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OZET

Uzaktan Algilama ve Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri
ile Deniz Cayir1 Habitatlarinin Belirlenme Olanaklarinin

Arastirilmasi

Tolga BAKIRMAN

Harita Miithendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Mustafa Umit GUMUSAY

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi inci TUNEY KIZILKAYA

Deniz cayir1 sualti ekosisteminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢cevreyi etkileyen ve
balik omurgasiz canlilar icin habitat saglayan énemli bir canhidir. Insan aktiviteleri
sebebiyle bu canlilar tehdit altindadir ve bu baski istikrarsiz sualti habitatlarina
neden olmaktadir. Deniz ¢ayirlarinin kaybini dnleyebilmek icin bu bitkiye uygun
habitatlar ve mevcut durum haritalanmali ve go6zlemlenmelidir. Akustik
teknolojisinin gelismesiyle deniz tabanindan yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet ile
veri toplamak miimkiin hale gelmistir. Bununla birlikte, kapsama alan1 genis ve
diistik maliyetli optik uydu goriintiileri de farkli amaglar dogrultusunda denizalti
calismalarinda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Cografi Bilgi Sistemleri Cok
Olgiitlii Karar Verme ve uzaktan algilama teknikleri uygulanarak akustik veriler ile
Giillik Korfezi'nde deniz ¢ayirlarina uygun habitatlarin belirlenmesi icin bir model
gelistirilmistir. Modelde kullanilan derinlik, dalga korunakli alan, egim, ¢okel

paketleri ve topografik konum endeksi dlciitleri Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi
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ile agirhiklandirilmistir. Model Giilliik Koérfezi'nde deniz ¢ayirina uygun habitatlari
%76 dogruluk ile tespit etmistir. Gelistirilen model, optik uydu goértintistiinden
farkli bantlarin sudaki emilim oranina dayali bir yontem ile derinlikler elde edilerek
Gokova Korfezi'nde uygulanmistir. Gokova Korfezi'nde ayn1 zamanda Destek Vektor
Makineleri ve Rastgele Orman makine o6grenme siniflandirma teknikleri
uygulanarak, mevcut deniz ¢ayir1 yayilim haritasi olusturulmustur. %89 dogruluk
ile Rastgele Orman yontemi deniz ¢ayir1 siniflandirmada basarili olmustur.
Siniflandirma ve model ciktilar incelediginde, sonuclarin birbirleriyle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Calismada Onerilen model ve yontem sayesinde deniz
cayirl haritalarinin hizli, diisik maliyetli ve siirdiriilebilir sekilde tiretilmesi

mumkin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deniz cayiri, uzaktan algilama, ¢ok olgutli karar verme,

siniflandirma
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ABSTRACT

Investigation of Seagrass Habitat Determination
Possibilities using Remote Sensing and Multi Criteria
Decision Analysis

Tolga BAKIRMAN

Department of Geomatics Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Mustafa Umit GUMUSAY

Co-advisor: Assist. Prof. Inci TUNEY KIZILKAYA

Seagrass meadows are essential plants of marine ecosystems as they affect the
physical, chemical and biological environment and provide habitats for fish and
invertebrates. Human activities have caused a deterioration in seagrass which has
led to unstable benthic habitats. Therefore, to prevent major decline, suitable
habitats for seagrass and its distribution must be mapped and monitored. Recent
technology allows acoustic systems to collect high resolution and accurate data
about seafloor. Additionally, optical satellite images which are cost-effective and
provide wide coverage have been used in various benthic studies. In this thesis, a
model has been developed using acoustic data to identify suitable habitat for
seagrass in Gulluk Gulf by applying GIS-MCDA and remote sensing techniques.
Criteria namely as depth, wave protected area, slope, sediment package and TPI
have been weighted using AHP method. Model has been able to identify suitable
habitats for seagrass with 76% accuracy. Developed model has been applied to
Gokova Gulf using depths derived from a method that based on absorption ratio in

water of different bands. Additionally, seagrass coverage maps have been created
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using Support Vector Machines and Random Forest machine learning techniques.
Random Forest have produced a successful classification result with 89% accuracy.
Investigation of outputs of classification and model have showed that results are
compatible with each other. The proposed model and method in the study provide

fast, temporal, cost-effective and sustainable production of seagrass maps.

Keywords: Seagrass, remote sensing, multi criteria decision analysis, classification
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Giris

Denizalt1 habitati (Bentik habitat), su kiitlesinin altinda bulunan, hayvanlar, bitkiler
veya diger organizmalarin icinde yasadig1 ekolojik alan olarak tanimlanmaktadir.
Denizalt1 habitat haritalama ise, komsu habitatlar1 ayiran belirgin sinirlar1 gosteren,
habitatlarin dagilimini ve boyutlarinin ¢izildigi deniz tabanini kaplayan bir haritanin
yaratilmasi veya konumsal siirekli ekolojik veri setleri kullanilarak, deniz

tabanindaki biyolojik desenlerin gosterilmesi ve tahmini olarak tanimlanmaktadir.

Gunimiizde uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak diinya iizerindeki objelerin
algilanmasi ve siniflandirilmasi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmaktadir. Deniz tabani
ve objeleri su ile kaplh olmasi sebebiyle, diinya ylizeyi gibi dogrudan

gozlenememektedir.

Akustik ve sonar teknolojisinin gelismesiyle, deniz tabanindan yiiksek hassasiyetle
veri toplamak miimkiin olmustur. Cok bimli iskandil sistemleri, deniz tabani
topografyasini 6lgmekle kalmayip ayni zamanda gerisagilim yogunlugu bilgisi de
toplamaktadir. Cok bimli iskandil ile elde edilen yiiksek geometrik hassasiyete sahip
biitlinlesik veriler, deniz tabani arastirmalari i¢in ideal bir kaynak olusturmaktadir.
Genis alanlar kapsayan ve maliyet acisindan avantajli olan yiiksek, orta ve diisiik
geometrik ¢oOzinirlige sahip optik uydu gorintileri de farkli amaglar

dogrultusunda denizalti calismalarinda kullanilmaktadir.

Balik¢ilik, madencilik, kirlilik ve diger insan aktiviteleri deniz yatag: ekosistemine
ciddi zarar vermekte ve bentik biyocesitliligi azaltmaktadir. Calismalara gore,
diinyadaki deniz tabaninin sadece %5-%10’i haritalanmistir [1]. Bu nedenle,
kaynaklarin etkili bir bicimde yonetimi ve ekolojik olarak 6nemli alanlarin
korunmasi mimkiin olmamaktadir. Kaynak yonetimi ve koruma alanlarinin
belirlenebilmesi icin denizalti ekosistemlerinin haritalanmasi gereklilik arz

etmektedir.



Akdeniz’e 6zgii endemik bir deniz ¢ayir1 olan Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile,
denizalti yasamina uyum saglamis bir bitkidir (Sekil 1.1). Bu bitki, Akdeniz
ekosistemini koruyan, Kiy1 erozyonunu 6nleyen ve hem denizde hem de atmosferde
karbondioksit emilimini diizenleyen 6nemli bir endemik canhdir (Sekil 1.2). Deniz
cayirlar1 basta larva ve yavru baliklar olmak iizere, bircok balik ve omurgasiz

tiirlerine yiyecek ve habitat gorevi gormektedir.
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Sekil 1.2 Uluslararas1 Dogay1 Koruma Birligi Kirmizi Listesine gore Posidonia

oceanica tahmini yayilim haritasi [3]



Deniz yapilari, kiyr sular1 Kkirliligi, gemi demirleme, iklim degisikligi ve dis
etkenlerden dolay1 deniz suyunun isinmasi, bu bitkiler icin tehdit olusturan ana
etmenlerdir. Asir1 balikeilik, kirlilik gibi insan aktivitelerinden etkilendigi ve ¢ok
yavas ilerleyen bir yenilenme siirecine sahip oldugu i¢in, Akdeniz’de bu ¢ayirlar yok
olmaya baslamistir. Bu nedenle bu bitki, Barselona Konvansiyonu’'nda yapilan
anlagsmalarla birlikte, uluslararasi diizeyde nesli tehlikede olan bitki sinifina dahil

edilerek koruma altina alinmistur.
1.1 Literatiir Ozeti

Deniz ortami insan aktivitelerinden kaynakli artan baskilarin altinda kalmaktadir
[4]. Herhangi bir 6nlem alinmadigi takdirde, 21. ylzyilin ortalarinda balik ve deniz
uriinleri sektoriniin geri doniilemez bir sekilde ¢okecegi ongoriillmektedir [5].
Bununla birlikte, kiiresel olcekte okyanus alanlarinin tiimii insan aktivitelerinin
etkisinde kalmistir [6]. Bentik habitatin ekolojik fonksiyonu ve cografi cesitligi
hakkindaki bilgilerimiz klasik 6l¢gme yontemlerinin kisitlamalarinda dolay1 ¢ok

zayiftir [1].

Deniz tabani hakkinda jeolojik ve biyolojik arastirmalar, tabandan alinan érnekler
ile ilk olarak 19. yiizyilin baslarinda gergeklestirilmistir [7]. Ancak kepge, trol, video,
fotograf gibi arazi 6rnekleme teknikleri, biyofiziksel doku ve siiregleri tanimlamada
zorluklar ¢ikarmaktadir [8]. Clinkii bahsedilen 6érnekleme teknikleri kiiciik alanda
cok detayl bilgi saglamalarina ragmen, deniz alti1 biyofiziksel karakteristiklerinin

genis alanda gosterimine imkan saglayamamaktadir [4].

Akustik 6lcme sistemlerinin gelismesiyle birlikte, tek bimli iskandil (SBES), yandan
taramali sonar (SSS) ve ¢ok bimli iskandil (MBES) sistemleriyle, genis alanda deniz
calismalar gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir. Tek bimli iskandiller noktasal
veri topladiklarindan 6tiirt, yiizey olusturmak i¢in enterpolasyon islemi uygulamak
gerekmektedir. Bu siire¢ homojen olmayan ytzeyler icin iyi sonuclar vermeyebilir.
Yandan taramali sonar sistemleri stirekli veri toplamaktadirlar; fakat batimetri
Olctimii gerceklestirmemektedir. Cok bimli iskandil sistemleri, gelisen teknolojiyle
birlikte bim acilarinin kii¢iilmesi ve es zamanli batimetri toplama 6zelligiyle, deniz
alt1 habitat haritalama islemleri icin ideal bir ara¢ haline gelmistir [4]. Deniz alt1

habitat haritalama genel siireci Sekil 1.3'te goriilmektedir. Yer gerceklik verileri
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deniz ylizeyinin ¢ok kiiciik bir kismini 6rnekler; diger alanlar uzaktan algilama verisi
ve arazi verilerinin iliskilerine gore kestirilir. Bu nedenle, her tiirlii bentik habitat
haritalama isleminde, siirekli fiziksel veri katmanlar1 ve arazi 6rnekleme verilerine
ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, osinografik parametreler de deniz ytizeyi biyolojik
karakteristiklerine ayni oranda etkiye sahiptir (Sekil 1.4). Akustik veri setlerinin
aksine, osinografik veriler cografi olarak daha kabadir. Osinografik veriler 10

metreden 10 kilometreye kadar yatay ¢oziiniirliikte olabilirler.

Arazi Verileri

Bentik Habitat Haritasi

Verisetlerinin Konumsal
Entegrasyonu

Fiziksel veri katmanlarinin, arazi
verileri ile entegrasyonu, analizi ve
yorumlanmasi

Osinografik ve Jeomorfolojik
Surekli Veri Katmanlari

Sekil 1.3 Bentik habitat haritalama stireci genel adimlar1 [4]

Bentik habitat haritalama konusunda, literatiirde farkli veri toplama ve
degerlendirme yontemleriyle cesitli bolgelerde yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir.
Gaida vd. [9] yeni bir teknoloji olan ¢ok bantl gerisagilim verisi i¢in bir Bayez
metodu eklentisi 6nererek deniz tabani ¢okel siniflandirmasi gergeklestirmistir.
Ayni veri tliriini kullanarak, Costa [10] regresyon agaclari kullanarak 7 farkli bentik
habitati siiflandirmistir. Buscombe vd. [11] deniz tabani siniflandirmas igin iki
farkli olasiliksal model kullanarak, ¢ok banth gerisa¢ilim verisini tek banth geri
sacilim verisi ile karsilagtirmistir. Lacharité vd. [12] 4 frekansli cok bimli iskandil ile

obje tabanli goriintii analizleri ile tek bir habitat haritasi olusturmuslardir.
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Sekil1.4 Bentik habitat haritalamada kullanilan veri setleri [4]

lerodiaconou vd. [13] ¢ok bimli iskandil verisinin piksel ve obje tabanh
kombinasyonlar kullanilarak deniz ¢ayir1 ve mikro algleri iceren bir habitat haritasi
olusturmuslardir. Turner vd. [14] ise tek siiflandiricilarin performansini ¢oklu
siniflandiricilar ile karsilagtirmistir. Ferretti vd. [15] tek bimli iskandil ve uzaktan
kumandali ara¢ kullanarak farkli siniflandirma teknikleri ile P. oceanica dagilim
haritasi olusturmuslardir. Montereale Gavazzi vd. [16] dokusal analiz, piksel, obje
ve maniiel siniflandiricilari ¢ok bimli iskandil verisi ile deniz tabani haritalanmasi
icin karsilastirmislardir. Calismaya gore piksel tabanl siniflandiricilar daha yiiksek
dogruluk ile sonuclar tiretmektedir. Fakat bu dogruluk sinif sayisina ciddi derecede
bagimli olmaktadir. Smith vd. [17] Bati Antarktika kiyisinin bentik habitat
haritalamasini olusturmak icin yaptiklari calismada 48 km?#’lik bir alanin batimetri
ve gerisacilim verisini ¢ok bimli iskandil 6lciimleriyle, yer gerceklik verisini ise
sualt1 video cekimi ile elde etmislerdir. Calismada, biyolojik ve ekolojik veri setlerini
entegre etmek, biyolojik ve abiyotik iligkileri ve harita habitat birimlerini
degerlendirmek i¢in iki yontem kullanilmistir. “Tepeden-tabana” yaklasiminda

ekolojik veriler jeomorfik birimler olarak o6zetlenerek, biyolojik topluluklar
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belirlenen bu birimlere gére modellenmistir. “Tabandan-tepeye” yaklasiminda
bentik topluluklar biyolojik benzerlige gore belirlenmis ve habitat sinirlarini
belirlemek i¢in ilgili ekolojik parametrelerle iliskiler tanimlanmistir. Bu calismanin
sonuglarina gore, “tabandan-tepeye” yontemi bentik habitat haritalama icin daha
uygundur. Florida’da (ABD) gergeklestirilen bir diger ¢calismada, bentik habitat
haritalamak ve mercan resif ekosistemini gézlemlemek icin hiperspektral, hava
fotograflar: ve batimetri veri setlerine fiizyon teknikleri uygulanmistir. Elde edilen
veriye rastgele orman (RO), destek vektéor makinalar1 (DVM) ve k-en yakin
komsuluk makine 6grenme algoritmalar1 uygulanarak, 6n siniflandirma islemine
tabi tutulmustur. Nihai obje tabanli habitat haritalari, ti¢ siniflandiricidan elde
edilen sonuglarin topluluk analizi sonucunda olusturulmustur. Bu yontem 3 sinif ve
9 sinif icin test edilerek, sirasiyla %88.5 ve %83.5 ortalama dogruluk elde edilmistir
[18]. Portekiz’deki bir denizalti koruma bolgesinde gerceklestirilen bentik habitat
haritalama g¢alismasinda, akustik o6lgtimler, ¢okelti 6rnekleri ve video g¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Gerisacilim verileri, video cekimlerinden elde edilen yer
gercekleri verileri kullanilarak, kontrolli siniflandirma gergeklestirilmistir [19].
Galparsoro vd. [20] ¢cok bimli iskandil, grab 6rnekleri, video 6l¢iimleri ve osinografik
gozlemlere dayanarak, Bask Bolgesi kita sahanliginin bentik haritasini
olusturmuslardir. 2302 km?lik alan, “tepeden-tabana” ve “tabandan-tepeye”
yontemlerini birlikte kullanarak, Avrupa Doga Bilgi Sistemi (EUNIS) hiyerarsik
siniflarina gore siniflandirilmistir. “Tabandan-tepeye” yontem ile habitat tanimla
icin biyolojik ve ekolojik arazi verilerinin analizi gerceklestirilmistir. “Tepeden-
tabana” yontemi ise harita liretimi asamasinda kullanilmistir. Buhl-Mortensen vd.
[21] Norveg Haritalama Programi1 (MAREANO) altinda, ¢ok bimli iskandil 6l¢iimleri
ve denizalti video c¢ekimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek, siniflandirilmasi ve modellenmesi islemleri Maksimum Entropi
Dagilim Modeli (Maximum Entropy Distribution Modelling: Maxent) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Barrell vd. [22] tarafindan yapilan ¢alismada ise, digerlerinden
farkli olarak deniz ¢ayirlarinin haritalanmasinda akustik ve uydu uzaktan algilama
yontemlerinin biitiinleyiciligi tartisiimistir. Quickbird uydu goértntist ile tek bimli
iskandil verileri kullanilarak gerceklestirilen calismada, ¢alisma bolgesinin elde

edilen sonuclarda o6nemli etki gosterdigi ortaya konmustur. Malta’da
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gerceklestirilen bir calismada, ¢ok bimli iskandil verileri piksel tabanli elde edilerek,
entropi ve homojenlik hesaplamalar1 yapilmistir. Calismada, 6l¢im sartlar1 ve
ayarlarinin sonuc veriye etkileri irdelenmistir [23]. Calvert vd. [24] gerisac¢ilim,
batimetri ve yer gerceklik verilerinden olusturduklar: 3 veri seti lizerinde kontrolli
ve kontrolsiiz siiflandirma tekniklerinin performanslarim1 karsilastirmislardir.
Olusturulan veri setleri, (1) yalmizca gerisacilim, (2) batimetri ve tlirevleriyle
birlestirilmis gerisacilim ve (3) yalnizca batimetri ve tiirevleri olarak belirlenmistir.
Bu veri setleri maksimum benzerlik (maximum likelihood) kontrolli siniflandirma
ve ISO cluster kontrolsiiz siniflandirma yontemleri kullanilarak siniflandirilmistir.
Maksimum benzerlik yontemi ile %46, %56 ve %49, ISO cluster yontemi ile %52,
%65 ve %51 ortalama dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Rzhanov vd. [25]
gerisacilim verisinin siiflandirmasinda farkli bir metot uygulamistir. Gerisagilim
verisini ¢oklu segmentasyona tabi tutarak, yanlis veya dogru tim muhtemel
sinirlarini elde etmektedirler. Elde edilen segmentasyon goriintiisiine, kaynastirma
(coalescence) islemi uygulanarak, benzer deniz yiizeyi o6zelliklerine sahip
segmentler birlestirilir. Cok bimli iskandil ve bentik habitat konusunda bir¢ok
calismasi bulunan Brown vd. [26] gerceklestirdigi bir diger calismada, ¢ok bimli
iskandil ile elde edilen gerisacilim ve batimetri verilerinin farkli sonradan isleme
yontemleri kullanilarak elde edilebilecek iiriinlerden bahsetmektedir. Ornek olarak,
cok bimli iskandil verisinin siniflandirilarak deniz tabaninin biyo-fiziksel
karakteristiklerinin elde edilmesi veya balik¢ilik yonteminde biiyiik 6neme sahip bir
uygulama olan belirli bir canli igin uygun habitat kestirimi ¢alismalari gosterilmistir.
Che Hasan vd. [27] Avustralya’da gerceklestirdikleri calismada, ¢ok bimli iskandil ile
elde edilen gerisacilim ve a¢isal yanit verisini, videolardan elde edilen egitim verileri
kullanilarak, karar agaclar1 kontrolli smiflandirmasi ve mean shift goriinti
segmentasyonu birlesimi ile bentik habitat haritalar1 olusturulmustur. Che Hasan
vd. [28] benzer bir ¢calismada ise bentik habitat haritalamada ¢ok bimli iskandilden
elde edilen gerisacilim verisinin siniflandirilmasinda kullanilan dért farkh kontrollii
siniflandirma yontemini karsilastirmistir. Calismada, maksimum benzerlik, DVM,
RO ve QUEST kontrollii siniflandirma yontemleri kullanilmistir. En ytliksek dogruluk
DVM ve RO yontemlerinde elde edilmistir. Plets vd. [29] Kuzey irlanda kiyilarinda

gerceklestirilen ¢alismada, 1 metrelik gridlere boéliinen batimetri ve gerisacilim
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verileri ile QTC Multiview yazilimi1 kullanilarak kontrolsiiz siniflandirma islemi
uygulanmistir. Elde edilen veri, batimetri ile elde edilen egim baki gibi verilerle
ArcGIS yaziliminda entegre edilerek, calisma bolgesindeki mevcut habitat 10 sinifa
ayristirllmistir. lerodiaconou vd. [30] gergeklestirdigi ¢calismada, ¢ok bimli iskandil
ve video ¢ekimleri kullanilarak bentik habitat haritalamada otomatik siniflandirma
teknikleri karsilastirilmistir. Maksimum benzerlik, QUEST (Quick Unbiased Efficient
Statistical Tree) ve CRUISE (Classification Rule with Unbiased Interaction Selection
and Estimation), calismada karsilastirilan siniflandirma yodntemleridir. Calisma
sonuglarina gore, QUEST siniflandirma yontemi %80 ile maksimum benzerlik ve
CRUISE yontemlerine iistiinliik saglamistir. Coiras vd. [31] tarafindan ispanya’nin
glineyindeki Alboran Denizi'nde gerceklestirilen ¢alismada, kaynastirilan batimetri
ve gerisacilim verileri, videolardan elde edilen yer gerceklik noktalar kullanilarak
otomatik siniflandirma islemine tabi tutulmustur. De Falco vd. [32] Sardinya
civarlarinda gercgeklestirdikleri calismada ¢ok bimli iskandil gerisagilimi, ¢okelti
tanecik buytikligii ve Posidonia Oceanica deniz ¢ayirlarinin dagilimlarinin
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. 16’s1 deniz ¢ayiri, 41’i ¢okelti olmak tlizere 57
istasyondan yer gerceklik verileri toplanmistir. Bu tez agisindan bu ¢calismadaki en
onemli sonug, yazarlarin sadece gerisagilim yogunlugu verisine dayanarak deniz
cayirinin ne tiir bir zeminde yetistigini sdylemenin zor oldugunu, akustik cevabin
daha ¢ok yaprak kapaliigina bagh oldugunu savunmasidir. McGonigle vd. [33]
gerceklestirdigi calismada, ¢ok bimli iskandil sistemi gerisa¢ilim yontiniin goriinti
tabanli siniflandirmaya etkisi incelenmistir. 2 km?lik bir test alaninda, farkh
hizlarda ve farkli yonlerde 24 saatlik zaman diliminde 6l¢timler gercgeklestirilmistir.
Yazarlar, geminin hizindan ziyade, gerisa¢ilimin toplanma y6niiniin goriinti tabanh
siniflandirmay etkiledigini vurgulamaktadir. lerodiaconou vd. [34] Avusturalya’da
gerceklestirdikleri calismada, jeofiziksel ve sualti video cekimleri ile otomatize
karar agaclarn kullanilarak, Victoria kiyilarinin bentik habitat haritalarim
olusturmuslardir. Blondel ve Sichi [35] Kuzey Irlanda kiyilarinda gerceklestirdikleri
calismalarinda ¢ok bimli sonar gorintiisiiniin dokusal analizi iizerinde
durmuslardir. Yazarlar, k-means yontemi ile kontrolsiiz siniflandirma uyguladiklari
gorlintiilerin, sonug¢ haritalarinin yeterli dogrulukta olduklarini savunmaktadir.

Preston [36] yaptig1 calismada, ¢ok bimli iskandil goriintiilerinin doku ve genlige
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dayanarak otomatik deniz yatagi siniflandirmasini arastirmistir. Calismada
kontrolsiiz siniflandirma kullanilmistir. Yer gerceklik verilerine olusturulan siniflar
etiketleyebilmek i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Simons ve Smellen [37] ¢cok bimli iskandil
gerisacilim verisi i¢in her bimden gelen gerisa¢ilim ortalamasi kullanan yeni bir
siniflandirma metodu 6nermektedir. Metot, iyi bilinen bir alanda test edilerek,
habitat sinirlarini istenilen sekilde ¢ikardigl goriilmiistir. Fonseca vd. [38] mozaigin
konumsal ¢oziintrliik ve agisal menzil analizinin (angular range analysis) agisal
¢ozuniirlik avantajlarini bir arada kullanabilmek i¢in, mozaikleme ve agisal menzil
analizini bir arada kullanan bir yontem énermektedir. Oncelikle, caligma alani i¢in
normalize edilmis akustik gerisacilim hazirlanmistir. Akustik tema olarak
adlandirilan ayni doku oruntilerine sahip alanlar gorsel degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Son olarak, ayni akustik temaya diisen ortalama gerisacilim acisal
yaniti, akustik gerisacilim gozlerini deniz tabani 6zelliklerine baglayan diizgiin bir
matematiksel model ile karsilastirilmistir. Sonuglar, su alti fotograflar1 ile
karsilastirildiginda, akustik temalarin mevcut durum ile iyi korelasyon gosterdigi
One siirilmistiir. Costa vd. [39] 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bentik habitat
haritalama amaciyla kullanilmak tzere ¢ok bimli iskandil ve LiDAR verilerinin
dogruluk karsilastirmasini gergeklestirmislerdir. Diiz ylizeylerde benzer sonuglarda
elde edilse de, genis 6lcekte verilerin birbirine yeteri kadar korelasyon saglamadigi
gorilmiistiir. Yazarlar, bentik habitat haritalamada kullanilabilmesi icin, LiDAR
yogunluk algoritmasinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Rattray vd.
[40] Avustralya’da gerceklestirdikleri calismada, ¢ok bimli iskandil verileri ile
konumsal sualti video c¢ekimleri entegre ederek, bentik habitat haritalama
uygulamasi yurutmiuslerdir. Otomatize karar agaclar1 kullanarak yaptiklari
siniflandirma isleminde bes biyotik grup ve maksimum %87 ortalama dogruluk elde
etmislerdir. Christensen vd. [41] Norve¢’in kuzeyinde gerceklestirdikleri calismada,
farkl iki ol¢ctimde, farkh yer gerceklik verileri ve farkl siniflandirma teknikleri
kullanilarak, etkilerini irdelemislerdir. Gel-git akintisinin giicii ve deniz yatag tortu
dokusunun biyolojik islem adimlarina biiytik etkisi oldugu séylenmistir. Dolan vd.
[42] tarafindan Norve¢'te MAREANO programi kapsaminda gerceklestirilen
calismada, ¢ok bimli iskandil ve sualt1 videolar kullanilarak deniz yatagi nitelik tiiri

haritas1 olusturulmustur. Marsh ve Brown [43] ¢ok bimli iskandil gerisagilim ve
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batimetri verilerinin yapay sinir aglari ile siniflandirilmasi tizerine arastirmalar
gerceklestirmislerdir. Godet vd. [44] gelgitle ilgili bentik habitatlarin haritalanmasi
ve gozlenmesi ile ilgili mevcut teknikleri derleyerek, “Dogrudan Arazi Gézlemleri“
adinda yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Erdey-Heydorn [45] 2008 yilinda
yaptig1 calismada, San Franciso Koyu’'nda toplanan veri setlerini kullanarak, sig
sulardaki potansiyel bentik habitatlarin karakterizasyonu i¢in kontrolli
siniflandirma ile ArcGIS siniflandirma aracg seti olusturmustur. Nitsche vd. [46] New
York sehri boyunca uzanan Hudson nehri i¢in batimetri, sonar ve 600’iin lizerinde

kepge ornekleri kullanarak, derenin ¢okelti dagilimi haritasini olusturmuslardir.

Hava ve uydu uzaktan algilama tekniklerinin gelismesiyle birlikte, optik uzaktan
algilama verileri de deniz alti ¢alismalarda kullanilmaya baslamistir [47]. Fakat
15181n sudaki gecirgenliginin zayif olmasindan dolayi, bu ¢alismalar sadece s1g deniz
alanlarinda kisith kalmistir. Literatiirde deniz c¢ayirinin algilanmasi, alansal
kapsami, dagilim ve miktar haritalamasi, sinir ve biyokiitle degisimlerinin izlenmesi

calismalarinda optik uzaktan algilama uydu goértntileri kullanilmaktadir [48].

Literatirde uydu goruntileri kullanilarak gerceklestirilen bir¢cok deniz alti
calismalar bulunmaktadir. Traganos ve Reinartz [49] Sentinel-2 uydu goriintiileri
lizerinden makine 6grenmesi tekniklerine dayanarak, bentik reflektans ve P.
oceanica ¢ayirinin haritalama c¢alismasini gergeklestirmislerdir. Ventura vd. [50]
insansiz hava araglari ile obje tabanli goriintii analizi teknikleri kullanarak, P.
oceanica dahil olmak tlizere ii¢ adet ekolojik olarak hassas bentik habitatlari
incelemislerdir. Traganos ve Reinartz [51] RapidEye uydu goriintiilerini zamansal
olarak inceleyerek Akdeniz’deki deniz c¢ayirlarinin degisim analizi tizerine
yogunlasmislardir. Eugenio vd. [52] bentik habitat ¢alismalar1 icin multispektral
uydu goruntilerine wuygulanan farkli atmosferik diizeltme tekniklerinin
degerlendirmesini yapmistir. Pu ve Bell [53] yiliksek c¢oziintrlikli IKONOS
gorintiisi ile deniz cayir1 kaplama alanin1 ve konumsal analizini gerceklestirerek,
elde ettikleri sonuclar1 Landsat TM uydu gortntiisi ile karsilagtirmiglardir. Koedsin
vd. [54] WorldView-2 ve yer gerceklik verileri kullanarak Giliney Tayland’daki deniz
cayir1 tiirlerini, sinirlarini ve biyokiitlesini elde etmek i¢in bir metot 6nermislerdir.

Misbari ve Hashim [55] Landsat Thematic Mapper (TM) ve Landsat Operational
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Land Imager (OLI) goriintiileri lizerinden, 1s1nim ve deniz ¢ayirlar1 biyokiitlesini
hesaplayarak Malezya’'nin si1g kiyilarindaki deniz ¢ayir1 degisimini arastirmislardir.
Portekiz’de gergeklestirilen bir ¢calismada lineer dontisiim algoritmalar: kullanilarak
Landsat 8 goriintiilerinden yakin kiy1 bélgesinin batimetrisi elde edilmistir [56].
Kim vd. [57] Kore kiyilarinda 4 farkli uydudan elde edilen goriintiler kullanarak
bulanik sularda deniz ¢ayirlarinin haritalanmasi ve zamansal goriintiiler kullanarak
firttnaya maruz kalan deniz c¢ayirlarinin yok olmalarim1 goézlemlemislerdir.
Malezya’'nin li¢ ayr1 boélgesinde toplamda 49 adet Landsat 5, 7 ve 8 gorintiileri
kullanilarak deniz ¢ayirlarinin zamansal degisimi izlenmistir [58]. Hossain vd. [59]
diger bir calismalarinda, Landsat 7 uydusunda bulunan tarama bosluklarini
doldurma yontemlerinin deniz c¢ayirlarinin  haritalanmasina  etkilerini
arastirmiglardir. Hossain vd. [60] bir diger c¢alismasinda ise, Landsat goriinti
iyilestirme tekniklerinin deniz c¢ayirlarinin algilanma ve dagilim haritalarinin
cikarilmasina etkisi tizerinde durmustur. Florida'nin bati kiyisinda gergeklestirilen
bir ¢alismada, ¢ firtinaya maruz kalan bélgede Landsat 5 TM uydu goruntiileri
kullanilarak deniz ¢ayirlarinin zamansal degisimi gézlemlenmistir [61]. Blakey vd.
[62] Florida’daki bir koyda Landsat 5 TM zaman serisi gorintilerine
genellestirilmis piksel tabanhl siniflandiricilar uygulayarak bentik reflanktansin
kontrolli siiflandirmasini gergeklestirmislerdir. Benzer bir ¢alismada ise, Kizil
Deniz’de turistik faaliyetler nedeniyle zarar goren bentik habitatin 1987 - 2013
yillar1 arasinda Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI goriintiileri
kullanilarak degisimi gozlenmistir [63]. Hill vd. [64] hiperspektral ucak uzaktan
algilama sensorii ile Florida, Saint Joseph koyunda deniz ¢ayir1 biyokiitle ve ireme
calismasi gerceklestirmislerdir. Bir diger calismada Pu ve Bell [65] Landsat 5 TM,
Earth Observing-1 (EO-1) Advanced Land Imager (ALI) ve Hyperion (HYP)
gorintiilerden deniz cayirlarinin haritalanma performansini artirmak tizere bazi
gorinti optimizasyon algoritmalar1 6nermislerdir. Avusturalya’da gerceklestirilen
calismada, Landsat uydu gorintileri zaman serisi olarak kullanilarak deniz
cayirlarinin konumsal ve zamansal dinamiklerinin analizleri tizerinde durulmustur
[66]. Roelfsema vd. [67] 2013 yilinda yaptiklari bir calismada, genis karmasik deniz
cayirl  alanlarinin  uzaktan algillama ile degisimlerinin izlenmesindeki

kisitlamalardan ve zorluklardan bahsetmistir. Farkli bir calismada, Asya Kitasi’'nda
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Endonezya, Malezya, Papua Yeni Gine, Filipinler, Solomon Adalar1 ve Dogu Timor
tilkelerinin kiyilarin1 kapsayan mercan Uuggeninde deniz koruma alanlarinin
belirlenebilmesiicin 18 adet Landsat uydu goruntisu kullanilarak deniz ¢ayirlarinin
mevcut durum haritalar elde edilmistir [68]. Bir diger ¢calismada, ayn1 geometrik
¢ozuniirliige sahip olan Landsat 5 TM, EO-1 ALI ve Hyperion goriintiilerinin
Florida'nin bati kiyisindaki deniz ¢ayirlarini  haritalama performanslar:
karsilastirilmistir [69]. Avustralya’da yapilan bir ¢alismada, 1972 - 2010 yillan
arasinda Landsat MSS, TM ve ETM+ goriintiileri tizerinde obje tabanli siniflandirma
teknikleri uygulanarak, deniz ¢ayirlarinin ve arazi ortiisiiniin haritalanmasi
gerceklestirilmistir [70]. Dekker vd. [71] Ocean PHILLS ve CASI-2 hiperspektral
algilayicilar kullanarak Avustralya ve Karayipler'deki kiy1 bolgelerinde batimetri
cikarimi ve deniz alt1 habitat haritalama ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Lyons vd.
[72] QuickBird uydu gorintiisi kullanarak, batimetri ¢ikarimi, deniz ¢ayir1 dagilimy,
deniz c¢aywr1 tiri ve deniz c¢ayir1 degisimi c¢alismalarini yuritmislerdir.
Avustralya’da Phinn vd. [73] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Quickbird-2 ve
Landsat 5 TM uydu goruntileri ile hava fotogrametrisinde kullanilan hiperspektral
CASI-2  sensor gorintiilerinin  deniz c¢ayir1  tirlerinin  ve  dagiliminin
haritalanmasindaki performanslarini karsilastirmislardir. Wabnitz vd. [74] bolgesel
Olcekte bir ¢alisma yaparak, Genis Karayip bolgesinin deniz ¢ayir1 haritalarini

Landsat uydu goriintiilerini kullanarak tiretmislerdir.

Bu tez calismasinda ise akustik ve optik verilerden elde edilen derinliklerin beraber
kullanilarak P. oceanica deniz ¢ayirina uygun habitatlarin belirlenmesi igin bir
model gelistirilmesi amaglanmaktadir. Holon vd. [75] derinlik ve 10 antropojenik
etkinin bir fonksiyonu ile RO modelleme kullanilarak, Fransa Akdeniz kiyisindaki P.
oceanica ¢ayirlarindaki azalmanin sebeplerini aciklayarak yonetim ve koruma icin
cikarimlarda bulunmuslardir. Jayathilake ve Costello [76] belirledikleri 13 6lciit ile
deniz ¢ayiri biyomunun global dagilimini modellemislerdir. Fernandes vd. [77] sehir
kiyilarindaki deniz cayir: habitati igin gerekli 151k kosullari tizerine optik bir modelin
parametrizasyonunu amaclamislardir. Hotaling-Hagan vd. [78] 151k ve bot aktivite
baskilarini g6z 6niinde bulundurarak, s1g bolgelerdeki deniz ¢ayiri restorasyonu icin
yer secimini gelistirecek bir konumsal model 6nermislerdir. Saunders vd. [79]
hidrolojik, istatistik ve tiir dagilim modeli kullanarak, artan ¢okel miktarlarinin
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deniz cayirina uygun habitat sinirlarin1 lineer olmayan bir sekilde azalttigim
savunmuslardir. Lanuru vd. [80] yedi olciitlii yer secimi modeli kullanarak deniz
cayirlarinin transplantasyonuna uygun alanlarin tespitini amag¢lamislardir. Folmer
vd. [81] Kuzey Wadden Denizi'ndeki 17 yillik deniz ¢ayirn dl¢iimlerine, yiiksek
¢ozunirlikli hidrodinamiklere ve jeomorfolojiye dayanarak bes makine 6grenmesi
metodu ile bir habitat dagilim modeli gelistirmislerdir. Adams vd. [82] 151k, dalga
yuksekligi ve cokel faktorlerini géz oniinde bulundurarak gelistirdikleri tiir dagilim
modelini, yerel yo6netim eylem planlarini 6nceliklendirme isleminde
kullanmislardir. Shafer vd. [83] Kuzey Amerika’'da istilac1 bir tir olan Zostera
japonica tiiriiniin Ui¢ 6lciite bagh olarak habitat uyumluluk modelinin gelistirilmesini
amaclamistir. Zucchetta vd. [84] Kuzey Afrika kiyisinda cevresel ve diger
degiskenleri goz oniinde bulundurarak P. oceanica dagilimin1 modelleyerek, bu tiir
ozelinde iyi cevresel durum degerlendirmesi icin ¢ikarimlarda bulunmuslardir.
Chefaoui vd. [85] Cymodocea nodosa deniz gayiri icin Akdeniz-Atlantik kiyilarinda
cevresel ve alansal degiskenler dikkate alinarak olusturulan prediktif model ile bu
tire ait uygun habitatlar bulumustur. Valle vd. [86] Zostera noltii deniz cayiri
tiriiniin restorasyonu icin stratejilerin belirlenmesinde topografik, sedimantolojik
ve hidrografik degiskenleri dikkate alan habitat modeli dahil olmak {izere ii¢ farkh
transplantasyon deneyi gerceklestirmislerdir. Pirrotta vd. [87] Zostera marina igin
gelistirilmis bir modeli P.oceanica lzerinde uygulayarak, uygun restorasyon
alanlarinin belirlenmesi i¢cin kullanmiglardir. Boscutti vd. [88] Kuzey Adriyatik
Denizi'ndeki bir laglinde kimyasal, hidromorfolojik ve ¢6kel parametrelerinden yola
cikarak hafif tuzlu sularda deniz c¢ayirlar i¢in dagilim modeli olusturmuslardir.
Callaghan vd. [89] farkli dalga modelleri olusturarak, her bir dalga modeline
dayanan deniz ¢ayir i¢in prediktif model olusturmustur. Zhou vd. [90] Z. marina
deniz ¢ayirt tiirti icin yedi dlciite dayali habitat uyumluluk analizi gerceklestirmistir.
Valle vd. [91] Z. noltii deniz ¢ayir tiirtiniin kiiresel 1sinma ve deniz seviyesindeki
artisa karsi gelecekteki dagilimini kestiren bir model gelistirmisledir. Downie vd.
[92] Kuzey Baltik Denizi'nde bes dlciite bagh olarak habitat ve tiir modeli se¢iminin
kestiren deniz cayir1 dagilimina etkisini irdelemislerdir. March vd. [93] Bayes
konumsal yaklasimi kullanarak c¢evresel degiskenler ile deniz ¢ayir1 varhigini

kestirmislerdir. Valle vd. [94] batimetrik LiDAR ve Ekolojik Niche Faktor Analizi
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kullanarak topografik, ¢okel ve hidrografik karakteristikler ile Z. noltii deniz ¢ayiri
tiriine uygun bentik habitatin modellenmesi tizerine ¢alismislardir. Grech vd. [95]
Avustralya’da sekiz degisken kullanarak deniz ¢ayirlart dagilimi i¢in ekosistem
Olceginde prediktif model gelistirmislerdir. Santos ve Lirman [96] su yOnetimi
uygulamalarinin deniz ¢ayir1 dagilimi degisimine etkisini kestirmek i¢in habitat
uyumluluk modeli kullanmislardir. Van der Heide vd. [97] iliman bolgelerde Z.
marina ve Z. noltii habitat uyumluluklarini kestirebilmek icin 30 degisken ile ana
bilesenler analizi ve mantiksal regresyon analizi uygulayarak bir model
olusturmuslardir. Infantes vd. [98] dalga enerjisine bagh olarak P. oceanica deniz
cayir1 tiiriinitin st derinlik limitini modellemislerdir. Bekkby vd. [99] Norve¢'in bati
kiyisindaki Z. marina deniz c¢ayir1 tiri icin konumsal olasiliksal model
gelistirmislerdir. Onceki arazi raporlarina gére dogrulanan model, Z marina igin
ideal habitatin si1g, hafif egimli ve korunakli bolgeler oldugunu belirtmektedir.
Duarte vd. [100] 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, deniz ¢ayirlari derinlik limiti
modellerinin kestirim glclerini test etmislerdir. Bos vd. [101] Kuzey Wadden
Denizi’'nde Z. marina deniz ¢ayiri tiiriinlin izlenmesi, dort 6l¢titlii habitat uyumluluk
modeli ve transplantasyonu iizerine c¢alismislardir. Kelly vd. [102] Kuzey
Carolina’daki deniz ¢ayir1 yataklarinin yonetimi ve korunmasi igin prediktif
haritalama yontemini 6nermislerdir. Burd ve Dunton [103] Halodule wrightii deniz
cayir1 tlirtiniin biiylimesinin en baskin faktoriiniin 151k olarak kabul edildigi bir

prediktif model kullanarak deniz ¢ayirlarinda biokiitle degisimini hesaplamislardir.

Bu tez calismasinda literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak oélgiitlerin AHP ile
agirliklandirilmasi, olusturulan modelin ikinci bir ¢alisma alaninda test edilerek,
uydu gorintiisii tabanl siniflandirma sonucu ile karsilastirilmasinin yapilmasi

planlanmaktadir.
1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, uluslararasi anlagsmalara gore korunmasi gereken deniz ¢ayirlarinin,
ekolojik olarak uygun yetisme alanlarinin uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri destekli c¢ok oOlgiitli karar verme yontemleri ile belirlenmesi

amagclanmigtir.
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Bu tez calismasinda ayni zamanda, asagidaki sorulara yanit aranacaktir.

e Deniz ¢ayirlarinin yetisme alanlarini belirlemek icin gerekli parametreler ve
Olctitler nelerdir?

e Onemli parametrelerden olan deniz derinligi hangi yontemler ile belirlenir?
Uydu goruntileri bu amacla kullanilabilir mi? Kullanilirsa saglayacagi
avantajlar nelerdir?

e Derinlik, egim, dalga korunakl alan, ¢okel paketleri ve topografik konum
endeksi 6l¢iitlerinin deniz ¢ayir1 alanlarinin belirlenmesinde agirliklar nasil
dagilmistir?

e Referans veri olarak kullanilacak deniz ¢ayirlarinin giincel durumu uydu
goruntiilerinden siiflandirilarak belirlenebilir mi?

e CBS-COKA yontemleri ile bentik habitat bolge haritasi yapilabilir mi?

e Bir bolge icin kullanilan kestirim modeli baska alanda uygulanabilir mi?

1.3 Hipotez

Tez calismasinda gerceklestirilecek model ile ¢ok biiytik deniz alanlarinin
haritalanmasi, klasik dalis yontemine goére ¢ok daha kisa zamanda
yapilabilmektedir. Deniz alti habitatin haritalanmasiyla birlikte, kaynaklarin etkin
bir bicimde yonetimi ve ekolojik agcidan 6nemli alanlarin koruma altina alinabilmesi

mumkin olabilmektedir.

Tez calismasi basariyla tamamlandiginda, iilkemizde bahsedilen yontemle iiretilmis
ilk denizalti habitat haritas: iiretilecektir. Ulkemizde denizalt1 habitat haritalan
klasik dalis ve 6lgme yontemiyle tiretilmektedir. Bu haritalarin iiretilmesi hem
zaman alicidir hem de yeterli ¢oziiniirliikte degillerdir. Bu ¢alismanin diger

calismalardan farkli olan yonleri ise su sekilde 6zetlenebilir:

1- Tezde 6nerdigimiz yontem ile bu haritalarin hizli ve yiiksek ¢oziintrlikli
olarak tretilmesi miimkiin olmaktadir.
2- P. oceanica bitkisinin Akdeniz'deki yayilimi hakkinda ¢ok az bilgi olmasi

sebebiyle, elde edilen veriler cografi bilgi sistemi ile entegre edilerek,
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disiplinler arasi1 c¢alismalar igin althk olusturacak nitelikte olmasi
hedeflenmektedir.

3- Bir bolgede deniz ¢ayirlar1 Antropojenik etkilerden dolay: yok olmus ise,
gelistirilen yontem ile restorasyon ¢alismalarina altlik olusturularak, deniz

cayirlarinin geri kazanimina katki saglanabilir.
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2

Genel Bilgiler

2.1 Akustik Sistemler

Havada ve hava boslugunda iyi bir gecirgenlige sahip olan elektromanyetik dalgalar,
swv1 alanlarda ¢ok diisiik gecirgenlige sahiptir. Buna karsin, akustik dalgalarin sivi
ylzeylerde niifuz etme ve yayilma 06zelligi bulunmaktadir. Bu nedenle, derinlik
belirlemede kullanilan iskandil sistemlerinde akustik dalgalar kullanmaktadir.
iskandil aletleri bim yapisina gore, tek bimli iskandil ve ¢ok bimli iskandil olarak
siiflandirilabilir. Cok bimli iskandil (CBI) sistemleriyle yapilan élgmelerde degisik
agilarla bircok akustik bim ayni anda génderilmektedir. CBI sistemlerinin temel
prensibi deniz tabanina dogru gonderilen bimlerin seyir stiresi ile ac1 degerlerinin
olciiliip derinliklerin hesaplanmasidir. CBi sistemleri, bimlerin iki yoénlii seyir
zamanini ve aciyl1 Olcerek fiziksel ve matematiksel yontemler ile derinlik degerini

hesaplamaktadir [104].
Cok bimli iskandilin ¢calisma geometrisi Sekil 2.1(a)’da goriilmektedir. Buradaki

L = Tarama Genisligi,

Om = Maksimum Bim Agisi,

Ot = Ize Dik Agisi,

¢ = ize Boy Agisi'ni ifade etmektedir.

Sekil 2.1(b)’de ise her bimin arazide karsilik geldigi alani gériilmektedir.

Ses, suda sikisma dalgalari olarak hareket eder. Ses dalgalar1 suda ortalama 1500
m/s hizda hareket etmektedir. Bu hiz, suyun tuzluluk oranina, sicaklifina ve
basincina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bir ses dalgasinin, yerel ses hizinda
degisiklik oldugunda dalga boyu degisebilir fakat frekansi sabit kalir. Bu nedenle ses
dalgalan frekanslar ile tanimlanmaktadir. Sekil 2.2’de ses dalgasinin geometrisi
gorilmektedir. Omega, konik yiizey tarafindan kaplanan bélgeyi ifade etmektedir.

Ses dalgasi, kaynaktan uzaklastikca genislemektedir. Buna bagh olarak, derinlik
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arttikca dalganin geometrisinden kaynaklanan bir ¢oziniirlik kaybi meydana

gelmektedir. Bu tip kayiplara iletim kayb1 denilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Cok bimli iskandil geometrisi (b) Bim geometrisi [105]

Sekil 2.2 Ses dalgas1 geometrisi [106]

Ses dalgalar, akustik enerji tagirlar. Ses dalgasinin genligi, dalganin tasidig1 akustik
enerjiye baghldir. Genligi biiylik olan dalga daha ¢ok enerji tasimaktir. Bu enerjinin
bir kismi, basing farkhliklar1 ve 1s1 olusumu sebebiyle kaybedilir. Bu zayiflama
islemine ugrayan dalga boyunun genligi kiiciiliir. Yiiksek frekansa sahip dalgalar,

kisa mesafede tiim enerjisini kaybeder. Diistik frekansh dalgalar ise enerjisini daha
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uzun mesafeye tasiyabilir. Ornegin; 12 kHz frekansa gibi diisiik frekansa sahip bir

dalga, suda 10 km kadar yol alabilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Ses dalgasi frekansi ve menzil iliskisi [107]

Akustik dalga hedefe ulastiginda enerjinin bir kismi obje tarafindan emilir. Emilme
miktar1 objenin tiriine gore degisir. Enerjinin bir kismi ise yansima yapar diger bir
kismi ise sacilir. Madde tarafindan emilmeyen enerji yanki veya eko olarak
adlandirilir. Yanki, kaynak dalganin frekans karakterini muhafaza etmektedir (Sekil

2.4).

I
|

Gonderilen | [

puls : O o e

I = 22
I Yansima
| '
I A
| 2

Sagilma ' -

Deniz tabani

Gegirme

(a) (b)
Sekil 2.4 (a) Ses dalgasinin yiizeyden yansima geometrisi [104] (b) Yansima

parametreleri (list: geometri, orta: piirtzlilik, alt: yap1) [105]

19



Hidrofon doénen sinyaldeki kalan enerji miktarini algilar ve ses dalgalar elektrik
sinyallerine doniistiiriillir. Bu asamada farkli kaynaklar sebebiyle giriilti
olusmaktadir (Dalgalar, gemi sesleri, yer alti canlilar, vb.). Sinyal - Glriltiu orani
diye adlandirilan bu guriiltii, algilanan sinyal gliciiniin giiriiltii seviyesine oranidir.
Bu oran, algilanabilecek minimum sinyal giiciinii tespit etmeyi saglar. Genel sonar
esitligi (Esitlik 2.1) tespit kabiliyeti ile iskandillerin performansini ¢alisma
kosullarinin bir fonksiyonu olarak tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [104, 106, 108]
(Sekil 2.5).

— —

Eko hidrofona ulasir. @ Puls gonderilir.
SL-2TL-(NL-DI)+BS-DT SL

®

Eko
SL-TL+BS-DT @

@ sL1L

Puls
deniz tabanina
e ulasir.

Sekil 2.5 Sonar esitligini olusturan dip algilama stireci [104, 106]

EE = SL - 2TL - (NL - DI ) + BS - DT (2.1)

Bu esitlikte;

EE: Yanki fazlasi (Echo Excess)

SL: Kaynak Seviyesi (Source Level)
TL: Iletim Kayb1 (Transmission Loss)

NL: Guriilti Seviyesi (Noise Level)
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DI: Yoneltme Yetenegi (Directivity Index)
BS: Sacilma Giicii (Backscattering Strength)
DT: Tespit Esigi (Detection Thresold)
olarak tanimlanmistir.

Deniz tabaninin fiziksel 6zelliklerini belirlemekte sik¢a kullanilan ¢ok bimli iskandil
sistemlerinde, geri sacilim siddetinin kaydedilmesi icin uygulanan ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bu ydntemler sadece geri sacilim siddetine yonelik olup, dip

algilama isleminden bagimsizdir.

Yapay Yandan Taramali Sonar (YTS) Zaman Serisi: Iskele ve sancak tarafindan

genis acili bimler ile YTS verisi formunda kaydedilen veri tiirtidiir.

Bim Ortalamasi: Bim kaplama alaninin ortalamasi veya maksimumu ile tek bir

degere indirgenerek olusturulan veri tirudiir.

Snippet: Kaplama alan1 zaman serisi olarak da adlandirilan Snippet, dip algilama
noktas1 merkezinde bim kaplana alanindan yansiyan yogunluk degerleri

pencerelerinden olusan veri tiirtdiir.

Genlik Zaman Serisi: Snippetler her bir bim kaplama alani i¢in yogunluk degerleri
verirken, bu veri tiriinde YTS gibi tiim kaplama alanini iceren zaman serileri

bulunur.

Genlik/A¢1 Zaman Serisi (R2Sonic TruePix): Geri sacilim yogunlugu ile birlikte

ac1 bilgisinin de kaydedildigi veri tiirtidtr [109].

Gerisagiim verisi bu calismada kullanilamadigi i¢in sadece batimetri verisinin
olusma stireci olan dip algilamanin nasil gercgeklestiginin tizerinde ayrintili olarak
durulacaktir. Her bir bimden gelen geri doniis sinyali kaplama alani tizerindeki
devaml genlik zaman serisinden olusmaktadir. Bu sinyalin en genis kismi genlik
zaman serisini ve kaplama alanini ifade eder. i¢ kisim snippet ve dip algilama alanini,
merkez ise dip algilama noktasini ifade etmektedir. Sonug olarak her bim den bir

derinlik bilgisi elde edilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Bimlerin dip algilama noktalar1 [109]

2.2 Optik Sistemler

Uzaktan algilama ¢alisma prensibi, enerji kaynagi (A), radyasyon ve atmosfer (B),
obje ile etkilesim (C), enerjinin algilayici tarafindan kayit edilmesi (D), aktarim ve
isleme (E), yorum ve analiz (F) ve uygulama (G) olmak iizere 8 temel bilesenden

olusmaktadir (Sekil 2.23).

Sekil 2.7 Uzaktan algilamanin genel bilesenleri [110]
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Enerji kaynagi, hedefin uzaktan algilanabilmesi i¢in elektromanyetik enerji saglayan
ilk gereksinimdir. Enerji kaynaktan hedefe giderken ve hedeften algilayiciya
giderken atmosfer ile etkilesimde bulunur. Enerji objeye ulasir ve objeden sacilim
gerceklesir. Bu sagilim veya yayimlanan enerji algilayic tarafindan kaydedilir.
Kaydedilen enerji veri isleme istasyonuna aktarihr ve islenir. Islenen veri
yorumlanarak ve analiz edilerek, hedef hakkinda veri ¢ikarimi yapilir. Elde edilen
veriler yeni bir bilgi ¢ikarimi veya bir problem ¢oéziimiinde kullanilabilir. Bu
calismada uydu goruntileri derinlik ¢ikarimi ve smiflandirma amaciyla

kullanilmistir.
2.2.1 Uydu Goriintiilerinden Derinlik Kestirimi

K1y, deniz kaynaklar: ve deniz koruma alanlari yonetimi, seyir giivenligi, su ile ilgili
bilimsel ¢alismalar, turizm ve rekreasyon acisindan temel bir veri olan batimetri
bilgisine olan ihtiya¢ son yillarda yogun bir bicimde artmaktadir [111, 112].
Hidrografi yontemleri ile batimetri verileri yiliksek dogruluk ile elde
edilebilmektedir. Fakat tek ve c¢cok bimli iskandil gibi hidrografik yontemler

maliyetli, zaman alic1 ve yogun arazi ol¢iimleri gerektirmektedir.

Optik uzaktan algilama ile diinya yiizeyinden geri yansiyan enerji ¢esitli spektral
bant araliginda kaydedilerek, yiizey goriintiisii olusturulur. S1g bolgelerde deniz dibi
hakkinda habitat yapisi, dagilimi ve su derinligi verileri optik uydu goriintiileri veya
hava fotograflar: kullanilarak elde edilebilir [113]. Bu sayede, hidrografik verilerin
olmadig1 veya hidrografik verilerde bosluk bulunan bolgelerde, derinlik verisi elde

etmek amaciyla uydu goriintiileri kullanilabilir.

Ge¢misten glinlimiize gorlntiilerden derinlik bilgisi elde etmek igin gesitli
algoritmalar 6nerilmis ve test edilmistir. Bu calismalarda genellikle suya niifuz etme
orani en yiiksek olan goriiniir bolgeye ait mavi, yesil ve kirmizi bantlar tercih
edilmektedir. Lyzenga calismalarinda tek banda dayali ve bant ciftlerine dayali
algoritmalar gelistirmistir [113]. Philpot, farkl cevresel etkiler altinda ve farkl
bolgelerde goriintiilerden derinlik bilgisi ¢ikarimi tizerine ¢alismistir [114]. Stumpf,
diisiik yansitma degerlerine sahip bolgelerde de uygulanabilen oran doéniisiim
modelini gelistirmistir [115]. ilerleyen yillarda Lyzenga, s1§ sulardaki yansitma

degerlerinin fiziksel modeline dayali bir yontem gelistirmistir [116].

23



2.2.1.1 Lyzenga, 1978 Modeli

Bu derinlik kestirimi yonteminde her bir bandin yiizey reflektans degerleri
kullanilir. Yiizey reflektansi, yansiyan enerjinin algilayiciya ulasirken maruz kaldigi
atmosferik etkilerin giderilmesi ile elde edilir (Sekil 2.8). Bu ama¢ dogrultusunda
bant degerlerine Esitlik 2.2’ye gore bir dontisiim uygulanir. Bu esitlikteki Li ve Lsi

sirasiyla bant radyanst ve o banda ait derin sudaki radyans olarak

tanimlanmaktadir.
Xi =1In(L; — L) (2.2)
. - I,_ Enerji Kaynagi | Sensor
Yol rad;,ranm Lp _,-'I
£ " Toplam radyans Liot = ;}.IET *Lp
Gitkylizil | S
I\\..\-\. I'I - - f"‘:’
\ .IIGune_s Is181 /
'-_. '
. 4 Yansiyan enerji BET
Gelen giines radyasyonu P n
, .r"r
Fi
.'r-l’
\_\\ _I'
, '
Atmosferden gecis , S
:'II Reflektans p

Sekil 2.8 Gelen ve sacilan enerjiye etki eden atmosferik faktorler [117]

Esitlik 2.3’de verilen Beer Kanunu’na gore 1s1k, su kolonunda derinlige bagh olarak
katlanarak zayiflar. Bu esitlikteki K ve z sirasiyla 1s181n sudaki zayiflama katsayisi ve
derinligi ifade eder. Buradan yola ¢ikarak reflektans ve dip iliskisi Esitlik 2.4’teki gibi
kurulmustur. Bu esitlikte Rw, A4, z ve g sirasiyla optik derindeki su kolonu
reflektansini, dip albedosunu, derinligi ve giren-cikan 1s181n zayiflama katsayi
fonksiyonunu ifade eder. Bu iligki tizerinden lineer doniisiim uygulayarak, Esitlik
2.5'te gosterildigi gibi tek bant tizerinden derinlik kestirilir. Ancak tek banda dayali
olan bu kestirim, dip albedosuna bagimhdir. Yani dip albedosundaki degisim,

kestirilen derinlige etki etmektedir. Ornegin, s1g suda bulunan ve diisiik albedoya
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sahip bir deniz ¢ayir1 alani, bu kestirimde yiiksek su derinligine sahip alanlar olarak

hesaplanir.
L(z) = L(0)exp(—Kz) (2.3)
Ry, = (Aq — Re) exp(—gz) + Ro (2.4)
z =g 'In(4q — Reo) — In(Ry, — Roo)] (2.5)

Tek bant yerine iki bant kullanildig1 durumda, derinlik kestirilirken dip albedosu
icin de diizeltme yapmak miimkiindir. Boylelikle Esitlik 2.6 iki spektral bant
lzerinde uygulanarak, dip albedosundan bagimsiz derinlik Kkestirilebilir. Bu

esitlikteki Xi ve Xj degiskenleri, Esitlik 2.7 kullanilarak hesaplanir.
Z = Ay + al-Xi + a]Xf (26)
X; =In[R, (&) — Ro(X)] (2.7)

ao, ai ve aj sabitleri ¢oklu regresyon analizi veya benzeri yontemler ile hesaplanir.
Bunun disinda su berrakligi ve spektral degisiklikler ilave komplikasyonlara sebep
olmaktadir. Lineer donilisim yontemi bu 5 parametre (Rw(Ai), Ro(Aj), ao, ai, aj)
deneysel olarak belirlenmelidir. Su kalitesinde ufak degisimler gosteren biiyiik

alanlar i¢cin bu 5 parametrenin belirlenmesi problem yaratabilmektedir.

Lyzenga, 1978 modelinde en kii¢iik zayiflama katsayisina sahip olan spektral
bantlar secildigi icin derinlik hatalar1 genel olarak minimize edilmistir. Lyzenga,
1978 modelinin giivenilirligi oran yontemi ile karsilastirilarak test edilmistir (Sekil
2.9). Sekil 2.9’a gore Lyzenga, 1978 modeli 8 metre derinlige kadar yiiksek derinlik
dogrulugu ile sonuclar tiretmektedir. 9 metreden sonra hata miktar ciddi bir sekilde

artmaktadir.
2.2.1.2 Philpot, 1989 Modeli

Bu yontemde ii¢ farkli senaryo iizerine incelemeler ve analizler yapilmistir. ilk
senaryo degisken derinlik - diger parametreler sabit, ikinci senaryo degisken

derinlik ve reflektans, li¢lincli senaryo ise degisken derinlik, dip tiirii ve su tiirii
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tizerine kurulmustur. U¢ senaryoda da Esitlik 2.8’e gore déniistiiriilmiis radyans

degerleri kullanilmaktadir.

Oran
Methodu

Onerilen
Method

Derinlik Hatasi (m)
="

- O T ] N L P
o 2 4 & 8 10 14 " 14

Derinlik (m)

Sekil 2.9 Kum, ¢amur, bitki dip tiplerinde 6nerilen yontem ve oran yonteminin
derinlik hatalari grafigi [113]

Ly = Lyexp(—gz) + L, (2.8)

Bu esitlikte La algilayicidaki radyans, g zayiflama katsayisi, z derinlik, Lv dip
reflektansina duyarli radyans ve Lw optik derinlikteki radyans olarak ifade

edilmektedir.

ilk senaryoya gére La'nin Lw'den biiyiik olmasi durumda Esitlik 2.9, Ld'nin Lw'den
kiiciik olmasi1 durumunda ise Esitlik 2.10 ile derinlik hesaplanir.
X=In(Lg —Ly) =In(Ly) — gz (2.9)

X =In(L,_Ly) =In(—-L,) — gz (2.10)

Esitlik 2.9 ve 2.10 tek spektral bant ile derinlik kestirimi icin uygulanir. Bu esitlikler
icin L4, Lw ve gnin kesin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Miikemmel
kosullarda dahi derinlik kestirimi bu degerlere karsi olduk¢a duyarlidir. Bu durum
icin Brown vd. [118] bir doniisiim modeli 6nermektedir (Esitlik 2.11). Bu modeldeki

a rastgele katsay1 vektorii olarak ifade edilmektedir.
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Y=axX=axIn(L,)—(aXg)z (2.11)

Degisken derinlik ve reflektans varsayimi tizerine kurulan ikinci senaryoya gore bu

a vektoru ve Y sirasiyla Esitlik 2.12 ve 2.13’e gore hesaplanir.
a X In(L,) = Sabit (2.12)
Yb =ap X X = _(ab X g)Z (213)

Son senaryoda, en zorlayici kosul su tiiriinii degismesidir. Farkl tiirlerinin spektral
olarak oransal oldugu varsayilarak Esitlik 2.14 oOnerilmistir. Fakat ti¢ farkli su
tirinde yapilan denemelerde su tiirlerinin orantisal kosulu saglamadigi

gorilmiistiir ve basarili sonuglar elde edilememistir.

91(A1) _ g2(Ay)
91(22)  g.(23)

(2.14)

Philpot, 1989 modeline gore su kalitesi ve atmosferik kosullar degisken olmadigi
siirece uydu goruntiilerinden derinlik kestirimi basit bir sekilde ¢oéziilmektedir.
Sekil 2.10’da algilayicidaki radyansdan optik derindeki radyans farkinin dip

reflektasina duyarl radyansa oranina gore derinlik algilama limiti verilmigtir.

21l
|

Maksimum algilanabilir derinlik (m)

o ar 4 ok oa | 12 4 1k 1 1
Etkin azalma katsayizi, g

Sekil 2.10 Farklh zayiflama katsayilarina géore maksimum algilanabilen derinlik

degerleri grafigi [114]
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2.2.1.3 Stumpf, 2003 Modeli

Bu yontem, bantlarin farkli su emilimlerine dayanmaktadir. Bantlarin farkli su
emilimleri olacagl i¢in, bir bant digerine gore aritmetik olarak daha diisiik degerlere
sahip olacaktir (Sekil 2.11). Sekil 2.11’de bulunan sabit derinlik ¢izgileri sabit oran
degerlerini ifade ediyor (0.3 m mavinin yesile oran1 0.975; 18 mise of 1.251). Kesikli
¢izgi tiim derinliklerde ayni beyazlik derecesine sahip kum icin kestirilen orandir.
Derinlikle birlikte 15181n azalmasi, derin sudaki objelerin beyazlik derecesine bagh
olmadan diisiik su reflektansina sahip olacagi anlamina gelmektedir. Albedodaki
diistis sabit oran ¢izgilerinin alt kisimlarina dogru gitmeyi ifade eder. Yiiksek albedo
0.3 metrede de 18 metrede de benzer albedoya sahip olan karbonat kumunu ifade

eder. Diisiik albedo ise su yosunu alanini ifade eder.

5.5 T T I T T 03m
yiksek A4, P
03m y ol 3m
50 — 7
/ 6 m
/
P
45 — U 12m
- #
2 18
A m
= 4.0 ditik 4 .
~ — -
%S 3.5 ,// s S Esit albedo icin yaklasik
< ,//}, 4/8{/ dogru Ad(Kumigin)
E‘ * o /

e B
309 7 i i

. ¥
/ /
2.5 / o8 eskee 4 —
7 eveseriess /
y{oo,‘ooooo /7
e sse00000p
sbesssees
3

2.0 — —

*e *
dusiik A,
18 m
1.5 T T T T T

2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
ln[n Rw(mavi )]

Sekil 2.11 Mavi ve yesil bantlarin derinlik ve dip tiiriine gore logaritmik emilim
oranlari grafigi [115]

Derinlik arttikc¢a iki bandinda reflektans degerleri azalacaktir. Ancak yesil bandin
reflektans degerleri, mavi banda oranla daha hizli azalir. Buna bagh olarak mavi
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bandin yesil banda orani derinlik arttikca artacaktir. Bununla birlikte, dip
albedosundaki degisiklik iki bandi da etkilemektedir, fakat yesil bant bu degisimden
daha fazla etkilenmektedir. Dolayisiyla, derinligin bant oranina etkisi, dip
degisiminden daha fazladir ve boylece ayni derinlikteki iki farkli dip albedosu ayni

orana sahip olurlar.

Bu orandan yola ¢ikilarak, dip albedosundan bagimsiz olarak Esitlik 2.15 ile derinlik
kestirilebilir. Ancak sonuclar mi ayarlanabilir sabiti ile karsilikli derinlik
degerlerinden gercek derinlige 6lceklenmelidir. Esitlikteki n degeri, her kosulda
logaritmanin pozitif olmasi ve oranin derinlikle birlikte lineer bir yanit tiretmesi i¢in

kullanilir. mo ise ofset degerini ifade eder.

_ In(mR, ()

=m In(nR,, (/1]-)) my (2.15)

Bir ¢alisma alaninda Stumpf, 2003 modeline (oran doniisiim modeli) gore elde
edilen dogruluklar lineer doniisiim modeline gore karsilastirilmistir (Sekil 2.12). 15
metre altindaki bolgelerde iki yontem de referans verisi olan LiDAR verisine eslesen
sonuglar tretmistir. Lineer donisim modeli 15 metre tlizerindeki bolgelerde
derinlik kestirememektedir ve bu model, genel olarak dip degisiminden fazlasiyla
etkilenmektedir. Oran degisim modeli ile 25 metreye kadar derinlik kestirebilmekte
ve yuzey degisimine karsi daha istikrarli sonuclar vermektedir. Kirlilik olan
bolgelerde de oran doniisim modeli lineer degisim modeline gore daha iyi
performans gostermektedir. 15 metreden daha derin bolgelerde oran doniisiim

modeli glriiltiilii sonuglar tiretmektedir ve morfolojik bilgisini koruyamamaktadir.
2.2.1.4 Lyzenga, 2006 Modeli

Bu derinlik kestirim algoritmasinda basitlestirilmis bir reflektans modeli
kullanilmaktadir. Bir h derinligindeki su i¢in sualti reflektans: Esitlik 2.16’e gore
hesaplanir. Bu esitlikte Ei- suya giren iradyans, L- sudan c¢ikan radyans, rv su
kolonundaki sac¢ilma, rv dip reflektansi (r»* = v - 1v), a ise zayiflama katsayisi olarak
ifade edilmektedir. Bu modelde atmosferik diizeltmeye ek olarak, yakin kizilotesi

bant kullanilarak giines parilti diizeltmesi de uygulanmaktadir. Giines parilt
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diizeltmesi uygulanmis bantlara sahip goruntii tizerinde Esitlik 2.17 uygulanarak

derinlik hesaplanabilir.

0.6 &)

05 ——@— O.ran
| _e_ Lineer

0.4 —

0.3 —

5 10 15 20 25
Derinlik (m)

Sekil 2.12 Normallestirilmis karesel ortalama hatalarinin yénteme gore dagilim
grafigi [115]

L™
R(h) = ==t rye " (2.16)
i
N
h=h,— z hiX; (2.17)
j=1

Lyzenga, 2006 modeli arazi verileri kullanilarak 8 farkli ¢calisma alaninda test
edilmistir. Sekil 2.13’de ¢alisma alanlarindan birine ait kestirilmis ve gercek derinlik
grafigi goriilmektedir. Bu calisma alaninda 15 metrenin Uzerindeki derinlikler
oldugundan daha si1g olarak kestirildigi gozlemlenmistir. Tiim ¢alisma alanlarina ait

veri setlerinin karesel ortalama hatasi 2.3 metre olarak hesaplanmistir.

Optik uzaktan algilama gortntiilerinden derinlik kestirimi Lyzenga'nin 1978 yilinda
gelistirdigi yontemden itibaren sig alanlarda etkin bir bigimde kullanilmaktadir.
Uydu sistemlerinin gelismesiyle birlikte bu tarihten itibaren literatiirde kabul géren
yeni yontemler bilim adamlari tarafindan gelistirilmistir. Genel olarak bu yontemler
15181n suya niifuz etme kapasiteyle limitlidir. Bu durum da direkt olarak su kirliligi

ile baglantilidir. Bunun disinda elde edilen derinlikler karsilikli degerlerdir. Uretilen
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sonucun dogrulugunu test etme ve mutlak degerleri elde etmek i¢in arazi verileri

gereklidir.

ortalama hata=-0.58 m
20+ RMS=165m

15+

10¢

Kestirilen Derinlik (m)

10 15 20 25
Gergek Derinlik (m)

Sekil 2.13 Sekiz ¢calisma alanindan birine ait kestirilmis ve gercek derinlikler [116]

2.2.2 Uydu Goriintiillerinden Bentik Habitat Haritalama

Optik uydu goruntiileri pankromatik, multispektral ve hiperspektral olmak tlizere
farkl spektral ¢oziintirlik tiplerine sahiptir. Uydu goriintiilerinde elektromanyetik
spektrumda kaydedilen dalga boyu araliklarin sayisi arttikca, ayirt edilebilirlik
artmaktadir. Fakat suya sadece elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi yeteri
kadar nitfuz edebilmektedir. Bu nedenle, bu tip c¢alismalarda genellikle

elektromanyetik spektrumun goriiniir bélgesini kapsayan bantlar kullanilmaktadir.

Su alty, kara gibi dogrudan goézlemlenemediginden, uydu goriintiilerini ham olarak
analiz etmek yaniltici sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle bentik habitat
calismalarinda literatiirdeki bir¢ok c¢alismada gorildigia gibi, optik uydu
gorintiilerine bazi 6n isleme adimlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.14’te
gorildigi tizere bu adimlar atmosferik diizeltme, giines pariltis1 diizeltmesi ve su

kolonu diizeltmesi olmak iizere li¢ adimda 6zetlenebilir.
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Sensr Q
(DN) %

Atmosferik
Diizeltme:

DN —» Reflektans —

Gineg Panltisi Giderme 4\ _
-“.""--.,___ .

Su Kolonu
Dizeltmesi:

Sekil 2.14 Bentik ¢calismalarda kullanilan optik uydu goriintiilerine uygulanmasi
gereken On isleme adimlar1 (DN: Digital numbers, DII: Depth invariant index)

2.2.2.1 Atmosferik Diizeltme

Uydu goriintiilerinde ham halde bulunan dijital sayilar (digital numbers) gilines
radyasyonuna maruz kaldigindan, bu degerler atmosferik etkileri de icermektedir.
Yuzey reflektansinin elde edilebilmesi icin bu atmosferik etkilerin giderilmesi

gerekmektedir.

Literatiirde deneysel ¢izgi metodu, 1s1nimsal transfer metotlar1 (ATCOR, MODTRAN)
ve koyu piksel ¢ikarimi gibi birgok atmosferik diizeltme yontemi bulunmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda Moderate Resolution Atmospheric Transmission (MODTRAN)
modelini kullanan ENVI goriintli analizi yazilimindaki Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) aracinin kullanilmasi

planlanmistir.

Uydu goriintiisiinden atmosferik etkilerin giderilmesi icin su buhari, aerosol ve
goris menzili gibi bilgilerin bilinmesi gerekmektedir. FLAASH arac1 bu bilgileri
MODTRAN icerisinde bulunan 6 atmosferik modelden konumsal olarak en

uygunundan yararlanarak elde eder. Atmosferik modellerdeki standart su buhar
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miktarlarn ve ylizey hava sicakliklar1 ile enlem ve mevsime goére uygun olan

atmosferik model listesi sirasiyla Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1 MODTRAN atmosferik modellerinin su buhari ve ytizey hava sicakliklari

[119]
Atmosfer Modeli Su Buhari (g/cm2) | Yiizey Hava Sicakligi

Kutup Alt1 Kis (KAK) 0.42 -16°C
Orta Enlem Kis (OEK) 0.85 -1°C
ABD Standart (ABS) 1.42 15°C
Kutup Alt1 Yaz (KAY) 2.08 14 °C
Orta Enlem Yaz (OEY) 2.92 21°C
Tropik (T) 411 27°C

Tablo 2.2 Enlem ve mevsime gore uygun MODTRAN atmosferik modelleri [119]

Enlem (°N) Ocak Mart Mayis | Temmuz Eyliil Kasim
80 KAK KAK KAK OEK OEK KAK
70 KAK KAK OEK OEK OEK KAK
60 OEK OEK OEK KAY KAY OEK
50 OEK OEK KAY KAY KAY KAY
40 KAY KAY KAY OEY OEY KAY
30 OEY OEY OEY T T OEY
20 T T T T T T
10 T T T T T T

0 T T T T T T
-10 T T T T T T
-20 T T T OEY OEY T
-30 OEY OEY OEY OEY OEY OEY
-40 KAY KAY KAY KAY KAY KAY
-50 KAY KAY KAY OEK OEK KAY
-60 OEK OEK OEK OEK OEK OEK
-70 OEK OEK OEK OEK OEK OEK
-80 OEK OEK OEK KAK OEK OEK

FLAASH araci girdi olarak radyans gortintiisiine ihtiya¢ duydugu i¢in, ilk adim olarak
dijital sayilardan radyans degerlerine donlisim yapilmahdir. Bu déniisiim Esitlik

2.18’e gore yapilir. Bu esitlikte L; spektral radyansi, M; radyans ¢arpimsal 6lcek
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faktorint, Q.,; dijital say1 olarak piksel degerini ve A; radyans toplamsal 6lcek

faktoriini ifade eder.
Ly =M, X Q.01 +4, (2.18)

Elde edilen algilayicidaki spektral radyans degerleri kullanilarak, Esitlik 2.19
kullanilarak algilayicidaki her bir bant icin piksel ytlizey reflektanslar1 hesaplanir. Bu
esitlikte p ylizey piksel reflektansini, p, piksel ve g¢evresinin ortalama yiizey
reflektansini, S atmosfer albedosunu, L, atmosferden sagilan radyans, A ve B ise
atmosferik ve geometrik kosullara bagh katsayilari ifade etmektedir. 4, B, S ve L,
degiskenleri su buhari miktarina olduk¢a bagimhdir. Bu degisken MODTRAN
hesaplamalari ile belirlendigi i¢in, ¢alisma alanina uygun atmosferik modelin se¢imi

olduke¢a 6nemlidir.

Ap Bp,
L, = L .
A (1 - peS) y’ (1 — peS) T la (2.19)

2.2.2.2 Giines Pariltis1 Giderme

Baz1 durumlarda algilayic1 tarafindan kaydedilen degerler su ylzeyindeki giines
pariltisindan etkilenebilir. Degerlerdeki bu etkilerin giderilmesi icin, goériinir
bolgedeki bantlarda glines pariltisi diizeltmesi uygulanir. Bu diizeltme i¢in en yaygin
kullanilan yontemlerden biri Hedley vd. [120] tarafindan gelistirilen metottur. Bu
metot yakin kizil6tesi bandinda 6l¢tilen glines pariltisi miktari ile goriiniir bolgedeki
bantlardaki giines pariltis1 miktarinin dogrusal olarak iliskili oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Homojen giines pariltisinin mevcut olmadigi genellikle derin suya
ait ornek bir takim pikseller kullanarak kizilotesi parlakligi ve goriiniir bolge
bantlar1 parlaklig1 arasinda bir regresyon uygulanir (Sekil 2.15). Diger pikseller i¢in
bu regresyon dogrusunun egimi kullanilarak, gortiniir bélgedeki bantlarin parlakligi
kestirilir (Esitlik 2.20). Bu esitlikte R; giines pariltis1 diizeltilmis pikseli, R; pariltil
pikseli, b; i band1 i¢in regresyon egimini, Ry, kizilotesi piksel degerini ve Miny,y ise

cevreleyen kizilotesi degerini ifade etmektedir.

R{ = R; — bi(Ry;r — Miny,) (2.20)
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Glnes pariltis1 etkileri giderildikten sonra, su kolonu diizeltmesi asamasina
gecmeden Once gorunti sadece ilgili su alanin1 kapsayacak sekilde kesilmelidir. Bu
islemin literatiirde bazi calismalarda atmosferik diizeltmeden hemen sonra ya da

dogrudan ham goriinti tizerini de uygulandig1 gézlemlenmistir.

™
R e panit Piksel
Parilt Ri . 9 .
i .

giderilmis D— DUzeIﬁImis Piksel
reflektans ~ : e \

G Regresyon Dogrusu

'S

D -

& Ornek Alan

g T  Trieeeaee

z : | N

Zg 0 I I 7

© 0 MinNiR RNIR Kizil6tesi Bant Degeri

Sekil 2.15 Giines pariltis1 giderme metodunun grafiksel gosterimi [120]
2.2.2.3 Su Kolunu Diizeltmesi

Su kolonu diizeltmesi, optik uydu goriintiilerinde su ylizeyi ve deniz tabani
arasindaki boélgenin dip reflektansina olan etkisinin giderilmesidir (Sekil 2.14).
Literatiirde multispektral gorintiilerde bu diizeltme i¢in bant kombinasyonu
algoritmalar [113, 121, 122] ve model tabanli cebirsel algoritmalar [123, 124]
mevcuttur. Bu algoritmalardan Lyzenga, 1981 [121] su alti uzaktan algilama
calismalarinda kullanilan en sik yontemlerden biridir. Bu yontem goriiniir bolgedeki
bantlarin sudaki emilim oranlarindan yola ¢ikarak derinlikten bagimsiz indeksler
olusturmaya dayanmaktadir. Bu oran dip tiiriiniin degisiklik gostermedigi
(genellikle kum) ve degisken bir derinlige sahip 6rnek bir bolge baz alinarak Esitlik

2.21’e gore hesaplanir.
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K;
—=a++(a?2+1) (2.21)

K;
Bu esitlige gore i bandinin j bandina gére emilim orani (K;/K;) hesaplanir.
Hesaplamadaki a degiskeni ise Esitlik 2.22’ye gore hesaplanur.

_ i~ 9jj
a= 20, (2.22)

Bu esitlikte o0;; degiskeni i bandindaki reflektans degerlerinin varyansini, oj;

degiskeni j bandindaki reflektans degerlerinin varyansini, o;; ise i bandindaki

reflektans degerleri ile j bandindaki reflektans degerlerinin kovaryansini ifade eder.

o;; Esitlik 2.23’e gore hesaplanur.

o—ij =XlX] _Yl}?j (223)

Bu esitlikte X; ve X; baz alinan 6rnek alana ait i ve j bandindaki reflektans degerlerini
ifade eder. Bu hesaplar sonucunda a degeri ve buna bagh olarak iki bandin emilim
orani belirlenmis olur. Emilim oranindan yola ¢ikilarak Esitlik 2.24’e gore bu iki
banttan derinlikten bagimsiz indeks (Y;;) tiretilmis olur. Derinlikten bagimsiz indeks
her bir bant ikilisi icin iteratif olarak hesaplanir. Ornegin; Xijk Ug banthi gortintlsi
icin, Y;

j» Yik ve Yy, indeksleri hesaplanmalidir.

K:
Y =X — (—‘X,-) (2.24)

2.2.2.4 Simiflandirma

Derinlikten bagimsiz indekslerin olusturulmasiyla birlikte goriinti su alti
siniflandirmasi i¢in uygun hale gelmis bulunmaktadir. Literatiirde su alti
calismalarinda kullanilan (i) piksel ve obje tabanli, (ii) kontrollii ve kontrolsiiz
olmak tizere bir¢cok siniflandirma ydntemi mevcuttur. Bununla birlikte, son yillarda
uzaktan algillama c¢alismalarinda makine 6grenmesi tekniklerinin siklikla
kullanilmaya baslandig1 ve yayginlastig1 gozlemlenmistir. Bunlarin basinda derin

O0grenme, karar agaclari, DVM gibi yontemler gelmektedir.
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2.2.2.4.1 Rastgele Orman

Karar agaclarn tiimevarim yontemi ile 6grenme gerceklestirerek, aga¢ gorunumli
hiyerarsik bir karar yapisina sahip olan denetimli bir makine 6grenmesi yontemidir.
Karar agaclar diiglim, dal ve yaprak olmak iizere tli¢ birimden olusmaktadir (Sekil
2.16). Literatiirde siniflandirma ve regresyon agaci gibi farkl tiplerde karar agaclari
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda birden fazla metodu kullanarak birden fazla karar

agaci lreten teknikler de mevcuttur.

Kék Digim

Sekil 2.16 Karar agaci birimleri ve hiyerarsisi

Agac¢ tabanli topluluk olarak adlandirilan bu yontem farkhh karar agaclarinin
tahminlerini oylayarak sonuca ulasir. RO algoritmasi literatiirde en sik kullanilan

agac tabanl 6grenme yontemlerinden biridir.

Breiman [125] tarafindan 2001 yilinda gelistirilmis olan RO yontemi hizl, az girdi
parametreye ihtiya¢ duyan, ¢ok boyutlu problemlerin ¢6ztiimiinde kullanilmakta ve
es zamanl olarak uygulanabilmektedir. Karar ormanindaki her agac veri setinden
rastgele secilen niteliklerle olusturulmaktadir. Bu rastgele se¢im yapilirken
bootstrap orneklem yoéntemi kullanilir. Segilen niteliklerden aga¢ gelisimi
Classification and Regression Tree (CART) algoritmasina gore yapilmaktadir. CART
algoritmas1 en iyi oznitelik secimi icin Gini Indeksini kullanir. Karar verme

asamasinda biitiin agaclarin sinif tahminleri incelenir ve en ¢ok oyu alan sinif karar
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ormaninin sonucu olarak belirlenir. Karar agaclar1 olusturulurken budama

yapilmaz, aga¢ maksimum boyutundadir [125].

RO modelinde olusturulacak aga¢ sayisi ve rastgele secilecek olan degisken sayisi
olmak tzere iki parametre bulunmaktadir. Aga¢ olusturmak i¢in kullanilan veriler

test verileri ve egitim verileri olmak tizere ikiye ayrilmistir.
RO modelinde siniflandirma agaclari su sekilde olusturulmaktadir;
1. N sayida egitim verisi icin orijinal veriden rastgele N sayida veri toplanir.

2. Eger M tane girdi veri var ise, her bir diiglim icin m < M olacak sekilde rastgele

m sayisl belirlenir. Ormandaki tiim agaglar icin m degeri sabittir.
3. Agac¢ miimkiin olan en biiyiik dlciide gelisir.
Bu basamaklar belirlenen agag sayisi kadar tekrarlanir.

Agac yapilari olusturulurken olusabilecek hata orani 2 aga¢ arasindaki korelasyon
ve her bir agacin dayaniklihgina baghdir. iki agac arasi korelasyon artarsa orman
hata orani artar, her agacin bireysel dayaniklilig1 artarsa orman hata orani diiser.
Korelasyon ve hata oranin degeri m sayisina bagldir. m sayisinin azaltilmasi
korelasyon ve dayanikliligin azalmasina, arttirlmasi ise artmasina neden

olmaktadir [125].
2.2.2.4.2 Destek Vektor Makineleri

Cortes ve Vapnik [126] tarafindan 1995 yilinda gelistirilen DVM denetimli bir
makine 68renme algoritmasidir. Bu yontem iki sinifi birbirinden ayirabilecek en
uygun hiper diizlemin belirlenmesi lizerine dayanmaktadir. Bu yontem uygulandigi
veri tipine gore farklilik gostermektedir. Veri tipleri dogrusal olarak ayrilabilen,
dogrusal olarak belirli oranda hata ile ayrilabilen ve dogrusal olarak ayrilamayan
veriler olarak oOzetlenebilir. Uydu goriintiisii siiflandirmasi1 amaciyla kullanilan

DVM, bunlardan dogrusal olarak ayrilamayan veri tipine girer.

Dogrusal olarak ayrilamayan problemlerin ¢6ziimi icin kullanilan yontem orijinal
girdi uzayin1 daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasiyarak (¢) siniflandirma islemidir
(Sekil 2.17)
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Sekil 2.17 Dogrusal olmayan DVM [127]

Iki sinifli, n elemanl bir egitim verisinin dogrusal olarak ayrilabildigi ve taniminin

(x1,¥1),..., (xn,yn),xE€ERd,y € (—1,+1) oldugu kabul edilirse:
Bir hiperdiizlem;
w-xi+b=0,
optimum hiperdiizleme ait esitsizlikler;
w-xi+b2+1heryi=+1icin
w-xi+bz2-1heryi=-1icin

olarak tanimlanir. Burada x € R d olup d-boyutlu bir uzayi, y € (—1,+1) ise simif
etiketlerini, w agirhik vektoriinii (hiper-diizlemin normali) ve b sapma degerini

gostermektedir.

Her iki diizlem arasindaki mesafe ise (belirlenen sinirin uzunlugu) Wl olarak

2
Il
tanimlanir.

Her iki diizlem arasindaki mesafeyi yani sinir degerini maksimum hale getirmek i¢in
I w |l ifadesinin en kii¢iik degerini bulmamiz gerekmektedir. Bunun ic¢in ise
asagidaki sinirl optimizasyon probleminin ¢éziilmesi gerekmektedir.
1 2
mm[z Il wll“]

Optimizasyon problemine bagh sinirlamalar ise su sekildedir;
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vi(w.xi+b)-120vey;€(-1,1)

Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Langrange denklemleri kullamlr.

Problemin Langrange fonksiyonu Esitlik 2.25’te gortilmektedir.

k K
1
Ly = [51w17]| = ) (aitwr +0) + > a, (2.25)
i=1 i=1
En iyi (optimum) ayirici hiper diizlem Esitlik 2.26 ile elde edilir.

fG) =) (@yix) +b =0 (2:26)

Dogrusal olarak ayrilamayan verilerde ise 6zellik uzay1 ¢ (x) € R/ olarak tanimlanir.

Doniistiirtilmiis uzayda karar fonksiyonuna ait esitsizlikler su sekildedir:
Bir hiperdiizlem;
w-o(xi)+b=0
optimum hiperdiizleme ait esitsizlikler;
w-d(xi)+b=+1heryi=+1icin
w-d(xi)+b=-1hery:=-1icin
olarak tamimlanir. Coziilmesi gereken optimizasyon problemi min[% I wll?]
seklindedir. Optimizasyon problemine bagh sinirlamalar ise su sekilde ifade edilir:
yiw.d(xi)+b)-120veyj€(-1,1)

Bu durumda w ve b parametreleri sirasiyla Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28 ile belirlenir.
Bu ¢oztiimler yiiksek boyutlu uzaydaki fonksiyonlarin ¢arpimlarini igerir. Orijinal
girdi uzaymnin daha yliksek boyuta tasinmasi islem karmasiklifina neden
olmaktadir. Bu nedenle islemi daha basit hale getirmek icin cekirdek (kernel)

fonksiyonlar kullanilir.
w=Yojyid(xi) (2.27)

f)=Zoyid(xi)d(x)) +b (2.28)
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Cekirdek fonksiyonu ve buna bagh olarak karar fonksiyonu sirasiyla Esitlik 2.29 ve

Esitlik 2.30°daki gibi tanimlanmaktadir.
K(xi, %) = d(xi) - d(x5) (2.29)
f) =X ajyid(xi) d(x/)) +b =3 aiyK(xi,xj) +b (2.30)

Lineer (dogrusal), polinom, radyal tabanh ve sigmoid ¢ekirdekleri DVM’de en ¢ok
kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlaridir (Tablo 2.3). K(xi, x; ) cekirdek fonksiyonunu, d
polinom derecesini, b sapma parametresini, y gamma parametresini ve C dliizenleme

(penalt1) parametresi temsil etmektedir.

Tablo 2.3 DVM’de kullanilan ¢ekirdek modelleri

Cekirdek Tiirii Matematiksel Model
Dogrusal K(x;x;) = x;x
Polinom K(xix) = (r(xix;) +b)",y > 0,6 > 0
Radyal Tabanl K(xx;) = exp (—yllxl-x,-llz) ¥ >0
Sigmoid K(x;x;) = tanh(y(x;x;) —b),y > 0,6 >0

2.3 Cok Olgiitlii Karar Verme

Cok olcutlii karar verme, bir¢ok oOlgilitii igeren karar problemlerinde en iyi
alternatifin secilmesine yardimci olan bir karar destek sistemidir. Karar problemi
veya Olciitlerin cografi boyutlar1 mevcut ise; problem, cografi bilgi sistemleri ile
karar destek sistemlerinin entegrasyonu olan mekansal karar destek sistemi ile
analiz edilir. CBS ile entegre edilebilen literatiirde ¢esitli karar destek sistemi
yontemleri mevcuttur. Baslica yontemler ise Weighted Linear Combination,

Weighted Product Method, AHP, TOPSIS, ELECTRA vd. olarak siralanabilir.

AHP birgok farkl bilim alaninda, ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda kullanilan bir

karar verme yontemidir. Sismik istasyon [128], riizgar enerjisi istasyonu [129],

41



tarimsal faaliyetler [130], su kuslar1 habitati [131] i¢in uygun yer tespiti

literatlirdeki 6rnek ¢alismalardan bazilaridir.

AHP bu karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapiya sokarak ikili
karsilastirmayla optimum sekilde karar verdirmeyi amaglayan bir analiz
yontemidir. Saaty [132] tarafindan gelistirilen yontem bir hiyerarsi semasi seklinde,
matrisler ve karar asamalarini lineer cebir ile formiilize ederek degerlendirme
yapar. AHP bilginin, deneyimin, bireyin diisiincelerinin ve 6nsezilerinin mantiksal
bir sekilde birlestirildigi bir yaklasimdir; bu nedenle stirecin bu asamasinda uzman

goriisii onem tasimaktadir.

Yontemde ilk olarak karar probleminin amaci, yani ¢ikacak sonucun hangi amaca
hizmet edecegi belirlenir. Daha sonra bu amaci gerceklestirmek i¢in en uygun
olciitler konuyla ilgili kisilerin de goriisleri alinarak belirlenir. Olciit belirleme
asamasinda kurulacak sisteme gore alt olgiitler belirlenebilir. Olgiitler ikili
karsilastirmalara tabi tutulmakta, hedef dogrultusunda onem dereceleri

belirlenmektedir. Onem dereceleri ve kavramsal Kkarsiiklar1 Tablo 2.4’de

sunulmustur.
Tablo 2.4 AHP ikili karsilastirma olcegi
Onem Derecesi Tanim Acgiklamasi

1 Eslt"Derec.ede Her iki faaliyet de amaca esit katkida bulunur.
Onemli

3 Ortq'Derecede Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet
Onemli digerine gore biraz daha fazla tercih edilir.

5 Gugli Derecede | Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet
Onemli digerine gore cok daha fazla tercih edilir.

7 Cok Gugli Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii sekilde tercih edilir.

Derecede Onemli | Uygulamada iistiinliigl ispatlanmistir.

9 Son Derece Bir faaliyet digerine gore miimkiin olan en ytliksek

Onemli derecede tercih edilir.
2,4,6,8 Ara Degerler Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda kullanilir.

Uzman gorisii ya da olglimlerle elde edilen 6nem dereceleri bir matrise
dontustirulur. Faktorler arasi karsilastirma matrisi, n x n boyutlu bir kare matristir.
Burada n 6lgit sayisini ifade eder. Karsilastirma matrisinin kosegeni tizerindeki
bilesenler, yani i=j oldugunda, 1 degerini alir. Ciinkii bu durumda ilgili faktér kendisi

ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma matrisi Esitlik 2.31’deki gibidir.
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a1 A2 - Qin
az1 QG . Ay

A = . . . . (2'31)

Ap1  Qp2 - Qpp

ilk asamada ikili olarak belirlenen karsilastirmalar matrise islenir. Ornegin, birinci
faktor Uclinci faktore gore karsilastirmayr yapan tarafindan “Kuvvetli derecede
onemli” goruniiyorsa, bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir ti¢linci
stitun bileseni (i=1, j=3), 5 degerini alacaktir. Aksi durumda yani birinci faktoériin
ticlincii faktorle karsilastirilmasinda, “Kesin énemli” tercihi ticiincii faktérden yana
kullanilacaksa, bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir ti¢lincii siitun

bileseni 1/5 degerini alacaktir.

Karsilastirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gore o6nem seviyelerini
gostermektedir. Ancak bu faktdrlerin biitlin icerisindeki agirliklarini, diger bir
deyisle yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek icin, normalize edilmis Anorm matrisi
olusturulur. Bu matrisin her bir elemani Esitlik 2.32’ye gore, A matrisindeki her
deger siitiin toplamina béliinerek elde edilir.

aij

a, = (2.32)

i=1aij
Anorm matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gore 6nem degerlerini
gosteren ylizde Onem dagilimlart elde edilebilir. Bunun igin Esitlik 2.33’te
gosterildigi gibi Anorm matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi
alinir ve Olgiit Agirhik Vektori olarak adlandirilan W siitun vektorii (Esitlik 2.34)

elde edilir.

n 1A
= norm;j
W; = % (2.33)
_Wl_
W2
w=| (2.34)
LW, |
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AHP kendi i¢inde tutarl bir sistematige sahip olsa da sonuclarin gercekciligi dogal
olarak, karar vericinin faktorler arasinda yaptig1 birebir karsilastirmadaki
tutarliliga baglh olacaktir. AHP bu karsilastirmalardaki tutarliligin 6lgtilebilmesi i¢in
bir siire¢ dnermektedir. Hesaplanan Tutarhilik Orani (CR) ile faktorler arasinda
yapilan birebir karsilastirmalarin tutarhliginin test edilebilmesi saglanmaktadir.
AHP, CR hesaplamasinin 6ziini, faktor sayisi ile Temel Deger adi verilen (A) bir
katsayinin Kkarsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’ nin hesaplanmasi igin A
karsilastirma matrisi ile W oncelik vektoriniin matris ¢arpimindan elde edilen
stitun vektori elemanlarinin ortalamasi alinir (Esitlik 2.35). Hesaplanan A degeri

kullanilarak, Esitlik 2.36 ile Tutarlilik Gostergesi (CI) hesaplanir.

n

A= (2.35)

A—n
n—1

Cl = (2.36)

Son asamada Tutarlihik Gostergesi (CI) degeri, Tablo 2.5’te gosterilen Rastgele
Gosterge (RI) olarak adlandirilan 6l¢iit sayisinin karsiligi olarak secilen standart
diizeltme degerine bolinerek Tutarhlik Orami (CR) hesaplanir (Esitlik 2.37).
Hesaplanan CR degerinin 0.10°dan kig¢iik olmasi1 karar vericinin yaptigl
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10’dan biiyiik olmasi ya
AHP’deki bir hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki

tutarsizligini gosterir [132].

Tablo 2.5 Olgiit sayisina gore rastgele gosterge

n|2| 3 4 5 6 7 8 9 10

RI|0/058|090]112]1.24[132]141/145|151

Cl

CR=—<0.1 2.37
TR (2.37)

Cografi karar destek sistemlerindeki odlciitler genellikle farkli 6lcii birimlerinde
oldugundan, bu katmanlarin  birbirleriyle = karsilastirilabilir ~ bicimde
normallestirilmesi gerekmektedir. Olciitlerin normallestirilmesinde literatiirde

Dogrusal Olcek Doniisiimii, Deger/Fayda Fonksiyonu ve Bulamik Mantik
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yaklasimlar1 olmak iizere cesitli yontemler bulunmaktadir. Dogrusal Olgek
Dontisiimi 6l¢iitlerin normallestirilmesinde yaygin olarak kullanilan deterministtik
bir yontemdir. Literatiirde cesitli Dogrusal Olcek Doniisiimii ydntemleri
bulunmaktadir. Fakat En Biiyiik Degere Gére Dogrusal Olgek Doniisiimii (EBD-DOD)
ile En Biiyiik ve En Kiiciik Degere Gore Dogrusal Olgek Doniisiimii (EBEKD-DOD) en
sik kullanilan yaklasimlardandir [133-136].

EBD-DOD’ne gore en yiiksek deger en yiiksek olacak sekilde veya en diisiik deger en
yuksek olacak sekil normallestirme sirasiyla Esitlik 2.38 ve Esitlik 2.39’a gore
hesaplanir. Bu esitliklerde x;j normallestirilen degeri, x/m%* maksimum degeri ve x’

normallestirilmis degeri ifade eder.

r_ Xij
xij - x_max (238)
]
r Xij
Xij = 1= —nax (2.39)

EBEKD-DOD’ne gore en yiiksek deger en yiiksek olacak sekilde veya en diisiik deger
en yiiksek olacak sekil normallestirme sirasiyla Esitlik 2.40 ve Esitlik 2.41’e gore
hesaplanir. Bu esitliklerde, Esitlik 2.38 ve 2.39'dan farkli olarak bulunan x;min

degiskeni minimum degeri ifade etmektedir.

min
r_ ] ]
Xij = —max __ .min (2.40)
X: X:
] ]
max _ ..
Xy =—L U 2.41
ij = ,max _ ,min (2.41)
X X

Cografi karar destek sistemlerinde Olglitler, ¢calisma amacina uygun boyuttaki
gridler  diizeyinde  degerlendirilir.  Olgiitlerin ~ normallestirilmesi  ve
agirliklandirilmasi islemlerinden sonra, bir grid i¢in biitiinlesik sonug¢ deger Esitlik
2.42’ye gore her bir oOlgiitliin normallestirilmis deger (Si) ve agirhk (W)

carpimlarinin toplami ile hesaplanir. Bu esitlikte n 6l¢iit sayisini ifade eder.
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n
Sonugyp = 2 S; X W; (2.42)

=1
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3

Bentik Habitat Haritalama

3.1 Metodoloji

Bu calismada Giilliik Koérfezi'ndeki bir kiy1 bélgesinde deniz cayirlarina uygun
habitatlar i¢in akustik, optik uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri ve karar
destek sistemleri kullanilarak bir kestirim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model
Gokova Korfezi'nde uzaktan algilama ile elde edilen derinlik bilgisine dayanarak si1g
bir kiy1 bolgesinde test edilmistir ve bu bolgedeki uydu gortintiilerden elde edilen

siniflandirma sonuglari ile karsilastirllmistir (Sekil 3.1).

Deniz Cayirlarina Uygun Habitatlanin
Belirlenmesi

b J L4
1

filldk —[ Gokova }7
l v v

Prediktif Modelleme 4{ Prediktif Modelleme ‘ Uzaktan Algilama

Kr|ter|er|nB_e_l_l_rlenmem ) On igleme
Del:l.n lik Atmosferik Dizeitme
'.??mj‘ . Giinez Pariivs Giderme
Cokel Paketleri Su Kelonu Dizeltmesi

Kerunakl Alaniar

\ I \

Agirliklandirma ve
Normallestirme

! ‘. !

siniflandirma

CBS ile Modelleme ‘ Sonuglar ‘ Sonuglar
Sonuglar ‘ Sonuglanin Karsilastinlmasi
Sekil 3.1 Genel is akisi

Bu calismada kullanilan veriler su sekilde 6zetlenebilir:

e Cok bimli iskandil akustik verileri,

e Multispektral uydu goriintiileri,
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e Karaya ait ytikseklik egrileri,

e Deniz ¢ayirlarinin arazideki konumlar,
¢ Yillik dalga raporlari,

e Biyolojik cesitlilik raporlari,

e Seyir haritalan

e Suseviyesi degisimi,

e CTD.

Gullik bolgesindeki calisma alaninda derinlik verileri akustik uzaktan algilama
teknikleri ile elde edilmistir. Si1g alanlarda olusan veri bosluklar1 optik uydu
goruntiileri ile elde edilen derinlik verileri ile doldurulmustur. Derinlik verileri
karaya ait yiikseklik verileri ile entegre edilerek ¢alisma alani igin biitlinciil bir
ylikseklik modeli elde edilmistir. Elde edilen bu yiikseklik modeli ve tiirevlerini baz
alan AHP ile agirliklandirilmis 5 o6lgiitlii deniz ¢ayir1 habitat uygunluk modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model arazideki yer gerceklik verileri ile karsilastirilarak

dogrulugu test edilmistir.

Gokova Korfezi'ndeki ¢alisma alaninda gelistirilen modelin uygulanabilmesi icin
akustik veriler mevcut olmadigindan, derinlik verilerinin tamami uydu
goruntisiinden elde edilmistir. Ayni zamanda siniflandirma araclar1 kullanilarak,
mevcut deniz cayirt dagilimi haritast olusturulmustur. Bu c¢alisma alaninda iki
yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilarak, birbirlerine olan uyum analiz

edilmistir.

Arazi calismalarindan elde edilen bilgiler 1s181nda Giilliikk Kérfezi ¢calisma bolgesinde
mevcut durumda uydu goriintiisii ile gozlemlenebilecek seviyede deniz ¢ayirlarinin
yasam formu bulunmamaktadir. Bu nedenle uydu goriintiisi {izerinden
siniflandirma teknigi ile deniz ¢ayirlarinin yayilimini elde etme sadece Gokova

Korfezi calisma bolgesinde gergeklestirilmistir.
3.2 Calisma Alam

Deniz cayirlari bulundugu habitatlarda, gelisimi devam ettirebilmesi i¢in giines
15181na ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, P. oceanica 50 metre derinlige kadar olan

deniz alt1 bolgelerde bulunmaktadir [137].
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Calisma icin uluslararasi anlasmalarla koruma altinda olan P. oceanica basta olmak
lizere deniz ¢ayirlarinin yogun olarak bulundugu Ege Denizi kiyilarinda iki farkl
bolge secilmistir (Sekil 3.2). Deniz cayirlar ekosisteminin asir1 avlanma, endiistriyel
balik¢ilik sebebiyle tehdit altinda olmasi sebebiyle Giilliik Korfezi tlizerinde
calisilmistir. Buradaki ¢alismanin daha fazla deniz canlisin1 kapsamasi agisindan,

kiyiya paralel ve derinligi diisiik 4.1 km? buiytikligiinde bir deniz alan1 se¢ilmistir.

Gokova Korfezi'ndeki 6zel koruma alanlari ve sivil toplum kuruluslarinin aktiviteleri
sonucunda denizalt1 ekosistemi korunmus halde bulunmaktadir. Buna bagh olarak
deniz ¢ayirlari yayilimlari tabiatina uygun bir sekilde devamhiligini siirdiirmektedir.
Bu ¢alisma alaninda derinlik verileri uydu goriintilerinden ftretilecegi i¢in, 15181n
suya niifuz etme kuvvetinden 6tiiri maksimum 20 metre derinlik tist sinir olarak

kabul edilerek, 8.6 km2 biiytikliigiinde bir denizalani tizerinde ¢alisilmigtir.
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Sekil 3.2 Calisma alanlari
3.3 Veriler

Calismada elde edilen cografi veriler ve bu verilerin ne amagla kullanildig1 Sekil

3.3’te 6zetlenmistir.
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3.3.1 Akustik Veriler

Akustik veriler sadece Gulliik’teki calisma alani i¢in toplanmistir. Cok bimli iskandil
Olciimleri 18-21 Nisan 2016 tarihinde, Den-Ar firmasi ile gerceklestirilmistir. Ayni
zamanda, elde edilen verilerde hata ve giiriiltiiniin minimum diizeyde olmasi i¢in

Olctimler riizgarsiz hava kosullarinda gerceklestirilmistir.

Cografi Veriler

Gokova

A 4 l h 4 k.
Akustik 1 Yer Gerceklik Optik
Cok Bimii iskandil SPOT- Dalis WorldView-2

Sum‘tr Video

Sekil 3.3 Calismada kullanilan veriler

Yer Gergeklik
Dalis
Sualt Videa

Dogruluk Analizi Dogruluk Analizi

Olgiimler 200 - 400 kHz frekans araligina sahip, 2 derecelik bim ve 130 derecelik
tarama genislikli R2Sonic 2024 ¢ok bimli iskandil cihazi ile gerceklestirilmistir.
Konum bilgisi i¢in, 1-2 cm yatay ve 2-3 cm diisey gercek zamanli kinematik (RTK)
konum dogruluguna sahip Topcon GR-5 GNSS/GPS kullanilmistir. Olgmelerde 11
metre boyunda bir tekne kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan tekne ve kurulum
mimarisi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Kullanilan techizatin teknik 6zellikleri ise Tablo

3.1’de verilmistir.

Ana (primary) ve ikinci (secondary) GPS’ler yon (heading) bilgisi igin
kullanilmaktadir. Bu iki GPS sabit bir platform ilizerinde 2 metre mesafe ile
kurulmustur. GPS’ler ile iskandilin zaman senkronizasyonu icin PPS (Pulse-per-
Second) kullanilmistir. RTK GPS ise CORS-TR ag1 yardimiyla konum bilgisi almak
icin kullanilmistir. Ana GPS ile iskandilin sonari/transdiiseri arasindaki mesafe
Olctlerek veri toplama yazilimina offset olarak girilmistir. Boylece veri konumu
iskandile gore sifirlanmistir. Tekne lizerine monte edilen sonar aparatindaki egiklik
ve dontkliikler patch test adi verilen kalibrasyon sonucunda giderilmistir. Bu
egiklik degeri 5° den fazla ise Uluslararas: Hidrografi Orgiitii (IHO) Hidrografik
Ol¢me Standartlarina gore kurulum tekrar yapilmalidir (Sekil 3.5).
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Heading

Secondary GPS Primary GPS

RTK + CORS
' ~

Iskandil + IMU

Sekil 3.4 Ol¢iim teknesi ve kurulum mimarisi

Tablo 3.1 Ol¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Cok Bimli Iskandil GPS
Marka R2Sonic 2024 Marka Topcon GR-5
Yatay
Frekans 200-400 kHz 10 mm
Dogruluk
Bim Genisligi Diise
FiS 2° x 2° wey 15 mm
(maks) Dogruluk
Tarama o
130° Veri Yineleme 1-100 Hz
Genisligi
Derinlik 100 m Haberlesme NMEA 0183
Cozanarlik GGA, GSV, GST,
1.25cm NMEA
(maks) GSA
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Sekil 3.5 Tekneye konumlandirma ve iskandil sistemlerinin kurulumu

Kurulumun tamamlanmasiyla birlikte ilk olarak GPS’ler arasindaki mesafenin
belirlenerek, konum ve yon diizeltmesinin alindigi, GPS Azimuth Measurement
Subsystem (GAMS) kalibrasyonu gerceklestirilir. Bu islem teknenin 8 seklinde bir
rotay1 takip etmesiyle gerceklestirilir. Bu rota yeterli yon dogrulugu elde edilene

kadar takip edilmistir.

Ikinci olarak iletkenlik - sicaklik - derinlik (CTD) verileri kullanilarak ses hiz1 profili
olusturulur ve bu profil ses hiz1 kalibrasyonu olarak kullanilir. Sudaki ses hizi
teoride 1500 m/s olmasina ragmen, sicaklik, basing ve tuzluluga bagh olarak bu
deger degisiklik gostermektedir. CTD ile iletkenlik (ms/cm), sicaklik (°C), basing
(dbar), deniz basinci (dbar), derinlik (m), tuzluluk (PSD), kesin iletkenlik (us/cm),
yogunluk anomalisi (kg/m3) ve ses hiz1 (m/s) parametreleri 6l¢iilmektedir. Ornek

CTD verileri Tablo 3.2’de gorilmektedir.

Son olarak iskandilin X, Y ve Z yontiindeki dontikliiklerinin kalibrasyonu i¢in patch
test gerceklestirilmistir. Bu islemle egimin oldugu hatlar gidis ve doniis olarak 25 Hz
frekans ile dlciilmustiir (4 Hat). Gidis ve dontisten kaynaklanan yiizey farkhliklari,
orta bimlerden baslanarak birbirine oturtulmustur. Olusan farklar Yalpa (Roll),
Boyuna Salinim (Pitch) ve Rotadan Cikma (Yaw) diizeltmesi acisal olarak ortaya
cikmaktadir. Bu degerler IHO standartlarinin iizerinde ise kurulum tekrarlanir. Elde
edilen diizeltme degerleri; Roll: 0.39°, Pitch: 0.50° ve Yaw: 1.50° seklindedir.
Diizeltmeler uygulandiktan sonra multibeam 6l¢iimlerine baslanmistir. Bu dlgltimler

16 saat civarinda gerceklestirilmistir. Coziintirliikk derinlige ve tekne hizina bagh

52



olarak 16 - 25 cm aras1 degismektedir. Ham veriler tiim ¢calisma alan i¢in 22 GB

boyutundadir.
Tablo 3.2 Ornek CTD verileri

iletkenlik Sicaklik Basing Deniz Derinlik | Tuzluluk | Ozgll YogunluF 5es

(mslem) ¢0) (dban) Basinci m (PSU) Iletkenlik | Anomali Hizn

(dbar) (uS/cm) (kg/m?3) (m/s)
53.49 20.52 10.59 0.46 0.45 39.13 58503.37 27.78 1527.52
53.15 20.34 10.74 0.61 0.61 39.01 58340.01 27.73 1526.92
53.20 20.33 10.93 0.80 0.79 39.07 58415.41 27.78 1526.94
53.18 20.37 11.31 117 117 39.01 58342.90 27.73 1527.00
52.99 20.25 11.67 154 153 38.96 58275.44 27.73 1526.62
52.93 20.04 12.14 2.01 2.00 39.11 58467.89 27.90 1526.22
52.58 19.79 12.39 2.26 2.25 39.05 58389.41 27.92 1525.47
52.46 19.68 12.83 2.70 2.68 39.05 58391.81 27.95 1525.19
52.44 19.65 13.00 2.86 2.85 39.06 58409.66 27.97 1525.11
52.37 19.64 13.29 3.16 3.14 39.01 58346.29 27.94 1525.03
52.40 19.62 13.25 3.11 3.10 39.06 58403.35 27.98 1525.02
52.42 19.63 13.26 3.13 311 39.06 58403.15 27.97 1525.07

Veri degerlendirme siirecinde kullanilmak tizere belirli hatlar boyunca akinti
Olctimleri de gerceklestirilmistir. Akint1 6l¢ctimii icin 154 metre derinlik menziline
sahip, 4 bimli ve 3 farkhi frekans araligina sahip Teledyne RD Instruments
Workhorse Sentinel aleti kullanilmistir. Akinti 6l¢iimii isleminde GPS’lerden
saglanan yon bilgisi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle dinamik yén dogrulugu +0.2°
olan SG Brown Gyrocompass kurulumu gerceklestirilmistir. Cihazin ¢alisma
prensibi doppler etkisine dayanmaktadir. Cihazda 4 adet bim bulunmaktadir. Bu
bimler farkli zamanlarda denize yollanir. Ik bimden gelen yanit, diger 3 bimden
gelen yanitlarla ayr ayr karsilastirilarak, deniz yiizeyinden tabanina belirli hiicre
araliklar ile akis hiz1 ve akis yonii bilgisi elde edilir. Yazilim tarafindan bu
korelasyonlarin kalitesi ve hizlar1 da verilmektedir. Ayrica cihazda bulunan diger
sensorler ile sicaklik ve basing, bu veriler dogrultusunda da alet derinligi ve su
tuzlulugu bilgileri elde edilir. Akint1 6l¢limiindeki en 6nemli noktalardan birisi,
akinti 6l¢limii yaparken diiz bir hattin takip edilmesidir. Bu durum bircok hatay:
engelleyerek, dogru alint1 bilgisine ulasmay1 saglar. 7 hat boyunca akinti 6l¢iimii

gerceklestirilmistir.
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Ham batimetri verileri bir¢ok atlama (spike) ve giiriiltii barindirmaktadir. Bu
giirtiltiilerin temizlenmesi i¢in otomatik filtreler mevcuttur fakat belli parametreler
belirlenebilmesine ragmen bu filtrelerin deniz tabanina ait bilgiyi silme riski
bulunmaktadir ve bu filtreler ayrintih diizenlemeler i¢in tasarlanmamistir. Bu

nedenle veriler kaba hatalardan elle temizlenmistir.

Giuirtltuler genellikle dis bimlerden elde edilen verilerde bulunmaktadir (Sekil 3.6).

Bu hatalar 500 metrelik pencereler halinde temizlenmistir (Sekil 3.7).

Giuirultiler temizlendikten sonra, derinlik indirgemesi icin 6l¢iim yapilan bolgeye en
yakin istasyondan su seviyesi degisimi (gel-git) verileri elde edilerek, veriler
tizerinde gel-git duzeltmeleri gerceklestirilmistir. Gel-git verisi, ortalama si1g su
yuksekligi (LAT) referans alinarak, belirli zaman periyotlariyla su yiiksekligi
verilerinden olusmaktadir. Bu c¢alismada, 15 dakikalik periyotlarda gel-git
diizeltmesi gerceklestirilmistir. Diizeltmeler sonucu elde edilen batimetri Sekil

3.8'da gorulmektedir.

%1 Sweep Window 1 - Section = 5, Total = 7 u] X |u

=] x| r|@|F|] g 1] ] e[

& MBMAX64 - Edit Stag...

Sekil 3.6 Ham verilerde 6zellikle dis bimlerde gézlemlenen giirtltiiler
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Sekil 3.8 Giilliik calisma alanina ait elde edilen batimetri

Batimetri verilerinin dogruluklarinin standartlara uygunlugu kontrol edilmistir. Bu
kontrol amaciyla batimetri verisinin diisey diizlemde standart sapmasi
hesaplanmigtir. Uluslararasi1 Hidrografi Organizasyonu (IHO) Ozel yayin No:44’e

gore derinlige baglh olarak hidrografik dl¢iimler icin 4 farkl standart bulunmaktadir
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[138]. Bu tezdeki ¢alisma boélgesine uygun olarak 100 metrenin altinda ve 6zel
miihendislik calismalar1 icin olan 6zel derece (Special Order) veya 1la. derece
standartlar1 kullanilabilir. Bu standartlara gére toplam dusey belirsizlik (TVU)

degeri Esitlik 3.1’deki formiile gore hesaplanmstir.

+y/(a? + (b x d)?) (3.1)

Bu esitlikte;

a: derinlige bagh olmayan belirsizlik
b: derinlige baglh olan belirsizlik

d: derinlik

olarak tanimlanmaktadir. Ozel ve 1a derece standartlarina gore sirasiyla a degeri
0.25mve 0.5 m, b degeri 0.0075 ve 0.013 olarak tanimlanmistir. Calisma alanindaki
maksimum derinlik 50 m olduguna gore 6zel ve la derece standartlarinda
maksimum diisey belirsizlik sirasiyla 0.45 m ve 0.82 m olmalidir. Fakat veride bu
standartlarin birine veya her ikisine birden uymayan durumlar tespit edilmistir
(Sekil 3.9). Ozel derece tanima gore sadece gri ve turuncu alanlar, 1a’ya gore ise
bunlara ek olarak yesil alanlar bu standartlarin sundugu maksimum disey
belirsizligin altindadir. Bu sebeplerden dolayi, TVU degeri iizerinde kalan
hatalardan arindirmak igin filtre ve manuel yontemler araciligi ile veri isleme

gerceklestirilmistir.

Filtre olarak “Beam to Beam Angle” ¢ok bimli iskandil filtresi kullanilmistir. Bu filtre
mevcut bimin komsu bimler ile yaptig1 aciy1 goz 6niinde bulundurarak veri temizligi
yapmaktadir. Kullanici tarafindan belirlenen maksimum a¢1 degeri ile bu filtre

uygulanmaktadir. Bu ¢alismada maksimum ac1 degeri 30° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Batimetri standart sapma degerleri

27°25'0"E 27°25'30"E 27°26'0°E

Standart Sapma (m)
[o-003
[Joo3-008

B 0.08-0.15

B o.5-042

Sekil 3.10 Veri isleme sonrasi batimetri standart sapma degerleri
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Gel-git verisinde bulunan hatali 6lciilerin, 6l¢tim hatlar1 arasindaki diisey bindirme
problemine sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu hatalarin giderilmesi icin manuel
olarak ilgili zaman araliginda hatlar arasindaki diisey farklar olgiilerek, gel-git
verisine islenmistir. Bu islemler sonrasinda standart sapma degerlerinin IHO’nun
standartlarina gore en hassas 6zel derece alan tanimi ile uyumlu oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 3.10).
3.3.2 Optik Veriler

Optik uydu goriintiileri her iki ¢alisma alaninda da derinlik bilgisi ¢ikarimi icin
kullanilmistir. Buna ek olarak, Gokova Korfezi calisma alaninda siniflandirma

teknikleri ile deniz ¢ayir1 haritasi olusturulmustur.
3.3.2.1 Giilliik Korfezi

Akustik verilerin 6l¢ciimi esnasinda si1g alanlarda teknenin seyir giivenligi ve zaman
kisitlamalar1 sebebiyle, kiy1 boélgelerinde batimetri verisinde bilgi bosluklar
olusmustur. Bu alanlarda derinlik bilgisi ¢ikarimi icin yiiksek ¢oziintirlikli uydu
goriintiisii  kullamlmas1 amaclanmistir. Kullanilan gériintii  Istanbul Teknik
Universitesi Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algllama Merkezi'nden temin edilen
27.04.2016 tarihli keskinlestirilmis 1,5 metre geometrik ¢6ziiniirliige sahip SPOT 7
optik uydu goriintiisiidiir. SPOT 7 optik uydusuna ait teknik 6zellikler Tablo 3.3’te

gosterilmistir.

Tablo 3.3 SPOT 7 uydusu teknik 6zellikleri [139]

Ozellik Aciklama
Firlatilma Tarihi 30.06.2014
Pankromatik Coziiniirlik 1.5m
Multispektral Coziiniirlik 6.0 m
Bant Sayis1 4
Goriintileme Genisligi 60 Km (Nadir)

Uydu goriintiilerinden derinlik bilgisi ¢ikarimui i¢in bir 6nceki b6liimde bahsedildigi
gibi literatiirde cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu calismada sik kullanilan ve
degisken dip yiizeylerinden su derinligi belirleyebilen bir yontem olan oran

doniisiim modeli kullanilmistir [115].
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Oran dontisiim modeli kullanilarak elde edilen normalize karsilikli derinlikler Sekil
3.11’de goriilmektedir. Yiiksek degerler derin, diisiik degerler sig alanlalar1 ifade
etmektedir. Deniz dibinden yansimanin kaydedilemedigi optik derinde karsilikli
derinliklerin giiriiltiiden ibaret (siireksiz mor ve beyaz) oldugu goriilmektedir.
Kesin derinlik degerlerini elde etmek i¢in, yer gerceklik verileri ile modelin
egitilmesi gerekmektedir. Egitim sonrasinda elde edilen derinliklerin dogruluk
analizini gergeklestirmek icin, ¢ok bimli iskandil verisinden noktalar iiretilmistir.
449 nokta ile gergeklestirilen dogruluk analizinde 1.74 metre karesel ortalama hata
elde edilmistir. Hatalarin dagilimi Sekil 3.12’de goriilebilmektedir. Akustik yontem
ile elde edilen batimetri ve optik uydu goriintiisii ile kestirilen derinliklerin entegre

edilmesiyle elde edilen bitlinlesik veri Sekil 3.13’de goriilebilmektedir.

Kargilikli Derinlikler
Deg

er
Yuksek: 1

Dustk: 0

Sekil 3.11 Oran doniisiim modeli ile elde edilen normalize karsilikli derinlikler

25
y = 13.134In(x) - 20.508
20 R2=0.7031
{ 1] ?..

£ 5
£
% 10
~

5 °

0

0 5 10 15 20 25

Referans (m)

Sekil 3.12 Oran doniisiim modeli ile derinlik kestirim hatalar1 dagilim grafigi
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Batimetri (m)
wm Yiksek: 0

B pusuk: 536

1 Kilometre|

Sekil 3.13 Giilliik Kofrezi'ndeki ¢alisma alanina ait biitiinlesik derinlik haritasi
3.3.2.2 Gokova Korfezi

Gokova Korfezi calisma alaninda akustik verileri mevcut olmadigindan derinlik
bilgisi uydu goriintiilerinden ¢ikarilmistir. Uydu goriintiilerinden kestirilebilecek
maksimum derinlik 15181n suda niifuz edebilme orani ile iligkilidir. Bu oran sudaki
kirlilik ve asili maddeye bagh olarak degisiklik gostermektedir. Buna bagh olarak
literatiirdeki yontemler incelendiginde, uydu goriintiilerinden ¢ikarilan
derinliklerdeki hata miktarinin derinlikle birlikte arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,
calisma alan1 maksimum 20 metre derinlik ile sinirlandirilmistir. 20 metrelik sinir,

seyir haritalarinin taranmasiyla sayilastirilarak elde edilmistir.

Derinlik ¢ikarimi icin 20.07.2010 tarihli 2 metre geometrik ¢oziintirliige sahip
WorldView-2 uydusu kullanilmistir. WorldView-2 uydusunun teknik o6zellikleri
Tablo 3.4’te verilmistir.

Gokova Korfezi calisma alaninda da, Gilliik Korfezi ¢alisma alaninda kullanilan ve
yeterli dogrulukta sonuc¢ veren oran doniisim modeli kullanilmigtir [115]. Oran

doniisim modeli ile elde edilen normalize karsilikli derinlikler Sekil 3.14’de
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goriilmektedir. Elde edilen normalize karsilikli derinliklerin seyir haritalarindan

yararlanilarak 6lgeklendirilmesi ile mutlak derinlikler elde edilmistir (Sekil 3.15).

Tablo 3.4 WorldView-2 uydusu teknik 6zellikleri [140]

Ozellik Aciklama
Firlatilma Tarihi 8 Ekim 2009
Yoriinge Yiiksekligi 770 km
Pankromatik Coziiniirliikk 0.46 m (Nadir)
Multispektral Coziintirlik 1.84 m (Nadir)
Bant Sayis1 8
Goruntiileme Genisligi 16.4 Km (Nadir)

i ]
j Kargilikh Derinlik
Deger

- Yoksek: 1

- Dusik 0

Sekil 3.14 Gokova Korfezi uydu goriintiisiinden elde edilen normalize karsilikli

derinlikler

Gokova Korfezi c¢alisma alaninda deniz ¢ayirlarinin  mevcut dagiliminin
belirlenmesinde uydu goriintiisii kullanilmistir. Uydu gortintiisi lizerinde bazi 6n

isleme islemleri gerceklestirdikten sonra siniflandirma islemine tabi tutulmustur.

Oncelikle goriintiiniin dijital degerleri radyans degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu
dontisim 32 bit kayan nokta degerlerini depolayan, band interleaved by line (BIL)

raster tiriinde ve uW/(cm? X sr x nm) biriminde elde edilecek sekilde
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gerceklestirilmistir. Bu ¢ikti1 tiirli, atmosferik diizeltmede kullanilacak FLAASH

modiiliine uygun girdi verisi olarak ayarlanmistir.

Lejant

B Derinlik (m)
- Maksimum : 0

Sekil 3.15 Gokova Korfezi mutlak derinlikler

FLAASH modili kullanilarak radyansa dontstirilmis goriintiiye atmosferik
diizeltme getirilmistir. Calisma alan1 37°-38° enlemleri arasinda bulundugundan,
40° enlemine ve temmuz ayina uygun Orta Enlem Yaz atmosferik modeli se¢ilmistir.
Radyans olarak isleme sokulan goriintii, bu islem sonucunda ylizey reflektansi

olarak elde edilir.

Yiizey reflektanslar1 elde edildikten sonra, bir sonraki asama giines pariltisinin
giderilmesidir. Fakat, literatiirdeki gilincel ¢alismalarda bu adimin her kosulda
gerekli olmadig1 gézlemlenmistir [141, 142]. Bu ¢alismada da test amagh olarak
Lyzenga tarafindan Onerilen giines pariltis1 diizeltmeleri uygulanmistir [116].
Ancak, bu diizeltmenin sonug¢ goriintiiye dogrudan yapici bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢alisma alaninda giines pariltis1 giderme diizeltmesi

yapilmamistir.

Su kolonu diizeltmesi asamasina ge¢meden Once goriintii sadece su alanlarini
kapsayacak sekilde kesilmistir. Bu islem i¢in Normalized Difference Water Index

kullanilarak su sinir1 belirlenmistir. Bununla birlikte ¢alisma alani 20 metre derinlik
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ile sinirlandirildig icin, goriintiiniin 0 ila 20 metre derinlik arasinda kalan su alti

bolgesini kapsamasi saglanmistir.

Siniflandirmadan 6nceki son diizeltme olan su kolonu diizeltmesi, su yiizeyinden
deniz tabanina kadar goriintiide bulunan etkileri gidermek i¢in uygulanmaktadir.
Bu ¢alisma i¢in sik kullanilan yontemlerden biri olan Lyzenga, 1981 tarafindan
onerilen derinlikten bagimsiz indeksler kullanilmistir [121]. Bu yontem bantlarin
sudaki emilim oranlarini kullanarak, goriiniir bantlara ait reflektans degerlerinden
derinlikten bagimsiz indeksler olusturmaktadir. Lyzenga ¢alismasinda ayni
zamanda bir atmosferik diizeltme yontemi de onermektedir fakat bant
kombinasyonuna dayali bu yéntem bu ¢alismada tercih edilmemistir. Derinlikten
bagimsiz indeksler MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile olusturulmustur.
Oncelikle degisken derinlikli kum yiizeye sahip bir alan referans alinarak, bantlarin
emilim oranlar ile bantlarin varyans ve kovaryansina bagimh degiskenler
hesaplanmistir. Son olarak FLAASH modiiliinden elde edilen yiizey reflektans
degerleri, emilim oranlar1 ve varyans-kovaryans bagimli degiskenler kullanilarak
derinlikten bagimsiz indeksler olusturulmustur. Bu indeksler her band ikilisi
(Kirmizi/Yesil, Kirmizi/Mavi, Yesil/Mavi) i¢in olusturularak, yapay renkli goriinti
elde edilmistir. Sekil 3.16’da c¢alisma alaninin bir kismina ait reflektans ve
derinlikten bagimsiz indeksler gosterilmistir. EK-A’da derinlikten bagimsiz

indekslerin elde edilmesi i¢in yazilan MATLAB kodu verilmistir.

Su kolonu diizeltme sonucu derinlikten bagimsiz indekslerin tliretilmesiyle birlikte,
sualti siiflandirmasi i¢in uygun goriintii elde edilmis olmaktadir. Bu ¢alismada
goriinti RO ve DVM yontemleri ile kontrollii simniflandirma islemine tabi
tutulmustur. Ancak, Akyaka'dan dokiilen Cay Deresi ile Ak¢apinar ve Gokce’den
dokilen dereler, koyun sag kismindaki deniz ¢ayir1 habitatina etki etmektedir ve bu
bolgede deniz cayir1 olmadig1 bilinmektedir (Sekil 3.17). Bu nedenle, bu bolge

calisma alanina dahil edilmemistir.
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(b)

Sekil 3.16 (a) Atmosfer diizeltmesi sonucu elde edilen yiizey reflektansi

(b) Lyzenga, 1981 yontemine gore olusturulan derinlikten bagimsiz indeksler

Sekil 3.17 Calisma alanina yerlesim alanlarindan dokiilen dere ve kanallar
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RO smiflandirma islemi ile agac¢ sayisi1 40 ve rastgele degisken sayisi 2 alinarak,
sadece deniz gayirlarinin ayirt edilmesi amaglanmistir. RO yontemi ile elde edilen
siniflandirma sonucu $ekil 3.18’de gosterilmistir. Yonteme ait 6rnek karar agaclari

Ek-B’de verilmistir.

Sekil 3.18 RO yontemi ile deniz ¢ayiri siniflandirma sonucu

DVM yoénteminde radyal kernel fonksiyonu, gamma parametresi 0.333 ve ceza
parametresi 100 olarak kullanilmistir. Bu ydntem sonucunda elde edilen

siniflandirma sonucu ise Sekil 3.19'da gosterilmistir.
3.3.3 Yer Gergeklik Verileri

Olgiim verileri ile deniz tabani karakteristikleri arasinda iliski kurulmasi, gelistiren
modelin test edilmesi ve uydu goriintiisiiniin siniflandirilmas1 amaciyla her iki

calisma alaninda da arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Gullik Korfezi icin 8 Ekim 2016 tarihinde arazi 6l¢ciimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde

su alt1 video kamera ve RTK-GPS kullanilmistir.
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Sekil 3.19 DVM ile deniz ¢ayir siniflandirma sonucu

Gokova Korfezi icin ise Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi
Enstitiisii tarafindan 2006 yilinda yayimlanan “Gékova Ozel Cevre Koruma
Bolgesinin Kiy1 Ve Deniz Alanlarinin Biyolojik Cesitliliginin Tespiti” raporundan
yararlanilmistir [143]. Ancak bu rapordaki deniz ¢ayirlarina ait yayilim haritalarinin
gecerliligini koruyup korumadigini tespit edebilmek icin 11 Agustos 2018 tarihinde
bolgede bir arazi ¢calismasi gerceklestirilmis. Akdeniz Koruma Dernegi destegi ile
bolgede yapilan dalhis ve gozlemlerde deniz cayirlarinin varligimi siirdiirdiigi

gorulmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Gokova korfezinde dalis ile gozlemlenen deniz ¢ayirlari [2]
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3.4 Olgiitler

3.4.1 Olciit Katmanlarimin Hazirlanmasi

Deniz cayirlar1 her ne kadar tlizerinde bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilan bir canl olsa
da, ideal referans yasam kosullar1 kesin olarak bilinmemektedir [144]. Bu calismada
ise yiiksek c¢ozintrlikli batimetri verisi kullanilarak jeomorfolojik analizler ile
ideal habitat kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir (Sekil 3.21). Bu tip analizlerin
tam anlamiyla gerceklestirilebilmesi icin, ¢alisma alaninin kara ile iliskisinin
kurulmasi gerekmektedir. Bu entegrasyon icin bélgeye ait 1:25.000°lik haritadaki
yukseklik egrilerinden yararlanilarak ANUDEM yonteminden [145] yararlanilarak
sayisal yliksek modeli olusturulmustur. Akustik veri ve sayisal yiikseklik modeli
arasindaki veri boslugu, uydu gorintiilerinden elde edilen derinlik verileri ile
doldurularak biitiinciil bir veri olusturulmustur. Bu entegrasyon asamasinda
hidrolojik analizlerin yapilmasina uygun olmas: icin ve karaya ait yilikseklik

egrilerinin 10 metre aralikli olmasi nedeniyle tiim veriler 10 metrelik gride

indirgenmistir.
Akustik Optik Yiikseklik
Veriler Veriler Egrileri
SYM (10 m)
Uzman Riizgar Uzman Topographic Hidrolojik Uzman .
I o2 ) -
Yorumu Yoni Yorumu Openness Analizler Yorumu 3-Boyutlu Analizler

Alt
Havzalar

Korunakli Cokel
Alanlar Paketleri

Sekil 3.21 Olgiit katmanlarinin hazirlanis semasi ve veri kaynaklar

Oncelikle calisma alaninda denize dokiilen akarsularin elde edilmesi amaglanmistir.
Bu amac¢ dogrultusunda “ArcGIS Spatial Analyst” ara¢ cubugundaki “Hydrology”
araclar1 kullanilmustir. ilk olarak her bir piksel icin pikselin en dik komsusu olan akis
yoni tespit edilir. Bu sekiz yonlii yaklasim Jenson ve Domingue [146] tarafindan
onerilmistir. Elde edilen akis yonleri kullanilarak her bir pikseldeki toplam akis
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miktar1 hesaplanir. Toplam akis miktarlari iizerinden bir esik deger belirlenerek
ikili raster olusturulur. Uygun esik degerin belirlenmesi icin Tarboton vd. [147]
analitik bir metot 6nermistir. Bu calismada ise birkac esik deger test edilerek, denize
dokiilen tim akarsularin ¢ikarimini miimkiin kilan bir deger belirlenmistir. Akis
yonleri ve ikili raster kullanilarak Strahler [148] yontemi ile raster parc¢alarina
niimerik bir sira atanir. Bu sayede akarsuyun siddeti hakkinda bir fikir edinilir. Son
olarak raster veri vektor formatina doniistiiriilerek, ¢alisma alanina ait akarsu
verileri elde edilmis olur. Bununla birlikte, bu veriler 1s181nda belirlenen akarsulara

katki yapan alanlar belirlenerek alt havzalar bulunur.

Sekil 3.22’de biitiinlestirilmis harita, sayisal yiikseklik modelinden hidrolojik
analizler ile elde edilmis akarsular ve arazi ¢alismalarindan elde edilen deniz
cayirlarinin denizdeki dagilimlar1 gosterilmistir. Karaya ait sayisal yiikseklik
modelinin kuzey siniri, ¢alisma alanina dokiilen akarsularin alt havzalarinin

sinirlarina gore belirlenmistir.

Lejant
®  Deniz Cayrlan Yikseklik (m) Derinlik (m)

——— Akarsular Value Value
—1 High :421.502 ey Max:0
EQri 10m - Low:0.0106587 “ Min: 53
—— Ana Egr

Ara Egri

Sekil 3.22 Giilliik Korfezi biitiinlesik haritasi
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Kara ve denizin bitilinlesik yiikseklik verilerinin elde edilmesiyle birlikte, araziyi
daha iyi analiz edebilmek amaciyla otomatik yer sekillerinin siniflandiriimasi
gerceklestirilmistir. Otomatik yer sekilleri siniflandirilmasi literatiirde parametre
kombinasyonu, piksel tabanli, obje tabanli ve hibrid yontemler olarak doért ana
baslik altinda toplanabilir. Yer sekillerinin siniflandirilmasi i¢in ¢alisma alaninda
Iwahashi and Pike yontemi [149], Topographic Position Index (TPI: Topografik
Konum Endeksi) tabanli yontem [150] ve Geomorphon yontemi [151] olmak lizere
3 farkhh yontem SAGA [152] ve GRASS GIS [153] agik kaynak kodlu yazilim
ortamlarinda denenmis olup, ¢alisma alanina en uygun sonuglar1 TPI tabanh

yontemin urettigi tespit edilmistir.

TPI, bir sayisal yiikseklik modelindeki her bir piksel yiliksekligini belirlenen
komsuluk alanindaki ortalama ytikseklikler ile karsilastiriimasiyla olusturulur. Bu
karsilastirmaya gore pozitif degerlere sahip pikseller komsularindan ytiksek
alanlarn (sirtlan), sifira yakin degere sahip pikseller duzliikleri veya sabit egime
sahip alanlari, negatif degerli pikseller ise komsularindan al¢ak alanlar: (vadileri)

ifade eder (Sekil 3.22).

pt>p=tpi>0( sirt ) pt~p=tpi~0( sabit egim ya da diiz alanlar )
Egim kontrol edilir
& noktadaki yiikseklik pt ¢ Diiz
"W\ € cevresindeki ortalama yiikseklik 11 Egimli cevresindeki ortalama yiikseklik L
cevresindeki \
pt<p=tpi <0(vadi ) ortalama yiksekiik Ji™~a, = a3
*hpeceedsh. - cevresindeki ortalama yiikseklik [ noktadaki yiikseklik pt/ hoktadaki yiikseklik pt
& noktadaki yiikseklik pt
(@) (b)

Sekil 3.23 (a) Sirt ve vadi durumu, (b) Sabit egim ya da diizliik durumu [150]

Sekil 3.23'de de gorildigi gibi TPI 6lgege bagiml bir degiskendir. Biiyiik ve kii¢iik
olcek olmak ftizere iki diizeyde egim konumlar1 belirlenir. Kiiciik dlgek ile ufak
detaylar, sirtlar ve drenajlar bulunur. Biiyiik 6lgek ile ise ana sirt hatlar ve
drenajlarin tespiti i¢in kullanilir (Sekil 3.24). Biiytik ve kii¢iik 6lcege gore belirlenen

TPI indekslerinin kombinasyonu ile ¢esitli yerytizii sekilleri ayirt edilebilmektedir.

Calisma alanina ait uzman yorumu ile iyilestirilmis TPI siniflandirma sonucu Sekil
3.25'te gosterilmektedir. Aliivyan fan smifi TPI siniflandirmasinda bulunmadigi
halde, uzman gozlemi sonucu siniflandirma haritasina eklenmistir. Siniflandirma
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sonucundan yola ¢ikarak bolgede yasamis olan deniz ¢ayirlarinin morfolojik olarak
nasil dagilim gosterdigi incelenmistir. Bolgeye ait 123 adet deniz ¢ayir1 noktasinin

%48'1 duzlik, %46’s1 yamag sinifi icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.26).

Sifir-Disiik Egim

Kismen Pozitif Pozitif {diziik)
, (falez kenari) —
(yliksek yamag) ——
——
u. Yiksek Egim
Orta Egim (yamag)*
Yogun Pozitif mmgem  (falez)
(sirt)
—y— Negatif
Kismen Negatif Hgm —g— 4 (falez tabami)
(disiik yamacg) Sifir-Diisiik Egim
- (diizliik)
Yogun Negatif
(vadi)
vadi falez diisiik duzluk yamag falez tepe
dibi tabani egim sabit egim kenari sirt
< Negatif 0 Pozitif >
(@)
Yiiksek 6lcek TPl ile butiin cukur bolge vadi olarak tanimlanir
Kismen Pozitif
(ytksek yamag) W = ';v
O ————
" Sifira Yakin, Sifir Egim
Sifira Yakin, Kismen/Yiiksek,Egim (diizltik)

(yamag/falez) \

Bu tum noktalar yiksek olgekte negatiftir
(vadi dibi)

(b)
Sekil 3.24 Egim konumlar: diisiik 6lgek (a), yiiksek 6l¢ek (b) [150]

Deniz ¢ayirlarinin habitatini etkileyen en biiylik etmenlerden biri de 1s1ktir. Deniz
tabanina ulasan 151k derinlikle birlikte eksponansiyel olarak zayifladig icin, 50
metreden derin bolgelerde deniz ¢ayirlarina rastlanmamaktadir [137]. Sekil 3.22’de
gortlebilecegi gibi ¢alisma alanin deniz cayirlari 5.7 - 34.9 metre araliginda olup,

yogunlugun 5.7 - 19 metre arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.27).
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Lejant
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Yiiksek Vadi
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Hafif Egimli Tepeler

Hafif Egimli Sirtlar

Yiksek Sirtar I

Aliivyan Fan
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Sekil 3.25 TPI ile yeryiizii sekillerinin siniflandirma sonucu

1

TPI Dagihmi

L I 58 Dl:lz|ﬁk'

| 57 Yamag '

Dizlik

5 Edimli Vadi

[ 2 Hafif Egimli Sirtlar |

Egimli Vadi  Hafif Egimli Sitlar  Yamag
Sinif

Sekil 3.26 Deniz cayirlarinin TPI yeryiizii sekil siniflar1 tizerindeki dagilimlari

71



Derinlik Dagilin

lheg we|da]

T T
s8] =

4.915; -32 266) [-26.968; -24 313) [-19.021; -16.372) [-11.074; -8.425)
Cerinlik

Sekil 3.27 Deniz cayirlarinin derinlige gore yayilim frekansi

Deniz tabani egimi, dalga enerjisi, dalga sorf alan1 ve dalga kirilma derinligi gibi
dalga hareketlerini dogrudan etkilemektedir. Dalga hareketleri s1g alanlarda dip ile
etkilesim halinde olmaktadir. Dalga, dip ile etkileseme gectikten sonra enerjisini
koruyabilmek icin ytikseklikligini arttirir. Dalga yiiksekligi arttikca dalganin istiktar:
bozulur. Bir noktadan sonra dalga kirilir ve boylece dalganin enerjisi agiga cikar. Kiy1
egimi ne kadar az olursa, dalga kiyidan o kadar uzakta kirilir (Sekil 3.28). Buna bagh
olarak dalganin sorf alani1 genisler ve dalganin enerjisi kiyiya ulasana kadar
kaybolur. Deniz c¢ayirlarina uygun habitatlar, dalga hakim bdolgelerde
olusmamaktadir. Yiiksek dalga enerjisinin dip ve kiyiyla girdigi etkilesim deniz
cayir1 yayilimini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu etmenlere bagh olarak calisma
alaninin Esitlik 3.2’ye gore egim haritasi olusturuldugunda, bu faktériin ¢ayirlarin
dagilimina dogrudan etki ettigi gozlemlenmistir (Sekil 3.29). Deniz cayirlarinin
minimum 1.1°, maksimum 15.9° araliginda oldugu fakat, en ¢ok yogunlugun 1.1°- 6°

arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.30).

Egim = atan (\/([Az/Ax]2 + [Az/Ay]z)) X % (3.2)

72



Lejant
#  Deniz Cayirlan
Kiyi Cizgisi
Egim

High : 32.643

Low : 0.0146297

Kiriima Noktasi Diigiik Egim

|

Orta Egim

Kirilma Noktasi

|

Yiiksek Egim

Kirilma Noktasi

1 Kilometre

1 0.5 0
. ___Eaam |

Sekil 3.29 Egim haritasi (derece)
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Deniz Gayirlarinin Egim Dagilimi
25+ D

24+
23
224
214
20+
194
184
174
164
154
144
134
124
114
104

Toplam

O = N W e OO N

i i i i i i i i I I
[1.104; 1.974) [2.845; 3.715) [4.586; 5.456) [6.327;7.197) [6.068; 8.939) 9.809; 10.68) [11.55; 12.421) [13.291; 14.162)  [15.033; 15.903]
Edim Kimeleri

Sekil 3.30 Deniz cayirlarinin egime gore yayilim frekansi

Calisma alaninda, Bogazici Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii tarafindan
Bozbiik Cevresel izleme Programi kapsaminda 2007 - 2008 yillar1 arasinda riizgar,
dalga, akint1i ve meteorolojik 6lciimler gerceklestirilmistir [155]. Bu rapordan
edinilen bilgiye gore calisma alaninda dalga hakim yonii bati-glineybati (West-
Southwest: WSW) olarak belirlenmistir. Oncelikle SYM iizerinde agisal bir él¢ii olan
Topographic Openness [156] analizi gergeklestirilerek, potansiyel hakim ve ¢evirme
alanlar1 bulunmustur. Bu veri lizerinden dalga hakim yonii dikkate alinarak dalga
korunakl bolgeler elde edilmistir (Sekil 3.31). Buna bagh olarak deniz ¢ayirlarinin

dalgalardan korunakli alanlarda daha ¢ok yayildig1 goézlemlenmistir.

Deniz gayirlari gelisimini etkileyen diger bir faktor ise ¢okel paketlerinin varhigidir.
Cokeller akarsular ile karadan denize tasinir. Tasinan ¢okel miktari, malzemenin
tird, akarsuyun enerjisi ve havza boyutuna gore degiskenlik gosterir. Cokel
paketleri, akarsular ve yerel ytikseklik farklarindan yola cikilarak, bir jeomorfolog
uzmaninin gorusiyle elde edilmistir. P. oceanica besin acgisindan zayif olan
oligotrofik bolgeleri tercih etmektedir [157, 158]. Besin maddesince zengin olan
eutrofik alanlarda ise P. oceanica uzerinde fazlaca epifitik alg gelisimi

gozlemlenmektedir. Bu durum da P. oceanica ¢ayirlarinin giines 1sinlarini aliminin
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ve dolayisiyla fotosentez veriminin diismesine neden olmakta ve glines 15181 i¢in bir

rekabet ortami yaratmaktadir.

1 Kilometre /

Sekil 3.31 Dalga korunakl alanlar

Cokel paketlerinde bulunan besin miktar1 akarsuyun yashlik derecesine gore
degisiklik gosterebilir. Calisma alanindaki ¢okel paketlerine dokiilen akarsularin yas
evresini tespit etmek amaciyla, her bir akarsuyun hipsometrik egrilerinin
tiretilmesine karar verilmistir. Oncelikle ArcMap Spatial Analyst araclar
kullanilarak her bir akarsuya ait havza sinirlar1 elde edilmistir. Havza siirlan
icerisindeki maksimum, minimum ve ortalama ytlkseklik degerleri kullanilarak
Esitlik 3.3 ile her bir akarsuyun hipsometrik integrali hesaplanmistir (Tablo 3.5). Bu
integral hipsometrik egri altinda kalan normallestirilmis alani ifade eder. Yani
biiylik degerler genclik evresine, kiiciik degerler ise yaslilik evresine karsilik
gelmektedir. Calisma alaninindaki akarsularin birbirlerine yakin hipsometrik
integral degerine sahip oldugu ve yashlik evresine yakin olduklar1 gézlemlenmistir.

hort - hmin

Hipsometrik integral = (3.3)

hmaks - hmin
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Tablo 3.5 Akarsularin hesaplanan hipsometrik integral degerleri

Akarsu No Hipsometrik integral
1 0,35
2 0,35
3 0,35
4 0,31
5 0,33
6 0,31
7 0,34
8 0,43
9 0,46

10 0,33
11 0,23
12 0,34

Hipsometrik egriler kiimilatif alan ve karsilikli yiikseklikler kullanilarak, her bir
akarsu icin olusturulmustur. 1 numaral akarsuyun hipsometrik egrisi Sekil 3.32'de
gorilmektedir. Diger akarsulara ait hipsometrik egriler EK C’de verilmistir.
Akarsulara ait hipsometrik egriler incelendiginde, akarsularin yas durumlarinin

birbirlerine gore belirli fark olusturmadig gézlemlenmistir.

Akarsu No: 1

1

0.8

- 0.6
~

< 04

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/A

Sekil 3.32 1 numarali akarsuya ait hipsometrik egri
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Hipsometrik egrilerde belirgin fark olusmadigindan, akarsular Strahler sirasina
gore siniflandirilmistir. Strahler sirasina bagh olarak ¢okel paketleri de ¢ok yogun,

yogun ve normal olarak lige ayrilmistir (Sekil 3.33).

Lejant
®  Deniz Cayirian Yulkseklik (m)
=== Kyl Cizgisi Value
Strahler Order ik szt
1 - Low : 0.0106587

——

—_—13 Derinlik (m)
Gokel Paketleri  Value
o Max: 0
B o Yogun [
[ Yogun W Min: -53 .
1 0.5 0 1 Kilometre
Normal
N T T

Sekil 3.33 Cokel paketleri

Tuzluluk oranindan da etkilenen deniz ¢ayirlari i¢in en ideal tuzluluk orani 35 ppt
(part per thousand) olarak bilinmektedir. Calisma bdlgesinde yapilan CTD
calismalarinda da bu orana yakin olarak 37-39 ppt araliginda degerler 6l¢iilmiistiir.

Bu nedenle bitki tizerinde tuzluluk sebebiyle bir baski olusmadigi tespit edilmistir.

Sicaklik deniz ¢ayirlar tizerinde olumsuz etki olusturabilmektedir. P. oceanica
cayirinin ortalama optimum biiyiime sicakligi yaklasik olarak 18°C civarindadir
[159]. CTD ¢alismalarinda elde edilen sicaklik degerleri 16-21°C arasindadir. Her ne
kadar sicaklik olglimlerinin dénemsel olarak yapilmasi1 gereksede, genel olarak
sicakligin da c¢alisma bolgesindeki deniz ¢ayirlarinda bir baski olusturmadigi

kanisina varilabilir.
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3.4.2 Olgiitlerin Normallestirilmesi

Deniz cayirlarina uygun habitatlarin bulunmasi i¢in belirlenen 5 6l¢iitiin frekanslara
ayirilmasi1 ve normallestirilmesi icin deniz c¢ayirlar1 konusunda uzmanlarin
goruslerine basvurulmustur. Uzmanlar ilgili 6lgiitlerin hangi frekans araliginda
deniz cayir1 habitatina hangi derecede etki edecegini tartismistir (Tablo 3.6). Baska
bir ifade ile uzmanlar bir 6l¢iitiin hangi degerlerde ideal hangi degerlerde uygun
olmayan kosullar1 olusturdugunu 100 - 0 arasinda puanlamistir. Bu tablodaki
frekans araliklar1 ve puanlama degerleri baz alinarak, 6lgiitler 0-1 araliginda

normallestirilmistir.

Tablo 3.6 Uzman goriisiine gore olciitlerin frekans ve puanlama degerleri (Yiiksek

degerler ideal, diisiik degerler uygun olmayan kosullar: ifade eder)

Olgiit Frekans Puan
Derinlik <2m 20
2-10m 90
10-15m 100
15-20m 90
20—25m 70
25-35m 40
>35m 10
Egim 0 -5 Derece 100
5—10 Derece 70
10— 15 Derece 40
> 15 Derece 25
Cokel Paketleri Cok Yogun Cokel Paketi 40
Yogun Cokel Paketi 60
Normal Cokel Paketi 100
Paket Yok 15
Korunakl Alanlar Evet 100
Hayir 0
TPI Dizluk 100
Yamag 90
Dar Vadi 10
Hafif Egimli Tepeler 4
Diger 0
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3.4.3 Olgiitlerin Agirhiklandirilmasi

Deniz c¢ayirlart icin uygun habitat bolgelerinin tespit edilmesinde belirlenen
derinlik, egim, cokel paketleri, TPI ve dalga korunakl alan 6l¢titleri AHP yontemi ile
agirhiklandirlmistir. AHP, ikili karsilastirmalardan olusan uzman goriisiine dayals,
lineer cebir kullanan bir agirliklandirma yontemidir. Bu nedenle 6ncelikle EK D’de
verilen ikili karsilastirma formu olusturularak, deniz ¢ayirlari konusunda tiniversite
ve sivil toplum kurulusu uzmanlarinin goériisiine sunulmustur. Uzmanlarin ikili
karsilastirmalarinin geometrik ortalamasi alinarak, Tablo 3.7’de verilen A matrisi
olusturulmustur. Bu tabloda K1: Derinlik, K2: Cokel Paketleri, K3: Egim, K4: Dalga

Korunakl Alan ve K5: TPI 6l¢iitiinii gostermektedir.

Tablo 3.7 A Matrisi

01 02 03 04 05
01 1.00 7.94 7.09 3.00 8.49
02 0.13 1.00 0.53 0.97 4.73
03 0.14 1.88 1.00 0.98 2.34
04 0.33 1.03 1.02 1.00 241
05 0.12 0.21 0.43 0.42 1.00

A matrisi Esitlik 2.32'ye gore her degerin siitin toplamina bdéliinmesiyle
normallestirilerek, Anorm matrisi elde edilir (Tablo 3.8). Normallestirilmis matriste

stitlin toplamlari 1’e esit olmaktadir.

Tablo 3.8 Anorm Matrisi

01 02 03 04 05

01 0.582 | 0.658 | 0.704 | 0.471 | 0.447
02 0.073 | 0.083 | 0.053 | 0.152 | 0.249
03 0.082 | 0.156 | 0.099 | 0.154 | 0.123
04 0.194 | 0.086 | 0.101 | 0.157 | 0.127
05 0.069 | 0.017 | 0.043 | 0.066 | 0.054
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Esitlik 2.33’e gore Anorm matrisindeki her satirin aritmetik ortalamasi alinarak, W
agirlik matrisi elde edilir (Tablo 3.9). Buna gore, en yiiksek agirlik 0.573 ile derinlik
Olcutiine, en dusiik agirlik ise 0.049 ile TPI ol¢iitiine aittir. Diger ti¢ 6lciit birbirine

yakin agirlik degerleri ile elde edilmistir.

Tablo 3.9 W matrisi

Derinlik 0.573
Cokel Paketleri 0.122
Egim 0.123

Dalga Korunakli Alan | 0.133

TPI 0.049

Elde edilen agirliklarin tutarhliklarinin test edilmesi i¢in 6ncelikle Esitlik 2.35’e gore
A degeri 5.3097 olarak hesaplanmistir. Bu deger ile Esitlik 2.36’ya gore tutarhlik
gostergesi 0.0774 olarak elde edilmistir. Tablo 2.5’e gore 5 6lgtitlii bir hiyerarside
rastgele gosterge 1.12 olarak belirlenmistir. Esitlik 2.37'ye gore tutarlilik
gostergesinin, rastgele gostergeye orani ile bulunan tutarhilik orani 0.0691 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan tutarlilik orani 0.1’den kii¢iik oldugu i¢in elde edilen

agirliklarin tutarh oldugu tespit edilmistir.
3.5 CBS-COKV Analizi

AHP yontemiyle elde edilen agirliklar ve normallestirilmis 6l¢iit katmanlar1 ArcMap
ortaminda entegre edilerek, ¢alisma alaninin deniz c¢ayir1 habitatina uygunluk
haritas! olusturulmustur. Olgiit katmanlar1 10 x 10 metre boyutunda oldugu igin,
ayni boyutta grid verisi olusturularak, konumsal analizler ile ilgili gridlere
normallestirilmis degerlerin girisi yapilmistir. Son olarak Esitlik 2.42’ye gore
normallestirilmis 6l¢iitlerin ilgili agirhigi ile carpim toplamlari ile her gride ait sonug
degerler elde edilmistir. Sonug degerler Jenk’in Dogal Aralik yontemi [160] ile Cok
Uygun, Uygun, Kismen Uygun, Diisiik Derecede Uygun, Cok Diistik Derecede Uygun
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ve Uygun Degil olmak tlizere 6 sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirmanin uygun
oldugunu belirlemek i¢in varyans uygunlugu (goodness of variance fit)
hesaplanmistir. Varyans uygunlugu en koétii O ve en iyi 1 olmak iizere normalize bir

degerdir. Bu tez ¢alismasinda varyans uygunlugu 0.9672 olarak elde edilmistir.

CBS-COKYV analizi ile elde edilen deniz cayir1 habitatina uygunluk haritasi ve siniflara
gore dagilim degerleri sirasiyla Sekil 3.34 ve Tablo 3.10°da verilmistir. Buna gore
calisma alaninin %?20.32’sine karsilik gelen 83,44 hektarlik alan, deniz ¢ayiri

habitatina uygun olarak hesaplanmistir.

Lejant
Sonug AHP

I ok Uygun (0.75 - 1.00)

I uyoun (065-0.75)

[ Kismen Uygun (0.5 - 0.65)

] Dasik Derecede Uygun (0.45- 0.5
] Gok Dusuk Derocade Uygun (0.35 - 0.45)
[ uygun Degil (0.0 - 0.35)

Sekil 3.34 Giilliik Kérfezi deniz ¢ayir1 habitatina uygunluk haritasi

Tablo 3.10 Giillik Korfezi calisma alaninin deniz ¢ayir habitat uygunluguna gore

dagilim degerleri

Habitat Uygunlugu Piksel Sayisi Alan (ha) Yiizde (%)

Cok Uygun 4012 40.12 9.77

Uygun 4332 43.32 10.55

Kismen Uygun 4099 40,99 9.98
Diisiik Derecede Uygun 3740 37.40 9.11
Cok Diisiik Derecede Uygun 7447 74.47 18.13
Uygun Degil 17443 174.43 42.47

Toplam 41073 410.73 100.00
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Olusturulan haritanin dogruluk analizi i¢in arazi noktalar: kullanilmistir. Cok Uygun
ve Uygun sinifina giren arazi noktalar1 dogru siniflandirilmis olarak kabul edilmistir.
Bu kabul dogrultusunda 122 adet yer gerceklik noktasinin 93 tanesi (%75.6) dogru
olarak siniflandirilmistir. Kalan 23 nokta Kismen Uygun (17 adet - %13.9), Diistiik
Derecede Uygun (11 adet - %9) ve Cok Diisiik Derecede Uygun (1 adet - %0.8)

siniflarina dagilmistir.
3.6 Gokova Ornegi

Giilliik Korfezi'nde CBI ve uydu goriintiisii verileri ile AHP kullanilarak gelistirilen
modelin, deniz ¢ayirlarina uygun olan Gokova Korfezi'nde test edilmesi
amaclanmistir. Fakat Gokova Korfezi'ne ait akustik veriler elde edilemediginden,
derinlik bilgisi i¢cin optik uydu goriintiisii kullanilmistir. Karaya ait yiikseklik verisi
icin ise Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) tarafindan
ucretsiz kullanima sunulan 30 metre geometrik ¢ozintrlige sahip global SRTM

verileri kullanilmistir (Sekil 3.35).

o
=}
v
[N}
w
ES

Lejant

™ ™ IKilometre
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Sekil 3.35 Gokova Korfezi calisma alani
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Gelistirilen modelin Gokova ¢alisma alanina uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle 6l¢iit
katmanlarinin hazirlanmasi gerekmektedir (Sekil 3.36). Derinlik 6lgutu icin, optik
uydu goriintiisiinden 1.5 metre araliklarla elde edilen derinlik verileri, ortaya ¢ikan
gurilti hatalarini minimize etmek amaciyla 10 x 10 metrelik gridlere
orneklenmistir. 10 metre ¢oziintirliikli batimetri verisi kullanilarak Esitlik 3.2 ile
egim katmani elde edilmistir. Cokel paketleri, korunakl alanlar1 ve TPI 6lgiitii i¢in
SRTM ve optik uydu goriintisiinden elde edilen derinlikler entegre edilerek 30 x 30
metrelik kara ve deniz biitiinlesik yiikseklik modeli olusturulmustur. TPI 6l¢iitii i¢in
bu ytikseklik modeli kullanilarak TPI tabanl yeryiizii sekilleri siniflandirilmasi ile

ilgili katman olusturulmustur.

Optik
Veriler

Batim:
SYM (20 m) (10

w
-1

Hidrolojik
Analizler

Uzman 61 Riizgar Uzman Topographic
Yorumu Yonii Yorumu Openness

3-Boyutlu Analizler

Sekil 3.36 Gokova icin 6l¢iit katmanlarinin hazirlanmasi ve veri kaynaklar

Uzman
Yorumu

Cokel paketleri olciitii icin olusturulan yiikseklik modeli tizerinden hidrolojik
analizler ile akarsular ¢ikarilarak, uzman yorumu ile akarsularin dokiildiigii alanda
paketler belirlenmistir. Paketler, gelistirilen modele uygun sekilde akarsularin
Strahler sirasina gore Cok Yogun, Yogun ve Normal Cokel Paketi olarak tge

ayrilmistir.

Korunakli alanlar 6l¢iitii icin ise dalga hakim yont bilgisi gereklidir. Fakat calisma
alaninda bu konuda yapilmis bir calisma veya rapor bulunmamaktadir. Bu nedenle
dalga olusturabilecek riizgar yonlerinin baz alinmasina karar verilmistir. Calisma
bolgesine yakin Marmaris ve Bodrum olmak tizere iki adet meteoroloji istasyonu

bulunmaktadir. Marmaris [161] ve Bodrum [162] meteoroloji istasyonlar1 yillik
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verilerine gore dalga olusturacak riizgarlarin agirlikli olarak kuzey bati yoniinde
gerceklestigi gozlemlenmistir. Riizgar yonii bilgisi ve Topografik A¢iklik analizi

sonuglar incelenerek, dalga korunakli alanlar tespit edilmistir.

Tiim 6l¢iit katmani verileri 10 x 10 metrelik gridlere girilerek, yapilan anketler
1s18indan normallestirilmistir. Ayn1 sekilde anketlerden elde edilen agirhiklar
kullanilarak, her bir grid i¢in sonug¢ degerler hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucu
Gokova Korfezi icin deniz ¢ayir1 habitat uygunluk haritasi olusturulmustur (Sekil
3.37). Bu c¢alisma alan1 maksimum 20 metre ile siirlandirildigl ve diisiik egim
degerlerine sahip olmasi sebebiyle, sonu¢ degerler yiliksek ve birbirine yakin olarak
elde edilmistir. Bu nedenle, sonuglarin daha iyi ayirt edilebilmesine yardimci olmak
amaciyla degerler Gilliik Korfezi'nden farkl olarak, yine Jenk'in Dogal Araliklar
yontemi kullanilarak 9 sinifa ayrilmistir. Gridlerin siniflara gore dagilim miktarlar

ve alansal degerler Tablo 3.11'de verilmistir.
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Sekil 3.37 Gokova Korfezi deniz ¢ayir1 habitatina uygunluk haritasi
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Tablo 3.11 Gokova Korfezi calisma alaninin deniz ¢ayir1 habitat uygunluguna gore

dagilim degerleri

AHP Sonug Piksel Sayisi Alan (ha) Yiizde (%)
0.95-0.82 6726 67.26 8.03
0.82-0.77 6822 68.22 8.14
0.77-0.72 23403 234.03 27.93
0.72 - 0.64 17741 177.41 21.18
0.64 - 0.54 8362 83.62 9.98
0.54 - 0.45 8369 83.69 9.99
0.45-0.35 5308 53.08 6.34
0.35-0.25 3993 39.93 4.77
0.25-0.07 3058 30.58 3.65
Toplam 83782 837.82 100.00
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A

Bulgular ve Tartisma

Deniz ¢ayirlarina uygun habitat alanlarinin belirlenebilmesi i¢in tasarlanan CBS ve
AHP tabanli modelde; derinlik, egim, ¢okel paketleri, dalga korunakl alan ve TPI
olmak tlizere 5 ol¢lt incelenmistir. Tasarlanan modeldeki 6l¢iit katmanlarinin
olusturulmasi i¢in CBI akustik verileri, multispektral optik uydu gorintiisi, karaya
ait yukseklik egrileri, deniz ¢ayirlarinin arazideki konumlar, yillik dalga raporlari,
su seviyesi degisimi ve CTD verileri kullanilmistir. Deniz ¢ayir1 konusunda uzman
Uiniversite ve sivil toplum kurulusu mensuplar ile anketler diizenlenerek, AHP

yardimi ile her bir 6l¢iitiin deniz ¢ayir1 habitatina olan agirliklar elde edilmistir.

Gullik Korfezi'ndeki ¢alisma alaninda gelistirilen model ile, ¢alisma alaninin
%20.32’sine karsilik gelen 83.44 hektarlik alan, deniz ¢ayir1 habitatina uygun olarak
bulunmustur. Arazi ¢alismalarindan elde edilen deniz ¢ayir1 konumlar: kullanilarak

yapilan dogruluk analizinde, modelin dogrulugu %75.6 olarak elde edilmistir.

Model, ayn1 zamanda yiiksek maliyet ve yogun arazi ¢calismasi gerektiren akustik
verilerin mevcut olmadig1 Gokova Korfezi'nde test edilmistir. Gelistirilen model, bu
calisma alaninda sadece uydu gorintiisi ve SRTM verileri kullanilarak
uygulanmistir. Ayni zamanda, G6kova Korfezi'nde uydu gortintiisiine DVM ve RO
makine 6grenme siniflandirma teknikleri uygulanarak, siniflandirma sonuglarinin
model sonuglar ile karsilastirilmasi planlanmistir. Bu karsilastirma su bulanikligi

sebebiyle Giilliik Korfezi calisma alaninda gerceklestirilememistir.

Agirliklarin belirlenmesinde lineer cebire dayali AHP yontemi kullanilmistir. Anket
sonuglar1 ve AHP analizine gore; derinlik, dalga korunakli alan, egim, ¢okel paketleri
ve TPI olciitlerinin agirliklar sirasiyla 0.573, 0.133, 0.123, 0.122 ve 0.049 olarak
elde edilmistir. Agirliklar incelendiginde, deniz ¢ayir1 habitatinin ytliksek derecede
derinlige bagh oldugu sdylenebilir. Bu 6l¢iit Tablo 3.6’ya gore incelendiginde, s18
deniz alanlar1 kiy1 yapilar1 ve demirleme aktiviteleri, derin bolgelerde ise 15181n

sudaki gecirgenligi azalmasi1 sebebiyle deniz ¢ayirlarina uygun habitat
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olusturmadig1 gozlemlenmektedir. Dalga korunakl alan, egim ve ¢okel paketleri
Olcutleri icin birbirlerine oldukca yakin agirliklar elde edilmistir. Dalga kirilma ve
sorf bolgesinde olusan enerjiden korunan alanlarin deniz cayirlarinin yayilimini
olumlu etkiledigi gorilmiistiir. Egim arttikca deniz c¢ayirinin zemine tutunmasi
giicleseceginden, egim ve deniz habitati uyumlulugu ters orantilidir. Deniz ¢ayirlari
az miktarda besine ihtiya¢ duyan bir canhdir. Fakat, bolgede deniz ¢ayirinin
ihtiyacindan fazla besin olmasi, bolgeye istilaci tiirlerin gelmesine sebep olarak,
deniz c¢ayir1 habitatini bozabilmektedir. Pikselin komsu pikseller ile karsilikli
yukseklik iliskisine dayali TPI 6l¢iitliinlin ise, deniz ¢ayir1 habitatina etki agirhig
disiik diizeydedir. Bununla birlikte, deniz ¢ayirlarinin ¢ogunlukla diizliik ve yamag

siniflarinda bulundugu belirlenmistir.

Olgiit katmanlar1 CBS ortaminda 10 x 10 metrelik gridlere normallestirilerek
aktarilmistir. Olciit katmanlan ve elde edilen agirliklar kullanilarak, deniz cayir
habitat1 uygunluk haritas1 olusturulmustur (Sekil 3.34). Maksimum ve minimum
degerler sirasiyla 0.98 ve 0.05 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler Cok
Uygun, Uygun, Kismen Uygun, Dusiik Derecede Uygun, Cok Dustik Derecede Uygun
ve Uygun Degil olmak tlizere 6 smifa ayrilmistir. Giillik Kérfezi calisma alaninin
%20.32’sine karsilik gelen 83.44 hektarlik alan, deniz ¢ayir1 habitatina uygun olarak
bulunmustur. Arazi ¢alismalarindan elde edilen 122 deniz ¢ayir1 konumundan,
deniz ¢cayir1 habitat uygunluk haritasinda Cok Uygun ve Uygun sinifina karsilik gelen
93 nokta bulunmaktadir. Buna bagh olarak gelistirilen modelin dogrulugu %75.6

olarak hesaplanmustir.

Deniz ¢ayir1 habitat uygunluk haritasi incelendiginde, modele gore bu calisma
bolgesinde deniz cayirlarina en diisiik 5.4 metre, en yiiksek 26.5 metre derinlikte
uygun habitat (Cok Uygun ve Uygun Siniflar1) bulunmaktadir. Bélgede bulunan kiy1
yapilar1 ve insan aktiviteleri goz oniinde bulunduruldugunda modele goére elde
edilen uygun habitat i¢in en diisiik derinlik makul bir degerdir. Ayni sekilde, calisma
bolgesinin acgiklarinda bulunan balik ciftliklerinin suya biraktiklar1 yem miktari,
bulanikliga sebep olarak, 1s181n sudaki gecirgenligini azaltmaktadir. Buradan yola
cikarak, modelde elde edilen maksimum derinlik degeri, calisma bdlgesindeki

mevcut durum ile Ortistigli gozlemlenmistir. Sadece ‘Cok Uygun’ sinifi
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incelendiginde ise derinlik aralig1 6.7 ve 24.7 metre arasinda degismektedir. Deniz
cayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, derinlige gore dagilim grafigi Sekil 4.1'de
gorilmektedir. Grafik incelendiginde uygunluk degerlerinin, AHP agirliklarina bagh
olarak, beklendigi gibi derinlige olduk¢a bagimh oldugu gozlemlenmektedir.
Ornegin; diger 6lciitlerin uygun olmadigi durumlarda bile 10-20 metre derinlik
araliginda en diisiik ‘Kismen Uygun’ sinifina rastlanmistir. Buna bagh olarak en

ylksek uygunluk degerleri, bu derinlik araliginda elde edilmistir.

1.2
1
0.8 @ Cok Uygun
E
= @ Uygun
S 06
¥ Kismen Uygun
)
0.4 Dusuk Derecede Uygun
Cok Duslik Derecede Uygun
0.2
Uygun Degil
0
0 10 20 30 40 50 60
Derinlik (m)

Sekil 4.1 Derinlige gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri dagilimi

Deniz cayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, dalga korunakli alana gore dagihm
grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. Dalga korunakli alan élciitiiniin saglandigi bolgelerde
yogun sekilde habitat uygunlugu gozlemlenmektedir. Ornegin; dalga korunaklh
alanlarda ‘Cok Uygun’ ve ‘Uygun’ sinifindaki alanlarin toplami (30.26 ha) diger dort
siniftaki alanlarin toplaminin (15.28 ha) yaklasik olarak iki katidir. Buradan yola
cikarak, dalga korunakl alanlarin varligi, deniz ¢ayirina uygun habitat potansiyelini
onemli bir bicimde arttirdig1 goriilmiistir. Bununla birlikte bir bdlgenin dalga
korunakli olmamasi alanin deniz ¢ayir1 habitat uygunlugunu tamamen engelleyici

bir etmen olmadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Dalga korunakli alanlara gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri

dagilimi

Modele gore ‘Cok Uygun’ ve ‘Uygun’ sinifindaki alanlarda, maksimum egim 18.7
derece olarak hesaplanmistir. Sadece ‘Cok Uygun’ sinifi incelendiginde ise
maksimum egim degeri 12.8’e diismektedir. Deniz cayir1 habitat uygunlugu
degerlerinin, egime gore dagilim grafigi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Her ne kadar
diisiik egim deniz ¢ayiri icin olumlu bir etmen olsa da, bu 6l¢iitiin agirlig1 sebebiyle
tek basina yeterli olmamaktadir. Buna ragmen, en diisiik uygunluk degerleri 15
derece ve Ustii egime sahip alanlarda elde edildigi gozlemlenmistir. En yiiksek

uygunluk degerlere ise 1.4 ve 6 derece araliginda rastlanmistir.

Deniz c¢ayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, ¢okel paketlerine gore dagilim grafigi
Sekil 4.4’de verilmistir. Grafikte ‘Cok Diisiik Derecede Uygun’ ve ‘Uygun Degil’
siniflar1 ‘Paket Yok’ ¢okel tipinde yi1gilma yarattig icin (sirasiyla 63.2 ha ve 172.55
ha), bu grafige dahil edilmemistir. Bu siniflara ait grafikler EK-E’de verilmistir.
Beklendigi gibi, normal ¢dkel paketlerinin bulundugu bélgelerde daha ¢ok deniz
cayirina uygun habitatlara rastlanmistir (29.69 ha). Beklenenin aksine ‘Yogun’ ¢okel
alanlarinda, ‘Cok Yogun' ¢okel alanlarindan daha az uygun habitat alanina
rastlanmistir. Bu durum, ‘Cok Yogun’ ¢okel alanlarinin ‘Yogun’ ¢okel alanlarina gore

diger olciitlerde daha istiin oldugu anlamina gelmektedir. Deniz ¢ayir1t minimum
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diizeyde besine ihtiya¢ duyan bir canlidir. ‘Paket Yok’ ¢okel sinifi incelendiginde, her
ne kadar 11.04 hektarlik bir alan ‘Uygun’ habitat sinifina dahil olsa da, bu ¢okel

paketi tipinde ‘Cok Uygun’ habitat sinifina rastlanmamaistir.

1.2

@ Cok Uygun
® Uygun

Kismen Uygun

Uygunluk

Dusuk Derecede Uygun
O Cok Dustik Derecede Uygun
@ Uygun Degil

Egim (derece)

Sekil 4.3 Egime gore deniz cayir1 habitat uygunluk degerleri dagilimi
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Sekil 4.4 Cokel paketlerine gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri dagilimi
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Deniz ¢ayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, TPI siniflarina goére dagilim grafigi Sekil
4.5'te goriilmektedir. Grafik incelendiginde ¢alisma alaninin ¢ogunlukla ‘Diizlik’ ve
‘Yamag’ sinifindan olustugu gézlemlenmektedir. Bu iki sinif habitat agisindan uygun
bir etmen olmasina ragmen, ol¢iit agirligina bagh olarak belirleyici bir etkisi
olmamaktadir. ‘Yamag¢’ sinifinda dagilimlar birbirine yakin oldugu géziikse de,

‘Uygun Degil’ sinifindaki alanlarin ¢ogunlukla ‘Diizliik’ sinifinda yigilma yarattigl

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 TPI'e gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri dagilimi

Gelistirilen modelin Gokova Korfezi'ne uygulanabilmesi i¢cin gerekli derinlik verisi
icin ylksek coziinlrlikli uydu goriintiisii kullanilmistir. Uydu goriintiisiinden
derinlik elde etmek i¢in Stumpf 2003 modeli kullanilmistir. Dip albedosundan
bagimsiz olarak farkli bantlarin sudaki emilim oranina dayali olan bu model ayni
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zamanda, Giilliik Korfezi'nde CBI ve kara arasindaki s1g sularda derinlik verisi
boslugunu gidermek icin kullanilmistir. Gillik Koérfezi'ndeki ¢alisma alaninda
Stumpf 2003 modeli diiseyde 1.74 metre karesel ortalama hata ile derinlik ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen hata diizeyi Stumpf 2003 modelinin kullanabilir
oldugunu gostermistir. Boylece, Stumpf 2003 modeli kullanilarak Gékova Korfezi
calisma alaninda 20 metreye kadar olan deniz alaninin derinlikleri ¢ikartimistir.
Derinlik ve egim ol¢iit katmanlary, yalnizca uydu goriintiisiinden ¢ikarilan
derinlikler kullanilarak hazirlanmistir. Dalga korunakl alan, ¢6kel paketleri ve TPI
oOlciit katmanlari i¢in ise ¢ikarilan derinlikler, global SRTM DEM verileri ile entegre

edilerek kullanilmistir.

Gokova Korfezi olgiit katmanlart 10 x 10 metrelik gridlere normallestirilerek
aktarilmistir. Olgiit katmanlari ve elde edilen agirhiklar kullanilarak, Gokova Korfezi
deniz ¢ayir1 habitati uygunluk haritasi olusturulmustur (Sekil 3.37). Maksimum ve
minimum degerler sirasiyla 0.95 ve 0.08 olarak elde edilmistir. Gokova Korfezi
calisma alaninin %8.03'tine karsilik gelen 67.26 hektarlik alanin deniz ¢ayiri
habitatina uygun oldugu belirlenmistir. Gokova Korfezi ¢calisma alani 20 metre ile
sinirlandirildig: ve alanda egim degisimi az olmasindan o6tiiri, bu ¢alisma alaninda
elde edilen degerler, Giullik Korfezi ¢calisma alanina gore oldukga ytksektir ve
birbirine yakindir (Sekil 4.6, Tablo 4.1). Bu nedenle, Gokova’da Giilliik’ten farkli bir

siniflandirma kullanilmistir ve buna bagh olarak farkl bir esik deger tanimlanmistir.

1.2

Gullik Korfezi

Gokova Korfezi

Uygunluk Degeri
o
(o)}

Grid

Sekil 4.6 Calisma alanlarinda modele gore elde edilen habitat uygunlugu degerleri
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Tablo 4.1 iki calisma alaninin sonug degerlerinin istatistiksel bilgileri

Giilliik Korfezi Gokova Korfezi
Grid Sayis1 41073 83782
Minimum Deger 0.05 0.08
Maksimum Deger 0.98 0.95
Toplam 18720.74 53623.83
Ortalama 0.46 0.64
Standard Sapma 0.18 0.17

Gokova Korfezi deniz ¢ayir1 habitat uygunluk haritasi incelendiginde, modele gore
bu calisma boélgesinde deniz c¢ayirlarina en diisiik 9.7 metre, en ylksek 20 metre
derinlikte uygun habitat (0.95 - 0.82) bulunmaktadir (Sekil 4.7). Bolgedeki su
kalitesi dikkate alindiginda, uygunlugun verinin alt sinir1 olan 20 metreye
dayanmasi makuldiir. Buna ragmen, en diisiik deger olan 9.7 metrenin si1g alanlari
da kapsayan diisiik bir deger degildir. Bunun sebebi, bu ¢alisma alaninda belirlenen
esik degerdir. Bir alt sinif (0.82 - 0.77) incelendiginde bu deger 8.7 metre, iki alt sinif
incelendiginde ise (0.77 - 0.72) bu deger 7.7 metreye diismektedir. Bir diger sebep
ise kiyidaki ytliksek egimlerdir. Bu ¢alisma alaninda 6zellikle s1g bolgelerde egimin

10 - 33 derece arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7 Gokova Korfezi: derinlige gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri

dagilimi
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Gokova Korfezi deniz cayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, dalga korunakl alana
gore dagilim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Giillik Korfezi'nde oldugu gibi bu
calisma alaninda da dalga korunakl alanlarin varligi, deniz ¢ayirina uygun habitat
potansiyelini 6nemli bir bicimde arttirdig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma alaninda
Guillik Korfezi'nden farkl olarak dalga korunakli olmayan alanlarda deniz ¢ayirina

uygun habitat oldukc¢a azdir.
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Sekil 4.8 Gokova Korfezi: dalga korunakli alana gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk

degerleri dagilimi

Modele gore deniz cayirlarina en uygun habitat sinifinda maksimum egim 13.1
derecedir. Gokova Korfezi deniz ¢ayir1 habitat uygunlugu degerlerinin, egime gore
dagilim grafigi Sekil 4.9’ da gorilmektedir. Giillik Koérfezi'ne gore yliksek egimli
alanlar bu calisma alaninda daha fazla bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 0 dereceye
yakin egime sahip alanlar da bu ¢alisma alaninda oldukg¢a fazladir. Buradan egimin
uygunluga etkisi direkt olarak gézlemlenemese de, 6zellikle s1§ alanlarda yiiksek
egimin deniz cayir1 habitatini olumsuz etkilemektedir. Uygun habitat minimum sinir
degeri olan 9.7 metre altindaki Derinlik - Egim iligkisi incelendiginde (Sekil 4.10),
ozellikle 5-10 metre derinlik araliginda oldukga ytliksek egim degerlerine sahip olan

alanlarin ¢oklugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 Gokova Korfezi: egime gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri
dagilimi
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Sekil 4.10 Gokova Korfezi: derinlik - egim iligkisi

Gokova Korfezi deniz ¢ayirn habitat uygunlugu degerlerinin, ¢okel paketlerine gore
dagilim grafigi Sekil 4.11'de verilmistir. ‘Paket Yok’ ¢okel tipindeki yliksek degerler
yigllma yarattif1 icin bu grafige dahil edilmeyerek, Ek-E’de verilmistir. Giilliik
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Korfezi'ndeki sonuclara benzer olarak, normal ¢okel paketlerinin bulundugu
bolgelerde daha ¢ok deniz ¢ayirina uygun habitatlara rastlanmistir (9.53 ha).
‘Yogun’ ve ‘Cok Yogun’ ¢okel alanlarinda birbirine ¢ok yakin uygun alanlar elde
edilmistir. En biliyik deniz ¢ayira uygun alan ‘Paket Yok’ ¢okel sinifinda
bulunmaktadir (55.65 ha). Bu ¢alisma alaninda, ¢okel paketinin olmadig1 agik
alanlar, Giillik Korfezi'ne gore cayir habitatina daha uygun derinlik ve egim

degerlerine sahiptir. Cokel paketlerinin bulundugu si1g bolgelerde ise; cayir habitati

yine egim sorunu ile karsilasmaktadir.
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Sekil 4.11 Gokova Korfezi: cokel paketlerine gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk

degerleri dagilimi

Gokova Korfezi calisma alaninda, Giilliik Korfezi ¢alisma alaninin aksine ‘Hafif Egimli

Sirtlar (Tepeler)’ sinifina rastlanmamistir. Deniz c¢ayir1 habitat uygunlugu
degerlerinin, TPI smiflarina gore dagihim grafigi Sekil 4.12°de gortulmektedir.
Calisma alani cogunlukla ‘Diizliik’ ve ‘Diger’ TPI siniflarindan olusmaktadir. Giilliik
Korfezi'nde oldugu gibi TPI siniflarinin deniz ¢ayir1 habitat uygunluguna dogrudan
etkisi gozlemlenmemistir. ‘Dizlik’ sinifinda olduk¢a biiylik bir uygunluk alanina
(37.1 ha) rastlanilsa da, ‘Diger’ sinifinda da oldukga biiyiik bir alan (24.47 ha) deniz
cayir1 habitatina uygun olarak bulunmustur. ‘Yamag¢’ sinifi da ¢ayirlar i¢in uygun
habitat olustursa da, ¢ok diisiik uygunluk degerleri rastlanmamasina ragmen,

siniflar arasi alan biiytiklikleri birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.12 Gokova Korfezi: TPI'e gore deniz ¢ayir1 habitat uygunluk degerleri

dagilimi

Gokova Korfezi'nde mevcut deniz ¢ayir1 yayilimi, uydu goriintiisii lizerinde

siniflandirma yontemleri uygulanarak belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
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gerekli atmosferik ve su kolunu diizeltmeleri uygulandiktan sonra WorldView-2
uydu goriintiisii lizerinde DVM ve RO makine 6grenme siniflandirma yontemleri test
edilmistir. Dogruluk analizi sonucunda RO ve DVM yontemleri ile sirasiyla %94 ve
%72 ortalama dogruluk ile 0.89 ve 0.61 Kappa [163] degeri elde edilmistir. Bu tez
calismasinda, RO yontemi DVM’ye gore ¢cok daha dogru siniflandirma sonuglari
uretmistir. Landis ve Koch’e [164] 0.81 - 1 aralifindaki Kappa istatistigi ‘Neredeyse
Miikemmel’, 0.61 - 0.81 araligindaki Kappa istatistigi ise ‘Cok Tatmin Edici’ uzlasma



diizeyini ifade eder. Buradan yola cikilarak, yapilan siniflandirmalarin hassas
oldugu fakat sadece RO yonteminin yeterli dogrulukta sonuglar tretmistir.
Siniflandirma sonuglari incelendiginde RO ve DVM yoéntemi sirasiyla 24.63 ha ve
10.75 ha’lik deniz ¢ayir1 alanini siniflandirmislardir. Sekil 3.18 ve $ekil 3.19°da da
goriilecegi gibi DVM deniz cayirlarini yeteri kadar siniflandiramamistir. RO yontemi
deniz ¢ayirlarini buiyiik pargalar halinde siiflandirmay1 basarmistir. DVM’de ise

birkag pikselden olusan ¢ok ufak parcalar fazlaca bulunmaktadir.

Model ve siniflandirma sonuglar1 deniz ¢ayirlarinin varlik gosterdigi Kuzey Kiyi
Seridi (1), Gliney Kiy1 Seridi (2), Ada Bolgesi (3) ve Burun Bolgesi (4) olmak tizere 4
ayr1 alanda incelenmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Gokova Korfezi alt bolgeler

Kuzey kiy1 seridinde elde edilen sonuglar Sekil 4.14’te verilmistir. Bu bolgede
DVM'nin olduk¢a az deniz c¢ayir1 siniflandirdigi goriilmektedir. Bu bolgede DVM
deniz ¢ayirlari bolgesel ¢cikarmay1 basaramamistir. RO sonuglari ise daha basaril bir
performans gostererek deniz c¢ayirlarinin kiimeler halinde elde edilmesini
saglamistir. Siniflandirma sonuglarinin model iizerindeki deger dagilimlari
incelendiginde (Sekil 4.15), iki yontemde de cayirlar yogun olarak 0.77-0.64

araliginda bulunmaktadir.
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Sekil 4.14 Gokova Korfezi kuzey kiyi seridi (a) model, (b) RO ve (c) DVM sonuglari
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Sekil 4.15 Gokova Korfezi kuzey kiy1 seridi siniflandirma - model iliskisi grafigi
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Glney kiy1 seridinde elde edilen sonuglar Sekil 4.16’da verilmistir. Bu bolgede iki
yontem ile de kiy1 boyunca uzanan deniz ¢ayir1 kiimeleri tespit edilmistir. Ayni
zamanda bu bolgede simiflandirma sonuglarinin model ile daha uyumlu oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16 Gokova Korfezi giiney kiyi seridi (a) model (b) RO ve (¢) DVM sonuglari
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Sekil 4.17 Gokova Korfezi giiney kiy1 seridi siniflandirma - model iliskisi grafigi

Deniz cayirlar1 yayiliminin yogun oldugu Ada bélgesinde, siniflandirma ve model
sonuglar1 olduk¢a uyumludur (Sekil 4.18). Bu bolgede DVM, RO yontemine gore
model ile en st diizeyde uyumlu daha fazla alan siniflandirmasina ragmen, diger
bolgelerde oldugu gibi birka¢ pikselden olusan seyrek parcalar halinde
siniflandirmayi gercgeklesmistir (Sekil 4.19). RO yonteminde ise modelin 0.82-0.77

araliginda bulunan ¢ok yogun bir deniz ¢cayiri alan1 s6z konusudur.
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Sekil 4.18 Gokova Korfezi ada bolgesi siniflandirma - model iliskisi grafigi
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Sekil 4.19 Gokova Korfezi ada bolgesi (a) model (b) RO ve (¢) DVM sonuglari

Burun boélgesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.20’de verilmistir. Iki yontemle de
acikta bulunan siglik boélgede deniz cayirlari seyrek parcalar halinde elde edilmistir.
Bu bolgede genel olarak yogun bir deniz ¢ayiri yayilimina rastlanmamasina ragmen,
RO, DVM’ye gore daha yogun bir deniz ¢ayiri alani tespit etmistir. Ayni zamanda, iki
yontem ile elde edilen deniz cayirlari ¢ogunlukla modelin iist iki sinifinda

bulunmaktadir (Sekil 4.21).
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Tim bolge dikkate alindiginda RO, DVM’ye gore daha yogun ve daha dogru sonuglar
uretmistir. Deniz ¢ayir1 yayilimin yogun oldugu bolgelerde dahi DVM siirekli
sonuglar uretmekte basarisiz olmustur. Glney kiy1 seridinde yogun bir yayilim
cikarmasina ragmen, DVM yonteminin bu ¢alisma bolgesinde etkili ve kullanilabilir

sonuglar tiretemedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20 Gokova Korfezi burun boélgesi (a) model (b) RO ve (¢) DVM sonuglari
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Sekil 4.21 Gokova Korfezi burun boélgesi siniflandirma - model iliskisi grafigi

Tiim bolgedeki siniflandirma sonuglarinin model iizerindeki dagilimi incelendiginde
(Sekil 4.22), en diisiik uygunluk degerinin 0.54 civarinda oldugu hesaplanmistir. RO
siniflandirma sonuglarinin %151 ilk sinifta, %64’t ilk iki sinifta ve %88'i ilk li¢
sinifta bulunmaktadir. DVM siniflandirma sonuglarinin %34 ilk sinifta, %62'si ilk
iki sinifta ve %88’i ilk li¢ sinifta bulunmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda optik uydu
goruntisiinden siniflandirma sonucu ile elde sonuclarinin, optik uydu gorintiist ile
elde edilen derinlik verileri ile uygulanan model sonuclari ile kismen uyumlu oldugu

gorulmustir.
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Sekil 4.22 Gokova Korfezi siniflandirma - model iliskisi grafigi
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5

Sonug ve Oneriler

Deniz cayirlari, diinya sular1 ve Akdeniz i¢in sualti ekosistemini koruyan, balik ve
omurgasiz tirlerine yiyecek ve habitat saglayan, kiy1 erozyonu 6nleyen, denizde ve
atmosferde karbondioksit emilimini diizenleyen 6nemli bir bitkidir. Baz tiirlerinin
uluslararasi anlagmalar ile koruma altinda oldugu bu bitkinin, 6zellikle Akdeniz’deki
yasam alanlar1 hakkindaki bilgi olduk¢a kisithdir. Etkili kiy1 yonetimi ve deniz
koruma alanlarinin belirlenebilmesi icin, mevcut deniz ¢ayir1 yayiliminin ve

potansiyel deniz ¢ayirina uygun habitatlarin tespit edilmesi gereklidir.

Literatiirde mevcut durumun ve potansiyel habitatlarin belirlenmesi i¢in optik ve
akustik uzaktan algillama ve CBS teknikleri yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada; Akdeniz kiyisindaki iki korfezde bu teknikler bir arada kullanilarak, bir
habitat modeli gelistirmis ve uydu goruntisu siniflandirma sonuglar ile iliskisi

irdelenmistir.

Deniz c¢ayirlarina uygun habitat alanlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen modelde
Derinlik, Dalga Korunakli Alan, Egim Cokel Paketleri ve TPI olmak tizere 5 adet 6l¢iit
kullanilmistir. Olgiit katmanlar1 CBI akustik verileri, multispektral uydu goriintiileri,

karaya ait yiikseklik egrileri ve yillik dalga raporlari kullanilarak olusturulmustur.

Modelin gelistirilme agamasinda derinlik katmani icin yogun olarak CBI akustik
verileri kullanilmistir. Veri toplama sirasinda olusan veri bosluklari, SPOT 7 uydu
goruntisi ile dip albedosundan bagimsiz olarak farkli bantlarin sudaki emilim
oranina dayali Stumpf modeli kullanilarak doldurulmustur. Stumpf yoéntemi ile
yapilan analizlerde derinlikler karsilikli olarak elde edilebilmektedir. Bu yontemde
elde edilen verinin yatay ¢oziintrligi kullanilan uydu goriintiisiiniin geometrik
cozunurligine baghdir. Bu yontemde iki temel kisitlayici unsur bulunmaktadir.
Bunlarin birincisi elde edilen karsilikli derinliklerin mutlak derinlige
dontstirilmesi icin yer gerceklik verisine ihtiyac vardir. Bu nedenle Giilliik

Korfezinde sig sulara ait CBI iskandil verileri yer gerceklik verisi olarak

105



kullanilmustir. ikinci kisitlayicl unsur ise bu yéntemin 1518in sudaki gecirgenligi
tarafindan sinirlanmasidir. Bu nedenle, bu yontem en ideal su kosullarinda dahi
maksimum 20-25 derinlige kadar sonug tiretebilmektedir. Eger suda kirlilik veya
yogun asili madde mevcutsa, elde edilen derinlik degerleri ciddi sekilde
etkilenmektedir. Stumpf yontemi bu ¢alismada uygulandiginda diiseyde 1.74 metre
karesel ortalama hata ile derinlikler elde edilmistir. Sonug¢lara gore si1g alanlar i¢in
yapilacak metre dlizeyindeki calismalarda bu yontem etkili bir sekilde kullanilabilir.
Fakat daha hassas veya daha derin alanlarda yapilan ¢alismalar i¢in akustik

Olciimler gerekir.

Dalga korunakl alanlar, bélgede gerceklestirilen yillik dalga ve riizgar raporlari
1s51ginda dalga hakim yonu temel alinarak belirlenmistir. Egim katmani, derinlik
katmani kullanilarak derece olarak hesaplanmistir. Cokel paketleri katmani i¢cin
yukseklik egrileri kullanilarak hidrolojik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen akarsulardan faydalanilarak, uzman yorumu ile kiyidaki
cokel paketleri cizilmistir. Akarsularin kiyiya tasidig1 besin miktarlarimi karsilikli
olarak belirlemek amaciyla hipsometrik integral analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analiz sonucunda akarsu evrelerinin birbirlerine yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle c¢okel paketleri, kiyiya dokiilen akarsuya Strahler sirasina gore
siniflandirilmistir. Arazi sekli icin belirlenen son 6l¢iit katmani icin Iwahashi ve Pike,
Geomorphon ve TPI yontemleri denenmistir. Sonuglar irdelendiginde TPI tabanh

arazi sekli ¢ikarim yonteminin en uygun olduguna karar kilinmistir.

Katmanlarin olusturulmasiyla olglitler, uzmanlar ile gergeklestirilen anketler
dogrultusunda AHP yontemi kullanilarak agirliklandirimistir. 0.0691 tutarhilhik
orani ile gerceklestirilen AHP siirecinde, en ytlksek agirlik 0.573 ile derinlik
Olcutiine aittir. Dalga korunakli alan, egim, ¢okel paketleri ve TPI oOlgiitlerinin
agirlhiklart ise sirasiyla 0.133, 0.123, 0.122 ve 0.049 seklindedir. Agirlik
degerlerinden de anlasilacag lizere, uygun habitatin belirlenmesinde derinlik en
onemli parametredir. Bu o6lciitler disinda sicaklik, tuzluluk gibi su parametreleri de
deniz cayir1 habitatim1 etkileyen dlciitlerdir. Yapilan CTD odlciimlerinde tuzluluk
orani 37-39 ppt araligindadir. Bu deger, deniz cayirlar icin ideal 35 ppt civarinda

olan tuzluluk oranina ¢ok yakin oldugu icin calisma boélgesinde tuzluluk sebebiyle
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bir baski olusmamaktadir. Deniz cayirlar igin ideal sicaklik yaklasik 18°C olarak
bilinmektedir. Bolgede yapilan parametre 6l¢timlerinde sicakliklar 16-21°C oldugu
goz oninde bulunduruldugunda, doénemsel olarak sicaklik ol¢iimleri
gerceklestirilmemis olsa da, ¢alisma alaninda sicakli sebebiyle bir baski olusmadigi

soylenebilir.

Olgiit katmanlari ve agirliklar: kullanilarak, 10 x 10 metrelik gridler halinde Giilliik
deniz ¢ayir1 habitat uygunluk modeli olusturulmustur. Model degerleri Cok Uygun,
Uygun, Kismen Uygun, Diisiik Derecede Uygun, Cok Diisiik Derecede Uygun ve
Uygun Degil olmak iizere 6 sinifa ayrilmistir. Habitat uygunluk degerlerinin, AHP
agirliklarina bagh olarak derinlige olduk¢a bagimh oldugu gézlemlenmistir. Dalga
korunakl alanlarin varligi, deniz cayirina uygun habitat potansiyelini 6nemli bir
bicimde arttirdig1 gorilmiistiir. En diisiik uygunluk degerleri 15 derece ve istu
egime sahip alanlarda elde edilmistir. En yiiksek uygunluk degerlerine ise 1.4 - 6
derece araliginda egime sahip alanlarda rastlanmistir. Deniz cayirlar1 az miktarda
besine ihtiya¢ duydugundan, normal ¢ékel paketlerinin bulundugu boélgelerde daha
cok deniz ¢ayirina uygun habitatlara rastlanmistir. TPI 6l¢iitiintin ise agirhigina bagh
olarak belirleyici bir etkisi olmadigi gorulmistir. Gelistirilen model, Gullik

Korfezi'nde %75.6 dogruluk ile potansiyel habitat alanlarini belirlemistir.

CBI iskandil derinlige bagh olarak santimetre diizeyinde derinlik ve gerisacilim
bilgisi toplama yetenegine sahiptir. Fakat CBI verilerinin toplanmasi ve islenmesi,
yliksek maliyet, is giicii, tecriibe ve zaman gerektirmektedir. Bu nedenle gelistirilen
model, daha az maliyetli, arazi calismasi gerektirmeyen ve zaman tasarrufu saglayan
sadece yiiksek c¢oziiniirlikli WorldView-2 uydu goriintiisi ve SRTM verileri
kullanilarak Gokova Korfezi'nde uygulanmistir. Model icin gerekli olan olciit
katmanlarinin tretilmesi i¢cin uydu gorintiisiinden Stumpf ydntemi derinlik
cikarimi gergeklestirilmistir. Isigin sudaki gecirgenligi derinlige bagh olarak
katlanarak azaldigindan, G6kova Kérfezi'nde calisma, maksimum 20 metre derinlik
ile sinirlandirilmistir. Bu calisma alaninda Stump yonteminden elde edilen karsilikli
derinliklerin mutlak derinliklere dontistiiriilmesi icin, Tiirk Deniz Kuvvetleri Seyir
Hidrografi ve Osinografi Daire Bagskanlig1 tarafindan iiretilen seyir haritalar1 yer

gerceklik verisi olarak kullanilmistir. Dalga korunakli alan katmani icin bolgede
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dalga siddeti ve yonleri lzerine gergeklestirilmis bir calisma bulunmadigindan,
Marmaris ve Bodrum meteoroloji istasyonlarinin yillik rizgar verileri baz
alinmustir. Olgiit agirliklar: ve katmanlar iliskilendirilerek, 10 x 10 metrelik gridler
halinde Gokova Korfezi deniz ¢ayiri habitat uygunluk haritasi olusturulmustur. Bu
calisma alan1 maksimum 20 metre ile sinirlandirildigi ve diisiik egim degerlerine
sahip oldugu icin, model degerleri Giilliik Kérfezine gére daha yiiksek ve birbirine
yakin olarak elde edilmistir. Bu nedenle, sonu¢larin daha iyi ayirt edilebilmesine

yardimc1 olmasi i¢in degerler Giilliikk Korfezi'nden farkl olarak 9 sinifa ayrilmistir.

Gokova Korfezi'nde sig bolgelerde 6zellikle 5-10 metre derinlik araliginda egim
yliksek oldugundan en yiiksek habitat uygun degerlerine 15 metre derinlik
civarinda rastlanmistir. Bu ¢calisma alaninda Gulltiik Kérfezi'nden farkl olarak dalga
korunakli olmayan alanlarda ytliksek uygun habitat degerlerine az rastlanmistir. Bu
calisma alaninda, ¢okel paketinin olmadigi acik alanlar, Giilliik Kérfezi'ne gore deniz
cayirl1 habitatina daha uygun derinlik ve egim degerlerine sahiptir. Cokel
paketlerinin bulundugu si1g bolgelerde ise; cayir habitatin1 yine egim sorunu ile
karsilasmaktadir. Bu nedenle bu calisma alaninda c¢okel paketlerinin olmadigi
bolgelerde de deniz cayirlarina uygun alanlara yogun bir sekilde rastlanmistir.
Giullik Korfezi'nde oldugu gibi TPI siniflarinin deniz ¢ayir1 habitat uygunluguna

dogrudan etkisi géozlemlenememistir.

Bu tez ¢alismasinda, deniz ¢ayirlarinin anlik yayilim haritalarinin elde edilebilmesi
ve model iliskisinin kurulmasi i¢in uydu goriintilerinin kullanimi arastirilmistir.
Gokova Korfezi'ndeki mevcut yayillimin tespit edilmesi amaciyla yliksek
cozlinlrlikli WorldView-2 uydu goriintiisii lizerinde makine 06grenmesi
siniflandirma teknikleri kullanilmistir. Kara c¢alismalarinda radyometrik ve
atmosferik diizeltme genelde zaman degisimi analizlerinde uygulanmasina ragmen,
deniz tabani g¢alismalarinda bu islem kacinilmazdir. Bu nedenle 6ncelikle uydu
gorintiisiine radyometrik, atmosferik ve su kolonu diizeltmeleri uygulanmistir. Su
kolonu etkisinin giderilmesi icin literatiirde bircok yontem mevcuttur. Bu calismada
siklikla kullanilan Lyzenga, 1981 yonteminden faydalanilarak derinlikten bagimsiz
indeksler olusturulmustur. RO ve DVM yontemleri ile gerceklestirilen

siniflandirmalarda, RO yontemi %89 dogruluk ile DVM yontemine gore daha yiiksek
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dogrulukla siniflandirma sonuglar: liretmistir. Ayni zamanda RO y6ntemi deniz
cayirlarim1 yogun ve surekli pargalar halinde ¢ikarmistir. DVM yo6ntemi ile bu
calisma bolgesinde elde edilen siniflandirma sonuglar1 dogruluk ve yayilim

acgisindan tatmin edici bulunmamigtir.

Smiflandirma ve model sonuglarinin iliskisi irdelendiginde, iki yOntemin
birbirleriyle uyumlu oldugu bulunmustur. Siniflandirma sonuglarinin %88’i model
tizerinde 0.72 uygunluk degerinin tizerindedir. Siniflandirma sonuglarinin model
tzerindeki minimum uygunluk degeri ise 0.54 olarak elde edilmistir. Giilliikk
Korfezi'nde iiretilen model, sadece uydu goriintiisiinden elde edilen derinlikler
kullanilarak Gokova Korfezi'ne uygulandiginda, iki ¢alisma alaninda farkli su
dinamikleri ve parametreleri olsa da, model Gokova Korfezi'nde de basarili sonuglar
uretmistir. Her ne kadar siniflandirma yiiksek dogruluk ile sonuglar iiretse de, bu
sonuglar tek bir zaman i¢in gecerlidir. Gelistirilen model ise anlik deniz ¢ayiri
yayllimindan bagimsiz olarak, deniz ¢ayirlarina uygun habitat simirlarim

belirlemektedir.

Calismada gelistirilen model, akustik ve optik verilerle basarili bir sekilde
uygulanmistir. Model, sadece ytliksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiisiinden elde edilen
derinliklerle de basarili sekilde uygulanabildiginden dolayi, sonug iiretiminde
zaman ve maliyet tasarrufu yapmaktadir. 10 metrelik gridler diizeyinde ¢alisildig1
g6z onlinde bulunduruldugunda, bu gibi calismalar icin zaman ve maliyet acgisindan
uydu gorintileri derinlik veri kaynagi olarak daha uygundur. Model ayni zamanda
kamuya acik ve ticretsiz uydu gorintiileri kullanilarak uygulanmasi test edilebilir.
Fakat daha derin alanlar1 kapsayan, daha hassas sonuclar gerektiren ya da su

kirliliginin oldugu ¢alismalarda, akustik verilerin toplanmasi ka¢inilmazdir.

Calismada onerilen model ile deniz ¢ayirlarina ait uygun bentik habitat haritalarinin
hizli ve yiliksek ¢o6ziiniirlikli tretilmesi mimkiindiir. Deniz c¢ayirlarinin
Akdeniz’deki yayilim bilgisi hakkinda bilgi oldukca kisitlidir. Bu nedenle, gelistirilen
modelin iirettigi sonuglar CBS ile entegre edilmis olup, disiplinler arasi ¢alismalar
icin altlik olusturacak niteliktedir. Bununla birlikte, bir bolgede deniz cayirlari

antropojenik etkilerden dolay1 yok olmus ise, gelistirilen model ile ¢ayir restorasyon
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calismalarina yon gosterici sonuclar Ureterek deniz ¢ayirlarinin geri kazanimina

katki saglar.

Calisma ayni zamanda su sartlart uygun oldugunda deniz c¢ayirlarinin anlik
yaylliminin uydu goriintiilerinden makine 68renmesi ile basarili bir sekilde
gozlemlenebilecegini ortaya koymaktadir. Boylece, deniz ¢ayirlarinin zamansal
degisimleri kolaylikla gozlemlenerek, kiy1 yonetimi stratejileri ve politikalari
gelistirilebilir. Son yillarda ciddi anlamda popiilerlik kazanan derin 6grenme
mimarileri de bu amagla kullanilabilir. Deniz ¢ayirlarinin algilanmasi i¢in bir veriseti
ve uygun derin 6grenme mimarisinin olusturulmasiyla, yer gerceklik verisine
ihtiya¢ duymaksizin stirekli analizler gerceklestirilerek, deniz ¢cayirlarinin zamansal

degisim analizleri etkili bir bicimde ytiruttlebilir.

Calismada gelistirilen model ve uygulanan yontemin, tilkemiz kiyilarindaki deniz
cayirl haritalama c¢alismalarina 6rnek olmasi hedeflenmektedir. Calismanin
lilkemizde kiy1 yonetimi stratejilerinin olusturulmasi ve deniz koruma alanlarinin
tesis edilmesi igin yon verici sonuglar sunarak, deniz ekosisteminin

surdirebilirligine katkida bulunmasi beklenmektedir.
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A

Derinlikten Bagimsiz indeksler MATLAB Kodlari

%Uydu goriintiisiiniin matrise aktarilmasi.
[Orglmg, OrgR] = geotiffread("WV2_Reflectance.tif’);

%Goruntinin bantlara ayirilmasi.
Orglmg Band1 = Orglmg(:,:,1);
Orglmg_Band?2 = Orglmg(:,:,2);
Orglmg_Band3 = Orglmg(:,:,3);

%Uydu goruintiisiinden kesilmis, derinligi degisken kum yiizeyli referans
%alanin matrise aktarilmasi.
[SandImg, SandR] = geotiffread('Sand_int16.tif");

%Kum goriintiistiniin bantlara ayirilmasi ve her bandin sadece ilk siitununun
alinmasi.

SandImg_Band1 = SandImg(:,1,1);

SandImg_Band2 = SandImg(:,1,2);

SandImg_Band3 = SandImg(:,1,3);

%]kili kovaryanslarin hesaplanmas.

Cov_1_2 = mean(SandImg_Band1 .* SandImg_Band2) - (mean(Sandlmg_Band1) .*
mean(Sandlmg Band?2));

Cov_1_3 = mean(SandImg_Band1 .* SandImg_Band3) - (mean(Sandlmg_Band1) .*
mean(SandImg_Band3));

Cov_2_3 = mean(Sandlmg_Band2 .* Sandlmg_Band3) - (mean(Sandlmg_Band2) .*
mean(SandImg_Band3));

%Bandlara ait varyanslarin hesaplanmasi.

Var_Band1= var(double(SandImg _Band1));
Var_Band2= var(double(SandImg_Band?2));
Var_Band3= var(double(SandImg Band3));
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%Her bant ikilisi icin a degiskeninin hesaplanmasi.
A_1_2 = (Var_Band1 - Var_Band2) / (2 * Cov_1_2);
a_1_3 =(Var_Band1 - Var_Band3) / (2 * Cov_1_3);
a_2_3 =(Var_Band2 - Var_Band3) / (2 * Cov_2_3);

%Her bant ikilisi icin sudaki emilim oraninin (Ki/Kj) hesaplanmasi.
K12=a12+sqrt((a_1.2*a_1.2)+1);
K13=a13+sqrt((a_1.3*%a_1_3)+1);
K23=a23+sqrt((a_2_.3*a_2_3)+1);

%Her bant ikilisi icin derinlikten bagimsiz indekslerin hesaplanmasi.
DII_1_2 = double(Orglmg_Band1) - (K_1_2 * double(Orglmg Band2));
DII_1_3 = double(Orglmg_Band1) - (K_1_3 * double(Orglmg_Band3));
DII_2_3 = double(Orglmg_Band2) - (K_2_3 * double(Orglmg _Band3));

%Derinlikten bagimsiz indekslerin birlestirilmesi ve tiff uzantili dosyaya
yazdirilmasi.

DII = int16(cat(3, DII_1_2, DII_1_3, DII_2_3));

info = geotiffinfo("WV?2_Reflectance.tif");

geoTags = info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag;
geotiffwrite(‘DILtif",DII,OrgR,’GeoKeyDirectoryTag’, geoTags);
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B

Rastgele Orman: Ornek Karar Agaclar

RO siniflandirmasinda kullanilan siniflara ait 6rnek karar agaclari.
X1: Bant 1, X2: Bant 2, X3: Bant 3
1: 1. Sinif, 2: 2. Sinmif, 3: 3. Sinif

x1 <89 &x1>=89 X3 < 404.5 Ax3 >=404.5

x1<-13.5

x1 <89 &x1>=89 X3 < 404.5 Ax3 >=404.5

x1<-13.5
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x1<-21

%3 >=404.5

x1<-13.5
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C

Hipsometrik Egriler

Akarsulara ait hipsometrik egriler asagidaki gibidir. Hipsometrik integral degerleri
ana metin igerisinde Tablo 3.5te verilmistir.

Akarsu No: 2 Akarsu No: 3
1 1
0.8 0.8
I 0.6 T 0.6
S~ ~
<« 04 < 04
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/A a/A
Akarsu No: 4 Akarsu No: 5
1 1
0.8 0.8
I 0.6 T 0.6
~ ~
<« 04 < 04
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/A a/A
Akarsu No: 6 Akarsu No: 7
1 1
0.8 0.8
T 0.6 T 0.6
S~ ~
< 04 < 04
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a/A a/A
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Akarsu No: 8

1
0.8
T 0.6
E 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6
a/A
Akarsu No: 10
1
0.8
T 0.6
~
< 04
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6
a/A
1
0.8
T 0.6
<04
0.2
0

0.8
I 0.6
< 04
0.2

0.8
T 0.6
~
< 04

0.2

Akarsu No: 12

0.2 0.4 0.6

a/A
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Akarsu No: 9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/A
Akarsu No: 11

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a/A

0.8 1



D

Ikili Karsilastirma Formu

Olgiitlerin agirhklandirilmasi i¢cin uzmanlara sunulan ikili karsilastirma formu.

Deniz Cayirlarina Uygun Habitatlarin Belirlenmesi

Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Siireci) Kriterlerinin Ikili Karsilastirma Formu

Kriterler

Derinlik: Deniz gayirlari yasam siirecinde giines 1g1gina ihtiyag duyarlar. Giines
1s1g1n sudaki gegirgenligi derinlige bagh olarak katlanarak azalmaktadir. (Min:
-34.9 m; Maks: -5.9 m)

Cokel Paketleri: Karadan denize dokiilen akarsular bol miktarda besin
tasimaktadirlar. Bu akarsular denize dokiildiikleri bolgelerde gokel paketleri
olustururlar.

) o o o o 298 246 -195 -143 -9
Egim: Kiyilardaki dalga enerjisi ve kirilma derinligi kiy1 egimine gore degisiklik
gostermektedir. Egimin yiiksek oldugu dalga hakim bolgeler deniz gayirlari igin
uygun kosullari saglamamaktadir. (Min: 1.1°; Maks: 15.9°)

Korunaklt Alanlar: Dalga hakim yoniine bagli olarak, kiyilarda dalgalardan
korunakli bolgeler olusabilir. Bu bélgeler deniz ¢ayirlarinin igin uygun habitat
olusturmaktadir.

Topographic Position Index (TPI): Yerel yiikseklik farklarindan yola gikarak bir
yeryiizii sekli siniflandirmasi olan bu yontem kullanilmistir. Bu sayede deniz
cayirlarinin hangi yerel yeryiizii sekillerinde goriildiigii tespit edilmistir.

TPI Dagilimi

o
CaTT

14.2

Duzilk EfmiVad  Haff Egimk Sitlsr  Yamag
sind

Kriter Karsilastirma

1.KRITER ONEM DERECESI 2.KRITER
Derinlik 9 (8|7 |6[5[4]3]2 2(3(4[5]6]|7]|8]|9 ]| Cokel Paketleri
Derinlik 9(8|7|6|5[4|3]|2 213 (4|5|6|7]|8]9]| Egim

Derinlik 9(8|7|6|5[4(|3|2 213456 7]|8]|9 | Korunakl Alanlar
Derinlik 9(8|7|6|5[4(|3]|2 2134|567 [8|9]|TPI

Cokel Paketleri 98 |7|6[5]|4[3]|2 2(3|4|5(6|7]|8]|9] Egim

(Cokel Paketleri 9(8|7|6|5[4(3|2 2134|516 7]|8]|9 | Korunakli Alanlar
Cokel Paketleri 98|76 ([5]4]3]|2 2(3(4(5]|6|7|8]|9]|TPI

Egim 987 |6[5[4]3]2 2(3(4|5|6]| 7] 8|9 | Korunakli Alanlar
Egim 918|716 4132 2(3(4[(5(6[7|8]|9]|TPI

Korunakli Alanlar 918 |7|6[5|4]3]2 2|3 [4|5]6|7|8[9]|TPI
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