ve her kiimenin bir
merkez noktasina sahip olmasini saglar. Kiimeleme islemi sirasinda veri noktalari, en yakin
merkezlere atanir ve merkezler tekrar hesaplanir. Bu siireg, kiimeler stabilize olana kadar

devam eder (Sahin vd., 2018).

2.1.4. SYM Uretimi

SYM gercek diinyadaki yiizeylerin dijital bir temsilidir. Bu model, yiikseklik verileri
kullanarak yiizeyin {i¢ boyutlu bir gorselini olusturur (Sekil 20).
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Sekil 20. Sayisal yiikseklik modeli ve goriintii arasindaki iliski

Noktalar arasindaki baglantilar iiggenler olusturarak yiizeyin ag modelini (mesh)
olusturur. Mesh modeller, yiizeylerin li¢ boyutlu bir sekilde temsil edilmesi i¢in kullanilan
geometrik yapilardir. Bu geometrik yapilar nokta bulutundan yaralanarak olusur. Nokta
bulutundaki her noktanin bir koordinat ve ylikseklik degeri vardir, ancak bu noktalar
arasinda bosluklar bulunabilir. Bu bosluklar Enterpolasyon yontemi ile doldurarak,
noktalar arasindaki yiikseklik degisimlerini tahmin eder ve siirekli bir yilizey elde
edilmesini saglar. SYM olusturulmasinda iki farkli enterpolasyon yontemi kullanilir.
Bunlar raster yontemi ve liggenleme yontemidir (Yilmaz, 2002). Raster yonteminde (Sekil
21a) arazi luzerine karesel veya dikdortgensel bir grid sistemin yerlestirilmesi ile grid
diigiim noktalarmin yiikseklikleri hesaplanmasidir. Uggenleme yontemi (Sekil 21b) ise
arazi lizerinde bulunan noktalarin birlestirilmesi ile arazi diizlem tiggenlerden olusan (TIN)

bir yiizeyle kaplanmasidir. (Atak, 2007)
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Sekil 21. (a) Raster yontemi (b) Uggenleme ydntemi

Dijital fotogrametrinin sundugu en biiylik yararlardan biri, goriintii isleme teknikleri
ile dig yoneltme parametreleri yardimiyla SYM olusturulmasidir. Bu yontemlerde dis
yoneltme parametreleri biliniyorken, X ve Y koordinatlar1 verilerek Z koordinatlar
hesaplanir (Karalar vd., 2003). SYM arazi modelini Z = f(X,Y) gibi tek deger fonksiyonu
ile temsil edilir. Yani bir (X,Y) konumundan, SYM gridinden sadece bir Z degeri
tiiretilebilir (Oztiirk & Kogak, 2007).

2.1.5.  Ortorektifikasyon Islemi ve Ortomozaik Uretimi

Ortofoto (Sekil 22), bir bolgenin belirli bir projeksiyonla diizeltilmis, cografi olarak
referanslandirilmig hava veya uydu goriintiileridir (Karalar vd., 2003). Hava ve uydu
goriintiilerinde rolyef kaynakli egrilikler (yiiksek ve algak alanlar kaynakli bozulmalar)
mevcuttur ve Ortofoto goriintliniin tiretiminde arazinin rdlyef etkisi dikkate alinir. Rolyef,
bir ylizeyin topografik oOzelliklerini, yani yikseltileri ve cukurlar1 ifade eder. Bu
bozulmalar, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak diizeltilir. Boylece fotografin
her noktasi, dogru cografi konumuna yerlestirilir. Bu tiir bir fotograf, topografik egrilikleri
ve perspektif bozulmalar diizeltilerek dogru 6lgeklenmis bir harita gibi kullanilabilir.
Orijinal bir uzaktan algilanmig goriintiideki nesneler sensor egiklikleri ve ylikseklik
farkindan kaynaklanan konumlanma hatalarindan (rdlyef) otiirii gergekte olmasi gereken
yerlerde degildirler (Tao vd., 2004). Bu sebepten dolay1 ortorektifikasyon islemiyle bu
hatalar giderilebilir. Ortorektifikasyon hava fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin diinya

yiizeyinde olan topografik farkliliklardan kaynaklanan kaymalarin giderilerek cografi
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olarak dogru ve Olgiilebilir hale getirilmesidir. Bu islem, bir goriintiiyii belirli bir koordinat
sistemine uygun olarak diizelterek gergek diinya kosullarina uydurmayr amaglar.
Ortorektifikasyon islemi koordinat diizeltmesi, perspektif diizeltme asamalarinda gegtikten
sonra cografi verilerle uyumlu hale getirilir (Celik vd., 2004). Bu da genellikle goriintiiniin

harita tizerinde dogru bir sekilde yerlestirilmesi anlamina gelir.

HAVA FOTOGRAFI ORTOFOTO

Sekil 22. Hava fotografi ve ortofoto

Ortorektifikasyon siireci Kamera parametrelerini kullanarak goriintii bozulmalarinin
giderilmesi ile isleme baslar. Goriintii bozulmalarin1 gidermek i¢in Kamera i¢ yoneltme (K)
ve dis yoneltme (R, T) parametreleri kullanarak goriintii bozulmalar1 giderilir. Bir
gorlintiideki bir piksel (x,y), fiziksel uzayda (X,Y,Z) koordinatlariyla iliskilidir. K, i¢
yoneltme parametrelerini temsil eden matristir (odak uzakligi, optik merkez, piksel orani).
[RIT], Kamera pozisyonu ve yoniinii temsil eden dis yoneltme parametre matrisidir
(rotasyon R ve translasyon T). X, Y, Z Diinya koordinatlar1. x, y goriintii diizlemindeki
piksel koordinatlar1 ifade eder. Yiikseklik bilgisi (Z), goriintiiniin dogru bir sekilde fiziksel
uzaya dontstiiriilmesi i¢in gereklidir. Sayisal yiikseklik modelinden, yiikseklik bilgisi
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saglayarak geometrik diizeltme yapilmasi saglanir. Z, SYM'den interpolasyon veya
dogrudan veri okuma (10) ile elde edilir. Her bir piksel cografi koordinat sisteminde dogru

yerlerde konumlanir.

Z=SYM(X,Y) (10)

Her pikselin Fiziksel diinya iizerindeki konumu (11) deki formiille hesap edilir.

X X
Y|=[R|IT] T -K~ - [yl (11)
Z 1

Ortorektifikasyon isleminin amaci, goriintiiyii cografi koordinat sisteminde
ortografik olarak yansitmaktir. X, Y,, Z. kamera konumlarini, f odak uzakligini ifade eder.
x',y" (12) Ortorektifikasyon islemi sonrasi, bu pikselin diizeltildikten sonra ger¢ek diinya

uzerindeki diizlemdeki konumu verir.

xl — f(X_XC)' 12 — f(Y—YC) (12)
Z-Zc Z-Z;

Ortomozaik birden cok ortorektifikasyon isleminden ge¢mis hava veya uydu
goriintiilerinin yani ortofotolarin bir araya getirilerek bir biitiin goriintii olusturulmasi

islemidir.

2.1.6. Kiy1 Cizgisi Tespiti

Kiy1 cizgisi; deniz, gol, akarsu veya su kiitlesinin kara ile birlestigi ¢izgi (Sekil 23)
olarak tanimlanmaktadir (Aouiche vd., 2015). Kiy1 alanlarinin izlenmesi, siirdiiriilebilir
kalkinma ve ¢evre korumada dnemli bir gérevdir. Kiy1 bolgelerinin izlenmesi i¢in, ¢esitli
zamanlarda kiy1 seridinin ¢ikarilmasi temel bir ¢alismadir. Kiy1 ¢izgisi, dinamik bir yapiya
sahip olan diinya yiizeyindeki en onemli dogrusal ozelliklerden biridir (Winarso &

Budhiman, 2000). Farkli yontemler kullanilarak kiy1 ¢izgisi tespit edilebilir. Bu yontemler
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genelde gozlemsel, cografi bilgi sistemleri (CBS), uzaktan algilama ve fiziksel 6l¢iim

tekniklerine dayal1 olabilir.

‘_\Z-ﬁ

I

Sekil 23. Kiy1 ¢izgisi gosterilmesi

Kiy1 ¢izgisi zamana bagli olarak degisebilmektedir. Buna antropojenik etkiler veya
dogal afet kaynakli etkiler neden olabilmektedir. Su kiitlelerinin alan ve hacminin

izlenmesi i¢in kiy1 ¢izgisi belirlenmesi gerekir.

2.2. Gorintii Verileri ile Uygulama

Bu caligmada analog ve dijital hava fotograflarin fotogrametrik degerlendirme
streclerinde SFM  algoritmas1t  Agisoft metashape yazilimi ile uygulanmistir.
Degerlendirme siirecinde 2022 tarihli dijital hava goriintiileri i¢in dengelenmis yoneltme
parametrelerinin mevcut olmasindan &tiirii bu veri seti ayn1 zamanda konumsal referans
olarak kullanilmistir. Bu amagla 2022 i¢in tiretilen ortomozaik ve SYM verisi kullanilarak
1992 ve 1960 yillarina ait analog hava fotograflarinin degerlendirme siirecinde kullanilmak
ilizere yeter sayida yer kontrol noktas1 her 3 zamansal periyotta arazide mevcut detaylardan
manuel olarak ol¢lilmiistiir. Ardindan 1992 ve 1960 analog goriintiiler ayr1 ayr1 blok

olusturularak fotogrametrik degerlendirme siireci gerceklestirilmistir.
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2.2.1 Dijital Hava Gériintiilerinin Degerlendirilmesi ve SYM Uretimi

2022 yilina ait goriintiiler yiiklendikten sonra, bu goriintiilere ait kamera ydneltme
parametreleri, projeksiyon bilgisi ve kamera kalibrasyon bilgileri girilmistir. Bdylece
goriintiiler, degerlendirme icin hazir hale gelmistir. Ilk asamada i¢ ve dis yOneltme
islemleri gerceklestirilmektedir. Bu adiminda, goriintii iizerinde Ozellik (ilgi) noktalari
(Sekil 24) aramas1 yapilmakta ve goriintiilerin her birinin konumu belirlenerek

parametrelerde iyilestirmeler gerceklestirilmektedir.

Lot
I

Sekil 24. Ozellik noktalar1 belirlenmis gériintiiler

Tespit edilen 6zellik noktalar1 arasindan eslenik olanlar KLT algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Sekil 25'te, birbiriyle eslesen 6zellik noktalar1 gosterilmistir. Yanlis eslesen
noktalar kendi ic¢inde kullanilan RANSAC algoritmas: ile eliminize edilmistir. Mavi
cizgiler, dogru eslesen noktalari; kirmiz1 ¢izgiler ise birbirini temsil etmeyen noktalari

gostermektedir.
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Sekil 25. Ozellik noktalar1 eslesmis goriintiiler

Ozellik noktalarmin belirlenmesi ve eslesmesi sonucunda, Sekil 26'da gosterilen

derinlik haritasi olusmustur.

1610 m

825 m

Sekil 26. Derinlik haritasi
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Goriintii  yoneltme asamasinda, her bir goriintlinlin izdiisiim merkezi konumu
belirlenmis, baglanti noktalar1 ve derinlik haritalar1 olusturulmus, yoneltme parametreleri

tyilestirilmis ve sonug olarak seyrek nokta bulutu tiretilmistir (Sekil 27).

Sekil 27. Dengelenmis goriintiilerin izdiisiim merkezi konumlari ve seyrek nokta bulutu

Uretilen seyrek nokta bulutuna ait nokta sayisi, boyutu ve hata orani tablo 3’ de

verilmistir.
Tablo 3. 2022 yilina ait seyrek nokta bulutu verileri
Ozellik Ortalama Ortalama Karesel
et Ozellik Ozellik Ortalama
Yil Nokta s
Savist Noktas1 Noktas1 Reprojeksiyon
y Boyutu (pix) Sayisi Hatasi (pix)
2022 97828 4.85 5.06 0.45

Bu asamada toplam 97828 adet 6zellik noktasindan olusan seyrek nokta bulutu verisi
0.45 piksel karesel ortalama hata degeri ile iiretilmistir. Karesel Ortalama reprojeksiyon
hatas1 bir nesnenin 3B obje koordinatlarinin, dengelenmis yoOneltme parametreleri

kullanilarak 2B goriintii diizlemine projekte edilmesi sonrasinda hesaplanan goriintii
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uzayindaki konumu ile aym uzayda &lgiilen konumu arasindaki farki ifade eder. Ozellik
nokta boyutu, Ozellik noktanin bulundugu Olgeklerin piramit seviyesindeki Gauss
bulanikliginin Sigmasini ifade eder. Ortalama 6zellik noktas: boyutu da 4.85 pikseldir. Bu
deger tiim ozellik noktalar1 iizerinden Ozellik nokta boyutu degerinin ortalamasidir.
Ortalama 0Ozellik noktasi sayist 5.06’dir. Bu deger toplam projeksiyon sayisinin 6zellik
noktasi sayisina orani ifade eder.

Bu asamanin ardindan fotogrametrik degerlendirme siirecinde bir sonraki asama olan
yogun nokta bulutu iiretme asamasina gecilmistir. Yogun nokta bulutunu olusturmak i¢in
cok-gorlintiilii stereo esleme (multi-view stereo matching) algoritmasi ile seyrek nokta
bulutu (Sekil 27), dengelenmis yoneltme parametreleri ve derinlik haritast (Sekil 26)
kullanilmistir. Nokta bulutundaki her bir noktanin renk degeri, goriintiilerden 6rneklenerek

3B yogun nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 28).

Sekil 28. 2022 yilina ait yogun nokta bulutu

2022 yilia ait olusan yogun nokta bulutu verisinde toplam 674929113 adet nokta
olusmustur. Uretilen 3B yogun nokta bulutu verisi Sekil 29 da WGS84-UTM-3-35S

sisteminde olan bir Google Haritalar tabanli haritanin {izerine ¢akistirilarak gosterilmistir.
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4182000 m 4188000 m 4194000 m 4200000 m 4206000 m

4176000 m

726000 m 732000 m 738000 m 744000 m 750000 m 756000 m ‘ 762000 m ‘ 768000 m 774000 m

Sekil 29. Google haritalar lizerinde ¢akistirilmis 2022 3B yogun nokta bulutu verisi

Olusan yogun nokta bulutunda giiriiltii noktalarinin bulundugu goézlemlenmistir.

Bunlardan bazilar1 Sekil 30°da kirmizi daire i¢inde 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 30. Giiriiltii niteligindeki noktalar
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Uretilen nokta bulutundaki giiriiltii noktalarini gidermek igin 2.B6liim Nokta Bulutu
Gurilti Giderme kisminda ifade edilen giiriilti filtreleme algoritmalari uygulanarak
giiriiltii giderme islemi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, giiriiltiisii giderilmis nokta bulutu

elde edilmistir (Sekil 31).

Sekil 31. 2022 yil1 giiriiltiisti giderilmis nokta bulutu

Nokta bulutu giirtiltii giderme isleminden sonra raster yontemi ile Sayisal Yiikseklik

Modeli tiretilmistir (Sekil 32).

Sekil 32. 2022 yili SYM verisi
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SYM iretildikten sonra ortofoto goriintiiler ile ortomozaik goriintiiler

olusturulmustur (Sekil 33).

|4185000m \4190000m |4195000m \4200000m

\ 4180000 m

4175000 m

0.0 km 5.0 km 10.0 km

735000m | 740000m  |745000m | 750000m  |755000m  760000m | 765000m | 770000m

Sekil 33. 2022 yil1 ortomozaik verisi

Elde edilen ortomozaik goriintiiler ve 3B nokta bulutu verisi kullanilarak, analog
goriintiilerle de ortlisecek sekilde arazide degismemis objelere iliskin keskin detay
noktalar1 Olgiilerek bunlarin 3B koordinatlar1 analog goriintiilerin  degerlendirilmesi
stirecinde kullanilmak tiizere kaydedilmistir (Sekil 34). Secilen noktalara ait koordinat

bilgileri Tablo 4’te verilmistir.
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2022

Sekil 34. 1960-1992-2022 yillarinda 6rnek ortak nokta
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Tablo 4. Referans secilen noktalarin koordinat bilgileri

Nokta No X Y Z
1 740095.365 4181323.175 841.290
2 736578.193 4188191.137  829.450
3 764168.520 4198063.350  835.320
4 753213.764 4196653.494  839.300
5 747221.378 4196976.950 921.010
6 750389.352 4184344.358 835.230
7 759659.970 4190445.900 1031.180

Bu ortak noktalar, 1960 ve 1992 wyillarina ait goriintiilerin fotogrametrik
degerlendirme siirecinde yer kontrol noktasi olarak kullanilmistir. Bu sayede 1992 ve 1960
tarihli analog hava fotograflarinin yonelme siireci istenilen dogruluk diizeyinde

gerceklestirilmistir.

2.2.2 Analog Hava Goriintiilerinin Degerlendirilmesi ve SYM Uretimi

1960 ve 1992 willarina ait analog hava fotografi verilerinin fotogrametrik
degerlendirme siirecinde 2.1 asamasinda Olciilen 7 adet yer kontrol noktasi yoneltme
asamasinda kullanilmistir. S6z konusu noktalar 1960 ve 1992 icin olusturulan
fotogrametrik goriintii bloklar1 {izerinde uygun konumsal dagilima tekabiil edecek sekilde
secilmistir (Sekil 35). Bu sayede yoneltme asamalar1 sonrasinda hesaplanan parametrelerin
konumsal dogrulugu arttirilmistir. Bununla birlikte {iretilen 3B modeller ve seyrek nokta
bulutu verisinin 2022 ile es konumsal datumda temsil edilmesi saglanmistir. 1992 ve 1960
periyotlar i¢in iiretilen seyrek nokta bulutlarina ait nokta sayisi, boyutu ve hata oranm gibi

aciklayici 6zellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. 1960 ve 1992 periyotlar i¢in iiretilen seyrek nokta bulutu verilerine iliskin bilgiler

Ozellik Ortalama Ortalama Karesel Ortalama
Yil Nokta Ozellik Nokta  Ozellik Noktas1 ~ Reprojeksiyon

Sayisi Boyutu (pix) Coklugu Hatas1 (pix)
1960 99303 5.15 2.53 1.16

1992 65384 3.39 2.63 0.98




1960 yilinda olusan 6zellik noktalarinin sayist 99303’tiir ve olusan seyrek nokta

bulutu verisi 1.16 piksel karesel ortalama hata degeri ile iiretilmistir. Ortalama 6zellik

nokta boyutu da 5.15 pikseldir. Ortalama 0Ozellik noktasi sayist 2.53 olarak hesap

edilmistir.

1992 yilinda olusan 6zellik noktalarinin sayist 65384’tiir ve olusan seyrek nokta

bulutu verisi 0.98 piksel karesel ortalama hata degeri ile iiretilmistir. Ortalama 6zellik

noktas1 boyutu 3.39 pikseldir. Ozellik noktalarinin arasinda olusan baglanti noktalar1 da

ortalama 2.63 olarak hesap edilmistir.

7
¥ -
b

1992

Sekil 35. 1960-1992 yillarna ait seyrek nokta bulutlar1 ve referans noktalar

Referans noktalariyla birlikte yoneltme islemi sonucunda, referans noktalarindaki

yatay ve diisey konum hatalar1 1960 yili i¢cin Tablo 6’da 1992 yili i¢in ise Tablo 7’de

verilmistir.
Tablo 6. 1960 yil1 referans nokta hatalar1
Nokta No Toplam X Hata(mm) Y Hata(mm) Z Hata(mm) Gortntl
Hata (mm) =~ — - - Hatas1 (pix)
1 0.00175 1.5314 -0.8385 -0.0700 5.868
2 0.00107 0.7794 -0.7269 0.0766 2.800
3 0.00213 1.6577 1.3306 0.0837 5.356
4 0.00139 -0.3851 -1.2948 0.3260 4.216
5 0.00119 1.0366 0.4920 -0.3111 2.139
6 0.00488 -4.7251 1.2195 0.1713 12.308
7 0.00035 0.0106 -0.1817 -0.2766 5.591
Toplam 1 57757 2.0445 0.9592 0.2160 6.100

Hata
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Tablo 7. 1992 yili referans nokta hatalari

Nokta No HZt(;p(lfnr;) X Hata (mm) Y Hata (mm) Z Hata(mm) G®oriintii (pix)
1 43929 4.1702 -0.4466 1.3067 9.976
2 1.5681 0.3730 -1.5229 0.0194 3.725
3 2.8274 2.3088 1.3803 0.8711 5.981
4 1.6792 0.2687 -1.6362 -0.5651 3.435
5 1.1354 0.7406 -0.7301 -0.4559 3.646
6 11.0953 -10.7810 2.0233 -1.6677 20.956
7 3.0712 2.9199 0.9326 0.1915 16.323
Toplam — , ¢55 4.6018 1.3415 0.8914 11.172
Hata

Seyrek nokta bulutu verileri, yOneltme asamasinda hesaplanan yoneltme
parametreleri ve derinlik haritalar1 kullanilarak yogunlastirilmis nokta bulutu verisi elde
edilmistir.1960 yilina ait iiretilen yogun nokta bulutu verisinde toplam 247306106 adet
nokta elde edilmistir. 1992 yilina ait olusan yogun nokta bulutu verisinde ise toplam
262515368 adet nokta verisi tiretilmistir. UTM projeksiyonunda WGS84-35N datumunda
tiretilen nokta bulutu verileri Google Haritalar cakistirilarak Sekil 36 ve 37°de

gosterilmistir.

4208000 m

4200000 m

E 8

4182000 m 4188000 m

4176000 m

Ok et o
;  ww .
726000 m 732000 m 738000 m | 744000 m 750000 m 756000 m 762000 m ] 768000 m 774000 m

Sekil 36. Google haritalar tizerinde ¢akistirilmis 1960 3B yogun nokta bulutu verisi
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4182000 m 4188000 m 4194000 m 4200000 m 4206000 m

4176000 m

726000 m 732000 m 738000 m 744000 m 750000 m 756000 m 762000 m 768000 m 774000 m

Sekil 37. Google Haritalar tizerinde ¢akistirilmis 1992 3B yogun nokta bulutu verisi

Uretilen nokta bulutlarinda 1960 yili icin Sekil 38a’da 1992 yili igin Sekil 39a'da
giiriiltiisii olan noktalar gériilmektedir. Uretilen nokta bulutlarina 2.BSliim Nokta Bulutu
Giiriilti Giderme’ de ifade edilen giiriiltii filtreleme algoritmalar1 uygulanarak elde edilen
giiriiltiisii giderilmis nokta bulutu verileri 1960 yili i¢in Sekil 38b’de, 1992 yil1 i¢in Sekil
39b'de gosterilmistir.

1960

Sekil 38. 1960 yilina ait (a) nokta bulutu (b) giirtiltiisii giderilmis nokta bulutu verisi
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Sekil 39. 1992 yilina ait (a) nokta bulutu (b) giirtiltiisti giderilmis nokta bulutu verisi

Uretilen giiriiltiisii giderilmis yogun nokta bulutu verileri kullanilarak 1960 ve 1992
periyotlari i¢cin SYM verileri elde edilmistir. Olusturulan SYM verileri, Sekil 40 ve 41'de

gosterilmigtir.

Sekil 40. 1960 y1l1 SYM verisi
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Sekil 41. 1992 yili SYM verisi

Daha sonraki islem adimi olarak, hava fotograflarindan ortomozaik goriintiiler

tiretilmistir. Bu ortomozaik goriintiiler, Sekil 42 ve 43'te gosterilmektedir.

\ 4200000 m

| 4185000m 4190000 m \ 4185000 m

\ 4180000 m

| 4175000 m

T
5.0 km 100 km

I
0.0 km

735000 m 740000 m 745000 m 750000 m 755000 m 760000 m 765000 m 770000 m

Sekil 42. 1960 yil1 ortomozaik verisi
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| 4180000 m ‘ 4185000m 4190000 m ‘ 4185000 m ‘ 4200000 m

‘ 4175000 m

I T
0.0 km 5.0km 10.0 km

735000m  740000m  74S000m | 750000m  |755000m  |760000m | 765000m | 770000 m

Sekil 43. 1992 yil1 ortomozaik verisi




3. BULGULAR

Bu calismada, fotogrametrik degerlendirme teknikleri ile iiretilen hassas SYM
verileri kullanilarak Acigdl’tin 1960, 1992 ve 2022 zamansal periyotlar1 arasindaki alansal
ve hacimsel degisimleri hesaplanmistir. S6z konusu hesaplamalarda kullanilmak iizere ve
SYM ve ortomozaik kombinasyonu ile elde edilen 3B model iizerinden kara-su ayrimini
temsil eden kiy1 ¢izgileri her zamansal periyot i¢in belirlenmistir. Bu kiy1 kenar ¢izgileri

sirastyla Sekil 44, Sekil 45 ve Sekil 46'da gosterilmektedir.

4188000 m 4191000 m 4194000 m 4197000 m 4200000 m

4185000 m

738000 m 741000 m 747000 m 750000 m 753000 m 756000 m 759000 m

Sekil 44. 1960 yil1 kiy1 ¢izgisi



4200000 m
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741000 m

744000 m

JEETS
747000 m 750000 m 753000 m

Sekil 45. 1992 yil1 kiy ¢izgisi

747000 m 750000 m 753000 m

Sekil 46. 2022 yil1 kiy1 ¢izgisi

756000 m

759000 m

762000 m

756000 m

759000 m

762000 m
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3B yorumlama ile belirlenen kiy1 ¢izgileri kullanilarak zamana bagli alansal degisim
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. GOl yiizey alan1 1960 yilinda 41.751 km?, 1992 yilinda
25.563 km?, 2022 yilinda ise 22.186 km? olarak hesaplanmistir (Sekil 47).

W s A
whnh O W O W

Alan (Km?)
—_— = NN W
(e

S L O W

1960 1992 2022

Yillar
Sekil 47. 1960-1992-2022 yillarina ait hesaplanan gol yiizey alan degerleri

Yiizey alanlar1 belirlenen goliin yillar igindeki alansal degisimi ii¢ ayr1 zamansal
periyot seklinde hesaplanmistir. ilk periyot, 1960-1992 yillar1 arasindaki 32 yillik alansal
degisimdir. ikinci periyot, 1992-2022 yillar arasindaki 30 yillik alansal degisimi kapsar.
Ucgiincii periyot ise toplam zaman dilimi olan 1960 ile 2022 yillar1 arasindaki 62 yillik
alansal degisimdir. 1960 ile 1992 yillar1 arasinda ilk periyotta goliin alansal degisimi
16.188 km? azalmis, 1992 ile 2022 yillar arasindaki ikinci periyotta 3.377 km? azalmis ve
1960 ile 2022 willarn arasindaki {iglincli periyotta ise toplam 19.565 km? azalma
gerceklesmistir (Sekil 48).
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B1960-1992 @1992-2022 M@1960-2022
Sekil 48. Acigol yiizeyinin alansal degisimi

Uzun yillar iginde gol ylizey alaninda meydana gelen degisiminin goliin alani
kiiglildiikce azaldigi sOylenebilir. Calismada ayni zamansal periyotlar arasinda gdl su
hacminde meydana gelen degisiminin dogru ve hassas bicimde hesaplanabilmesi igin

belirlenen kiyi ¢izgilerini kapsayan bir dig sinir belirlenmistir (Sekil 49).

o

| 4194000 m

| 4181000 m

| 4188000 m

sk

1960 K1y Clzaisi
[J1992 KIv1 CizGist
[Je022 kiviGizaisi

"05km  20km  35km

747000 m | 750000 m | 753000 m 756000 m 759000 m

Sekil 49. Cakistirilmis gol sinirlari ve dis sinir ¢izgisi
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Her zamansal periyot i¢in iiretilmis nokta bulutu verilerinin bu dig sinir iginde kalan
kism1 kirparak kaydedilmistir. Ardindan bu nokta bulutu verileri kullanilarak her periyot
icin SYM iretilmistir. Hacim farki hesaplamasinda kullanilmak iizere {iiretilen SYM

verileri sekil 50, 51 ve 52°de gosterilmistir.

4196000 -

4194000 -

4192000 -

4190000 -
4188000 -
0 075 15 3 Kilometers
746lOOO 745;000 75{;000 752IDOO 754'000 756IUO0 TSBIUOO 7601)00
Sekil 50. 1960 yil1 gol ¢evresi ve SYM
4196000 - N
-
4184000 - S
4192000
4190000
4188000 -
0 075 15 3 Kilometers
———t—t——t—
T4EI00CI 748‘000 750I000 752’000 754;)00 756IDOO ?58IDDO TECIIIJOO

Sekil 51. 1992 yil1 gol ¢evresi ve SYM
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Sekil 52. 2022 yil1 gbl ¢evresi SYM

Elde edilen SYM verileri kullanilarak periyotlar halinde hacimsel degisimler
hesaplanmistir. Bu asamada 1960 yili icin lretilen SYM verisi referans yiizey olarak
secilmistir. ilk degisim periyodu olan 1960 - 1992 yillar1 arasinda su kiitlesi hacminde
102.06 km® azalma, ikinci periyot olan 1992 - 2022 yillar1 arasinda su kiitlesi hacminde
114.56 km’ azalma, {igiincii periyot olan 1960 ile 2022 yillar1 arasinda ise su kiitlesi
hacminde 214.68 km® azalma oldugu tespit edilmistir (Sekil 53).

m1960-1992 m@1992-2022 m1960-2022

Sekil 53. Acigdl su kiitlesi hacim degisimi
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Sekil 53 incelendiginde 1960 - 1992 yillar1 arasini kapsayan 32 yillik zamansal
donemde gol su kiitlesi hacminde meydana gelen degisimin 1992 - 2022 aras1 30 yillik
donemden daha az oldugu anlasilmaktadir. Dolaysiyla bu zamansal periyotlarda hacimsel

degisimin giderek daha da arttig1 ve gol hacminin daha hizli azaldigi sdylenebilir.

Tablo 8. Acigdl alansal/hacimsel degisim analizi

Zamansal Alansal Hacimsel
Aralik Degisim (km?) Degisim (km”)
1960-1992 16.19 102.06
1992-2022 3.38 114.56
1960-2022 19.57 214.68

Alansal ve hacimsel degisimleri igeren Tablo 8’de incelendiginde 1992 ile 2022
yillar1 arasindaki alansal degisimin 1960 ile 1992 yillar1 arasindaki alansal degisiminden
oldukca az olmasmma ragmen 1992-2022 hacimsel degisiminin 1960 ile 1992 yillan
arasindaki hacimsel degisiminden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum gol
topografyasinda 1960’1l yillarda daha diisiik egime sahip kenar yiizeyler bulunuyorken su
hacmi azaldik¢a ortaya c¢ikan kenar yiizeylerin daha yiiksek egime sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum yiizey alaninin yani sira hacimsel degisimlerin ortaya
koyulmas1 ve degerlendirilmesini olduk¢a 6nemli kilmaktadir.

Caligmada SfM tabanli fotogrametrik degerlendirme sonucu SYM, Ortofoto ve
Ortomozaik gorintiileri elde edilmistir. Bu elde edilen verilerin yaklasik olarak
dogrulugunu degerlendirmek icin, Biiyiik Olcekli Harita ve Haritalar Bilgileri Uretim
Yonetmeligi, 5. Bolim Fotogrametrik Calismalar, Yer ornekleme araligi kapsaminda yer
alan kriterlerine bagvurulmustur.

“Madde 54-(1) Yer ornekleme araliklar, iiretilecek harita ve ortofoto ol¢egine bagl
olarak belirlenir. Cekilecek hava fotograflarimin yer ornekleme araligi, harita ve ortofoto
Olgeginin; a) 1/5000 olmasi durumunda 30 cm’den, b) 1/2000 olmast durumunda 20
cm’den, c) 1/1000 olmast durumunda 10 cm’den, ¢) 1/500 olmasi durumunda 5 cm’den,
fazla olamaz “ (BOHBUY, 2018). Bu dogrultuda, elimizde bulunan 1/35.000 6lgekli 1960
gorlintiilerinde hata payimnin yaklasik 2,10 m, 1/40.000 ol¢ekli 1992 goriintiilerinde ise
yaklasik 2,40 m oldugu belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda Acigol su yiizey alan ve hacim degisimlerine meydana getiren
etkenler de incelenmistir. Bu amacla insan kaynakli etkenlerin 6nemli bir yansimasi olan
arazi Ortiisii/kullanim durumlarinda ilgili zamansal periyotlarda meydana gelen degisim de
irdelenmistir. Calisma kapsaminda iiretilmis olan ortomozaik goriintii verileri kullanilarak
her bir zaman periyodu i¢in ayr1 arazi kullanim haritalar iiretilerek sekil 54, 55 ve 56 da
gosterilmistir. GOl ve yakin cevresini kapsayan calisma bolgesi icin {iretilen arazi
ortiisii/kullanim haritalart su, kumsal alan, tuz havuzlari, yerlesim ve bina alanlari, ¢iplak
toprak ve kayaliklar, tarim alanlar1 ve bitki Ortiisii olmak {izere toplam 7 genel arazi
siifindan olugmaktadir. S6z konusu arazi ortiisii/kullanim siniflarinin alansal buyiikliikleri

Tablo 9 de ortaya konulmustur.

ACIGOL ARAZT KULLANIM HARITASI (1960)
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Sekil 54. 1960 yil1 Acig6l arazi kullanim haritas1
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ACIGOL ARAZI KULLANIM HARITASI (1992)
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Sekil 55. 1992 yili Acig6l arazi kullanim haritasi

ACIGOL ARAZI KULLANIM HARITASI (2022)
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Sekil 56. 2022 yil1 Acig6l arazi kullanim haritasi
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Tablo 9. Acigdl arazi kullanimi

Kumsal Tuz Bina Y¢  Tarm Ciplak Bitki
Su Yerlesim Toprak ve o
Zaman (Km?) Alan  Havuzlan Alant Alan Kayaliklar Ortiisti
2 2 2 2
ke k) G amy SEERET (ko)
1960  41.751  88.57 0.26 2.47 75.31 218.53 27.89
1992  25.563 130.66 11.82 4.145 73.55 180.59 28.45
2022 22.186 100.92 40.64 7.206 73.79 152.17 57.86




4. iRDELEME

Arazi kullanim haritalarinda bina ve yerlesim alanlarinin konumsal yayilimi
incelendiginde genis alana ayrik Obekler halinde bir yayilim karakteristigi oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, gol suyu tlizerinde ¢esitli olumsuzluklarla neden olabilmektedir.
Bunlar arasinda kirlilik, su kullanimi artis1 ve iklim degisikligi sayilabilir. Yerlesim yerleri,
igme suyu, tarim ve endiistriyel kullanim amaciyla gollerden su g¢ekebilir; bu da gol
seviyesinin diigmesine, su sicakliklarinin artmasina ve ekosistem dengesinin bozulmasina
neden olabilir. insan faaliyetlerinin neden oldugu yiizey suyundaki degisiklikler, yiizey
sicakligini, toprak nemini, biyolojik ¢esitliligi, ekosistem isleyisini ve hatta insan refahini
giiclii bir sekilde etkiler (Koning, 2005).

Sekil 54, 55, 56 ve tablo 3 de goriildiigii gibi tuz havuzlariin 1960, 1992 ve 2022
zamansal periyotlar1 arasinda giderek arttigi fark edilmistir. Tuz havuzlari, gélden su
cekilerek tuz elde edilmesi i¢in kullanilir ve bu havuzlar suyun buharlagmasi i¢in genis
alanlar gerektirir. Tuz havuzlarinin genis alanlar kaplamasi ve golden su ¢ekilmesi goliin
su seviyesinin azalmasina neden olabilmektedir. Ozellikle bu tiir kapali havza géllerinde
su seviyesindeki azalma, gol ekosistemini olumsuz etkileyebilir ve g6liin kuruma riskini
artirabilir. Ayrica tuz havuzlarinin olusturulmas: ve isletilmesi, gol ¢evresindeki dogal
yasam alanlarin1 bozabilmektedir. Tuz havuzlarindan sizan veya geri donen tuzlu su ve
tuz tretimi sirasinda kullanilan kimyasallar, g6l suyunun kalitesini olumsuz etkileyebilir.
Bu durum, suyun tuzluluk oranmi artirarak golde yasayan organizmalarin yasam
kosullarin1 zorlastirabilir ve gdlde yasayan bitki ve hayvan tiirlerinin habitat kaybina
ugramasina neden olabilir. Ozellikle gol cevresinde yasayan kus tiirleri bu durumdan
olumsuz etkilenebilir. Tuz havuzlari, gol cevresindeki bitki Ortiisiinii de etkileyebilir.
Tuzlu suyun bitkilere olan etkisi, dogal bitki Ortiisiiniin zarar goérmesine veya
degismesine neden olabilir. Tuz havuzlarinin g¢evresel etkilerini minimize etmek igin,
havuzlarin etrafindaki dogal habitatlar1 koruyan oOnlemler alinabilir. Olumlu olarak
degerlendirildiginde ise tuz havuzlar, tuz iiretimini artirarak bolgesel ekonomiye katkida
bulunabilmektedir. Uretim verimliligi artirilabilir ve daha fazla tuz iiretilebilir. Tuz
havuzlarinin isletilmesi, bolge halkina is firsatlar1 saglayabilir ve yerel ekonomiye destek

olabilir.
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G0l gevresinde sekil 54, 55 ve 56 da kumsal alanin mevcut oldugu goriilmektedir.
Tablo 3 incelendiginde 1960 yilinda tespit edilen kumsal alanin 1992 yilinda gol suyunun
cekilmesiyle arttigl, 2022 yilinda tuz iiretimi yapan tesislerin artmasi ve tuz havuzlarinin
genislemesiyle birlikte kumsal alanin 1992 yilina gore azaldigr tespit edilmektedir.
Bulunan kumsal alanin isletmelere tuz havuzu olarak kullanacagi ortami olustururken
cevresindeki bitki Ortiisiine olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir. Gol ¢evresindeki kumsal
alanlar riizgar firtinalariyla birlikte gol ¢evresinde yetistirilen tarim {riinlerini ve dogal
bitki Ortiistinli tahrip edilebilir. Tarim iriinlerine zarar vermesi gecim kaynaginin tarim
tirtiniinden kazanan insanlara olumsuz yonde etkileyecegi gibi bitki ortiistinii tahrip etmesi
dolayli olarak dogal su dongiisiine etki ederek gol suyunun hacminin azalmasina neden
olabilir.

Tablo 3 de ve sekil 54, 55, 56 da goriildiigii gibi ¢alisma bolgesinde bitki Ortiisiiniin
giderek arttig1 tespit edilmistir. Acigdl g¢evresinde agaglandirma c¢aligmalar1 yapilmig
olabilir, ancak bu calismalar genellikle sinirli alanlart kapsar. Bu tir agaglandirma
calismalari, erozyon kontrolii, riizgar bariyeri olusturma veya gol ¢evresindeki ekosistemi
iyilestirme amaciyla yapilabilir. Agacglik alanlar, ozellikle yar1 kurak bolgelerde su
buharlagsmasini azaltarak mikroklimay1 iyilestirme, erozyonu 6nleme ve biyolojik cesitliligi
artirma gibi ekolojik faydalar saglar. Acigol ¢cevresindeki agaglik alanlar da bu tiir ekolojik
hizmetler sunabilir. Biitiin bu caligmalara ragmen goliin su hacminin azaldig:1 dikilen
agaclarin ortamdaki gerekli olan su dongiisiine katki saglayip su hacminin artmasina etki
etmedigini sOylenebilir. G6l ¢evresindeki smirlt agaclik alanlarin korunmasi, bolgedeki
ekosistemin siirdiiriilebilirligi  agisindan  6nemlidir. Agaclandirma  ¢alismalarinin
arttirtlmasi1 ve mevcut agaglik alanlarin korunmasi, Acigol cevresindeki ekolojik dengenin
stirdiiriilmesine yardime1 olacaktir.

GOl havzasinda yillik yagis miktar1 300-500 mm arasinda degismektedir. Bahadir &
ve Ozdemir (2012)’e gore de Acigdl havzasi yagisin azalma trendi i¢inde oldugu sonucuna
ulasmistir (Bahadir & Ozdemir, 2012). Ozellikle yaz aylarinda yiiksek sicakliklarm ve
diistik nem olmasi buharlasmaya maruz kalacagi sonucunu ortaya ¢ikarir. Yart kurak
kosullarin hakim oldugu havzada sicakliklarin artmasi, yagislarin azalmasi, asir1 su
tiketimi ve tarimsal su kullanimina bagli olarak gollerden buharlagsmanin artmasi
¢ollesmeye yol agmistir. GOl seviyesindeki degisimlerin bu iklimsel parametrelere bagl

oldugu agikca ortadir. Acigdl ve gevresinde incelenen sicaklik ve buharlasma verilerine
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bagli sicakliklarin artacagi, yagislarin ise azalacagi ve diislis egiliminin devam edecegini
ongoriilmektedir.

Bolgede yasanan iklim degisikligi goliin kimyasal yapisini etkilebilecegi ve buradan
iiretim yapilan tuz vb. maddelerin iiretimini {izerinde etkili olabilir. Bélgenin diisiik yagis
rejimi, yiiksek buharlasma oranlari ve iklim degisikligi tehditleri goliin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6onemdedir. Bu nedenle goliin korunmasi i¢in iklim degisikligine uyum
stratejileri ve su kaynaklarinin yonetimi 6nemlidir.

Diinya’da bir¢ok bolgede oldugu gibi Tirkiye’de de gol su seviyelerinde c¢ekilmeler
gozlenmektedir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Tiirkiye’de gesitli arastirmalarda gollerin
kuraklik etkisi altinda oldugu ve su seviyelerinde diisiis gozlendigi tespit edilmistir.
Yapilan bu caligmada Acigdl incelenmis olup bu calismaya benzer sekilde daha once
calismalar ylriitilmiistiir.

Ozdemir & Bahadir (2009), tarafindan Acigdl’de gergeklestirilen arastirmada géliin
kapsadigi alanin diisiis icinde oldugu, sicakliktaki artisin, yagistaki diisiisiin ve kuraklik
etkilerinin bu bolgede goriildiigii ve tiim bunlarin goliin su seviyesi azalmasinda neden
oldugu ortaya konulmustur.

Temiz & Durduran (2016), 1985, 2000, 2015 yillarina ait multispektral Landsat
goriintlileri kullanarak Acigoliin kiyt seridinin  kiiclilme yoniinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Goldeki kiyr seridinin degisiminin nedenlerini belirlemek i¢in iklimsel
parametre verilerini incelemisler ve g6l seviyesindeki degisimlerle iklim degisimleri
arasinda istatiksel olarak anlamli bir iligki oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte bu
arastirmada Landsat uydu verilerinin diisiik konumsal ve zamansal c¢oziinilirliigliniin
meydana getirdigi kisitlamalar, bu ¢alismaya nazaran kisa bir zamansal periyotta ve sadece
goldeki alan degisiminin oldukc¢a diisiik konum dogrulugu ile belirlenebilmesine olanak
tanimaktadir.

Karaman vd. (2011) Acigél’iin siirdiiriilebilirligi amagh goliin hacim ve alanim
belirleme g¢alismalar1 yapmislardir. Goliin kiy1r ¢izgisini belirlemek i¢in 2010 yilina ait
uydu goriintiilerinden yararlanarak MNDWI (Diizenlenmis Normallestirilmis Fark Su
Indisi) kullanilmislardir. Goliin 84 farkli noktasinda derinlik dlgiimii yapilarak Kriging
mekansal interpolasyon yontemiyle derinlik haritasi elde etmislerdir. Tiim bu verilerden
yararlanarak goliin hacim ve alanimi belirlemislerdir. Go6l kiyr ¢izgisi i¢cinde Acigdl’iin

yaklasik g6l alan1 69.47 km2 gol hacmi 101 milyon m3 olarak hesap etmislerdir. Bu
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sonucun yagislt donem sonrasi oldugu bilgilerini verip kurak donemle karsilagtirmasi igin
oneride bulunulmustur.

Karaman vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda 2011 ve 2012 yillarina
ait Chris-Proba Mode-2 hiperspektral uydu goriintiileri ile Acigél’iin mevsimsel degisimi
ortaya koymak amacli bir ¢aligma yapmiglardir ve goliin kurak dénemde 27,4 km? ‘lik alan
suyla kapli iken ve yagishi dénemde 61,2 km® alanin suyla kaph oldugu tespit edilmistir.
Meteorolojik verileride inceleyerek go6liin su biitcesinde baskin rol oynadigini
belirlemislerdir.

Acigol igin yapilan tiim bu ¢alismalarda gdliin alaninin kiigiildiigii gézlemlenmis ve
goli etkileyen faktorlerin iklimsel parametreler oldugu agikga ortaya konulmustur. Yapilan
bu calismada diger ¢alismalardan farkli olarak tarihi analog ve dijital hava fotograflarinin
fotogrametrik olarak degerlendirilmesi sayesinde 1960’tan itibaren uzun yillara dayali
genis bir zamansal periyotta g6l su varliginin hacimsel ve alansal degisimini yiiksek
dogrulukla belirlenmistir.

Calisma alaninin yakinlarinda bulunan diger gdllerde de bu calismaya benzer olacak
sekilde calismalar yapilmistir ve genel olarak bolgedeki gollerin iklimsel parametrelerden,
antropojenik etkilerden etkilendigi ve gol suyu hacminin azalma yoniinde oldugunu ortaya
koyan caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak;

Pinarlik vd. (2023), Goller yoresinde bulanan Burdur Goliiniin 1975-2020 yillar
arasin1 kapsayan c¢alismada, iklim parametreleri ile gol parametreleri arasindaki iliskiyi
inceleyerek gol seviyesi ve hacminde bir diisiis oldugunu gézlemlemislerdir.

Arntiirk (2021), Goéller Yoresinde bulunan Salda Goli'nii incelemis ve 1970-2019
yillar1 arasinda gol tizerindeki iklim kosullariyla birlikte gol yilizey alaninda alansal olarak
kiiclilme ve degisim gozlemlemislerdir.

Sener vd. (2010), 1975-2006 donemleri i¢in Aksehir Golii'niin kiy1 kenar ¢izgisi
belirlemisler ve {ic boyutlu gol topografyasi kullanilarak gol yiizey alan1 ve hacmindeki
degisim belirlenmistir. Goliin yiizey alant ve hacminin diislis i¢inde oldugunu tespit
etmisler ve 2008 yilinda kurudugu ortaya konulmustur.

Goziikara & Altunbas (2018) Goller Bolgesi'nde Burdur, Acigdl, Salda ve Yarish
Gollerinin zamana bagli alansal degisimlerinin 1975 ve 2017 yillarinda ¢ekilen uydu

gorintiileriyle gollerdeki degisimin azalma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir.



5. SONUCLAR

Goliin ylizey alaninda ve hacminde meydana gelen degisimlere en biiyiik etken gdliin
dogal yapisinin iklim kosullarindaki degisimi, antropojenik siireglerin etkisiyle
bozulmasidir. Kapali havza 6zelligi gosteren Acigél’ii besleyen kaynaklar, yil iginde
meydana gelen yagislar, akis gosteren derelerdir.

Aci1gdl’in su kiitlesine etki eden meteorolojik faktorler oldugu ve Acigdl ¢evresinde
giderek artan sicakliklarin gdl suyuna etki edebilecegi agik¢a ortadadir. Artan sicakliklar
g0l suyunun buharlasmasina ve cevredeki nem oranin daha yiiksek oranda olmasin
saglamaktadir. Acigdl’de buharlagma karasal iklim nedeniyle de yiiksektir. Yaz aylarinda
sicakliklarin  mevsim normallerinin  ilizerinde olmasi buharlasmanin  artmasina,
buharlagsmanin artmasi ise gol seviyesinin diigsmesine neden olmaktadir.

Gol ¢evresinde mikroklima etkisi nedeniyle, yagislar lokal olarak degiskenlik
gosterdigi gozlenmistir. Calisma alaninda yagis diizensizligi kuraklik agisindan riskli bir
saha olan Acigoél’de kendini hissettirmistir. G6l ¢evresinde mikroklima etkisi bitki ortiist,
suyun buharlagsmasi gibi faktorlerle etkiye girerek bdlgenin genel iklimini etkilemistir.
Go6liin durumu cevresindeki ekosistem tlizerinde degisik iklimsel etkiler ortaya ¢ikarmistir.

Acigél ve cevresinde yasanan kuraklik, iklimsel degisiklik, yagis diizensizligi ve
sicaklik artisina bagli olarak buharlagmanin fazla olmasi, goliin su kiitlesinde azalmaya
sebep olmustur. Yapilan alansal ve hacimsel hesaplamalarla goliin alansal degisimin 1960
yilindan 2022 yilina kadar 19.57 km®, hacimsel degisimin 214.68 km’ azaldig1 sonucuna

ulasilmistir.



6. ONERILER

Gol suyunun gerek iklimsel 6zellikler gerekse antropojenik etkiler nedeniyle giderek
azalmasi, goliin ileride tamamen kurumasina yol acabilecegi diisliniildiigiinden, gol i¢in
gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Acigél gevresindeki arazi ortiisiindeki degisimlerin gol suyunu olumsuz etkiledigi ve
Ozellikle tuz havuzlarmin gol suyunu kullanarak olusturulmasmin gol suyunda ciddi
azalmaya yol agtig1 soylenebilir. Bu durumu 6nlemek i¢in arazi kullanimi siirdiirebilirlik
ilkelerine uygun sekilde planlanmasi onerilir.

Bolgede yapilan tarimsal faaliyetler, 6zellikle suya yiiksek ihtiya¢ duyan bitkiler i¢in
yapilan sulama, gol suyunun seviyesinde azalmaya neden olabilir. Bolgede tarim
planlamasi yapilarak su kaynaklarinin kullanimi aza indirilebilir.

GOl cevresindeki kumsal alanin riizgdr firtinalariyla birlikte bitki Ortiistiniin
tahribatini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun sonucunda bitki Ortiisliniin azalmasina neden olur.
Bitki Ortiisiiniin azalmas1 bolgedeki su dongiisii bozarak olumsuz etkileyebilmektedir.
Bunun i¢in g6l ¢evresinde kurak iklim sartlarina uyum saglayabilecek ve su dongiisiine
katkis1 olabilecek bitkiler yetistirilmelidir.

Gole yakin bolgelerdeki yerlesimlerden veya sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan
atik sular, gol suyunun Kkalitesini distirebilir, ekosistemdeki canlilar i¢in tehdit
olusturabilir. Gole yakin bolgelerdeki yerlesimlerin ve sanayi faaliyetlerinin atik su
desarjin1t minimize etmek i¢in aritma tesislerinin etkinligi artirilmali ve gol ¢evresinde siki
denetim mekanizmalar1 uygulanmalidir.

GOl hacim degisimi hesaplanmasi ve bu olguyu meydana getiren faktorlerin
arastiritlmasi g¢evresel, ekonomik ve sosyal acilardan siirdiiriilebilir bir su yonetimi i¢in
kritik bir role sahiptir. Bu tiir calismalarin farkli kaynaklarca tiretilmis veri setlerinin de

dahil edilerek gelistirilmesi gelecekte 6zellikle tatli su yonetimi i¢in olduk¢a onemlidir.
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