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OZET

Web Tabanli Google Earth Engine ile Normalize Edilmis

Bitki Indeksi Kullanarak Zaman Serisi Analizi

Basak KAFES

Harita Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Fiisun BALIK SANLI

Bu tez calismasinda Kirklareli ili Demirkdy ilcesine baglh Igneada beldesinde
bulunan Longoz Ormanlari’ni ve ¢evre ormanlari da iceren alanin uzun dénemli
degisiminin incelenmesi, son 21 yillik Landsat-7 (Enhanced Thematic Mapper
Plus-ETM+) ve Landsat-8 (Operational Land Imager-OLI) uydu goriintileri
kullamilarak gerceklestirilmistir. igneada Longoz Ormanlar’nin ve cevresinin
zamansal degisiminin incelenmesi icin web tabanli Google Earth Engine (GEE)
ortaminda uzaktan algilama (UA) teknikleri ile normalize edilmis bitki indeksi
(normalized difference vegetation index-NDVI) zaman serisi analizi yapilmistir.
Ayrica bolgedeki ormanlarin alansal degisimini izlemek icin rastgele orman (RO)
algoritmasi ile 2000 ve 2021 yillar1 arasinda 13 adet Landsat-7 (ETM+) ve 9 adet
Landsat-8 (OLI) olmak {izere toplam 26 adet goriintii kontrollii siniflandirilmistir.
Secilen siniflarda ozellikle su, orman ve diger bitki ortiisii ayrimini1 daha iyi
gerceklestirmek icin, modifiye edilmis normalize fark su indeksi (modified
normalized difference water index-MNDWI), gelistirilmis bitki ortiisii indeksi
(enhanced vegetation index-EVI) ile NDVI kullanilmistir. Siniflandirma asamasi

iki farkli ana asama olarak ele alinmustir. ilk asamada yapilan siniflandirma icin

Xiv



calisma alani yedi sinifa boliinmiistiir. Bu siniflandirma asamasinda ormanlar bir
biitiin olarak ele alinmis ve longoz, diger orman alanlar1 ayrimi yapilmamaistir.
ikinci smiflandirma asamasinda ise calisma alani dokuz sinifa boliinmiis ve alanda
bulunan longoz ile orman ayrimi yapilmistir. Siniflandirma sonuclarina gore ilk
siniflandirma asamasinda, genel dogruluk minimum %79,97 ve maksimum
%90,63 olarak elde edilmistir. Siniflandirmaya ait genel olarak dogruluk degerleri
ise yaklasik %85 civarindadir. Kappa istatistiki degeri ise minimum 0,721 ve
maksimum 0,877 olarak elde edilmistir. Kappa istatistikinin genel olarak degerleri
ise 0.81 civarindadir. Ikinci siniflandirma asamasinda ise genel dogruluk
minimum %75,92 ve maksimum %90,04 olarak elde edilmistir. Genel dogruluk
ortalama %80 civarindadir. Kappa istatistiki degeri ise minimum 0.649 ve
maksimum 0.866 cikmistir. Kappa istatistiki degeri yaklasik olarak 0.78
civarindadir. Ayrica ¢alisma alani kapsaminda bulunan Mert, Saka ve Hamam
gollerine dair alan degisimi de izlenmistir. GEE'de longoz ormanlarinin 21 yillik
NDVI zaman serisi analizi ile Rastgele Orman algoritmasiyla yapilan siniflandirma
sonucunda elde edilen orman alanlarinin degerleri birbirini destekler sonuc ortaya

cikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalize edilmis bitki indeksi (NDVI), Google Earth Engine

(GEE), zaman serisi analizi, I§neada Longoz Ormanlari, uzaktan algilama.
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

Time Series Analysis Using Normalized Vegetation Index
with Web Based Google Earth Engine

Basak KAFES

Department of Geomatic Engineering

Master’s Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Fusun BALIK SANLI

In this thesis study, the long-term change of the area, including the Longoz Forests
and the surrounding forests, in Igneada town of Demirkdy district of Kirklareli
province was investigated by using Landsat-7 (Enhanced Thematic Mapper Plus-
ETM+) and Landsat-8 (Operational Land Imager-OLI) satellite images of the last
21 years. In order to examine the temporal variation of Igneada Longos Forests
and its surroundings, a normalized difference vegetation index (NDVI) time series
analysis was performed with remote sensing (RS) techniques in the web-based
Google Earth Engine (GEE) environment. In addition, the spatial changes of the
forests in the region were monitored by the supervised classification of five
satellite images between 2000-2021 and 21 satellite images between 2000-2020
with the random forest (RO) algorithm. Modified normalized difference water
index, enhanced vegetation index (EVI) and NDVI were used in order to better
differentiate water, forest and vegetation in selected classes. The classification
stage is handled as two different main stages. For the classification made in the
first stage, the study area is divided into seven classes. At this classification stage,
forests were considered as a whole and no distinction was made between longos

and other forest areas. In the second classification stage, the study area was
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divided into nine classes and a distinction was made between the longos and forest
in the area. According to the classification results, in the first classification stage,
the overall accuracy was obtained as a minimum of 79.97% and a maximum of
90.63%. In general, the accuracy values of the classification are around 85%.
Kappa statistical value was obtained as a minimum of 0.721 and a maximum of
0.877. Kappa statistics are generally around 0.81. In the second classification
stage, the overall accuracy was obtained as a minimum of 75.92% and a maximum
of 90.04%. The overall accuracy averages around 80%. Kappa statistical value was
minimum 0.649 and maximum 0.866. Kappa statistical value is approximately
0.78. In addition, the area changes of Mert, Saka and Hamam lakes, which are

within the scope of the study area, was also observed.

Keywords: Normalized vegetation index (NDVI), Google Earth Engine (GEE), time

series analysis, Igneada Longos Forests, remote sensing.
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1

GIRIS

Longoz ormanlik alanlari; genelde yagis miktarinin fazla oldugu ilkbahar-kis
mevsiminde tabani sularla kaplanan ormanlik alandir. Longoz ormanlar1 ayni
zamanda su basar ve mangrov ormanlari olarak da anilmaktadir. Calisma alaninin
bulundugu Igneada bélgesine Yildiz Daglarindan akan derelerin tasidig
alitvyonlarin birikmesiyle igneada Longoz Ormanlar olusmustur. Igneada Longoz
Ormanlar1 2007 yilinda Milli Park olarak tescil edilerek Tiirkiye'nin 39. Milli Parki
olmustur ve I. ve II. Derece Dogal Sit Alani olarak koruma altindadir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanh@i, 2020). Igneada Longoz Ormanlar ii¢c ayr1 kisimdan
olusmaktadir. Gliney kisimda Saka, Mert, Hamam, Deniz, Pedina Go6li, Bulanik
Deresi ve bunlarinda etrafinda longoz ormanlar1 ve yaprak déken ormanlar
bulunmaktadir. Kuzey kismi ise Erikli Golii ve longoz ormanlarindan meydana
gelmektedir. Erikli, Saka ve Mert Gollerinin onlerinde bulunan kumul
engellerinden dolay1 gollerin denizle baglantilar kesilir ve ilkbaharda fazla yagisla
beraber bu gollerdeki sular tasarak araziyi kaplarlar (Bozkaya, 2013). Bu taskin
alanlar, su basar alanlarin1 ve birbirinden farkli deniz, g6l ve orman
ekosistemlerini olustururlar. Lagiin goéllerinin yagisli donemlerde tuz oranlar
degismekle birlikte sular1 ac1 tuzludur. Ineada Longoz Ormanlari kis ve ilkbahar
mevsimlerinde sularla kapli, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise su cekilse de
taban kisminda yine suyla kaplidir. Artan mekansal ve zamansal ¢oziintrliikler ile
degisimlerin tespitini ve izlemesini daha da kolaylastiran UA teknolojilerindeki ve
veri erisimindeki gelismeler sayesinde, kiiresel Olceklerde longoz orman
dinamikleri hakkindaki bilgiler 2000 yilindan bu yana 6nemli ol¢lide artmistir
(Friess vd., 2019).

Biiylik veri hacmine sahip uzaktan UA verilerinin islenmesinde ciddi katkilar
saglayan GEE, akademik amacla kullanilan, kar amaci giitmeyen, kullanicilar i¢in
cografi veri kiimelerinin bilimsel analizi ve gorsellestirilmesi icin gelistirilmis bir

platformdur. GEE Landsat, Sentinel ve MODIS gibi bircok iicretsiz uydu



platformuna es zamanl erisebilmenin yaninda kendisi ile entegre calisan destek
vektor makineleri (DVM) (support vector machine-SVM), rastgele orman (RO)
(random forest-RF), karar agaclar1 gibi bircok algoritma ve kendine 6zgii kod
kiitiiphanesi bulunmaktadir (Amani vd., 2020). GEE, yiiksek performansli, 6ziinde
paralel bir hesaplama hizmetiyle birlikte konumlandirilan, ¢cok petabaytlik, analize
hazir bir veri katalogundan olusur. Internet iizerinden erisilebilir uygulama
programlama arabirimi (Accessible Application Programming Interface - API) ve
sonuglarin hizli prototiplenmesini ve gorsellestirilmesini saglayan iligkili bir web
tabanli etkilesimli gelistirme ortami (Interactive Development Environment - IDE)
araciligryla erisilir ve kontrol edilir (Gorelick vd., 2017). API'ler ile Earth Engine
hizmetine baglanir ve JavaScript, Python icin istemci kitapliklari, karmasik cografi
analizleri Earth Engine isteklerine doniistiiriir. Veya REST API kullanarak
dogrudan Earth Engine sunucularina baglanti saglanabilir. Ozellikle cok fazla veri
ile calisildiginda GEE hiz ve zaman tasarrufu saglar. Platformun kendisinde
bulunan veri koleksiyonlari sayesinde goriintiiler dogrudan analiz edilebilir. Uydu
goriintiilerinin analizi icin GEE kendi icerisinde algoritmalar bulundurmaktadir.
Bu algoritmalar sayesinde en ¢ok benzerlik gibi konvansiyonel ve derin 6grenme,
makine 6grenmesi gibi de modern yontemlerle uydu goriintiilerinin siniflandirma

islemi yapilabilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Diinya’da ve Tiirkiye’de longoz ormanlarinin izlenmesi ve degisim tespitine dair
bir¢ok arastirma yapilmistir. Ekolojik olarak ¢ok biiyiik 6neme sahip olan longoz
ormanlan icin Ozellikle degisim tespiti ve gelecege dair modelleme calismalari
bulunmaktadir. UA yoOntemleri sayesinde longoz ormanlarinin takibine dair
farkindalik artmistir. Bunting vd. (2018) yaptiklar1 calismada 2010 yilina ait
yaklasik 137.600 m? alana sahip longoz ormanlarinin kiiresel olarak haritasini
tiretmiglerdir. Yirmi birinci yiizyilin baslarindaki kiiresel longoz kayip oranlari,
yirminci ylizyil icin bildirilenlerden daha diisiiktiir (Friess vd., 2019). Literatiire
bakildiginda son yillarda Tiirkiye (Bozkaya, 2013), (Toker, 2018), (Gencal vd.,
2018), (Arekhi vd., 2019), Avusturalya (Wen ve Saintilan, 2015), Cin (Li vd.,
2019), Hindistan (Parida ve Kumar, 2020), Endonezya (Cipta vd., 2021) ve



Brezilya’da (Diniz vd., 2019) bulunan longoz ormanlarina dair UA calismalarina

yer verildigi gortilmektedir.

Bozkayanin “Igneada Koruma Alaninin Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri ile Zamansal Degerlendirilmesi ve Gelecege Yonelik Modellenmesi”
yiiksek lisans tez calismasinda Landsat 5 TM, Ikonos, Aster (Level 3A) uydu
goriintiilerini ve Harita Genel Komutanligi’'ndan elde edilen hava fotograflarn ile
UA, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve Markov Zincir modelleme yontemlerini
kullanarak 1984, 1990, 2000 ve 2010 yillarina ait longoz orman alanlarinin
degisimini tespit edilmis ve 2030 yilina dair tahminler yapilmistir. Longoz
ormanlari, Hiicresel Ozisleme Tabanli Markov modelinde artarken Stokastik
Markov ve Cok katmanli Markov modellerinde azaldigi sonucuna ulasilmistir

(Bozkaya, 2013).

Toker’in yiiksek lisans tez calismasinda Igneada’nin zamansal degisim tespiti
analizi icin 1987’den 2007’ye ve 2007’den 2017’ye iki donem olmak {izere sirasiyla
bes yillik ve iki yillik zaman araliklariyla Landsat ve Sentinel uydu goriintiileri
kullanilmistir. Kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri olarak ISODATA,
K-ortalamalar ve maksimum olabilirlik ve karar destek makineleri kullanilmistir.
2015'ten 2017’ye kadar olan zamanda longoz ormanlarinin azaldig
gozlemlenmistir. Milli park ilan edilene kadar boélgenin cesitli baskilara (yani
yasadis1 agac kesimi, kirlilik vb.) maruz kaldigi ve milli park ilan edildikten sonra
genel bir iyilesme ve toparlanma oldugu goriilmekle birlikte alanin kesin

dinamiklerinin yeterince korunamadig1 sonucuna ulasilmistir (Toker, 2018).

Gencal vd. tarafindan Tirkiye'nin Bursa ilinde bulunan bir diger longoz ormani
olan Karacabey Longoz Ormanlari’nin degisim tespitine dair ¢alisma yapilmistir.
2010 ve 2017 yillar icin sirasiyla Landsat-5 (Thematic Mapper-TM) ve Landsat-8
(OLI) uydu goriintiilerinin bant secimi, siniflandirma, dogruluk analizi gibi
islemleri ERDAS 9.2, ArcGIS 10.4.1 ve ENVI yazilimlarinda yapilmistir. 2000 ve
2017 smiflandirma goriintiilerini karsilastirmak icin degisiklik algilama yontemi
kullanilmistir. Calisma alanina ait arazi kullanim haritalari, 17 yillik donem
boyunca arazi kullaniminin mekansal ve zamansal degisimlerini degerlendirmek

icin kullanilmistir. 2000-2017 yillar1 arasinda su basar orman, su ve diger



arazilerin alansal dagiliminin arttigi, orman ve batakligin azaldigi tespit edilmistir

(Gencal vd., 2018).

igneada Longoz Ormanlari'na dair yapilan calismalardan bir digeri ise Arekhi vd.
tarafindan yapilmistir. Calisma dort mevsim boyunca Sentinel-2A ve Landsat-8
(OLI) verilerinin spektral tutarlili§ini test etme amacini tagimaktadir. Sentinel-2A
ve Landsat-8 (OLI) uydu goriintiilerinin bes bandina ek olarak NDVI, EVI ve NDWI
indeksleri kullanilmistir. Spektral tutarlilik Pearson korelasyon katsayisi
kullanilarak ¢apraz kalibrasyon analiziyle yorumlanmis ve mekansal tutarlilik da
degerlendirilmistir. Neredeyse tiim mevsimsel veri kiimelerinde Landsat-8 (OLI)
ve Sentinel-2A’dan cikarilan bitki indeksleri arasinda yiiksek bir korelasyon
oldugu sonucuna ulasilmistir. Landsat-8 OLI ve Sentinel-2A sensorlerine ait
verilerin, zaman serisi analizi ve fenolojik izleme i¢in birbirinin biitiinleyeni olarak

yani birlikte kullanilabilecegi gosterilmistir (Arekhi vd., 2019).

Wen vd. tarafindan Avustralya’da bulunan Yanga Ulusal Parkinda su bassar
ormanlarinin kurakliktaki hafifletici etkisi degerlendirilmistir. Kurak-yas donem
olan 2000-2013 secilerek MODIS ile NDVI analizi BFAST (Breaks in Additive
Season and Trend) ve Vektor Otoregresyon (Vector Autoregression) algoritmalari
ile gerceklestirilmistir. 1900 ve 2013 uzun vadeli arasinda standartlastirilmis yagis
ve buharlasma indeksi (Standardised Precipitation and Evaporation Index—SPEI)
hesaplanmistir. Su basan kisimlar ve susuz kisimlar arasinda ekosistem kararlilig
ve esnekligi agisindan onemli bir fark bulunamamistir. Uzun vadeli kuraklik
indeksi ile NDVI anomalisi arasindaki son derece anlamli iliski, iklim fazinin yari
kurak longoz ormanlarinda golgelik durumunu zorlayan ana unsur oldugu

sonucuna ulasilmistir (Wen ve Saintilan, 2015).

Li vd. tarafindan Cin’de bulunan Fujian Zhangjiangkou Ulusal Mangrov Doga
Koruma Alanr'nda (Fujian Zhangjiangkou National Mangrove Nature Reserve-
FZNNR) mangrov tiirlerinin fenolojik yoriingelerini temsil etmek icin bir Sentinel-
2 NDVI zaman serisi tiretilmistir. Yeterli ve dogru egitim ve test ornekleri almak
icin Aralik 2018’de zemin etiitleri ve insansiz hava araci ucuslar1 yapilmistir.
GEE’de NDVI zaman serisi analizinde atmosferik etkilerden ve diger veri

eksikliklerinden kaynakli sapmalar1 diizeltmek icin HANTS (Zaman serilerinin



harmonik analizi- harmonic analysis of time series) algoritmasi uygulanmis ve
zaman serisi analizi yapilmistir. Mangrov tiirlerini siniflandirmak icin rastgele
orman siniflandirma algoritmasi GEE’de uygulanmistir. Sonug olarak Zhangjiang
halicinde, farkli mangrov tiirlerinin fenolojik yoriingelerinin (NDVI zaman
serileri) biiylik farkliliklar gosterdigi, siniflandirma haritasinin  genel
dogrulugunun ve Kappa giiveninin sirasiyla %84 ve 0,84 oldugu, kis sonu ve
ilkbahar basindaki aylarin mangrov tiirlerinin haritalanmasinda kritik rol oynadig:

bulunmustur (Li vd., 2019).

Parida ve Kumar (2020) Hindistan’da bulunan Odisha sahili boyunca uzanan
longoz ormanlarinin 19 yillik degisimini incelemistir. Bu calismada 2009 ve 2019
yillar icin sirasiyla Landsat-5 ve Sentinel-2A uydu verilerini kullanarak GEE’de
karar destek makine algoritmasi ile longoz ormanlarini siniflandirmislardir.
Landsat-5 ve Sentinel-2A'nin mavi, yesil, kirmizi, NIR, SWIR-1 ve SWIR-2 spektral
bantlar1 mekansal-zamansal analiz ve longoz ormanlarindaki degisiklikler icin
kullanilmistir. Longoz ormanlarinin 222,43 km2’den (2009) 252,47 km?ye (2019)

arttig1 sonucuna ulasilmistir .

Cipta vd. (2021), Endonezya’da bulunan Bangka Belitung Takimadalari’ndaki
mangrov ekosistemindeki 1990 - 2000 yillarinda meydana gelen zamansal
degisimi incelemislerdir. GEE platformunda NDVI, EVI ve MSAVI (Modifiye
edilmis toprak bazli bitki indeksi- Modified, Soil-Adjusted Vegetation Index)
indeksleri kullanilarak uydu goriintiilerini siniflandirilmistir. 1990 ve 2010 yillar
icin Lanfsat-5, 2000 yil1 icin Landsat-7 ve 2020 ic¢in Landsat-8 uydu goriintileri
kullanilmis ve GEE’de Rastgele Orman algoritmasi ile siniflandirma yapilmistir.
Sonuc¢ olarak; 2020 yilinda elde edilen en yiiksek alanin 119.91 hektar ve arazi
ortiisii siniflandirma dogrulugunun %99,09, en diisiik alanin %98,98'lik bir arazi
ortiisii siiflandirma dogrulugu ile 2000 yilinda 70,88 hektar oldugu ortaya

cikmistir.

Diniz vd. (2019) 1985'ten 2018'e kadar kita oOlceginde Brezilya mangrov
ormanlarinin analizini yapmislardir. Analiz i¢in Landsat uydu gortintiileri, NDVI,
EVI, NDWI, MNDWI, Normalize Edilmis Toprak Indeksi (NDSI-Normalized

Difference Soil Index) kullanilmistir. Normalize Edilmis Kuraklik Indeksinden



(NDDI-Normalized Difference Drought Index) yola ¢ikarak oOnerilen Modiiler
Mangrov Tanmima Indeksi (Modular Mangrove Recognition Index-MMRI)
tliretilmistir. Giivenirliginden dolayr RO algoritmas: secilerek calisma alani
mangrov (Mg) ve mangrov olmayan (N-Mg) olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Ayr1
ayri karsilastirildiginda, 1985'ten 1998'e ve 1999'dan 2018'e kadar olan donemler,
farkli mangrov alani egilimleri gosterdigi ortaya citkmistir. 1985'ten 1998'e kadar
olan ilk donem, Brezilya mangrovlarinin yenilenmesinden ¢ok Landsat verilerinin
diizensiz dagilimiyla ilgili gibi goriinen bir yiikselis egilimi gostermistir. 1999'dan
2018'e kadar olan ikinci donemde, mangrov ormaninin %?2'sine ulasan bir
mangrov alanmi kaybi1 egilimi kaydedilmistir. Gelistirilen spektral indeks olan
MMRTI'nin giivenilir oldugu tespit edilmis ve mangrov ve mangrov olmayan siniflar

arasindaki spektral ayrilabilirligin arttirilmasina yardimei oldugu gosterilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Su basar ormanlar1 diger adiyla longoz ormanlari, su seviyesinin toprak yiizeyinde
ya da yiizeye yakin bir sekilde bulundugu ve alanin siirekli olarak ya da donem
donem sig bir su ortiisiiyle kapli oldugu ormanlari ifade etmektedir. Su basar
ormanlar1 diinyada ve Tiirkiye’de ekolojik olarak korunan ekosistemlerdendir.
Tiirkiye’de dort adet biiyiik su basar ormani bulunmaktadir. Calisma alani olarak
secilen Igneada Longoz Ormanlar1 da Tiirkiye'de nadir bulunan su basar
ormanlarindan birisidir. Kirklareli ilinde bulunan Longoz Ormanlar1 2007 yilinda
Bakanlar Kurulu karar ile Milli Park olarak tescil edilmistir. igneada Longoz

ormanlari zengin biyocesitlilige ve endemik tiirlere ev sahipligi yapmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci UA tekniklerinden faydalanarak onemli ekosisteme
sahip olan Igneada su basar ormanlarinin ve cevre alaninin 21 yillik zamansal
degisiminin GEE platformunda bulut ortaminda incelenmesi ve degisimin
belirlenmesinde bu platformun sagladigi avantajlarin gosterilmesidir. Orman
alanlarinin uzun siireli degisimi ortaya cikarilmis ve risk olusturabilecek

durumlarin degerlendirilebilmesi i¢in bir bilgi olarak sunulmustur.
1.3 Hipotez

Orman alanlarinin uzun siireli zamansal degisimi UA teknolojileri ile incelenebilir.

Uydulardan elde edilen UA verilerinin degerlendirilmesi ile risk altinda olan
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orman bolgeleri tespit edilebilir. Kirklareli sinirlar1 icerisinde yer alan Igneada

Longoz Ormanr’ni da icine alan orman alanlarinin tamaminin degisim tespiti icin

asagidaki hipotezler 6ngoriilebilir:

Su basar ormanlar1 alan degisiminin dogru tespiti ve mevsimsel etkileri
azaltmak icin zeminde bulunan su seviyesinin benzer ve agaclarin yesil
oldugu mevsim dikkate alinmalidir.

Su basar ormanlar1 alan degisiminde, NDVI zaman serisi analiziyle elde
edilen sonuclar ve RO siniflandirma algoritmasi sonucu elde edilen alan
degerleri birbiriyle uyumlu sonuclar vermesi beklenir.

Igneada longoz ormanlarini da kapsayan orman alanlari ile, longoz
ormanlarinin gosterdikleri spektral egilim birbirine benzerdir.

GEE platformu biiylik veriler kullanilarak gerceklestirilecek zamansal

degisim analizleri icin en uygun platformdur.



2

UZAKTAN ALGILAMA VE ARAZI ORTUSU
DEGI$IM TESPITI

Bu boliimde uzaktan algilamada goriintii isleme ve degisim tespitine dair bilgiler

islenmistir.
2.1 Uzaktan Algilama ve Goriintii Isleme

UA, alanla fiziksel temasta olmayan bir cihaz kullanarak gerceklesen bir olay, alan
veya nesne hakkinda bilgi elde etme ve analiz etme bilimidir (Jog ve Dixit, 2016).
Arazi ile dogrudan temas olmadig icin optik, mikrodalga gibi sinyaller yardimiyla
goriintii isleme gerceklestirilir. UA teknigi 1950’lerde Amerika Birlesik Devletleri
ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi'nin uydu ve uzay calismalari ile baglamas,
1970’lerin sonlar itibariyle kesif amach firlatilan Landsat ve SPOT cevre gozlem
uydularindan elde edilen goriintiiler ile saglanan basarilar UA teknolojilerindeki
gelismeleri ivmelendirmistir. Elektromanyetik spektrumun cesitli araliklarinda
algilama yapan pasif ve aktif sistemlerle elde edilen veriler sayesinde tarim,
orman, cevre, su yonetimi, savunma, istihbarat, madencilik, afet yonetimi, yeralti
ve yeriistii kaynaklarin yonetilmesi, kentsel planlama vb. bircok alanda mekéana
dayali arastirmalar, tespitler ve ileriye doniik kestirimler UA teknikleri

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Sayisal goriintii isleme, sayisal goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenmesidir ve
on isleme, iyilestirme ve simflandirmayu icerir. On isleme, goriintii radyometrisini
kalibre etmek, geometrik bozulmalar1 diizeltmek ve giiriiltiiyli gidermek i¢cin ham
verilerin islenmesinde yapilmasi gereken ilk islemleri ifade eder. Diizeltilen
goriintiiler daha sonra iyilestirme veya siniflandirma islemine veya her ikisine

birden gonderilir (Schowengerdt, 1983).



2.2 Landsat 7 Tarama Hatti1 Diizelticisi Hatas1 Diizeltme

31 Mayis 2003 tarihinde, uydu goriintiilerinde, uydunun ileriye dogru
hareketinden kaynaklanan hatalari diizelten Tarama Hatt1 Diizelticisinde ariza
meydana gelmistir. Bu tarihten itibaren uydu goriintiilerine ait verilerde yaklasik

%22’lik veri kayb1 vardir (https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7?qt-

science_support_page related con=0#gqt-science_support_page related con,

09.10.2021)

Veri kaybina ragmen Landsat 7’ye ait uydu goriintiileri radyometrik ve geometrik
diizeltmelerle kullanilabilmektedir. USGS adresinden indirilen her Landsat 7 uydu
goriintiileri kompozitlerinin icerisinde radyometrik ve geometrik diizeltmeler
iceren bosluk maskesi (gap mask) dosyast bulunmaktadir. Bu dosyalar uydu
goriintiilerinde yer alan bos piksellerin konumlarini gosterir ve bos pikselleri
diizeltmek icin kaynak verileri saglar. Bosluk maskeleri, veri erisimini ve
goriintiilemeyi basitlestirmek icin ilgili goriintii bant dosyalariyla ayni boyutlara
sahip 8 bitlik goriintiilerdir. Bosluk maskesi, veri olmayan kisimlar1 temsil etmek
icin 0 kodunu ve diizeltilmis her piksel icin kaynak goriintliyli tanimlamak icin
1'den 6'ya kadar olan kodlar1 kullanir. Kod 1, birincil ¢erceveye atifta bulunur ve
2'den 6'ya kadar olan kodlar, MTL dosyasinda belirtildigi gibi bosluk doldurma
tirtiniinde kullanilan doldurma cgergevelerine atifta bulunur. (Johnson ve Goetz,

2013)
2.3 Smiflandirma

UA goriintiilerinin arazi ortiisti siniflandirmasi, genel ortintii tanima kategorisine
giren bir gorevdir (Dunning ve Friedman, 2014). Goriinti siniflandirma kontrollii
ve kontrolsiiz siniflandirma olarak ikiye ayrilabilir. Piksel etiketlemeye yoOnelik
kontrollii siniflandirma, kullanicinin 6nceden tanimlanmais sayida sinif icin temsili
egitim verilerini se¢mesini gerektirir. Siniflandirma performansi, kullanicinin
hedef sinif dagilimini ne kadar iyi modelleyebildigine biiyiik 6l¢tide baghdir (Jog
ve Dixit, 2016).

Kontrollii siniflandirmada, gorev genellikle olasilik dagilimlarinin modellenmesi

olarak goriilebilir. Bir sahnede mevcut oldugu varsayilan K arazi ortiisii siniflari


https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7?qt-science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7?qt-science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_con

icin temsili verilere dayanarak, g gozlemine bagli olarak k sinifi icin a soncul

(posteriori) olasiliklar1 “6grenilir” veya yaklasik olarak tahmin edilir.

Prk|g,k=1..K 2.1

Bu genelde siniflandirmaya dair adimlarin egitim asamasi olarak adlandirilir.
Daha sonra bu olasiliklar, genelleme asamasi olarak adlandirilan adimda
goriintiideki tiim pikselleri siniflandirmak icin kullanilir (Dunning ve Friedman,
2014). Bu tez calismasinda kontrollii siniflandirma algoritmasi olan Rastgele

Orman algoritmasi kullanilmistir.
2.4 Degisim Tespiti

Degisim tespiti, bir nesnenin veya olgunun durumundaki farkliliklari, onu farkl
zamanlarda gozlemleyerek belirleme siirecidir. Degisim tespiti, arazi kullanim
degisikligi analizi, degisen ekim siireclerinin izlenmesi, orman alanlarinin
azalmasinin degerlendirilmesi, bitki Ortiisii fenolojisindeki degisikliklerin
incelenmesi, mera {iretimindeki mevsimsel degisiklikler, hasar degerlendirmesi,
mahsul stresi tespiti, afet izleme, kar erimesinin 6lciilmesi, termal 6zelliklerin
giindiiz/gece analizi ve diger cevresel degisikliklerin izlenmesi gibi cesitli

uygulamalarda faydalidir (Singh, 1989).

Cok bantli goriintii verilerinin bircok degisim tespiti algilama vardir. Uc kategoride
siniflandirilabilirler; spektral karakteristik analiz, spektral degisikliklerin vektorel
analizi ve zaman serisi analizi. Spektral karakteristik analizin amaci, farkli UA
goriintiilerinin spektral siniflandirma ve hesaplanmasina dayali degisikliklerin
dagilimini ve karakteristigini saglamaktir. Zaman serisi analizi yonteminin amaci
ise slirekli gozlem verilerinin degisim siirecini ve egilimini analiz etmektir

(Shaoqing ve Lu, 2009).

Bu tez calismasinda yukarida bahsedilenler arasindan iki adet degisim tespiti
yontemi kullanilmistir. Bunlar; spektral karakteristik analiz ve zaman serisi

analizidir.
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3

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi toplamda iki ana béliimden olusmaktadir. Ik béliimde longoz
ormanlar1 ve ¢evre ormanlar tek bir orman olarak kabul edilmis ve calisma bu
dogrultuda yiritilmistiir (Sekil 3.1). Bu amagla Landsat 7 (ETM+) ve Landsat 8
(OLID) olmak tizere iki ayr1 optik algilama yapan uydu sensorlerinden elde edilen

veriler kullanilmistir.

Ik boliim toplam on adimdan olusmaktadir. Ik adimda 2000 ve 2020 yillari
arasinda 21 yillik siirece ait her bir sene icin uydu gériintiisii secilmistir. Ikinci ve
ticlincii adimda QGIS 3.16.0 programinda Landsat 7 (ETM+) sensoriine ait 2004
ve 2012 yillar1 arasindaki uydu goriintiilerine radyometrik diizeltme ve piksel
doldurma islemleri yapilmustir. Dérdiincii adimda 2020 yili Igneada mescere
haritasindan giincel Igneada Longoz Ormanlarr’nin sinirlari elde edilmistir. Besinci
adimda her bir goriintiiniin NDVI, EVI ve MNDWI degerleri hesaplanmaistir. Altinci
adimda uydu goriintiilerinden koleksiyon olusturulmus ve NDVI zaman serisi
analizi yapilmistir. Yedinci adimda her goriintii tek tek Rastgele Orman
Algoritmas: ile kontrollii olarak siniflandirilmistir. Sekizinci adimda her bir
goriintiiye ait dogruluk analizleri yapilmistir. Dokuzuncu adimda siniflandirilmis
goriintiiler ArcMAP 10.8 yazilimina aktarilarak vektorel doniisiim yapilmis ve her
bir goriintliniin alanlar1 hesaplanmistir. Son olarak onuncu adimda vektorel
verilerden elde edilen orman alanlar1 ve NDVI-EVI zaman serisi analiz grafigi
karsilastirilmistir. Ikinci béliimde ise longoz ormanlari ile cevre ormanlarinin
birbirinden ayirt edilmesi amaclanmistir. 2000 ve 2021 yillar1 arasinda bes adet
uydu goriintiisii secilerek ilk boliimdeki adimlar tekrarlanmistir. Longoz ormanlari
ve ¢evre ormanlarin birbirinden ayirt edilebilmesi icin agac cinslerinden ziyade
gilincel mescere haritas1 dikkate alinarak siniflandirma calismalar1 buna gore

ylritilmistiir.

GEE platformu kendi icerinde geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis uydu

goriintiileri icerdigi icin bu asamalar yapilmamistir. Ancak Landsat 7’de 2003
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yilinda meydana gelen Tarama Hatt1 Diizelticisi (Scan Line Corrector-SLC) hatasi
nedeniyle verilerde bosluklar mevcuttur. Bu piksel bosluklarinin yiiksek
dogruluklu olarak tamamlanmasi icin goriintiiler “USGS Earth Explorer”
adresinden 2004-2012 yillar arasindaki Landsat 7 uydu goriintiileri indirilip QGIS

3.16.0 programinda uydu goriintiilerine ait hatalar giderilmistir.

Landsat-7 (ETM+) Landsat-8 (OLI)
Y
Y
Radyometrik duzeltme
igneada Longoz
Ormanlari'na ait glincel
sinirin elde edilmesi
Y
Piksel bogluk doldurma Y
NDVI, EVI ve MNDWI
degerlerinin
v hesaplanmasi
21 yilhk NDVI-EVI zaman|
serisinin olusturulmasi | v
Rastgele orman
algoritmasi ile
siniflandirma
Y Y
ND\.’"EV'E?"T”E‘” Sens| \Vektorel dontsim ile alan Dogruluk analizlerinin
analiz grafigi ile vektorel 1« hesaplarinin yapilmasi < aplimasi
alanlarin karsilastiriimasi P yap yap

Sekil 3.1 Genel is akis semas1

3.1 GCaligma Alam

Bu ¢alisma Tiirkiye’nin kuzey batisinda Kirklareli ili Demirkoy ilcesine sinirlarinda
bulunan igneada Longoz Ormanlar’nda gerceklestirilmistir. Igneada Longoz

Ormanlar’nin sinirlar1 2020 yilina ait glincel mescere haritasindan alinmstir.
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[gneada Longoz Ormanlar1 Karadeniz kiyisinda bulunur ve kuzeyden Yildiz daglar

ile cevrelenmistir. Secilen calisma alani1 16829,671 m?dir (Sekil 3.2).

27°57T'00"E 28°00'00"E

41°54'00"N

41°51'00"N

41°48'00"N

[ Igneada Longez Ormanlan Sinin | | | | |

Sekil 3.2 Calisma alani haritasi

igneada Longoz Ormanlar sahip oldugu ekosistemiyle zengin biyolojik cesitlilik
saglar. Igneada Longoz ormanlari yaprak déken mese, giirgen, kizilagac, kayn
vb. karisik agac tiirlerinden olusmaktadir. Milli park icerisinde 472 farkli bitki tiir
bulundurur ve cok sayida kusun goc¢ yoludur (http://igneada.tabiat.gov.tr/,
01.12.2021). Longoz ormanlar1 yanhs kullanimlar (su riinleri yetistiriciligi,
kentlesme, tarim, orman tiriinleri) nedeniyle gittikce yok olmaktadir. Su iriinleri
yetistiriciligi yirminci ytlizyilin ikinci yarisinda longoz ormanlarinin yok olmasinin
onde gelen sebeplerinden biridir (Friess vd., 2019). Longoz ormanlarinin

etrafindaki topraklar verimli oldugundan, bilingsiz tarim ve aga¢ kesimi orman
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alanlarinin azalmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Longoz ormanlar1 zengin
ekosistemi ve biyocesitliligi ile korunmasi ve stirdiiriilebilirligi saglanmas1 gereken
orman alanlarindan biridir. Bu nedenle longoz ormanlarinda yapilan caligmalar

onem arz etmektedir.

3.2 Kullanilan Uydu Platformlarimn Ozellikleri

Bu tez calismasinda Landsat-7 (ETM+) ve Landsat-8 (OLI) goriintiileri
kullanilmustir. Ikisi de Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma (United
States Geological Survey-USGS) ile Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nin (National
Aeronautics and Space Administration-NASA) is birligi kapsaminda
gelistirilmislerdir. Goriintiilere ait spektral ve geometrik ¢oziiniirliik bilgileri Tablo

3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Landasat-7 (ETM+) ve Landsat-8 (OLI) goriintiilerinin spektral ve

geometrik coziiniirliikleri

Landsat-7 (ETM+) Landsat-8 (OLI)
Bant Dalga boyu Geometrik Bant Dalga boyu Geometrik
(um) ¢oziiniirlik (m) (um) ¢Oziiniirlitk (m)

Bl 0,45 - 0,52 30 B2(Blue) 0,45-10,51 30
(Blue)

B2 0,52 - 0,60 30 B3 (Green) | 0,53-0,59 30
(Green)

B3 0,63 - 0,69 30 B4(Red) 0,64 - 0,67 30
(Red)

B4 0,77 - 0,90 30 B5(NIR) 0,85-0,88 30
(NIR)

B5 1,55-1,75 30 B6(SWIR 1) | 1,57 -1,65 30
(SWIR)

Gelismis Tematik Eslestirici sensorii tasiyan Landsat-7, 15 Nisan 1999 tarihinde

Delta-2 roketiyle firlatilmistir. Tarama Hatt1 Diizelticisinde meydana gelen hata
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nedeniyle Haziran 2003’ten beri uydu goriintiileri eksik veriler bulundurmaktadir.
Landsat 7 uydusu, 705 km yiiksekliktedir ve uydunun zamansal ¢oziiniirliigt 16
giindiir. Pankromatik ve termal bant dahil olmak iizere 8 adet spektral banta
sahiptir. Landsat 8 uydusu Atlas-V roketiyle 11 Subat 2013 tarihinde firlatilmistur.
Landsat-7 uydusu gibi Landsat-8 uydusu da yaklasik 705 km yiikseklikten 16
giinlik zamansal c¢oziiniirlik ile tarama yapar. Uydu, Operasyonel Arazi
Gorntiileyici ve Termal Kizilotesi sensorlerini tasimaktadir. Pankromatik bant

dahil olmak tizere 9 spektral banta sahiptir.

Calismada Landsat-7 uydu goriintiileri eksik verilere sahip oldugundan 2000 -
2013 yillar1 arasinda Landsat-7, 2014 — 2020 yillar1 arasinda ise Landsat-8’e ait
uydu gortntiileri kullanilmistir. GEE icerisinde radyometrik ve geometrik olarak
diizeltilmis goriintii koleksiyonlar1 barindirir. Veri eksiklerinin bulunmadigi
yillarda bu koleksiyonlardan (USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 TOA
Reflectance, USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance) goriintiiler elde
edilmistir. Veri eksikliklerinin oldugu 2004 ve 2013 yillar1 arasindaki uydu
goriintiilerinin radyometrik olarak diizeltilmesi islemi QGIS 3.16.0 yaziliminda
yapilmis ve ardindan diizeltilmis goriintiiler GEE ortamina aktarilmistir. Agaclarin
yesil oldugu ve longoz ormanlarinin su seviyesinin yiikseldigi mevsim g6z oniinde
bulundurularak her yil icin uydu goriintiileri, mart ve eyliil arasindaki aylardan

bulutsuz uydu goriintiileri secildi.
3.3 Calismada Kullamlan indeksler

Calismada ana amac longoz ormanlarinin degisiminin tespiti oldugu icin zaman
serisi analizinde ve siniflandirmada orman alanlarinin ¢ikarimi icin NDVI ve EVI
indeksleri birlikte kullanilmistir. Ayn1 zamanda c¢alisma alaninda deniz, dere ve
goller bulunmasi nedeniyle su kiitlesi cikarma indeksi olarak MNDWI
kullanilmistir. Siniflandirma asamasinda bu indeksler bant olarak goriinti
kompozitlerine eklenmistir. NDVI Rouse vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir
NDVI, yakin kizilotesi ve goriiniir yansima degerlerinin farkidir. NDVI -1.0 ile +1.0
araliginda hesaplanmis degerler iiretir; burada pozitif degerler yesil bitki ortiistinii
gosterir ve negatif degerler su, ¢orak arazi, buz, kar veya bulutlar gibi bitki ortiisii

olmayan yiizey 6zelliklerini gosterir (Eidenshink, 1992). Sonuc +1’e yaklastik¢a
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yesil bitki ortiistiniin varligt da artmaktadir. NDVI degerleri Esitlik (3.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Gelistirilmis bitki ortiisi indeksi (EVI), yiiksek
biyokiitle bolgelerinde gelismis hassasiyet ile bitki ortiisii sinyalini optimize etmek
ve golgelik arka plan sinyalinin ayrilmasi ve atmosfer etkilerinin azaltilmasi
yoluyla iyilestirilmis bitki ortiisii izlemesi icin gelistirildi (Huete vd., 2002). Bu
calismada EVI degerleri Esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmistir. Hanqiu Xu 2005
(Xu, 2006) yilinda su alanlarinin ¢ikarimi icin kullanilan normalize edilmis su
indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWI) yerine modifiye edilmis
normalize fark su indeksini (MNDWI) onermektedir. Yerlesim yerlerindeki
yansima degerleri ile su kiitlelerinden yansima degerleri birbiriyle karismaktaydi
ve bunu 6nlemek icin NDWI esitliginde yakin kizilotesi (near infrared-NIR) bandi
yerine orta kizil6tesi (middle infrared-MIR) kullanilarak MNDWI elde edilmistir.
MNDWI Esitlik (3.3) ile hesaplanmastir.

NIR — RED (3.1)
& = NIR + RED
NIR — RED (3.2)

EVI:2xNIR+6><RED—7.5><BLUE+1

GREEN — SWIR (3.3)
GREEN + SWIR

MNDWI =

3.4 NDVI Zaman Serisi Analizi

UA verilerinin zaman serileri, arazi ortiisii degisikliklerinin her zaman ilerleyici ve
kademeli bir sekilde meydana gelmedigini, ancak hizli ve ani degisim donemleri
gosterebilecegini ve ardindan ya ekosistemlerin hizli bir sekilde iyilesmesini ya da
dengesiz bir yoriingeyi gosterebilecegini ortaya koymaktadir (Lambin vd., 2003).
NDVI zaman serisi analizi, zorlu, uzun vadeli bitki Ortiisi degisikliklerinin
izlenmesi icin uygundur. Uzun donemler boyunca ortalama egilime ek olarak,
bitki ortiisti dinamiklerinin yillar arasi degisimleri, kuraklik gibi meteorolojik
durumlarda da bitki oOrtiisiiniin tepkisi hakkinda anlamli bilgiler igerebilir

(Martinez ve Gilabert, 2009).
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GEE’'de bulunan zaman serileri, goriintii kompozitleri olarak temsil edilir. Bu
temsil, zaman serisi analizini ¢esitli agilardan zorlastirabilir. Clinkii her pikselde
farkli bir zaman serisi vardir, zaman serisinin boyutu piksellere gore
degismektedir ve eksik veriler herhangi bir zamanda herhangi bir pikselde
olusabilir

(https://docs.google.com/document/d/1mNIRB90jwLuASO1JYas1kuOXCLbOoy
1Z4ANIV1qIXM10/edit#, 20.12.2021). Zaman serisi icin temel gosterim Esitlik

(3.4)’te verilmektedir.

Burada p,, t zamaninda verilen bir skaler pikseldir. t, en kiiciik, ty ise seride bulunan en

biiyiik t zamamnidir.

GEE’de zaman serisi analizinde yer alan zorluklari ¢c6zmek icin, NDVI — EVI zaman
serisi analizi yapilmis ve veri kaybini1 6nlemek adina radyometrik diizeltmeler
gerceklestirilmistir. Zaman serisi analizi 2000 ve 2020 willarindaki yillar
kapsayacak sekilde her yili iceren 21 yillik uydu goriintiisii koleksiyonundan
olusturulmustur. ikinci zaman serisi analizi olarak da 21 yillik siire icerisinde
yaklasik bes yil araliklarla alinmis bes adet uydu goriintiisii kullanilmistir. Zaman
serisi analizi ve siniflandirma isleminde kullanilan uydu goriintiilerine ait bilgiler

Tablo 3.2’ ve 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2 ilk asamada kullanilan uydu gériintiileri ve tarihleri

Landsat-7 (ETM+) Landsat-8 (OLI)

Say1 Tarih Say1 Tarih
LS07_01 23.06.2000 LS08 01 06.08.2013
LS07_02 10.06.2001 LS08 02 08.07.2014
LS07_03 15.07.2002 LS08 03 27.07.2015
LS07_04 15.05.2003 LS08 04 11.06.2016
LS07_05 21.08.2004 LS08 05 30.06.2017
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Tablo 3.2 ilk asamada kullanilan uydu gériintiileri ve tarihleri (devami)

LS07 06 05.06.2005 LS08 06 30.04.2018
LS07_07 23.05.2006 LS08 07 19.05.2019
LS07_08 30.08.2007 LS08 08 22.06.2020
LS07_09 28.05.2008
LS07 10 31.05.2009
LS07 11 02.05.2010
LS07 12 09.08.2011
LS07 13 07.05.2012

Tablo 3.3 Ikinci asamada kullanilan uydu gériintiileri ve tarihleri

Landsat-7 (ETM+) Landsat-8 (OLI)

Say1 Tarih Say1 Tarih
LS07 01 23.06.2000 LS08 03 27.07.2015
LS07_05 21.08.2004 LS08 09 27.07.2021
LS07 11 02.05.2010

3.5 Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele ormanlar, her agacin bagimsiz olarak 6érneklenen rastgele bir vektoriin
degerlerine bagl oldugu ve ormandaki tiim agaclar icin ayni dagilima sahip
oldugu, karar agaclarinin bir kombinasyonudur. Ormanlar icin genelleme hatasi,
ormandaki agac sayis1 arttikca bir sinira yakinsar. Bir agac siniflandirici ormaninin
genelleme hatasi, ormandaki tek tek agaclarin giiciine ve aralarindaki korelasyona
baghidir (Breiman, 2001). Breiman (2001) Rastgele Orman algoritmasini

asagidaki denklemlerle aciklamistir.
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Bir hq(x), hy(%), ..., hg(x) sinmiflandiricilar toplulugu verildiginde ve Y, X rastgele
vektoriiniin dagilimindan rasgele ¢izilen egitim kiimesiyle, marj fonksiyonu Esitlik

(3.5) ile tamimlanir.

mg(X,Y) = avil(hg(X) =Y) — max avil (hg(X) = ) (3.5)

Burada I(-) gosterge islevidir. Marj, sag sinif icin X, Y'deki ortalama karar sayisinin
diger herhangi bir sinif icin ortalama karari ne 6l¢iide astigini 6lcer. Marj ne kadar
biiyiik olursa, siniflandirmada o kadar fazla giiven olur. Genelleme hatas1 Esitlik

(3.6) ile verilir.

PE* = Py,(mg(X,Y) < 0) (3.6)

Burada X, Y alt simgeleri, olasiligin X, Y uzayimnin iizerinde oldugunu gosterir.

Rastgele ormanlarda Esitlik (3.7)’deki gibi ifade edilir.

hg(X) = h(X,©) (3.7)

Cok sayida agac icin, Giiglii Biiyiik Sayilar Yasasi (Strong Law of Large Numbers)
ve agac yapisindan Esitlik (3.8) elde edilir. Agac sayisi arttikca, neredeyse kesin

olarak tiim diziler ©,, ..., PE 'ye yakinsar.

Pyy = (Po(h(X,©) =j) <0) (3.8)

Agaclar, degistirme (bir torbalama yaklasimi) yoluyla egitim 6rneklerinin bir alt
kiimesi cizilerek olusturulur (Belgiu ve Dragut, 2016). Bu, ayni 6rnegin birkac kez
secilebilecegi, digerlerinin ise hic¢ secilmeyebilecegi anlamina gelir (Sekil 3.3).
Orneklerin (torba icindeki degerler érnekler olarak adlandirilir) yaklasik iicte ikisi
agaclarn egitmek icin, kalan tcte biri ise (torba disi 6rnekler) elde edilen RO
modelinin ne kadar iyi performans gosterdigini tahmin etmek icin dahili bir ¢apraz
dogrulama tekniginde kullanilir (Breiman, 2001). Bu hata tahmini, torba dis1 (out
of bag-OOB) hatasi olarak bilinir. Her karar agaci, herhangi bir budama
olmaksizin bagimsiz olarak tiretilir ve her diigiim, rastgele secilen, kullanici
taniml Ozellik sayis1 (Mtry) kullanilarak boliiniir. Algoritma, ormani kullanici
tanimli bir agac sayisina kadar biiyliiterek, yiiksek varyansa ve diisiik sapmaya
sahip agaclar olusturur (Breiman, 2001). Nihai siniflandirma karari, iiretilen tiim

agaclar tarafindan hesaplanan sinif atama olasiliklarinin ortalamasi alinarak
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alinir. Boylece yeni bir etiketlenmemis veri girisi, toplulukta olusturulan tiim karar
agaclarina karst degerlendirilir ve her agac bir sinif iiyeligi icin oy verir (Belgiu
and Dragut, 2016). En fazla oyu alan iiyelik sinifi, sonunda secilen iiye olacaktir
(Sekil 3.3).

o Lgitim Asamasi I " s = -.b- - ;:‘Q s \V e Siniflandirma Asamasi
| i=1 i=2 i=3 i=4 1=5
_ _)I =1 deger deger deger deger deger
@_ Y2 deger | defier  deger | defer | deger
\\)‘ =3 deger deger deger deger deger

1/2

agag 1
gag t

a
1’--Q_‘\ oyl oy 2
v N i

=1 = = ! 4 = | atanan simf (agirhkh oya gore)
Q ’# j:1 deger deger }léﬁer deger dééériil
-z i
\# =2 deger | deger deger deger deger |
=3 deger | deger  deger deger deger

(e ) ]

Sekil 3.3 Random Forest siniflandiricisinin egitim ve siniflandirma asamalari: a)

: P(c/s) .
-

P(c/s)
P(c/s)

—

egitim asamasi b) siniflandirma asamasi (Belgiu ve Dragut, 2016)

Burada i ornekleri, j degiskenleri, p olasiligi, c sinifi, s veriyi, t aga¢ sayisini, d
siniflandirilacak yeni verileri ve deger, j degiskeninin sahip olabilecegi farklh

degerleri ifade eder.
3.6 Smiflandirma islemi

igneada Longoz Ormanlarr’nin degisimini yiiksek dogrulukla tespit edebilmek icin
21 yillik uydu goriintiileri koleksiyonu, zaman serisi analizi ve siniflandirma
yontemleri kullanildi. Kullanilan tiim goriintiilerin siniflandirma islemi GEE
platformunda gerceklestirildi. Kontrollii siniflandirma algoritmasi olarak Rastgele
Orman algoritmas: kullanildi. Ayrica siniflandirma dogrulugunu arttirmak igin

Landsat-7 ve Landsat-8de bulunan kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilotesi
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bantlarina ek olarak NDVI, EVI ve MNDWI degerleri de bant olarak eklenerek
siniflandirma islemi yapildi. Calismada yapilan siniflandirma islemlerine dair is

akis1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Landsat-7 ETMHandsat -8 (OLI)

A

Piksel ve
radyometrik
dizeltme

— |

NDVI, EVI, MNDWI hesaplama

& @
OOO®

y

Rastgele orman ile
siniflandirma

A

Dogruluk Analizi

Sekil 3.4 Siniflandirma islemi is akis diyagrami

Calisma alani ilk siniflandirma asamasi icin orman, deniz, kumsal, yerlesim yeri,
tarim arazisi, gol ve yol siniflar1 olmak {izere yedi ayr1 sinifa boliinmiistiir. GOl ve
denizin yansima degerleri farkli oldugu icin iki farkl sinif olarak ele alinmislardir.
ikinci simiflandirma agamasi icinse calisma alani longoz, orman, tarim arazileri,
gol, ciplak arazi, yerlesim yeri, kumsal, deniz ve sazlik olmak {izere dokuz sinifa
boliinmiistiir. Siniflandirilan goriintiilerin dogruluk analizleri; iiretici dogrulugu

(UD), kullanic1 dogrulugu (KD), genel dogruluk (TD) ve Kappa istatistik analizleri
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ile yapild1. Uretici dogrulugu; her bir sinif icin, kendi icinde dogru siniflandirilan
piksel sayisinin bu sinif icin belirlenen veri setindeki piksel sayisina boliinmesiyle
bulunur (Esitlik (3.9). Kullanici dogrulugu; her bir simif icerisinde dogru
siniflandirilmis piksel sayisinin, siniflandirilan toplam piksel sayisina béliinmesiyle
bulunur (Esitlik (3.10). Genel dogruluk; dogru olarak siniflandirilan toplam piksel
sayisinin, toplam referans piksel sayisina boliinmesiyle bulunur (3.11). Kappa (k)
istatistik degeri, referans verilerle otomatik siniflandirilmis veriler arasindaki
gercek uyum ile referans verilerle rastgele siniflandirilmis veriler arasindaki
uyumu gosterir. Istatistik sonucunda 0 ile 1 arasinda bir deger elde edilir. Sonuc

1’e yaklastikca siniflandirma dogruluguna isaret edilir (Esitlik (3.12).

S.

UD = — x 100 (3.9)
Si+
S.

KD = —= x 100 (3.10)
Sti

St (3.11)

TD = — :
N
NYi_1Si— 2i=1(Si+ X S40) (3.12)

N? — Yic1(Siy X S4i)
Esitliklerde; S; dogru olarak siniflandirilmis toplam pikselleri gosterir. Dogruluk
analizinde kullanilan tiim piksellerin sayis1 N'dir. r, hata matrisindeki satir
sayisidir. S;; i. satir ve i. stitunundaki gozlemdir. S;, i satirinin marjinal toplamidir.

S,; i situnun marjinal toplamidir (Yilmaz, 2021).
3.7 ArcMAP 10.8 Yaziliminda Orman Alanlarinin Hesaplanmas

ArcMap 10.8 yazilimina GEEden indirilen uydu goriintiileri aktarildi ve
“reclassification” igslemi yapildi. Raster formatinda olan uydu goriintiilerinin her
biri vektor formatina doniistiiriilerek goriintiilerde meydana gelen giiriiltiilii
veriler kontrollii bir sekilde temizlendi. Ardindan yedi sinifa ait alanlar her
goriintiiden teker teker tablolar halinde cekildi. Longoz ormanlarinin alanlari

grafige dokiilerek NDVI-EVI zaman serisi analiz grafigi ile karsilastirildi.
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4

IGNEADA LONGOZ ORMANLARI DEGISIM
TESPIT]

Bu béliimde, Igneada Longoz Ormanlarr’nin degisimini tespit etmek icin 21 yillik
uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi ve zaman serisi analizine dair sonuclari

aciklanmustir.
4.1 Igneada Longoz Ormanlarinin Gikarimi

igneada Longoz Ormanlar’mi da iceren orman alanlari ve I§neada Longoz
Ormanlari ile cevre ormanlarin ayirt edildigi degisim tespiti calismasinda Landsat-
7 (ETM+) ve Landsat-8 (OLI) goriintiileri piksel tabanli, kontrollii Rastgele
Orman algoritmasi ile siniflandirildi. Orman alanlarinin ¢ikarimini desteklemek
icin NDVI ve EVI, su alanlarinin ¢ikarimini desteklemek icin MNDWI bant olarak
goriintiilere eklendi. Siniflandirilan ilk asamaya ait 21 adet ve ikinci asamaya ait
5 adet olmak iizere toplam 26 adet goriintiiniin dogruluk analizleri yapildi.
Siniflandirma analizinde kontroller i¢cin Google Earth Pro yazilimi kullanildi.
Siniflandirilan goriintiiler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
dortlii gruplar halinde gosterilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii iizere 2020 yilina ait
siniflandirilan goriintii bulunmaktadir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de ise 2000, 2004,
2010, 2015 ve 2021 yillarina ait siniflandirilan uydu goriintiileri bulunmaktadir.
Ikinci siniflandirma asamasinda longoz ormanlarinin ayrimi icin 2020 yili yerine
2021 yili kullanilmistir. 2020 yilina ait goriintiilerde atmosferik kosullardan dolay1
siniflandirma dogrulugunun diismesi nedeniyle 2020 yilina ait goriintii
kullanilmamistir. Aym1 zamanda calismanin giincelligini saglamak adina 2021

yilina ait uydu goriintiisii ile siniflandirma yapilmistir.
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Sekil 4.1 RO algoritmast ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 23
Haziran 2000 tarihli Landsat-7 (ETM+) goriintiisii b) 10 Haziran 2001 tarihli
Landsat-7 (ETM+) goriintiisii ¢) 15 Temmuz 2002 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiisii d) 15 Mayis 2003 tarihli Landsat-7 (ETM+) goriintiisii
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Sekil 4.2 RO algoritmasi ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 21
Agustos 2004 tarihli Landsat-7 (ETM+) goriintiisii b) 05 Haziran 2005 tarihli
Landsat-7 (ETM+) goriintiisii ¢) 23 Mayis 2006 tarihli Landsat-7 (ETM+)
gortintiisti d) 30 Agustos 2007 tarihli Landsat-7 (ETM+) gorlintiisii
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Sekil 4.3 RO algoritmast ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 28
Mayis 2008 tarihli Landsat-7 (ETM+) goriintiisti b) 31 Mayis 2009 tarihli
Landsat-7 (ETM+) goriintiisii ¢) 02 Mayis 2010 tarihli Landsat-7 (ETM+)

gortintiisii d) 09 Agustos 2011 tarihli Landsat-7 (ETM+) gorlintiisii
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Sekil 4.4 RO algoritmasi ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 07
Mayis 2012 tarihli Landsat-7 (ETM+) gortntiisii b) 06 Agustos 2013 tarihli
Landsat-8 (OLI) goriintiisii ¢) 08 Temmuz 2014 tarihli Landsat-8 (OLI)

goriintiisii d) 27 Temmuz 2015 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii
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Lejant: Siniflar

- Orman - Deniz Kumsal - Gol - Yerlesim Yeri Tarim Arazileri - Yol

Sekil 4.5 RO algoritmasi ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 11
Haziran 2016 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii b) 30 Haziran 2017 tarihli
Landsat-8 (OLI) goriintiisii ¢) 30 Nisan 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii
d) 19 Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii
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Sekil 4.6 RO algoritmast ile siniflandirilan 22 Haziran 2020 tarihli Landsat-8

(OLI) gortintiisti

2005 yili ve 2020 yilina ait uydu goriintiilerinde atmosferik kosullardan dolay1
siiflandirma isleminde alanlar birbirine karigmistir. GEE'de atmosferik kosullar
icin diizeltme islemi zamansal goriintii kompozitleri ile denenmistir ancak bu
islem siiflandirma dogrulugunu etkiledigi icin bu asama gecilmistir. Bu yillara ait
veri giiriiltiileri giderilmeye calisilsa da kumsal alanlari ve orman alanlari birbirine

karigsmustir.
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Sekil 4.7 RO algoritmast ile siniflandirilan uydu goriintiilerinin sonuclari: a) 23
Haziran 2000 tarihli Landsat-7 (ETM+) goriintiisii b) 21 Agustos 2014 tarihli
Landsat-7 (ETM+) goriintiisii ¢) 02 Mayis 2010 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiisii d) 27 Temmuz 2015 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii
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Sekil 4.8 RO algoritmasi ile siniflandirilan 27 Temmuz 2021 tarihli Landsat-8

(OLI) gortintiisti

Longoz ormanlari ile cevre ormanlarin birbirinden ayirt edilmesi icin T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi'ndan elde edilen mescere haritas: kullanilarak siniflandirilma
yapilmistir. Mescere haritas: giincel Igneada Longoz Ormanlar sinirini gosterdigi
icin siniflandirma isleminde en dogru sonug¢ 2021 yilina ait uydu goriintiisiinden

elde edilmistir. Ilk béliimde yer alan smiflandirma isleminden farkli olarak yol
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sinifi ¢cikarilmis, sazlik ve ciplak arazi siniflar1 calismaya eklenmistir. Bu degisiklik

calisma alaninin daha iyi temsili oldugu icin gerceklestirilmistir.

Ik asamaya ait siniflandirmalarin dogruluklarina iliskin iiretici ve kullanici

dogruluklar: verilmistir.

Tablo 4.1 23 Haziran 2000 ve 10 Haziran 2001 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontroli siniflandirma dogrulugu

23.06.2000 Landsat 7 (ETM+) 10.06.2001 Landsat 7 (ETM+)
Siniflar Uretici Kullanici Uretici Kullanict
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 99,18 92,31 88,78 95,70
Deniz 95,21 99,81 97,57 96,78
Kumsal 88,83 96,05 75,19 98,16
Gol 96,45 62,96 84,69 90,22
Yerlesim 74,71 66,10
77,09 61,20
Yeri
Tarim 78,81 53,88
74,86 71,38
Arazileri
Yol 35,95 65,99 71,73 77,74

Tablo 4.2 15 Temmuz 2002 ve 15 Mayis 2003 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

15.07.2002 Landsat 7 (ETM+)

15.05.2003 Landsat 7 (ETM+)

Siniflar Uretici Kullanici Uretici Kullanict
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 85,34 97,96 76,50 91,62
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Tablo 4.2 15 Temmuz 2002 ve 15 Mayis 2003 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu (devamai)

Deniz 99,11 98,32 97,55 94,18
Kumsal 90,11 93,26 84,80 94,13
Gol 74,20 85,02 81,12 88,82
Yerlesim 64,00 83,96
. 57,11 76,76
Yeri
Tarim 88,43 47,31
68,28 41,39
Arazileri
Yol 75,33 75,08 92,82 57,34

Tablo 4.3 21 Agustos 2004 ve 05 Haziran 2005 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontroli siniflandirma dogrulugu

21.08.2004 Landsat 7 (ETM+) 05.06.2005 Landsat 7 (ETM+)
Smiflar Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 84,68 91,41 82,11 96,72
Deniz 97,06 99,95 99,75 98,87
Kumsal 85,38 91,07 77,97 97,30
Gol 92,25 55,04 93,05 65,90
Yerlesim 45,38 54,78
78,33 71,84
Yeri
Tarim 91,00 59,82
74,36 56,79
Arazileri
Yol 55,58 75,64 65,83 59,22
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Tablo 4.4 23 Mayis 2006 ve 30 Agustos 2007 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

23.06.2006 Landsat 7 (ETM+) 30.08.2007 Landsat 7 (ETM+)
Siniflar Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 93,23 92,01 93,91 98,21
Deniz 98,46 96,15 89,80 99,17
Kumsal 76,58 96,63 77,94 96,18
Gol 75,79 89,26 94,36 59,20
Yerlesim
53,09 59,57 88,25 73,11
Yeri
Tarim
77,67 63,81 90,55 71,00
Arazileri
Yol 61,44 74,50 42,83 62,85

Tablo 4.5 28 Mayis 2008 ve 31 Mayis 2009 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

28.05.2008 Landsat 7 (ETM+) 31.05.2009 Landsat 7 (ETM+)

Siniflar Uretici Kullanici Uretici Kullanici

Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)

Orman 93,01 96,57 93,62 95,45
Deniz 99,83 99,83 99,46 98,34
Kumsal 78,51 97,78 71,86 98,46
Gol 98,65 100,00 90,18 94,98
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Tablo 4.5 28 Mayis 2008 ve 31 Mayis 2009 tarihli Landsat-7 (ETM+)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu (devamai)

Yerlesim 63,17 55,19
91,67 63,82
Yeri
Tarim 87,47 70,54
91,10 68,61
Arazileri
Yol 41,61 88,15 27,20 50,17

Tablo 4.6 02 Mayis 2010 ve 09 Agustos 2011 tarihli Landsat-7 (ETM+)

gortintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

02.05.2010 Landsat 7 (ETM+)

09.08.2011 Landsat 7 (ETM+)

Smiflar Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 93,42 92,65 92,98 94,06
Deniz 97,29 93,60 94,10 99,42
Kumsal 82,31 97,00 80,16 96,59
Gol 71,94 81,63 95,38 73,81
Yerlesim 75,16 61,31
67,52 52,86
Yeri
Tarim 91,55 64,25
58,12 53,40
Arazileri
Yol 51,33 59,64 28,69 89,78
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Tablo 4.7 07 Mayis 2012 Landsat-7 (ETM+) ve 06 Agustos 2013 tarihli Landsat-

8 (OLI) goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

07.05.2012 Landsat 7 (ETM+)

06.08.2013 Landsat 8 (OLI)

Siniflar Uretici Kullanici Uretici Kullanict
Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 80,33 93,57 92,46 96,86
Deniz 98,01 95,24 91,30 99,86
Kumsal 77,94 96,69 84,93 91,95
Gol 67,43 84,28 99,14 52,37
Yerlesim
72,17 52,12 58,41 67,91
Yeri
Tarim
82,14 54,39 93,27 68,19
Arazileri
Yol 77,54 55,97 27,46 54,93

Tablo 4.8 08 Temmuz 2014 ve 27 Temmuz 2015 tarihli Landsat-8 (OLI)

goriintiilerinin kontroli siniflandirma dogrulugu

08.07.2014 Landsat 8 (OLI)

27.07.2015 Landsat 8 (OLI)

Siniflar Uretici Dogrulugu Kullanica Uretici Kullanica
(%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 91,47 94,70 93,65 93,32
Deniz 87,39 99,53 93,00 100,00
Kumsal 92,48 92,89 88,53 93,92
Gol 92,48 36,05 100,0 65,28
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Tablo 4.8 08 Temmuz 2014 ve 27 Temmuz 2015 tarihli Landsat-8 (OLI)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu (devamai)

Yerlesim 53,39 56,78 62,64 61,76
Yeri
Tarim 84,15 67,15 88,89 73,77
Arazileri
Yol 60,51 87,96 33,98 64,09

Tablo 4.9 11 Haziran 2016 ve 30 Haziran 2017 tarihli Landsat-8 (OLI)

goriintiilerinin kontrolii siniflandirma dogrulugu

11.06.2016 Landsat 8 (OLI)

30.06.2017 Landsat 8 (OLI)

Siniflar Uretici Dogrulugu Kullanica Uretici Kullanica
(%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 91,27 93,08 94,68 89,64
Deniz 95,95 99,49 93,50 99,38
Kumsal 88,01 91,73 85,41 97,13
Gol 97,69 84,43 96,49 72,91
Yerlesim 50,00 66,50
61,92 61,46
Yeri
Tarim 90,07 81,74
85,11 65,30
Arazileri
Yol 73,60 68,70 48,59 77,43
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Tablo 4.10 30 Nisan 2018 ve 19 Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI)

goriintiilerinin kontroli siniflandirma dogrulugu

30.04.2018 Landsat 8 (OLI) 19.05.2019 Landsat 8 (OLI)
Siniflar Uretici Dogrulugu Kullanici Uretici Kullanict
(%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%) Dogrulugu (%)
Orman 90,93 87,95 87,00 92,24
Deniz 97,28 99,91 95,12 99,29
Kumsal 81,41 96,42 85,83 92,57
Gol 99,21 74,45 96,92 71,78
Yerlesim
68,38 52,14 63,71 61,26
Yeri
Tarim
76,80 72,18 82,91 71,17
Arazileri
Yol 59,07 82,72 62,29 73,57

Tablo 4.11 22 Haziran 2020 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisiiniin kontrolii

siniflandirma dogrulugu

22.06.2020 Landsat 8 (OLI)

Simuflar Uretici Dogrulugu (%) Kullanici Dogrulugu (%)
Orman 88,78 94,23
Deniz 99,00 99,35
Kumsal 77,55 95,15
Gol 95,87 94,97
Yerlesim Yeri 70,14 57,30

38




Tablo 4.11 22 Haziran 2020 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisiiniin kontrolii

siniflandirma dogrulugu (devamni)

Tarim Arazileri 84,94 70,08

Yol 75,21 77,88

Tablolardaki verilere gére orman alanlarina dair iiretici dogrulugunun %99,18 ile
en yiiksek oldugu yil 2000 yiliyken en diisiik oldugu yil %76,50 ile 2003 yilidir.
Kullanic1 dogrulugunun en yiiksek yil oldugu yil ise %98,21 ile 2007, en diisiik
oldugu yil, %87,95 ile 2018 yilidir.

Tablo 4.12 21 yillik goriintii koleksiyonunun genel dogruluk ve kappa istatistiki

degerleri
Goriintl Tarihi Genel Dogruluk (%) Kappa
23.06.2000 88,17 0,846
10.06.2001 85,99 0,785
15.07.2002 87,99 0,831
15.05.2003 79,97 0,721
21.08.2004 84,72 0,798
05.06.2005 83,33 0,784
23.05.2006 85,68 0,808
30.08.2007 88,69 0,840
28.05.2008 90,63 0,877
31.05.2009 86,25 0,822
02.05.2010 84,99 0,782
09.08.2011 85,33 0,817
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Tablo 4.12 21 yillik goriintii koleksiyonunun genel dogruluk ve kappa istatistiki

degerleri (devami)

07.05.2012 83,12 0,780
06.08.2013 86,92 0,829
08.07.2014 85,91 0,814
27.07.2015 86,83 0,835
11.06.2016 87,72 0,851
30.06.2017 84,89 0,816
30.04.2018 85,12 0,817
19.05.2019 85,37 0,820
22.06.2020 86,82 0,839

Genel dogruluk en diisiik %79,97 (2003) en yiiksek ise %90,63’tiir (2008). Kappa
istatistiki degerinde ise en diisiik deger 0,7213 (2003) ve en yiiksek deger
0,8768'dir (2008).

Tablo 4.13 Bes uydu goriintiisiinden olusan 21 yillik yillik goriinti

koleksiyonunun genel dogruluk ve kappa istatistiki degerleri

Goriintii Tarihi Genel Dogruluk (%) Kappa
23.06.2000 81,46 0,750
21.08.2004 75,92 0,649
02.05.2010 84,14 0,783
27.07.2015 89,88 0,863
27.07.2021 90,04 0,866
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Tablo 4.14 Igneada Longoz Ormanlarr’na ait sinif bazinda dogruluk

Goriintii Tarihi Uretici Dogrulugu (%) | Kullanict Dogrulugu (%)
23.06.2000 66,11 84,08
21.08.2004 70,64 64,81
02.05.2010 64,03 70,96
27.07.2015 86,52 85,74
27.07.2021 80,83 88,90

4.2 Igneada Longoz Ormanlarindaki Degisimlerin izlenmesi
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Sekil 4.10 ArcMap 10.8 yazilimindan elde edilen orman alanlarinin grafigi
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Grafiklerden goriildiigii iizere NDVI-EVI zaman serisi analiz grafigi ile ArcMap
yaziimindan elde edilmis orman alanlarinin grafigi benzer dagilim
gostermektedir. 2020 yilinda uygunsuz atmosferik kosullar nedeniyle orman

alanlarindaki diisiis goz ardi edilebilir.

Tablo 4.15 Calisma alanindaki tiim orman alaninin yillara gore alan verileri

(hektar)
Tarih Orman Alani Tarih Orman Alani
2000 10.032,84 2011 9.926,55
2001 10.279,18 2012 9.619,65
2002 9.418,05 2013 9.482,22
2003 9.445,45 2014 9.949,50
2004 9.356,58 2015 9.912,78
2005 9.147,69 2016 9.522,00
2006 9.403,16 2017 10.103,04
2007 9.896,31 2018 9.376,02
2008 10.578,61 2019 10.251,81
2009 9.472,41 2020 6.229,89
2010 8.505,99

Tablo 4.15’e goére Igneada Longoz Ormanlarrnda ani bir alan degisimi meydana
gelmemistir. Orman alanlarindaki artis ve azalis mevsimsel etkiye gore

degerlendirilebilir.
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NDVI - EVI Zaman Serisi
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Tablo 4.16 Igneada Longoz Ormanlarr’nin yillara gore alan verileri (hektar)

Tarih igneada Longoz Orman Alan
Ormanlarr’nin Alani

2000 3575,79 7067,34

2004 4003,02 6788,70

2010 3629,61 7014,69
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Tablo 4.16 Igneada Longoz Ormanlar’nin yillara gére alan verileri (hektar)

(devami)
2015 4790,61 5303,97
2021 3290,94 7150,14

Galismanin tiim orman alanlarinin alansal grafigi ve NDVI-EVI grafigi
asamasindaki sonucu ile calismanin orman alanlar1 ve longoz ormanlar1 olarak
ayirt edilen asamasindaki alansal grafik ve NDVI-EVI grafigi benzerdir. Alan
grafikleri ve NDVI-EVI zaman serisi analizi sonucu elde edilen grafikler dogrusal

bir sonu¢ vermektedir.
4.3 Tartisma

Bu tez calismasinda Igneada Longoz Ormanlar’nin uzun siireli zamansal analizi
yapilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada UA yontemleri ile longoz ormanlarina dair
cesitli calismalar yapilmistir. GEE'nin petabaytlik verileri daha kisa siirede isleme
imkani1 sunmasi1 ve algoritmalar1 kendi icerisinde barindirmasindan dolay1 son
zamanlarda GEE ile longoz ormanlarinin analizine dair yapilan calismalar da

cogalmstir.

Tiirkiye’de, Bozkaya (Bozkaya, 2013) Igneada Longoz Ormanlar’nin zamansal
degerlendirmesi ve gelecege yonelik modellenmesi ¢alismasini gerceklestirmistir.
Toker (Toker, 2018) igneada icin 1987’den 2017’ye olacak sekilde degisim tespiti
calismasi yapmustir. Bozkaya ve Toker’in elde ettigi sonuclarla bu tez calisasinda
ortaya cikan degerler uyumludur. U¢ calismada da igneada Longoz Ormanlar’nin
azaldig1 ortaya ¢ikmistir. Gencal vd. (2018) 2010 ve 2017 yillari icin Tiirkiye’nin
Bursa ilinde bulunan Karacabey Longoz Ormanlar’nin degisim tespitine dair
calisma yapilmistir. Arekhi vd. (2019) Igneada icin Landsat-8 ve Sentinel-2A

verilerini kullanarak zaman serisi analizi yapmiglardir.

Zaman serisi analizi ve siniflandirma yoOntemleri UA ile orman alanlarinin
tespitinde siklikla kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda orman sinifina ait NDVI-
EVI zaman serisi grafigine gére NDVI icin minimum 0,629, maksimum 0,810, EVI

icin minimum 0,672, maksimum 0,892 degerleri elde edilmistir. NDVI ve EVI
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degerlerinin minimum ve maksimum oldugu yillar ayni yillardir. Burada analiz
icin uydu goriintiilerinin secildigi aylarin énemi vardir. Longoz ormanlarina ait
NDVI-EVI zaman serisi grafigine gore ise NDVI i¢in minimum 0,645, maksimum
0,775, EVI icin minimum 0,729, maksimum 0,850 degerleri elde edilmistir. NDVI

ve EVI birbirleriyle es deger sonug ortaya cikarmistir.

Siniflandirllan  uydu goriintiileri ArcMAP 10.8 yaziliminda raster-vektor
dontisimti  gerceklestirilerek orman alanlar1 hesaplanmistir. Hesaplama
sonucunda toplam orman alanlar1 10.578,61 hektar ile 6.229,89 hektar arasinda
degisirken longoz orman alanlarinin degisimi 3290,94 hektar ile 4790,61 hektar
arasinda oldugu gorilmistir. 6.229,89 hektar ilgili calisma alanindaki tim
ormanin alanidir ve 2020 yilina aittir. 2020 yilinda uydu goriintiilerinde
atmosferik kosullar optimum diizeyde degildir. Bu nedenle bu yilda elde edilen
orman alami degeri goz ard1 edilmelidir. Ilk asamada yapilan siniflandirmada, hata
matrislerine gore birbiriyle en cok karisan siniflar kumsal-yerlesim yeri ve yol-
tarim arazileri ikilileridir. Kumsal alanlarin ve yollarin cikarimlari i¢cin uydu
goriintiilerinin ¢oziiniirliigli yer yer yetersiz kalmistir. Buna gore siniflandirma
dogruluklarinda dogrulugu en az cikan siniflar da yol ve sehir siniflar1 olmustur.
Uretici dogrulugunda 2000 yilinda %35,95 ile yol sinifi en diisikk dogruluga
sahipken onu 2002 yilinda %64,00 ile yerlesim yeri sinifi takip etmektedir. Ikinci
asamada yapilan siniflandirma dogruluklarina bakildiginda longoz ormanlarina
ait iretici dogrulugu minimum %66,11, maksimum %86,52 olarak cikmistir.
Longoz ormanlarina ait kullanici dogrulugu ise minimum %64,81 cikarken

maksimum %88,90 ¢ikmustir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Bu calismanin birinci kisminda Landsat-7 uydu goriintiilerinde radyometrik
diizeltme yapilmustir. Ikinci adiminda Landsat-7 uydu goriintiilerine dair veri
bosluklar1 diizeltilmistir. Uciincii adimda Igneada Longoz Ormanlar’na dair
giincel smnir cikarilmistir. Calismanin dordinci kisminda diger kisimlarda
kullanilmak tizere NDVI, EVI ve MNDWTI indeksleri hesaplanmuistir. Besinci adimda
NDVI-EVI zaman serisi olusturulmus ve altinct adimda Rastgele Orman
algoritmasi ile uydu goriintiileri tek tek siniflandirilmistir. Yedinci adimda
dogruluk analizleri yapilmis ve ardindan sekizinci adimda raster verilerden
vektorel verilere doniisiim yapilarak siniflarin alanlari hesaplanmistir. Dokuzuncu
adimda ise NDVI-EVI zaman serisi ile orman sinifina ait alanlarin karsilastiriimasi
yapilmistir. NDVI ve EVI ile desteklendiginde RO algoritmasi yiiksek dogruluklu
siniflandirma  degerleri  {iretmektedir. 21 yillk uydu goriintiilerinin

siniflandirilmasi ve analizi GEE sayesinde pratik bir sekilde gerceklestirilmistir.

GEE ile uydu goriintileri cok kisa siirede hizli ve etkili olarak islenip
degerlendirilebilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucuna gére son 21 yilda Igneada
Longoz Orman alanlarinda c¢arpici bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.
Siniflandirma sonuclarina gére 2019 yilindaki orman alanlar1 2000 yilina gore
%2,1825 azalmistir. 21 yillik NDVI zaman serisi grafigi incelendiginde de 2000 ve
2018 yillarina ait NDVI degerlerinin 0.50’den yiiksek ve birbirine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Orman alanlarindaki NDVI degerlerinin degisimi

mevsimsel olarak degerlendirilmektedir.
Bu tez calismasi ile;

e Igneada Longoz Ormanlar’ni ve cevresindeki ormanlari kapsayan cok
yilli, y1l bazinda degisim analizi tespit edilmistir.
e Orman alanlarinin yani sira, longoz ormanlari sinirlarinda bulunan gollerin

de alan degisimleri incelenmistir.
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GEE platformunda yapilan NDVI-EVI zaman serisi analizi ile RO algoritmasi
sonucu siniflandirilan goriintiilerin orman alanlar karsilastirildiginda,
sonuglarin  birbiriyle uyumlu oldugu ve birbirlerini destekledigi
goriilmistiir. GEE platformunda, ekstrem bir durum olmadigi siirece
orman alanlarinin degisiminin incelenmesi icin NDVI zaman serisi

analizinin yeterli olacag1 gortilmiistiir.

Galisma kapsaminda bulunabilecek oneriler asagida belirtilmistir:

Landsat-7 yerine Sentinel uydu goriintiileri ile calisma yapilarak giincel
degisim tespiti cikarilabilir.

Yillara gore mevsimsel etkilere gore cesitli veriler (kuraklik, yagis)
calismaya dahil edilebilir.

Literatiir 6zetinde bahsedilen (Diniz vd., 2019) Modiiler Mangrov Tanima
Indeksi bu calisma kapsaminda uygulanabilir.

Farkli indeksler ve algoritmalar orman alanlarinin tespitini desteklemek

icin kullanilabilir.
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A

UYDU GORUNTULERININ FILTRELENMESI iLE
NDVI, EVI VE MNDWI DEGERLERININ
HESAPLANMASINA DAIR KOD CIKTISI

var image2000 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LE07/C01/T1 TOA")
filterBounds(roi)
filterDate('2000-06-20', '2000-06-25")
.sort('CLOUD_COVER)
.map(addNdvi)
.map(addEvi)
.map(addMNdwi)

first();

function addNdvi(image2000) {

var ndvi = image2000.normalizedDifference(['B4', 'B3']).rename('NDVI");

return image2000.addBands(ndvi);

}

var palette = ['FFFFFF, 'CE7E45', 'DF923D, 'F1B555', 'FCD163, '99B718!,
'"74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201',
'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301'];

Map.addLayer(image2000,{bands: ['NDVI'], palette: palette},'NDVI");

Map.centerObject(image2000);
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function addEvi(image2000)
{
var evi = image2000.expression(
'2.5 * ((NIR - RED) / (NIR + 6 * RED - 7.5 * BLUE + 1)),
{
'NIR': image2000.select('B4"),
'RED'": image2000.select('B3"),
'BLUE': image2000.select('B1")
}).rename('EVI"); return image2000.addBands(evi);}

Map.addLayer(image2000, {bands: ['EVI'], min: -1, max: 1, palette: ['FFO000',
'00FF00']},'EVT")

function addMNdwi(img) {
var mndwi = img.normalizedDifference(['B2', 'B5']).rename('MNDWTI");

return img.addBands(mndwi);

}

Map.addLayer(clip_image,{bands: [MNDWTI']},'MNDWTI');
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RANDOM FOREST ALGORITMASI iLE
SINIFLANDIRMA VE DOGRULUK TESPITINE DAIR
KOD CIKTISI

var newfc =
Forest.merge(Sea).merge(Beach).merge(Lake).merge(City) . merge(Agriculture).

merge(Road);
var bands = ['B1','B2', 'B3', 'B4','  MNDWTI','NDVI','EVI'];
var training = clip_image.select(bands).sampleRegions({
collection: newfc,
properties: ['Landcover'],
scale: 30
D;

print(training);

var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(10).train({
features: training,
classProperty: 'Landcover’,

inputProperties: bands

;s

var classified = clip_image.select(bands).classify(classifier);

Map.centerObject(newfc, 11);
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Map.addLayer(classified,{min: 1, max: 7, palette:
['0a821b','4720ff,'8b8576','5eb1ff,'ff3d18','ffc358','f0f0f0'] },'classification');

var valNames =
vForest.merge (vSea).merge(vBeach).merge(vLake).merge (vCity) .merge (vAgricu

Iture).merge(vRoad);

var validation = classified.sampleRegions({
collection: valNames,
properties: ['Landcover'],
scale: 30,

D;

print(validation);

var testAccuracy = validation.errorMatrix('Landcover', 'classification');
print('Validation error matrix: ', testAccuracy);

print('Validation overall accuracy: ', testAccuracy.accuracy());
print('Producers accuracy: ', testAccuracy.producersAccuracy());
print('consumers accuracy: ', testAccuracy.consumersAccuracy());

print('Kappa: ', testAccuracy.kappa());
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ZAMAN SERISI ANALIZINE DAIR KOD GIKTISI

var image= ee.ImageCollection(imageCollection)

var image2000 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LE07/C01/T1 TOA")
filterBounds(roi)
filterDate('2000-06-20', '2000-06-25")
.sort('CLOUD_COVER)
first(Q);

print(image)

var clip_image= image2000.clip(igneadasinir);

Map.addLayer(clip_image, {bands: ['B3', 'B2', 'B1'],min:0, max: 0.3}, 'True

colour image");
Map.addLayer(roi)

Map.addLayer(igneadasinir)

var Chart = ui.Chart.image.series(image.select('NDVI','EVI"), roi)
.setChartType('ScatterChart')
.setOptions({
title: 'NDVI - EVI time series',
trendlines: {

0: {color: '#1936F3'},
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1: {color: '#F32019', lineWidth: 4, opacity: 0.6}
¥,
series: {
0: {lineWidth: 1, color: '#1936F3', pointsize:2},
1: {lineWidth: 1, color: '#F32019', pointSize:3, lineDashStyle: [4, 4]}
b
Ik

print(Chart);
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