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ONSOZ
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alanlarina etkisi arastirilmistir. Son yillarda Diinya’da ve iilkemizde etkileri giderek daha fazla
hissedilen iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin en 6nemli sonuglarindan biri olan deniz
seviyesi yiikselmesi, kiiresel dlgekte oldugu gibi lilkemiz kiyilarinda da 6zellikle diisiik kota
sahip kiy1 alanlar1 ve deltalar igin risk teskil etmektedir. Bu ¢alisma, deniz seviyesi
yiikselmesinin giineybati Karadeniz kiy1 alanlarinda yaratacagi tehlikenin boyutunu gozler
Oniine sermesi agisindan, onemli bir ¢alismadir. Calismam siiresince bana yol gosteren, her
asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren, ilgi ve anlayisi ile destek olan, bilimsel
katkilarmi esirgemeyen degerli danisman hocam Prof. Dr. Cem Gazioglu'na; ¢ok degerli
bilimsel destekleri ve yonlendirmeleri i¢in sayin hocalarim Prof. Dr. Sinasi Kaya ve Prof. Dr.
Fiisun Balik Sanli’ya en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica hayatim boyunca
her konuda oldugu gibi, tez calismam sirasinda da beni destekleyen, ilgi ve sabirlarini
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OZET

JEOINFORMATIK TEKNOLOJILERI KULLANILARAK DENiZ SEVIYESI
DEGIiSIMLERININ GUNEYBATI KARADENIZ KIYI ALANLARINA ETKiSiNiN
ARASTIRILMASI

FiLiZ TURAN

Kiiresel 1sinma kaynakli iklim degisimlerinin etkileri, son yillarda giderek daha da
hissedilir hale gelmistir. Kiiresel 1sinmanin en 6nemli sonuglarindan biri, deniz seviyesi
yiikselmesidir. Deniz seviyesinin yilikselmesi, 6zellikle denize kiyisi olan ilkelerdeki algak
kotlu kiy1 kentleri ve deltalar igin tehdit olusturmaktadir. Kiiresel ve ulusal 6lgekte yapilan
caligmalardan anlasilmaktadir ki deniz seviyesi ylikselmesi, oniimiizdeki yillarda hizlanarak
devam edecektir. Denizin kara yoniinde ilerlemesi, kiy1r cizgisi degisimine ve su baskin
alanlarinda toprak kayiplarinin yasanmasina neden olacaktir. Ayni zamanda yeralti su
kaynaklarinda olusacak tuzluluk artis1 nedeniyle, tarim alanlarinda verim kaybina yol agacaktir.
Bu ¢alismada; jeoinformatik teknolojileri kullanilarak deniz seviyesi degisimlerinin glineybati
Karadeniz kiyr alanlarina etkisi arastirilmistir. Caligmada yiiksek dogruluklu ve yogunluklu
hava LIDAR (light detection and ranging) verisinden sayisal yiikseklik modeli tiretimi yapilmis
ve calisma alan1 kapsamindaki kiy1 ¢izgisi ¢ikarilmistir. Sonrasinda bu veri iizerinden yiizyil
sonu projeksiyonu i¢in, su baskin alani belirlenmistir. Sentinel 2A uydu goriintiisii ile kontrollii
siniflandirma yapilarak arazi kullanim haritas tiretilmis ve su baskin alani ile arazi kullanim
haritasina bindirme analizi uygulanarak, etkilenmesi beklenen alanlar hesaplanmistir. Sonug
olarak, yiizyil sonunda c¢aligma alanindaki 177,46 km? alanin su baskini etkisinde kalacagi
belirlenmistir. Calisma, deniz seviyesi yiikselmelerinin neden olacag: risklerin belirlenmesi,
koruma stratejilerinin hazirlanmasi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in yol gosterici bir
caligmadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin, 6zellikle ¢alisma alani ¢evresinde
gerceklestirilmesi diisiiniilen plan ve projelerin siirdiirtilebilirligi agisindan degerlendirilmesi,

tilkemize katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: LiDAR, Karadeniz, deniz seviyesi degisimleri, kiiresel i1sinma, kiy1

alanlari



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEA LEVEL CHANGES ON SOUTHWEST
BLACK SEA COASTAL AREAS USING GEOINFORMATICS TECHNOLOGIES

FiLiZ TURAN

The effects of climate change due to global warming have become more noticeable in
recent years. One of the most important consequences of global warming is rising sea level. Sea
level rise; it poses a threat to low-altitude coastal cities and deltas in the seaside countries. It is
understood from the global and national studies; sea level increases will continue to accelerate
in the coming years. The inward movement of the sea towards the land causes coastal line
changes and loss of land in flooded areas. It will also lead to loss of yield in agricultural areas
due to increased salinity in groundwater resources. In this study; using geoinformatics
technologies the effect of sea level changes on southwestern Black Sea coastal areas was
investigated. In this study, digital elevation model is produced from high accuracy and density
airborne LiDAR (light detection and ranging) data and the coastal line of the study area is
extracted. Then the flood area was determined for the end of the century projection based on
this model. Sentinel 2A satellite image was used to produce a land use map by supervised
classification and the area to be affected was calculated by applying overlap analysis to the
flood area and land use map. As a result, it is determined that an area of 177.46 km? in the study
area will be under the influence of flood at the end of the century. The study is a guiding study
for determining the risks caused by sea level rises, preparing protection strategies and taking
necessary measures. The evaluation of the findings obtained as a result of this study, especially
in terms of the sustainability of the plans and projects planned to be realized around the study

area, will contribute to our country.

Keywords: LiDAR, Black Sea, sea level changes, global warming, coastal areas
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: International Terrestrial Reference Frame (Uluslararas1 Yersel Referans

Cergevesi)

: Karesel ortalama hata
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1. GIRIS

Son yillarda Diinya’da ve iilkemizde etkileri giderek daha fazla hissedilen kiiresel
1sinma ve iklim degisimlerinin nedenlerinin saptanmasi, kiiresel ya da bolgesel Olcekte
yaratacagi etkilerin belirlenmesi amaciyla disiplinler arasi ¢alismalar hizla siirmektedir.

Son buzul ¢aginin sonlanmasindan bu yana iliman bir siirecin yagsandigi yaklasik 10.000
yil i¢inde en dikkat ¢ekici degiskenlerden biri, son sanayi devriminden beri artan sera gazi
sallnmmnin  ve baglaminda 1smnma etkisi olusturan sera gazlarinin atmosferdeki
konsantrasyonlarinin hi¢ erisilmemis rakamlara ulasmasidir (Gazioglu ve digerleri, 2015).
Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ye gore; karbondioksit ve metan seviyeleri
1750'deki sanayi devriminden bu yana sirasiyla %35 ve %148 artmisir (Shahzad, 2015). Bunun
en dnemli neticesi, Diinya’nin iklimini diizenleyen ve denetleyen mekanizmalarin, bozulmaya
baslamasidir. Ozellikle deniz-atmosfer alisverisi ile atmosferde 6nemli sera etkisi olusturan
CO, gazlarimin denizlerde hapsedilmesi mekanizmasinin okyanus asitlenmesi ile engellenmesi;
artan okyanus asitlenmesi sebebiyle hapsedilen ¢okellerdeki karbonun ¢oziilerek Oncelikle
okyanuslar1 daha da asitlendirmesine, sonrasinda da okyanuslarin karbonu hapsetme ve
dontistirme mekanizmasinin ¢okmesine neden olmaktadir (Gazioglu ve digerleri, 2015). Tiim
bunlarin neticesinde, kiiresel 1sinma daha da hizlanacak ve 6ncelikle donemsel buzullarin daha
az goriilmesine sonrasinda ise daimi buzullarin erimesine neden olacaktir. Arktik ve Antarktika
bolgelerinde Gronland gibi yogun, daimi buzullarin eridigi, son IPCC raporlarinin artik
kaniksanici ancak bir o kadar da ¢arpici bilimsel gerceklikleridir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisimlerinin en 6nemli sonuglarindan biri olan deniz seviyesi
yiikselmesi, deniz kiyisinda yer alan iilkeler ve kentler i¢in ciddi bir ¢evre problemi olarak
goriilmektedir. Kiy1 alanlariin salt deniz kiyilar1 olmadigi; akarsu, gol ve halicleri icerdigi
tanimdan 6te fonksiyonel bir gercekliktir. Yaklasik 250 milyon insan deniz seviyesinden 1 m
yiikseklikte, 750 milyon insan da 1-10 m yiikseklik araliginda kurulan sehirlerde yagamaktadir.
Giliniimiizdeki kiiresel iklim degisikligi olgusuna karsin adaptasyon siireci yeterli degildir

(Kaya ve Gazioglu, 2019). Gelecekte de iklimdeki degisikliklerin devam edecegi agiktir. Bugiin



atmosferde fazladan bulunan sera etkisi yaratan gazlarin yogunluklarinin ayni seviyede
tutulabilmesi i¢in 100 ile 300 yil arasinda bir zamana ihtiyag bulunmaktadir. Sicakligin
dengelenmesi i¢in ise birkag ylizyil gerekmektedir (Ciner ve Sarikaya, 2013).

Son buzul maksimumdan bu yana deniz seviyesi neredeyse 130 m yiikselmis ve yaklagik
3000 y1l 6nce dengelenmistir. Endiistriyel donemin baglamasindan itibaren, deniz seviyesinde
bir ivme olduguna dair net kanitlar vardir (Cazenave ve Remy, 2011). Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli'nin dordiincii degerlendirme raporu, okyanus 1sinmasi ve buzullarin erimesi
sonucunda kiiresel deniz seviyesinde 2100 yilina kadar yaklasik 60 cm'ye varan bir yiikselme
Ongdrmiistiir. Bununla birlikte yakin zamanda tanimlanmis olan kutupsal buz tabakasi
kiitlesinin azalmasi, deniz seviyesi artisinin 2100 yilina kadar 1m veya tiizerinde olmasi
ihtimalini arttirmaktadir (Nicholls ve Cazenave, 2010).

19. ylizyilin ortalarindan itibaren 1990’1 yillara kadar deniz seviyesindeki degisimler,
karasal kiy1 seridi ve okyanus ortasi adalar1 boyunca, gelgit gostergeleri ile 6l¢iilmiistiir. Gelgit
gostergeleri, deniz seviyesini nispeten yere gore dlger Ve bu nedenle yer hareketlerini de izler.
1990'l1 yillarin bagindan sonra ise deniz seviyesi degisimleri genellikle altimetre uydulari ile
Ol¢iilmektedir. Uydu altimetresi sabit bir referansa (karasal bir referans gercevesi iginde
tanimlanan, Diinya'nin ortalama sekli ile ¢akisan bir referans elipsoidine) gore mutlak deniz
seviyesi degisimlerini 6lgmektedir (Cazenave ve Remy, 2011).

Kiiresel deniz seviyesi yiikselme trendini belirlemek amaciyla birgok ¢alisma
yapilmustir. Prandi ve digerleri (2009); 91 gelgit 6l¢iim istasyonu verisi ile hesapladiklart Ocak
1993 - Aralik 2007 donemindeki kiiresel ortalama deniz seviyesi ylikselmesinin +3,3 + 0,5
mm/y1l egilim gosterdigini belirtip, bu degerin yine ayn1 donemde uydu altimetresinden elde
edilen +3,4 = 0,1 mm/y1l deniz seviyesi artig orani ile de uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Cazenave ve Remy (2011)’e gore, deniz seviyesi yiikselmesi 1993 ile 2011 yillar1 arasinda 3,3
+ 0,4 mm/y1l olarak gerceklesmistir. Hay ve digerleri (2015); 1993 ve 2010 yillart arasinda
yapilan gelgit 6l¢iimleri kayitlarindan elde ettikleri tahminlere gore, kiiresel deniz seviyesinin
yilda 3,0 £ 0,7 mm hizinda arttigini ileri stirmislerdir. IPCC 1. Calisma Grubu 5.
Degerlendirme Raporu’na gore; Gronland ve Antarktika buz kalkanlari gecen 20 yillik
donemde kiitle kaybetmekte, buzullar neredeyse kiiresel 6lgekte kiiclilmeye devam etmekte,
Arktik Deniz buzu ve Kuzey Yarimkiire ilkbahar kar ortiisii, alansal olarak azalmasini

stirdirmektedir. Kiiresel ortalama deniz seviyesi 1901-2010 déneminde, 19 cm yiikselmistir



(Tiirkes ve digerleri, 2013). IPCC 5. Degerlendirme raporunda yer alan termal genlesme,
buzullar, Gronland buz tabakasi ve Antarktika buz tabakasinin katkilari ile degerlendirilerek
Ongoriilen olas1 deniz seviyesi degisiminin diisiik, orta ve yiiksek olasilikli senaryolara gore

degerleri Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. IPCC 5. degerlendirme raporu deniz seviyesi degisim senaryolar1 (Church ve digerleri
(2013)’ten degistirilmistir).

Senaryo | 2100 2200 2300 2400 2500

Diisik 0,26 -0,53m |0,35-0,72m |0,41-0,85m |0,46-0,94m |0,50—-1,02m
Orta 0,19-066m |0,26-1,09m |027-151m |0,21-190m |0,18—-2,32m
Yiiksek [0,21-0,83m |0,58-2,08m |0,92-3,59m |120-517m |1,51-6,63m

Montillet ve digerleri (2019)’a gore; termal genlesme nedeniyle deniz seviyesinin 2100
yilina kadar, metrenin iicte biri oraninda artmasi beklenmektedir. Kitalar ve okyanuslar
arasindaki su degisiminin, karadaki buzun erimesi ve ardindan olusacak okyanus akintisi
nedeniyle 2100 yilina kadar deniz seviyesinde 2 m degisime neden olma potansiyeli vardir.
Gronland ve Antarktika, kiiresel ortalama deniz seviyesini sirastyla 7 m ve 55 m ylikseltecek
kadar buz igermektedir. Bu biiyiik buz tabakalarinin sadece bir kismimnin erimesi bile, deniz
seviyesinde dnemli bir artisa neden olacaktir.

Deniz seviyesi ylikselmesinin toprak kaybi, kiy1 ¢izgisi degisimi, yer alt1 su seviyesinin
yukselmesi, yer alt1 su kaynaklarinda tuzluluk artis1 gibi 6nemli etkileri vardir. Bunun yaninda
okyanus-atmosfer iligkisi nedeniyle, iklim iizerinde de dogrudan etkili olmaktadir. Deniz
seviyesi yiikselmeleri sonucunda meteorolojik ve hidrolojik kaynakli dogal afetlerin (siddetli
hava olaylari, firtinalar, kuvvetli yagislar, tagkinlar, seller vb.) siddetinde, sikliginda ve etkinlik
alanlarinda 6nemli artiglarin olabilecegi beklenmektedir (Simav, 2012). Ayrica gec¢miste
kiiresel iklim degisikligi etkileri ile Diinya {izerinde biiylik niifus hareketlerinin oldugu
bilinmektedir. Giiniimiizde de g¢esitli sicak g¢atismalarin iklim degisikliklerinin etkisi ile
olabilecegi veya iklim degisikliklerinin katalizor etki yaratabilecegi cesitli stratejik diisiince
kuruluglar tarafindan ifade edilmektedir (Ulker ve digerleri, 2018). Verimli tarim alanlari,
ticaret limanlari, turizm tesisleri gibi ekonomik degere sahip varliklar, kiy1 bdlgelerinde yer
almaktadir. lvmelenerek artan deniz seviyesinin, denize kiyis1 olan ve 6zellikle diisiik yiikseltili
iilkelerde, telafisi miimkiin olmayan fiziksel ve sosyo-ekonomik sonuglar doguracagi

diistiniilmektedir (Simav ve digerleri, 2015).



Tiirkiye 8.333 km kiy1 seridi uzunluguna sahip bir yarimadadir ve yaklasik %3'i algak
rakimli kiy1 alanlarindan olugmaktadir. Deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarina bakildiginda,
kiy1 kentlerinin tehdit altinda oldugu goriilmektedir (Kahraman ve Aydin, 2016). Bu baglamda,
deniz seviyesi yiikselmesinin etkilerini gozler Oniine seren g¢alismalarin iilkemiz riskli kiy1
alanlaria uygulanmasi, gelecek kestirimlerinin yapilabilmesi ve 6nlem alinabilmesi agisindan
Oonem teskil etmektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Tez ¢alismasinda; jeoinformatik teknolojileri kullanilarak deniz seviyesi degisimlerinin
giineybat1 Karadeniz kiy1 alanlarina etkileri aragtirilmistir. Deniz seviyesi ylikselmesi sebebiyle
bu ylizyilin sonunda gilineybati Karadeniz kiyilarinda gergeklesecek su baskini sonucunda
olusacak kiy1 c¢izgisi degisiminin saptanmasit ve bolgedeki etkilerinin ortaya konmasi
amaglanmistir. Su baskini ile karsilasacak alanin belirlenmesi ve bu durumun bélgede
olusturacagi etkilerin ortaya cikarilabilmesi igin yiiksek ¢oziintirliiklii bir SYM (Sayisal
Yiikseklik Modeli) verisine ve arazi kullanim durumunu gosteren bir haritaya gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢alismada benzerlerinden farkli olarak; hava LiDAR (light detection and
ranging) nokta bulutu verisinden iiretilen, yiiksek ¢oziintirlikklii SYM kullanilmustir. Bu veri ile
calisma alani topografyasinin daha detayli ve yiiksek dogruluklu olarak degerlendirilecegi
Ongoriilmiistiir.

Calismanin birinci bdliimiinde; deniz seviyesi ylikselmeleri hakkindaki kiiresel ve
bolgesel bulgulardan bahsedilmis ve calisma alam1 tamtilmistir. Ikinci boliimde; calismada
kullanilan hava LiDAR verisi ve veri alim sistemleriyle ilgili bilgiler verilmis, ham verinin
isleme siirecleri agiklanmistir. Ugiincii béliimde; oncelikle ¢alismanin temel verisi olan
SYM’nin iiretilecegi LiDAR nokta bulutunun dogrulugunun belirlenmesi amaciyla, bolgede
yersel yontemlerle 6l¢iilmiis 30 kontrol noktasi ile bu noktalara en yakin konumlardaki lazer
noktalariin koordinatlari okunarak karesel ortalama hata (KOH) hesab1 yapilmis, sonuglari
analiz edilmistir. Sonrasinda siniflandirma ile kara-su siniflar1 hassas olarak belirlenmis,
¢alisma alaniin SYM iiretimi yapilmis ve bu veriden kiyi ¢izgisi ¢ikarilmistir.

Karadeniz’de deniz seviyesi yiikselme trendleri i¢in farkli kaynaklarda farkli sonuglar
Onerilmistir. Bu sonuglara, Bolim 3.3’te deginilecektir. Tez c¢alismasi belirli bir alana
uygulandigindan, global su yiikselme modelleri kullanilmamaistir. Tez ¢alismanin kisitlamast;

calisma alanina ait mareograf istasyonu verisi ve su yiikkselme modeli bulunmamasidir. Alana



ait bir su yiikselme modeli olmamasi sebebiyle; yiizy1l sonu projeksiyonu olmasi, ¢aligma
alanina yakinligi, cografi olarak benzerligi ve caligmalarin nispeten yakin tarihleri kapsamasi
g0z Oniine alinarak, Simav (2012) tarafindan, Kizilirmak Deltas1 kiyilar i¢in yiizyil sonu
projeksiyonu olarak hesaplanan su baskini miktar: kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Bu
su baskini miktari ile SYM verisi lizerinden, bu yiizy1lin sonunda suyun kara iizerinde ulasacagi
son noktalar birlestirilerek 2100 yil1 i¢in yeni bir kiy1 ¢izgisi verisi elde edilmistir. Sonraki
asamada, Sentinel 2A uydu goriintiisii ile arazi kullanim haritasi olusturulmus ve belirlenen su
baskin alaniyla bindirme analizi yapilarak, etkilenmesi beklenen alanlar belirlenmistir.

Deniz seviyesi yiikselmesinin, en fazla deltalar ve diisiikk egimli kiy1 kenarlari tizerinde
etkili olacag1 bilinmektedir. Karadeniz kiyilarinda deniz seviyesi yiikselmesinin ortalamadan
daha fazla olabilecegi, ¢esitli arastirmalarda onerilmektedir. Karadeniz’in diisiik egimli kiy1
alanlar1 ve deltalariin, deniz seviyesi yilikselmesi nedeniyle en fazla etkilenebilecek alanlar
arasinda olmasi beklenmektedir. Sekil 1°de Karadeniz kiyilarinda 20 m kotunun altindaki kiy1

bolgeleri goriilmektedir.

YUKSEKLIK

Sekil 1. Karadeniz kiyilarinda 20 m kotunun altindaki kiy1 bolgeleri (Avsar ve digerleri
(2015)’ten degistirilmistir).

Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarinda ii¢ 6nemli delta (Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya)
ve Kizilirmak Deltas1 lagiinleri bulunmaktadir. Yapilan arastirmalara gore deniz seviyesi
yiikselmesi ile iligkili kiy1 erozyonu ve yer/yiizey suyu tuzlanmalari, bu kiy1 alanlarint 6nemli
olgtide etkilemistir (Avsar ve digerleri, 2015). Karadeniz kiyilar1 igin kiy1 erozyonu ve tuzlu su
girisi Oonemli tehditlerdir. Bu nedenle Karadeniz deniz seviyesindeki degisikliklerin
belirlenmesi, kiy1 risk degerlendirmesi ve kiy1r planlamasi agisindan onemlidir (Avsar ve

digerleri, 2018).



1.2. Calisma Alam

Tez c¢alismasinda; Karadeniz kiyilarindaki diisiik kotlu delta alanlarindan biri olan ve
bu sebeple riskli bolgeler arasinda gosterilen Gilineybati Karadeniz Bolgesi’ndeki Sakarya
Nehri Deltas1 ve gevresini iceren Sekil 2’deki 2.792 km? biiyiikligiindeki bolge, ¢alisma alani
olarak secilmistir. Caligma alani, Istanbul-Kocaeli smirinin yaklasik 6 km dogusundan baslayip,
Sakarya-Diizce il sinirinin yaklasik 6 km dogusuna kadar uzanan kiy1 seridini ve Sakarya Delta
alanimi kapsamaktadir.

Calisma alan1 Kocaeli kiyilarinin biiyiik kismini ve Sakarya kiyilarinin tamamini igeren,
uzun bir kiy1 seridini kapsamaktadir. Kocaeli Yarimadasi kuzeydogusunun kiy1 kesimi
genellikle yiiksek (falezli) kiy1 6zelligi gostermektedir (Ertek, 1995). Bununla birlikte, ¢alisma
alanm yaklagik 100 km’lik bir kiy1 kusagini igerdiginden, alan kapsaminda hem algak-basik
kiyilar hem de dar-yiiksek kiyilar gibi farkli kiy1 tipleri yer almaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma
alan1 genel anlamda Karadeniz’in kiy1 ozelliklerini yansitan bir bolgedir. Deniz seviyesi
yiikselmesinin Karadeniz kiyilarinda olusturacagi etkilerin analiz edilmesinde farkli kiy1
tiplerini iceren bir alanda ¢alisilmasi, daha genis ¢ercevede yorum yapilabilmesine de olanak
saglamstir.

Sakarya Nehri 56.504 km? bosalim alani ve 824 km uzunlugu ile Karadeniz’e dokiilen
ikinci Anadolu rmagidir (Soganci, 2012). Sakarya Deltasi, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer
almaktadir ve Sakarya Nehri’nin tasidigi sedimentleri, Karadeniz kiyisinda biriktirmesi ile
olusmustur. Ozellikle ki mevsiminde etkili olan karayel firtinalar1 ve akintilar nedeniyle deniz
yoniinde fazla ilerleme imkani bulamayan delta, daha ¢ok kiy1 boyunca gelisme gostermistir
(Ikiel ve Ustaoglu, 2011). Sakarya Nehri Deltas:1 kiyilari girintili ¢ikitili degildir. Kiyida
yiikselen platolar ve Kuzey Anadolu Daglari, Karasu Ilgesi disinda denize paralel uzanir.
Deltanin kiyilari, kuzeybati yonlii kiyr akintilariyla sekillendirilmistir. Sakarya Nehri; tasidig:
materyalleri biriktirerek bir delta meydana getirmis olsa da zamanla dalgalarin asindirmasiyla
bu saha kumlarla ortiildiigiinden, kiy1 boyunca kumsallar ve kumul sirtlart meydana gelmistir
(Kurt ve Duman, 2015). Sakarya Deltasi subasar ormanlar, tatli su gélleri, kumul ve deniz kiy1s1
ekosistemlerinden olusur. Alanin 6nemli bir kismini kaplayan kumul habitatlari, ortalama bes
metre yiikseklikte kumul sirtlart olusturur. Bu kumul kusagi, Tiirkiye’de kesintisiz uzanan en
uzun kumul sistemidir. Kumullarin giiney kisminda, subasar ormanlar bulunur. Temel insan

faaliyetleri, tarim ve hayvanciliktir (Doga Dernegi, 2019).
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Sekil 2. Calisma alani



Calisma alani i¢inde verimli tarim alanlar1 yer almakta olup, bolgede genellikle modern
tarim yapilmaktadir. Cogunlukla bugday, misir, fasulye, sekerpancari, aygigegi, patates, sogan,
tiitlin ve findik yetistirilmektedir. Sahil kesimlerinde Kefken, Kerpe, Bagirkanli ve Karasu gibi
kumsal alanlarina sahip bolgelerde turizm 6nemli bir ge¢cim kaynagidir.

Ayrica, alan i¢inde Tiirkiye’deki 4 Longoz ormanindan biri olan Acarlar
Longozu bulunmaktadir. Acarlar Longozu, 07.02.2019 tarih ve 31550 sayili1 Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Makam Olur'u ile "Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan" olarak tescil edilmistir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Sakarya il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2019).



2. MATERYAL VE METOT

Calisma alaninda, su baskinina maruz kalacak alanin belirlenmesi ve baskin etkilerinin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in gereken veriler; yiiksek ¢oziiniirlikli SYM ve arazi kullanimini
gosteren haritadir. Tez ¢alismasinda detaylar1 Boliim 2.1°de agiklanan, giiniimiizde yeni bir
teknolojik yaklasim olan ve arazi iizerinde cm diizeyindeki degisimleri tespit edebilme imkan1
saglayan hava LIDAR nokta bulutu verisinden iiretilen, SYM kullanilmistir.

LiDAR’dan elde edilen nokta bulutu verisi, milyonlarca koordinatli nokta igeren yiiksek
yogunluga sahip bir veri oldugundan, bu teknoloji ile tiretilen SYM verisi ¢alisilan alandaki
kiy1 topografyasinin yiiksek ¢oziiniirlik ve dogrulukla temsil edilmesine olanak saglamistir.
SYM ile diisiik kota sahip ve su basmalarindan etkilenecek alanlarin tespiti saglanmis, deniz
seviyesi yiikselmesi sonucu olusacak su baskininin potansiyel etkilerini belirlemek icin, uydu
goriintiilerinden bolgeye ait arazi kullanim haritas1 olusturulmustur. Elde edilen tiim bilgilerin
1s181inda; ¢alisma sonunda bolge igin olusabilecek kiy1 ¢izgisi degisimi, etkilenecek alan
bliytiikliikler1 ve bu degisimlerin bdlgeye olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tez
caligmasinin adimlarini gosteren is akis semasi Sekil 3’te gortilmektedir.

2.1. Hava LiDAR Sistemleri

Yaygin olarak kullanilan uzaktan algilama tekniklerinin yani sira, son yirmi yilda
tamamen otomatik ve yiiksek verimli bir mekansal veri toplama yontemi olarak, lazer tarama
teknolojisi yerlesmistir. Lazer tarama teknolojisi ayn1 zamanda LiDAR olarak da adlandirilir;
bir 151k atim1 kullanarak, algilama ve mesafe belirleme anlamina gelir.

Lazer ve lazer taramanin icad1 1960' larin baslarina kadar siirmiis olsa da, 1980' lerde
cografi konumlandirma sisteminin (GPS), 1990' larda atalet 6l¢li biriminin (IMU) ve ayni
zamanda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle LiDAR teknolojisinde hizli ve 6nemli bir

ilerleme saglanmistir (Balenovi¢ ve digerleri, 2013).
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Lazer kelimesi “Uyarilmis radyasyon yayilimi ile 1s18in gliglenmesi” anlamina
gelmektedir. Atomlardaki elektronlar birgok farkli enerji seviyesini isgal edebilir. Enerji bir
elektron tarafindan emilirse, daha yiiksek bir enerji seviyesine atlar. Daha sonra, elektron diisiik
enerji koluna (kararl duruma) geri dondiigiinde 151k yayar. Isik emisyonu rastgele gergeklesir
ve bu nedenle diisiik bir tutarlilik seviyesine sahiptir. Uyarilmis emisyonda, daha yiiksek bir
yoriingede bulunan bir elektron, iki seviye arasindaki enerji farkiyla ayni enerjiye sahip bir
fotonun varligiyla daha diisiik bir yoriingeye getirilir. Bu oldugunda, ilk fotonun aynisi olan
baska bir foton yaymlanir. Iki foton en yogun dalgay1 miimkiin kilmak i¢in bir araya gelirler.
Radyasyonun bu sekilde yiikseltilmesi, miimkiin olan en yogun radyasyon olan tutarl
radyasyonu yaratir Ve lazer cihazi yukarida agiklanan siire¢ boyunca, tek renkli ve yoneltmeli
olan tutarli bir 151n yayar (Bang, 2010).

Bir lazer 1s1n1 kusursuz bigimde silindirik degildir. Kiris belinden 1sin sapma agis1 olarak
bilinen ve tipik olarak 0,2 - 1 mrad arasinda degisen v agis1 (Sekil 4) ile ayrilmaktadir. Ornegin,
1000 m'lik bir ugus yiiksekliginde sirasiyla 0,3 ve 0,5 mrad'lik 1s1n sapmasi i¢in lazer ayak izinin
capi, yaklasik 30 ve 50 cm'dir. Bu nedenle lazer ayak izi bir noktadan ziyade bir disk-elips
olarak disiiniilmelidir. Ayagin boyutu ve sekli; 1sin sapma acisi, lazer cihazi ile nesne

arasindaki mesafe, lazer 1s1ninin bakis agis1 ve haritalanan nesnenin yilizeyinin yonii gibi ¢esitli

faktorlere baglidir (Bang, 2010).
W
Kiris beli \

Sekil 4. Lazer 1siminin sapma agisi (Bang (2010)’dan degistirilmistir).

LiDAR sistemi tipik olarak ii¢ ana bilesenden olusur; bir lazer tarayici {initesi, kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) alicis1 ve atalet 6lgtim tinitesi (IMU) (Liu, 2008).

Lazer 1sinlar1; yiiksek tekrarlama oranlariyla topraga yayilir ve cihaza geri yansitilir.
Lazer vericisinin i¢indeki bir ayna, Diinya'nin yiizeyini bir serit seklinde kaplamak i¢in ucus
yoniine dik bir siiplirme hareketi ile doner. Her lazer 1sininin topraga ulagsmasi ve geri donmesi
icin gecen siire ve yayildig1 ag1, yansitici zemin noktasinin géreceli konumunu belirlemek i¢in
kullanilir. Algilayic1 konumu genellikle bir saniye 6rnekleme hizinda g¢alisan bir GPS alicist

tarafindan belirlenirken IMU oryantasyon o6zelliklerini, yani roll, pitch ve yaw (yalpalama,
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yunuslama ve sapma) agisal degerlerini saglar. Sonrasinda lazer verileri arazideki lazer ayak
izinin X, y, z koordinatlarin1 hesaplamak i¢in algilayici konumu ve yonii ile birlestirilir (Brovelli
ve digerleri, 2002). Lazer ayak izinin matematiksel modeli Boliim 2.3.1°de agiklanacaktir. Sekil

5’te bir hava LIDAR sistemi 6rnegi goriilmektedir.

* N
GPS Uydusu GPS Uydusu

Sekil 5. Hava LiDAR sistemi (Yilmaz ve Uysal (2015)’ten alinmistir).

LiDAR sistemleri, radar gibi aktif uzaktan algilama sistemleridir. Radar’dan farkli
olarak mikro dalga yerine, lazer sinyallerini kisa elektromanyetik dalgalar halinde géndererek
veri elde etmektedir (Celik ve digerleri, 2014). Arazi 6lgmeleri ve fotogrametri gibi geleneksel
yontemler yiiksek hassasiyetli arazi verileri saglayabilir ancak yogun emek ve zaman
gerektirirler. Ayrica bazi durumlarda Ornegin ormanlik alanlarda, yiikseklik verilerinin
toplanmasi i¢in bu yontemleri kullanmak miimkiin degildir. LIDAR, yiiksek yogunluklu ve
yiiksek hassasiyetli 3B veri toplama i¢in bir alternatif sunar. LIDAR ¢iktisindaki ¢ekici
ozelliklerden biri tarama alanindaki {i¢ boyutlu nokta koordinatlarinin dogrudan
kullanilabilirligidir. LIDAR verileri, temel bir dijital arazi bilgi kaynagi haline gelmistir ve bina
cikarimi, 3B kentsel modelleme, hidrolojik modelleme, buzul izleme, toprak siniflandirmasi,
nehir bankasi, kiy1 yonetimi ve orman yOnetimi gibi genis bir kullanim alanina sahiptir (Liu,

2008). Uydu goriintiilerinde nesneler dogadaki sekilleri ile goriintiilenirler. LIDAR verilerinde
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ise her bir noktaya ait konum ve yiikseklik bilgileri bulunmaktadir (Erbasg, 2016). LIDAR nokta
bulutu, her biri koordinat ve yiikseklik bilgileri iceren milyonlarca noktadan olusan bir veridir.

Hava LiDAR sistemleri; ayrik doniis veya tam dalga formu (full waveform) sistemleri
olarak kategorize edilebilirler. Bir tam dalga formu sistemi, siirekli bir lazer radyasyonu atim1
yayar ve analiz i¢in tiim yansiyan enerjiyi kaydeder (Balenovié¢ ve digerleri, 2013). Bu sayede
Sekil 6’da goriildiigii gibi gonderilen tek bir lazer sinyali, bir objeye ¢arptiktan sonra
parcalanarak algilayiciya geri doner. Bu 6zellik, yogun bitki 6rtiisiiniin bulundugu bolgeler ve

stk ormanlik alanlarda lazer sinyalinin agaglarin altinda kalan topografya, yerlesim, elektrik

hatlar1 gibi diger tiim objelere ulagabilmesine imkan saglamaktadir.

i —

Sekil 6. Lazer 1s1inin ¢oklu geri doniisleri (Felix Rohrbach (2019)’dan alinmigtir)

LiDAR, 3B olan yiikseklik yiizeyleri olusturabilme ve ayrica LIDAR intensity degerleri
hakkinda bilgi sahibi olma avantajina sahiptir. Dolayisiyla mekansal ve spektral bir
segmentasyon aracidir (Antonarakis ve digerleri, 2008). Algilayici tarafindan alinan optik
sinyal, bir foto algilayici tarafindan elektrik sinyaline déniistiiriiliir. Uretilen fotoakim veya
voltaj daha sonra belirli bir geri doniis i¢in LIDAR siddet degeri (intensity) olarak adlandirilan

dijital bir sayiya (genellikle yansiyan 15181n giiciiniin yayilan 1s18a oranini temsil eden yilizde
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degeriyle ifade edilir) nicelenir (Liu, 2008). Las formati [0 - 65535] (16 bit isaretsiz tamsay1)
sabit bir "intensity" deger araligina sahiptir.

Sekil 7°’de calisma alanina ait bir bolgeden intensity goriintiisii 6rnegi verilmistir.
Tarama alanindaki objelerin kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi veren intensity goriintiilerinde
tarayicidan gonderilen lazer 151n1 sudan en az, ¢atilardan ve metal vb. yiizeylerden ise daha fazla

yansitilmaktadir.

KARADENIZ

Sekil 7. Calisma alanina ait bir bolgeden intensity goriintiisii 6rnegi

Ham LiDAR verisi isleme siireclerinden gectikten sonra, Amerikan Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Dernegi (ASPRS) tarafindan gelistirilen binary bir format olan (.las)
formatinda kaydedilir. Las dosyasi; LiDAR 6l¢iimiiniin veri boyutu, ucus tarihi, ucus stiresi,
nokta kayit sayisi, geri donen nokta sayisi, veri ofsetleri ve uygulanan 6lgek faktorii gibi nitelik
bilgilerini tutar. Her bir lazer darbesi i¢in (X, y, z) konum bilgisi, GPS zamani, intensity bilgisi,
donilis numarasi, doniis sayisi, nokta siniflandirma degerleri, tarama agisi, tarama yonii, ugus

hatti, dalga formu gibi 6znitelik bilgilerini igerir (ArcGIS Desktop, 2018).
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LiDAR verilerinde o6zellikle diisey dogruluk ¢ok onemlidir. Diisey dogrulugun
belirlenmesi i¢in LiIDAR noktalar ile yersel yontemlerle 6l¢giilen noktalarin karsilagtirilmasiyla
hesaplanan, karesel ortalama hata (KOH) degerleri analiz edilir. Bitki ortiisiiz alanlar i¢in diisey
dogruluk; 1,96 x KOH olarak hesaplanir. Planimetrik dogruluk ise; 1,7308 x KOH olarak ifade
edilir (Lohani ve Ghosh, 2017). Hava sartlar1 ve ucagin konumuna gore arazi yiikseklik
belirlemede ortalama 3 ile 30 cm, vejetasyon Ortiisiiniin bulunmadig1 diiz alanlarda (yatay
dogrultuda) 5 ile 50 cm arasinda hata pay1 bulunur (Duran ve Daban, 2007).

2.2. Calisma Alaninda Kullamlan Veri Ahm Ekipmanlari ve Ozellikleri

Calismada kullanilan hava LIDAR sistem bilesenleri; bir hava araci, atalet 6lgiim

tinitesi, kiiresel konumlama sistemi, lazer tarayici, dijital kamera ve havacilik sektoriinde POD

adi1 verilen bir platformdur. Bir LIDAR veri alim sistemi 6rnegi Sekil 8’de verilmistir.

ANT-A72GOLA-TW

ANTENNA GUIDE

OM-200001 3% Rev2 Decemter2012

Lazer Tarayici

Entegrasyon Entegrasyon Veri Alimi ve Ugus

Sekil 8. LIDAR veri alim sistemi (Biiyiiksalih ve digerleri (2019)’dan degistirilmistir).

Veri alimi uguslarinda “Bell 206 JetRanger Light Utility” marka helikopter
kullanilmistir. Hava LIiDAR ¢alismalarinda lazer tarayici, IMU ve dijital kamera hava aracina
POD ad1 verilen bir platform araciligi ile sabitlenmektedir. LIDAR verileri Riegl Q680i cihazi
ile elde edilmistir ve tarayici Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. GPS verileri i¢cin NovAtel

OEMA4 internal marka L1ve L2 GPS ve Glonass sinyallerini alabilen cihaz kullanilmistir. IMU

,,,,,
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ivme olgerler ile hava aracinin anlik agisal ve konumsal degisimlerini rolatif olarak 6lgerek her

saniye i¢in 256 adet konum noktas1 ve doniikliik bilgisi tiretmektedir.

Tablo 2. Riegl LSM-Q680i lazer tarayici teknik bilgileri (Reigl laser measurement systems
(2019)’dan degistirilmistir)

Lazer sinyal tekrarlama oran1 | 400 KHz

Lazer dalgaboyu Kizil6tesi (1064 nm)

Lazer 151n sapmast <0.5 mrad

Tarama mekanizmast Doénen poligon ayna

Tarama diizeni Paralel tarama hatlar1

Tarama agis1 mesafesi +/- 30° = 60° toplamda

Tarama hizi Saniyede 10 - 200 tarama hatt1

Tarama agis1 ¢ozlinilirligi 0.001°

Intensity 6l¢timii Yiiksek ¢oziniirliklii 16-bit intensity bilgisi
Acisal adim genisligi A@>0.002° (PRR 400 kHz i¢in)

Tarama hizi ugus planlamasina bagli olup saniyede 200 tarama hattina ulasabilmektedir.
Teknik brosiirlerde maksimum ugus yiiksekligi 80 kHz veri frekansiyla 1600 m, 400 kHz veri
frekansiyla ise 800 m olarak verilmektedir (Reigl laser measurement systems, 2019).

Ayrica LIDAR veri aliminda IGI firmasinin 60 megapiksel ¢oziiniirliikli Ig1 Digicam
60 dijital kameras1 kullanilmistir. Kamera, piksel biiytlikligii 6 mm olan 8956x6708 piksel
igeren bir detektore sahiptir (ECOGIS Ltd, 2018).

2.3. Ham LiDAR Verisini Isleme Adimlar:

Ham haldeki LiDAR verisinin anlamli ve kullanilabilir hale gelmesi igin bir takim iglem
stireclerinden gegmesi gereckmektedir. Veri isleme siiregleri igin, Riegl&IGI (RiProcess,
RiAnalyze, RiWorld, Aeroffice) yazilimlari ve Microstation yaziliminin Terrasolid modiilii
kullanilmistir. Ham verinin elde edilmesinden sonra veri dogrulugunun saglanmasi igin

oncelikle sistem kalibrasyonu agamasinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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2.3.1. Sistem kalibrasyonu

Bir LIDAR sisteminden tiiretilmis nokta bulutunun Kkalitesi; sistem 6l¢timlerindeki ve
parametrelerindeki rastgele ve sistematik hatalara baglidir. Rastgele hatalarin bilyiikligi;
GPS/IMU' dan alinan konum ve yonlendirme Olglimleri, ayna agilart ve menzilleri igeren
sistemin Ol¢iimlerinin dogruluguna baglidir. Diger yandan sistematik hatalar temel olarak,
sistem bilesenleriyle 1ilgili boresight parametrelerindeki ve sistem Ol¢limlerindeki
yanilmalardan kaynaklanmaktadir (Habip ve digerleri, 2008). Boresight parametreleri (agilari)
tarayici ile IMU eksenleri arasindaki agisal ofsetlerdir. LIDAR teknolojisinden elde edilen
genel dogruluk ve belirsizlik, ii¢ sistem bileseninin (GPS, IMU ve lazer tarama cihazi)
birlestirilmesine ve kalibrasyonuna baglidir (Gongalves ve Jalobeanu, 2011).

Sistem kalibrasyonu ihtiyaci LIDAR noktalarinin koordinatlarinin; lazer tarama tinitesi
tarafindan yapilan Ol¢iimlerin, Konumlandirma ve yonlendirme fiinitesi tarafindan yapilan
gozlemlerle birlestirilmesinin sonucu olmasindan kaynaklanmaktadir (Gongalves ve Jalobeanu,
2011). LIiDAR sistem Kkalibrasyonu, bir LIDAR sisteminin nihai iriiniiniin konumsal
dogrulugunu saglamak igin bireysel algilayici 6lgtimlerindeki sapmalar tarafindan tanimlanan
modelleri ve montaj parametrelerini temel alan, sistem parametrelerini belirlemektedir (Bang,
2010).

LiDAR ayak izlerinin koordinatlari, sistem bilesenlerinden elde edilen 6l¢timlerin yani
sira, bu tiir bilesenlere iligkin boresight parametrelerinin birlestirilmesinin sonucunda ortaya
cikmaktadir. Sistem Olglimleri ve parametreler arasindaki iliski Esitlik (2.1)’deki LiDAR
denkleminde somutlastirilmistir (Habip ve digerleri, 2008).

Sekil 9, ilgili koordinat sistemleri ile birlikte bir LIDAR sisteminin sematik diyagram
Ornegini gostermektedir.
) ) 0
0

XG - XO + Ryaw,pitch,roll PG + Ryaw,pitch,roll RAw,Aqb,AK Ra,B

] (2.1)
—p

Esitlik (2.1)’de lazer ayak izinin pozisyonunun hesaplanmasinda, Habip ve digerleri (2008)

tarafindan onerilen denklemin bilesenleri asagida aciklanmaistir.
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3. Lazer Unitesi

G
yu Y

‘j—— 4. Lazer Igini
X5

Ryaw,p/rch,rofl i

X, P

\ <S'\ Lazer Igini

i Obje Nokias
1. Yer Koordinat Sistemi 3 !
in mi A ;_’63—\

et
o'

Sekil 9. LIDAR esitliginde koordinat sistemleri (Habip ve digerleri (2008)’den
degistirilmistir).

X; . Lazer ayak izinin pozisyonu; Ryqwpitchroll » Rawag.ans Rap

rotasyonlar1 uygulandiktan sonra, {i¢ vektoriin ()? 0 ﬁG, p ) toplami ile elde edilir.

)?0 . Yer koordinat sisteminin merkezinden, IMU koordinat sisteminin

merkezine olan vektordir.

-

P; : Lazer tnitesi ile IMU koordinat sistemi arasindaki ofsettir (Leverarm
ofseti).

p : Lazer aralik vektorii, lazer atesleme noktasindan ayakizine olan
mesafeye esdeger bir lazer menzili vektoriidiir.

Ryawpitchrou - Yer ve IMU koordinat sistemleriyle ilgili rotasyon matrisidir.

Rawag,ax : IMU ve lazer tinitesi koordinat sistemleri ile ilgili rotasyon matrisidir
(Agc1sal boresight).
Rep : Lazer tinitesini ve lazer 151m1 koordinat sistemlerini, o ve  ayna tarama

agilart ile iliskilendiren donme matrisini ifade eder.

a, B : Tarama acilaridir.

Sistem kalibrasyonu; dogrusal diizeltmelerin hesaplandigi leverarm o6l¢iimii ve agisal
diizeltme degerlerinin hesaplandig1 boresight kalibrasyonu asamasi olmak tizere iki sathaya

ayrilir.

18



2.3.1.1. Leverarm ol¢iimii

LiDAR ¢alismalarinda her hava aracinin bir koordinat sistemi olup bu sistemin merkezi
IMU’nun merkezi olarak kabul edilmektedir. Leverarm 6l¢timii; LIDAR verilerindeki bir takim
sistematik hatalarin elimine edilebilmesi amaciyla IMU’nun koordinat merkezinden lazer
tarayici, GPS ve dijital kameranin bu merkeze olan x,y,z eksenlerindeki mesafelerinin hassas
olarak belirlenmesi islemidir. Calismada tarayici ve kamera eksenleri kumpas yardimiyla, GPS

leverarmui ise yersel lazer tarayici ile tespit edilmistir. Sonuglar Tablo 3°te goriilmektedir.

Tablo 3. Leverarm degerleri

Leverarm Tarayici

Leverarm Kamera

Leverarm GPS

x = -0,05670 m x = -0,03089 m Xx=-6,730 m
y =-0,16920 m y = -0,38085 m y=-0,080 m
z=-0,01968 m 2=0,07943 m 2=-2,690 m

2.3.1.2. Boresight kalibrasyonu

Lazer tarayic1 ve IMU, bagimsiz koordinat sistemlerine sahiplerdir. Tarayici diizenegi
kablolarla 6ne monte edilirse X ekseni ugagin burnuna pozitif, y ekseni ucagin sag kanadina
pozitiftir ve z ekseni yere pozitif ¢cikmaktadir. iki koordinat sistemi eksenleri paralel olmalidir
fakat IMU ile lazer tarayici koordinat ekseni arasinda kiigiik bir ag1 vardir ve bu agisal farka
boresight hatas1 denir. X ekseni etrafindaki dontikliik roll, y ekseni etrafindaki doniikliik pitch,
z ekseni etrafindaki doniikliik ise yaw (heading) olarak adlandirilir (Yuan ve digerleri, 2014).

Sekil 10°da, 4 seritlik bir taramada boresight hatalarinin etkisi goriilmektedir.

el T | | 1 T T T
319 — : :
e S
317
316 -
315 —
314

; e T, '~.
313 Jar s e wima e e

LLIassssnsserasaessansrnsasel]

. “ !
312 [ e S o T S R L TS

0 5 10 15 20 25 30 35|

31—

Serit 1 Serit 2 Serit 3 Serit 4| |
T T 1

Sekil 10. Boresight hatalarinin etkisi (Gongalves ve Jalobeanu (2011)’den degistirilmistir).
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Roll (yalpalama) hatasi; verileri alanin bir tarafinda yukari diger tarafinda ise asagi
dogru tasir. Diiz alanda daha belirgindir. Pitch (yunuslama) hatasi, tiim verileri ileri veya geri
tasir. Roll ve pitch hatalar ile karsilastirildiginda yalnizca sol-sag degil ileri-geri ofsetle de
sonuglanmasi nedeniyle yaw (sapma) hatasi karmasiktir ve bu nedenle en zor olan1 yaw
kalibrasyonudur (Yuan ve digerleri, 2014).

Boresight kalibrasyonu igin, proje alaninda yerlesimin oldugu bir bolgede test ugusu
yapmak gerekmektedir. Burada, IMU ile lazer tarayici arasindaki agisal farklar belirlenir. Bu
acisal farklar Riprocess yazilimda; roll, pitch ve yaw eksenlerinde tanimlanmaktadir. Test
ucusunun yerlesim alaninda yapilmasinin sebebi, ¢ati yiizeylerinin ugus seritleri arasindaki
farki (6zellikle pitch ve yaw hatalarini1) daha agik yansitmasidir. Yazilimda farkli ugus seritleri
arasinda yiizeyler aranir ve eslestirme yapilir. Iterasyonlar sonrasinda, eslesen yiizeylerin
agirlikli ortalamasi hesaplanarak, lazer tarama cihazi ve IMU arasindaki agisal farklar belirlenir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi, hesaplanan kalibrasyon degerleri Riprocess yazilimi ile tarayiciya

tanitilir.

Edit Scanner1...

Device General |

TRANSFORMATION PARAMETERS

Tilt mount device (optional):

I[none] LJ

Matrix SOCS -> IMU:
0 1 i] -0.0567
0 0 1 -0.1692
1 0 i] 0.01968
0 0 0 1

Roll calibration offset [deg]: Pitch calibration offset [degl:  Yaw calibration offset [deg]:

[0.03213 [0.02814 |0.01009

Navigation device:

|3 INS-GPS 1 ~|

Restore default oK | Cancel | |

Sekil 11. Boresight degerlerinin tarayiciya tanitilmasi

2.3.2. Tarayici nokta yogunlugu

Istenen o&zelliklere sahip veri elde etmek icin LiDAR algilayicisinin galigma
parametrelerine ve ucaklarin ugus parametrelerine dnceden karar verilmelidir. Bir projenin
maliyetini azaltmak i¢in, ucus saatlerinin en aza indirilmesi 6nemlidir. Bu sebeple ucus
planlamas1 sahada veri alinmasindan 6nce yapilir. Ugus planlama; istenen veri 6zelliklerini

garanti altina alacak ve ayrica veri toplama maliyetini en aza indirecek olan algilayici ve ugus
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parametrelerini olusturur (Lohani ve Ghosh, 2017). Calismanin ugus planlari, IGlIplan yazilimi
ile yapilmistir. Biiyiik c¢alisma alanlarinda yiikseklik farklar1 mevcut oldugundan, ugus
yiiksekliklerinin belirlenmesinde (SRTM, ASTER DEM) SYM’lerden faydalanilmistir.

Bir LIDAR verisinden iiretilecek modelde en 6nemli parametre metrekareye diisen lazer
nokta sayisi yani verideki nokta yogunlugudur. Bu parametre veri frekansi, ucus hizi, tarama
genisligi ve ugus yiiksekligi ile direkt ilgili oldugundan, ucus planlamasi sirasinda dikkatle
hesaplanmalidir. LIDAR verisinden firetilen SYM’lerin hassasiyetinin nokta yogunlugu ile
dogru orantili oldugu yapilan birgok ¢alismada belirtilmektedir. Calisma alaninda metrekareye
diisen lazer nokta sayis1 asagidaki gibi hesaplanmuistir.

500 m ugus yiiksekliginde, 400 kHz veri frekansi ve 60° aciyla; tarama genisligi 577,4
m’dir (Sekil 12).

Ugus hiz1 = 80 knot

1knot = 0,514444 m/sn

80 knot = 41,1555 m/sn

1 sn i¢in taranacak alan biiytikliigli = Ugus hiz1 x Tarama genisligi

41.1555 x 577,4 = 23.763,1857 m? olacaktr.

Buradan m?’ye diisecek nokta sayis1 = Veri frekans1 / Taranan alan biiyiikliigii (1sn’de)
400.000 / 23.763,1857 =16,8 nokta olarak hesaplanmustir.

4 Hava Aract

30°]30°

500 m

577.4 m (Taranan Alan)

Sekil 12. 500 m ugus yiiksekliginde tarama ozellikleri

2.3.3. Ucus yoriingesi dosyalariin (trajectory) iiretimi
Ugus yoriingesi (trajectory), her bir lazer 1sininin gonderilme anindaki ugagin konum ve
yon bilgilerini i¢eren veridir. GNSS ¢ozliimii, IMU gozlemleriyle entegre edilerek hesaplanir

(Lohani ve Ghosh, 2017). Bu veri, hava aracinin anlik konum bilgilerini, agisal dontikliik
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degerlerini ve zaman bilgilerini igermektedir. Calisma alaninda ugus yoriingesi (trajectory)
verisi, AeroOffice yazilimui ile iiretilmistir ve lazer tarama verisinin her 1 sn’lik dogrulugu igin
gereklidir. Diizeltmeler yapildiktan sonra dosya .pof (konum ve oryantasyon dosyasi) uzantisi
ile elde edilir.
2.3.4. Kalman filtreleme

LiDAR nokta bulutlarinin isleme siirecinde IMU sisteminden gelen hatalarin elimine
edilmesi amaciyla GPS/IMU verilerinden hesaplanan konum farklar1 “Kalman Filtreleme”

metodu ile isleme sokulur. Sekil 13’te kalman filtresinin matematiksel modeli gosterilmektedir.

TAHMIN DUZELTME

Onceki durumu tahmin et Kalman kazancim hesapla

%y = A%,_, + By, K, = PCH'(HP_H" + R)™*
Hata kovaryansit tahmin et z,, Blciimii verine tahmini gincelle
P, =AP,_ AT +Q e = & + Kp(z. — HZ)

Hata kovaryansim giincelle
Py = (1— KeH)P;

1_\______‘__-J

Sekil 13. Kalman filtresinin matematiksel modeli (Cayiroglu (2012)’den degistirilmistir).

Kalman filtresi; her adimda hatali gézlem girdi verilerini igleyen bir tahmin modeli ve
bir gozlem modeli kullanarak, ger¢ek sistem durumunun istatistiksel olarak optimal bir
tahminini iireten verimli, 6zyinelemeli, matematiksel bir algoritmadir. Filtrenin temel isleyisi
iki asamada kavramsallastirilmistir. {lk asama; bir sistem gelisim tahmin modeli kullanilarak
onceki durumdan bir 6nsel sistem durumu tahmini trettigi igin, tahmin asamasi olarak
adlandirilir. Giincelleme asamasi olarak bilinen ikinci asama, O6nceki kestirim tahminini
diizelterek bir sonraki durum tahmini tiretmek i¢in sistemdeki 6l¢timleri dikkate alir. Bu iki
asamali islem, ilk tahmini durumla baslar ve filtreleme sona erene kadar bir dongtide tekrarlanir
(Gil ve digerleri, 2013).

Burada k, durumlar1 gosterir. X, kK durumundan 6nceki durum tahmini ve xj,_q, k-1
durumundaki tahmindir. uy, sisteme disaridan uygulanacak kontrol sinyali, A, B, H; matrislerin

genel gosterimidir. Aslinda durum matrisleridir ve sistemin transfer fonksiyonundan elde

22



edilmektedirler. Cogunlukla islem kolayligi acisindan bu matrisler 1 gibi sabit bir deger
alabilirler. P, ; hata kovaryansinin 6nceki durumu, Py ise hata kovaryansidir (hatanin ortak
degisme miktar1) (Gol, 2015).

Zy, sistem algilayicilarindan elde edilen 6lgiim vektoriidiir. Kj, giincelleme asamasinda
Z), Olglim vektoriini tanitan kalman kazang matrisidir. Q; proses tahminlerinin agirligimni bir
araya getiren tahmin asamasi giiriiltiistiniin proses giiriiltii kovaryans1 matrisidir. R; giincelleme
asamasindaki giiriiltiinliin gozlem giirliltii kovaryans1 matrisidir ve bu deger 6l¢iimlerin her
birine giiven derecesini degerlendirir (Gil ve digerleri, 2013).

Kalman filtresi uygulanan sistemde model tahmini gézlem ile karsilastirilir ve bu fark
kalman kazanci olarak bilinen bir garpan ile 6l¢eklendirilir ki bu daha sonra siradaki tahminleri
iyilestirmek i¢in modele bir girdi olarak geri beslenir (G6l, 2015).

GrafNAV yaziliminda, sabit istasyondan gelen koordinat verileri “base station”, hava
LiDAR sisteminden gelen koordinat bilgileri ise “remote data” olarak isleme girilirek; hava
aracinin her 1sn’lik koordinat verilerine diizeltmeler getirilir. GNSS verisi sabit istasyonlardan
kalman filtreleme yontemi ile elde edilir ve IMU verisiyle isleme sokulur. Béylece, dogrulugu
arttirilmis .pof uzantili ugus yoriingesi (trajectory) dosyasi iiretilir. Sonu¢ dosyadaki hatalar; X
ve Yy koordinatlar1 i¢in 2-3 cm, z koordinat1 i¢in ise 5 cm civarinda elde edilmistir. Calisma

alanindaki ugus yoriinge (trajectory) verileri, Sekil 14’te goriilmektedir.

41°0'0" N1

Lejand T s ilometre
) 0 35 7 14 21 28

—— TRAJECTORY

Sekil 14. Calisma alanindaki ugus yoriingeleri (trajectory) verilerinin goriiniimii
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2.3.5. Ucus seritlerinin dengelenmesi

LiDAR sisteminin kalibrasyonu LiDAR iiriinlerinin gerekli hassasiyeti karsiladigindan
emin olmak icin yapilirken serit ayari, list liste binen seritler arasindaki uyumlulugu gelistirmek
icin uygulanir. 3B nokta bulutu koordinatlar1 kullanilarak, st iiste gelen seritler arasindaki
tutarsizlik azaltilir ya da ortadan kaldirilir (Bang, 2010). Ek olarak ortiisen seritlerle ilgili
tahmini dontisim parametreleri, sistem kalibrasyonunun kalitesini dogrulamak igin
kullanilabilir. Sistem parametrelerinde hata olmadiginda, seritlerin herhangi bir kaymaya ya da
donmeye gerek kalmadan birbiriyle cakismasi gerekir. Baska bir deyisle rotasyonlardan 6nemli
sapmalar veri toplama sistemindeki sistematik hatalarin varhigmnin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Komsu seritler arasindaki uyumlulugun arttirilmasi, farkli seritlerin ortak
bir referans ¢ergevesine birlikte hizalanmasi olarak goriilebilir (Habip ve digerleri, 2008).

Ugus seritleri arasindaki dengeleme islemi; Riprocess yaziliminda farkli seritler
arasinda diizlem arama, hatali eslesen diizlemlerin elimine edilmesi, sonrasinda da eslesen ortak
diizlemlerle agisal ve konumsal diizeltme degerlerinin hesaplanmas1 mantigryla gerceklestirilir.
Diizlemler, genellikle bina ¢atilarindan segilir. Dengeleme dogrulugunun artirilmasi amaciyla,

Sekil 15’te gortldigi gibi her blok igin seritleri ¢apraz kesecek sekilde ek uguslar

yapilmaktadir.

Sekil 15. LIDAR ¢apraz ugus seridi 6rnegi
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Serit dengelemesi sonrasinda veriler; 3°’lik projeksiyon sisteminde, helmert ortometrik
yiiksekliginde ve ITRF 96 datumunda elde edilmistir. Dengelenmis ugus seritleri; .las 1.2
formatinda kaydedilmistir. I¢ dogrulugu yapilmis olan verilere, gercek yer yiizeyine gore de
diizeltmelerin getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla yersel yontemlerle elektronik tabanli
teodolitler (total station) kullanilarak, alana homojen sekilde dagilmis kontrol noktalar1 ve
kontrol alanlar1 6lgtimleri yapilmistir. Bu olgiimler her bir ugus seridi i¢in en az iki bolge
igerecek sekilde gergeklestirilmistir ve noktalar alan i¢inde bulunan diiz zeminlerdeki belirgin
sekiller (LiDAR verilerinden goriilebilecek belirgin yol ¢izgileri, spor sahalarindaki yer
isaretleri gibi) ile bina ¢atilarindaki keskin koselerden se¢ilmistir. Terrascan yaziliminda yersel
Ol¢timlerden alinan kontrol noktalar1 ve bunlarin LIDAR nokta bulutundaki karsiliklar1 belirli
bir algoritmayla hesaplanarak, dengeleme islemi gerceklestirilmistir. Bdylece mutlak
diizeltmesi yapilan LiDAR verisi elde edilmistir. Sekil 16’da ¢alisma alanindaki kontrol alanlar

goriilmektedir.

41°20'0"N

41°10'0"N

4 Hnarasu
.

Kandira

41°0'0"N

Lejand
@  KontrolAlanlar Kilometre
40

Calisma Alani
T T

30°0'0"E 31°0'0"E

Sekil 16. Kontrol alanlari

2.4. Nokta Bulutunun Siniflandirilmasi
LiDAR verileri milyonlarca noktadan olusmaktadir ve bu noktalarin karsilik geldigi

smiflarin, yiiksek dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir. Smiflandirma islemi otomatik veya
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manuel olmak iizere iki ayr1 yontemle yapilabilmektedir. Genellikle siniflandirmada izlenen
yol, noktalarin 6nce makrolar kullanilarak otomatik olarak siniflandirilmasi ve sonrasinda belli
araliklarla kesitler alinarak (elle siniflandirma) dogrulugun artirilmasidir. Calisma alani
kapsamindaki nokta bulutu verisi Microstation yaziliminin TerraScan modiilii altinda
olusturulan makrolar ile otomatik olarak siniflandirilmis sonrasinda kesitler alinarak hatali
siniflandirilan noktalar, dogru siniflara atanmistir.

Terrascan yazilimda kullanilan Axelsson’un yontemine gore, komsuluk analizlerinden
TIN yapist olusturulmaktadir (Demir ve Acar, 2007). Ucgen ag modeline dayal1 bu algoritma
TerraScan firmasi tarafindan iyilestirilerek LIDAR verisi igsleme yazilimina entegre edilmistir.
Bu teknigin temeli; nokta bulutunun gridlere boliiniip her griddeki en diisiik yiikseklige sahip
noktalarin belirlenerek zemin noktasi olarak kabul edilmesi ve daha sonra bu noktalardan
delaunay iicgenlemesi yapilmasina dayanir. Veri setindeki tlim noktalar i¢in ait olduklar1 iicgen
yiizeyi ile arasindaki mesafe ve test noktasina en yakin tiggen kose elemant ile iiggen ylizeyi
arasindaki kalan a¢1 bulunur. Bu degerler belirtilen parametrelerin altinda kaliyorsa test noktasi
zemin noktasi olarak, tersi durumda ise obje noktasi olarak siniflandirilir ve siradaki test
noktasia gecerek her bir nokta i¢in bu deneme yapilir (Varlik ve Uray, 2017). Axelsson
filtreleme asamalarini oncelikle algak seviyede bulunan hatali noktalarin belirlenmesi ve yer
ylizeyi noktalarinin siniflandirilmasi olarak ifade etmistir (Demir ve Acar, 2007).

Smiflandirmaya baslamak icin mevcut nokta bulutu verisi Oncelikle Terrascan
yaziliminda default (varsayilan) olarak nitelendirilmistir. Siniflara atanacak degerler ¢alisma
alanmin oOzellikleri ve tez c¢alismasinin beklentileri dogrultusunda belirlenerek makrolar
yazildiktan sonra asama agama uygulanip, siniflar otomatik olarak ¢ikarilmistir. Biiyiiksalih ve
digerleri (2019)’a gore; otomatik smiflandirma %90 dogruluk saglamaktadir. Siniflandirma
problemleri ise genelde yiiksek bitki 6rtiisiine yakin binalarda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4’te ASPRS (Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi) tarafindan
belirlenen LIDAR noktas1 siiflari goriilmektedir. Calismada Terrascan yaziliminda kullanilan
makrolarda algak bitki ortiisti sinifi igin 0-25cm yiiksekligindeki bitki ortiisii, orta bitki ortiisti
smifi i¢in 25-250 cm yiiksekligindeki bitki ortiisii ve yiiksek bitki ortiisii sinifi i¢in 250 cm iizeri
yiiksekligindeki bitki ortiisii tanimlanmistir. Siniflandirilmis nokta bulutu 6rnegi, Sekil 17°de

verilmistir.
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Tablo 4. ASPRS standart LIDAR noktasi siiflart (The American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (2018)’den degistirilmistir.)

Smiflandirma Degeri | Stmf

Olusturulmus, Siniflandirilmamais

Siiflandirilmamaig

Yer noktalari

Alcak bitki ortiisii

Orta bitki Ortiisii

Yiiksek bitki Ortiisti

Bina

Yer noktalar1 altindaki noktalar
Model key-point (Arazi modeli)
Su

10 ASPRS Tanimi i¢in ayrilmistir

OO NI WI N O

11 ASPRS Tanimi i¢in ayrilmistir

12 Bindirme alan1 noktalari
13-31 ASPRS Tanimui i¢in ayrilmistir

Lejand
B cina

- Yer Noktalan
I 2ok beki ortisd
B orts bitki ortiss
[ oksek bitki ortisi

Sekil 17. Siniflandirilmig nokta bulutu drnegi
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Otomatik smiflandirma sonuglandiktan sonra SYM iiretiminde ana veri olarak da
kullanilacak olan yer noktalar1 (ground) siifinin yiiksek dogruluklu olarak belirlenmesi icin
her bir pafta kesitler alinarak taranmistir (Sekil 18). Bu tarama islemi sirasinda yanlis
simiflandirilmis oldugu tespit edilen noktalar, program komutlari yardimiyla uygun siniflara

atanmistir.

Lejand

2 YerNoktalan
- Algak bitki ortusu
I ora itki ortuso
[ vaksex bitki ortusd

Sekil 18. Kesit alma islemi 6rnegi
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3. BULGULAR

3.1. LiDAR Verisinin Dogruluk Analizi

Tez ¢alismasinda LiDAR nokta bulutu verisinin 2. Boliimde ag¢iklanan isleme siiregleri
ile hatalar1 giderilmis sonrasinda da siniflandirilmistir. LIDAR nokta bulutu verisinin dig
dogrulugunun belirlenmesi amaciyla g¢alisma alani iginde yersel yontemlerle 6l¢tilmiis kontrol
noktalarindan, alana homojen olarak dagilan 30 nokta se¢ilmis ve her bir kontrol noktasi i¢in
en yakin mesafedeki lazer noktasinin koordinati okunarak, toplam 60 nokta arasinda x, y, z

koordinatlar1 karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Calisma alanindaki kontrol alanlarinin

dagilimi Bolim 2.3.5’te Sekil 16’da verilmistir. Sekil 19’da, Karasu kiyilarindan bir alandaki

= . =
_ KARADENiZ® E
g . S
s 3
' .

kontrol noktalar1 goriilmektedir.

0,0375 0.075

30°41'30"E

Sekil 19. Kontrol noktalari

Yersel yontemlerle 6l¢iilmiis kontrol noktalarini i¢eren bir nokta bulutu kesit goriintiisii

ornegi de Sekil 20’de verilmistir
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® Kontrol Noktalan

I sina
[ ] YerNoktalan
B Accak bitki ortiisi ; ik SESE3: s : R pT——
I orta bitki ortasa : t 1 b ana

[ viksek bitki ortusi

Sekil 20. Nokta bulutu lizerinde kontrol noktalar1 (mavi) ve kesit goriiniimii 6rnegi

Noktalarin  koordinat okumalari Microstation yazilimmin Terrascan modiili
kullanilarak yapilmistir. Sekil 21°de koordinat okumasi ekran goriintiisii 6rnegi sunulmustur.

Kontrol noktas1 ve koordinati1 kirmizi ¢ergeve i¢ine alinmis, lazer noktasi ve koordinati ise mavi

cergeve i¢ine alinmistir.

TerraScan - 171 079 467 points
File Output Point View Classify Group Tools Line

2 58538495 454914787 +5.25 29883

4

853848 5146.90
5 585384.20 454914489 2883 -
2 585384.82 4549146.57 +531 32767 -+
Show location Modified: C Identify ‘

0] 1]2[3@lls]s]7]s

| Isss384.863, 4549147.221, 5.241 Nearest (KeyPt) |

Sekil 21. Kontrol noktalar1 (kirmizi gergeve) ve lazer noktasi (mavi ¢ergeve) koordinat
okumasi

Koordinat okumasi ile elde edilen degerlerin hesaplanmasi sonucunda bulunan KOH
degerleri; mx = 0,053 m, my = 0,048 m, mz = 0,038 m’dir. Koordinatlar ve hesaplamalar, Tablo

5’te goriilmektedir.
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3.2. Calisma Alammn Kiy1 Cizgisi Uretimi
Kiy1 sadece sabit bir ¢izgi olmayip hem karasal hem de denizel yonde etki alan1 olan ve

bircok cografi kosuldan etkilenen bir alandir. Bu alanin i¢indeki kiy1 kavramlari; kiyi, kiyi

cizgisi, kiy1 kenar ¢izgisi, sahil seridi, onk1y1 ve artkiy1 gibi terimlerdir (Garipagaoglu ve Uzun,
2014). Sekil 22°de kiyinin boliimleri goriillmektedir.

Kiy! Oizo'ﬂ

Kiy1 Kenar Cizgisi

Sekil 22. Kiyinin boliimleri (Garipagaoglu ve Uzun (2014)’ten alinmistir)

Kiy1 alanlariin belirlenmesinde en 6nemli kavram kiy1 ¢izgisidir. Kiyi, kara ile suyun
yatay deginim yeri olarak da ifade edilmektedir. Yatay deginim yeri deyiminin su ve karanin
kesistigi noktay1 belirttigi diisiincesinden hareketle, suyun karaya degdigi noktalardan olusan
cizgi, kiy1 ¢izgisi olarak ifade edilmektedir. Okyanus, deniz, gol ve akarsu sularinin normal
sartlar altinda kara parcasina degdigi noktalarin birlestirilmesinden olusan, zaman i¢inde i¢ ve
dis kuvvetlerin etkisiyle degisebilen dogal ¢izgidir. 3621 Sayili Kiy1r Kanunu’na gore kiy1
cizgisi; deniz, tabii ve suni gol ile akarsularda taskin durumlar1 disinda, suyun karaya degdigi
noktalarin birlesmesinden olusan ¢izgiyi ifade eder (Gazioglu ve digerleri, 2013).

Kiy1 kenar ¢izgisi; deniz, tabii ve suni g6l ile akarsularin algak-basik kiy1 6zelligi
gosteren kesimlerinde kiy1 ¢izgisinden sonraki kara yoniinde su hareketlerinin olusturdugu

kumsal ve kiyr kumullarindan olusan kumluk, cakillik, kayalik, taslik, sazlik, bataklik ve
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benzeri alanlarin dogal siniri, dar-yiiksek kiy1 6zelligi gosteren kesimlerinde ise sev ya da
falezin tist siniridir (Sesli ve digerleri, 2002). Bu sinir, doldurma suretiyle arazi elde edilmesi
halinde de degistirilemez (Ering, 2015).

Son zamanlarda kiyilarda yapilan genellikle rekrasyona ve 1slah etmeye yonelik dolgu
caligmalari, dogal kiy1 sinirlarimi degistirmez ancak dolgu sahasi deniz tarafinda on kiy1
¢izgisini deniz yoniinde asarsa yeni yapay bir k1y1 ¢izgisi ortaya ¢ikar. Kara yoniinde ise yapilan
dolgular genellikle denizel malzemeleri kapatacak kadar ilerlemezler ve boyle bir durumda
denizel malzemenin son buldugu smir (kiy1 kenar ¢izgisi) kara yontindeki sinir olarak kalir. Bu
dolgu isleminin sonucunda insan eliyle olusturulmus yapay kiy1 olarak ifade ettigimiz yeni bir
kiy1 seridi meydana gelir (Gazioglu ve digerleri, 2013).

Sahil seridi; deniz, tabii ve suni gollerin kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren kara yoniinde
yatay olarak en az 100 m genisligindeki alandir (Sesli ve digerleri, 2002). Sahil seridinin birinci
boliimii; sahil seridinin tiimii ile sadece agik alanlar olarak diizenlenen yesil alan, ¢ocuk bahgesi,
gezinti alanlari, dinlenme alanlar1 ve bu yonetmelikte tanimlanan rekreaktif alanlar ile yaya
yollarindan olusan, kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren kara yoniinde yatay olarak 50 m genisliginde
belirlenen boliimdiir (Turoglu, 2009). Sahil seridinin ikinci boliimii; Sahil seridinin birinci
boliimiinden sonra kara yoniinde yatay olarak en az 50 m genisliginde olmak iizere belirlenen
ve tlizerinde sadece Kanunun 8. maddesinde ve bu yonetmelikte tanimlanan toplumun
yararlanmasina agik giinii birlik turizm yap1 ve tesisleri, tasit yollari, agik otoparklar ve aritma
tesislerinin yer aldigi boliimdiir (Turoglu, 2009).

Algak kiyilar, kiy1 kenar ¢izgisi sabit olmayip degisen kiy1 ¢izgisi teriminin yanina
onkiy1 ve artkiy1 terimlerinin getirilmesini saglamistir. Algak kiyilarda 6nkiy1; kiymin su kiitlesi
tarafinda yer alan, su hareketlerinin etkisi altindaki bolimi olarak tanimlanir. Artkiyr ise
tamamen denizel kokenli malzemelerin riizgar etkeni ile taginmasi sonucu meydana gelen
kumul tepeleri, hareketli kumullar, makro ve mikro kumul sekillerinin yer aldigi, yer yer denizel
kavki ve gakillarin depo olarak bulundugu, lizerinde kurakgil ve halofitlerin gelisebildigi sazlik,
bataklik ve lagiiner ortam iceren kiy1 alanidir (Garipagaoglu ve Uzun, 2014).

Su ile karasal mekanin farkl etkilesimleri sonucu genel olarak iki farkli kiy1 tipi ortaya
cikmaktadir. Bu kiy1 tipleri algak-basik kiyilar ile yiiksek dik kiyilardir (Gazioglu ve digerleri,
2013).
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Algak-basik kiy1; Kiy1 ¢izgisinden sonra da devam eden, kiy1 hareketlerinin olusturdugu
plaj, hareketli ve sabit kumullar1 da igeren kiy1 kordonu lagiin alanlari, sazlik, bataklik ile
kumluk, ¢akillik, taslik ve kayalik alanlar1 i¢eren kiyilardir. Dar-ytiksek Kiyi; 3621 sayili Kiy1
Kanunu’nda kiy1 kenar ¢izgisinin, kiy1 ¢izgisi ile ¢akistigi kiy1 olarak tanimlanmigtir. 3830
sayili kanunda ise plaj ya da abrazyon platformu olmayan veya ¢ok dar olan sev ya da falezle
son bulan kiyilar olarak tanimlanmistir (Turoglu, 2009).

Kiy1 ¢izgisi ¢ikartmaya ve kiy1 alanlarinin izlenmesine yonelik 6nerilen yontemler temel
olarak yersel oOlciiler, fotogrametrik yontemler, uzaktan algilama verileri ve teknikleri
kullanilarak gelistirilmistir (Erdem ve digerleri, 2018). Gegmiste kiy1 seridi ¢ikarimi genellikle
fotogrametrik yontemler kullanilarak yapilmistir. Bu yontemlerin sonuglarini hesaplamak igin
cok sayida yer arastirmasi ve operatorii gerekmektedir. Son yillarda ise kiyi seritleri tiretmek
icin LiDAR sistemleri tanitilmaktadir. Bir LIDAR nokta bulutundan kiy1 seritlerinin ¢ikarilmasi
icin en yaygin yontemler bir SYM iiretmek, nokta bulutundan profil ¢ikarmak ve sonrasinda da
su seviyesi ile bir kesisim yapmaktir (Lee ve digerleri, 2009).

Kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi konusunda yapilmis ¢aligmalardan biri olarak Sesli ve Caniberk,
(2015) kiyr hattin1 belirlemek i¢in LIDAR sistemlerini kullandiklar1 g¢alismalarinda “kiy1
hatlarinin belirlenmesinin, yiiksek planimetrik dogruluga sahip LIDAR sistemleri kullanilarak
yapilabilecegi agik¢a goriilmektedir” ifadesini kullanmiglardir. Calismada; nokta yogunlugu 6-
8 nokta/m?, planimetrik dogruluk 10 cm, yiikseklik dogrulugu ise 15 cm olarak belirtilmistir.
Celik ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan LiDAR verisinin nokta
yogunlugu 2-4 nokta/m? olup veriden iiretilen SYM’nin ¢oziiniirliigii (grid araligr) 1.6 m olarak
belirtilmis ve LIDAR, SYM iiretiminde en ¢ok tercih edilmesi gereken teknik olarak
adlandirilmistir. Lee ve digerleri (2009) tarafindan gergeklestirilen, LIDAR verisinden konum
ve yiikseklik, ortofotodan renk bilgisi alinarak entegre veriden kiy1 ¢izgisi liretimi yaptiklar
calismada; kullanilan LIDAR verisinin nominal nokta yogunlugunun 1-2 m, yatay dogrulugun
2 m ve disey dogrulugun ise 0,3 m oldugu ifade edilmistir. Sonu¢ olarak, ortofotolarin
entegrasyonu ile kiy1 ¢izgilerinin LIDAR verilerinden iyi bir dogruluk ile ¢ikarilabildigini
belirtmislerdir.

Calisma alanindaki kiy1 ¢izgisi hava LIDAR verisinden iiretilen SYM verisi
kullanilarak, su ile karanin birlestigi noktalar baz alinarak c¢ikarilmigtir. Doktora tez

caligmasinda kullanilan LiDAR verisindeki nokta yogunlugunun 16 nokta/m? ve Tablo 5’te
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goriildiigiic  gibi hesaplanan nokta bulutu dogrulugunun 4-5 cm civarinda olmasi
degerlendirildiginde, SYM ve bu veriden {iretilen kiy1 ¢izgisinin yiiksek dogruluk ve detay
seviyesine sahip olacagi gorilmistiir.

Tez caligmasinda uzun bir kiy1 seridini kapsayan alanda calisilmasi sebebiyle, alan
icinde algak-basik ve dar-yiiksek kiyilar gibi farkli kiy1 tipleri bulunmaktadir. Kiy1 ¢izgisi
tiretiminde en 6nemli asama 6zellikle yiikseklik farkinin az oldugu algak-basik kiy1 alanlarinda,
suyun kara ile kesisim hattinin belirlenmesidir.

Kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilacak SYM verisinin tiretimi i¢in, dncelikle su-kara ayrimini
en dogru sekilde saglayacak nokta bulutu smiflandirma islemleri gergeklestirilmistir.
Sonrasinda elde edilen su yiizeyi noktalarindan arindirilmis yer noktalart sinifi kullanilarak
SYM verisi iiretilmis ve bu veri {izerinden suyun kara iizerinde ulastig1 en son noktalar1 ifade
eden kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilmistir. Kiy1 ¢izgisi ¢ikariminda izlenen adimlar Sekil 23’te
gosterilmektedir.

Uretilen kiy1 ¢izgisinin gérsel kalite analizinin yapilabilmesi amaciyla Sentinel 2A uydu
goriintiisii kullanilarak kontrolsiiz piksel tabanli siniflandirma yontemi ile ikinci bir kiy1 ¢izgisi
cikarilmistir. Detaylar1, Boliim 3.2.4°te agiklanmustir.

3.2.1. Kiyiya ait nokta bulutu verisinin simflandirilmasi

Smiflandirilmis nokta bulutu verisinden elde edilen yer noktalar1 sinifi, SYM
tiretiminde kullanilacak olan nokta bulutu verisidir. Ancak bu veride karaya ait noktalar ile
birlikte sudan yansiyan nokta bulutu verisi de bulunmaktadir. Kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi amaciyla
SYM iiretimine gegmeden Once, ¢alisma alaninin kiy1 seridine ait nokta bulutunun sudan
yansiyan noktalardan arindirilmasi gerekmektedir. LIiDAR verisinin su yiizeyi ve kara
tizerindeki nokta Ozelliklerinin farkli olmasi durumundan faydalanilarak bir yontem
gelistirilmistir.

Kara alanlarindaki LIDAR 6lgtimleri, her zaman giiglii intensity degerleri olan noktalar
elde edebilir. Bununla birlikte su tizerindeki alanlarda, yalnizca lazer 1sin1 su yiizeyine dikey
olarak yayildiginda alic1 fotonlarin ¢ogunu geri yansitir ve boylece LIDAR intensity degerinin
maksimum bir okumasini elde eder. Lazer 1s1ninin tarama agis1 biiyiik oldugunda, yansitict 151n

alicidan uzaklasarak sinyalin alinamamasina neden olur (Lee ve digerleri, 2009).
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Yer noktalan sinifi

Nokta vogunlugu analizi raster
gorinti dretimu

"%

Kara-su noktalan siun ve tampon
bélge olusturma

Intensity dzellidi ile raster griintii
olugturma ve bindirme analizi

Siniflandirma Islemleri

Su yilzeyi noktalan Kara simifi noktalan

SYM tiretimi

Kiy1 cizgist firetimi

Sekil 23. Kiy1 ¢izgisi iiretimi islem adimlari

Karasal alanlardaki nokta yogunlugu (metrekareye diisen nokta sayisi) ile su
ylizeyindeki nokta yogunluklari1 belirgin derecede farklidir. Intensity degeri de lazer 1sininin
yansitildigi yiizeye gore degisiklik gosterdiginden kara-su ayriminda bir o6zellik olarak
belirleyicidir. Sekil 24’te, kirmizi c¢ergeve igine almmis alandaki kara-su noktalari

goriilmektedir.
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Sekil 24. Calisma alaninda kara — su noktalari

Calisma alaninda kara ve su yiizeyine ait noktalarin siniflandirilmas1 amaciyla ilk olarak
nokta yogunlugu 6zelligi kullanilmistir. Nokta bulutu verisinin boyutu, alanla orantili olarak
oldukg¢a biiyiiktiir. Hem veri boyutunun biiyiikligliniin programlarin ¢alisma kapasitesini
sinirlamast hem de calisma alaninda farkli 6zellikte kiy1 tipleri bulunmasi sebebiyle alan
bolimlere ayrilmistir. Microstation yazilimmin Terrascan modiilii kullanilarak nokta
yogunlugu ozelligi, bolimler halinde birer raster veri haline getirilmistir. Bu verinin
hazirlanmasi i¢in 6ncelikle her bir bolgenin ortalama nokta yogunlugu hesaplanmis, daha sonra
ortili alan > 14 nokta/m?, neredeyse ortiilii alan > 12 nokta/m?, neredeyse bosluk alan < 10
nokta/m? ve bosluk alan < 8 nokta/m? olmak iizere belirlenen degerler girilerek, raster veriler
hazirlanmistir. Sekil 25°te nokta yogunluguna gore lretilen raster goriintiiniin hava fotografi

tizerine bindirilmesi durumunda, kiy1 hattini ortaya ¢ikardigi agik¢a goriilmektedir.

[ ] ortala Alan

l:] Neredeyse Ortalii Alan 7
- Neredeyse Bosluk Alan ¢

- Bosluk Alan

Sekil 25. Nokta yogunlugu kiy1 hatt1 iligkisi
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Bu veriden elde edilen kara-su siniriyla, incelemenin daha saglikli yapilabilmesi
amactyla 50 piksellik bir tampon alan olusturulmus ve intensity 6zelligi kullanilarak analiz
edilmistir. Sekil 26’da, referans goriintiide (listte) kirmizi ¢erceve i¢ine alinan 6rnek alan igin

tiretilen nokta yogunlugu goriintiisii ve tampon alan (altta) goriilmektedir.

KARADENIZ

Karasu

Sekil 26. Kara-su sinir1 tampon alan

Ticari topografik LIDAR algilayicilari genellikle 1064 nm dalga boyunda ¢alisan yakin
kizil6tesi lazeri kullanmaktadir ve yakin kizilotesi spektrumdaki farkli arazi ortiisii materyalleri
arasinda her zaman yiiksek spektral yansima ayirabilirligi bulunmaktadir. Bu baglamda farkli
nesnelerden geriye sagilan en yiiksek lazer enerjisi yani intensity verileri, arazi Ortiisi
Ozelliklerini ayirt etmek i¢in kullanilabilir (Yan ve digerleri, 2015). Plajlar gibi minimum
topografik rolyefi olan bolgelerde yiikseklik goriintiilerinden ziyade intensity goriintiileri sahne

analizi i¢in daha biiyiik bir potansiyele sahiptir (Starek ve digerleri, 2007).
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Intensity, yansiyan 1g1gin giiciiniin yayilan 1s18a olan orani olarak da tanimlanabilir ve
farkli malzemeler farkli yansimalara sahiptir (Song ve digerleri, 2002). Yansitma, yakin
kizil6tesinde kullanilan dalga boyunun bir fonksiyonudur. Geri doniislerin giicii, yansitici
yiizey nesnesinin bilesimine gore degisir (ArcGIS Desktop, 2019). LiDAR verileriniz intensity
degerleri igeriyorsa, siyah-beyaz hava fotograflar1 gibi goriintiiler iiretebilirsiniz. Intensity
goriintiiler; LIDAR nokta siniflandirmasinda 6zellik tespiti ve ekstraksiyonunda veya mevcut
olmadiginda hava goriintiilerinin yerine kullanilabilir (ArcGIS Desktop, 2019).

1991'de elde edilen bir Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma (USGS) ortofotografi Sekil
27°de, solda gosterilmistir. Sagda ise 2000 yili Mayis ayinda elde edilen LiDAR intensity
verilerinden olusturulan bir goriintii bulunmaktadir. USGS ortofotografinda gosterilen hemen
hemen tiim 6zellikler, LIDAR verisinden iiretilen goriintiide kolaylikla tespit edilebilir ve 1991
yili ile Mayis 2000 arasinda topografide meydana gelen degisiklikler goriilebilir
(Environmental Systems Research Institute, 2018).

Sekil 27. Ortofoto goriintii (solda), LIDAR intensity goriintiisti (sagda) (Environmental
Systems Research Institute (2018)’den alinmistir.)

Sekil 28’de goriildigii gibi lazer sinyalinin yansima degerleri, yansitici objeye gore

farklilik gostermektedir. En diisiik yansima, su ylizeyinde gerceklesmektedir.
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Sekil 28. Goriiniir bolgeden kizilotesi dalga boylarina farklt malzemelerin spektral
yansimalar1 (Yan ve digerleri (2015)’ten degistirilmistir).

LiDAR intensity goriintiileri bir¢ok ¢alismada smiflandirma dogrulugunun artirilmasi
amaciyla kullanilmistir (H6fle ve digerleri, 2007; Lutz ve digerleri, 2003; Dinlemek, 2012).
Lutz ve digerleri (2003) Svartisheibreen buzulu (Svartisen, Norveg) ve yakin gevresini igeren
caligmalarinda, ana yilizey smiflariin intensity modellerinde belirgin  bir sekilde
tanimlanabildigini ve bazi durumlarda intensity modellerin ortofotolari, yiizey 6zelliklerini
ayirt etme kabiliyetinde astiklarini 6ne siirmiislerdir. Dinlemek 2012’ye gore; LiDAR verileri
ile intensity goriintiiler olusturulmakta ve bu goriintii, ayni yiikseklik degerine sahip noktalarin
smiflandirilmasinda  ve taranan obje ile ilgili Oznitelik bilgilerinin ¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir. Intensity verisi, renkli goriintiilere gore net ve saglikli olmayan bilgi aktarsa
da ayn1 ytikseklik ve farkli yogunluk degerine sahip olan su ve yol gibi objelerin ayiriminda
sorun kismen ortadan kalkmaktadir. Zhou ve digerleri (2009)’a gore; LIDAR intensity verileri
kentsel ortamdaki golgeli alanlarin siniflandirilmasina katkida bulunabilir ve bdylece yliksek
¢ozlntirliikli dijital hava gortintiileri kullanilirken yasanan dezavantajlar intensity kullanimi ile
telafi edilebilir. Lee ve digerleri (2009)’a gore; LIDAR intensity verileri LIDAR nokta bulutu
siniflandirmada, arazi noktalarin1 belirlemek i¢in kullanilma potansiyeline sahiptir ve su

alanlar1 izerindeki LIDAR firlinleri arazi iizerinde bulunanlardan farklidir. Lutz ve digerleri
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(2003)’te; LIDAR verisinden iirettikleri Sekil 29°da (solda) goriilen intensity goriintiistiniin kar-

buz sinirini, ortofotoya (sagda) gore daha iyi ayirt etme imkani verdigini belirtmislerdir.

Sekil 29. Intensity modeli (solda) ve ortofoto (sagda) arasinda karsilastirma (Lutz ve digerleri
(2003)’ten degistirilmistir).

Caligma alaninda bir bolgeden, intensity degerine gore renklendirilmis nokta bulutu

verisi Sekil 30’da goriilmektedir. Veride yol isaretleri gibi ayrintilar bile ¢iplak gozle

secilebilmektedir.

Sekil 30. Calisma alanindan bir intensity nokta bulutu verisi 6rnegi
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Sekil 31’de ¢alisma alani i¢indeki bir dar-yiiksek kiyi alanindan, nokta bulutu kesit

Ornegi intensity Ozelligi ile gorintiilenmektedir. Sekil 32°de ise kirmizi gergeve i¢ine alinmis

alandaki kara noktalar1 ve durgun su noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 31. Kiy1 alan1 intensity kesit goriintiisii 6rnegi

Nokta yogunlugu 6zelligi ile elde edilen tampon bolgelerin intensity bilgisi kullanilarak
tiretilen raster goriintiiler tizerine bindirilmesi ile analiz yapilmis, kara noktalar1 ve su yiizeyi
noktalar1 ait olduklar siniflara atanmistir. Boylece SYM iiretiminde kullanilacak nokta bulutu

verisi elde edilmistir.

KARADENIZ

Sekil 32. Kara ve su yiizeyi noktalarinin intensity olarak goriintiilenmesi drnegi

Sekil 33’te su yiizeyinden yansiyan lazer noktalari ¢ikarildiktan sonra elde edilen nokta

bulutu verisinden tiretilen intensity raster goriintiisii 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 33. Calisma alanina ait bir bolgeden siniflandirma sonrasi elde edilen raster goriintii

3.2.2. Calisma alanina ait SYM iiretimi

SYM, araziyle ilgili uygulamalarda ¢ok dnemli bir bilesendir ve arazi modellemesi cogu
LiDAR ¢alismasinin ana odak noktasi olmustur. SYM iiretimi i¢in LIDAR"in kullanim1 en etkili
yoldur ve mekansal bilim topluluklart i¢in standart bir uygulama haline gelmektedir (Liu,
2008). SYM’ler bina ¢ikarimi, 3B sehir modelleme, hidrolojik modelleme, taskin analizleri,
havza analizleri, kiy1 yonetimi ve orman uygulamalarinda kullanilmaktadir (Siileymanoglu ve
Soycan, 2017). Genellikle yaygin olarak raster formatinda, diizenli yiikseklik noktalarindan
olusan grid formatinda ya da tiggenlenmis diizensiz ag (TIN-Triangulated Irregular Network)
tarafindan baglanmis rastgele yiikseklik noktalarinin kiimesidir. Sayisal bir goriintii gibi
depolanirlar ve goriintiideki pikseller yiikseklik verilerini igerir (Celik ve digerleri, 2014).

Tez caligmasinda, nokta bulutundan sayisal yiikseklik modelleri tiretmek igin
Microstation yaziliminin TerraScan modiiliinden “export lattice model” araci kullanilmstir.

SYM iiretimi i¢in nokta bulutu siniflarindan, yalnizca yer noktalar1 segilmelidir. Liu (2008)’e
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gore bir SYM'nin uygun ¢oziiniirliigiiniin se¢imi, veri yogunlugu ile sinirlandirilmistir ve grid
sayisinin, kapsanan alandaki arazi veri noktalarinin sayisina kabaca esit olmas1 gerekmektedir.
Liu (2008) tarafindan oOnerilen (3.1) esitligine gore; bir SYM’nin grid boyutu asagidaki gibi
hesaplanabilir:

S = |- (3.1)

Burada n, arazideki noktalarin sayisi, A ise kapali alanidir. Bu esitlikten anlasildigi gibi
SYM ¢oziinirliigiiniin - orjinal arazi noktalarinin 6rnekleme yogunluguyla eslesmesi
gerekmektedir (Liu, 2008).

Bu c¢aligmada, LIiDAR verisiyle elde edilen SYM’nin olusturulmasinda kullanilan
ground sinfi nokta sayisi; 6rnegin Sekil 34°te goriilen alan igin;
n=5511965
A=364383 m*’dir.

Bu veriler esitlik (3.1)’de yerine koyuldugunda grid boyutu ya da diger bir ifadeyle
SYM ¢oziniirliigi 0,25 m olarak bulunmustur. Doktora tez ¢alismasimin SYM iiretiminde grid
aralig1 olarak bu deger girilmistir ve sonug liriin 0,25 m ¢oziiniirliiklii raster bir dosya olarak
elde edilmistir.

Nokta bulutu veri yogunlugu, ortalama 16 nokta/m?’dir. Bu yogunlugun Béliim 3.2°de
incelenen, kiyr ¢izgisi tiretiminde LiDAR verileri kullanilmig olan benzer ¢alismalarin ¢ok
tizerinde oldugu goriilmektedir. Boylece kullanilan LIiDAR veri setinin SYM {iretiminde
yiiksek hassasiyet saglama kabiliyetinde oldugu anlasilmaktadir.

Uretilen SYM’ler kontrolden gegirilip, herhangi bir hatali iiggenleme tespit edilirse
siiflandirma asamasina geri doniilerek, LIDAR noktasi ait oldugu sinifa gonderilir. Sonrasinda
ticgenleme yeniden yapilarak SYM modeli en dogru sekilde elde edilmis olur. Sekil 35°te
calisma alanindan bir SYM ve Sekil 36’da SYM’den iiretilen hillshade (kabartma) goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 35. Caligsma alanindan bir bolgenin SYM verisi
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Sekil 36. Calisma alanindan hillshade (kabartma) verisi
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3.2.3. SYM verisinden Ky cizgisi iiretimi

SYM’ler, yiiksekliklerin diizenli araliklarla dijital gdsterimidir ve kiy1 profillerinin
¢ikarimi i¢in dogru bir ara¢ saglarlar (Yousef ve digerleri, 2013). Calisma alani igin iretilen
SYM, Sekil 37°de goriilen 6rnekteki gibi vektor veriye donistiiriilerek elde edilen veri seti

tizerinden kiyr ¢izgisi c¢ikarilmistir. Kiy1 c¢izgisinin SYM verisinden {iretilen kabartma

(hillshade) harita tizerindeki durumu, Sekil 38’de goriilmektedir.

41°8'0"N —— Kiyi Gizgisi @y~ : 0 0,03750,075 0,15

29°59'0"E

Sekil 38. Hillshade (kabartma) harita izerinde kiy1 ¢izgisi
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Calisma alani i¢in iiretilen tiim kiy1 ¢izgileri birlestirilerek Sekil 39’da goriilen veri elde

edilmistir. Bu kiy1 ¢izgisinin referans goriintiiler tizerindeki durumlar1 Sekil 40 ve 41’de

sunulmustur.

1

1

41°20'0"NA

KARADENIZ
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Sekil 39. SYM’den iiretilen kiy1 ¢izgisi
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Sekil 40. Referans goriintii tizerinde kiy1 ¢izgisi
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Sekil 41. Kumsal alanlarda kiy1 ¢izgisi goriiniimii

3.2.4. Kiy1 cizgisinin gorsel kalite degerlendirmesi

Uretilen kiy1 ¢izgisinin gorsel analizini yapabilmek amaciyla klasik bir yaklasim olan,
uydu goriintiisii ile kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilmistir. Calismada Sentinel uydu sistemlerinden
Sentinel-2A uydusuna ait goriinti kullanilmstir.

Uydunun zamansal ¢oziiniirliigi 10 glin olup farkli ¢oziiniirliiklere sahip 13 banta
sahiptir. Bu bantlar goriiniir, yakin kizil 6tesi (VNIR) ve kisa dalga kizil6tesi bantlardir (SWIR).
Sentinel-2A uydusunun konumsal ¢o6ziiniirliigi 10 m olup, dicretsiz ulasim imkani
bulunmaktadir. Uydunun bant 6zellikleri, Tablo 6’da goriilmektedir.

Caligma alaninin tiimiinii kapsayan tek bir goriintii bulunmamasi sebebiyle Sekil 42°de
goriilen, alana ait 04.07.2018 tarihli iki goriintii indirilmistir. Oncelikle bu iki uydu
goriintiisiiniin, Erdas Imagine 2013 yazilimimin layer stack modiilii ile bant birlestirme islemi
yapilmistir. Daha sonra goriintiiler mozaiklenerek, tek bir goriintii haline getirilmistir (Sekil
43). Birlestirilmis uydu gortntiileri ¢alisma alanina uygun olarak kesilip, piksel tabanli
siniflandirma uygulanmistir. Sonrasinda vektor veriye dontstiiriilen goriintii izerinden, kiy1

cizgisi ¢ikarilmustir (Sekil 44).
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Tablo 6. Sentinel-2A uydusuna ait 6zellikler (The European Space Agency (2019)’dan

degistirilmistir.)
Bant Numaras; Merkez Dalgaboyu | Bant genisligi K?n-l_m-]_sa.l.
(nm) (nm) Coziiniirlik (m)
1- Kiy1 aerosol 442,7 21 60
2 - Mavi 492,4 66 10
3-Yesil 559,8 36 10
4 - Kirmizi 664,6 31 10
5 - Bitki Sicak Nokta-1 704,1 15 20
6 - Bitki Sicak Nokta 740,5 15 20
7 - Bitki Sicak Nokta 782,8 20 20
8 -Yakin Kizilotesi 832,8 106 10
8A- Bitki Sicak Nokta 864,7 21 20
9 - Su Buharn 945,1 20 60
10 - Kisa Dalga Kizilotesi | 1373,5 31 60
11 - Kisa Dalga Kizilotesi | 1613,7 91 20
12 - Kisa Dalga Kizil6tesi | 2202,4 175 20

SMas|ak
Ystanbul-
Wor-s- .

Sekil 42. Caligsma alanina ait Sentinel-2A uydu goriintiilerinin 6n izlemeleri (United States
Geological Survey (2019)’dan alinmustir.)
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Sekil 44. Uydu goriintiisiinden elde edilen kiy1 ¢izgisi

SYM’den ve uydu goriintiisiinden elde edilen kiy1 ¢izgileri referans goriintiiler tizerinde

tist Uiste getirilmis ve SYM’den {iretilen kiy1 ¢izgisindeki detaylarin, uydu gorintiisiinden elde

edilen kiy1 ¢izgisinde ayirt edilemedigi goriilmustiir (Sekil 45, Sekil 46).
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Ayrica uydu goriintiisiinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgisinin, k1y1 yakininda olan kayaliklar1 kiy1

cizgisine dahil ettigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 45. LIDAR verisinden ve uydu goriintiisiinden elde edilen kiy1 ¢gizgileri
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Sekil 46. Referans goriintii iizerinde karsilastirma
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3.3. Deniz Seviyesi Yiikselmesinin Giineybati Karadeniz Kiyillarina Etkileri

Karadeniz; bolgeden bolgeye cesitli dzellikler gosteren bir kiy1 kusagina sahiptir. Bu
nedenle potansiyel arazi kayiplar1 ve deniz seviyesi yiikselmesinden kaynaklanan diger riskler,
bolgelere gore ele alinmalidir (Avsar ve digerleri, 2015).

Karadeniz kiyilar1 deniz seviyesi yiikselme trendini belirlemek amaciyla birgok ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarla ulasilan sonuglardan anlasildigi gibi Karadeniz kiyilarinda deniz
seviyesi yiikselme egilimleri incelenen alanlara gore farkliik gostermektedir. Ayrica
yikselmeden en fazla zarar gorecek bolgelerin, diisiik kotlu delta ovalart olmasi
beklenmektedir.

Avsar ve digerleri (2018), 1993-2017 doneminde Karadeniz seviyesinin yaklasik 2,5 +
0,5 mm/yil arttigin1 tespit ettiklerini bildirmislerdir. Karadeniz seviyesinin yillar arasi
degiskenligini gostermek icin (mevsimsel sinyaller kaldirdiktan sonra), deniz seviyesi

yiikselmeleri Sekil 47" de sunulmaktadir.
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Sekil 47. 1993-2017 uydu altimetre verilerinden Karadeniz seviyesi zaman serileri ve
dogrusal uyumu (Avsar ve digerleri (2018)’den degistirilmistir.)

Cazenave ve digerleri (2002); Ekim 1992 - Haziran 1996 arasindaki uydu altimetre
gbzlemlerine gore, Karadeniz seviyesindeki ylikselis oranin1 27,3 £+ 2,5 mm / y1l olarak tahmin
etmislerdir. Avsar ve digerleri (2015)’e gore; 1993 - 2014 donemi igin uydu altimetre
gozlemlerine dayanarak hesaplanan Karadeniz seviyesindeki yiikselme egilimi 3,19 + 0,81 mm
/ yildir.
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Kubryakov ve Stanichnyi (2013); 1992 — 2005 donemi Karadeniz seviyesi yiikselme
egilimi i¢in ortalama altimetre verilerinden hesaplanan ortalama deniz seviyesi tahmini oranini
7,6 £ 0,3 mm / y1l olarak belirlemislerdir. Ayrica Karadeniz seviyesi degisim egiliminin yiiksek
mekansal degisiklik ile karakterize oldugunu ve yine ayni dénem i¢in Karadeniz havzasinin
acik deniz bolgelerinde deniz seviyesi ylikselme egilimi 4,5-6 mm / y1l iken, kiy1 bolgelerinde
bu egilimi 8-9,5 mm / y1l olarak belirlediklerini ifade etmislerdir.

Simav (2012), Kizilirmak Deltas1 igin 1992 — 2012 yillar1 arasindaki uydu altimetre
verilerine dayanarak, deniz seviyesinin 6,8 + 0,3mm/y1l oraninda yiikselecegini dngérmiistiir.
Ayni zamanda tahminini ek bilgilerle genisletmis ve Kizilirmak Deltasi i¢in yaptigt 2100 yili
projeksiyonunda, maksimum su baskin1 seviyesini 7,5 m olarak belirlemistir.

Calisma alaninda hava LIDAR nokta bulutundan iiretilen SYM kullanilarak, verilerin
alinis tarihi olan (ugus tarihi) 2016 yilina ait kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilmistir. Bu alandaki deniz
seviyesi yiikselmesi etkilerinin belirlenmesi amaciyla, kiy1 ¢izgisinin 2100 yilindaki durumu
kestirilerek, degisimi analiz edilmistir. Bu amacla; Simav (2012) tarafindan Karadeniz kiyilar
icin altimetrik go6zlemlere dayali olarak hesaplanan maksimum su baskini seviyesi
kullanilmigtir. Simav (2012) tarafindan 6nerilen (3.2) esitliginde su baskini seviyesi (InLey);
yiiksek su seviyesi (MHW), goreli deniz seviyesi yiikselmesi (S), ekstrem dalga yiiksekligi
(Htr) ve barometrik basingtan kaynaklanan deniz seviyesi degisiminin (Sp) toplami seklinde

ifade edilmistir (Simav, 2012).

INnLey =MHW + S + Hrr+ Sp (3.2)

Simav (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; Kizilirmak Deltasi ortalama deniz
seviyesinin yilda 6.8 £ 0.3 mm hizla yiikseldigi, bu yiikselme hizinin yiizyil sonuna projekte
edilmesiyle 2100 yilinda Kizilirmak Deltas1 ortalama deniz seviyesinin, 75 cm yiiksekte olacagi
belirtilmistir. Yiiksek gelgit seviyesi 16,9 cm olarak hesaplanmis, Kizilirmak Deltas: kiyisal
alan1 i¢in hesaplanan ekstrem dalga ytiksekligi degerinin 6,6 + 0,03 m oldugu ifade edilmistir.
Ayn1 bolgede ekstrem barometrik sartlardan dolayr deniz seviyesinin 2 cm ylikselebilecegi
belirtilmis ve tiim bu faktorlerin katilimiyla yapilan hesaplama sonucunda; 2100 yili igin

Kizilirmak bolgesindeki su baskini seviyesinin 7,5 m olarak tespit edildigi ifade edilmistir.
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3.3.1. Su baskinindan etkilenecek alanlarin belirlenmesi

Calisma bolgesinde deniz seviyesi ylikselmeleri sebebiyle ylizyil sonunda (2100 yil1)
olusacak su baskin alaninin kestirimini yapmak amaciyla, Simav (2012) tarafindan belirlenen
7,5 m maksimum su baskini seviyesi degeri esas alinmigtir. Buna gore hava LIDAR verisinden
tiretilen 0,25 m c¢oziintrliigiindeki SYM verisinden, suyun kara iizerinde 7,5 m’ye kadar
ilerlemesi durumunda ulasacagi son noktalarin birlestirilmesiyle, Sekil 48°de goriilen kiy1

cizgisi ¢ikarilmistir.
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Sekil 48. 2016 ve 2100 yil1 i¢in kiy1 ¢izgisi degisimi

Sekil 48’den anlasildig: gibi, deniz seviyesi ylikselmeleri, ylizy1l sonuna dogru ¢alisma
bolgesinde ciddi degisimlere yol acacaktir. Sekil 49°da, su baskini etkisiyle alcak-basik
kiyilarda olusacak toprak kaybi acikca goriilmektedir. Sekil 50 ise ¢alisma alanindaki tarim

alanlariin etkilenme durumunu g6z 6niine sermektedir.
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Sekil 49. Deniz seviyesi yiikselmesinin algak-basik kiy1 alanlarindaki etkisi
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Sekil 50. Calisma alanindaki tarim alanlarinin deniz seviyesi ylikselmesi sonrast durumu

Calisma bolgesi i¢inde en yogun niifusa sahip yerlesim yeri olarak Karasu kiy1

alanlarinda deniz seviyesi yiikselmeleri, gdzle goriiniir bicimde etkili olacaktir (Sekil 51).
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Sekil 51. Deniz seviyesi yiikselmesinin Karasu kiyilarinda olusturacag: etki

Ayrica Sekil 52°de goriildiigii gibi, calisma alaninin kuzeyinde yer alan Kefken
Adast’nin yiizey alaninin 2016 yilina kiyasla 0,06 km? azalacagi tespit edilmistir.
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Sekil 52. Su baskini sonras1 Kefken Adasi ylizey alan1 degisimi
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Sekillerde goriildiigi gibi 6zellikle kumsal alanlarinda, egimin az oldugu bolgelerde ve
havza alanlarinda deniz seviyesi yiikselmesi biiylik degisim yaratacaktir. Bu alanlardaki
yerlesim, tarim ve ticari bolgelerin ciddi sekilde etkilenecegi kiy1 ¢izgisi degisimi analizi ile
belirgin hale gelmistir. Analizlerden edinilen bir diger sonug; 2016 y1li i¢in tiretilen kiy1 ¢izgisi
uzunlugunun 189,42 km, 2100 y1l1 i¢in elde edilen kiy1 ¢izgisinin uzunlugunun ise 820,41 km
olarak hesaplandigidir.

3.4. Calisma Alaninin Arazi Kullanim Durumu

Deniz seviyesi yiikselmesinin ¢alisma alani tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi igin
alana ait arazi kullanimi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu amagla uydu
goriintiileri ile kontrollii siniflandirma yapilmustir.

Calismada boliim 3.2.4°te tanitilan ve Tablo 6°da bant ozellikleri verilen, Sentinel-2A
uydu gorintiileri kullanilmistir. Calisma alanini kapsayan 04.07.2018 tarihli her iki goriintii i¢in
oncelikle layer stack modiilii ile 2, 3, 4, 8 ve 11 numarali bantlar kullanilarak, bant birlestirme
islemleri yapilmistir. Daha sonra goriintiiler mozaiklenerek tek bir goriintii haline getirilmis ve
smiflandirma islemine gegilmeden 6nce su baskin alani dikkate alinarak, bir tampon bdlge

belirlenmistir. Goriintii bu bolgeye gore kesilerek, smiflandirma c¢aligmasina hazir hale

getirilmistir. Sekil 53°te uydu goriintiisiiniin 4, 3, 2 band kombinasyonu goriilmektedir.

Sekil 53. Sentinel 2A uydu goriintiisii (4, 3, 2) band kombinasyonu

Calisma alaninda yapilan yer kontrol noktalar1 6lgtimleri ve GPS veri alimlar1 gibi arazi
caligmalar1 esnasinda; arazi kullanimi durumu hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu arazi
tecriibesi, sayisal ortamda yapilan uydu goriintiisii siniflandirma ¢alismas1 asamasinda

yorumlama agisindan kolaylik saglamistir.
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Erdas Imagine 2013 yaziliminda, en biiyiik benzerlik algoritmasi kullanilarak yapilan
kontrollii siniflandirmada, orman-tarim alanlari igin en iyi ayrimi veren 8, 4, 3 (Sekil 54) ve

kara-su ayrimini en iyi diizeyde yapan 8, 11, 4 band kombinasyonlari1 kullanilmistir.

KARADENIZ

Sekil 54. Sentinel 2A uydu goriintiisii (8, 4, 3) band kombinasyonu

Siniflandirmada; ormanlik alanlar orman, gol ve nehir gibi sulak alanlar su, ekili tarim
alanlar1 tarim yesil, ekili olmayan tarim alanlari tarim toprak, kumluk alanlar kumsal,
yapilagmis yerlesim alanlar1 kent/yerlesim, bos-¢iplak arazi ve kayaliklar ¢iplak arazi, kiyi ile
ilgili yapilar liman/dalgakiran, asfalt yollar yol/asfalt ve toprak yollar ise yol/toprak olmak
tizere 10 smif olarak secilmistir. Siniflandirma sirasinda, hava fotograflar1 ve Google Earth
goriintiileri referans goriintli olarak kullanilmistir. Elde edilen arazi kullanim haritas1 Sekil
55’te gortilmektedir.

Dogruluk analizi i¢in, Erdas yazilimindaki “Dogruluk Degerlendirmesi” modiilii
kullanilmigtir. 200 kontrol noktasi ile yapilan analizde noktalarin kontroli referans gérintiiler
ve nokta bulutu verileri ile saglanmigstir. Siniflandirma sonucunda; ¢alisma alanina ait tematik
harita %89,5 dogrulukla elde edilmistir. Siniflara ait dogruluk degerleri Tablo 7°de
sunulmaktadir.

Caligma alani i¢in; 7,5m su baskin miktariyla yiizyil sonuna projekte edilen kiy1 ¢izgisi
ile arazi kullanim haritasina Sekil 56’da goriilen bindirme analizi yapilarak, etkilenecek alan

bliytikliikleri hesaplanmustir.
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Sekil 55. Arazi kullanim haritasi
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Sekil 56. Arazi kullanim haritas1 ve kiy1 ¢izgisi degisimi
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Tablo 7. Kontrollii siniflandirma sonucunda siniflara ait dogruluk degerleri

Referans Dogru Uretici Kullanici
. Simiflandirma
Siniflar Piksel ] Smiflandirma | Dogrulugu | Dogrulugu
Piksel Sayis1 ]

Sayisi Piksel Sayist | (%) (%)
Su Yiizeyi 43 45 42 97,68 95,54
Yol\Toprak 11 13 10 90,91 76,92
Yol\Asfalt 4 5 3 75,00 60,00
Kumsal 8 8 8 100,00 100,00
Liman\Dalgakiran |0 0 0 - -
Ciplak Arazi 7 5 4 57,14 80,00
Kent\Yerlesim 3 2 2 66,67 100,00
Orman\Yesil 49 43 41 87,11 95,63
Tarim\Toprak 14 11 9 65,07 81,85
Tarim\Yesil 61 68 60 98,36 88,24

Toplam smiflandirma dogrulugu %89,5; toplam kappa istatistigi ise 0,87 olarak elde
edilmistir. Etkilenecek alan biiyiikliikleri, Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. Calisma alaninda maksimum su baskini sonucunda etkilenecek alan biiyiikliikleri

Smiflar AlanUzunlukiBirim Etkilenen Kisim (km?) | Oran %
(kn?)
Su Yiizeyi 13,78 9,72 70,58
Yol\Toprak 36,75 10,93 29,73
Yol\Asfalt 8,61 4,17 48,36
Kumsal 15,90 15,21 95,71
Liman\Dalgakiran | 0,62 0,54 87,43
Ciplak Arazi 27,27 17,48 64,10
Kent\Yerlesim 9,25 5,36 57,91
Orman\Yesil 149,34 35,08 23,49
Tarim\Toprak 41,62 20,40 49,01
Tarim\Yesil 166,53 58,58 35,18
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Tablo 8’den anlagilacagi gibi; arazi kullanim durumunun 2100 y1l1 i¢in degismeyecegi
varsayilarak; deniz seviyesi yiikselmeleri sebebiyle, ¢calisma alanindaki ekili tarim alanlarinin
%35,18’1nin, ekili olmayan tarim alanlarinin %49,01’inin, orman alanlarinin %23,49 unun,
yerlesim alanlarinin %57,91’inin, c¢iplak arazilerin %64,10’unun, liman/dalgakiran gibi
yapilarin %87,43 linlin, kumsallarin %95,71 inin, asfalt yollarin %48,36’sinin, toprak yollarin
%29,73’1inlin ve su yiizeyi alanlarinin %70,58inin su baskinindan etkilenmesi beklenmektedir.

Deniz seviyesi yiikselmesinin bolgede yaratacagi etkilerin daha ayrintili olarak
irdelenebilmesi amaciyla, ¢alisma alaninda yer alan gol ve akarsular ile kiy1 alani agiklarinda
bulunan ada ve kayaliklarin kiy1 ¢izgileri de ayrica ¢ikarilmistir. Sekil 57°de galisma alaninda
bulunan gol ve akarsulara ait kiy1 ¢izgileri goriilmektedir. Sekilden anlasilacag: gibi, bu alanlar

da su baskinindan etkilenecektir.
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Sekil 57. Deniz seviyesi yiikselmesinin akarsulara etkisi

2016 yilinda c¢aligma alaninda 364 tane kayalik tespit edilmis olup, ylizey alanlari
toplami1 0,21 km#’dir. 2100 yili projeksiyonunda ise kayaliklarin sayis1 326 olup, alanlar
toplami biiyiiyerek 0,55 km? olarak hesaplanmistir (Sekil 58 ve 59).
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Sekil 58. Calisma alanindaki kayalik alanlarin degisimi
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Sekil 59. Kayalik alanlarin degisimi
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Su baskin analizinden ortaya ¢ikan bir diger sonug ise Kerpe yakinlarinda, Sekil 60’da

goriilen 0,27 km? biiyiikliigiinde yeni bir ada olusacagidir.
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Sekil 60. Deniz seviyesi yiikselmesi sonrasi ¢aligsma alani yakinindaki adalarin durumu

Calisma ile ilgili sonuglar ve ortaya ¢ikan gorseller incelendiginde; yiizyil sonunda
calisma alanindaki kiy1, kiyr ¢izgisi, kiyr kenar ¢izgisi, sahil seridi gibi kiy1 kavramlarinin

tamamen degisecegi ve mevcut kiy1 alani planlarinin gecerliligini yitirecegi anlagilmaktadir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda etkileri giderek daha fazla hissedilen kiiresel 1sitnma ve iklim degisimlerinin
en 6nemli sonuglarindan biri, deniz seviyesinin yiikselmesidir. Deniz seviyesindeki yiikselme
ozellikle diisiik kotlu kiy1 alanlar1 ve deltalar tizerinde ciddi etkilere sahiptir. Kiiresel ve ulusal
Olgekte yapilan caligmalardan edinilen sonuglara gore, deniz seviyesi yiikselmesinin hizi sanayi
devriminden bu yana artisa gegmis ve gelecekte de artisi hizlanarak devam edecektir.

Ulkemiz, ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir yarimadadir ve énemli sayida yiiksek niifus
yogunluguna sahip kiy1 kentleri bulunmaktadir. Deniz seviyesi yiikselmesi konusunda kiiresel
ve ulusal oOlgekte yapilan calismalardan edinilen sonuglar, ozellikle diisiik rakimli kiyi
kentlerimizi tehdit eden bu olgunun bir an 6nce dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Kiy1 alanlar1 planlama ¢alismalarinda, deniz seviyesi degisimlerinin ve gelecek
projeksiyonlarinin géz oniinde bulundurulmasi, risk altinda bulunan bolgelerdeki sanayi
tesisleri, ulasim aglart ve altyapr sistemleri gibi yiiksek maliyetli yatirimlarin saglikli
konumlandirilmas igin gereklidir. Bu yapilarin zarar gérmesinin bolgedeki yasam kosullarini
ciddi bigimde etkilemesi ve ekonomik zarara yol agmasi kaginilmazdir.

Karadeniz kiyilarinda deniz seviyesi yiikselmelerinin ortalamadan daha fazla
olabilecegi ¢esitli arastirmalarda 6nerilmektedir ve Karadeniz’in diisiik egimli kiy1 alanlar1 ile
deltalari, bu durum karsisinda en fazla etkilenecek alanlar arasinda gosterilmektedir. Tez
caligsmasinda; giineybati Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Sakarya Nehri Deltast ve ¢evresini
iceren bolge, c¢alisma alami olarak seg¢ilmistir. Calisma alanmi i¢inde farkli kiyr tipleri yer
almaktadir ve bu yoniiyle alan, Karadeniz’in genel kiy1 6zelliklerini igeren bir kiy1 kusagina
sahiptir. Bu sayede, se¢ilen ¢alisma alan1 gelecek kestirimleri igin ¢ok yonlii bir analize olanak
saglamigtir.

Calisma alaninda, su baskinina maruz kalacak alanin belirlenmesi ve baskin etkilerinin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in gereken veriler, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir SYM ve arazi kullanim
haritasidir. Tez ¢alismasinda hava LiDAR teknolojisi ile elde edilen lazer nokta bulutu verisinin

islenmesiyle olusturulan, yiiksek ¢oziiniirliiklii SY M verisi kullanilmistir.
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Tez calismasinin ilk bolimiinde; deniz seviyesi yiikselmesi konusundaki kiiresel ve
bolgesel bulgulardan bahsedilmis, calisma alani tanitilmistir. ikinci béliimde; calismada
kullanilan hava LIiDAR verisi ve sistemleri hakkinda bilgi verilmis, ham verinin isleme
siirecleri agiklanmistir. Ugiincii boliimde; smiflandirilmis nokta bulutu verisinin dogrulugunu
belirlemek amaciyla, bolgede yersel yontemlerle 6l¢giilmiis ve alana homojen olarak dagilan 30
kontrol noktasi ile her bir nokta i¢in en yakin mesafedeki lazer noktalarinin koordinatlari
okunarak, toplam 60 nokta koordinati arasinda KOH hesabi1 yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda KOH degerleri; mx = 0,05 m, my = 0,05 m, mz = 0,04 m olarak hesaplanmustir.
Boylece, kullanilan verinin yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonraki asama, nokta bulutu verisi ile SYM firetimi ve bu modelden kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi
islemidir. Bu konuda Diinya’da ve lilkemizde yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis ve drnekler
sunularak tez calismasinda kullanilan veri ile karsilastirilmistir. Doktora tez ¢alismasinda
kullanilan LIDAR verisindeki nokta yogunlugu 16 nokta/m? ve hesaplanan nokta bulutu
dogrulugu 4-5 cm civarmdadir. Benzer ¢alismalarla kiyaslandiginda, daha yogun nokta bulutu
verisi icermesi ve cm diizeyinde dogruluga sahip olmasi géz Oniinde bulundurularak, kiy1
cizgisi ¢ikariminda kullanilan 0,25 m ¢6ziiniirliigiindeki SYM ve bu veriden firetilen kiy1
¢izgisinin yiiksek hassasiyette olacagi goriilmiistir.

Calisma alaninda kiy1 ¢izgisi, hava LIDAR verisinden iiretilen SYM verisi kullanilarak,
suyun kara tizerinde ulagtigi en son noktalar baz alinarak ¢ikarilmistir. Tez calismasinda
yaklagik 100 km’lik kiy1 seridini kapsayan alanda calisilmasi sebebiyle, alan i¢inde algak-basik
kiy1 ve dar-yiiksek kiy1 tipleri bulunmaktadir. Kiy1 ¢izgisi iiretiminde en 6nemli agama 6zellikle
yukseklik farkinin az oldugu algcak-basik kiy1 alanlarinda, suyun kara ile kesisim hattinin
belirlenmesidir. Siniflandirilmis nokta bulutu verisinden elde edilen yer noktalart sinifi, SYM
tiretiminde kullanilacak olan nokta bulutu verisidir. Ancak bu veride karaya ait noktalar ile
birlikte sudan yansiyan nokta bulutu verisi de bulunmaktadir. Tez g¢alismasinda, LIiDAR
verisinin su yiizeyi ve kara iizerindeki nokta Ozelliklerinin farkli olmasi durumundan
faydalanilarak, bir yontem gelistirilmistir. Karasal alanlardaki nokta yogunlugu (metrekareye
diisen nokta sayisi) ile su ylizeyindeki nokta yogunluklari birbirinden farklidir. Ayn1 zamanda
intensity degeri de kizilotesi dalga boyunun bir 6zelligi olarak lazer 1sininin yansitildigi yiizeye

gore farklilik gosterdiginden, kara su ayriminda belirleyicidir.
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Benzer c¢alismalarda kara-su smirmin belirlenmesi amaciyla genellikle bolgeye ait
ortofoto goriintiiler kullanilmistir. Fakat ortofoto goriintiiler 6zellikle kiy1 alanlarinin bazi
kisimlarinda ormanlik alanlarin bulunmasi durumunda, aga¢ Ortlistiniin kiymin goriilmesini
engellemesi sebebiyle, kara-su sinirinin algilanabilmesine imkan vermemektedir. LIDAR
verisinin tam dalga boyu o6zelligi, orman alti topografyasinin ¢ikarilmasinda avantaj
saglamaktadir. Ayrica ortofoto goriintiilerden kara-su ayrmmini belirleyebilmek i¢in bazi
caligmalarda kullanilan renk bilgisi de yaniltic1 olabilmektedir. Bu yoniiyle tez ¢alismasinda
kullanilan LIiDAR verisinin intensity bilgisi ve bu veriden iiretilen nokta yogunlugu
goriintlisiiniin, kara noktalarinin su ylizeyi noktalarindan ayrilabilmesinde kolaylik sagladigi ve
siiflandirmanin  dogrulugunu arttirdigr goriilmiistiir. Smiflandirmanin tamamlanmasindan
sonra elde edilen su yiizeyi noktalarindan arindirilmis nokta bulutu verisi ile 0,25 m
¢Oziiniirliiglinde SYM fiiretilmis ve bu model iizerinden kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilmastir.

Uretilen kiy1 ¢izgisinin gorsel analizini yapabilmek amaciyla, klasik bir yaklasim olan
uydu goriintiisii ile kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi yapilmistir. Calismada Sentinel uydu sistemlerinden
Sentinel-2A uydu goriintiileri kullanilmigtir. SYM’den ve uydu goriintiisiinden elde edilen kiy1
cizgilerinin referans goriintiiler izerinde st tiste getirilmesi ile LIDAR verisinden ¢ikarilan kiy1
cizgisindeki detaylarin, uydu goriintiisiinden elde edilen kiy1 ¢izgisinde ayirt edilemedigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, uydu goriintiisiinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgisinin kiyrya yakin konumdaki
kayaliklar1 da kiy1 ¢izgisi i¢ine dahil ettigi goriilmiistiir. Boylece, tez ¢alismasinda LiDAR
verisi kullanilarak iiretilen kiy1 ¢izgisinin, klasik yontemlerle tiretilen kiy1 ¢izgilerine kiyasla
daha yiiksek detay seviyesi ve dogruluk sagladigi anlagilmistir.

Deniz seviyesi yiikselmesinin bu yiizyilin sonunda ¢alisma alaninda yaratacagi etkilerin
belirlenebilmesi i¢in bir su baskin modeline ihtiya¢ bulunmaktadir. Karadeniz kiyilar1 deniz
seviyesi yiikselme trendini belirlemek amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalarla
ulasilan sonuclardan anlasildig: gibi, Karadeniz kiyilarinda deniz seviyesi ylikselme egilimleri
bolgeye gore farklilik gostermektedir. Tez galismasinda ¢alisma alanina ait bir su yiikselme
modelinin olmamasi sebebiyle; yiizy1l sonu projeksiyonu olmasi, ¢aligma alanina yakinligi,
cografi olarak benzerligi ve ¢aligmalarin nispeten yakin tarihleri kapsamasi géz oniine alinarak,
Simav (2012) tarafindan Kizilirmak Deltas1 kiy1 alani i¢in altimetrik gozlemlere dayali olarak
hesaplanan  maksimum su baskini  seviyesinin  kullanilmasinin  uygun olacagi

degerlendirilmistir.
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Simav (2012) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada; bolgede anlamli diisey kara
hareketinin, deniz seviyesi yiikselme hizinda ivmelenmenin, mevsimsel parametrelerde yillar
ve on yillar aras1 degisimlerin olmadig1 varsayilarak 2100 yil1 i¢in Kizilirmak bolgesindeki su
baskini seviyesinin 7,5 m olarak tespit edildigi ifade edilmistir. Bu bilgiye dayanarak, ¢alisma
alaninda deniz seviyesi yiikselmesi sonucunda olusacak kiy1 ¢izgisinin iiretimi i¢in 7,5 m
maksimum su baskini seviyesi degeri esas alinmistir. Boylece, iiretilen 0,25 m
¢Oziintirliiglindeki SYM verisi ile suyun kara iizerinde 7,5 m’ye kadar ilerlemesi durumunda
ulasacagl son noktalardan olusan simir1 ifade eden, kiyr ¢izgisi c¢ikarilmistir. LiDAR veri
aliminin yapildigir 2016 yili icin iretilen kiy1 ¢izgisiyle, 2100 yili su baskin miktarina goére
cikarilan kiy1 cizgilerinden yapilan degisim analizi ile 6zellikle kumsallarda, diisiik kotlu
bolgelerde ve delta alanlarinda deniz seviyesi yiikselmesinin biiyiik etki yaratacagi goriilmiistir.
Bu alanlardaki yerlesim, tarim, altyapi, ulasim aglar ve ticari bélgelerin 6nemli bdliimiiniin su
baskinindan etkilenecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

2016 yili i¢in tretilen kiy1 ¢izgisi uzunlugu 189,42 km olup 2100 yilinda olugmasi
beklenen kiy1 ¢izgisinin uzunlugu 820,41 km olarak elde edilmistir. Su baskini sebebiyle
etkilenecek alan biiyiikliigli 177,46 km? olarak hesaplanmistir. Calisma alaninin kuzeyinde yer
alan Kefken Adasi’nin ylizey alaninin 2016 yilina gore 0,06 km? azalacag: tespit edilmistir.
2016 yil1 i¢in edinilen sonuglardan, ¢alisma alan1 yakinlarinda 364 tane kayalik tespit edilmis
olup yiizey alanlar1 toplami1 0,21 km? olarak belirlenmistir. 2100 yili projeksiyonunda ise
kayalik sayis1 326 olarak bulunmus, yeni olusacak kayalik alanlari ile birlikte yiizey alanlari
toplaminin 0,55 km?’ye ulasacagi hesaplanmistir. Ayrica 2100 y1l1 su baskin analizinden, Kerpe
yakininda 0,27 km? biiytikliiglinde yeni bir ada olusacag1 goriilmiistiir.

Deniz seviyesi yiikselmesinin ¢alisma alani iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi igin,
alana ait arazi kullanim1 hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu amagla 04.07.2018
tarihli Sentinel 2A uydu goriintiileri ile Erdas yazilim araglari ve en bilyiik benzerlik algoritmasi
kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmistir. Siniflandirmada; ormanlik alanlar orman, gol
ve nehir gibi sulak alanlar su, ekili tarim alanlar1 tarim yesil, ekili olmayan tarim alanlar tarim
toprak, kumluk alanlar kumsal, yapilasmis yerlesim alanlar1 kent/yerlesim, bos-¢iplak arazi ve
kayaliklar ¢iplak arazi, kiy1 ile ilgili yapilar liman/dalgakiran, asfalt yollar yol/asfalt ve toprak
yollar ise yol/toprak olmak tizere 10 sinif segilmistir. Siniflandirma sirasinda, hava fotograflar

ve Google Earth goriintiileri, referans goriintii olarak kullanilmistir. Dogruluk analizi i¢in Erdas
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yazilimindaki “Dogruluk Degerlendirmesi” modiilii kullanilmigtir. 200 kontrol noktasi
kullanilarak yapilan analizde noktalarin kontrolii, referans goriintiiler ve nokta bulutu verileri
ile saglanmistir. Siiflandirma sonucunda ¢alisma alanina ait tematik harita %89,5 dogrulukla
elde edilmistir.

Calisma alaninda maksimum su baskini sonucunda etkilenecek alan biiyiikliikleri, kiy1
cizgisi degisimi ile belirlenen su baskin alaniyla, arazi kullanim haritasina bindirme analizi
yapilarak hesaplanmistir. Arazi kullanim durumunun 2100 y1l1 i¢in de§ismeyecegi varsayilarak
yapilan hesaplamalara gore; calisma alanindaki ekili tarim alanlarinin %35,18’inin, ekili
olmayan tarim alanlarinin %49,01’inin, orman alanlarinin %23,49’unun, yerlesim alanlarinin
%357,91’1nin, ciplak arazilerin %64,10’unun, liman/dalgakiran gibi yapilarin %87,43 {iniin,
kumsallarin %95,71’inin, asfalt yollarin %48,36’sinin, toprak yollarin %29,73’iiniin ve Su
ylizeyi alanlarinin %70,58’inin su baskinindan etkilenmesi beklenmektedir.

Sonug olarak, 2100 yili i¢in maksimum su baskini seviyesi ile yapilan degerlendirme
neticesinde, ¢alisma alani iginde bulunan, yasami ve ekonomiyi direkt etkileyecek alanlarda
ciddi bir kayip yasanacagi goriilmiistiir. Bununla birlikte nehir, gol gibi tatli su kaynaklarinin
ciddi bir kisminin da su baskini etkisinde kalacagi anlasilmaktadir. Bolgede bir¢ok kayalik ve
ada yok olacak veya alan kaybedecek, yeni bir ada ve kayaliklar olusacaktir. Bolgedeki liman
ve dalgakiran gibi yapilarin iglevini yitirecegi, halkin 6nemli ge¢im kaynaklarindan biri olan
turizmin de kumsallarin %95 gibi biiyiik bir etkilenme oranina sahip olmasi ile yiiksek oranda
zarar gorecegi aciktir. Ayrica, alan iginde bulunan iilkemizdeki 4 biiyiik longoz ormanindan
biri olan Acarlar Longozu’nun da su baskini etkisinde kalacagi goriilmiistiir.

Su baskin alanlarmin belirlenmesi icin en biiytlik gereklilik yiiksek ¢oziintirlikli SYM
verisidir. Bu c¢alismanin benzerlerinden en 6nemli farki, milyonlarca koordinathi noktadan
olusan LIDAR nokta bulutu verisinden iiretilen, yiiksek ¢oztniirliikli SYM kullanilmasidir.
Calismadan elde edilen bulgular, kiy1 alanlari ile ilgili arastirmalarda LIDAR verilerinden
tiretilen SYM’lerin kullaniminin faydali olacagini gostermistir. Bu ¢alismanin kisitlamasi ise
caligma alanina ait mareograf verisi ve su yiikselme modelinin olmamasidir. Gelecekte
yapilacak uygulamalarda galisilan bdlgelere ait su yilikselme modellerinin ¢ikarilmasi,
gerceklestirilecek analizler ve kestirimler i¢in katki saglayacaktir.

Calisma alanindaki deniz seviyesi yiikselmesi sebebiyle etkilenecek alan biiytikliikleri

2100 yil1 kestirimi olarak hesaplanmis olsa da alan kayiplar1 giinden giine gerceklesecek ve
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zamanla onemli boyutlara ulasacaktir. Sonuglardan anlasildigi gibi, kiy1 alani planlarinin ve
mevcut planlarda belirlenen kiyi ile ilgili kavramlarin, deniz seviyesi yiikselmesi ile yakin
gelecekte gegerliligini  yitirmeye baslamasi kaginilmaz goriinmektedir. Bu ve benzeri
calismalarin en onemli faydalarindan biri, kiy1 alan1 planlari yapilirken deniz seviyesi
yiikselmesi olgusunun ve bu olguya yonelik gelecek kestirimlerinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamalaridir. Bu sebeple deniz seviyesi yiikselmesi etkisiyle ti¢ tarafi denizlerle
gevrili tilkemizin kiy1 alanlarinda olusacak degisimleri gbzler Oniine seren ¢alismalarin sayisi
ve uygulama alanlarinin arttirilmasi 6nemlidir.

Calisma, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kaynakli deniz seviyesi yiikselmesinin
sebep olabilecegi fiziksel ve sosyolojik etkilerin ortaya ¢ikarilmasi yoniinde faydali olacaktir.
Risk degerlendirmesinin yapilmasi, koruma stratejilerinin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin
alinabilmesi igin yol gosterici bir ¢aligmadir. Ozellikle Karadeniz Bolgesi'nde yol projeleri,
demiryolu hatlar1 ve su tagima hatlar1 kiy1 alanlarina yakin konumlarda planlanmaktadir. Bu
calismadan elde edilen bulgularin, ¢alisma alani ¢evresinde gerceklestirilmesi diistiniilen plan
ve projelerin siirdiiriilebilirligi  agisindan goéz Oniinde bulundurulmasi, {ilkemize katki

saglayacaktir.
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