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Bu çalışmada, Türkiye-Yunanistan sınınnı oluşturan Meriç Nehri'nin kıyı çizgisi ve

deltası analiz edilmiştir. Bu işlem için bölgeye ait l988-199ı-l993 tarihli Landsat-

5 MSS görüntii verileri kullanılmıştır. Sınıflandırma işlemi sonucunda elde edilen vek-

tör veriler, nehrin loyı çizgisi ve deltaslnda meydana gelen değşimin miktarını belirle-

mek amacıyla birbirleriyle karşılaştınlmıştır. OrijinaI uydu verilerinin geometrik olarak

düzeltilmesi işleminde l:25 000 ve 1:50 000 ölçekli topografik haritalar kullanılmışür.
Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, ülkemiz menfaatleri gözetilerek çeşitIi öneriler ya-

pılmıştır. Çalışmalar, lstanbul Teknik Üniversitesi Jeodezi ve Fologrametri Mühendis-

liği Bölümü Uzaktan Algılama Laboratuan'nda gerçekleştirilmiştir.

r. ciRİş

Uzaktan algılama yeryüzü hakkrnda yeni bilgiler edinme ihtiyacının ortaya çıkması
sonucunda, yeryüzündeki kaynaklann incelenmesi, yönetilmesi, hariialanmasl ve olu-

şan değişikliklerin belirlenmesi gibi amaçlaıla uzaya firlatılan uydulardan elde edilen

bilgiler yardımıyla geniş bir çalışma ve araştrrma imkanl sunmaktadıı. Bilgisayar tek-

nolojisinin her alanda hayatımrzda yer bulduğu günümüzde, ülkelerin gelişmesi için,
zengin doğal kaynaklann gerekliliği ile birlikte, bu kaynaklann etkin bir biçimde kulla-

nülması da çok önemlidir. Gelişmiş ülkeler kaynaklannı en iyi biçimde kullanırken. ge-

lişmekıe oIan ülkeler de kendi öz kaynaklan hakkında geniş bilgileri kapsayan yeni tek-

nolojik girdilere ihtiyaç duymaktadır. Bu ihtiyaçlann ka§ılanması amacıyla uzaktan al-

gılama ile uzaydan elde edilen görüntülerin yorumlanması sonucu bilgi üretimi arttınl-

mış ve doğal çevrenin davranışlannr izleme imkanr sağlanmıştır.

Uzaktan algılama yöntemleri ilejeoloji haritalannın yapımı, jeomorfolojik çalışma-
Iar, oşinoğrafi alanındaki çahşmalar, hava ve deniz kirliliğinin belirlenmesi, orman ha-

ritalan, ürün zararlannın ve bitki hastalıklannln zamanında belirlenmesi, bitki envante_

rinin hesaplanması, tahıl gibi önemli ürün rekoltelerinin belirlenmesi, yeşil alanlar ile
nem!i topraklann tespit edilmesi mümkündür (Mather, 1987).
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Uzaktan algılanmış uydu verileri yardımıyla bilgiye çok kısa sürede, güvenilir ve

ekonomik bir şekilde ulaşılabilmektedir. Tüm taraflar için güveniliı bir altlık olması

özelliğinden dolayı uzaktan algılama, ülke menfaatleri ya da güvenliğinin sözkonusu

olması durumunda da, vazgeçilmez bir kaynak olmuştur.

Aşağı Meriç Vadisi tabanrnın son yıllara kadar daimi bataklıklaıla kaplı oluşu ve ay-

nca stratejik ba] mdan bir sınır tıtilgesi teşkil etmesi, araştırmalann bu sahaya kaydınl-

mamasınrn esas nedeni olmuştur. Meriç Nehrinin Türkiye ile Yunanistan arasında siya-

si slnır oluşturması nedeniyle, oluşan değişikliklerin yüksek doğruluklu bir teknoloji ile

belirlenmesi şeklinde yapılacak bir çalışmanın, bilimsel alanda görevini yerine getiıe-

ceğ düşünülerek bu çalışma gerçekleştirilmiştir.

2. çALIşMA ALANI

Çalışma alanı, Türkiye-Yunanistan sınınnı belirleyen Meriç Nehri'nin (Ege Deni-

zi'nden başlayarak) ilk 24 kilometrelik bi'lümüdür (Şekil l). Nehir kıyı çizgisinin (l0-

24. km.ler arası) l4 km.lik btilümünde,5 yıl (1988-1991-1993) içerisinde meydana ge-

lebilecek değişimlerin izlenmesi çalışmanın amacını teşkil etmiştir. Aynca çalışmada,

bu 5 yıl içinde Meriç Nehri Deltası'nda oluşabilecek değişimlerin belirlenmesi amacıy-

la deltanrn genel durumu incelenmiştir.

3. vERi KAYNAKLARj ve YÖNTEM

3.1. Veri Kaynakları

Bu çalışmada, Landsars uydusu MSS algılayıcısı ile 1988-1993 yıllan aıasında al-

gılanmış sayısal verileı kullanılmıştıI (Tablo l). MSS algılama sisteminde veriler 4 ay-

n kanalda toplanmıştır. Kanallann çözünürlüğü yani görüntii elemanlanna karşılık ge-

len her bir pikselin yeryüzünde kapladığı alan 80 x 80 m2 dir. Her bir Landsat MSS gö-

rüntüsü 185 x 185 km2 gibi bir alanı kapsamaktadır. Sayısal olaıak elde edilen uydu ve-

rileri radyometrik ve geometrik düzeltmelerden sonra kullanıma hazır duruma getiril-

mektedirler. Çalışma, İ.T.Ü. İnşaat Fakültesi Uzaktan Algılama Labolatuannda yer

alan PC bazlı Autocad Rl4 bilgisayar destekli tasanm (CAD) prograını, ARC View 3,0

coğafi bilgi sistemi (GIS) programı ve Erdas lmagine 8.2 (Windows) görüntü işleme

programlan kullanllarak gerçekleştiriImiştir.
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Uydu Algılama Tarihi ÇöZünüİIük (m) Kanal Sayısı

Landsat_5 MsS 07- Temmuz_ l988 80 ın 4

Landsaı5 MSS 0l-Ağustos- l991 80m 4

Landsal5 MSS 22-Ağustos-l993 80m 4

Tablo l : Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri

32. Yöntem

t988 ile 1993 yıllan arasında Meriç Nehri kıyı çizgisi ve deltasında meydana gelen
değişimin belirlenmesi çalışması, aşağıdaki adımlar izlenerek gerçekleştirilmiştir.

. Uydu verilerinin geometriİ olarak düzeltiımesi

o Görüntü Zenginleştirme ve Sınıflandırma İşlemleri

. Değişim belirleme

32.1. Uydu verilerinin geometrik olarak düzeltilmesi

AIgılama işlemi esnasında MSS Ve TM 8örüntü verilerinde bir miktar sistematik Ve
sistematik olmayan geometrik distorsiyonlar oluşur (Sabins,l997). Görüntülerdeki dis-
torsiyonlar, Landsal5 uydusu MSS algılayıcısının yükseklik ve hızındaki değişimIer_
den kaynaklanmaktadır. Geomet ik düzeltmelerden ilki sistematik, ikincisi ise sistema-
tik olmayan (distorsiyonlar) kaymalardır. Sistematik kaymalar, uydunun kuzeyden gü-
neye doğru haıeketi sırasında, altında yeryüzünün batıdan doğuya doğru kendi ekseni
etrafında dönmesinden kaynaklanmaktadır (Örmeci ve diğ.,l993). Geometrik düzell
menin amacı, bu hatalann giderilerek düzeltilmiş §ayısal görüntünün harita olarak kul_
lanılabilmesini sağlamaktır.

Sistematik olmayan distorsiyonlar, görüntü üzerine homojen olarak dağılmış, konu-
mu bilinen yer kontrol noktalarü (Gıound Control Points-GCP) yardımıyla gideriImiş-
tir. Kontrol noktalannın görüntü koordinatlan ile yer koordinatlan arasında polinom
denklemleri yardımıyla bağıntı kurularak düzeltme işlemi gerçekleştiriliI. Küçük alanlı
görüntüler için l. derece polinomlar kullanılabilir. Bir tam Landsat TM görüntüsü için
2. derece veya daha yüksek mertebeden polinomlar kullanılmalıdıI (Mather,l987).

Bu çalışmada, l. ve 2. derece polinomlann kullanılması ile karesel orlalama hatanın
sırasıyla 0.80 ve 0.55 olmuş,4. derece polinom kullanılması durumunda da görüntüler
üzerinde distorsiyonIann oluştuğu görülmüştür. Bu nedenle, yer koordinat sistemi ile
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görüntü koordinat sistemi arasındaki bağınııyı sağlayan tlansformasyon eşitlikleri 3. de-

rece polinomlar olarak seçilmiştir. Çalışmada her güdntü için, harita üzerindeki (UTM)
koordinatlan bilinen yaklaşık 80 adet yeı konrol noktası kullanılmış Ve görüntüler

UTM pğeksiyon sistemine referanslandınlmıştır (Tablo 2).

Tablo 2 : Uydu verilerinin düşeye çevrilmesinde kullanılan nokta sayılan ve

elde edilen kaıesel ortalama hata (KOH) değerleri.

322. Görüntü Zenginleştirme ve SınıIlandırma İ§lemleri

Görüntü işleme teknikleri, görüntünün kalitesini artırarak görsel yorumlamayı artır-

mak veya daha fazla bilgi çıkarmak amacıyla uygulanır. Bu amaçla görüntü kalitesine
olumlu etkisi olan kontrası yayııtmı, çalışmalann heı aşamasında (tüm görünttilere) uy-
gulanmıştır.

Aynca çalışma esnasında, sınıflandırma öncesinde görüntülere ana bileşenler dönü-

şümü uygulanamk bilgilerin 7o96'sı ilk üç kanalda yoğunlaştrnlmışlır. Kanallar arasın-

daki korelasyonun giderilmesi amacıyIa uygulanan bu dönüşüm işlemi sonucunda elde

edilen renkli görüntünün uygulamada kullanılmasıyla, görüntii zenginleştirme işleminin
amaclna uygun olarak uydu verilerinden daha fazla bilgi çıkarma imkanı sağlanmıştır.

Sınrflandırma yöntemleri, kontrollü Ve kontrolsüz sınıflandırma yöntemleri olarak
ikiye ayrılır. Kontrollü sınıflandırmada, farklı spektıal gruplan temsil eden kontrol
alanlan kullanılarak spektral aynlabilirlik incelenebilmekte, buna karşlhk kontrolsüz sı-
nrflandrrmada ise spektral olarak aynlabilir sınıflar doğal gruplaşmalaıa veya kümelere

<iayalı olarak belirlenebilmekte ve bilgi elde etme yoluna gidilmektedir (Örmeci ve

diğ.,l993).

Sınıflandırma işlerninin uygulandığı biilge, Meriç Nehri'nin Ege Denizi'nden baş|a-

yarak ilk 53 km.lik kısmını içine almakta ve 5l0x600 görüntü elemanından oluşmakta-
dır (Şekil 2). l988,1991,1993 yıllanna ait zenginleştirilmiş ve birbirleriyle uyumlu ha-

le getirilmiş Landsars MSS verilerine ISODATA (Iterative Self Organizing Data
Analysis) kontrolsüz srnıflandırma algoritması uyguIanmıştır. Sonra elde edilen bu kü-
meler "su ile örtülü alan]ar ve karasal alanlar (Su-Kara)" olarak iki sınlf altında loplan-

Tarih Nokta Sayısı x KoH Y KoH Toplam KOH

l988

l99l

l993

8ı
,75

8l

0.149690

0.143285

0.|16362

o.|66946

o.|29587

0.100383

23,7

0.224223

0.193l93

0.153678
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Vektör

Şekil 2: Vektör verilerin elde edilmesı
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mış ve her küme, ait olduğu sınıf içine alınarak temsil edici renklere atanmışhr. Sonuç-
lan incelendiğinde; Meriç Nehri,Gala Gölü"Dalyan Gölü ve Ege Denizi gibi su ile örtü-

lü alanlann farklı özelliğe sahip kümeler olarak elde edildiği görülmğştür. Bu kümeler
"su ile örtülü alanlar - su" olarak bir sınıf aIlnda toplanmıştır. Elde edilen yerleşim, yol,
taİım alanları, orman alanlan ise "karasal alanlar - kara" olarak diğer sınıfı oluşturmuş-

tur. Kontrolsüz sınıflandırma sonucunda elde edilen kümelerin hangi sınıfa ait olduğu-
nun belirlenmesinde Harita Genel Komutanlığı tarafindan üretilen l:25 0O0 ve l :50 000
ölçekli topoğrafik haritalardan ve arazi hakkında daha önceden yapılmış çalışmalarla el-
de edilmiş verilerden yararlanılmıştır.

323. Değişim Belirleme

Farklı tarihli uydu görüntillerinden yapılan incelemeler, arazi kullanımında, kıyı çiz-
gisinin değişiminde ve orman ekosistemindeki değişimlerin zamansal olarak irdelenme-
sinde yaygın olarak kullanılmaktaür (Musaoğlu,l 999). Sınıflandırma işlemi sonucun-

da sınıflar (kara ve su) arasındaki sınınn belirlenmesiyle Meriç Nehri ve deltasına ait
kıyı çizgisinin elde edilmesi amaçlanmıştır. Buna paralel olarak Isodata algoriıması uy-
gulanarak sınıflandınlan ve düşeye çevrilen uydu görüntülerinden, kıyı çizgisine ait
vektör veriler elde edilmiştiı.

Kıyı çizgisindeki değişimin (yatak kaymalannın) daha net bir şekilde ortaya konu-
labilmesi amacıyla aynı koordinat sisteminde elde edilen l988-1991-1993 yıllarına ait

veriler birlikte analiz edilmiştir (Şekil 3). Meriç Nehıi kıyı çizgisine ait veriler incelen-
diğinde, (nehir yatağının girinti ve oyuklar şeklinde kayması nedeniyle) Türkiye'nin;

l988-t99l yılları arasında 7l70O m?,

l991-1993 yıllan arasında 95200 m' ve

l988-1993 yıllan arasında toplam l66900 m'

toprak kaybtnın olduğu tespit edilmiştiı (Ekercin, 2000).

Aynca yapılan incelemeler sonucunda Meriç Deltası'nın, Ege Denizi'ne doğru iler-
leme eğiliminde olduğu görülmüştiir. l998- l993 yıllan arasında deltada oluşan alan de-

ğişikliği l77247 m2 olarak gerçekleşmiştir. Bu durum vektör ve raster veriIer yardımly-
la Şekil 4'de grafik olarak ifade edilmiştir.
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Şekll 4: Meriç Deltası'nın Ege Denizi'ne doğru uzama eğilimi
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4. soNUç vğ ÖNERİLER

Çalışma sonucunda, değişim izleme çalışmalannda yaygın olarak kullanılan Land-
sat uydu verilerinin etkili ve geniş kapsamlı bir kaynak olduğu görülmüştür. Günümüz-
de yaşanan gelişmelere paralel olarak, yeryüzündeki değişimlerin araziye gitmeye ge-

rek kalmadan, uydu teknolojisi kullanrmı ile hassas bir şekilde belirlenebilmesi açısın-
dan, bu çalışınada önemli sonuçlar elde edilmiştt.

Çalışma alanının, (Türkiye-Yunanistan) sınır bölgesi olması nedeniyle, çalrşma so-
nucunda bulunan sının belirleyen kıyı çizgisine ait değişim miktarlan, çalışmanın öne-
mini göstermesi açısından önemlidir, Türkiye'nin 1988-1993 yıllan arasında erozyon
nedeniyle, yaklaşık l7 h€ktar toprak kaybı olduğu belirlenrniştir. Nehir sulan tarafından
t§rnan malzeme delta ağzında biıikmekte ve bu şekildeki toprak kaybı, çeltik üretimi
yaP an tanm alanlan için de tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle, nehir kıyı şeridinde
(ılgın gibi) tuzlu suya dayanüh ağaçlar kullanılaıak kültürel tahkimal yapılmalıdır(+).

Aynca, bölgeye ait elektro-optik ve mikrodalga algılayıcılanndan elde edilen düa
yüksek çözünürlüklü uydu verileri kullanılarak, jeolojik ve jeomorfolojik yapının kap_
samlı olarak incelenmesi ve izlenmesi ülkemiz yaraına olacaktr.
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