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OZET

Dogal kaynaklarin yonetilmesinde oénemli bir role sahip olan uzaktan algilama; biiyiik miktarda su potansiyeline sahip kar
ortiilerinin etkin bir bigimde izlenmesine ve alansal miktarinmin kolaylikla hesaplanmasina olanak vermesi nedeni ile iilkelerin
su kaynaklarimin ve gereksinimlerinin belirlenmesinde ve planlanmasinda karar verici niteliktedir. Kiiresel isinmanin
etkilerini yogun olarak gosterdigi giiniimiizde, artan sicakliklar ve azalan yagis, genis alanlara yayilan kar ortiisiiniin
alansal miktarinda degismelere yol agmaktadir. Bu ¢alismada Rize ve Evzurum illeri arasinda, Kagkar Daglar: boyunca yer
alan kar ortiisiiniin alansal miktarinin zaman igerisindeki degisimi 1975, 1988 ve 2000 tarihli LANDSAT uydu goriintiileri ile
degerlendirilmistir. Ham uydu veri setlerine geometrik ve radyometrik diizeltme iglemleri uygulandiktan sonra karli alanlarm
alansal tespitine yonelik kontrollii ve kontrolsiiz sumiflandirma teknikleri kullamilmistir. Smiflandirma sonrast yapilan
dogruluk analizi ile iiretici ve kullanici dogruluklart hesaplanmistir. Elde edilen alansal veriler ¢ergevesinde, kiiresel
isinmanin degisim iizerindeki etkisi irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan algilama, kar ortiisii, LANDSAT uydu goriintiisii, spektral siniflandirma

ANALYSIS OF SNOW COVER CHANGE USING SATELLITE IMAGES: KACKAR STUDY

ABSTRACT

Remote sensing; having an essential role in surveillance of the natural resources, is a decision maker in management of the
water supplies and needs of a country, by presenting an opportunity in monitoring and calculation of snow covers, which
have a high potential as a water source. Due to increasing effects of global warming, temperature rises and decrease in
precipitation cause the area of the snow cover to be changed over time. The major objective of this paper is to evaluate the
change in the amount of snow cover through the Kagckar Mountains located between Rize and Erzurum Provinces, using
LANDSAT satellite images acquired on 1975, 1988 and 2000. After geometric and radiometric corrections being applied to
the raw image data sets, supervised and unsupervised classification techniques were used to differentiate the snow covered
areas. Results were subjected to post-classification accuracy assessment using a confusion matrix together with user’s and
producer’s accuracy percentages. The output results indicating the change were evaluated as a potential effect of global
warming.

Key Words: Remote sensing, snow cover, LANDSAT satellite images, multispectral classification

1.GIRIS

Gilines 1smlarinin ortalama %80’ini yansitarak, kapladigi alanlarin spektral analizine yonelik ¢aligmalarda
uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasina olanak saglayan kar ortiisti, bulundugu boélgenin iklim yapisina
etki edecek derecede Onemli 1s1l Ozelligi ile de diinya {izerindeki su dongiisiinde rol alan en Onemli
parametrelerden biridir (Marim, 2008). Kiiresel 1sinmanin etkilerini yogun olarak gosterdigi giinlimiizde; artan
sicakliklar ve azalan yagis, genis alanlara yayilan kar ortiisiiniin alansal miktarinda degismelere yol agmaktadir.
Bu degisimin negatif yonde gergeklesmesi sonucu; uygulanan yanlis su kullanim politikalari ile hizla su fakiri
olma yolunda ilerleyen iilkemizde, onarilmasi gii¢ hasarlarin dogmasi kagimilmazdir.

682


http://www.uzalcbs2008.org/

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 683
http://www.uzalcbs2008.0rg

Kitalara dair niifus ve su kaynaklar1 yiizdeleri karsilastirildiginda, Tiirkiye’nin de i¢inde yer aldigi, Diinya
niifusunun %60’1na sahip Asya, toplam 1,4 milyar m® kullanilabilir su miktarmin %36’sma sahiptir (Tablo 1).
Cagdas bir toplumda, saglikli bir yasam siirdiiriilebilmesi i¢in gereken su miktar1 ortalama 150 litre olarak kabul
edilmekte olup kitalara ve iilkelere gore farklilik gostermektedir (Tablo 2). Giiniimiizde su kaynaklarinin etkili
kullanimi {ilkemiz i¢in de onemli olup; kar tabakalarinin erimesi sonucu meydana gelen akislar potansiyel su
kaynaklarmdan biridir (Kurt, 2007).

Tablo 1. Niifus ve su kaynaklari yiizdeleri Tablo 2. Kisi bas giinliik su kullanimi
o b oK
Kita Niifus (%) | Su kaynagi (%) Kllatun (Litre)
; Sanayilesmi
K. Amerika 8 15 1ayliegmis
Ulkeler 266
G. Amerika 6 26 Afrika 67
Avrupa 13 8 Asya 143
Afrika 13 11 Arap Ulkeleri 158
Asya 60 36 Latin Amerika 184
Okyanusya 1 5 Tiirkiye 111

Klasik yontemler ile Kkarsilastirildiginda, uzaktan algilama teknikleri ile kar oOrtiisiiniin varhigr yiliksek
dogruluklarla belirlenebilmektedir (Ding, 1997). Norve¢g’de LANDSAT uydu verileri kullanilarak yapilan bir
arastirma calismasinda kar ortiisiiniin yiiksek dogrulukla saptandigi belirlenmistir (Ostrem, 1984). Isvicre
Alpleri’nde secilen bir drnek alanda yapilan diger bir ¢alismada LANDSAT TM verileri kullanilarak kar
¢izgisinin mevsimsel degisimi ¢ok kisa siirede ve dogrulukla izlenmistir (Haefner ve Laeger, 1988). Japonya’nin
Sai Nehri cevresinde yapilan bir calismada ise iklim ortalamalari ve LANDSAT MSS uydu verilerinden
yararlanilarak nehire akacak eriyen kar suyu miktarinin %90 dogrulukla 6ngériildiigii agiklanmistir (Kawata,

1988).

2. CALISMA ALANI ve KULLANILAN UYDU VERISI

Calisma alani olarak, Karadeniz Boélgesi’'nde, Dogu Karadeniz sahili boyunca uzanan Kuzey Anadolu
Daglari’nin dogu boliimiinii olusturan Kagkar Daglart segilmistir (Sekil 1). Kuzey Anadolu Daglari’nin dogu
kesiminde yer alan zirvelerin ¢ogu 3000 metrenin iizerinde yilikseklige sahipken bati kesiminde yer alan
zirvelerin yiiksekligi 2000 metredir. 3932 metrelik yiiksekligi ile Tiirkiye’nin 4. yiiksek dagi olma 6zelligine
sahip Kagkar Dagi, bu dag silsilesinin doruk noktasinit olusturmaktadir (Wapedia, 2006).
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Sekil 1. Kagkar Daglari: Calisma alanina ait (a) Harita (b) Yersel fotograflar

51550 hektarlik alani ile Rize, Artvin, Erzurum il sinirlarinin birlestigi noktada bulunan Kackar Daglari, ilging
jeolojik ve jeomorfolojik yapisi, bitki ve yaban hayati zenginligi ile 1994 yilinda milli park ilan edilmistir.
(Tiirkiye Cevre Atlasi). Kagkar Daglari’nin kuzey kesimi her mevsim yagisli, yazlari serin, kiglart ilik gegen
tipik Karadeniz iklim o6zelliklerini gosterirken i¢ kesimlerde karasal iklimin etkileri baskin olarak ortaya
¢ikmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Erzurum (Arikan) ve Artvin (Tifek¢ioglu, 2005) illerine dair meteorolojik veriler

Ortalama En yiiksek En diisiik Kar yagish Kar ortiilii Ortalama Toplam
sicaklik (°C) | sicaklik (°C) | sicakhik (°C) giin sayis1 giin sayis1 nispi nem (%) | yagis (mm)
Erzurum
(1975 - 2006) 5.3 35.6 -37.0 46 103 69.5 425.0
Artvin 123 323 -2.48 21 36 65 689.4

(1948 - 1997)

Kackar Daglari’nin 2000m ile 2300m’lik yiikseklige sahip kuzey yamaglari, bol yagis almasi sebebiyle ormanlik
olup, koknar, kayimn veya karisik orman tiirleri goriilmektedir (Wapedia, 2006). Buna karsin yorenin topografik
sekillenmesinde, 2200m’den sonra goriilmeye baglanan Pliyosen déneminde (5,4-1,8 milyon yil arasi) buzul
olusumlari ana etkendir. Uzun bir buzul donemi gecirmesinin etkisiyle olusan buzul vadileri ve buzul golleri
bolgenin diger bir karakteristik 6zelligidir. Birgogu eski akarsu vadilerine yerlesen buzullarin agirligi ve hareketi
sonucu tekne seklini almig buzul vadilerinden en 6nemlileri Hastaf, Diibe, Ceymakg¢ur, Kavron, Elevit, Tirovit,
Palovit ve Vergenik’tir. Kagkar Daglari lizerinde bulunan buzullar, siirekli kar sinirinin {izerinde, sirk adi verilen
kenarlar1 sarp gukurlarda birken karlarin degisiklie ugramasi sonucu olugan ve 2700m yiikseklikten sonra
goriilmeye baslanan sirk buzullaridir. Biiyiik Deniz Go6lii, Kapili Goller, Saringof Golii, Karagdl, Cermes Golii
ve Sulak Goller Kagkar zirvelerindeki buzullarin erimesiyle olugan biiylik golleridir (WWF Tiirkiye, 2006).
Giliniimiizde kiiresel 1sinmanin da etkisiyle su kaynaklarinin her gecen giin azalmasi ve kirlenmesi bu bolgedeki
buzul gollerinin 6nemini bir kat daha artirmaktadir.

Bu calismada, 15 Aralik 1975 tarihli LANDSAT 1 MSS (Cok Spektrumlu Tarayict), 7 Ocak 1988 tarihli
LANDSAT 5 MSS ve 9 Subat 2000 tarihli LANDSAT 5 TM (Tematik Algilayic1) uydu veri setleri
kullanilmistir. Kullanilan uydu verilerinin teknik 6zellikleri Tablo 4 ve 5’te verilmektedir.

Tablo 4. LANDSAT 1 ve 5 MSS algilayici 6zellikleri

LANDSAT 1 | LANDSAT 5 . S pe kEraI Uygulama alanlar
Bant # Bant # ¢oziiniirlik (um)
4 1 0,5-0,6 Bitki ortiisii ve kiy1 sulart analizi
5 2 0,6 -0,7 Farkl1 bitkiler i¢in klorofil emilimi
6 3 0,7-0,8 Su kiitlesi belirleme, biokiitle analizi
7 4 08-1.1 Su kiitlesi belirleme, biokiitle analizi

Tablo 5. LANDSAT 5 TM algilayict 6zellikleri

Spektral
Bant # coziiniirlik (um) Uygulama alanlari
1 0,45-0,52 Kiy1 sular haritalari, bitki — toprak ayrimi
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2 0,52 -0,60 Bitki ortiisii yogunlugu belirleme
3 0,63 -0,69 Bitki ortiisii ayirimi, klorofil emilimi
4 0,76 — 0,90 Su kiitlesi belirleme, biokiitle analizi
5 1,55-1,75 Kar ve bulut ayirim, bitki ve toprak nem 6lgmeleri
6 10,40- 12,50 Bitki 1s1s1 6lgmeleri, Toprak nemlilik ¢alismalari
7 2,08 -2,35 Hidrotermal haritalama
3. YONTEM

3.1 Spektral Analiz

Yeryiiziindeki cisimlerin giines 151811 farkli degerlerde yansitmasi, bu cisimlerin spektral 6zelliklerine gore ayirt
edilmelerine olanak vermektedir. Tanecikli yapiya sahip olan karin spektral yansitiminda iki parametre
onemlidir. Bunlardan ilki maddesel yapiya bagli olarak dalga boyu, ikincisi ise taneciklerin boyutu ve seklidir
(Sekil 2). Diger bir deyisle, karin yansitimina etkiyen parametreler buz tanecikleri, sivi haldeki su ve karin
icindeki sogurucu yabanci maddelerdir. Buz taneciklerinin ¢ok saydam ya da ¢ok opak oldugu dalga boylarinda,
tanecik biiyiikliigii karin yansitim degerlerini etkilememektedir (Dozier, 2004). Sivi haldeki suyun karin
yansitimina en bilylik etkisi ise kar zerreciklerinin kiimelenmesi ve bu sebeple yakin-kizilotesi bolgede yansitim
degerlerinin diismesidir (Colbeck, 1979). Islak kar yeniden dondugunda kizil6tesi bolgedeki yansitim degerleri
olmasi gerekenden diisiik olarak kalmaktadir (O’Brien & Munis, 1975). Karm igine niifuz eden sogurucu
maddeler ise sadece goriiniir bolgedeki yansitimi etkilemektedir.
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Sekil 2. Bulut ve farkli boyutlarda taneciklere sahip karin spektral yansitim grafigi (NOAA)

Kapladigi alanin altinda yer alan bolgeye ait spektral veriye ulasilmasint kismen ya da tamamen engelleyen bulut
tabakasi, karli alanlarin analizinde sinirlayici ve dikkate alinmasi gereken bir etkendir. Bulut, goriiniir
spektrumda kar ile benzer spektral karakteristige sahiptir. Ancak, yakin-kizilétesi bolgeye dogru yaklastikca
yiiksek yansitim degerini koruyan bulut tabakasi, tanecik biyiikliigiine oranla azalan yansitima sahip karl
alanlardan farklilik géstermektedir. Bu fark, en belirgin olarak kisa dalga kizilotesi bolgesinde (1,5 um - 1,6 pm)
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2). Topografyanin sekli ve aydinlanma agisina bagl olarak vadi ve daglik alanlarda
goriilen golge etkisi, bilgi ¢cikarimini, 6zellikle yorumlamay1 olumsuz yonde etkileyen bir diger etkendir.
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3.2 Smiflandirma ve Dogruluk Analizi

Gortntii siniflandirmasi, siniflandirmaya konu olan veri setinden anlamli sayisal tematik harita {iretme islemidir.
Uzaktan algilamada spektral siniflandirma, cisimlerin farkli yansitim degerlerine sahip olma esasina dayanarak
goriintiideki her bir pikseli ait oldugu ozellik grubuna ayirma islemidir (Alf6ldi). Bu ¢aligmada karli alan
miktarint tespit etmeye yonelik olarak; kiimelerin DN degerlerine ve spektral uzakliklarina bagli olarak
birlestirilmesi, ayrilmasi ya da silinmesiyle kiimelerin iteratif gruplandirilmasini saglayan kontrolsiiz
smiflandirma ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Tecniques) algoritmasi ile spektral siif
farkliliklarindan yararlanarak, her bir pikselin bir sinifa ait olma olasiligina dayanan kontrollii siniflandirma
Maksimum Benzerlik algoritmasi uygulanmustir.

Kontrolsiiz siniflandirma isleminde, oncelikle benzer yansitim 6zelligine sahip 20 kiime olusturulmus, daha
sonra bu kiimeler 6 simuf (kar oOrtiisii, bitki Ortlisii, su, toprak, golge, bulut) altinda birlestirilerek
degerlendirilmigtir (Sekil 3).

B Kar Ortusi [ Bitki

Sekil 3. Kontrolsiiz siniflandirma sonuglar1 (a) 1975 (b) 1988 (c) 2000

Kontrollii siniflandirma isleminde kullanilan her uydu gériintiisiinde kar ortiisii, bitki ortiisii, toprak, su, bulut ve
golge simiflari igin homojen kontrol alanlari segilmistir. Kontrol bdlgelerinin ayirt edilebilirligi siniflandirma
dogrulugunu etkilediginden, ayirt edilebilirlik “Jeffries-Matusita” ve “Doniistiiriilmiis Diverjans” yontemleri ile
irdelenmistir. Diisik ayirt edilebilirlik degerine sahip kontrol siniflar1 tekrar olusturularak kontrolld
siiflandirma islemi uygulanmigtir (Sekil 4).

Bl Kar Ortusic [ |BitkiOrtusi [ | Su

Sekil 4. Kontrollii siniflandirma sonuglar1 (a) 1975 (b) 1988 (c) 2000
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Karli alanin tespit edilmesine yonelik simiflandirma islemi ardindan dogruluk analizleri yapilmistir.
Siniflandirma dogrulugunda, hata matrisi icerisinde bagimsiz olarak tanimlanmis kontrol alanlar1 ile bu alanlara
karsilik gelen siiflandirma sonuglari karsilastirilarak, dogru simiflandirilms piksel yiizdeleri (Uretici dogrulugu)
ile smiflandirilmis piksellerin  yeryiiziinde var olma olasiliklariin  yiizdeleri (Kullanic1  dogrulugu)
hesaplanmaktadir. Tablo 6 ve 7’de kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma islemleri sonucunda kar Ortiisii sinifina
ait dogruluk analizi sonuglari, siniflandirma genel dogruluklari ile beraber verilmektedir.

Tablo 6. Kontrolsiiz siniflandirma dogruluk analizi Tablo 7. Kontrolli siniflandirma dogruluk analizi
Kar ortiisii sinifi Genel Kar ortiisti sinifi Genel
Uretici dogrulugu | Kullaniet dogrulugu | dogruluk Uretici dogrulugu | Kullanici dogrulugu | dogruluk
1975 % 96.72 % 94.46 % 62.12 1975 % 100.00 % 99.96 % 95.92
1988 % 98.35 % 99.56 % 80.69 1988 % 97.64 % 97.83 %94.99
2000 % 99.91 % 95.27 % 79.99 2000 % 99.16 % 96.01 % 98.03

Genel dogrulugu daha yiiksek olan kontrollii siniflandirma sonucunda karli alanlar sirasi ile 1975, 1988 ve 2000
yillar1 igin 1,817,228.6 ha, 1,620,590.2 ha ve 1,874,945.7 ha olarak hesaplanmistir (Sekil 5).

Kar Ortiisti (ha)

1.874.945 |
1.817.228 |

1.620.590 |

YL

1975 1988 2000

Sekil 5. Yillara gore kar ortiisiiniin alansal miktart

4. SONUC VE ONERILER

Potansiyel bir su kaynagi olarak kar ortiistiniin; engebeli, yiiksek arazi ve zorlayici iklim kosullar1 nedeni ile
yersel yontemler kullanilarak izlenmesi ¢ogu zaman gii¢ ve hatta bazen imkansiz olmaktadir. Gelisen teknoloji,
karlt alanlarin uydu verileri ve uzaktan algilama yontemleri ile izlenmesine olanak saglayarak, zamansal ve mali
acidan biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Kackar Bolgesi’nde karla kapli alanlarin miktarinin uydu verileri ile tespit edilmesine yonelik yapilan bu
¢alismada 1975 yil1 Aralik ayinda 1,817,228.6 ha olan karli alan, 1988 yili Ocak ayinda 1,620,590.2 ha ve 2000
yili Subat ayinda ise 1,874,945.7 ha olarak hesaplanmistir. 1975 ve 2000 yillarinda karli alanda artig goriiliirken,
1988 yilina dair hesaplanan karli alan miktarindaki 200,000 hektarlik azalma, kullanilan uydu goriintiisiinde yer
alan bulut tabakalar1 ile dogrudan iligkilidir. Yogun bulut tabakasi, kapladig1 alanin altindaki bolge hakkinda
yorum yapilmasina olanak vermediginden, bu bolgeler karli alan olarak hesaba katilmamaistir.

Sonuglar incelendiginde, Kackar Daglar1 tizerindeki kar ortiisiiniin alansal miktarinda ongdriilen bir azalma ile
karsilagilmamistir. Ancak bu sonuctan yola ¢ikilarak kiiresel 1sinmanin bu bolge iizerinde etkisini gostermedigi
yoniinde yorum yapmak da dogru degildir. Bazi uzmanlara gore sicakliklar donemsel olarak azalsa da iklimsel
olarak genel egilim, sicakliklarin artmasi yoniindedir (Tont, 2008). Dolayisiyla, uydu goriintiileri ile kiiresel
1sinmanin bir bolge iizerindeki etkisi arastirtlirken, s6z konusu bdlgenin diizenli olarak izlenmesi ve bolge
hakkinda uzun donemleri kapsayan, siirekli ve yiliksek dogruluklu meteorolojik veriler ile desteklenmesi
gerekmektedir. Kackar Bolgesi’nde kiiresel 1sinmanin etkisi hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in eldeki verilerin
yetersiz oldugu ancak yapilan g¢alisma sonucunda karli alanlarin tespitinde uydu verilerinin etkin olarak
kullanilabildigi sonucuna ulasilmigtir.
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TESEKKUR

Yazarlar, “Dogu Karadeniz Daglarinin Kuvaterner Buzullasmasi ve Paleoiklimsel Sonuglar1” baslikli TUBITAK
103Y 114 projesi kapsaminda saglanan uydu veri desteginden dolay1 tesekkiir ederler.
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