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Anahtar Kelimeler: 0z

Uzaktan Algilama Su kaynaklar1 yasamin devamlilifinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle su
Marmara Goli kaynaklarinin haritalanmasi ve degisikliklerin izlenmesi gerekmektedir. Su
Cevre kaynaklariin izlenmesi, kontrolii ve koruma c¢alismalarinda uzaktan algilama
Su Yiizey Alani Degisimi teknolojileri 6nemli veriler saglamaktadir. Bu veriler, su kiitleleri ile ilgili calismalarda

planlayicilar i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada Manisa’ya 70 km uzaklikta bulunan
Golmarmara ilgesinde yer alan Marmara GoOli su ylizeyinin degisim analizi
gerceklestirilmistir. Ek olarak Marmara Goliiniin gelecekteki alansal degisimine ait
tahminleme calismas1 gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda yiizey alanlari, calisma
alanina ait 2002-2021 yillarina ait Landsat 7 goriintiilerinin kontrolsiiz siniflandirma
yontemi ile analizi sonucunda elde edilmistir. Bunun yaninda alana ait yagis, sicaklik ve
arazi ylizey sicakligi (LST) verileri Google Earth Engine yardimiyla elde edilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak en dogru tahminlemeyi yapabilmek amaciyla Radyal Tabanl
Fonksiyon (RBF Regressor), Dogrusal Regresyon (Lineer Regression), Toplamsal
Regresyon (Additive Regression) ve Cok Katmanli Perceptron Siniflandirici (MultiLayer
Perceptron Classifier) yontemleri kullanilmistir. 2002-2012 yillar arasindaki veriler
kullanilarak 2013 ve 2021 yillar1 arasindaki degisim belirlenmistir. Sonuglar
incelendiginde en iyi tahminin R2=0.91 ile Cok Katmanli Perceptron CS ile elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu yontem ile 2022 ve 2026 yillan i¢in gergeklestirilen tahmin
calismasi sonucunda goliin ¢ok daha fazla kiiclilecegi ve 1.56 km2’ ye ulasacagi
Ongorilmistiir.

Determination and Estimation of Water Surface Change With Landsat Data and
Machine Learning Algorithms; A Case Study in Lake Marmara

Keywords: ABSTRACT

Remote Sensing Water resources play an important role in the continuity of life. Therefore, it is necessary
Marmara Lake to map water resources and monitor changes. Remote sensing technologies provide
Environment important data in the monitoring, control and protection studies of water resources.
Changes in Water Surface These data are important for planners in studies related to water bodies. In this study,
Area the change of the water surface of Marmara Lake, located in Golmarmara district, 70 km

from Manisa, was determined. In addition, an estimation study of the future spatial
change of Marmara Lake was carried out. In this direction, the surface areas were
obtained as a result of the analysis of the Landsat 7 images of the study area for the years
2002-2021 with the unsupervised classification method. In addition, precipitation,
temperature and LST data of the area were obtained with the help of Google Earth
Engine. RBF Regressor, Linear Regression, Additive Regression and MultiLayer
Perceptron CS methods were used to make the most accurate estimation using the data
obtained. Using the data between 2002 and 2012, the change between 2013 and 2021
was determined. When the results were examined, it was observed that the best
estimation was obtained with MultiLayer Perceptron CS with R2=0.91. As a result of the
estimation study carried out for the years 2022 and 2026 with this method, it is predicted
that the lake will shrink much more and reach 1.56 km2.
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1. GiRis

Su kiitleleri, yeryiiziinde canlilifl saglayan en
6nemli unsurlardan biridir. Su alanlarinin insan
yasaminin devamliliginin saglanmasi ve gelisiminde
onemli bir etkisi olmustur (Ridd & Liu, 1998). Su
kiitlelerinin iklimle birlikte degisen dinamikleri,
mevsim veya yillar aras1 degisim 6zellikleri hakkinda
¢ok az sey bilinmektedir. Nehirler, goller, sulak
alanlar, seller ve taskinlarin izlenmesi, degisim
mekanizmasini  anlamak ve yiizey  suyu
kaynaklarinin yonetimini planlayabilmek i¢in biiytik
onem tasimaktadir (Papa vd., 2008). Uzaktan
algilama bu c¢alismalara saglikly, giincel ve ekonomik
veri saglamak adina 6nemli bir aractir.

Literatiirde dogal felaketlerin yarattig etkilerin,
su Kkiitlelerinin izlenmesi, degisimlerin tespit
edilmesi ve arazi kullanim degisimlerinin
haritalanmasi amaciyla yapilan c¢alismalarda
uzaktan algilama teknolojisi kullanilmaktadir (Rokni
vd., 2014; Sun vd., 2012; Torun vd., 2017). Uzaktan
algilanmis verilerle su kitlelerini belirlemek igin
kullanilan  yontemlerinden biri su indeksi
kullanimidir. Bu yontem, su ve diger ylzey
siniflarinin  sinyallerini bant oram1 ydntemiyle
aywrarak yiizey suyu Kkiitlelerini tanimlamak igin
basit ve etkili bir yontemdir. McFeeters (2013),
multispektral bantlardan yesil ve yakin kizilotesi
(NIR) bantlarina dayali olarak normallestirilmis fark
su indeksini (NDWI) tasarlamistir (McFeeters,
2013). MNDWI su alanlarim1 belirlerken arka
plandaki yerlesim alanlarim1  bastirmasi ic¢in
onerilmistir (Xu, 2006). Ayrica multispektral
goriintiilerdeki diger bantlar kullanilarak AWEI
(Automated Water Extraction Index), ABWI (All-
Bands Water Index) ve MBWI (Multi-Band Water
Index) gibi farkli su indeksleri onerilmistir (Feyisa
vd., 2014; Wang vd., 2018; Xiong vd., 2018).

Su kiitlesi haritalama amaciyla kullanilan diger
yontemler kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma
yaklasimlaridir. Ornegin, Chen ve ark. rastgele bir
orman (RF) smiflandiricis1 araciligiyla bir su ve
kentsel arazi kullanim haritasi hazirlamistir (Chen
vd., 2018). Baska bir ¢alismada ise su tiirlerini
belirlemek icin makine O6grenmesi algoritmalari
kullanilmistir (Huang vd., 2019). Xie vd. (2016),
Landsat goriintiilerinden su alanini ¢ikarmak igin su
indekslerini ve Otsu yontemini kullanmistir (Xie vd.,
2016). Baska bir calismada, Landsat ve Sentinel-1
goriintiileri ve Otsu yontemi kullanilarak Ebinur
Goli'niin su yiizey alanindaki aylik degisimler
belirlenmistir (Wang vd., 2019). Cesitli uydu
gorintiileri, spektral indeksler ve esikler
kullanilarak yapilan bir ¢alismada Aral Goéli'niin
1960-2018 yillan arasindaki mekansal ve hacimsel
degisimleri belirlenmistir (Yang vd., 2020).

Su kiitlelerinin  kontrol edilebilmesi ve
yonetilebilmesi icin gelecekteki degisimlerinin
planlanmas1 gerekmektedir. Uzaktan algillanmis
veriler kullanilarak farkli alanlarin degisimlerinin
tahmin edilebilmesi i¢in yapay sinir aglar1 (Maithani,

2009; Pijanowski vd., 2005), makine 6grenimi, karar
agaclar1 (Bununu, 2017; Huang vd., 2010) ve
dogrusal veya lojistik regresyonlar (Hu & Lo, 2007;
Seto & Kaufmann, 2003) gibi yontemler
kullanilmistir. Pek cok farkl alanin degisimlerinin
tahminleme ¢alismasi yapiliyor olmasina ragmen su
kiitlelerinin degisiminin tahminlenmesi ¢ok az
calisilmistir.

Bu c¢alismada, Landsat 7 uydu gorintiileri
kullanilarak  2002-2021 yillarindaki Marmara
Goli'niin su ylizeyi degisimleri belirlenmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak goél alaninin gelecekteki
degisimini tahminleme amaciyla dort farkli yontem
kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. En iyi
sonucu veren yontem belirlenmis ve gelecekteki
alansal degisimi tahmin edilmistir.

2. KULLANILAN VERILER VE YONTEM
2.1. Calisma Alam

Marmara Go6li, Manisa'nin ilgesi Golmarmara'nin
giineyinde yer alir (Sekil 1). Marmara Go6li, Gediz
Nehri'nin aliivyon vadisine ait aliivyonlarla kapli bir
goldiir; kuzeybatida Golmarmara ilgcesi ile
giineydoguda Salihli ilceleri arasinda paylasilmakta
olup, balikg¢ilik ve sulama faaliyetleri i¢in 6nemli bir
lokasyondur (Tarkan vd., 2017). Marmara Golii'niin
yer aldigr Gediz Nehri Havzasi, bazi alanlarda
Akdeniz iklimi ile karakterize edilen agirlikli olarak
karasal bir iklime sahiptir (Yildiz vd., 2007).

Sekil 1. Calisma alam

2.2. Kullanilan Veriler

Calismada Marmara Golii’ niin su yiizeyi
alanindaki degisimlerinin izlenmesi amaciyla
Landsat-7 uydusuna ait gorintiiler kullanilmistir.
1970’ li yillardan itibaren veri ilireten Landsat
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sistemi, degisim belirlenmesi ¢alismalarinda 6nemli
bir veri kaynagidir (Giilci vd., 2019). Calismada
kullanilan goriintiilerin alani kapsayan bulutsuz
goriintiiller olmasina dikkat edilmistir (Tablo 1).
Calismada kullanilan uydu gortntiileri Sekil 2’ de
verilmistir.

Sekil 2. Landsat 7 Gortntiileri a) 2002 b) 2005 c)
2010d) 2015 ) 2020 £)2021

Marmara  Golinin  gelecek  yillardakini
gelisimini  tahmin  etmek amaciyla uydu
gorintiilerinin yani sira yagis, hava sicakligi ve LST
kullanilmistir (Tablo 1). Calismada kullanilan yagis
verileri CHIRPS Daily: Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation With Station Data (Version
2.0 Final) veri setinden elde edilmistir. 1981’ den
gliniimiize kadar olan verileri igerir. CHIRPS, trend
analizi ve mevsimsel kuraklik izleme ¢alismalarinda
kullanilmak  lzere yagls zaman  serileri
olusturmaktadir (Funk vd., 2015).

45

Tablo 1. Calismada kullanilan veriler

Veri

Kaynak

Tarih

Uydu
Gorintiileri

Landsat 7

14/02/2002
03/10/2005
04/09/2010
22/03/2015

19/03/2020
05/09/2021

Yagis

CHIRPS Daily

Tiim ¢alisma
yillari igin "01
Subat-31
Mayis" tarihleri
arasindaki
yagislarin
ortalamasi

Hava
Sicaklig

NCEP/NCAR
Reanalysis Data,
Surface
Temperature

Tiim ¢alisma
yillart i¢in "01
Subat-31
Mayis" tarihleri
arasindaki
sicaklik
verilerinin
ortalamasi

LST

MOD11A1.006

Terra Land Surface

Temperature and
Emissivity Daily

Tiim ¢alisma
yillart i¢in "01
Subat-31 Mayis

" tarihleri
arasindaki LST

Global verilerinin

ortalamasi

Calismada kullanilan bir diger veri olan hava
sicakligt verileri NCEP/NCAR Reanalysis Data,
Surface Temperature verisetinden elde edilmistir.
Bu veriler 1948'den gilintimiize kadar olan verileri ile
son analiz/tahmin sistemi kullaniyor. Veriler 6
saatlik zamansal ¢6ziiniirliige (00:00, 06:00, 12:00
ve 18:00 UTC) ve 2.5 derece uzamsal ¢oziiniirliige
sahiptir (Kalnay vd., 1996).

Marmara goliinilin alansal degisimini
tahminlemek amaciyla kullanilan bir diger veri seti
LST verileridir. Bu dogrultuda MOD11A1.006 Terra
Land Surface Temperature and Emissivity Daily
Global 1 km verileri kullanilmistir. Bu veri hem
glindiiz hem de gece yiizey sicaklik bantlari ve kalite
gosterge katmanlar1 sunmaktadir. 1200 x 1200
kilometrelik bir 1zgarada giinliik LST ve emisyon
degerleri saglamaktadir (Wan, 2007).

2.3. Uygulanan Yontem
Marmara Goliiniin 2002-2021 yillar1 arasindaki
alansal degisiminin belirlenmesi ve gelecege yonelik

tahmin yapilmasi i¢cin uygulanan yontem Sekil 3’ de
verilmistir.
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I . 1 [
. MOD11A1.006 Terra NCEP/NCAR
Lan.t?!s“at 7 uyfﬂu CHIRPS,Y_aEIS Verisi (LST) Reanalysis Data
gorintileri Verisi Sicaklik Verisi |

Gorintilerin

Siniflandinimasi

Siniflandirma

Sonucundan Gdl Alaninin
Belirlenmesi ve
Hesaplanmasi
Tahminleme
Sonuglarin
Kargilastinlmas:
Sekil 3. Calismada uygulanan yontem
Buna gore ilk olarak ¢alisma alaninin 2002- NDBI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (3)

2021 yillarina ait Landsat 7 goriintiileri Google Earth .
Engine yardimiyla elde edilmistir. Bu goriintiiler Ismail ve arkadaslar1 (2021) tarafindan
kullanilarak Normallestirilmis Fark Su Indeksi gelistirilen WIBI indeksi, NDBI ve NDWI
(NDWI), Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi indekslerinin farkinin alinmasi ile hesaplanir
(NDVI), Normalize Edilmis Yerlesim Alani indeksi (Formiil 4) (Ismail vd., 2021).
(NDBI) ve WIBI (Enhanced index for water body
delineation) indeksleri hesaplanmistir. NDVI' y1 WIBI=NDWI- NDBI (4)
hesaplamak i¢in Formiil 1 kullanilmistir (Tucker vd.,
1985). Sonugclar -1 ile +1 arasinda degisir. Bu indeks, Sonraki adimda elde edilen indekslerin
uydu goriintiilerinden bitki ortiisii hakkinda detayli eklendigi goriintiiller K-Ortalamalar yodntemiyle

bilgi elde etmek igin bir¢ok calismada kullanilmistir
(DeFries & Townshend, 1994; Demir, 2020; Guha vd.,
2018)

NDVI=(NIR-KIRMIZI)/ (NIR+KIRMIZI) (1)

NDWI indeksi, uydu goriintillerinden su
bilesenlerini tanimlamak i¢in McFeeters (1996) ve
Gao (1996) tarafindan gelistirilmistir (Gao, 1996;
McFeeters, 1996). McFeeters (1996) tarafindan
gelistirilen NDWI su indeksi ile su bilesenleri, yakin
kizilétesi (NIR) ve goriinir yesil (Yesil) 151k
kullanilarak toprak ve yer iistii bitkileri ortadan
kaldirilarak belirlenir (Formiil 2). NDWI ayrica su
ylzeyinin bulanikligini belirlemek i¢in de kullanilir.

NDWI=(NIR-YESIL)/(YESIL+NIR) (2)

NDBI indeksi, yakin kizilétesi (NIR) bolgeye
kiyasla kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgesinde tipik
olarak daha yiiksek bir yansimanin oldugu kentsel
alanlar1 vurgular (Formiil 3)(Zha vd., 2003).
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smiflandirilmistir. Bu g¢alismada tercih edilen
siiflandirma  algoritmas1 literatiirde siklikla
kullanilan K-Ortalamalar algoritmasidir (Celik,

2009; Kanungo vd., 2002; Koonsanit vd. 2012;
Usman, 2013). Bu yontemin genel ilkesi, bir n nesne
kiimesini k kiimeye bdlmektir. Buna gore siireg
icinde olusturulan kiimeler, maksimum kiime ici
benzerliklere ve minimum kiimeler arasi
benzerliklere sahip olmalidir (Kanungo vd., 2002).
Calismada kullanilan goriintiiler su alan ve su
olmayan alanlar seklinde iki sinifa ayrilmistir. Elde
edilen sonuc¢ haritalarindan goéle ait alanlar
hesaplanmistir. Hesaplanan alanlar kullanilarak
degisim belirlenmistir.

LST, yagis ve hava sicaklig1 verileri Google Earth
Engine yardimiyla elde edildikten sonra tahminleme
islemi gergeklestirilmistir. Bu amagla literatiirde
tahminleme amaciyla siklikla kullanilan
yontemlerden olan Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF
Regressor) , Lineer Regresyon, Bayesian Additive
Regresyon Agaclar1 (BART) ve Cok Katmanh
Perceptron Siniflandirict yontemleri kullanilmistir.
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2.3.1. Calismada Kullanilan Tahminleme

Yontemleri

Calismada tahminleme amaciyla kullanilan
yontemlerden biri olan RBF yodnteminin yapisi lg¢
katmandan olusur. Bu yapr egitim slrecini
kolaylastirir. Bu ydntemin avantajlarindan biri,
yiksek giriltilii verilere uygulanabilmeleridir
(Tatar vd. 2013). RBF yaklasimi, zaman serisi
tahmini, smmiflandirma ve sistem kontrolii dahil
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmistir (Gopi vd.,
2020; Rojas vd., 2002; Yu vd., 2011).

Lineer Regresyon belirli bir X degeri i¢in Y'nin
sayisal degerini tahmin etmek amaciyla kullanilan
(genellikle dogrusal bir iliski) bir ydntemdir. Eger bu
regresyon ¢izgisinin egimi ve y-kesisimi biliniyorsa,
X i¢in bir deger eklenebilir ve Y i¢in ortalama deger
tahmin edilebilir (Sreehari & Srivastava, 2018).

BART, regresyon agaglarini  kullanarak
parametrik olmayan fonksiyon tahminine Bayes
yaklasimidir. BART, olasilifi hesaplamak igin

kullanilan Bayes teoremini kullanir. Oncelik ve
olasiliga dayali olarak, ¢ikti/tahminler iretilir.
Bilinmeyen regresyon fonksiyonunun nokta ve
aralik tahminlerinin yani1 sira potansiyel tahmin
edicilerin marjinal etkileri de dahil olmak iizere, bu
yaklasim kullanilarak tam sonsal ¢ikarim yapilabilir
(Logan vd., 2019).

Tahminleme amaciyla ¢alismada kullanilan son
yontem Cok Katmanli Perceptron Siniflandirici
yontemidir. Bu yontem verileri siniflandirmak igin
geri yaymim kullanan bir simiflandiricidir. Bu
siniflandiricinin  yapis1 elle veya bir algoritma
tarafindan olusturulabilir. Yapi, egitim stresi
boyunca izlenebilir ve degistirilebilir (Fernandez vd.,

2013).
En iyi tahminleme sonucunu belirlemek
amaciyla 2002-2012 yillar1 arasindaki veriler

kullanilmis ve 2013-2021 yillar1 arasindaki alanlari
belirlenmistir. Daha sonra en iyi sonu¢ veren ydntem
ile 2022-2027 yillarina ait bes yillik alansal degisim
hesaplanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Marmara go6liniin 2002 ve 2021
yllarina gore degisimleri incelenmistir. Bu
dogrultuda kullanilan goériintiler K-Ortalamalar
algoritmasi ile siniflandirilmistir. Elde edilen sonug
haritalar Sekil 4’ te verilmistir.

o oF

x
i - Su alam

W F
v 0 2 1
5 Km

Sekil 4. Siniflandirma Sonuclar: a) 2002 b) 2005 )
2010d) 2015 e) 2020 f)2021

Olusturulan  sonu¢ haritalar1  lizerinden
Marmara Goli® niin  alani  hesaplanmistir.
Hesaplanan sonuglarin dogrulugunun test edilmesi
amaciyla Genel Dogruluk Oram (OverAll Accuracy)
yontemi kullanilmistir. Genel dogruluk, bir elemanin
dogru bir sekilde smiflandirilma olasiligidir; yani,
gercek pozitifler art1 gergek negatiflerin toplaminin
test edilen toplam birey sayisina boliimidiir. Bir
sonraki asamada Marmara Golii’ niin gelecekteki bes
yillik alansal degisimini tahmin edebilmek amaciyla
LST, yagis ve hava sicaklig1 verileri elde edilmistir.
Elde edilen tiim veriler ve siniflandirma dogruluk
analizi sonuglar1 Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Elde edilen veriler

Yil Alan (km2)  Genel Dogruluk LST Hava Sicakligi (C°) Yagis (mm/giin)
2002 56.01 0.98 22.64 13.5 1.59
2003 62.78 0.95 20.11 10.85 2.32
2004 571 0.97 22.06 12.39 1.19
2005 57.27 0.97 22.39 12.63 2.59
2006 57.99 0.94 21.79 13.14 2.14
2007 49.89 0.98 24.14 13.67 1.502
2008 39.62 0.97 24.55 13.5 1.35
2009 58.53 091 20.71 12.2 2.84
2010 56.36 0.96 22.42 14.37 2.34
2011 57.09 0.94 20.99 13.68 1.77
2012 65.21 0.98 21.55 13.27 2.33
2013 62.28 0.97 22.37 15.26 2.51
2014 58.94 0.95 24.04 13.68 1.79
2015 58.12 0.94 21.28 13.27 1.95
2016 63.11 0.95 23.32 15.26 1.86
2017 50.98 0.97 23.27 13.67 1.59
2018 44,53 0.93 23.96 15.93 1.95
2019 51.28 0.97 22.93 13.55 1.74
2020 37.26 0.95 22.81 13.66 1.66
2021 23.5 0.97 23.17 12.52 2.05
Tahminleme ¢alismasinda en dogru sonucu elde dogrultuda elde edilen verilerden 2002-2012 yillan
etmek amaciyla Radyal Tabanlh Fonksiyon, Dogrusal arasindaki veriler kullanilarak 2013-2021 yillarina
Regresyon, Toplamsal Regresyon ve Cok Katmanl ait alanlar tahminlenmistir. Elde edilen sonuglar
Perceptron CS yontemleri kullanilmistir. Bu Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Tahminleme sonuglari

vil Gergek Gl Cok Katmanli Perceptron R]?eoilslszln Radyal Tabanl Toplamsal
Alani (km2) Smiflandirici (km?) Egkmz); Fonksiyon (km?) Regresyon (km?)
2013 62.28 65.79 56.56 58.04 64.51
2014 58.94 61.16 56.52 51.74 56.25
2015 58.12 63.42 56.64 51.72 57.38
2016 63.11 63.27 56.67 52.33 57.38
2017 50.98 60.78 56.7 50.45 54.09
2018 44.53 50.36 56.76 50.01 62.38
2019 51.28 45.52 56.82 49.54 64.54
2020 37.26 38.82 56.89 48.85 64.54
2021 235 2297 56.95 48.49 64.97
Hesaplanan alanlarin dogrulugunu korelasyon, iki degisken arasinda gii¢li bir iliskiye
belirleyebilmek amaciyla gercek alan ve tahminleme isaret ederken, diisiik bir korelasyon, degiskenlerin
sonuglart arasindaki korelasyon hesaplanmistir. zayif bir sekilde iliskili oldugu anlamina gelir.
Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal Sonuglar Sekil 5’ te verilmigtir.

iliskinin giiciini 6l¢gmek ve iliskilerini hesaplamak
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Yiiksek bir
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Radyal Tabanh Fonksiyon
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Sekil 5. Tahmin sonuglari ile gergek gol alanlar1 arasindaki korelasyon

Buna gore en iyi tahminleme sonucu R2=0.91 ile
Cok katmanli PerceptronCS yontemi hesaplamistir.
Bu yontemin c¢alismast icin gerekli olan
parametrelerden 6grenme oranit: 0.51, momentum
0.501, egitim siiresi 110 ve esik degeri 855 olarak
tanimlanmistir. Elde sonuglar incelendiginde Radyal
Tabanli Fonksiyon, ve Cok Katmanli Perceptron CS
yontemleri ile elde edilen sonuglarin pozitif yonde,

Dogrusal Regresyon ve Toplamsal Regresyon
yontemlerinin  negatif yonde iliski oldugu
gozlenmektedir.

Son olarak en iyi sonu¢ veren bu yontem olan
MultiLayer PerceptronCS kullanilarak éniimiizdeki
bes yil i¢in alansal tahminleme gerceklestirilmistir.
Bu asamada da en iyi sonucun elde edilmesini
saglayan konfiglirasyon kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Bes yillik alansal tahminleme sonucu

Yil Alan (km2)
2022 11.59
2023 7.57
2024 7.57
2025 3.53

Bu c¢alismada Marmara Goli’ ndeki alansal
degisim analiz edilmis ve oniimiizdeki bes yil i¢in
alansal degisim tahminleme calismasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde g6l alanminin 2002-2021 yillan
arasinda %58 oraninda azaldig belirlenmistir. Gol
ylzey alaninin 2026 yilina kadarki degisimi
hesaplandiginda daha da kii¢iilecegi ve 1.56 km2’ te
ulasacagi goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Su Kkitleleri, su donglsiiniin 6nemli bir
parcasidir. Diinya iizerindeki tiim canllar igin
yasamsal bir o6neme sahiptir. Kiiresel iklim
degisikligi ve insan faaliyetlerinin artan -etkisi,
buzullarin erimesi, yiizeysel su kaynaklarinda
mekansal ve zamansal dagilim degisikliklere yol
agmaktadir. Bu nedenle su Kkiitleleri iizerindeki
degisimler takip edilmeli ve bu degisiklige neden
olan etmenler belirlenmelidir.

Bu c¢alismada Marmara Goliiniin alansal
degisimi incelenmis ve Onlimiizdeki yillardaki
degisimi ile ilgili tahminleme calismasi yapilmistir.
Bu dogrultuda 2002-2021 yillar1 arasindaki alansal
degisim Landsat goriintiilerinin siniflandirilmasi ile
elde edilmistir. Buna ek olarak sicaklik, yagis ve LST
verileride kullanilarak en uygun tahminleme
yontemi belirlenmistir. Belirlenen yontem ile % 91
dogrulukla alan verilerinin tahminlenebilmistir. En
yliksek sonucu Cok Katmanli Perceptron CS
yonteminden sonra en iyi sonucu %79 ile Dogrusal
Regresyon yontemi vermistir. En kot sonug ise
Toplamsal Regresyon yontemi ile elde edilmistir.

Bu calisma su kiitlelerinin planlanmasi igin
onemli bir veri saglamaktadir. Gelecekteki
calismalarda buharlasma, su kalinligi gibi farkh
parametreleri de ekleyerek su kiitlesi degisimleri
incelenecektir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Arastirmacilar makaleye esit oranda katki
saglamiglardir.
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Cikar ¢atismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykiri bir durum olmadigin1 ve ¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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Keywords ABSTRACT

Caspian Sea The Caspian Sea is the world's largest inland water body, studied for years. The Caspian Sea, in
CSR which water level changes were examined with the data acquired from tide gauges in the past
DDK Filter years, is also observing using altimeter satellite data with the improvement of satellite programs.
EWT In addition, water mass changes can be investigated with the GRACE and GRACE Follow-On

GRACE and GRACE-FO  (GRACE-FO) satellites, which can capture mass changes on the earth. Within the scope of the study,
the Equivalent Water Thickness (EWT) changes in and around the Caspian Sea were examined
using Level-2 Release-06 data obtained from the GRACE/GRACE-FO satellites with a long-term
data set covering the years 2002-2021. While making the calculations, a long-term average model
was created, and the average value of each year was subtracted from the average model. Center
for Space Research (CSR) was preferred as the data center, and the Decorrelation Filtering (DDK)
technique was used to eliminate correlation-based errors. Also, the results have been illustrated
with a map, and the data obtained has been given in a table. In addition, EWT changes according
to years were calculated by selecting a point in the region where EWT changes were observed
intensely. When the results are analyzed, negative EWT changes have been detected that have
increased rapidly in the last few years. Negative values of EWT changes mean that the water body
of that area is decreasing.

GRACE/GRACE-FO Uydulari ile Hazar Denizi 2002-2021 Yillar1 Arasindaki Esdeger Su
Kalinlig1 Degisimlerinin Tespiti

Anahtar Kelimeler: 0Z

Hazar Denizi Hazar Denizi yillardir lizerinde ¢alismalar yapilan Diinya’nin en biiyiik i¢ su kiitlesidir. Gegmis
CSR yillarda mareograf istasyonlarindan alinan veriler ile su seviyesi degisimlerinin incelendigi Hazar
DDK Filtresi Denizi, uydu programlarinin gelismesi ile altimetre uydu verileri kullanilarak da
EWT gozlemlenmektedir. Ayrica yeryuvar: lizerindeki kiitlesel degisimleri yakalayabilen GRACE ve

GRACE ve GRACE-FO  GRACE Follow-0On (GRACE-FO) uydulari ile de su kiitlesi degisimleri arastirilabilmektedir. Calisma
kapsaminda Hazar Denizi ve cevresinde gerceklesen es deger su kalinligi (EWT) degisimleri
GRACE/GRACE-FO uydularindan elde edilen Seviye-2 Siiriim-06 verileri yardimiyla incelenmis ve
2002-2021 yillarin1 kapsayan uzun donemli veri seti elde edilmistir. Hesaplamalar yapilirken uzun
dénemli ortalama bir model olusturulmus ve her bir yilin ortalama degeri olusturulan ortalama
modelden c¢ikarilmistir. Veri merkezi olarak CSR (Center for Space Research) tercih edilmis ve
korelasyon bazli hatalarin ortadan kaldirilmasi amagli DDK (Decorrelation Filter) filtreleme
teknigi kullanilmistir. Sonuglar haritalandirilmis olup elde edilen veriler tablo seklinde verilmistir.
Ayrica EWT degisimlerinin yogun sekilde gerceklestigi gozlemlenen boélge icerisinde bir nokta
secilerek yillara géore EWT degisimleri hesaplanmistir. Sonuglar analiz edildiginde son birkag
yildir hizla artmakta olan negatif yonli EWT degisimleri tespit edilmistir. EWT degisikliklerinin
negatif degerleri, o bolgenin su kiitlesinin azaldig1 anlamina gelir.
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1. INTRODUCTION

Examining the factors that cause global
warming and climate change and making predictions
have started to find priority in interdisciplinary
studies, especially in recent years. So, these studies
have been supported by many different satellite
programs. One of the areas where the effects of
global warming and climate change are seen
intensely is water mass changes. Mainly, water mass
changes in closed seas are susceptible to global
warming and climate changes. Disruption of the
balance between precipitation and evaporation
causes extraordinary water mass changes (Elguindi
& Giorgi, 2006).

Thanks to the progress of satellite earth
observation missions and the increase in studies
with satellite data, changes on earth can be
monitored with high accuracy through multiple data
sources. Level-2 data of the GRACE and GRACE
Follow-On (GRACE-FO) satellites are used to
examine the temporal changes in the earth's gravity
field (Ath 2022).

Level-2 solutions obtained from GRACE and
GRACE-FO satellites are in terms of harmonic
coefficients. A long-term average model is needed to
eliminate model errors caused by harmonic
coefficients. The model used in the study is a long-
term model covering the years 2002-2021 as aresult
of the combined use of GRACE and GRACE-FO
satellites. Some of the errors in the coefficients have
been corrected with the average model used. Level-
2 solutions with the third Decorrelation Filter (DDK-
3) obtained from the Center for Space Research
(CSR) data center ensured the elimination of
correlation errors. DDK methods are offered to users
by the International Center for Global Earth Models
(ICGEM). No extra smoothing or decorrelation
operations are required for DDK filters published in
different radius from one to eight (Ath, 2022).

This study aims to determine the equivalent
water thickness (EWT) changes due to global
warming and climate change in the Caspian Sea,
which has the world's largest inland water body. For
this purpose, previous years' changes were
examined using the GRACE/GRACE-FO Level-2
Release-06 DDK-3 filtered data obtained from the
CSR data center.

In the studies, which investigated the water
level changes of the Caspian Sea for years, conducted
with tide gauges, positive increases were observed in
the water level between 2002-2006 with both
gauges stations and altimeter technique (Lebedev &
Kostianoy 2008; Chen et al. 2017a; Chen et al.
2017b). The research detected sudden negative
decreases from 2010 to 2015 (Chen et al. 2017a;
Chen et al. 2017b).

In the study, GRACE-FO data, which started
towork as of 2018, were combined with GRACE data,
which started to work in 2002, in order to examine
recent changes. As the monthly data published on
ICGEM is updated, it is designed to be updated in the
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study. The updateability of EWT changes has been
presented as a contribution to the literature.

2. MATERIALS AND METHOD
2.1. GRACE/GRACE-FO Satellite System

In order to explore the changes in the earth,
information about the temporal changes of the
gravity field is obtained with the GRACE twin
satellites, which started to work in 2002 with the
American-German partnership. Low Earth Orbiter
GRACE satellites placed in orbit at an altitude of 500
km provide users with three data sets based on
gravity information (Level-1, Level-2, Level-3).
Although the mission period of the GRACE twin
satellites ended in 2017, GRACE-FO, which was
placed into orbit in 2018, GRACE's missions have
continued from where they left off. While its mission
is to examine the temporal variation of the earth's
gravity field (Hofmann and Moritz 2006), GRACE
also has investigated the distribution of water and
glaciers on the planet, bettering glacial mass losses,
sea level changes, mass-based changes, and ocean
circulation processes during its more than 15-year
mission (Figure 1). In addition, it has played an
essential role in determining the growth, shrinkage,
and drought levels in groundwater resources
(Landerer et al., 2020).

Figure 1. The GRACE/GRACE-FO Satellite System
(URL-1)

The data received from the GRACE and GRACE-
FO satellites are in the form of harmonic coefficients
and are published monthly (Atl1 2022). Two periods
cannot be directly compared in studies with
harmonic coefficients because monthly solutions are
loaded with model-based errors due to harmonic
coefficients (Wahr et al. 2006, Liu 2008). A static or
long-term average model is used to eliminate model-
based errors (Liu 2008).
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In Equation (1), Cam and Sum are the n. degrees

and m. are ordinary harmonic coefficients. i and j

denote annual models. Within the scope of the study,
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40°0'0"N

30°0'0"N

By

a long-term annual average model was created, and

mappings were made on this model.

2.2. Study Area

The Caspian Sea is the world's largest inland
water body and the world's largest saltwater lake. It
has both sea and lake features. Its surface area is
371,000 km?, and its surface altitude is 28 meters
below sea level. The Caspian Sea is not connected to
the oceans, and for this reason, the water level is
constantly changing (Chen et al. 2017a). Today, its
borders are between Iran, Azerbaijan, Russia,

Kazakhstan, and Turkmenistan (Figure 2).
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2.3. The Equivalent Water Thickness (EWT)
Changes

The water mass changes are concentrated in a
layer about several kilometers thick on the Earth's
surface. GRACE and GRACE-FO satellites are very
sensitive to mass changes occurring on the Earth
(Wahr et al. 2006, Liu 2008). EWT change, one of the
changes that occur due to hydrological events, can be
obtained by GRACE and GRACE-FO satellites. EWT
changes from the GRACE and GRACE-FO satellites
correlate with all water layers (Figure 3).

ke-Snow Mass

p . GRACE, GRACE-FO

Figure 3. Integrated water layers measured by
GRACE (Cazenave and Chen 2010)

Surface mass anomalies occur due to changes in
the thin water layer (<1 km) on the physical earth.
The recognized change can be shown with the
harmonic expansion in Equation 2 (Wahr 2007, Liu
2008).

Ag(9,2) = apy, Tmmex 3 _ (ACymcosmA + ASyysinmA) Py (cos®)  (2)

In Equation (2), ACim and ASnm give the surface
density coefficient changes, while pw expresses the
density of water (1000 km/m3). The water thickness
change corresponds to the density change is defined
as (Equation 3).

Ao (9,1)

Ae(¥,A) = (3)
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There is a relationship between the scaled
surface density coefficient changes with the major
semi-axis of the reference ellipsoid and the
coefficient changes given in Equation (1) (Wahr et al
1998, Wahr 2007, Liu 2008).

a {AQnm} =a
ASpm

The pae in Equation (4) shows the average
density of the earth (5517 kg/m3), and k» expresses
the n degrees of the Love numbers.

If the coefficient changes given in Equation (4)
are used in Equation (2) and then the density change
obtained is substituted in Equation (3), linear
expression of the EWT changes can be found
depending on the GRACE harmonic coefficient
changes (Equation 5).

Pave(2n+1) {Acnm} =K {Acnm}
3pw(+kn) (ASpm) ~ " M ASym

(4)

Ae(®,2) = X0mex Y1 (ACumCOSMA + Ay SinmMA) Ky, Py, (cOS9) (5)

n=2

2.4. The Method

The data used in the numerical application are
Level-2 Release-06 data of 60 x 60 degrees covering
the GRACE and GRACE-FO satellites of the CSR data
center located on the ICGEM page. Data are
published monthly in terms of harmonic coefficients.
The method used to remove the noise in the high
order coefficients of these data is the DDK-3 filtering
method. Filtered data with the DDK-3 filtering
method can be obtained from ICGEM. In the data
consisting of harmonic coefficients, abnormal
changes were detected in the C,, coefficients,
representing the ground's kurtosis (Cheng and
Tapley 2004). For this reason, the C,, coefficients
obtained from the GRACE and GRACE-FO tasks were
replaced with the C,, coefficients obtained from the
Satellite Laser Ranging (SLR). In addition, GRACE
and GRACE-FO gravity solutions do not contain
short-term atmospheric and ocean mass signals.
Therefore, the GAD background models need to be
reintroduced to the GRACE monthly solutions
(Figure 4) (Ath, 2022).
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é Replacing the GRACE/GRACE-FO (5 coefficients with the C,, coefficients
: Adding GAD background model to GSM data

¥

Creating the annual average model

v

Calculation of sphere harmonic coefficient changes

(ACnm » ASnm )

i

Result

Calculation of EWT changes ( Ae )

Figure 4. The workflow schema of the study

3. RESULTS AND DISCUSSION

EWT variations in the region within the latitude
of 35° <9 < 50° and longitude 40° < A < 60° covering
the Caspian Sea were calculated as 0.5°x 0.5° grids. In
the model in which the annual change is examined,
the results are obtained by subtracting the average
value of the relevant year from the average value of
all years (Figure 5). When Figure 5 is examined, it is
seen that there are positive values between 2002-
2010. However, EWT changes from 2012 are in the
form of negative values.

Table 1 shows the minimum, maximum, mean,
and standard deviation (std) values of the EWT
changes in the area selected as the study area. The
std value is a measure of the distribution of a data
group, and itis a measure of how close or far our data
is from the arithmetic mean which is the expected
value. While a high std shows that the values are
dispersed throughout a wider range, a low std
indicates that the values tend to be close to the mean
and the calculated estimate values are quite good
(Bland and Altman 1996). In this study, the std
values for the EWT changes were calculated based
on the harmonic coefficients and the std values of
these coefficients obtained from the data centers.
However, the std values of the coefficients obtained
from the data centers contain some systematic
effects. Therefore, the computed std values can be
considered as the precision (Atayer 2012).
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According to the Table 1, the average values with
positive EWT values between 2002 and 2010 have
followed a negative trend since 2011 (Figure 6).
Similarly, when the std values obtained by years are
examined, it is seen that there was a decreasing
trend in general between 2002 and 2011, while there
was a general increase after 2011 (Figure 7).

Similar results were obtained in the study of
Chen et al. It was studied until 2015 and it was
observed that the EWT changes measured from 2010
to 2015 were negative values, while the values
between 2002 and 2006 were positive (Chen et al.
2017a; Chen et al. 2017b). Similarly, Lebedev et al.
obtained solutions with positive values between
2002 and 2006 (Lebedev and Kostianoy 2008).

In order to observe the EWT changes on a point-
based basis, a point was selected in the area where
the intense change was experienced, and the EWT
changes were analyzed. The analysis results
between 2002-2021 on the point at 40° 54' 36.77"
latitude and 50° 23" 23.12" longitude chosen from
the region where EWT changes are observed
intensely are given in Table 2. According to Table 2,
while positive values were checked until 2011,
negative values began to be seen in 2012. While the
most significant positive value was observed in 2005
(33.59 cm), the most significant negative (-54.20 cm)
was observed in 2021. In addition, it was observed
that the EWT changes were upward from 2002 to
2005 and downward after 2005 (Figure 8).
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2011 - EWT (cm) A 012 - EWT (cm) . 2013 - EWT (cm)
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2018 - EWT (em)

10

Figure 5. EWT changes in and around the Caspian Sea between 2002-2021
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Table 1. EWT changes in the study area between 2002-2021

Year min max mean std Year min max mean std
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
2002 -13.22 17.98 3.79 5.76 2012 -9.19 8.49 -0.85 2.47
2003 -10.19 22.77 5.85 7.06 2013 -6.55 7.60 -0.79 3.26
2004 -5.36 27.23 10.14 6.57 2014 -13.20 1.87 -5.78 3.54
2005 -2.42 33.62 12.17 8.21 2015 -24.55 8.45 -6.76 7.83
2006 -3.53 28.80 10.09 7.51 2016 -20.79 8.09 -3.54 7.21
2007 -8.20 25.71 6.57 8.16 2017 -22.30 13.53 -0.65 9.04
2008 -8.32 18.83 1.66 6.96 2018 -30.74 3.60 -11.75 7.44
2009 -9.05 16.85 1.48 6.05 2019 -37.78 9.80 -8.36 10.84
2010 -5.98 16.14 3.54 4.72 2020 -42.11 7.48 -11.96 11.16
2011 -8.08 4.32 -0.11 2.50 2021 -54.26 6.18 -15.57 13.85
Mean values of EWT changes
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Figure 7. Std values of EWT changes
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Table 2. EWT changes at the chosen point between 2002-2021

Year EWT changes (cm) Year EWT changes (cm)
2002 18.00 2012 -0.62
2003 22.55 2013 -4.50
2004 27.25 2014 -12.87
2005 33.59 2015 -24.51
2006 28.51 2016 -20.75
2007 25.65 2017 -22.16
2008 18.72 2018 -30.72
2009 16.75 2019 -37.54
2010 15.84 2020 -42.07
2011 1.60 2021 -54.20
EWT changes for chosen point
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Figure 8. Chosen point EWT change

4. CONCLUSIONS

The aim of the study is to determine the EWT
changes due to global warming and climate change
in and around the Caspian Sea with GRACE/GRACE-
FO satellites Level-2 Release-06 data. In the study,
the harmonic coefficients were analyzed, and the
changes over the years were presented in the form of
visual maps. Since most of the water mass changes in
the Caspian Sea, which has the world's largest inland
water body, depend on the balance between
precipitation and evaporation, water mass changes
are highly affected by global warming and climate
change. When the average values calculated annually
as a result of the study are examined, the negative
EWT changes observed since 2011 show the
decrease in water bodies in those years. Especially
when Figure 5 is examined, intense EWT decreases
from 2014 to 2021 can be seen formally. It supports
the map created with the values given in Table 1.
With the help of the maps created, when the data on
the selected point in the area where the change is
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most intense in the study area is examined, it is seen
that the EWT values, which are rapidly decreasing
from 2012 to 2021. The EWT values for the years
2020-2021, when the highest negative change is
seen, can be shown as a reflection of the negative
effects of global warming and climate change on the
Caspian Sea.
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co Bu ¢alismada canli yasaminin temel tasi olan havanin igeriginde bulunan kirletici gaz
Google Earth Engine konsantrasyonlarinin (NOz ve CO) zamansal degisimlerinin tespiti gerceklestirilmistir.
Hava Kirleticileri Tutarh verilerin oldugu toplam on yedi aylik bir donem (Ocak 2020 - Mayis 2021) icin
NO; gerceklestirilen analizler sonucunda atmosferdeki kirletici gazlardan ikisinin artis ve
Sentinel-5p azalis trendleri ortaya konulmustur. Tiirkiye'nin en kalabalik sehri olan istanbul’'un

Anadolu ve Avrupa yakalarindan birer yersel istasyona (Uskiidar ve Mecidiyekéy) ait
veriler ile yersel arastirmalar gerceklestirilmistir. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
atmosferdeki gazlarin konsantrasyonunun tespiti ve izlenmesi amaciyla olusturulan
Sentinel-5 Precursor (S5p) algilayicisi ile uydu bazh arastirmalar da gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonugclar hem yersel istasyon bazli analizlerin hem de S5p uydu verilerine
dayali analizlerin hava kalitesinin zamansal degisimlerini tespit etmede ve izlemede
kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Investigation of NO2 and CO Emissions in Istanbul Province Central Districts using
Remote Sensing and Terrestrial Station Data

Keywords ABSTRACT

co This study focused on the temporal changes of pollutant gas concentrations (NO2 and
Google Earth Engine CO) in the air data from different resources, the cornerstone of living life. As a result of
Air Pollutants the analyzes carried out for a total of seventeen months (January 2020 - May 2021) with
NO2 consistent data, the increase and decrease trends of two of the polluting gases in the
Sentinel-5p atmosphere were revealed. Geographical studies were carried out with data from one

terrestrial station (Uskiidar and Mecidiyekdy) from the Anatolian and European sides of
Istanbul, the most populated city in Turkiye. Satellite-based research was also carried
out with the Sentinel-5 Precursor (S5p), which the European Space Agency (ESA) created
to detect and monitor the concentration of gases in the atmosphere. It has been
determined that either terrestrial station-based or S5p satellite data based analyzes can
detect and monitor temporal changes in air quality.
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1. GiRis

Hava kalitesinin canli saglhigina dogrudan etkisi
inkar edilemez bir gergektir. Normal ve kabul
edilebilir hava igerigi %78,084 N2 (azot), %20,946 O2
(Oksijen), 9%0,934 Ar (Argon), %0,035 CO2
(Karbondioksit), % 0,001’i Ne (Neon), CHs (Metan),
He (Helyum), Hz (Hidrojen) ve Kr (Kripton)
gazlarindan ve yaklasik %0,25’i su buharindan
olusmaktadir. Hava Kkirleticileri olarak bilinen
Karbon monoksit (CO) ve Azot dioksit (NOz) ise canli
yasamina verdikleri zararlar dolayisiyla solunan
havada olmamasi istenen gazlardir (Kalipci & Baser,
2019; Nazarenko vd., 2021; Shams vd., 2021).
Renksiz, kokusuz olan CO gazi yakitlarda bulunan
karbonun (C) tam olarak yakilamadigi durumlarda
ortaya ¢ikan ve oksijeni (0O2) baglayarak canlilarda
bogulmalara yol acan bir gazdir. icten yanmali
motorlar, endiistriyel sanayi liretimleri, yogun odun
yakilmasi ve orman yanginlar1 CO gazinin baslica
olusum kaynaklar1 olarak soéylenebilir (Taheri &
Razban, 2021). Yiiksek sicakliklarda olusan ve suda
erimeyen, renksiz, kokusuz bir gaz tiirii olan NOz ise
ist solunum yollarinda énemli olumsuzluklara yol
acabilir. Atmosfere salinan azot oksitler (NO)
yukseldikce oksitlenerek NOz haline doniisiir. Bu gaz
kat1 ve s1v1 yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikar. Temel
olarak motorlu tasitlar, termik santral cevreleri,
endiistriyel tesisler, ticari ve evsel 1sitnma amacgh
yakilan yakitlar NO ve NOz olusumunu
hizlandirmaktadir (Shams vd., 2021; Kaplan & Yigit
Avdan, 2020).

Sentinel-5 Precursor (S5p) Avrupa Uzay Ajansi
(European Space Agency -ESA-) tarafindan 2018
yilindan itibaren atmosfer ile ilgili veriler sunan bir
gorev olarak tanmimlanmaktadir. TROPOspheric
Monitoring Instrument (TROPOMI) cihazini tasiyan
bir uydu olarak S5p Tropomi gérevinin temel amaci
hava kalitesi, ozon ve UV radyasyonu ve iklim izleme
ve tahmin i¢in kullanilmak iizere ylksek uzaysal-
zamansal  ¢Ozliniirliikte  atmosferik  dlciimler
yapmaktir (Siinsiili & Kalkan, 2022). Verilerine
Sentinel Data Hub sisteminden erisilebildigi gibi
Google Earth Engine (GEE) platformundan da

ulasilabilmektedir (Albarqouni vd., 2022;
Ghasempour vd., 2021; Shami vd., 2022; Karaca vd.,
2022).

Uzaktan algilama ve meteoroloji verileri gibi
verilere daha kolay erisebilmek ve otomatik
indekslerde islemler yapabilmek i¢in son
zamanlarda sik kullanilan GEE platformu Diinya'nin
yuzeyindeki degisiklikleri tespit etmek, egilimleri
haritalamak ve farkhliklar1 6lgmek ic¢in tercih
edilmektedir. S5p verisi 840 km orbital yoriingede
bulunan ve atmosferik bilgiler ile havadaki gazlar
degerlendiren bir uydu olarak CO ve NO: gazlari icin
elde edilen verilerin birimleri mol/m? olarak
sunulmustur.  Yersel hava kalitesi izleme
istasyonlarinda ise CO ve NOz gazlari i¢in elde edilen
verilerin birimleri pg/m3 cinsindendir (Kaplan &
Yigit Avdan, 2020; Ghasempour vd., 2021).
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Bu calismanin amaci istanbul merkezde yer alan
Uskiidar ve Sisli ilcelerinde hava birlesiminin
icerisindeki CO ve NO2 gaz oranlarinin yersel
istasyon verileri ve uydu gozlemleriyle tespit
edilmesi ve zamansal analizlerinin yapilmasidir.
Secilen ilgelerin ortak 6zelligi Istanbul gibi metropol
sehrin insan yogunlugu ylksek ve ana kullanim
bolgeleri olmasidir. Ocak 2020 ile Mayis 2021
arasindaki toplam on yedi aylik donemde aylik
ortalamalar cinsinden veriler yorumlanarak analiz
edilmistir. Donemsel olarak artis ve eksilmeler
tablolarda her iki gaz icin de sunulmus ve yersel
istasyonlar ile S5p uydu verileri arasinda korelasyon
ortaya konulmustur.

2. YONTEM

Arastirmada kullanilan S5p uydusu ve uyduya
ait 17 aylik CO ve NO2 gazlar verileri GEE online
platformundan elde edilmistir. Yersel istasyon
verileri ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin Hava
Kalitesi - Istasyon Veri indirme platformundan elde
edilmistir (URL-1). Calismanin is akis1 Sekil 1'de
gorildigi gibidir.

Verilerin Elde Edilmesi

Yersel istasyon Verileri Sentinel-5P Uydu Verileri

Mecidiyekdy Istasyonu Yazilimda verinin én islemesi

Uskiidar Istasyonu

Yazilimda verinin gridlenmesi

Gridlerde segilen noktalardan
bilginin alinmasi

Tablolar olusturulmas:

Birimlerin déniistiiriilmesi
Normalizasyon

Analiz ve Yorumlama

Sekil 1. Calismaya ait is akis semasi
2.1. Sentinel-5 Precursor Uydusu ve Verisi

S5p lizerinde bulunan spektrometre
algilayicisiyla (TROPOMI), Agustos 2019'dan bu
yana yakin kizilétesi bant ile nadir dogrultusunda
3,5x7,5km? piksel boyutlarinda Kkiiresel, siirekli
konumsal ¢oziniirliikte ve glnlik tekrar ziyaret
stiresinde veri toplamaktadir. TROPOMI, NO2z, Os,
formaldehit, SOz, CH4, CO ve aerosoller gibi ¢ok
sayida eser gazi 0.01 arc derece konumsal
¢oziiniirliikte haritalama yetenegine sahiptir (URL-
2). Temelde ti¢ farkl veri sekliyle calisilmaktadir. Bu
veriler, gercek zamanliya yakin (NRTI) veri,
cevrimdisi veri (OFFL) ve tekrar islemeli (RPRO) veri
olarak siniflandirilmaktadir. NRTI verileri, alimdan
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sonra 3 saat icinde elde edilebilirken, OFFL ve RPRO
verileri, alimdan sonraki birka¢ giin icinde
kullanilabilir hale getirilmektedir. Veri indirebilmek
icin secilen her bir parametreye ait veriler glinliik
olarak (mol/m? biriminde) belirlenen zaman
araliginda toplam olacak sekilde elde edilmektedir.

Calisma i¢in Ocak 2020 ile Mayis 2021
arasindaki toplam on yedi aylik periyotta CO ve NO2
gazlarina ait elde edilen verilen GEE platformundan
alinmistir.

2.2. Yersel istasyon Verileri

Cevre ve Sehircilik Bakanhg Siirekli izleme
Merkezi (SIM) Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag
(UHKIA) tarafindan sunulan Hava Kalitesi Istasyon
Veri Indirme platformu ile sehirlere ve ilgelere ait
hava igerigi ve PM10, PM2.5, NOx, NO2z, 03, SO2, CHg,
CO maddelerinin yogunlugunu giinliik veya saatlik
olarak toplamda aylik olarak elde edilen bir
platformdur (Stnsili & Kalkan, 2022). Veri
indirebilmek icin secilen her bir parametreye ait
veriler saatlik olarak (pg/m3 biriminde) belirlenen
zaman araliginda Min. Deger, Min. Tarih, Max. Deger,
Max. Tarih, Ort. Deger, Veri Adeti, Olmasi Gereken
Veri, Veri Yiizdesi, Standart Sapma ve Toplam Deger
olarak elde edilmektedir.

Calisma icin Ocak 2020 ile Mayis 2021
arasindaki toplam on yedi aylik periyotta CO ve NO2
gazlarina ait emisyonlar1 “Hava Kalitesi - Istasyon
Veri indirme” sisteminden elde edilmistir.

2.3. Google Earth Engine

GEE platformu akademik kullanicilar igin
cografi veri setlerini analiz edebilen ve raster olarak
kullanicilara sunabilen bir aractir. Kod editori ile
kullanicillar GEE aracinin igerisinde bulunan ¢ok
biiyiitk  verileri  kendi  kullanim  amaglan
dogrultusundan sinirlandirarak otomatik analizler
yapabilir (URL-2).

Bu arastirmada S5p verileri GEE platformunda
belirlenen ¢alisma bélgesini ve istenilen zaman
araligin1 kapsayacak sekilde GEE kod edit6riinden
iretilerek lokal kullanici bilgisayarina aktarilmistir.
Bu sekilde c¢alismanin iyi yam kigik kodlar
kullanarak ve bilgisayar giiciinii daha az tiiketerek
hazir tretilmis verilere ulasilabilmesidir
(Ghasempour vd., 2021; Shami vd., 2022; Karaca vd.,
2022).
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Ek 1 ve Ek 2 kod editérii aracinda GEE
platformunda kullanilan 6rnek kodlar yer
almaktadir. Bu  kodlara spesifik  bolgeler
koordinatlar1 ve zaman araliklar1 yazilarak NO2, O3,
formaldehit, SOz, CHs, CO ve aerosoller gibi tiim hava
kirleticilerinin S5p TROPOMI sensoriinde tespit
edilen miktarlarina  ulasilabilmektedir. = Kod
editorinden COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_NO2 ve
COPERNICUS_S5P_OFFL_L3_CO verileri ¢alisma i¢in
elde edilmistir.

2.4. Calisma Alam

Tirkiye'nin en kalabalik ve niifus yogunlugu en
yiiksek ili olan Istanbul Metropol Sehri 2021 yih
Aralik Ay sonu itibariyle 15.840.900 kisiye ev
sahipligi yapmaktadir. Niifus yogunlugu olarak ise
Istanbul 3.050 kisi/km? ile iilke ortalamasinin
neredeyse 30 katinda yogunluga sahiptir
(Ttrkiye'nin niifus yogunlugu 110 kisi/km?) (URL-
3).

Arastirmaya konu olan Sisli ve Uskiidar ilgeleri
2020 yilinda sirasiyla 266.793 ve 520.771 niifus
degerlerine sahipti. Sisli ve Uskiidar ilceleri 2021
yilinda ise sirasiyla 284.294 ve 525.395 niifus
degerlerine ulasmistir. Calisma alani ve yersel
istasyonlara ait konumlar Sekil 2’de sunulmaktadir
(URL-3).

2.5. Verilerin Normalizasyonu

Calismada kullanilan CO ve NOz gazlarina ait S5p
verilerinin birimleri mol/m? ve yersel hava kalitesi
izleme istasyonlarinda ise CO ve NOz gazlar1i¢in elde
edilen verilerin birimleri pg/m3 cinsindendir. Bu iki
farkli verilerin birbirine doniisimi
gerceklestirilemedigi icin oranlama yapilarak
birimsiz hale getirilmistir. Birimsiz olarak ise ¢ok
kiiciik veya ¢ok biiyiik degerlerin analizi gorsel
olarak  uygun olmadig1 icin min-maks
normalizasyonu gergeklestirilmistir. Esitlik 1'de
belirtildigi lizere Normalize edilmis deger (X’), tim
orneklem kiimesinin en kiicik (X,,;,) ve en biiylik
(Xinars) degerleri kullanilarak 0 ile 1 araliginda
degisen yeni degerler olarak tanimlanmasini
saglamaktadir (Jain vd., 2018; Kappal, 2019).
X—Xmin

X' =

Xmaks— Xmin

(1)
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Sekil 3. Yersel istasyonlarin konumlari ve calisma bolgesi
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3. BULGULAR

Arastirmada kullanilan iki tiir CO ve NO:z verisi
(versel istasyon ve uydu verileri) yorumlanabilir
hale getirilmek icin oncelikle verilerin islenmesi
gerekmektedir. Yersel istasyon verileri metrik
degerler olarak elde edilmistir. Fakat uydu verileri
GEE platformundan raster olarak alinmaktadir. Ocak
2020 ile Mayis 2021 arasinda her aya ait (on yedi
aylik stireg) veriler ayni islemlere tabii tutularak
analiz i¢in hazirlanmistir. Raster veri setleri
oncelikle kullanilan CBS yaziliminda ¢alisma alani
icin uygun sekilde kesilmistir. Kesilmeden 6énce ham
raster verisi Sekil 3’te sunulmustur.

S5p uydu verilerinde kirpma, gridleme ve
liretilen noktalardan (grid ortalarina atilan noktalar)
elde edilen bilgiler sayesinde istanbul ili merkez
ilceleri Uskiiddar ve Sisli (Mecidiyekoy) ile ilgili
zamansal analiz gergeklestirilmistir. Kirpma islemi
sonucunda elde edilen irtinlerde kirpma o6ncesi
piksel derinligi ile kirpma islemi sonrasi piksel
derinligi aymidir. Sekil 4 ve Sekil 5'te sunuldugu
tizere CO ve NO:z gazlarina ait zamansal degisim
(sekillerde sadece 2020 ve 2021 yillarmin ilk bes
aylar1 sunulmustur) uydu verilerinden tespit
edilebilmektedir. NOz gazi i¢in kis aylarinda (ocak ve
subat) diisiik olan ortalama konsantrasyon baharla
beraber artmakta iken CO gazi icin kis aylarinda
yiksek baharin ilk doéneminde azalan Mayis'tan
itibaren ise yeniden artan ortalama konsantrasyon
sdylenebilir (6zellikle Uskiidar igin). On yedi aylik
ortalamada ise CO konsantrasyonu ic¢in trendin
ilkbahar ve yaz aylarinda diisiis, sonbahar ve kis
aylarinda  ise  yiikselis  yoniinde  oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). On yedi aylik ortalamada
NO:2 gaz1 konsantrasyonu i¢in trendin aralik ve subat
aylari arasinda en list seviyelere ciktig1 kalan aylarda
da diisiis trendine girdigi soylenebilmektedir (Tablo
2).

Yersel istasyonlar kisith bir c¢evreyi temsil
edebildikleri icin S5p uydu verilerinden elde edilen
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konsantrasyon degerlerini istasyon konumlarinin
civarinda bulunan en yakin noktalara indirgeyerek
tekrardan analizler yapilmistir. Bu analizler
sonucunda ise Uskiidar istasyonu civarinda yer alan
noktalardan elde edilen CO gazi konsantrasyonunun
Tablo 3’te gorildiigii gibi Ocak-Nisan aylarinda
ylkseldigi ve Mayis’'tan itibaren diismeye basladigi
tespit edilmistir. CO gaz1 konsantrasyonunun yersel
Mecidiyekoy istasyonunda benzer hareketi yaparak
Ocak-Nisan aylarinda yiikseldigi ve Mayis'tan
itibaren diismeye basladigi goriilmektedir (Tablo 4).
Uskiidar istasyonu civarinda yer alan noktalardan
elde edilen NO2 gazi konsantrasyonunun Tablo 5'te
goriildiigii gibi Ocak-Nisan aylarinda diistiigii ve
Kasim’dan itibaren yiikselmeye basladig1 tespit
edilmistir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9). NOz gazi
konsantrasyonunun yersel Mecidiyekoy
istasyonunda benzer hareketi yaparak Ocak-Nisan
aylarinda diisiis trendine girdigi ve Kasim’dan
itibaren Uskiidar'da oldugu gibi yiikselis trendine
basladig1 goriilmektedir (Tablo 6)( Sekil 10 ve Sekil
11).

Sadece yersel istasyonlar kullanilarak yapilan
hava kalitesi analizde CO ve NO: gazlarinin
konsantrasyonu ile ilgili birtakim problem oldugu
diigiiniilmektedir. Ozellikle pandemi 6nlemleri
geregi sokaga cikma yasagi olan aylarda (2020 yili
Ocak-Mayis arasinda) CO gazi i¢in konutsal alanlarin
yogun oldugu Uskiidar istasyonu ve cevresinde trend
sabit olarak devam etmektedir (Tablo 7 ve Tablo 8).
Is alanlar1 ve yol aginin yogun oldugu Mecidiyekoy
istasyonu ve cevresinde ise 2020 yilinin Ocak-Kasim
aylarinda trend rutin olarak ilerlemektedir. 2020
yilinin Agustos ayindan itibaren Uskiidar istasyonu
icin ve ayn1 yilin Aralik ayindan itibaren Mecidiyekoy
istasyonu icin degisimler daha yorumlanabilir hale
gelmektedir. NOz gazi igin ise yersel istasyonlarin her
ikisi icin de tiim aylar incelendiginde herhangi bir
trend ortaya konulamamistir (Tablo 9 ve Tablo 10)
(Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14).
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Tablo 1. CO gazi icin S5p verileri Tablo 2. NO2z gaz i¢in S5p verileri
Tarih CO Ortalama CO Normalize Tarih NO2z Ortalama NO2z Normalize
(mol/m?) Ortalama (mol/m?) Ortalama
Oca.20 0.03518 0.556 Oca.20 0.00023 1.000
Sub.20 0.03597 0.636 Sub.20 0.00016 0.612
Mar.20 0.03669 0.708 Mar.20 0.00012 0.427
Nis.20 0.03957 1.000 Nis.20 0.00006 0.119
May.20 0.03587 0.626 May.20 0.00004 0.029
Haz.20 0.03147 0.180 Haz.20 0.00004 0.000
Tem.20 0.02969 0.000 Tem.20 0.00007 0.140
Agu.20 0.03018 0.050 Agu.20 0.00006 0.118
Eyl.20 0.03159 0.192 Eyl.20 0.00008 0.221
Eki.20 0.03364 0.400 Eki.20 0.00011 0.363
Kas.20 0.03360 0.396 Kas.20 0.00018 0.748
Ara.20 0.03360 0.396 Ara.20 0.00023 0.998
Oca.21 0.03727 0.767 Oca.21 0.00013 0.455
Sub.21 0.03699 0.739 Sub.21 0.00022 0.961
Mar.21 0.03874 0.916 Mar.21 0.00014 0.498
Nis.21 0.03814 0.856 Nis.21 0.00011 0.342
May.21 0.03424 0.460 May.21 0.00007 0.166

Tablo 3. CO gazi i¢in S5p verileri (Uskiidar istasyonu

CO Ortalama (Normalize) bolgesi)
1.200 Tarih CO Ortalama CO Normalize
1.000 (mol/m?2) Ortalama
0.800 0ca.20
0.600 0.03524 0.548
0.400 sub.20 0.03618 0.645
8-388 Mar.20 0.03662 0.690
: Nis.20
0.03964 1.000
Q Q Q Q Q Q N N N
& W A B May.20 0.03679 0.707
T Ty - -
Haz.20 0.03172 0.186
) o o Tem.20 0.02991 0.000
Sekil 6. S5p wuydu verisinden iretilen CO ABu.20 0.03024 0.034
degerlerinin zamansal degisimini gosteren grafik Evl2 ' '
yl.20 0.031803 0.195
. Eki.20 0.03399 0.419
NO2 Ortalama (Normalize) Kas.20 0.03346 0.365
1-(2)88 Ara.20 0.03346 0365
’ Oca.21
0.800 0.03776 0.807
0.600 sub.21 0.03697 0.725
8-‘2*88 Mar.21 0.03804 0.836
0.000 Nis.21 0.03830 0.862
May.21
S D D A D D D Y 0.03426 0.447

Q
NN 2N
Odb. @’b‘ @’bﬂ &Q“@ Qﬁ\ @% 00{2’; §SZ;g @’ﬁ

Sekil 7. S5p uydu verisinden iiretilen NO:2
degerlerinin zamansal degisimini gosteren grafik
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Tablo 4. CO gaz1 icin S5p verileri (Mecidiyekoy Tablo 6. NOz gaz i¢cin S5p verileri (Mecidiyekoy
istasyonu bolgesi) istasyonu bolgesi)
Tarih CO Ortalama CO Normalize Tarih NO2 Ortalama NO2 Normalize
(mol/m?) Ortalama (mol/m?2) Ortalama
Oca.20 0.03536 0.523 Oca.20 0.000219 0.745
Sub.20 0.03576 0.561 Sub.20 0.000152 0.468
Mar.20 0.03768 0.743 Mar.20 0.000132 0.386
Nis.20 0.04038 1.000 Nis.20 0.000069 0.123
May.20 0.03575 0.560 May.20 0.000044 0.022
Haz.20 0.03184 0.189 Haz.20 0.000039 0.000
Tem.20 0.02986 0.000 Tem.20 0.000081 0.174
Agu.20 0.03030 0.042 Agu.20 0.000071 0.131
Eyl.20 0.03169 0.174 Eyl.20 0.000090 0.211
Eki.20 0.03398 0.392 Eki.20 0.000111 0.297
Kas.20 0.03343 0.340 Kas.20 0.000155 0.480
Ara.20 0.03343 0.340 Ara.20 0.000256 0.898
Oca.21 0.03826 0.799 Oca.21 0.000151 0.463
Sub.21 0.03732 0.709 Sub.21 0.000280 1.000
Mar.21 0.03847 0.818 Mar.21 0.000209 0.702
Nis.21 0.03837 0.810 Nis.21 0.000124 0.352
May.21 0.03406 0.400 May.21 0.000075 0.147
Tablo 5. NO: gazi igin S5p verileri (Uskiidar CO Normalize Ortalama (iiskiidar)
istasyonu bolgesi)
1.200
Tarih NO:z Ortalama NO2 Normalize 1.000
(mol/m?) Ortalama 0.800
Oca.20 0.000215 0.807 0.600
Sub.20 0.000162 0.558 8;}88
Mar.20 0.000118 0.353 0.000
Nis.20 0.000060 0.078 S A A D D A A A >
May.20 0.000050 0.033 0&%%\%&&&&@& > & & &9’&@7’
Haz.20 0.000043 0.000
Tem.20 0.000061 0.085 Sekil 8. S5p uydu verisinden iiretilen Uskiidar
Agu.20 0.000062 0.089 istasyonu ve civarindaki CO degerlerinin zamansal
Eyl.20 0.000086 0.200 degisimini gésteren grafik
Eki.20 0.000106 0.296
Kas.20 0.000194 0.709
Ara.20 0.000256 1.000 NO2 Normalize Ortalama (Uskiidar)
Oca.21 0.000126 0.388 12
Sub.21 0.000193 0.705 1
Mar.21 0.000152 0.513 82
Nis.21 0.000104 0.287 0.4
May.21 0.000072 0.136 O-S

Q Q Q Q Q Q N N N
SN N R D D P Vv

Sekil 9. S5p uydu verisinden iiretilen Uskiidar
istasyonu ve civarindaki NO2z degerlerinin zamansal
degisimini gosteren grafik
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) o Tablo 8. CO gaz icin yersel Mecidiyekoy istasyon
NO2 Normalize Ortalama (Mecidiyekdy)

verileri
1.2 . CO Ortalama CO Normalize
1 Tarih (ug/m3) Ortalama
0.8 0ca.20 777.32 0.050
0.6 Sub.20 670.2 0.027
0.4 Mar.20 853.01 0.066
0.2 Nis.20 637.98 0.020
0 May.20 572.11 0.006
%19 O @9 RO AR Q"\ Haz.20 572.05 0.006
SUERC RS SR O R G Tem.20 572.86 0.006
Agu.20 544.19 0.000
Sekil 10. S5p uydu verisinden tiretilen Mecidiyekdy Eyl.20 837.76 0.062
istasyonu ve civarindaki NO2 degerlerinin zamansal Eki.20 955.43 0.087
degisimini gosteren grafik Kas.20 1025.78 0.102
Tablo 7. CO gazi i¢in yersel Uskiidar istasyon verileri Ara:20 3268.46 0.579
. Oca.21 3925.24 0.718
Tarih CO(S;?:I“;;“ CONormalize Sub.21 3335.55 0593
0ca.20 965.060 0,008 Mar.21 5162.14 0.981
Sub.20 1035.400 0.018 Nis.21 5249.94 1.000
Mar.20 1204.020 0.043 May.21 2653.59 0448
Nis.20 1038.070 0.019
May.20 1028.040 0.017 Tablo 9. NO: gaz1 igin yersel Uskiidar istasyon
Haz.20 1150.600 0.035 verileri
Tem.20 1035.020 0.018 Tarih NO2 Ortalama NO2 Normalize
ABu.20 3268.980 0.345 (ng/m?) Ortalama
Eyl.20 2718.310 0.265 Oca.20 43.11 0.662
EKi.20 5102.750 0.614 Sub.20 4349 0.675
Kas.20 1215.940 0.045 Mar.20 43.19 0.665
Ara.20 6139.770 0.765 Nis.20 32.81 0.306
Oca.21 4162.540 0.476 May.20 30.37 0.222
Sub.21 5240.960 0.634 Haz20 40.82 0.583
Mar.21 6780.590 0.859 Tem.20 23.95 0.000
Nis.21 7742.550 1.000 Agu.20 2642 0.085
May.21 909.520 0.000 Eyl.20 32.54 0.297
Eki.20 52.9 1.000
Kas.20 37.9 0.482
Ara.20 39.83 0.549
Oca.21 43.14 0.663
Sub.21 25.68 0.060
Mar.21 37.57 0.470
Nis.21 52.2 0.976
May.21 40.05 0.556
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verileri
Tarih NO2 Ortalama NO2z Normalize
(png/ms3) Ortalama
Oca.20 51.55 0.615
Sub.20 51.78 0.625
Mar.20 36.19 0.000
Nis.20 43.04 0.274
May.20 37.87 0.067
Haz.20 52.09 0.637
Tem.20 46.08 0.396
Agu.20 48.53 0.494
Eyl.20 54.62 0.738
Eki.20 61.15 1.000
Kas.20 47.42 0.450
Ara.20 41.52 0.214
Oca.21 41.21 0.201
Sub.21 51.21 0.602
Mar.21 53.71 0.702
Nis.21 49.7 0.541
May.21 41.36 0.207

CO Normalize Ortalama (Uskiidar)

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Q Q
v
chb. @é. @{bﬁ.

Sekil 11. Yersel
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istasyon verisinden iiretilen
Uskiidar istasyonu ve civarindaki CO degerlerinin

zamansal degisimini gosteren grafik

CO Normalize Ortalama
(Mecidiyekoy)
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Sekil 12. Yersel istasyon verisinden iiretilen
Mecidiyekdy istasyonu ve civarindaki CO
degerlerinin zamansal degisimini gosteren grafik

NO2 Normalize Ortalama (Uskiidar)
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
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Sekil 13. Yersel istasyon verisinden iiretilen
Uskiidar istasyonu ve civarindaki NO2z degerlerinin
zamansal degisimini gosteren grafik

NO2 Normalize Ortalama
(Mecidiyekoy)
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Sekil 14. Yersel istasyon verisinden iiretilen
Mecidiyekdy istasyonu ve civarindaki NO:
degerlerinin zamansal degisimini gdsteren grafik

Sekil 15’te goriildiigl gibi verilerin uyusumlu olup
olmadiginin  belirlenmesi icin olusturulan
grafiklerde S5p verisinin kendi icinde daha kabul
edilebilir sonuglar irettigi goriilmektedir. Yersel
istasyon verilerinde olusan anlik farklar ise yersel
istasyonlarin S5p verileri ile direkt olarak
kiyaslanabilir olmadigini ortaya koymaktadir.
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CO Verilerinin Uyusumu (S5p) CO Verilerinin Uyusumu (Yersel istasyon)
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Sekil 15. Yersel istasyon verisinden lretilen Mecidiyekdy istasyonu ve civarindaki NO2 degerlerinin zamansal

degisimini gosteren grafik

4. SONUCLAR

Bu calismada belirlenen amac¢ Istanbul ili
merkez ilcelerinde Uskiidar ve Sisli icin havada
bulunan CO ve NO: gaz konsantrasyonlarini S5p
uydu verileri ve yersel hava Kkalitesi istasyonlari
kullanarak  tespit  edebilmekti. = Bu amag
dogrultusunda GEE platformundan elde edilen S5p
verileri ve Uskiidar-Mecidiyekdy istasyon verileri
metrik olarak degerlendirilmistir. Ortaya konulan
bulgular ile insanlar i¢in temel yasam kaynagi olan
temiz hava i¢indeki kirletici gazlarin konsantrasyon
degerlerinin belirlenebildigi gosterilmistir. Calisma
Ocak 2020 ile Mayis 2021 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Farkli verilerin analizinde birim
olarak birliktelik saglanabilmesi icin kullanilan
normalizasyon yonteminin olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Atmosferik ol¢iimler yapan S5p
uydusu havadaki gazlarin bir bélimiini farkli bir
atmosferik seviyede tespit edebiliyorken, yersel
hava kalitesi izleme istasyonlar1 havadaki gazlarin
bir boéliimiinii daha yeryuvarina yakin seviyede
tespit edebilmektedir. Bu sebeple ortaya konulan
sonuglar bir alt model olusturmadan birbiriyle
direkt olarak iliskilendirilememistir.

Tesekkiir

Bu arastirmada kullanilan S5p verileri igin
Avrupa Uzay Ajans1 (ESA), verilerin elde edilmesi
icin Google Earth Engine platformu, yersel hava
kalitesi verilerinin elde edilmesi icin Cevre ve
Sehircilik Bakanligi ve demografik bilgiler icin
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) yetkililerine
destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazar %100 oraninda Kkatki

saglamistir.

makaleye

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar ¢catismasi yoktur.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykir1 bir durum olmadigini ve ¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.

EKLER

Ek 1:
import geometry.
var sentinel5p =
ee.ImageCollection('COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_C
0)
.select('CO_column_number_density"')
filterDate('2021-05-01",'2021-05-30")

72 Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(2); 62-74

filterBounds(geometry);
var mean = sentinel5p.mean();
var output = mean.toFloat();
var native_resolution =
output.projection().nominalScale();
var band_viz = {
min: 0,
max: 0.05,
palette: ['black’, 'blue’, 'purple’, 'cyan’, 'green’,
'yellow', 'red']
7
Map.addLayer(sentinel5p.mean(), band_viz, 'S5P
coY;
Map.setCenter(32, 41, 8);
Export.image.toDrive(
{
image: output,
folder: 'CO_1",
description: 'CO_21_05',
scale: 500,
region: geometry

}

’

—

Ek 2:
var geometry =
/* color: #98ff00 */
/* displayProperties: [
{
"type":"
}
1%/
geometry;
var sentinel5p =
ee.ImageCollection('COPERNICUS/S5P/0OFFL/L3_N
02
.select('tropospheric_ZNO2_column_number_density’
)
filterDate('2021-05-01",'2021-05-30")
filterBounds(geometry);
var mean = sentinel5p.mean();
var output = mean.toFloat();
var native_resolution =
output.projection().nominalScale();
var band_viz = {
min: 0,
max: 0.0002,
palette: ['black’, 'blue’, 'purple’, 'cyan’, 'green’,
ellow’, 'red']
b
Map.addLayer(sentinel5p.mean(), band_viz, 'S5P
NO02Y);
Map.setCenter(33, 41, 8);
Export.image.toDrive(
{
image: output,
folder: 'NO2_1",
description: 'NO2_21_05',
scale: 1000,
region: geometry

rectangle”
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Kurakliga NDVI ve Makine Ogrenmesi ile Bakis: Konya Kapali Havzasi
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Makine Ogrenmesi
Konya Kapali Havzasi
Bitki Ortiisii

0z

Kuraklik uzun yillardir diinyanin ¢ogu cografyasini oldugu gibi Konya Kapali Havzasini
da etkilemektedir. Bu ¢alismada Konya Kapali Havzasindaki kuraklik hakkinda makine
o0grenmesi ile gelecege yonelik tahminler yapmak amacglanmaktadir. Calismamizda
2000-2021 yillan arasindaki Landsat 5-8 uydu goériintiileri kullanilmistir. Uygulama
Python programlama dili ile yazilmis komut satirlariyla gerceklestirilmistir, havzaya ve
havzadaki il ve ilgelere ait Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indisi (NDVI) degerleri
elde edilmistir. Meteorolojik veriler ile makine 6grenmesi algoritmasi olan regresyonla
gelecek 5 yil icin (2022-2026 arasi) tahmini veriler elde edilmistir. Daha sonra
meteorolojik veriler ile NDVI degerleri birlestirilmis ve ayr1 bir regresyon ile tahmini
meteorolojik parametrelere bagh olarak tahmini NDVI degerleri elde edilmistir.
Calismamiza gore havza igerisinde bulunan 66 ilceden 26’sinin NDVI degerlerinin
artma egiliminde oldugu fakat 40 ilcenin de NDVI degerlerinin azalma egiliminde
oldugu tespit edilmistir. Il bazinda da Antalya ve Isparta icin 5 yil icerisinde bitki értiisii
bozulmasi olacagy, diger illerde de ¢ok fazla bir degisimin olmayacagl tahmin edilmistir.
Havzadaki kurakligin o6nlenebilmesi i¢in havza igerisinde yapilan agag¢landirma
calismalarinin artirilmasi, ¢iftgilerin tarim konusunda bilinglendirilmesi, orman
yanginlari ile miicadele ¢alismalarinin hizlandirilmasi, havzadaki bitki ortiisii saghgi ve
kuraklik icin 6nem arz etmektedir.

A View to Drought with NDVI and Machine Learning: Konya Closed Basin

Keywords:

NDVI

Regression
Machine Learning
Konya Closed Basin
Vegetation

ABSTRACT

Drought has been affecting the Konya Closed Basin as well as most places for many
years. In this study, it is aimed to make predictions about the drought of Konya Closed
Basin for the future with machine learning. In our study, Landsat 5-8 satellite images
between the years 2000-2021 were used. The application was carried out in Python
programming language, and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values
of the basin and the provinces and districts in the basin were obtained. Estimated data
for the next 5 years (between 2022-2026) were obtained by using meteorological data
and regression. Then, meteorological data and NDVI values were combined and
estimated NDVI values were obtained based on predicted meteorological parameters
with a separate regression. According to our study, it has been determined that the
NDVI values of 26 of the 66 districts in the basin tend to increase, but the NDVI values
of 40 districts tend to decrease. On a provincial basis, it has been estimated that there
will be deterioration of vegetation within 5 years for Antalya and Isparta, and there will
not be much change in other provinces. To prevent drought in the basin, increasing
afforestation activities in the basin, raising awareness of farmers on agriculture, and
accelerating efforts to combat forest fires are important for vegetation health and
drought in the basin.
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1. GIiRis

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal
degerlerin 6nemli o6l¢iide altina diismesi sonucu
arazi ve kaynak dretim sistemlerini olumsuz
etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesizliklere yol acan
dogal bir olaydir (URL-1). Tiim diinyada yasanan
iklim degisikliginden dolay1r sera gazlarinin
atmosferdeki birikimleri hizla artmis, bunun
sonucunda diinya ikliminin daha sicak ve daha
degisken olmasina sebep olmustur (Turan, 2018).
Bu sebeple yagis ve sicakliklarda meydana
gelebilecek ani artis ve azalislar kurakligin
boyutunu biiyiitebilme etkisine sahiptir ve boylece
kuraklik bir felakete siiriiklenebilir (Oguztiirk,
2010). Kiiresel iklim degisikliginin olas1 etkileri
lilkemiz acisindan ele alindiginda; Tiirkiye'nin risk
grubu tilkeler arasinda yer aldigy, gelecekte dzellikle
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerimizin iklim
degisikliginden daha c¢ok etkilenecegi tahmin
edilmektedir (Kapluhan, 2013). Bu nedenle Akdeniz
ve I¢ Anadolu Bélgelerinde yapilacak calismalar
onemlidir.

Collesme ve Miicadele Genel
Midirlagii [CEM] tarafindan 2017  yilinda
yayinlanan Tirkiye Collesme Modeline gore
Tirkiye arazisinin %45’i ¢esitli diizeylerde (orta
%?25,3, yliksek %13, ¢ok yiiksek %5,8 ve asiri
yiiksek %0,7) ¢ollesme slireclerinden
etkilenmektedir ve Konya Kapali Havzasi yiiksek-
diistik ve yiiksek-orta derece ¢ollesme alani olarak
siniflandirlmistir (CEM, 2017).

Literatiirde Konya Kapali Havzasi veya I¢
Anadolu Bolgesi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu calismalarda sicaklik ve yagis gibi parametreler
ile  meteorolojik  kurakhigin  tespit edildigi
goriilmektedir. Yildiz'in calismasinda standart yagis
indeksi (SPI) yontemi ile zamansal kuraklik tespit
edilmis ve 1956-2001 yillar1 arasinda I¢ Anadolu
Bolgesinin =~ %40 mmin  ¢esitli  kurakliklardan
etkilendigi goriilmiistiir (Yildiz, 2014). Saris ve
Gedik ise Konya Kapali Havzasindaki kuraklig
benzer bir sekilde SPI ile incelemis ve havzadaki
meteorolojik kurakligin, tarimsal ve hidrolojik
kurakliga dogru ilerledigi gozlemlemislerdir (Saris
ve Gedik, 2021). Akin'in ¢alismasinda De Martonne
Kuraklik indisi, Ering Yagis Etkinligi Indisi,
Thornthwaite iklim Simiflandirmasi yéntemleriyle
Tuz Goli'ne ait kuraklik tespit edilmis (Akin, 2019),
Tiirkes ve arkadaslari da Palmer Kuraklik indisi ile
ic Anadolu Bélgesindeki kurak dénemleri ve
kuraklik  siddetini  gozlemlemistir  (Tiirkes,
Akgiindiiz & Demirors, 2009). Sensoy ve arkadaslari
da ¢alismamiza benzer bir amag tasiyan Karaman ve

Erozyonla

Karapiar’in iklim degisikligi egilimlerini
arastirmistir  (Sensoy vd.,, 2017). Orhan ve
Ekercin’in ¢alismasinda uzaktan algilama

yontemleriyle Konya Kapali Havzasina ait arazi
ylizey sicakligi, bitki durum indeksi ve sicaklik- bitki
indeksleri ile kuraklik tespit edilmistir (Orhan ve
Ekercin, 2015). Demir ve Kaya ise havza igerisindeki
arazi kullanimi degisikliklerini regresyon ile tahmin
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etmistir (Kaya ve Demir, 2022). Literatiirdeki bu
calismalardan farkli olarak uzaktan algilama ve

makine oOgrenmesi ile gelecekte bitki ortilisi
durumunu tahmin etmek calismamizda
amaglanmistir.

Kuraklik tespit ¢alismalarinda siklikla bitki
ortisti indeksleri kullanilir. Bitki ortiisii indeksi,
uydu goriintiisiindeki her bir resim 6gesi veya

piksel i¢in yesilligi -bitki Ortiisiiniin goreceli
yogunlugunu ve saghgini- tamimlayan bir
gostergedir  (URL-2). Vejetasyon indislerinin

analizine dayanarak, toprak bozulmasina maruz
kalan bolgeler ayirt edilir (Koroleva vd., 2021) ve
bitki 6rtiisiiniin tespiti yapilabilir (URL-3).

Literatiire bakildiginda bitki ortist ile
meteorolojik parametreler arasinda siki bir iligki
oldugunu gormekteyiz. Clinkii bitki ortiisii degisimi,
sicaklik, yagis gibi bolgedeki hidrotermal
degisikliklere baghdir (Zhifang vd., 2019). Bunlarin
yaninda ylzey kosullarina ve beseri faktorlere de
bagli oldugunu soyleyebiliriz (Feng vd. 2020).
Bolgesel ekolojik calismalarda da bitki ortisti
indekslerinin  yaninda iklim parametrelerini
kullanmak 6nemli katki saglar (Zhan vd. 2022).
Calismamizda bitki oOrtiisii degerlerinin yaninda
ayrica meteorolojik parametreler kullanilmistir.

Bu calismanin amaci, meteorolojik
parametrelerin  gelecek degerleri tahmini ile
havzanin ve havzadaki il ve ilgelerin gelecek
yillardaki bitki Ortiisii degerlerini elde ederek
gelecekteki bitki ortiisii bozulmalar i¢in 6ngoriide
bulunmaktir.

2. YONTEM

Calismamizda makine 6grenmesi teknikleri,
gorlintii isleme, veri bilimi ve uzaktan algilama
teknikleri kullanilmistir. Programlama islemi i¢in
Python programlama dili kullanilmistir. Calismamiz
cevrimici kod yazabilme imkani veren Kaggle
tizerinde, Python 3.7.6 siirimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Calismada raster goriintii tizerindeki islemler
icin Rioxarray, Rasterio ve Earthpy; cografi veriler
icin Shapely ve Geopandas; veri inceleme icin
Numpy ve Pandas; verilerin gorsellestirilmesi igin
Matplotlib; haritalandirma i¢in Folium ve regresyon
modelleri icin Sklearn kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Calismada Sklearn kiitiiphanesinin regresyon
algoritmalarindan rastgele orman regresyonu
(random forest regression) ve gradyan hizlandirici

regresyon (gradient boosting regression)
kullanilmistir. Bu algoritmalar toplu (ensemble)
(URL-4) ve hizlandiriaa (boosting) (URL-5)

algoritmalar oldugundan dolay1 dogruluk oraninin
daha yiiksek cikacag diislincesiyle secilmistir.
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2.1. Calisma Alam
Konya Kapali Havzasi, Orta Anadolu
Bolgesi'nde 36°51°-39°29" kuzey enlemlerinde,
31°36’-34°52’ dogu boylamlarinda
konumlanmaktadir ve  yaklastk 1000 m
rakimindadir (Orhan ve Ekercin, 2015).

Akdeniz [ A 200 km

17000 000

Sekil 1. Konya Kapali Havzasi'nin Tiirkiye’'deki
konumu (T.C. Orman ve Su isleri Bakanhgi, 2017)

Sekil 1'de Tirkiye'deki konumu gdsterilmis
Konya Kapali Havzasi, Tirkiye'nin toplam
yuzolglimiinin yaklasik %7’sine karsilik gelir ve
Havza, Tiirkiye'nin en biiyiik kapali havzasidir
(Orhan ve Ekercin, 2015). Yasanan kurakliklar ve
¢Ollesme sonucunda Konya Kapali Havzasi
icerisindeki bazi goller kuruma tehlikesiyle karsi

karsiya kalmis ve havza icerisindeki obruk sayisi
artmistir. Havzanin en biiyiik golii olan Tuz Golq,
iklim degisikligine bagl olarak kiiciilmektedir (URL-
6). Karapinar ilge sinirlari igerisinde yer alan Meke
Goli, yagis azhigl gibi nedenlerle biiyiik oranlarda
kurumustur (URL-7). Ayrica son yillarda adim
obruklarla duyuran Karapinar’da halk ani toprak
gocmelerinden dolayi tedirgin durumdadir (URL-8).

2.2. Verilerin Elde Edilmesi

Calismamizda 2000- 2021 yillarina ait Landsat
5 ve Landsat 8 uydu gorintiileri kullanilmistir.
Havza smirlarini belirlemek i¢in kullandigimiz veri
seti Ahmet Kargin tarafindan iicretsiz bir sekilde
alinmistir. 11 ve ilge simrlan verisi T.C. Milli
Savunma Bakanligi Harita Genel Midiirliigii (HGM)
internet sitesi Uzerinden licretsiz bir sekilde
alinmistir (URL-9). Kullanilan meteorolojik veriler
Mersin Meteoroloji 11 Midiirligiinden alinmistir.
Elde edilen meteorolojik veriler aylik ortalama
sicaklik, aylik maksimum sicaklik, aylik minimum
sicaklik, aylik ortalama maksimum sicaklik, aylik
ortalama minimum sicaklik, aylik maksimum yagis
ve aylik toplam yagls degerleridir. Kullanilan
meteorolojik istasyonlar Tablo 1’'de verilmistir.
Calismaya ait is akis semasi Sekil 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan verilerin 6l¢iim yaptig1 istasyonlar (URL-9)

istasyon Adi istasyon No Bulundugu il / ilge Koordinatlar

Aksaray 17192 Aksaray / Merkez 38°22'13.8"N 33°59'55.3"E

Beysehir 17242 Konya / Beysehir 37°40'39.7"N 31°44'46.7"E

Cumra 17900 Konya / Cumra 37°33'56.9"N 32°47'24.0"E

Eregli 17248 Konya / Eregli 37°31'31.8"N 34°02'54.6"E

Karaman 17246 Karaman / Merkez 37°11'35.5"N 33°13'12.7"E

Karapinar 17902 Konya / Karapinar 37°42'58.7"N 33°31'33.6"E

Konya Bélge 17245 Konya / Meram 37°52'07.3"N 32°28'16.7"E

Konya Havalimani 17244 Konya / Selguklu 37°59'01.3"N 32°34'26.4"E

Kulu 17754 Konya / Kulu 39°04'43.7"N 33°03'56.5"E

Nigde 17250 Nigde / Merkez 37°57'30.6"N 34°40'46.2"E

Seydisehir 17972 Konya / Seydisehir 37°26'58.6"N 31°51'13.7"E

2.3. Goriintii isleme ve Uzaktan Algilama birlestirilmistir.

_ Literatiire bakildiginda NDVI (Normalized
Ilk olarak uydu goriintiileri birlestirilmis ve Difference Vegetation Index, Tiirkge:

havza smirlarina gore kesilmistir. Bulut ve kar orani
diisik gorintiiler igerisinde her mevsime esit
dagilim saglanmamistir fakat her yil i¢cin sonbahar
ve yaz aylarina ait gorlntiiler oldugu tespit
edilmistir. ~ Bitki  Ortiisiinin  yillara  gore
kiyaslamasinda daha dogru bir sonu¢ almak igin
sadece yaz ve sonbahar aylarina ait goriintiler
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Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indisi) bitki
ortlisiit ve kuraklik tespit c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu indis, bitki ortiisii tarafindan
yansitilan goriintir kirmizi (RED) ve yakin kizilétesi
(NIR) 1siktan hesaplanir (URL-10). Denklem 1’'de
goriildigii lizere NIR ve RED bantlarindaki piksel
degerlerinin farkinin toplamina boéliimiiyle NDVI

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2022; 4(2); 75-86

elde edilir (URL-10).

(NIR - RED)

NDVI = —=
(NIR + RED)

(1)

Bir pikselin NDVI degeri -1 ile +1 arasinda
deger alir, ayni sekilde 0 degerine yaklastik¢a
vejetasyonun az oldugu goriliir, +1’e yaklastik¢a
vejetasyon yogun oldugu goriliir (URL-10). Bitki
ortlisiiniin oldugu yer 0’dan kiiciik degerler almaz,
NDVI degeri 0’dan kiiciik olan yerlerde bitki ortiisii
hakkinda bir yorum yapilamaz. Ciinkii NDVI degeri -
1 ile 0 arasinda olan degerler; nehir, gol, deniz gibi
sulak alanlara Kkarsilik gelir (Silleos vd., 2006; URL-
11). Ayn1 zamanda NDVI degeri 1’e esit olamaz, eger
piksel NDVI degeri 1’e esitse o pikselin RED
bandindaki degerinin 0 oldugunu gosterir (URL-12).
Bu degerlerin oldugu piksellerde de bulut olma
ihtimali vardir (URL-11). Bu yiizden NDVI
hesaplamasi sirasinda 0’dan kiiciik ve 1'den biiytik
degerler maskelenmistir, daha sonrasinda NDVI
goriintiler kaydedilmistir.

HGM'nin il ve ilge sinirlan

verisi bitiin

Landsat 5 - 8 Uydu

Goruntuleri

Gorunur Kirmizi ve Yakin
.| Kizilotesi Uydu Bantlarinin

Havza Sinirlarina Gore
Kirpilmasi ve Birlegtirilmesi

|

NDVI Gorintulerin Elde
Edilmesi

!

Havza Sinirlari Veri Seti

Tiirkiye'yi kapsadigi icin bu veriler Konya Kapali

Havzasmma gore kirpilmistir ve bu illeri
cevreleyebilmesi  icin  havza  smrlant  ile
birlestirilmistir.

Veri setinde bulunan tekli cizgi (linestring)
veriler c¢okgen (polygon) haline getirilmis,
sonrasinda da Folium kiitiiphanesi kullanilarak
cokgenlerin (polygonlarin) haritalandirilmasi

gerceklestirilerek ilgili cokgenlerin (polygonlarin)
kapsadig il/ilgeler tespit edilmistir. Sonrasinda elde
ettigimiz il ve ilgelerin ¢okgenleri (polygonlari)
havza smirlarina gore kirpilarak Konya Kapal
Havzast il ve ilgeleri elde edilmistir. Daha
sonrasinda bu il ve ilceler, elde edilen NDVI
gorlintiilere gore kirpilip olusturulan gortntiler
kaydedilmistir.

Havza geneli NDVI goriintiilerin ve il ve ilce
sinirlarina goére kirpilmis NDVI goriintiilerinin ait
oldugu yil, yer (havza geneli ya da il/ilce ad1) ve
ortalama NDVI degeri “csv” formatinda dosyaya
yazdirilmis ve kaydedilmistir.

[

Mersin Meteoroloji il
Muduriigu Sicaklik ve
Yagis Verileri

Regresyon ile 2022 - 2026
Yiliarina Ait Tahmini
Meteorolojik Degerlerin Elde
Edilmesi

A 4

Harita Genel Miidiirliigi il | NDVI Gorintiilerin Il ve iice

ve iige Sinirlani Veri Seti | Sinirlarina Gore Kirpiimas!

Havza Geneli, il ve licelere

Degerlerinin Elde Edilmesi

Regresyon ile il ve iicelerin
Ortalama NDVI Degerlerinin
Tahmini

Ait Ortalama NDVI

A 4

A 4

Havzadaki Il ve licelerin Bitki
Ortust Degigim Egilimlerinin
incelenmesi

Sekil 2. Kullanilan veriler ve islem semasi

2.4. Meteorolojik Parametrelerin Tahmini

Literatiire bakildiginda NDVI ile meteorolojik
parametreler arasinda siki bir iliski oldugunu
gormekteyiz. Bu ylizden gelecege yonelik tahmin
yapmak maksadiyla NDVI degerlerinin yaninda
sicaklik ve yagis gibi degerlere de ihtiyacimiz vardir.
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Meteorolojik veriler yillik olarak diizenlendikten
sonra gelecege dair tahmini meteorolojik parametre
degerleri regresyon algoritmalar kullanilarak elde
edilmistir.

Yil bazinda diizenlenen verilerimiz ile bir
sonraki yilin meteorolojik degerleri tahmin
edilmistir. Tahmin edilen meteorolojik degerler
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“yillik maksimum  sicaklik, yillik ortalama
maksimum sicaklik, yillik ortalama sicaklik, yillik
minimum sicaklik, yillik ortalama minimum sicaklik,
yillilk  maksimum yagis, yillik toplam yagis”
degerleridir ve bu degerler icin regresyon modelleri
ayr1 ayr1 calistirilmistir. Modellerin egitim test
boliitleme orani %90 / %10’dur. Egitim test orani
%70/%30 ve %80/%20 olan modellere kiyasla
%90 / %10 boliitlemesinin dogruluk degeri daha
yiiksek sonuglar verdigi ve verilerin dagilimi
incelendiginde gercek degerlere daha yakin
degerler elde edildigi gozlemlenmistir.

2021 yilina ait veriler ve daha énceden tahmin
edilmis veriler ile gelecekteki 5 yila ait degerler
(2022-2026  yillarina ait degerler) tahmin
edilmistir. Determinasyon Kkatsayis1 (R?) ve
ortalama mutlak hata (MAE) dogruluk yontemlerine
ait denklemler sirasiyla Denklem 2 ve 3’te yer
almaktadir (UADMK, 2022) (URL- 14).

T - x)?

MAE = Zi=1|37’li - xil 3)

Yapilan egitim ve test islemlerinden sonra
parametreler i¢in yapilan regresyonlarin dogruluk
oranlar1  Tablo 2'de  gosterilmistir. Bazi
parametreler icin elde edilen dogruluk oranlar1 ¢ok
yliksek olmasa da 2000 yilindan o6nce elimizde
verinin olmamasindan dolayi ¢alismaya bu modeller
ile devam edilmistir. Gelecek yillara ait tahmin
islemlerinde her bir parametre icin dogruluk orani
en yiiksek modeller kullanilmistir. Maksimum
sicaklik, ortalama maksimum sicaklik, ortalama
minimum sicaklik, ortalama sicaklik, toplam yagis
icin gradyan hizlandirici (gradient boosting) ve
minimum sicaklik, maksimum yagis parametreleri
icin rastgele orman (random forest) modelleri
kullanilmistir. Bu modeller 2022, 2023, 2024, 2025,
2026 yillar1 yani gelecekteki ilk 5 yil icin tahmin
Uretmistir. Bir yila ait ¢iktilar baska bir model i¢in
referans veri olarak kullanilmistir. Ornegin 2022

R? =1 - T (i = %ord)? (2) yilina ait veriler, 2023 yilina ait degerlerin tahmini
icin kullanilmistir.
Tablo 2. Parametrelerin tahmini sirasinda dogruluk oranlari
Rastgele Orman Regresyonu Gradyan Hizlandiricit Regresyon
(Random Forest Regressor) (Gradient Boosting Regressor)
Parametre R? MAE R? MAE
Maksimum Sicaklik (°C) 0.4091 1.0277 0.4447 0.9929
Ortalama Maksimum Sicaklik (°C) 0.6156 0.5551 0.6927 0.5026
Minimum Sicaklik (°C) 0.3860 1.8489 0.1279 2.2081
Ortalama Minimum Sicaklik (°C) 0.9802 0.6175 0.9869 0.4948
Ortalama Sicaklik (°C) 0.6663 0.4791 0.7156 0.4252
Toplam Yagis (mm) 0.8081 55.5504 0.8234 49.6450
Maksimum Yagis (mm) 0.6538 5.3019 0.5962 5.7376
2.5. NDVI Degerlerin Tahmini
Elde edilen NDVI degerleri ile ilgeye en yakin kullanilmistir ve dogrusal (lineer) regresyon,
mesafede bulunan istasyonun verileri rastgele orman (random forest) ve gradyan
birlestirilmistir. Iller i¢cin de benzer bir islem hizlandirici regresyon (gradient boosting regressor)
uygulanmistir  fakat icerisinde birden fazla modelleri havzanin, ilin, ilgenin yillik ortalama NDVI

meteorolojik istasyon bulunduran illerde, sahip
oldugu istasyonlarin verilerinin ortalamalari ile

birlestirilmistir. Havza geneli i¢in ise biitiin
istasyonlarin verilerinin ortalamalari ile
birlestirilmistir.

Ortalama NDVI degeri alinan il ve ilgeler, en
yakin istasyonun verileri ile birlestirildikten sonra
makine dgrenmesi ile tahmin yapilmistir. Referans
veri olarak il/il¢e, en yakin istasyon ve bu istasyona
ait yilllk maksimum sicaklik, yillik ortalama
maksimum sicaklik, yillik ortalama sicaklik, yillik
minimum sicaklik, yillik ortalama minimum sicaklik,
yillik  maksimum yagis, wyillik toplam yagis
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degerini tahmin etmistir. Dogruluk degerleri Tablo
3’te gosterilmistir. Veriler %80 egitim, %20 test
olarak ayrilmistir. En dogru deger rastgele orman
modeli ile yapildigi icin gelecek 5 yilin NDVI
degerlerinin tahmininde rastgele orman modeli
kullanilmistir. Meteorolojik parametreler icin
yaptigimiz makine 6grenmesi calismasinda 2022,
2023, 2024, 2025, 2026 yillarina ait elde edilmis
meteorolojik parametreler ile ortalama NDVI
degerleri tahmin edilmistir. Bu tahmin her bir il ve
ilge icin ayn1 zamanda havza i¢cin 2022, 2023, 2024,
2025, 2026 yani gelecek 5 yil i¢in yapilmistir.
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Tablo 3. NDVI degerlerinin tahmininde modellerin dogruluk oranlari

Lineer Regresyon Rastgele Orman Regresyonu Gradyan Hizlandirici Regresyon
R? 0.6841 0.8383 0.7482
MAE 0.0161 0.0097 0.0147
3. BULGULAR ilcenin sicaklik ve yagisa bagh olarak bitki

ortiisiindeki degisimi goézlemlenmistir. Sekil 4-5-

Sekil 3’te gosterildigi lizere calismamizda Konya 6'de ilgili grafikler gosterilmistir.

Kapali Havzasi ve havza igerisindeki 9 il ve 66

Konya Kapall Havzasi ve ilgeleri

Aksaray
Ankara
Antalya
Isparta
Karaman
Konya
Mersin
Nevsehir
Nigde

ecocoeRce

Sekil 3. Konya Kapali Havzasi il ve ilgeleri haritasi
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a) Konya Kapal Havzasi licelerinin 2021 Yili NDVI Degerleri I
a0s

b) Konya Kapali Havzasi Iigelerinin 2026 Yili Tahmini NDVI Degerleri I
- 004

Sekil 4. Konya Kapali Havzasi ilgelerinin a) 2021 yili ortalama NDVI degerleri haritasi, b) 2026 yili tahmini
ortalama NDVI degerleri haritasi

Sekil 4a’ya gore:

Sekil 4a, Konya Kapali Havzasinda bulunan
ilcelerin 2021 yili ortalama NDVI degerlerini
gostermektedir.

Havzanin bati1 tarafindaki ilgelerde ortalama
NDVI degerleri daha ytliksek iken doguya dogru

NDVI degerleri diismektedir ve havzanin
dogusundaki ilcelerde ortalama NDVI degerleri
daha diisuktiir.

Genel olarak Isparta, Antalya ve Konya’nin batisi
icerisindeki ilgeler yiliksek NDVI degerlerine
sahip iken Karaman, Mersin, Aksaray, Konya’'nin
dogusu, Nigde, Ankara ve Nevsehir'de bulunan
ilcelerin NDVI degerleri daha diistiktiir.

En dusiik ortalama NDVI degerine sahip ilge
0.053927 NDVI degeri ile Mersin'in Camliyayla
ilcesi iken en yiiksek ortalama NDVI degerine
sahip ilge 0.233398 NDVI degeri ile Konya'nin
llgin ilgesidir. Camliyayla ilgesinin havza
icerisinde bulunan kisminda yerlesik niifus
bulunmadigindan dolay: sonug dikkat cekicidir.
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Sekil 4b’ye gore:

Sekil 4b, Konya Kapali Havzasinda bulunan
ilcelerin 2026 yili tahmini ortalama NDVI
degerlerini  gostermektedir. Bu  degerler
regresyon calismasi ile elde edilmistir.

2021 NDVI degerleri kadar olmasa da havzanin
bati tarafinda tahmini ortalama NDVI degerleri
daha yiiksektir. Fakat 2021 yilina goére daha
digiiktir. Havzanin dogu tarafina dogru
gidildikce tahmini ortalama NDVI degeri
azalmaktadir fakat 2021 NDVI degerlerine gore
havzanin dogu tarafindaki ortalama NDVI
degerleri daha yiiksektir. Havzanin gliney
tarafina inildik¢e tahmini ortalama NDVI degeri
diismektedir.

Isparta, Antalya ve Konya'nin batisi igerisindeki
ilceler yiiksek tahmini NDVI degerlerine sahip
iken Karaman, Mersin, Aksaray, Konya'nin
dogusu, Nigde, Ankara ve Nevsehir'de bulunan
ilcelerin tahmini NDVI degerleri daha diisiiktiir.
En diistiik tahmini ortalama NDVI degerine sahip
ilce 0.054119 NDVI degeri ile Mersin'in
Camliyayla ilgesi iken en yiiksek tahmini
ortalama NDVI degerine sahip ilge 0.221232
NDVI degeri ile Konya'nin Derbent ilgesidir.
Camliyayla ilcesinin havza igerisinde bulunan
kisminda yerlesik niifus bulunmadigindan dolay1
2021 NDVI degerlerindeki gibi sonu¢ dikkat
cekicidir.
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Sekil 5. Konya Kapali Havzast illerinin a) 2021 yili ortalama NDVI degerleri grafigi, b) 2026 yili tahmini ortalama
NDVI degerleri grafigi

Sekil 5a’ya gore:

Sekil 5a, Konya Kapali Havzasinda bulunan
illerin 2021 yili ortalama NDVI degerlerini
gostermektedir.

En ylksek ortalama NDVI degerine sahip il
Antalya iken en diisiik ortalama NDVI degerine
sahip il Mersin’dir.

En yiiksek ortalama NDVI degerini Antalya’dan
sonra sirasiyla Isparta, Konya ve Nevsehir
izlemektedir.

En disiik ortalama NDVI degerini Mersin’den
sonra sirasiyla Ankara, Aksaray, Nigde ve
Karaman izlemektedir.

Havza ortalama NDVI degeri ise Nevsehir ve
Nigde NDVI degerleri arasinda kalarak 0.14436
NDVI degerine sahiptir.
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Sekil 5b’ye gore:

Sekil 5b, Konya Kapali Havzasinda bulunan
illerin 2026 yili tahmini ortalama NDVI
degerlerini  gostermektedir. Bu  degerler
regresyon calismasi ile elde edilmistir.

En yiiksek ortalama NDVI degerine sahip il
Isparta iken en diisiik ortalama NDVI degerine
sahip il Ankara olarak tahmin edilmistir.

En yiiksek ortalama NDVI degerini Isparta’dan
sonra sirasiyla Antalya, Nevsehir, Konya,
Karaman ve Aksaray olarak tahmin edilmistir.

En distik tahmini ortalama NDVI degerini
Ankara’dan sonra sirasiyla Mersin ve Nigde
izlemektedir.

Havza tahmini ortalama NDVI degeri ise
Nevsehir ve Konya NDVI degerleri arasinda
kalarak 0.142922 NDVI degerine sahiptir. 2021
yilina gore bu degerin diismesi beklenmektedir.
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Sekil 6. Konya Kapali Havzasi a) ilgelerinin ve b) illerinin bitki 6rtiisii bozulma grafikleri

Sekil 6a’ya gore:

Sekil 6a, Konya Kapali Havzasinda bulunan
ilcelerin regresyon sonucunda tahmin edilmis
bitki ortiisii bozulmasini gostermektedir. 2021
NDVI degerlerinin 2026 tahmini NDVI
degerlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.
Havzanin  bati tarafinda  bitki  ortiisi
bozulmasimin daha fazla olacagi tahmin
edilmistir. Seydisehir ve Beysehir Gollerine
kiyist  bulunan alanlarda ortalama NDVI
degerleri diger bolgelere kiyasla yiiksek
derecede azalmaktadir. Ayn1 zamanda Konya
ilinin orta kesimlerinde ve Karaman ilinde
ciddi tahribat beklenmektedir.

Aksaray ilinde daha az bitki ortiisii tahribati
beklenmektedir. Aksaray kadar olmasa da
havzanin kuzey Kkesimlerinde daha az bitki
ortlisii bozulmasi olacag: tahmin edilmektedir.
Ayrica Konya’'nin Kulu ve Cihanbeyli ilgeleri ile
Ankara'nin Sereflikochisar ilcelerinde diger
bolgelere gore kiyasla NDVI degerinin artma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu ilgelerin
ve Aksaray'in Tuz Goli kiyisinda olmasi da
dikkat ¢ekicidir.

En diisiik tahmini bitki ortiisi bozulmasi
degerine sahip ilge -0.02141 degeri ile
Aksaray’in Agacoren ilgesi iken en yiiksek
tahmini bitki 6rtilisii bozulmasi degerine sahip
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ilce 0.074175 NDVI degeri ile Konya'nin Ilgin
ilgesidir.

Sekil 6b’ye gore:

Sekil 6b, Konya Kapali Havzasinda bulunan
illerin regresyon sonucunda tahmin edilmis
bitki 6rtiisii bozulmasini géstermektedir. 2021
NDVI degerlerinin 2026 tahmini NDVI
degerlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

En fazla bozulma Antalya’da, en az bozulma da
Mersin’'de gozlemlenmesi beklenilmektedir.

En fazla tahmini bozulma degerini Antalya’dan
sonra Isparta, Konya ve Nevsehir izlemistir.

En az tahmini bozulma degerini Mersin’den
sonra Aksaray, Ankara, Karaman ve Nigde
izlemistir. Bu illerde bitki ortiisi miktarinin
artacagl tahmin edilmektedir.

Havzadaki bozulma degeri 0.001438 degeri
olmasi beklenmektedir.
Tablo 4’e gore NDVI

degerinin artma

egiliminde (bitki ortiisii tahribatinin olmadig1 ve
bitki ortistiniin arttigl) 26 ilce, NDVI degerinin
azalma egiliminde (bitki ortiisii tahribatinin oldugu)
40 ilge belirlenmistir.
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Tablo 4. il ve ilgelerin NDVI degerlerinin artma ve azalma egilimleri tablosu

il ve ilceler Artis Egiliminde Olan Sayisi Azalis Egiliminde Olan Sayisi Toplam
Aksaray Ilceleri 7 1 8
Ankara Ilceleri 5 0 5
Antalya llceleri 0 3 3
Isparta flceleri 0 7 7
Karaman ilgeleri 1 2 3

Konya llceleri 4 21 25
Mersin Ilgeleri 4 1 5
Nigde ilceleri 4 2 6
Nevsehir Ilceleri 1 3 4
Biitiin ilceler 26 40 66
Biitiin iller 5 4 9
iller ve Ilceler 31 44 75

4. SONUCLAR

Calismamizda 2026 yilina ait tahmini NDVI
degerleri elde edilmis, 2021 yili ile karsilastirilmis
ve analizler yapilmistir. Calismamizin sonuglarina
gore havzada NDVI degeri azalma egiliminde olan
ilcelerin sayisi, artma egiliminde olan ilgelerin
sayisindan fazla c¢cikmistir. Tablo 4’te gorildigi
iizere 66 ilge Uzerinde yapilan ¢alismada 26 ilgenin
NDVI degerinin artma egiliminde oldugu fakat 40
ilcenin de NDVI degerinin azalma egiliminde oldugu
tahmini degerlere gore tespit edilmistir. Bu sonug,
havzada ve ililkemizde iklim degisikliginden dolay1
yasanan kurakliklarin ilceleri olumsuz bir sekilde
etkileyeceginin gostergesidir.

Sekil 6a’da goriildigii iizere Tuz Goliine kiyisi
bulunan ilgelerde bitki ortiisii tahribati diger
bolgelere gore daha diisiiktiir ve regresyon modeli
sonucunda bitki Ortiistinde artis olacagl tahmin
edilmektedir. Fakat havzanin batisinda daha biyiik
oranda bitki ortlisii tahribati olacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica Sekil 5b’de goriildiigii tzere
2026 yilindaki NDVI degerleri havzanin giineyinde
en dusiktir. Havzanin gilineyi ve batisinda
yapilacak agac¢landirma ¢alismalart ve tarim
faaliyetleri o6nemlidir. Ozellikle ilcelerin NDVI
degerleri yillik olarak incelendiginde bazi yillarda
artislar meydana gelmistir ve bu tarihlerde kamu ve
6zel girisimli c¢esitli agaclandirma c¢alismalari
yapildig1 gorilmistir (URL 14, 15, 16, 17, 18). Aym
zamanda bazi yillarda NDVI degerlerinde diisiisler
de goriilmiistiir, bunlar da havzada ¢ikan orman
yanginlar1 (URL 19, 20, 21) ve havzada yapilan
bilingsiz tarim (Tomar, 2014) gibi sebeplerden
dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

fllere bakacak olursak Sekil 6b’de gériildiigii
iizere genel olarak bitki ortiisiiniin bozulmayacagi
fakat bitki oOrtiisiinde ¢ok biiyiik bir gelisme de
olmayacagl tahmin edilmistir. Antalya ve Isparta
icin bitki Ortiisi bozulmasi olacagr tahmin
edilmistir. Bazi illerde ¢ok az miktarda olsa da bitki
ortiistinlin artacagl tahmin edilmistir.

Havza genelinde ise ortalama NDVI degerinin
azalma egiliminde oldugu tahmin edilmektedir.
Kaya ve Demir'in Konya Kapali Havzas1 lizerine
yaptigl calismaya gore 2036 yilina kadar sulak
ekilebilir tarim alanlarnt disindaki tiim tarim
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arazilerinin azalacagi tahmin edilmekte iken orman
arazisi sayisinin ve dogal c¢ayir arazisi sayisinin
azalacagl tahmin edilmektedir (Kaya ve Demir,
2022). Yaymnlanan calismada plansiz kentlesmenin
orman arazilerini isgal ettiginden bahsedilmektedir
(Kaya ve Demir, 2022). Havza igerisinde yapilan
agaclandirma c¢alismalarinin artirilmasi, ciftcilerin

tarim  konusunda  bilin¢lendirilmesi, orman
yanginlari ile miicadele ¢alismalarinin
hizlandirllmast  ve  dogru sehir planlama

¢alismalarinin yapilmasi havzadaki bitki oOrtiisi
saghgi ve kuraklik icin 6nem arz etmektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alismaya gorisleriyle katki saglayan
elektrik-elektronik mithendisi Osman BAHADIR’a ve
cografya oOgretmeni Bilal ER’e tesekkiir ederiz.
Ayrica bu calisma TUBITAK 2204-D Lise Ogrencileri
iklim Degisikligi Arastirma Projeleri Yarismasi
kapsaminda gergeklestirilmis ve ¢alisma Cevre
alanindan 2. seg¢ilmistir. Desteklerinden dolay1
TUBITAK a tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti
Arastirmacilar makaleye esit oranda katki

saglamistir.

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar c¢atismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykir1 bir durum olmadigini ve ¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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ABSTRACT

Development of remote sensing applications has led to their use in a wide range of
environmental studies. One of these aspects is urban studies and especially land surface
temperature. In this study, the changes in land surface temperature in the Khorramabad
city in Iran were investigated and the causes of land temperature changes were
investigated. For this purpose, Landsat satellite images were processed in four periods
of 2000, 2007, 2014 and 2021 and were recovered using a single-channel surface
temperature algorithm. Temperatures were high in 2000 due to the type of roofs of
buildings and the dirt around the city. Decreased in 2007 and 2014 due to the use of roofs
that reflect light. In 2021, due to severe manipulations around the city and the
destruction of vegetation and change it into built-up bare soil cover caused the
temperature to rise again in the suburbs.

Khorramabad Sehrindeki (Luristan-Iran) Arazi Yiizey Sicakligi Degisimlerinin CBS
Tabanl Degerlendirilmesi

Anahtar Kelimeler:
Arazi yiizey sicaklig
Bitki ortiisi
Yansitici ¢ati
Uzaktan algilama
Landsat

0z

Uzaktan algilama uygulamalarinin gelismesi, ¢esitli cevresel ¢calismalarda kullanilmasina
yol agmistir. Bu c¢alismalardan biri de kentsel ¢alismalar ve ozellikle arazi yiizey
sicakh@idir. Bu calismada iran'in Khorramabad sehrinde arazi yiizey sicakhgindaki
degisimler incelenmis ve arazi sicaklik degisimlerinin sebepleri arastirilmistir. Bu
amagla Landsat uydu goriintiileri 2000, 2007, 2014 ve 2021 olmak lizere dort periyotta
islenmis ve tek kanalli ylizey sicakligl algoritmasi kullanilarak iyilestirilmistir. 2000
yilinda binalardaki ¢at1 tipi sehrin cevresindeki kirlilik nedeniyle sicakliklar yiiksekti.
2007 ve 2014 yillar1 arasinda 15181 yansitan ¢atilarin kullanilmasi nedeniyle bu sicakliklar
azalmistir. 2021 y1linda, sehrin etrafindaki siddetli manipiilasyonlar ve bitki ortiisiiniin
yok edilmesi ve ¢iplak toprak ortiisiine doniistiiriilmesi banliy6lerde sicakligin yeniden
ylikselmesine neden olmustur.
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1. INTRODUCTION

Land surface temperature (LST) is one of the
key parameters in the physics of surface processes
from local to global scale (Li et al., 2013). The most
pressing problem on Earth, especially in urban areas,
is rising surface temperatures due to the conversion
of vegetation surfaces to impermeable surfaces
(Mallick et al., 2008; Pal & Ziaul, 2017). Increasing
heat storage capacity at the urban level creates
urban heat islands (UHIs) where built-up areas are
warmer than adjacent rural areas (Rizwan et al,,
2008; Tran et al, 2017). Increasing heat storage
capacity at the urban level creates urban heat islands
(UHIs) where built-up areas are warmer than
adjacent rural areas (Rizwan et al,, 2008; Tran et al,,
2017).

Global warming is one of the major
consequences of human activities in which excessive
use of fossil fuels as energy sources increases the
concentration of greenhouse gases (GHGs) such as
C02, CH4, N20 and water vapor in the atmosphere,
which in itself It itself increases the average surface
temperature of the earth (Al-Ghussain, 2019). Direct
global warming is difficult to detect because most
people experience only local climate change and do
not understand long-term global climate trends;
Thus, local analysis of climate change may play an
important role in adapting behavior and supporting
climate change policies (Marx et al., 2007; Spence et
al,, 2011; Howe et al,, 2013). Direct global warming
is difficult to detect because most people experience
only local climate change and do not understand
long-term global climate trends; Thus, local analysis
of climate change may play an important role in
adapting behavior and supporting climate change
policies (Marx et al., 2007; Spence et al., 2011; Howe
etal, 2013).

The problem of optimal control for deliberate
intervention in the Earth's climate system is
considered with the aim of stabilizing the global
temperature (Soldatenko & Yusupov, 2019). To date,
the goal of measures taken to stabilize global
temperature rise (temperature control) below 2° Cis
probably insufficient (Da Cunha & Eames, 2016). If
this goal is to be achieved, more efforts must be made
to decarbonize global energy consumption (which
still relies heavily on fossil fuel sources) (Hawkes,
2014). Heat island changes depend on many factors,
including land use changes (Maleki et al., 2020; Zare
Naghadehi et al,, 2021), population changes (Manoli
et al,, 2019), altitude changes (Mathew et al.,, 2017).
Vegetation changes (Gui et al,, 2019) and ....

Related research has confirmed that there is an
exchange of energy between the Earth's surface and
the near-surface atmosphere, and that LST retrieved
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from thermal infrared remote sensing has a high
correlation with air temperature (Shen et al.,, 2020).
Hence, the use of satellite data for LST retrieval is
widely used to estimate air temperature (Feizizadeh
& Blaschke, 2012; Cammalleri et al.,, 2012; Hooker et
al,, 2018; Collados-Lara et al., 2020; Goldblatt et al.,
2021). Investigating the city's heat island from the
past (Bornstein, 1968; Myrup, 1969; Oke, 1982; Kim,
1992) to the present (Mirzaei, 2015; Yin et al, 2018;
He, 2019; Chakraborty, 2020; Halder et al., 2021; Li
et al,, 2022), has been one of the hottest topics in
urban research, especially urban climate. With this
introduction, some related research results are
presented below.

Hashemi Darebadami et al. (2019) used Modis
images to analyze the spatial-temporal of the heat
island and its relationship with environmental
parameters in Tehran. The results showed that the
heat island had daily and seasonal spatial and
temporal fluctuations. Maleki et al. (2017) studied
the changes of the thermal island of Kermanshah in
the period 1393-1397, which showed that the use of
reflective roofing has reduced the average
temperature. Mansourmoghaddam et al. (1400) in
an article on the heat island of Yazd in the period
1990-2020 and concluded that changes in the
thermal island boundaries are strongly dependent
on land use changes. Hoffmann et al. (2012)
examined monthly changes in the city's thermal
island; The results showed that the UHI changes
were different for different months. The results of
Zhang et al. (2013) research showed that changes in
land use / land cover and population change led to
significant changes in the spatial and temporal
patterns of the thermal island due to the loss of water
bodies and vegetation levels. A study in the United
States found interesting results that indicated the
approach of a heat island in urban and rural areas
due to changes in rural areas (Scott et al., 2018).

2. STUDY AREA

Khorramabad city is the capital of Lorestan
province and the center of Khorramabad city, which
is located in the southwest of the country and among
the Zagros valleys. This city shares borders with
Selseleh city from the north, Andimeshk city from the
south, Doroud and Aligudarz cities from the east, and
Durah and Poldakhtar cities from the west and
southwest. The climate of this city is also temperate
and semi-humid Mediterranean (Nikpour et al,
2020). According to the results of the 2016 census,
the population of this city was more than 370000
people (Statistics Center of Iran, 2016) and is the
23rd most populous city in Iran (Moradipour et al,,
2020). Figure 1 shows a map of the study area.
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Figure 1. The case study area

3. METODOLOGY

In this study, Landsat satellite images were used
to study the temperature changes trend in
Khorramabad city. The information about the date
and characteristics of the images used in Table 1 is
presented. Due to the fact that these images were
from two different sensors, the images were register
relative to each other to eliminate the effect of
geometric distortions. The landsat_gapfill plugin in
ENVI software was used to correct the 2007 image
Scan Line Corrector (SLC) (Brooks et al., 2018). Also,

other preprocessing required to obtain ground
surface temperature included spectral radiance
(Rajeshwari & Mani, 2014) and reflection coefficient
(Sekertekin, 2019).

The amount of income, quality of housing,
population aging and youth population. According to
past studies, effects of each variable (positive or
negative) has been determined. For positive effect
we use the symbol of “+” and for negative the symbol
of “-". The name of criteria, effectiveness, explanation
for each one, extraction method and source for every
index is available in Table 1.

Table 1. Images used

S.No Landsat Name Landsat Scene ID Path Row Image Acquisition Date
1 ETM+ LE07_L1TP_166037_20000529_20170211 166 37 29/05/2000
2 ETM+ LE07_L1TP_166037_20070618_20170103 166 37 18/06/2007
3 OLI LC08_L1TP_166037_20140528_20170422 166 37 28/05/2014
4 OLI LC08_L1TP_166037_20210531_20210608 166 37 31/05/2021

3.1 Brightness Temperature

K2
~ e .

Here T is the brightness temperature of the
sensor surface in Kelvin (K), LA is high spectral

radiation [W / (m » 2 sr um)], K2 is the calibration
coefficient in Kelvin, K1 is the calibration coefficient
in Kelvin [W / (m * 2 sr pm))]. Is The coefficients for
Landsat sensors are presented in Table 2.

Table 2. Coefficients K1 and K2 for Landsat sensors

Coefficient / sensor Landsat 4 and 5TM Landsat 7 ETM+ Landsat 8 Band 10 Landsat 8 Band 11
K1[W/(m2 Sr um )] 76/607 09/666 08/1321 1201/14
K2 [kelvin] 56/1260 71/1282 89/777 89/480
89 Turkish Journal of Remote Sensing
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3.2 NDVI Vegetation Index

NDVI index plays a large role in energy
interactions between the earth and the atmosphere,
this index is widely used in the process of retrieving
the surface temperature of the earth and can be
calculated through Equation 2 (Maleki et al., 2018).

NDVI = Pnir ~ Preb )
Pnir T Prep
In this regard, p_NIR is the near-red infinity band
reflection and p_RED is the red band reflection.

e=a+bp,., (FvC =0)

e=;0—-FVC)+g, FVC (0O<FVC<]

£=0.99 (FVC =1)

p_red the red band reflectance of the OLI sensor
(band 4), a and b are the linear correlation
coefficients of the red band reflectance with the
surface emissivity, €_S the radiant power of the soil
and €_V the surface emissivity of the vegetation.

3.5 Land Surface Temperature Retrieval from
Single Channel (SC) Algorithm

The SC algorithm used to recover LST from
Landsat satellite thermal images was developed by
Jiménez-Muifioz et al. (2003) and then (2014). This
algorithm applies to all Landsat in the same way with
relation 5.

1
T, =7/{;(1//1Lsen +1//2)+ 1//3} +5 (5)

In this, Ts is the surface temperature, € is the land
surface emissivity of the surface and Lsen is the
radiance at the sensor surface. The parameters y and
6 are obtained from Equation 6.
2 2
L= saT, -l (@
Ve sen Vs

In this, Tsen is the brightness temperature of the
sensor surface, b_y, whichis 1256, 1277 and 1324 for
Landsat 5, 7 and 8, respectively (Cristobal et al.,

7/%
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3.3 Vegetation Fraction Cover (FVC)

Fraction Vegetation Cover was estimated from
Equation 3. This index can be calculated with the
NDVI index and the minimum and maximum values
of this index, according to Equation 3.

NDVI —NDV I _,.
NDVI_, —NDV I

FVC = (3)

Where NDVImin is the lowest NDVI and NDVImax is
the highest NDVI (dense vegetation).

3.4 Surface Emissivity

By calculating the vegetation fraction (FVC), the
surface emissivity from Equation (4) is calculated.

—TIRSL 5 — 0.979—0.0461,,, .,
__TIRS2 o _ 0.982—-0.027r5,, g4 (4)
__TIRSL . _ 0.971(1-FVC)+0.987FVC

TIRS 2

__TRs2_, _ 0.977(1-FVC)+0.989FVC

2018; Sekertekin & Bonafoni, 2020). ¥_3 [(and W)

2 [ w] _ (1) are atmospheric functions that are

obtained for Landsat according to Equation 7(Galve
etal, 2022).

v,] [004019 002916 1.01523 ] [W 2
v,| = |-038333 -150204 020324 ||w | (7)
v,| | 000018 136072 -0.27514]] 1

4. RESULTS AND DISCUSSION

After conducting the research stages, the results
of land surface temperature in four time periods
were determined. Figure 2 shows a map of the land
surface temperature in 2000. The map is divided into
five classes, the first class of temperatures below 35
degrees and the last class of temperatures above 50
degrees Celsius. According to Figure 2, the urban
peripheral had higher temperatures, this is because
the area around the city had not yet been built in
2000, and according to studies, bare soil has a higher
temperature. This continues almost to the center of
the city; Because in these parts, the houses have not
been built densely yet. Cool areas on the map are
often vegetation.
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Figure 2. Land surface temperature map of
Khorramabad in 2000

According to the information presented in Table
3, the highest area of the city by the fourth class, (the
range between 45-50 degrees Celsius), which is
about 46% of the city in this area. Then the
temperature range is more than 50 degrees, which
covers more than 25% of the city.

Table 3. Area of temperature classes of 2000

Class Area(ha) Percent
1 942041 2.4%
2 2711531 6.88%
3 7668090 19.47%
4 18110126 45.98%
5 9952428 25.27%

Figure 3 shows the LST map of the city for 2007;
According to this figure, it can be seen that the third
temperature class (40-45 degrees Celsius) has
expanded a lot compared to 2000, but the fourth
temperature class still has a wide range.
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Figure 3. Land surface temperature map of
Khorramabad in 2007

According to the results presented in the table,
the highest temperature range is related to the
temperature class of 40-45 degrees with more than
46% of the largest area of the city, but still the
temperature range of 45-50 degrees has a large
range and more than 40% of the city covered.

Table 4. Area of temperature classes of 2007

Class Area(ha) Percent
1 75510 0.19%
2 3906204 9.92%
3 18285953 46.43%
4 15833731 40.2%
5 1282817 3.26%

The land surface temperature map for 2014
shows that the temperatures in the city have
progressed towards cooling so that the expansion of
the temperature class is 35-40 degrees compared to
previous periods, which is quite evident in Figure 4.
But the peripheral of the current city area are still the
hottest areas because in 2014 the buildings were
single and made up mostly of soil.
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Khorramabad in 2014

Table 5 shows the statistical information of the
area and percentage of range covered by each of the
temperature classes. According to the information
presented in this table, the temperature class has
expanded 35-40 degrees and the area of 40-45- and
45-50-degrees classes has been reduced.

Table 5. Area of temperature classes of 2014
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Figure 5. Land surface temperature map of

Khorramabad in 2021

Looking at the statistics presented in Table 6,
we will see that the area of the temperature class
above 50 degrees has more than quadrupled. On the
other hand, the temperature range of less than 40
degrees has been greatly reduced and its
temperature zones have been increased to the
temperature zones of other classes.

Table 6. Area of temperature classes of 2021

Class Area(ha) Percent
1 892747 2.11% Class Area(ha) Percent
2 9221182 23.41% 1 11833 0.03%
3 14753712 37.46% 2 473322 1.2%
4 12880867 32.71% 3 16798862 42.65%
5 1698706 431% 4 15037108 38.18%
5 7063090 17.94%

According to Figure 5, the temperature in the
city has risen sharply as temperature classes below
40 ° Care seen in the map as very small areas. But on
the other hand, the temperature zones above 40
degrees have increased, which can be said that the
greatest increase is related to the temperature class
above 50 degrees.
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5. CONCLUSION

Studying how the land surface temperature
changes is one of the interesting research topics that
many researches are done in the world every year.
The thermal island actually shows how cities have
higher temperatures than their surroundings. In this
study, the land surface temperature changes in the
city of Khorramabad in the periods of 2000, 2007,
2014 and 2021 were investigated. The study of the
obtained results shows an interesting pattern of
temperature changes in the city of Khorramabad. In
the first period (2000), a large area of the study area
had a temperature range above 50 degrees, which
was due to the fact that, firstly, the peripheral
sections in 2000 were bare soil zones, which during
various studies it has been shown that bare soil often
has a higher temperature than the surrounding land
uses. Secondly, the roofs of Iranian urban houses in
the past (around 2000 and before) were mostly
covered with black asphalt and sometimes the roofs
of houses were made of dirt. The interesting thing
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about the next two periods (2007 and 2014) is that
lower temperatures have risen in the city center;
This is due to the use of a type of roof covering in
recent years, which often has colors that reflect sun
radiation (In the past, bitumen and asphalt were
used to cover the roof, but in recent years, the use of
Waterproofing with colors that reflect sun radiation
has reduced LST). Regarding the temperature
changes in 2021, the central part of the city is still
cooler than the around one's for the reasons
mentioned. But the high temperature spread around
the city (where in previous times it was not a city, but
today it has become a city) this is because the
vegetation in these areas has been completely
destroyed for construction and replaced by buildings
and bare soil (bare soil that are being prepared for
construction).
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