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Ozet

Kiiresel isinmayla birlikte tiim diinyada orman yanginlarinda gériilmekte olan artis, son
zamanlarda lilkemizde de belirgin sekilde hissedilmektedir. Bu artis, bu tiir olaylarin en
erken sekilde tespit edilmesi, izlenmesi ve kontrol altina alinmasina yénelik faaliyetlerin
hizli, organize ve dogru bigimde yapilmasini zorunluluk haline getirmistir. Orman
yanginlarinin erken evrede tespitine ve takibine yénelik farkli yéntemler mevcuttur. Uydu
gériintilerinin kullanimi bu ydéntemlerden biridir ve algak ya da yere eszamanl
yériingelerdeki uydular iizerine konulan faydali yiikler vasitasi ile yangin tespitine yénelik
cok degerli veriler alinabilmektedir. Bu ¢alismada aktif orman yanginlarinin izlenmesi ve
yangindan zarar géren alanin tespit edilmesi amaciyla 2021 yilinda Antalya ili Manavgat
ilcesinde biiyiik miktarda alanin yanmasi ile sonuglanan orman yangini, Sentinel-2A ve
Sentinel-3A verileri kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda orman yanginlarinin
izlenmesinde uydularin ¢ok degerli bilgiler sagladigi gériilmiis, yere eszamanli yériingede
bulunacak gelecek nesil uydularimizin, yangin tespiti ve izlenmesine yénelik veriler de
saglayacak sekilde tasarlanmasinin iilkemizde meydana gelecek orman yanginlarinin
takibini kolaylastiracagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, CBS, Orman yanginlari, Uydu, Aktif yangin tespiti

Abstract

The increase in forest fires worldwide as a result of global warming has recently been felt
clearly in our country as well. This increase necessitated the activities to detect, monitor
and control such incidents in the earliest way, to be carried out quickly, organized and
correctly. There are different methods for detecting and monitoring forest fires at an early
stage. Using satellite remote sensing data is one of these methods and valuable data can
be obtained for fire detection through payloads placed on different satellites in low or
geosynchronous orbit. In this study, in order to monitor forest fires and determine the area
damaged by the fire, the forest fire that resulted in the burning of a huge area in Manavgat
district of Antalya province in 2021 was examined using Sentinel-2A and Sentinel-3A data.
As a result of the study, it has been seen that satellites provide valuable information in the
monitoring of forest fires and it has been pointed out that the design of our next-
generation satellites in geosynchronous orbit, in a way that will provide data for fire
detection and monitoring will facilitate the follow-up of forest fires that will occur in our
country.

Keywords: Remote sensing, GIS, Forest fire, Satellite, Active fire detection
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1. Giris

Kiresel isinmayla birlikte artan sicaklik ve azalan yagis, dogal yanginlarin olusumu riskini arttiran kuru yakit olusumuna
sebep olmaktadir. Bu tehdidin farkinda olarak orman ekosistemi yanginlara karsi ¢ok siki bir sekilde izlenmelidir. Yangina
hizli miidahale edilmeli, gcevreleme ve séndirme prosedirleri dogru bir sekilde planlanmalidir. Geleneksel yontemlerde
bu gerekliliklerin yerine getirilmesi icin cok fazla zaman ve el emegi gerekmekte, bu nedenle siirecin tatmin edici bir
sekilde yonetilmesi imkansiz gorinmektedir. Ancak teknolojik ilerlemeler bir orman yangininin her agsamasinin daha hizlh
ve daha dogru sekilde tespit edilmesini, kontrol altina alinmasini, analiz edilmesini ve izlenmesini miimkin kilmaktadir.
Uzaktan Algilama (UA), herhangi bir cografi olay ile ilgili olarak hizli ve dogru verilerin nihai kaynagi olarak giderek daha
fazla kullaniimaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla etkin bir sekilde analiz edildiginde ve yardimci verilerle
birlestirildiginde, erken tespit, kontrol altina alma, sondirme, hasar degerlendirmesi ve rejenerasyon izleme gibi
durumlar kolayca ve etkin bir sekilde yonetilebilir (Esemen, 2011).

Orman yanginlari Gilkemizde her sene hektarlarca alanin yok olmasina neden olmaktadir. EFFIS (The European Forest
Fire Information System) verilerine gore, 2020 yilinda yanan toplam 99.857 ha alana karsilik 2021 yilinda toplam 202.699
ha alan yanmistir. Benzer bir trend Akdeniz’e komsu llkeler Yunanistan ve italya’da da goriilmektedir. Tirkiye’de 2008
ile 2020 yillari arasinda ortalama yanan alan miktari 40.827,85 ha’dir. Ulkemizde 2008 yilindan bu yana yillara sari olarak
yangin sayisi ve ylil icerisinde yanan toplam alan miktari Sekil 1’de verilmistir (EFFIS, 2022). Turkiye’de ortalama yanan
alan miktari dikkate alindiginda 2021 yilinda gozlemlenen yiksek deger endise vericidir.

EFFIS Yillik Yangin istatistikleri - Tiirkiye
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Sekil 1. Tarkiye yillik yangin istatistikleri (EFFIS, 2022)

Yanginlarin bu yikicl etkilerini azaltmak amaciyla, ¢ikan yanginlarin erken tespiti, yayillim yonlerinin izlenmesi ve
kontrol edilmesi dnemli bir gorev olmaktadir. Uydu verisi, bu problemin ¢ézllmesini saglayabilecek kaynaklardan bir
tanesidir (Shumilo vd., 2020).

Bu kapsamda Terra (EOS AM-1) ve Aqua (EOS PM-1) uydular tzerinde bulunan MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), kritik bir enstriimandir. Terra, kuzeyden glineye ekvator lzerinden sabah saatlerinde
gecerken Aqua ise glineyden kuzeye ekvator lzerinden 6gleden sonra gecer. Terra MODIS ve Aqua MODIS, Diinya
ylzeyini her 1-2 giin icinde gozler (NASA, 2022b). Giinde dort MODIS yangin gozlemi, operasyonel yangin yonetimi
ihtiyaglar icin sunulur. MODIS’in termal anomali/yangin verileri temelde MODIS 4 ve 11 mikrometre radyans
Olcimlerinden elde edilir. Yangin tespit stratejisinin temeli, dogrudan tespite (yangin siddeti tespit etmeye yetecek
diizeyde oldugunda) ve arka plana gorece tespite (ylizey sicakligini ve glines yansimasini hesaba katmak amaciyla)
dayanir (NASA, 2022c). AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), cok amacgh gorintileme ekipmanidir ve
bulutluluk, deniz ylizey sicakhgi, buz, kar ve bitki ortlsi karakteristiginin kiresel izlenmesi amaciyla kullanilir.
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Kullanilabilecegi alanlardan biri de yangin tespitidir. AVHRR gilinde iki defa gérinir ve kizil 6tesi bantlarda 1 km
¢ozUnarluklu gorunti saglar (Eumetsat, 2022). Giglio vd. (1999), NOAA’'ya (National Oceanic and Atmospheric
Administration) ait AVHRR verilerini kullanarak kiresel aktif yangin gézlemi icin onerilen algoritmalardan segilenlerin
karsilastirmasini sunmustur. Kiresel gozlem imkani veren NOAA’nin JPSS (Joint Polar Satellite System) sistemi 5 uydudan
olusur. Bunlar su an aktif olan NOAA/NASA Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP) uydusu, NAOO-20
(eski adi JPSS-1) ve gelecek olan JPSS-2, JPSS-3 ve JPSS-4 uydulandir. Her bir uydu, yangin tespiti icin de kullanilan VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) ekipmanina da sahiptir. JPSS uydulari kutupsal yoriingede dénerek iki glinde
kiresel kapsama alani elde eder (NOAA, 2022b, 2022c). NASA’nin FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) sistemi, NASA’nin Terra ve Aqua uydulari tizerindeki MODIS ve Suomi NPP ile NOAA-20 uydulari Gzerindeki VIIRS
ekipmanlari sayesinde gozlem anindan 3 saat icerisinde yangin/termal anomali verisini neredeyse gercek zamanli
yayinlar (NASA, 2022a). Benzer sekilde FRP (Fire Radiative Power) verisi yere eszamanl yoriingede bulunan ikinci nesil
Meteosat (MSG) uydulari Gzerinde bulunan SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) ile de saglanir. Bu
FRP verisi 3 km mekansal ¢ozlinlrlige ve 13 dk mekansal ¢ozinirlige sahiptir (data europa eu, 2022). Yanginlarin
tespitinde kullanilan diger bir yere eszamanh uydu serisi GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite)
uydularidir. Bati yarim kiire igin 2 km ¢6zUnUrlikli gériintl saglamaktadir (NOAA, 2022a).

Neredeyse gercek zamanli yangin takibi icin en fazla gelecek vadeden veri kaynagi Sentinel-3 verileridir. Sentinel-
3’tn sundugu bilgi, aktif yangin tespiti ve izlenmesi icin kullanilmak Gzere 1 km ¢6ziinirlige sahiptir ve glinde iki defa
sunulur (Shumilo vd., 2020).

Esemen (2011), 2008 yilinda 31 Temmuz ile 5 Agustos tarihleri arasinda Antalya’nin Manavgat ve Serik ilgelerinde
¢ikan orman yanginlarinin meydana getirdigi hasari 20 m ¢o6zindrlukli SPOT-4 uydu gorintilerini kullanarak
degerlendirmistir. Calismayla UA ve CBS gibi gelismis teknolojilerin dogal afetlerin tespiti, degerlendirilmesi ve analizinde
ciddi firsatlar sundugu ve Ulkemizin afet yonetiminde ve Ozellikle yangin izleme ve degerlendirmede CBS ve UA
teknolojilerinin kullanimini standardize etmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Cihan vd. (2022), 1 Temmuz 2017’de izmir ili Menderes ilcesinde gerceklesen ve yaklasik 67 saat siiren Delidmerli
orman yanginini Landsat-8 uydu goriintilerinden elde edilen yer yiizey sicaklik haritalari ile analiz etmistir. Analiz
sonucunda yanan alanin kullanim siniflarina gére yizdeleri elde edilmistir.

Nasery ve Kalkan (2020) tarafindan yapilan calismada, izmir ili Seferihisar, Menderes ve Karabaglar ilcelerinde 18
Agustos 2019 tarihinde gikan orman yangini incelenmis, basinda agiklanan yanan alan miktarinin, calismada hesaplanan
degerin ¢ok altinda oldugu ortaya konmustur. Ayni yangin Ozdemir ve Demir (2022) tarafindan da UA teknikleri ile
incelenmis, yanan alanlarin Landsat-8 ve Sentinel-2 uydularina ait multispektral goriinttler (MSI) ile yapilan analizde
tespit edilebildigi, C bandini kullanan Sentinel-1A uydusuna ait Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriinti analizlerinde ise
yangin dncesi ve sonrasi gozle gorilir bir fark tespit edilemedigi sonucuna varilmistir.

Avci ve Korkmaz (2021), Orman Genel MudurlGgiiniin yangin kayitlari ve orman yanginlariyla miicadelede tecriibeli
22 uzman ile yapilan milakatlarla Tiirkiye’de son yillarda ¢ikan orman yanginlarinin sayi ve alansal olarak degisimini
incelemis ve ¢ikis nedenlerini analiz etmistir. Calisma sonucunda Turkiye’de yangin sayilarinin genel olarak artma
egiliminde oldugu, ¢ikis sebebi bilinmeyen yanginlarin son yillarda arttigi ve tim yanginlarin artik yaridan fazlasinin
“mechul” olarak kayitlara gectigi tespit edilmistir. Cikan yanginlar, yangin sayilarindaki artis, iklim degisikligi ve kurakhga
bagh olarak yangina hassas alanlarin genislemesi ve yanici madde birikiminin ve sirekliliginin artmasi nedeni ile
bliyimektedir. Bu noktada Ulkemizde giincel sorunlarin, yukarida sayillan nedenlerden dolayi ¢ikan yanginlarin
blylmesi, yanginlarin ¢ogunlugunun cikis sebeplerinin belirlenememesi nedeniyle yeterli 6nlem alinamamasi ve
deneyimli yangin iscisi sayisinin azlig1 oldugu degerlendirilmistir.

Shumilo vd. (2020) tarafindan Ukrayna’da ulusal diizeyde otomatik yangin tespiti amaciyla MODIS, Landsat-8,
Sentinel-2 ve Sentinel-3 ile elde edilen veriler degerlendirilmis, Amazon bulut platformunda Horizon-2020 ERA-Planet
SMURBS projesi kapsaminda, Sentinel-3 verilerini kullanan otomatik yangin algilama is akisinin ve Ukrayna igin yangin
algilama sisteminin gelistirildigi ifade edilmistir. Calisma sonucunda uydu verilerinin, orman yanginlari, turba yanginlari
ve aniz yakma gibi yasa disi faaliyetlerin tespitini iceren aktif yangin tespiti icin harika bir veri kaynagi oldugu ve Sentinel-
3 verilerinin, is akisi otomasyonu igin ylksek dogruluk, yiksek zamansal ¢ozlinirlik ve basitlik nedeniyle neredeyse
gercek zamanli yangin algilama gorevi icin blylk firsatlar sagladigli ortaya konmustur. Calismada ayrica MODIS
verilerinin yilksek zamansal ¢oziinlrlik nedeniyle de faydali olabilecegi, Landsat-8 arazi ylizey sicaklik verileri ve
Sentinel-2 multispektral verilerinin, daha yiiksek mekansal ¢ozlinlrlik nedeniyle yangin alani ve sonug¢ analizi
gorevlerinde kullanilabilecegi, en iyi sonuglarin ise sadece yiksek dogruluk ve veri giincelleme sikhgini artirmakla
kalmayip ayni zamanda yanginla ilgili olaylarin ve birgok yoniin derinlemesine analizini saglama imkani veren heterojen
uydu verilerinin birlestiriimesiyle elde edilebilecegi degerlendirmesi yapilmistir.

Bu ¢alismada 2021 yilinda tilkemizde yasanmis en blyiik yangin olan Manavgat yangininin Sentinel-3A uydusu verileri
ile analizi yapilmis, aktif yangin tespitine yonelik elde edilen bu analiz sonuglari Sentinel-2A uydusu goérintileriyle tespit
edilen yanan alan verileri ile karsilastirilmistir.
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2. Galisma Alani

Calismada 28 Temmuz 2021’de Manavgat'ta baslayan ve yaklasik 9 giin boyunca Giindogmus, Alanya, Akseki ve ibradi
ilceleri de dahil 5 ilgede sliren orman yangininin yayilimi ve etkileri incelenmistir.

istanbul Teknik Universitesi (iTU) Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma Merkezi (UHUZAM)
tarafindan yapilan analizlere gore bolgede toplam yaklasik 36.500 ha alanin yandigi tespit edilmistir (NTV, 2022). Bu
yangina kadar tilkemizde yasanan en bliyiik yanginda 2008 yilinda Antalya ili Manavgat ilgesi Tasagil bolgesinde yaklasik
16.000 ha alan yanmustir. Bu veri g6z 6nlinde bulunduruldugunda, 2021 Manavgat yangini, Glkemizde yasanmig en biiyiik
yangin felaketi olarak kayitlara gegmistir (GTU, 2022).

Sekil 2’de verilmis olan calisma alani, Antalya’nin Manavgat ilgesi’ni icine alan 31°14°32” ile 31°7°43” Dogu boylamlari
ve 36°40'36” ile 37°5’57” Kuzey enlemleri arasinda kalan Akdeniz iklimi etkisi altindaki bolgedir.
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3. Yontem

2021 yilinda Antalya ili Manavgat ilgesinde ¢ikan yanginin farkli uydu gérintileri ile analiz edildigi bu calismada
kullanilan yéntem Sekil 3’'te gdsterilmistir. Oncelikle zamansal ¢6ziiniirlige bagh olarak ¢alisma alani icin mevcut tiim
Sentinel-3A uydu gériintiileri kullanilarak yangin siiresince calisma alaninda aktif yanginlar tespit edilmistir. ikinci
asamada yangin Oncesi ve sonrasi temin edilen Sentinel-2A uydu goriintlleri karsilastirilarak yanan alanlar tespit
edilmistir. Calisma sonucunda birinci asamada aktif yangin tespiti yapilan alanlar ile ikinci asamada yandigi tespit edilen
alanlarin karsilagtirmasi yapilmistir.

Sentinel-3 Verileri ile Aktif Yangin
Tespiti ve Sentinel-2 Verileri ile
Dogrulanmasi

Verilerin Temini ve Analizler

Sentinel-2A Uydu
Gorintdleri ile Yanan

Sentinel-3A Uydu
Goruntuleri ile Aktif Yangin

Tespiti

Yangin Siresince Calisma
Alanina Ait tim SLSTR
Gorlintllerinin Temini

Bulutlarin
Maskelenmesi

Yapay Alanlarin
Filtrelenmesi

Aktif Yangin Alanlarinin Tespiti

3.1 Aktif Yangin Tespiti

Kargilastirma

Sekil 3. is akis semasi

Alanlarin Tespiti

Yangin Oncesi
ve
Sonrasl
Gorlntulerin Temini

Bulutlarin ve Sulak
Alanlarin Maskelenmesi

Yanan Alan Tespitine
iliskin indislerin
hesaplanmasi

Yanan Alanlarin Tespiti

ilk asamada, Sentinel-3A uydusundan yaklasik giinde iki defa alinan termal kizilétesi yangin bantlari kullanilarak aktif
yangin tespiti analizleri uygulanmistir. Bu amagla yaklasik 800-830 km LEO ydériingede bulunan Sentinel-3A uydusu
Uzerindeki 9 spektral banda sahip SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer) araci kullanilmistir.
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SLSTR; 0,555 pum (S1), 0,660 um (S2), 0,870 um (S3), 1,6 um (S5), 3,74 um (S7), 10,8 um (S8) ve 12 pum (S9) ile birlikte
gelismis bulut tespiti igin 1,375 pum (S4) ve 2,25 um (S6) seklinde iki yeni spektral banda sahiptir. SLSTR ayrica daha genis
dinamik araliga sahip 10,8 um (F2) kanali ve 3,7 um’de (F2) Ozel algilayicilari ile aktif orman yanginlarini 6lgme
yetenegine sahiptir. Termal kizil6tesi (TIR) algilayicilar (S7-S9, F1, F2) 1 km ¢ozinirlige sahipken gorinir bolge (VIS) ve
kisa dalga kizilotesi (SWIR) kanallari 0,5 km ¢oziinlrlige sahiptir (ESA, 2022c). Doyum noktasl, F1 bandi igin 500 K, F2
bandi igin ise 400 K’dir (ESA, 2022d).

28 Temmuz 2021'de Manavgat'ta baslayan yangin 9 giin sirmustur. Aktif yangin tespiti icin asagida Tablo 1’de giin
ve saatleri verilen Sentinel-3A verileri kullaniimigtir. Bu veriler, Sentinel-3A’nin galisma alaninda yangin siresi igin
sagladigl tum verilerdir. Bazi glinler sabah ya da gece saatlerinde galisma alani igin veri mevcut olmadigi da Tablo 1'de
gorilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Sentinel-3A verileri

Giindiiz Gece

Tarih Veri Durumu Saat Veri Durumu Saat
28.07.2021 Yok Var 20:07
29.07.2021 Var 08:24 Var 19:40
30.07.2021 Var 07:57 Var 19:14
31.07.2021 Yok Yok
01.08.2021 Yok Var 20:03
02.08.2021 Var 08:20 Var 19:40
03.08.2021 Var 07:54 Var 19:10
04.08.2021 Yok Yok
05.08.2021 Yok Var 19:59

Tabloda yer alan L1B seviyesinde islenmis goriintiiler ESA Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)
internet sitesinden indirilmis, indirilen gorintilerin islenmesi SNAP (Sentinel Application Platform) yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Calismada F1 ve F2 bantlar aktif yangin tespiti icin kullanilirken, S2, S3 ve S9 bantlari ise yangin
tespitinin 6nemli bir kismi olan bulut maskeleme igin kullaniimistir.

Kalin bulut tabakasi aktif yanginlarin pasif UA ile algilanmasini imkansiz hale getirdiginden, bulutlarin maskelenmesi,
aktif yangin piksellerinin tespiti igin gereklidir. Ayrica, belirli bulutlardan yansiyan orta kizil 6tesi (MIR) radyasyonu yangin
isaretlerine benzerdir ve yangin tespiti dncesi maskelenmemeleri durumunda bazi bulut igeren pikseller hatali sekilde
yangin olarak siniflandirilabilmektedir (Wooster vd., 2012). Bulut maskesi yansima degerlerini kullandigi i¢in 6ncelikle
radyans degerlerinin reflektans degerlerine cevrilmesi gerekmektedir. Sonraki asamada, farkh ¢éziinirlikte bantlar ile
islem yapilamadigi icin yeniden érnekleme yapilarak tiim bantlar, asil kullanacagimiz bant olan yangin bantlarinin sahip
oldugu 1 km ¢o6zunurlige cevrilmistir. Sentinel-3A L1B goruntilerinin timi WGS84 UTM Zone 36 projeksiyonuna
cevrilmis, calisma alanina gore kesilmistir. Bu anlatilan islemler glindiiz gérintileri icin uygulanmis olmakla birlikte gece
gorintaleri icin tek fark reflektans degerlerine déniisim yapilmamasidir.

Glndiz gorintulerindeki pikseller asagidaki kosullar gergeklestiginde bulut tarafindan engellenmis olarak
degerlendirilir (Giglio vd., 2003). Burada, pa, A (um) dalga boyunda yansima, Tx ise A (um) dalga boyunda termal bandi
gostermektedir.

(poes + poss >0.9) veya (T12 < 265 K) veya
(po,6s + poss >0.7 ) ve (T12 < 285 K)

Gece goruntllerindeki pikseller ise Ti12 < 265 K kosulu gergeklestiginde bulut tarafindan engellenmis olarak
degerlendirilir. Bu basit kriterlerin avantaji, yangin piksellerinin hicbir zaman yanlishkla bulut olarak algilanmamasidir
(Giglio vd., 2003).

ESA Sentinel-3 uydusu lizerinden bulunan SLSTR sensoriinden elde edilen verilerin kullanildigi ¢cok kanalli aktif yangin
tespiti ve yangin tanimlamasi algoritmasinin teorisi, Wooster vd. (2022) tarafindan agiklanmaktadir.

Aktif yanginlar, bu esnada F1 ve F2 bantlari radyans degerleri arasinda ortaya ¢ikan fark ile tespit edilmektedir. 1x1
km’lik piksel icerisindeki bir sicak bolge, bu bantlar arasinda fark yaratacak kadar etkilidir. Buna iliskin matematiksel
ifadeyi uygulamadan énce yapay alanlarin filtrelenmesi gerekir. Zira sehir yapilari gibi yapay alanlar hatali pozitife neden
olabilmektedir. Bu amagla SNAP’te “Add Land Cover Band” modili kullanilmis, arazi 6rtist (CCI-LC, 2022) secenekleri
icerisinde dogal alanlar ifade eden 50 ile 130 arasindaki siniflar segilmistir. Aktif yangin tespiti icin kullanilan kosullar
Tablo 2’de verilmistir. Gece kosullarinda bulut maskesi ve orman olmayan piksellerin maskelenmesi ayni sekilde
yapilmistir. Fakat gece arka plan daha soguk oldugu icin esik degerleri bir miktar distrilmustur (Serco Italia SPA, 2022a).
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Tablo 2. Aktif yangin tespiti hesaplama kriterleri (Serco Italia SPA, 2022a)

Kriter Kosul (Glindiiz) Kosul (Gece)

ilk Test F1_BT_ in>325K F1_BT_in>315K

Sicak arka planin bertaraf edilmesi (F1_BT_in-F2_BT_in) > 18K (F1_BT_in-F2_BT in) > 15K
Bulutlarin maskelenmesi cloud_mask ==

'land_cover_CClLandCover-2015' >= 50 and

Orman olmayan piksellerin maskelenmesi 'land_cover_CClLandCover-2015' <= 130

SNAP ile elde edilen sonug haritasi GeoTiff formatinda QGIS yazilimina aktarilmis, vektor formatinda gorsellestiriimesi
saglanmistir.

3.2 Yanan Alanlarin Tespiti

Calismanin ikinci asamasinda yangin etki tespiti yapilmistir. Bu amagla 15 Temmuz 2021 tarihine ait yangin 6ncesi
gorintiler ile 14 Agustos 2021 tarihine ait yangin sonrasi gortntiler kullanilmistir. Calisma alanini kapsayan, Sentinel-
2A uydusu isimlendirme kuralina gére T36SUF, T365UG, T36SVF ve T36SVG olarak isimlendirilen bdlgelere ait olan ve
UTM/WGS84 projeksiyonunda, Level-2A seviyesinde islenerek radyometrik ve atmosferik diizeltmeleri yapilmis bu
goriintiiler ESA Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) internet sitesinden indirilmistir. indirilen
gorintillerin islenmesi de SNAP yazilimi ile yapilmistir. Calismada kullanilan bantlar 10 metre ¢6zlntrlikli B3 (Yesil) ve
B8 (yakin kizilétesi, NIR) ile 20 metre ¢éziiniirliikli B12 (SWIR) bantlaridir. ilk asamada calismayi olumsuz etkilememesi
icin bulutlarin maskelenmesi amaciyla bulut maskesi bandi hazirlanmistir. SNAP’in “subset” moduli ile gérinti toplam
bu dért banda (3, 8, 12 bantlari ile daha 6nce hazirlamis oldugumuz bulut maskesine iliskin bant) indirgenmis ve
¢Ozundurliklerin ayni olmasini saglamak Uzere 10 metre ¢ozindrlikli banda gbére yeniden o6rnekleme islemi
uygulanmistir. Calisma alanini olusturan dort goruntl, mozaikleme islemi ile birlestirilmis, projeksiyon islemi de
yapilarak calisma alanina gore kesilmistir. Ayni islemler yangin sonrasi goriintiler igin de tekrarlanmistir.

Yanan alanlari tespit etmek tizere NBR (Normalized Burn Ratio) indeksi kullaniimaktadir. Dlistik NBR degeri ¢iplak
alan ya da yeni yanmig alanlari, yliksek NBR ise saglikl bitki ortiisiini géstermektedir. Yeni yanan alanlar NIR bandinda
diisik yansima, SWIR bandinda ise yiiksek yansima degerine sahiptir.

NBR indeks hesabi asagida Denklem 1 ile (Escuin vd., 2008; Garcia ve Caselles, 1991), Sentinel-2 bantlari 6zelinde ise
Denklem 2 ile verilmistir. Bu indeks ¢iplak alanlar ile yeni yanan alanlari ayirt edemez gibi goriinse de yangindan 6énce
ve sonraki gorlintller arasindaki farklar alinacagi icin yanan alanlar ortaya cikartilacaktir.

NIR — SWIR
NBR= — > (1)
NIR + SWIR
NBR = 22 B1Z o inel -2 (2)
= Bg+ g1z Centinel —2)

Yangindan 6nce ve sonrasi i¢in elde edilen NBR gortntilerinin karsilastirilabilmesi igin iki gériintlniin histogramlari
esitlenmistir. SNAP yaziliminda sonraki asamada bu iki gériinti “collocation” islemine tabi tutularak birlestirilmistir. NBR
neticesinde sulak alanlar ile yanmig alanlar benzer sonuglar verdigi i¢in sulak alanlarin maskelenmesi gerekmektedir. Bu
durumu maskelemek icin NDWI (Normalized Difference Water Index) indeksi kullanilacaktir. NDWI indeks hesabi asagida
Denklem 3 ile Sentinel-2 bantlari 6zelinde ise Denklem 4 ile verilmistir. Bu indeks uygulandiginda su alanlari pozitif
degerler alirken, toprak ve karasal bitki alanlari ise yesile gére NIR bolgesinde daha yiksek yansima sergiledikleri icin 0
ya da negatif degerler alir (McFeeters, 1996).

NDWI = GREEN — NIR G)
" GREEN + NIR
Nowr = 22788 ontinel 2 (4)
= B3 4 pg Sentinel2)

Yangin 6ncesi ve sonrasi goruntilerden hesaplanan NBR degerlerinin farklari kullanilarak Relativized Burn Ratio
(RBR) elde edilmektedir. NBR fark degerleri Denklem 5 ile RBR degeri ile Denklem 6 ile hesaplanmaktadir.
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RBR, dNBR degerinin normalize edilmis seklidir. En yalin haliyle RBR, dNBR degerinin yangin dncesi NBR degerinin 1.001
fazlasina bolimdi ile hesaplanir. Paydaya 1.001 degerinin eklenmesi paydanin 0 olmasini ve denklemin sonsuz degerine
ulasmasini 6nler (Parks vd., 2014).

dNBR = NBRyangm_Emcesi - NBRyangm_sonrasz (5)

RBR = dNBR .
(NBRyangm_ﬁncesi +1.001)

Bulut ve su maskesi uygulanan ve RBR donlsimi uygulanan gorintlilerde yanmis alanlar daha parlak
gorinmektedir. Zira yangin dncesi ve sonrasi degisim daha fazladir. Sonugta 0.27 degerinden daha biyik deger alan
pikseller yanmis olarak siniflandiriimistir (Serco Italia SPA, 2022b). SNAP ile elde edilen sonug haritasi, GeoTiff
formatinda QGIS yazilimina aktarilarak vektorel olarak haritalandiriimasi saglanmistir. Bununla birlikte, elde edilen
gunlik aktif yangin verileri raster formatinda ArcGIS yaziliminda bulunan “Math” fonksiyonuyla birlestirilerek tekrar
vektdr formatina gevrilmis, bu veri Sentinel-2A ile elde edilen yangindan etkilenen alan verileri ile kiyaslamada
kullaniimistir.

3.3 Aktif Yangin Alanlari ile Yandigi Tespit Edilen Alanlarin Karsilagtirilmasi
Calisma sonucunda oncelikle Sentinel-2A ve Sentinel-3A verileri ile elde edilen yanmis alanlarin yiizolgiimleri
hesaplanmistir. Sentinel-2A ve 3A gorintileri ile elde edilen gorintilerin kiyaslanabilir olmasi amaciyla, Sentinel-3A ile

elde edilen gérintiilerin ¢ozinirligi, yeniden érnekleme yapilarak Sentinel-2A ile ayni degere getirilmis ve Sentinel-2A
ile yandigi tespit edilen alanlarin Sentinel-3A ile tespit edilen aktif yanginlar ile ne oranda o6rtiistigi hesaplanmistir.

4. Bulgular

Sentinel-3A verileri ile yapilan analizler sonucu aktif yanginin ilerlemesini gosteren haritalar Sekil 4’te verilmistir. Yapilan
analizler, 5 Agustos 2021 aksami aktif yanan alan kalmadigini géstermistir.
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Sekil 4. Aktif yanginin ilerlemesi

Sentinel-2A uydusu ile yapilan analizler sonucunda yangindan etkilenen alanlar Sekil 5a’da, Sentinel-3A uydusu ile tespit
edilen aktif yanginlarin birlestirilmis alani Sekil 5b’de aktif yanginin ginlik ilerleyisi ve yangindan etkilenen alanlarin

gosterimi Sekil 5¢’de, aktif yanginlarin birlestirilmis alani ile yangindan etkilenen alanlarin beraber gosterimi ise Sekil
5d’de verilmistir.
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2A) alanlar (Sentinel-2A)

Sekil 5. Sentinel-2A ve 3A ile elde edilen haritalar

Sentinel-2A verileriile elde edilen yanmig alanlarin ylizélgimi hesaplandiginda 39.400 ha alanin yandigi tespit edilmistir.
Sentinel-3A verileri ile tespit edilen aktif yanginlarin etkili oldugu birlestirilmis alan ise 36.700 ha’dir. Bu iki degerin
birbirine yakin oldugu gorilmekle birlikte Sentinel-2A ve 3A goriintileri ile yapilan bu analizler, goruntilerin farkl
¢Ozunurliklerde olmasi nedeni ile dogrudan kiyaslanabilir degildir. Sentinel-3A ile elde edilen gorlintilerin Sentinel-2A
ile ayni ¢ozunurlige getirilmesi suretiyle yapilan analizler, 10 metre gibi yiksek mekéansal ¢ozlinirlige sahip Sentinel-
2Aile yandigi tespit edilen alanlar ile 1 km gibi disiik mekansal ¢ézlinlrlige sahip Sentinel-3A ile elde edilen aktif yangin
dagihminin % 38,83 oraninda ortustiglini gostermistir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, 2021 yilinda Antalya ili Manavgat ilgesinde ¢ok biyilik miktarda alanin yanmasi ile sonuglanan orman
yangininin ginlik takibi Sentinel-3A verileri kullanilarak yapilmistir. Calisma, uydu verilerinin orman yanginlarinin takibi
icin kritik Gnemde oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Sentinel uydu verileri 6zelinde yapilan bu ¢alismada, daha
once yayinlanan calismalardan farkl olarak, Sentinel-2A uydusu gorintilerinin analiz edilmesiyle yandigi tespit edilen
alanlarin, Sentinel-3A uydusu gorintileri kullanilarak tespit edilen aktif yangin alanlariyla hangi oranda 6rtiistigi analiz
edilmis ve aktif yanginlarin daha yiksek hassasiyetle ve hizli bir sekilde tespitine yonelik dneriler getirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, Sentinel-2A verileri ile yangindan zarar goren yerler tespit edilmis, Sentinel-3A ile elde edilen
gilinltk aktif yangin dagihmi ile %38,83 oraninda ortiistigi gérilmistiir. Bu sonucun Sentinel-3A uydusunun zamansal
¢OzUnUrlGgu ile iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Glindliz ve gece gozlemleri beraber degerlendirildiginde zamansal
¢OzUnUrlagu 1,5 gin (ESA, 2022b) olan Sentinel-3A uydusu, uydunun ardisik gecisleri arasinda yanginin yayilimini
izlemekte yetersiz kalabilmektedir. Yaklasik 9 glinliik yangin siiresince ¢alisma alani icin temin edilen uydu verileri
degerlendirildiginde uydunun gilindliz gecislerinde sadece 4 gin, gece gecislerinde ise sadece 7 giin veri alinabildigi
gorilmektedir.
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Buna ragmen elde edilen sonuglar, sahip oldugu yiksek mekansal ¢oziintrlige karsi 5 giin (ESA, 2022a) gibi gorece
dislik zamansal ¢6ziiniirliige sahip Sentinel-2A uydusu ile yapilan analizlere kiyasla, diisik mekansal ¢oziinirlige sahip
olmakla birlikte gorece daha yliksek zamansal ¢6zinurlige sahip Sentinel-3A uydusu ile elde edilen sonuglarin aktif
yangin takibi agisindan ne kadar degerli oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte diisik mekansal ¢ozlinirlik ile elde
edilen sonuglar 6nceki bolimlerde incelenen yere eszamanl yoringede bulunan 2-3 km mekéansal ¢ozunurlikla
sistemlerin kullanimini da tesvik edici olmaktadir. Zira yere eszamanli yoriingenin kendine has 6zelligi, bu yoriingede
bulunan uydularin diinya tzerinde belirli, degismez ve surekli bir servis alanina sahip olmalarini ve bdylece zamansal
¢ozlinirlik agisindan sinirlanmaksizin strekli yangin goézlemi yapilabilmesini saglayabilecektir. Bu baglamda yangin
tespiti ve izlenmesi hedefi dogrultusunda bu yoriingedeki uydulara konumlandirilacak faydali yikler, lokal dlgekte belirli
bir ilke veya bolgeye odakli olarak tasarlanmalari halinde ¢ok degerli veriler saglayabilir.

Calismanin devaminda Tirkiye 6zelinde yangin tespiti yapabilecek yere eszamanli yériingede galisacak bir uzaktan
algilama sisteminin analiz ¢alismalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Bununla birlikte yanginin yayilimina ve ilerleme
yonine etki edebilecek sicaklik, nem, basing, rizgar hizi, riizgar yoniu ve topografik faktérlerin ve etki derecelerinin
analizine de bu galismalarda yer verilecektir.

Orman yanginlarinin uzun vadeli geri dondurilemez etkileri, bir Akdeniz Ulkesi olan Glkemizde orman yanginlarinin
her gegen yil sayl ve etki olarak artis gostermesi, Akdeniz’e komsu Ulkelerde de benzer problemlerin artmasi ve
ylzolgimimuzin buyukligu de dikkate alindiginda yanginlarin erken tespiti ve izlenmesi daha da 6nem kazanmaktadir.
Diinyada birgok tlke ve uluslararasi organizasyon tarafindan aktif yanginlarin izlenmesi icin kullanilan uydu verilerinin,
Glkemizde de bu amaca yonelik olarak kurulmasi gerekli sistemler icerisinde bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu amaca
yonelik olarak, sadece uydu satin alan degil, GOKTURK-2 ve IMECE algak yoriinge uydulari ve TURKSAT-6A yere eszamanli
yoringe uydusu gibi projelerle artik uydu treten bir (lke vasfi kazanmis olmamiz da dikkate alindiginda, yere eszamanlh
yoriingede konumlandirilacak TURKSAT gibi gelecek nesil haberlesme uydularina yangin tespiti ve izlenmesine yénelik
konuk (hosted) faydali yik yerlestirilmesinin degerlendirmeye alinmasinin uygun olacagi sonucuna variimistir.
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Ozet

Kentsel mekanda binalar ve sokaklarin olusturdugu form kent kanyonu olarak
tanimlanmaktadir. Kent kanyonlarinin geometrik 6zellikleri dis mekan isil durumu lzerinde
etkiye sahiptir. Bu yiizden ¢alismada sicak-nemli Adana kent dokusunda yer alan Kurtulus
Mahallesi’ndeki kent kanyonlarinin uydu gérintiileri araciligi ile isil durumlarinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Calismanin yéntemi 4 basamaktan olusmaktadir. (i) Landsat 8’den
elde edilen termal gériintiiler araciligi ile ¢alisma alani yer yiizeyi sicaklik (YYS) durumu
belirlenmistir. (ii) Calisma alanindaki kent kanyonlari geometrik 6zelliklerine (yonelim ve
bina yiiksekligi/sokak genisligi orani) gére siniflanmustir. (iii) YYS ve geometrik 6zellikler
arasindaki iliski istatistiksel olarak saptanmustir. (iv) Bulgular dogrultusunda kent
planlarina yansitilabilir éneriler gelistirilmistir. Calismada en diisiik YYS’ye sahip olan
alanlar gélge oraninin yiiksek oldugu derin kent kanyonlari ve yogun kanopi dokusuna
sahip yesil alanlar olarak belirlenmistir (34,0-35,5 °C). En yiiksek YYS’ye sahip alanlar ise
glines maruziyetinin yiiksek ve gélge oraninin diisiik oldugu istasyon alani, stadyum, vb.
kentsel mekanlardir (36,5-37,2 °C). Derin kanyonlarda D-B yénelimli alanlar K-G yénelimli
alanlardan daha diisiik YYS’ye sahip olarak istatistiksel olarak ayrilmaktadir (p<0.05). Sig
ve orta derin kanyonlarda ise D-B y6nelimli alanlar, K-G yénelimli alanlardan daha yiiksek
YYS’ye sahip olarak istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0.05).

Anahtar kelimeler: Kent kanyonu, En-boy orani, Yénelim, Yer yiizeyi sicakligi, Sicak-nemli
kent

Abstract

Cities have been formed by buildings and streets in urban spaces, defined as city canyons.
The geometrical characteristics of canyons affect outdoor thermal conditions. Therefore,
this study uses satellite images to determine the thermal conditions of city canyons in the
Kurtulus Neighborhood, which is located in hot-humid Adana city. The study methodology
consists of four steps: (i) determination of the land surface temperature (LST) by Landsat 8
thermal images; (ii) classification of canyons according to their geometric characteristics,
including orientation and aspect ratio; (iii) determining the statistical relationship between
LST and geometric characteristics; and (iv) developing suggestions for future city plans.
The study results show that the lowest LSTs (34.0-35.5 °C) were determined in deep canyons
with a high shadow ratio and green spaces with dense canopy layers. In contrast, the
highest LSTs (36.5-37.2 °C) were determined in the canyons, where the sun exposure is high,
and the shade ratio is low (spaces, train stations, stadiums, etc.). In deep canyons, E-W
oriented areas have lower LST than the N-S oriented canyons, and these canyons are
statistically distinguished (p<0.05). On the contrary, in shallow and medium-deep canyons,
E-W oriented canyons have a higher temperature than the N-W canyons, and these
canyons have statistically significant differences (p<0.05).

Keywords: Urban canyon, Aspect ratio, Orientation, Land surface temperature, Hot-humid
city

98


https://orcid.org/0000-0002-1147-9729

Unal Cilek, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa: 98-111, Eyliil 2022

1. Girig

Glnumuzde gog¢ olgusunun artmasi hizli kentlesmeye ve beraberinde hizli niifus artigina sebep olmustur. Kentsel
mekanin genislemesi, gecirimli ylizeylerin gecirimsiz alanlara doniismesi ve antropojenik etkilerin beraberinde getirdigi
olumsuzluklar kentsel i1si adasi olgusunu ortaya ¢ikmistir. Kent iklimindeki degisiklikler sadece iklimsel kosullari olumsuz
etkilememis, kentli insanin glinliik yasantisini da olumsuz etkilemeye baslamistir. Bu durum kentsel mekanlarda mikro
diizeydeki iklimsel galismalarin &nemini arttirmistir. iklimsel calismalar sadece dis mekan insan konforunu temel almakla
kalmayip, i¢ mekan konforunu, yapilarin isitma ve sogutma ihtiyaglarindaki enerji tasarruflarini, iklime dayali tasarim ve
planlama prensiplerinin gelismesine katkida bulunmustur (Ali-Toudert vd., 2005; Ali-Toudert ve Mayer, 2006; Andreou,
2013; Johansson, 2006). Kentlerde ise farkli mekanlarda (yesil alanlari, avlular, kamusal alanlar, vb.) kent morfolojisi ve
kent geometrisinin dahil edildigi iklimsel ¢calismalar hiz kazanmistir. Yeni tesis edilen alanlarda dogru tasarim ve plan
stratejileri ile kentsel 1s1 adasi olusumu engellenebilmektedir. Isi adasi ¢calismalarinda iklimsel faktérler (rizgar, yagis,
hava sicakligl, vb.) kontrol edilemeyen ozellikler iken, kentin geometrik yapisi, malzeme segimi, yesil alan orani,
kullanilan bitki 6zellikleri gibi unsurlar kentsel i1s1 adasi olgusu Uzerinde etkisi olan ve kontrol edilebilen 6zelliklerdir
(Chatzidimitriou ve Yannas, 2017; De ve Mukherjee, 2018; Sharmin vd., 2017).

Yogun kent dokusu igerisinde yiiksek binalarin ve yollarin olusturdugu kent formu kent kanyonu olarak
tanimlanmaktadir. Binalarin iki boyutlu enine kesiti ile tahmin edilen temel bir geometrik birimdir (Oke, 1988). Kent
kanyonlarinin geometrisi, 1si adalarinin belirlenmesinde ve yaya termal konforu ¢alismalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Bu tanimdan yola cikarak farkli bina yuksekliklerinin, farkli yol genisliklerinin, hakim rizgar yoniine gore farkli kanyon
konumlarinin dis mekan 1sil konforu Uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi calismalarin temel konusu olmustur
(Alchapar ve Correa, 2016; Ali-Toudert ve Mayer, 2007; Alobaydi vd., 2016; Emmanuel ve Kriiger, 2012; Lobaccaro ve
Acero, 2015; Martins vd. 2012; Targhi ve Van Dessel, 2015).

Kent kanyonu calismalarinda kullanilan kentsel geometri parametreleri bina yuksekligi/sokak genisligi (BY/SG),
gbkylzi gorunirlik orani (GGO) ve yonelimdir (Sekil 1). BY/SG orani bir kentsel kanyonda gelen ve giden giines
radyasyonunu, radyasyon akisini ve riizgar sirkilasyonunu etkileyen en 6nemli kentsel geometri parametresidir.
GOkyuzl gorls orani (GGO), yerdeki belirli bir noktadan gorilebilen gokylizi miktarinin, yatay bir ylzeyin kapsadigi
potansiyel olarak mevcut gokytzi yarikiresine orani olarak tanimlanir (Oke, 1982). Boyutsuz ve 0 ile 1 arasinda degisen
GGO, kentsel 1s1 adasi etkisini 6lgmek i¢in dnemli bir parametredir (Sharmin vd., 2017).
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Bina Yiiksekligi /Sokak Genisligi (BY/SG) Yénelim GOkylizii Goriindirliik Orani (GGO)
(Aspect ratio-Height/Weight) (Orientation) (Sky View Factor-SVF)

Sekil 1. Kentsel geometri parametreleri (Boeters vd., 2012)

Pek cok calismada kanyonlarin dis mekan isil durumlarinin BY/SG orani, GGO ve ydnelime gore nasil degistigi
incelenmistir. Fakat literattirde farkli kentsel tasarim unsurlarinin (bitkilendirme, su ylizeyi, golge elemanlari, vb.) kanyon
dis mekan 1sil durumunu nasil etkiledigini inceleyen g¢alismalarda yaygin bir sekilde yer almaktadir. Kentsel alandaki siis
havuzlari, fiskiyeler veya gol, nehir gibi su kaynaklari varligi, farkli gdlge miktarina sahip farkli tag genisligi ve dokudaki
bitki varligi, golge elemanlari ve ylizey malzemelerindeki farkliliklar (albedo farkliliklari) kanyon isil durumunu etkileyen
diger fiziksel unsurlardir. Calismalar geometrik Ozellikler ve tasarim unsurlarinin birini veya birkaginin birlesimini
kullanarak kanyon isil durumu degerlendirmislerdir (Tablo 1).
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Tablo 1. Kent kanyonu ile ilgili yapilmis ¢alismalar

iKLIMSEL KONFOR

) 8
CALISMA iKLIM . E T o 8 o, E
YAZAR ALANI BOLGESI DONEMI 2 3 8 § L
: 3 < g "=
= 8
Ali-Toudert vd., (2005) Freiburg-Almanya Sicak-Kurak Yaz X X
Johanson (2006) Fas Sicak Kurak Yaz-Kis X X X
Ali-Toudert ve Mayer (2006) Freiburg-Almanya Sicak-Kurak Yaz X
Ali-Toudert ve Mayer (2007) Cezayir Sicak-Kurak Yaz X X X
Emmanuel ve Fernando (2007) Kolombo-Sri Lanka Tropik Yaz X
Martins vd., (2012) Petrolia-Brezilya Tropik-Yari Kurak Yaz X X
Andreou (2013) Yunanistan Sicak-Kurak Yaz X
Paolini vd., (2014) Milano-italya Sicak-Nemli Yaz X X
Targhi ve Van Dessel (2015) Amerika Sicak-Nemli Yaz X
Lobaccaro ve Acero (2015) Bilbao-ispanya lhman Yaz X X X X
Alobaydi vd., (2016) Irak Sicak-Kurak Yaz X
Alchapar ve Correa (2016) Arja:rgz;iiney Sicak-Kurak Yaz X X X X
(Czhglt;;dlmltrlou ve Yannas Yunanistan Sicak-Nemli Yaz-Kis X X
Sharmin vd., (2017) Dhaka-Bangladesh Sicak-Nemli Yaz X
De ve Mukherjee (2018) Hindistan Ihk-Nemli Yaz-Kis X

Calismalar genellikle dis mekan aktivitelerinin yogun gergeklestirildigi yaz donemi icin gergeklestirilmistir. Bunun temel
sebeplerinden birisi yaz mevsiminin giineslenme siiresinin kis mevsimine goére uzun olmasidir. Fakat kis déneminin
yogun ve uzun gegirildigi boélgeler icin her iki donemi degerlendiren ¢alismalarda bulunmaktadir. BY/SG orani ve GGO’ya
ek olarak optimum isil durumun saglanmasi veya gelistiriimesinde alanin sahip olabilecegi farkli tasarimsal 6zelliklerde
dikkate alinmistir. Bu 6zelliklerin alandaki varligi veya yoklugu, oransal olarak artis veya azalislari kanyon isil konforunu
etkilemektedir. Bitki, su ylzeyi ve golge elemanlari varliginin alandaki oransal artislari kanyon isil konforunu olumlu
yonde etkilemektedir. BY/SG orani ve yonelim ise kanyonun gilines maruziyeti veya sahip oldugu gbélge oranini ile
iliskilendirildigi i¢in uygun oran ve ydnelim kanyon konforunu olumlu etkilemektedir. Ayrica farkli malzeme
kullanimindan kaynakl olabilecek sicaklik farkliliklarinin belirlenmesinde ylizey malzemelerinin albedo degerleri
incelenmis ve iklime uygun olabilecek malzemeler belirlenmistir. Bu etkileri tespit etmede mikroiklimsel similasyon
programlari (ENVI-met, Rayman, SkyHelios, Ecotech vb.) kullanilmistir. Similasyon programlarinin dahil edildigi bu
calismalar genellikle 1x1 m ile 5x5 m ¢ozlinirlGkla ve kigik alanlar igcin uygulanan (sokak, meydan, vb.) senaryo bazl
¢alismalardir. Bu calismalarin yanisira kanyon isi adasi etkisinin belirlenmesinde uzaktan algilama verilerinin (LANDSAT
veya MODIS) temel alindigi calismalardan da faydalaniimistir. Ozellikle i1si adasi tespit calismalarinda termal uydu
goruntilerinden faydalaniimistir. Fakat bu ¢alismalar daha distk ¢ozlindrlikli ve nispeten biyik alanlari (mahalle, ilge,
kent, vb.) igeren galismalardir (Unal Cilek, 2021, Unal Cilek 2022).

Adana kenti son yillarda hizli kentlesme ile birlikte arazi 6rtiisii degisiminin yogun yasandigi illerden birisidir. Ozellikle
kenti cevreleyen tarim alanlari artan nifusun konut ihtiyacini karsilayabilmek icin zaman icerisinde konut alanlarina
donlismistir. Bu durum her ne kadar kent insaninin barinma ihtiyacini karsilasa da kentin daha farkli cevresel
problemlerle karsilasmasina yol agmistir. Bunlardan bir tanesi kentsel i1si adasi etkisinin kentte yogun bir sekilde
hissedilmesidir (Unal Cilek ve Cilek, 2021). Adana kenti tipik Akdeniz iklimine sahip kentlerden birisidir. Sicak-nemli iklimi
ile 6zellikle yaz doneminde hava sicakligi ortalama 30-35°C ve nem orani %80’lerde seyretmektedir (MGM, 2020).
Glineslenme siresinin 12-13 saat olmasi ile kent dis mekan aktiviteleri igin uzun bir periyoda sahip olmakla birlikte
iklimsel kosullar bu durumu kisitlamaktadir. Fakat bu kisiti kentin morfolojik 6zellikleri ile avantaja doniistiirmek
mumkindir. Kentlerin morfolojik 6zellikleri yani uygun bina yiiksekligi/sokak genisligi oraninin belirlenmesi, binalarin
hakim riizgari engellemeyecek sekilde ve glineslenme yoniniin dikkate alinarak konumlanmasi dis mekan isil durumunu
etkileyecektir. Adana kenti gibi dis mekan olanaklarindan faydalanmak i¢in uzun bir periyoda sahip kentlerde sicak
iklimden kaynakl olabilecek olumsuzluklarin en az diizeye indirgenmesinde kent morfolojisi 6nemlidir.
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Bu ylzden galismada farkli geometrilere sahip kent kanyonlarinin isil durumlarinin uydu verileri araciligi ile tespit
edilmesi ve sicak-nemli Adana kenti icin uygun olabilecek morfolojik 6zelliklerin tespit edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Galigma Alani

Calisma alanini olarak Adana kent merkezinde yer alan Kurtulus Mahallesi segilmistir. Tarihi kent merkezinin kuzeyinde
konumlanan bu alan 1940 yilinda yiirurliige giren Jansen plant ile bigim kazanmigtir. Zamanla yogunlugu artmig ve 1980’li
yillardan sonra mekansal karakteristikleri gliniin kosullarina uyum gésteren bir yapilagsma siireci yasamistir. Glinimuzde
yuksek kath yapilasmalarin yer aldigi alanda dogu-bati ve kuzey-gliney yonelimli akslar ile 1zgara plan sistemi

benimsenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma alan sinirlari-Kurtulus Mahallesi

Calisma alaninin yer aldigi Adana kenti tipik Akdeniz iklimi 6zelliklerini yansitmakta olup yazlari sicak ve kurak, kislari
ihk ve yagishdir. Koppen-Geiger iklim sinifina gore kentin bulundugu bolge Csa (Kisi 1lik, yazi ¢ok sicak ve kurak Akdeniz
iklimi) olarak belirlenmistir (B6lik, 2016). Kis mevsiminin en soguk ayi ortalama 9 °C ile Ocak ay1 iken, en sicak ay1 28 °C
ile Agustos ayidir (Tablo 2). En sicak dénemde kentteki bagil nem %80 ve Uzerinde seyretmektedir (MGM, 2020). Bu
donemde giineslenme siresinin uzun, riizgar hizi ve esme sayisinin yetersiz olmasindan dolayi bireylerin dis mekan

aktivitelerinde konforlu ortam bulmalarini engellemektedir (Altunkasa, 1987).

Tablo 2. Adana kenti uzun yillar (1929-2019) iklim verileri (MGM, 2020)

ADANA

Ortalama Sicaklik (°C)

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C)

2 | & Haziran
N o

Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C)

Ortalama Giineslenme Siiresi (saat)

Ortalama Toplam Yagigh Giin Sayisi

Aylik Toplam Yagis
Ortalamasi (mm)

Ortalama Bagil Nem (%)

En Diisiik Bagil Nem (%)

42.4

60

En Yiiksek Sicaklik (°C)

41.5

En Diisiik Sicaklik (°C)

3.5
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Calisma alani olarak bu alanin secilmesinin temel sebepleri, dogu-bati ve kuzey-gliney yonelimli kent kanyonlarina sahip
olmasi, bina kat yuksekliklerinin calisma alani boyunca degiskenlik gostermemesi ve karsilastirma yapilabilmesi igin
diizenli bir veri altyapisi olusturacak olmasidir.

2.2 Veriler

Galisma alanina ait sayisal veriler (kat yiiksekligi, bina konumlari, yol genislikleri, alan kullanimlari) Adana Buyiiksehir
Belediyesi’nden temin edilmistir.

Galismada, Meteoroloji Genel Miudurligi’nden elde edilen uzun yillar (2001-2021) iklim verileri, Adana kenti igin en
sicak doénemin tespit edilmesinde kullanilmistir. En sicak donemin belirlenmesindeki temel amag, bu dénem igin
belirlenen optimum kosullarin diger sicak dénem kosullari altinda da uygun olabilecegi duslncesidir. Bu ylzden kent
kanyonlarinin yer ylzeyi sicaklik durumlarinin degerlendirilmesinde en sicak doneme iliskin uydu verilerinden
faydalaniimistir. Adana kenti icin en sicak donem Agustos ayi olarak belirlendigi icin 2021 yilh Agustos ayina iliskin
gorintiler Landsat 8 Operasyonel Arazi Gorintileyici (OLI) ve Termal Kizilotesi Sensor (TIRS) araciligi ile elde edilmistir.
Fakat ¢alisma uydu gorintilerinin periyodu ve glin igerisindeki gegis saatinden dolayi bazi kisitlamalara sahiptir. Bu
kisitlamalardan birincisi uydu periyodunun 16 giin olmasidir. iklim verileri dogrultusunda elde edilen en sicak giin 5
Agustos olarak tespit edilmesine ragmen buna en yakin olan goriinti tarihi 2 Agustos’a ait veriler (Landsat 8 OLI/TIRS C1
Level-1 LCO8_L1TP_175034_20210802_20210811_01_T1) ¢cahismada kullanilmistir. Calismadaki ikinci kisit ise uydu gecis
saatidir. Glinesin glin icerisindeki hareketinden kaynakh olarak giin icerisinde farkh sicaklik, gélge ve yansima degerleri
olusmaktadir. Fakat uydu gegcis saatinin 11.15 olmasindan dolayi ¢alisma bu saatteki veriler dogrultusunda ilerlemistir.
Fakat yaz déneminde glin dogumunun erken olmasi Adana kenti kosullari icin saat 11.15’in degerlendirme sonuglarinin
anlamh olabilecegi 6ngoriisiinii olusturmustur. Calismadaki Gglnci kisit ise gorintl ¢ozlnlrlagudar. Landsat TIRS
bantlari 100 m yersel ¢6ziinirlige sahiptir. Fakat ¢alismada bu ¢oziinirlik kaba olacag icin United States Geological
Survey (USGS) tarafindan gelistirilen yeniden 6rnekleme yéntemiyle (kiibik enterpolasyon) veriler 30 m ¢ozlinurliige
donisturtlmistir. Analizlerde ArcGIS Pro yazilimi kullanilmistir. Son olarak kanyon termal konforu Gzerinde etkisi olan
albedo farkliliklari bu calismada ihmal edilmistir. Calisma alani sinirlari igerisinde yer alan binalar, yaya yollari ve tasit
yollarinda malzeme farkliigi bulunmamaktadir. Bu sebeple ayni alan kullanimindaki albedo farkliliklarindan
kaynaklanacak yansima farkliliklari g6z ardi edilmistir (6rnek: bina renklerinden kaynaklanan yansima degeri farkliliklari).
Uydu gorintiisi ¢ozinirligiinden dolayi bu farkliliklarin algilanmasi miimkin olmamakla birlikte, albedo degerlerinde
farklilik olmamasi sonuglarin geometrik 6zellikler dogrultusunda yorumlanmasi igin avantaj olusturmaktadir.

2.3 YOntem

e Calisma alani yer yizeyi sicakhginin (YYS) veya Land Surface Temperature (LST) Landsat-8 TIRS uydu verisi araciligi
ile elde edilmesi

¢ Kent kanyonlarinin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi (yonelim ve yiikseklik/genislik orani)

Farkli kent kanyonlarindaki yénelim ve BY/SG oranlarina gére yer ylizeyi sicaklik farkhliklarin istatistiksel iliskisinin

ANOVA araciligi ile ortaya koyulmasi,

e Bulgular dogrultusunda isil durumu iyilestirmeye yonelik sonug ve 6nerilerin gelistirilmesi

2.3.1 YYS Verilerinin Uretilmesi

Kentsel alanda yapilan calismalarda YYS kentsel isi adasi etkisi ve ylizey-atmosfer iliskisinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir (Dickinson, 1994; Zhou vd., 2011; Mallick vd., 2013). Kentsel dokudaki termal degiskenlerin kentin fiziki
yapisi ve yerylzl o6zelliklerine gore nasil farklilastigini belirlemede yardimci olur. Yizey albedolarindan kaynakli
farkliliklar uydulardaki kizil6tesi sensorler araciligiile sicakhk degerine donustiralirler (Dash vd., 2002). YYS hesaplamak
icin Landsat 8 OLI/TIRS verilerinden yararlanilmistir. Bu verilerden YYS elde etmek igin bir dizi hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalar sirasiyla:

1. Uydu goérintisindeki sayisal numaralarin atmosfer tsti (TOA) spektral yansimaya donustirtlmesi (Esitlik 1),

TOA(L) = My * Qug + A, (1)

Esitlikte L (watt/m?*ster*um) atmosfer Gstii parlakligini, M; bandlara 6zel carpisal yeniden élceklendirme
faktoriini, A; bandlara 6zel ilave dlgeklendirme faktoriind ve Q.,; dizeltilmis sayisal numaralari ifade eder.
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2. K1 ve K2 sabitleri kullanilarak spektral yansima degerinin parlaklik sicakhk (brightness temperature) degerine
donusturilmesi (Esitlik 2),

BT = (K,/(In(K, /L) + 1)) — 273.15 (2)

BT, TOA parlaklik sicakligi, Ki= 774.8853 (watt/(m? = ster * um)) ve K> = 1321.0789 (Kelvin) kalibrasyon
sabitleridir.

3. Kentsel ve kirsal ylizey 6zelliklerinden kaynaklanan farkliliklarin gostergesi olan Normalize edilmis fark bitki
ortusi indeksinin (NDVI) olusturulmasi (Esitlik 3),
NDVI verisinden bitki 6rtlisi orani tahmin edilerek yer ylizeyinin emisyonunu 6lgmek igin bir girdi parametresi
olarak kullanilir.

NDVI = (Yakin kizul 6tesi band — Kirmizi band)/ (Yakin kizul 6tesi band + Kirmizi band) (3)
4. NDVIile yuksek oranda iliski bulunan bitki 6rtiisi oraninin (B,) belirlenmesi (Esitlik 4),
P, = ((NDVI — NDVI,;,)/ (NDVI,4 — NDVI,;))? (4)
5. Bitki 6rtusi orantile iliskili Emisyon oraninin (€) hesaplanmasi (Esitlik 5),
€ =0.004 « P, + 0.986 (5)

6. TOA parlakhk sicakligi ve bitki 6rttisi emisyon orani kullanilarak YYS’nin hesaplanmasidir (Esitlik 6) (Tlirkyilmaz
ve ark., 2020, Unal Cilek, 2022).

YYS = (BT / (1 + (0.00115 = BT / 1.4388) = Ln(g) (6)
2.3.2 Kent Kanyonlarinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda toplam 9 adet kent kanyonu degerlendirme yapilmak igin belirlenmistir. Bu kanyonlar tasit ve yaya
trafiginin yogun oldugu arterler dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica kanyonlarin belirlenmesinde karsilastirma
yapabilmek i¢in farkh geometrik 6zelliklere sahip olmalarina 6zen gosterilmistir. Calisma alani sinirlari icerisinde genel
olarak bina kat yikseklikleri benzer iken, sokak genislikleri farklidir. Kanyonlarin farkl yonelime sahip olmalari da ¢alisma
icin dnemlidir. Belirlenen 9 adet kanyondan 4 adeti Kuzey-Giiney y6nelimli iken (1-4 no’lu), 5 adeti ise Dogu-Bati
ybnelimine (5-9 no’lu) sahiptir. Kanyonlarin hem kanyon hatti boyunca hem de diger kanyonlarla olan sicaklik
farkhliklarinin karsilastirilabilmesi icin galisma alanindan 3 yatay 2 dikey kesit alinmistir (Sekil 3a). Kesit cizgileri kent
kanyonlarini en iyi sekilde yansitabilecek noktalardan gegcirilmistir (Sekil 3b). Kesit hatlarinin belirlenmesinde sunlara
dikkat edilmistir: Kesit hatlarinin kanyonlari dik kesecek ve bina morfolojisini yansitacak hatlardan gegirilmesine 6zen
gosterilmistir. Ornegin A kesitinin 5, 6, 7 ve 9 no’lu kanyonlari dik kesmesi gerekir iken, A kesiti ile ayni ydnelime sahip
yani A kesitine paralel 1 veya 2 no’lu kanyonlar ile cakismamasi gerekmektedir. Ayrica ¢alisma alaninda kent icin 6nemli
torenlerinde dizenlendigi ve yaklasik 60.000 m? biyiikligiindeki Atatiirk Parki'na komsu olan kanyon parcalarinda
sicakhk farkhhklarinin olabilecegi diislincesi ile kesit cizgilerinin bu yesil alandan gecmesine de 6zen gosterilmistir.
Calisma kentsel geometri parametrelerinden bina yiksekligi/sokak genisligi orani (BY/SG) ve yonelim kent kanyonlarinin
kategorize edilmesinde kullaniimistir.
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Sekil 3. Degerlendirmeye alinan (a) kanyonlar ve (b) kesit hatlari
2.3.3 istatistiksel Analizler

Calismada farkli yonelim ve BY/SG oranina sahip kent kanyonlarinin sicaklik farkhhklarinin karsilastiriimasinda
istatistiksel analizlerden faydalanilmistir. ilk olarak farkli kanyon geometrilerine ait YYS verileri uydu gériintiilerinden
tespit edilerek bir veri seti olusturulmustur. Belirlenen kesitlerdeki kanyon noktalarina ait YYS degerleri bagimli degisken,
yonelim ve BY/SG orani bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. ikinci olarak ANOVA (varyans analizi) kent geometrileri
ve YYS verilerinin karsilagtiriimasi igin kullanilmistir. ANOVA, degiskenlerin istatistiksel farkliligini analiz etmek igin
kullanilan en vyaygin ydntemlerden birisidir. Fakat analizleri gerceklestirmeden &6nce degiskenlerin normallik
(Kolmogorov-Smirnov testleri, Q-Q grafikleri ve histogram karsilastirmalari) ve homojenlik varsayimlarinin (Levene testi)
test edilmesi gerekmektedir (Ferguson, 1972; Bartesaghi Kog vd., 2018; Geleti¢ vd., 2019). Bu yizden veri setinin
normallik ve homojenlik testi gerceklestirilmistir. ANOVA belirlenen kanyon gruplarinin YYS degerlerindeki farkin
anlamhhg test ederken (p<0.05), hangi grup ya da gruplarin farkliiga neden oldugu belirlemez. Bu ylizden farkl
geometrik oOzelliklere sahip kanyonlarda sicaklik farkhihginin hangi 6zellikten kaynaklandiginin istatistiksel olarak
belirlenmesinde post-hoc analizler kullanilmistir. Esit varyans durumunda kullanilacak post-hoc istatistikler genellikle
coklu ikili karsilastirmalar ve ¢oklu aralik testleridir (Kayri, 2009). Bu ¢alismada her bir kanyon grubunun diger gruplarla
tek tek karsilastiriimasi icin ¢oklu ikili karsilastirma yontemi kullaniimistir. YYS degerindeki farkliligin kent kanyonlarina
gore nasil degistigini belirlemek icin kullanilan ¢oklu karsilastirma yontemi Tukey-HSD testidir. Bunun nedeni, grup
varyanslari esit oldugunda Tukey HSD testinin en ¢ok tercih edilen istatistiksel yéntem olmasidir (Chen vd., 2020)

3. Bulgular

Calismada ilk olarak ¢alisma alanina ait YYS haritasi elde edilmistir. 2 Agustos 2021’de saat 11.15’e ait Landsat 8 OLI/TIRS
goruntilerinin gerekli hesaplamalar sonucunda YYS haritasi olusturulmustur (Sekil 4a). Buna gore ¢alisma alaninda en
yuksek sicaklik 39,7°C iken, en dusik sicaklik 32,7°C’dir. Bitki varligi YYS degerini etkileyen faktorlerden birisidir. Bunun
temel sebebi bitki 6rtiisiinin yeryiziine ulasan elektromanyetik enerjiyi diger alanlardan daha fazla miktarda absorbe
etmesidir. Calismada yiksek sicakliga sahip alanlar genellikle glines maruziyetinin yiksek oldugu, kanopi 6rtisinin
olmadigi yapisal alanlardir. Diger yandan vejetasyona sahip alanlarin sicaklik degerleri diger alanlardan daha distk
sicakhga sahip oldugu tespit edilmistir. Agaclarin giines 1s18in1 topragi i1sitmadan yakalama ve buharlasma yoluyla
cevrelerini sogutma yetenekleri vardir. Agaclar, kentsel alanda golge olusturmasi ve evapotranspirasyon saglamasi ile
yuksek sicakliklarin azalmasina destek olarak kentsel isi adasi olusumunu énlemektedir. Ancak, bu katkinin dizeyi bitki
trd, tag yapisi, yaprak biyUklGgu ve rengi ile tekstiriine gére degismektedir. Kent parklarinin sogutma etkisi bitki
ortlstnin yogunlugundan ve yapraklarin renginden biyik 6l¢lide etkilendigi belirtilmektedir (Demircioglu Yildiz vd.,
2018). Yaprak sicakligi, bir dizi anatomik, fiziksel ve biyolojik olaya bagl olan yaprak seviyesindeki enerji dengesinin
sonucudur. Ortaya ¢ikan yaprak sicakhgl, yaprak sicakhgi bitkinin kendisi icin oldugu kadar bitkinin ¢evresindeki ¢evre
icin de 6nemli sonugclara sahiptir. Burada renk ve albedo degerine bagli olarak yansima degerlerinde (absorbe etmede)
farkhihk olmasi ¢im alanlar ve agagclar arasinda yiksek ytizey sicakligi farkhliklarina neden olmaktadir. Bu ylzden ozellikle
yogun kanopi dokusuna sahip genis tach agaclarin kullanildigi alanlar (Atattirk Parki, 1, 2 ve 5 no’lu kanyonlar) daha
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diisuk YYS degerine sahip iken, ¢cim dokuya sahip kent stadyumu, tren gari gevresi yliksek YYS degerine sahip olmuslardir.
Buna gore ¢alisma alanindaki kanopi yogunlugu yiiksek Atatiirk Parki'nin YYS degerleri 32,7-35,3°C arasinda degiskenlik
gostermektedir ve bu alan ¢alisma alanindaki en diisiik sicaklik degerine sahiptir. Ayrica Atatirk Parki’'na komsu yerlesim
dokusunda da dusik YYS degerleri gozlemlenmistir (34,0-35,6°C). Calisma alanin kuzeyinde yer alan Adana Tren Gari
hattinin bulundugu bdlgede ise YYS degerleri 36,0°C ile 39,7°C arasinda degiskenlik gostermektedir. Konut dokusu
icerisinde yer alan, bitki oraninin dislik, gegirimsiz yiizey oraninin yiiksek oldugu alanlarda YYS ortalama 36.8°C’dir (Sekil
4a ve 4b).

YYS degerini etkileyen faktorlerden bir digeri ise golgelemedir (Johanson, 2006; Paolini vd., 2014). Bu sebeple
calismada golge etkisini incelemek icin bina golge analizleri gergeklestirilmistir. Fakat uydu gegis zamaninin giinde bir
kere olmasi ¢alismanin farkli zaman dilimlerindeki gélge analiz sonuglar ve YYS degerlerinin kiyas yapilamasina olanak
tanimamaktadir. Calisma bu y6nu ile bir kisitlamaya sahiptir. Bu ylzden galismada kullanilan goriinti saati dikkate
alinarak golge analizleri gergeklestirilmis ve YYS degerleri yorumlanmustir. (Sekil 4b). Fakat uydu gegis saatinde glinesin
yerylziine disme agisinin dike yakin olmasindan dolayi bina golgelerinin kisa oldugu tespit edilmis ve YYS degerleri ile
iliskilendirilememistir. Bu asamada YYS degerinin dusik ¢ikmasindaki en o6nemli faktér kanopi varligi olarak
belirlenmistir.

[ caisma Alani Sinin
Kat YUksekligi (m)
e

I 12

A 2 i s
smam Kesit Gizgisi o Ala T p 2 ‘B

[ calisma Alani Sinin 3 e g Jos: [ Binagoigesi
Yer Yiizeyi Sicakligi £C) 2 st L D NDVI

o Mak 3974 3 3 1 3 o Mak. 2054

M in 3274 1 1 gl & o ] A i B in. .01

Sekil 4. Kurtulus Mahallesi (a) YYS haritasi, kent kanyonlari ve kesitler, (b) NDVI ve bina gdlge analizi haritasi

Alanda genel olarak konut adalari yogun dokulu yiiksek katl binalara sahiptir. Kat ytikseklikleri genel olarak 6-10 kat
arasinda degiskenlik gostermektedir. Kanyon genislikleri ise 15-30 m arasinda degismektedir. Kanyon genisligi kanyon
hatti boyunca degismez iken, bina ylikseklikleri ayni kanyon hatti boyunca farklilik géstermektedir. Bu sebeple kanyonun
sahip oldugu en dislik, ortalama ve en yiiksek sicaklik degerlerine Tablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3. Kent kanyonlarinin niteliksel 6zellikleri

Kanyon No Yonelim K‘.“"X‘.’" P YYS (¢)
Genisligi (m) En diisiik  En yiiksek Ortalama
1 Kuzey-Guney 30 33,85 37,02 35,06
2 Kuzey-Guney 30 34,35 37,04 35,24
3 Kuzey-Guney 25 35,05 36,54 35,53
4 Kuzey-Guney 15 35,16 36,51 35,76
5 Dogu-Bati 30 35,76 38,03 36,73
6 Dogu-Bati 25 34,68 36,51 35,38
7 Dogu-Bati 20 34,65 36,22 35,37
8 Dogu-Bati 20 34,88 36,72 35,72
9 Dogu-Bati 20 34,27 36,83 35,61
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Calismanin ikinci asamasinda kesit gizgilerinin gectigi noktalara gére kanyon profilleri ve YYS degerleri gorsellestirilmistir.
Bu asamada calismada belirlenen kesit hatlari boyunca YYS degisimleri, kanyon numaralari ve konumlari Sekil 5teki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5a ve 5b A ve B kesitini yani Dogu-Bati yonelimli kanyonlari icerirken, Sekil 5¢c, 5d ve 5e
C, D ve E kesitlerini yani Kuzey-Giiney yonelimli kanyonlari icermektedir. Konut alanlari icerisinde yiiksek katli ve binalar
arasli mesafenin az oldugu alanlar nispeten dusik YYS degerine sahip olmustur (ortalama 34-35 °C). A ve B kesitinde 5
ve 6'nolu kanyonlar (Sekil 5a, 5b), E kesitinde ise 1 no’nolu kanyon noktasi diisiik YYS degerine sahip alanlardir (Sekil
Se). Bina arasi mesafenin yiiksek oldugu, kanopi oraninin diisiik oldugu alanlar ise yliksek YYS degerine sahiptir. Sekil 5b
ve 5d’de Stadyum olarak tanimlanan alanlar, Sekil 5¢’de YYS degerindeki zirve noktalar bu alanlari ifade etmektedir.
Sekil 5a ve Sekil 5d’de yesil alan olarak tanimlanan bélgeler Atatiirk Parki’ni gostermektedir. En disik YYS degerine
yogun kanopi dokusuna sahip bu alan ve ¢evresindeki konut dokusu sahip olmustur (33-36 °C).
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Sekil 5. YYS grafikleri ve kesitleri (a) ve (b) Dogu-Bati yonelimli kent kanyonlari; (c), (d), ve (e) Kuzey-Giney yonelimli
kent kanyonlari

Calismada Uglncli asama istatistiksel analizlerin gercgeklestiriimesidir. Bu asamada ilk olarak bir veri seti
olusturulmustur. Burada degerlendirmeye konu olacak noktalar kesit noktalari ile kanyonlarin kesistigi noktalardir.
Kesisim noktasinda yer alan piksel ve bu pikseli cevreleyen 8 pikseldeki (toplam 9 piksel) degerler dikkate alinarak en
duslk, en yuksek ve ortalama degerler elde edilmistir. Ayni kanyon hattindaki farkli BY/SG’den kaynakli YYS degerleri
tespit edilmistir. Bu ylizden bu noktalar kanyon numarasi dnce kesit ismi sonra gelecek sekilde adlandiriimis ve sayisal
veriler bu noktalara gore elde edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4’te calisma alaninda 20 noktaya iliskin veri elde edilmistir. ANOVA analizinin yapilabilmesi icin veri dagilimlarinin
homojenligi 6nemlidir. Bu ylzden ilk dnce veri dagilimlarinin homojenligi test edilmistir. Noktalarin 11 adeti Kuzey-
Gliney yonelime sahip iken 9 adeti Dogu-Bati yonelime sahiptir. Bu noktalar yonelimlerine gére gruplandirilarak
degerlendirildiginde homojen dagihm géstermektedir.

Tablo 4. Kent kanyonlarinin niteliksel 6zellikleri

T o Sol.(a.kw i Bina N e Yer Yﬁze(\,/i Sicakhg
Kodu Yonelim  genigligi  yuksekligi BY/SG Niteligi (°C)
(m) (m)
En diisiik Enyiksek Ortalama

1C K-G 30 18 0,6 SIg 35,26 35,3 35,28
1D K-G 30 18 0,6 SIg 34,25 34,6 34,43
1E K-G 30 30 1,1 Derin 34,81 34,95 34,88
2C K-G 30 30 1,1 Derin 35,49 35,62 35,56
2D K-G 30 18 0,6 SIg 34,6 34,82 34,71
2E K-G 30 18 0,6 SIg 34,96 35,1 35,03
3C K-G 25 18 0,72 Orta 35,27 35,35 35,31
3D K-G 25 18 0,72 Orta 35,1 35,27 35,19
4C K-G 15 Bina yok - - 35,26 35,31 35,29
4D K-G 15 18 1,2 Derin 35,48 35,54 35,51
4E K-G 15 18 1,2 Derin 35,79 35,81 35,8
5A D-B 30 18 0,6 SIg 36,65 37,18 36,92
5B D-B 30 18 0,6 SIg 35,78 36,42 36,1
6A D-B 25 30 1,2 Derin 34,96 35,04 35

6B D-B 25 24 0,96 Orta 35,02 35,1 35,06
7A D-B 20 18 0,9 Orta 35,01 35,14 35,08
7B D-B 20 18 0,9 Orta 35,64 35,81 35,73
8B D-B 20 18 0,9 Orta 36,02 36,07 36,05
9A D-B 20 30 1,5 Derin 34,45 34,61 34,53
9B D-B 20 18 0,9 Orta 36,71 36,82 36,77

Elde edilen veri setinde 20 adet noktadaki BY/SG oranlari tespit edilmis ve BY/SG oranlarina gére kanyonlar
kategorize edilmistir. Her ne kadar literatirde farkli BY/SG oranlari yer alsa da, en sik kullanilan deger araliklari bu
calismada kanyon derinliklerini kategorize etmede kullanilmistir. Literatirde yer alan BY/SG oranlari sunlardir: 0,6-si8
ve 1-derin (Shashua-Bar vd., 2004); 0,5-sig, 1-orta, 2-derin ve 4-¢cok derin (Ali-Toudert vd., 2005; Ali-Toudert ve Mayer,
2006); 0,6-s18, 1,0-orta ve 1,3-derin (Andreou, 2013); 0,1, 0,5, 1,75, 2 (Targhi ve Van Dessel, 2015); 0,6, 1,5, 2 ve 2,5 (De
ve Mukherjee, 2018). Buna gore 0,0-0,6 oranina sahip kanyonlar “sig kanyonlar”, 0,7-0,9 arasindaki kanyonlar “orta
derin kanyonlar”, 21,0 oranina sahip kanyonlar “derin kanyonlar” olarak siniflandiriimistir. Literatlirdeki calisma
alanlarinin Tirkiye disinda yer almasi ve bazi bélgelerde binalarin gokdelen olmasi, derin kanyon degerlerinde farkliliklar
olmasina yol agmaktadir. Bu yiizden derin kent kanyonlarindaki BY/SG degeri bu ¢alismadaki konut tipleri g6z 6nliinde
bulundurularak belirlenmistir. Buna gore calisma alanindaki sig kent kanyonlarinda bina kat yiikseklikleri genellikle 6 kat
olmakla beraber sokak genisligi 30 m’dir. Orta derin kent kanyonlarinda ise kat yiiksekligi genellikle 6 kath olmakla
birlikte binalar arasi mesafe 20-25 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Derin kent kanyonlarinda bina kat
yukseklikleri 10 kath olmakla beraber sokak genisligi 15-30 m arasinda degismektedir. Sokak genisliginin dusik bina
yiksekliginin ylksek oldugu alanlarda BY/SG yiiksek deger almistir. Kanyon niteligi agisindan da kanyonlarin dagilhimi
homojenlik gostermektedir. Degerlendirmeye konu olan kanyonlarin niteliklerine gére dagilimlari 6 adet sig, 7 adet orta
ve 6 adet derin kent kanyonu seklindedir (Tablo 4).

Homojenlik testi veri setinin ANOVA yapilmasi i¢in uygunlugunu géstermistir. Bu asamadan sonra kategorize edilen
kanyonlarin sicaklik dagilimlarinin yénelim ve BY/SG oranina goére istatistiksel olarak nasil degistigi belirlenmistir.
istatistiksel farkliliklarin yorumlanmasinda Sekil 6’dan faydalanilmistir. Sekil 6 belirlenen noktalara iliskin en diisiik, en
yuksek ve ortalama degerlere iliskin bilgiler ile gruplarin istatistiksel olarak anlamli farkliliga sahip olup olmadigini
gostermektedir. Sekil 6’ya gore sig kent kanyonlarinin sicaklik dagilimi 34,3°C ile 37,2°C arasinda degiskenlik
gostermektedir. Buna gore Kuzey-Giiney yonelimli kent kanyonlarinin sicakhk dagilimlari 34,2°C-35,3°C YYS’ye sahip iken
Dogu-Bati yonelimli kent kanyonlari 35,7°C ile 37,2°C arasinda degismektedir.
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D-B yonelimli sig kent kanyonlari ¢alisma alaninin kuzeyinde istasyona komsu alanda yer almaktadir. Bu alanlarin glines
maruziyeti yiksek ve golge orani diisiik olmasi sebebi ile en yiliksek sicakliga sahip alanlar olarak tanimlanmistir. D-B
yonelimli kanyonlar K-G yoénelimli kanyonlardan 1,5-2°C daha yiksek sicakliga sahiptir. Ayrica K-G yonelime sahip sig
kanyonlarin YYS degerleri D-B yonelime sahip sig kent kanyonlarinin YYS degerinden istatistiksel olarak anlamh farkhhk
gostermektedir (p<0,05).

Orta derinlige sahip kent kanyonlarinda da sig kanyonlarda oldugu gibi K-G yoénelime sahip kanyonlar (35,1°C-
35,3°C), D-B yonelime sahip kanyonlardan (35,1°C-36,8°C) daha diisiik YYS degerine sahiptir. Bu kategoride yer alan
noktalardan biri hari¢ tutulursa, K-G yénelimli kanyonlarin D-B yonelimli kanyonlardan 1,0-1,5°C daha serin oldugu
gozlemlenmistir. D-B yonelimli kanyonlarin ¢alisma alanindaki yiksek YYS’'ye sahip alanlardir. Ayrica bu iki yonelim
istatistiksel olarak birbirinden anlaml farklihk géstermektedir. (p<0,05).
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Kanyon Kodu
Sekil 6. Kanyon niteliklerinin istatistiksel olarak kiyaslanmasi

Derin kent kanyonlarinin sicaklik dagilimlari 34,4°C ile 35,3°C arasinda degiskenlik gostermektedir. Genel olarak
¢alisma alanindaki ortalama YYS degerleri ile paralellik gostermektedir. Sig ve orta derin kent kanyonlarinin aksine derin
kent kanyonlarinda K-G yonelime sahip alanlarin D-B yonelime sahip kanyonlardan daha yiksek sicakliga sahip oldugu
gozlemlenmistir. D-B yonelimli kanyonlarda 6zellikle kanyonun glineyinde yer alan yiiksek kath binalarin golgesi D-B
yonelimli kanyonlari etkilediginden bu noktalarda kanyon disik YYS degerine sahip olmustur. Bu kategoride
degerlendirmeye alinan noktalardan biri hari¢ diger noktalar istatistiksel olarak anlamli farkhlik géstermektedir.

4. Tartisma

Glincel literatlirde sicak-kurak veya sicak-nemli iklimdeki kent kanyonlarini degerlendiren pek ¢ok galisma yer
almaktadir. Bu galismalar kanyon isil durumlarini yerel 6lgekte degerlendirerek dnerilerde bulunmuglardir. Az sayida da
olsa bazi ¢alismalar yil boyu kullanima olanak saglayabilecek éneriler gelistirebilmek icin hem yaz hem de kis dénemi
verilerini dikkate almislardir (Chatzidimitriou ve Yannas, 2017; De ve Mukherjee, 2018; Johanson, 2006). Kent kanyonu,
kent morfolojisi veya kent geometrisi terimleri ile literatiirde yer alan ¢alismalar genel olarak bina yuksekligi/sokak
genisligi oranini (BY/SG) temel almakla birlikte farkli tasarimsal 6zelliklerin de (albedo, bitkilendirme, yonelim, gélge
elemanlari) dahil edildigi model sonuglarini degerlendirmistir. Bu ¢alismada ise model calismalarindan farkli olarak uydu
gorintilerinden faydalaniimistir. Calismalarin pek ¢ogu kentte farkli konumlarda bulunan kanyonlari degerlendirirken,
bu calismada mahalle 6lgeginde uydu gorintileri kullanilarak kanyon niteligi tasiyan alanlarin YYS degerlendirmesi
yapilmistir. BY/SG’ye ek olarak albedo degerlerindeki farkhliklardan kaynakh olabilecek sicaklik degisimlerini inceleyen
Emmanuel ve Fernando (2007) ile Targhi ve Van Dessel (2015) sonuglarin yorumlanmasinda ortalama isinim sicakligi
parametresinden faydalanmislardir. Tek bir alanda giliniin farkli saatlerindeki similasyon sonuglarini iceren calismalarda
glindliz saatlerindeki kanyon sicaklik degerlerinde yonelime gore herhangi bir farkhlik gézlemlemez iken, 6gleden
sonraki analizlerinde 6zellikle Dogu-Bati yonelimli kanyonlarin sicaklik degerlerinde ciddi artislar gdzlemlemislerdir.
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Binalardan kaynakh golge 6gleden sonraki saatlerde Kuzey-Giliney yénelimli kanyonlarin ortalama isinim sicakhgini
duslrmustlr. Yani glnes i1sinlarinin yerylzi ile dogrudan etkilesimi engellenmekte ve solar radyasyondan kaynakli
sicakhk artisi binalar tarafindan engellenmektedir. Bu c¢alismada uydu goérintisinin yersel ¢oziinlrlGginin bina
goblgelerinin tespitinde etkili olmamasindan dolayi bina ylksekliklerine gore golge analizleri gergeklestirilmistir. Buna
gore tek bir saatteki (11.15) golge durumlari degerlendirildiginde glines agisinin dike yakin olmasindan dolayi bina golge
boylari kisadir ve kanyon isil durumu lizerinde yonelime gore belirgin bir etkiye sahip olmadigi gérilmustir. Calismada
giindiiz saati gerceklestirilen gélge analizi sonuglari &nceki calisma sonuclari ile &rtiismektedir. Ogleden sonraki
saatlerde golge durumu degismekle birlikte golgenin YYS degeri Uzerindeki degisiminin tespit edilmesinde uydu
goruntlleri yetersiz kaldigindan ¢alismada degerlendirilememistir. Ancak ileride yapilacak ¢alismalarda guntin farkh
saatlerindeki golge analizlerinin dahil edilmesi ve kanyon isil durum degisikliginin tespit edilmesi dnemlidir. Yiksek
albedo degerlerinin yerytzi sicakhgini daslrici etkisi oldugu literatiirde yer almaktadir. Bu ¢alismada ise uydu
gorintist ¢ozundrliginden kaynakli albedo etkisi algilanamamaktadir. Fakat calismadaki arazi kullanim tiplerinde
albedo farklihginin olmamasi galisma sonuglarini etkilememistir.

Kent kanyonlarinda YYS Uizerinde etkili olan bir diger unsur bitki varligi veya dogal kanopi varhigidir (Ali-Toudert vd.,
2005; Ali-Toudert ve Mayer, 2007; Johanson, 2006; Lobaccaro ve Acero, 2015; Martins vd., 2012). Bitki varhgi glines
isinlarinin yer ylizeyine ulasmasina engel olmakta ve isil durumu olumlu etkilemektedir. Bu ¢galismada ise bitki varhigi ile
iliskilendirilen NDVI hem yeniden 6rnekleme isleminde hem de kanopi varliginin tespit edilmesinde kullanilmistir.
Literatirde model kullanan ¢alismalar bitki tiirlerinin kanyon sicakligi Gzerindeki etkilerine deginmislerdir. Bu calismada
bitki varliginda tir bazli analiz yapmak mimkin olmamakla birlikte ¢im ve agag¢ kullanimi olan alanlarin yansima
degerlerindeki farkliliklardan kaynakh kanopi varhigi ve YYS'ye etkisi belirlenmistir. Bitki varligi golgeleme ile
iliskilendirilerek YYS degerlerinin yorumlanmasinda faydalaniimistir. Buna gore ¢alisma alaninda yogun kanopi dokusuna
sahip kent kanyonlarinin daha disuk sicakliga sahip oldugu tespit edilmistir. Cim vejetasyonuna sahip alanlar ise ylksek
gilines maruziyetinden dolayi yiksek YYS'ye sahiptir. Boylece vejetasyon varligi YYS'yi etkileyen énemli unsurlardan
birisidir.

Literatrde kanyon isil durumlarinin karsilastirilmasinda en ¢ok kullanilan parametreler BY/SG ve yonelimdir. BY/SG
orani galismalarda 6zellikle derin kanyonlarda farklilik gdstermesine ragmen en yaygin kullanilan oranlar bu ¢alismada
da kanyonlarin kategorize edilmesinde kullanilmistir. Literatlrde yer alan BY/SG oranlari sunlardir: 0,6-sig ve 1-derin
(Shashua-Bar vd., 2004); 0,5-s18, 1-orta, 2-derin ve 4-¢ok derin (Ali-Toudert vd., 2005; Ali-Toudert ve Mayer, 2006); 0,6-
sig, 1,0-orta ve 1,3-derin (Andreou, 2013); 0,1, 0,5, 1,75, 2 (Targhi ve Van Dessel, 2015); 0,6, 1,5, 2 ve 2,5 (De ve
Mukherjee, 2018). Buna gére bu ¢alismada 0,0-0,6 sig kanyonlari, 0,7-0-9 orta derin kanyonlari ve 1,0 ve Uzeri oranlar
ise derin kanyonlari géstermektedir. Onceki calismalar calisma sonuglarini genellikle matematiksel farkhliklara gére
yorumlamistir. Bu calismada ise belirlenen kanyon noktalarinin YYS degerlerinin karsilastiriimasinda ANOVA analizinden
faydalaniimistir. ANOVA kentsel i1si adasi ¢calismalarinda farkli siniflarin goklu karsilastirma yapilmasinda yaygin olarak
kullanilan istatistiksel yontemlerden birisidir (Unal Cilek ve Cilek, 2021). Calismada derin kanyonlar sig kanyonlardan,
Kuzey-Giiney yonelimli kanyonlar Dogu-Bati yonelimli kanyonlardan daha disik YYS degerine sahiptir. Literatlirdeki
¢alisma sonuglari ile bu galisma sonuglari benzerlik gostermektedir. Calismada uydu goriintiistiiniin kullanimi ¢ézinurlik,
uydu gecis periyodu gibi 6zelliklerden dolayi kisitlamalara sahip olmasina ragmen galisma sonuglarinin literatiir ile
uyusmasi, ¢calisma yonteminin uygulanabilirligini gdstermektedir. Kuzey-Giliney ydnelimli kanyonlar Dogu-Bati yonelimli
kanyonlardan daha disuk sicakhga sahiptir ve istatistiksel olarak anlamli farkhlik gostermektedir. Sig ve derin kent
kanyonlarinin YYS degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Mahalle 6lceginde
geometrik yapinin dikkate alinmasi ile elde edilen sonuglar uzaktan algilama ile galisma yapan disiplinlere fikir vermesi
acisindan onemlidir. Fakat sonuglarin daha farkli parametreler ve model sonuglari dahil edilerek yorumlanmasi ¢alisma
alani 6zelinde uygulamaya yansitilabilir sonuglarin ortaya ¢ikmasina yardimci olacaktir.

5. Sonug ve Oneriler

Farkli yonelim ve BY/SG’ ye sahip kent kanyonlarinin degerlendirildigi ¢alismada iklimsel agidan konfora sahip kanyon
ozelliklerinin sicak-nemli iklime sahip Kurtulus Mahallesi 6rneginde incelenmesi amaglanmistir. Calismada dislik YYS
degerinin hangi oOzellik veya Ozelliklerden kaynaklandiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Tartismalar 1s1ginda YYS'yi
etkileyen pek ¢ok unsur olmakla beraber bu calisma icin kentsel geometrik 6zellikler (yonelim, sokak genisligi ve bina
yuksekligi) degerlendirmeye alinir iken, ylizey malzemelerinden kaynakli olabilecek farkliliklar ve gékylzi goris orani
degerlendirme disi tutulmustur. Clinkii 100 m ¢o6zinirlige sahip uydu gorintilerinin yeniden 6rnekleme islemleri
araciligiile 30 m ¢6zunurlikli elde edilen YYS haritasinda bu detaylar hassas bir sekilde anlagilmamaktadir. Fakat ¢calisma
alaninda yogun bitki 6rtisiine sahip yesil alanlar, agik alanlar, istasyon gibi bolgeler bu ¢6zinirliikte net bir sekilde
algilanmaktadir. Bu ylizden bu alanlara iliskin sicaklik verilerine ¢alismanin bulgular béliminde yer verilmistir. Calismada
K-G y6nelime sahip kent kanyonlarinin ortalama YYS degerleri karsilastirildiginda ortalama en disiik deger 34,8 °Cile sig
kent kanyonlarinda iken, ortalama en yiiksek deger orta (35,2°C) ve derin (35,3°C) kent kanyonlarindadir.
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Bu durum D-B yénelimli kent kanyonlarinda ise daha farklidir. YYS degerleri en dislikten en yiksege dogru 34,7°C ile
derin kent kanyonlari, 35,9°C ile orta derin kent kanyonlari ve 36,5°C ile sig kent kanyonlari seklinde siralanmaktadir.
Orta derinlikteki kent kanyonlarinin genel olarak derin ve sig kent kanyonlarindan daha ylksek YYS degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Kent kanyonlarinda termal konforu saglayan en énemli unsur golgeleme olarak tespit edilmistir (Alchapar ve Correa,
2016; Alobaydi vd., 2016; Chatzidimitriou ve Yannas, 2017; De ve Mukherjee, 2018; Paolini vd., 2014; Sharmin vd., 2017).
Calismada sig ve orta derin kent kanyonlarindaki K-G yonelime sahip kanyonlarin, D-B ydnelime sahip kent
kanyonlarindan daha diisiik YYS degerine sahip oldugu ve istatistiksel olarak anlamli farkhlik gosterdigi tespit edilmistir.
Bu durum derin kent kanyonlarinda ise tam tersidir. K-G ydnelimli kanyonlar D-B yonelimli kanyonlardan daha yuksek
YYS degerine sahiptir. Bunun temel sebebi gélge analizlerinde golge boyunun kisa olmasi ylksek katli binalarin kanyona
goblge saglamamasidir. Gelecek arastirmalarin farkh saatleri de iceren goélge analizleri ve model sonuglarinin eklenmesi
goblge etkisinin daha net yorumlanmasina yardimci olacaktir.

Dislk YYS'ye sahip kent kanyonlari derin ve sig kanyonlarda farkli geometrik 6zellikler géstermekle birlikte, en
onemli unsur vejetasyon varligi olarak belirlenmistir. Fakat kentte tim alanlarin uygun saptanan ozelliklerde
tasarlanmasi mimkiin degildir. Bu asamada kent iklimi ve alan karakteri ile uyum gosterecek tasarim Onerilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle detay ¢ézlnirlikte calisma kolayligi saglayan iklimsel modellerden (ENVI-met,
Ecotech, SkyHelious, vb.) destek alinarak uygulamaya yansitilabilecek kentsel tasarim énerilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Model sonuglari ve uydu verilerinin entegrasyonunun saglandigi calismalarin gerceklestirilmesi konforlu kentlerin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Calismadaki iklimsel verilerin temini i¢in Meteoroloji Genel Mudirligi’ne, Adana kentine ait sayisal veriler igin Adana
Bliyliksehir Belediyesi'ne tesekkir ederim.
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Ozet

Glneybatida Ségiit (Bilecik), kuzeydoguda Yenipazar (Bilecik) ilgeleriyle sinirlanan ¢alisma
alaninin merkez-dogusunda Inhisar (Bilecik) yer almaktadir. Sakarya Nehri bélgenin
merkezinde Dogu-Bati dodrultusunda yaklasik olarak 40 km boyunca devamlilik
sunmaktadir ve hem kuzeyden hem giineyden drenaj aglariyla beslenmektedir. Bélgede
ekonomik degeri olan mermer isletmeleri yaygin olarak gézlenmektedir. Bununla birlikte
bélgede yer alan inhisar selalesi, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki gibi alanlarin insan
faaliyetlerinin yol agabilecegi zararlardan korunmasi dogal gevre igin olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Calismanin temel amaci, ¢evre igin 6nem arz eden dogal yapilarin bulundugu
alanlari, yer gézlem uydularinin sagladigi verilerle bdlgesel 6lcekte incelemek ve bu
alanlarin zamana bagli degisimlerini tanimlamaktir. Landsat-8 uydu gériintiileri, 12.5m
¢oziindirliikli - sayisal yiikseklik modeli ve jeoloji haritasi ¢alismanin ana verilerini
olusturmaktadir. Rastgele orman algoritmasiyla siniflandiriimasi yapilan Landsat
goriintiileri lzerinden yapilan degisim analizi bulgulari jeoloji ve topografya haritalari
tizerinde tartisilmistir. 6 yillik degisim analizi bulgulari yorumlandiginda, ézellikle Gdlpazari
dolaylarinda yogunluk kazanan maden faaliyetlerinin dodusundaki Yenipazar-inhisar
hattina yakinlasmamasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Degisim analizi, Landsat-8 uydusu, Uzaktan algilama

Abstract

inhisar (Bilecik) is located in the center-east of the study area, which is bounded by S6diit
(Bilecik) in the southwest and Yenipazar (Bilecik) in the northeast. Sakarya River, located
in the center of the study area, provides continuity in the East-West direction for
approximately 40 km and is fed by drains from both the north and the south. Marble
enterprises with economic value are widely observed in the region. In addition, it is very
important for the natural environment to protect areas such as inhisar waterfall and
Harmankaya Canyon Nature Park in the region from harm that may be caused by human
activities. The main purpose of the study is to examine the areas with natural structures
that are important for the environment on a regional scale with data provided by earth
observation satellites and to define the time-dependent changes of these areas. Landsat-
8 satellite images, a 12.5m-resolution digital elevation model and geology map constitute
the main data of the study. The results of the change analysis conducted on the Landsat
images classified with the random forest algorithm are discussed on the geology and
topography maps. When the 6-year change analysis findings are interpreted, it is
suggested that the mining activities, which intensified especially around Gélpazari, should
not approach the Yenipazar-inhisar line in the east.

Keywords: Change detection, Landsat-8 satellite, Remote sensing
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1. Girig

Elektromanyetik spektrumun 0.433-12.50 um araliginda algilama yapabilen Landsat-8 yer g6zlem uydusu, Subat 2013’
ten itibaren aktif bir sekilde yerbilimleri calismalarina katki saglayan veriler saglamaktadir. Uzaktan algilamanin temel
prensipleri, yer materyallerinin elektormanyetik radyasyona karsi gosterdikleri yansitma ve sogurma o6zelliklerine
dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle; yer materyallerinin elektormanyetik radyasyona karsi gosterdikleri tepkiler,
karakteristik spektral imzalarini belirlemektedir. Su katleleri, saglkh bitki 6rtiist, farkl litolojik 6zellikteki kayaglar
karakteristik spektral imzalari kullanilarak Uzaktan Algilama tabaninda tanimlanabilmektedir (Kaplan ve Avdan, 2017,
Atak ve Tonyaloglu, 2020; Kamel vd., 2022). Akarsu, nehir, bitki 6rtls(, kayag jeokimyasi gibi parametreler ekosistemin
onemli unsurlari olmakla birlikte birgok canli tiriiniin dogal yasam alanlarini dogrudan etkilemektedir. Landsat-8
uydusunun 30 m konumsal ¢ozinirlGglindeki bantlarina uygulanan sayisal islemlerle arazi degisimi, bitki ortsu
degisimi, su kitlelerinin azalmasi veya artmasi ve yanmis alanlarin belirlenmesi gibi fark analizleri yapilabilmektedir
(Alganci, 2018; Pekkan, 2018; Kaya ve Kaplan, 2021; Yilmaz vd., 2022). Sakarya Nehri’nin inhisar (Bilecik) dogusundan,
Sogut (Bilecik) dolaylarina kadar BKB-DGD dogrultusunda yaklasik olarak 40 km devamlilik sundugu alanin gevresindeki
arazi degisimlerini arastirmak bu ¢alismanin ana hedefini olusturmaktadir.

Kiig ve Baskaya (2018), calisma alaninin igerisinde yer aldigi, Bilecik iline ait agro-turizm potansiyelini
degerlendirmisler ve bu bolgeyi agro-turizm igin elverisli olarak tanimlamiglardir. Bu calismada bdlgenin; Osmanli
Devleti’'nin kurulus yeri olmasi, guvenli olmasi, geleneksel koy kiltiiriini korumasi, dogal 6zelliklerini korumasi, kirsal
alanlarin organik tarim igin elverisli olmasi, farkli iklim tiplerine bagh biyolojik cesitliligindeki zenginlik ve biyolojik
cesitliligini bolgenin agro-turizm igin glicll yanlari olarak tanimlamislardir. Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri ve
Genel Jeoloji ilkelerince yuritilen bu ¢alisma sonucunda da kuzeybatida Gélpazarn (Bilecik), glineydoguda Mihalgazi
(Eskisehir) arasinda yer alan bolgenin dogal ve kiltrel zenginliklerinin korunmasi adina madencilik faaliyetleri yerine
ekonomik degerlerin, Kilig ve Baskaya (2018), tarafindan onerilen dogal ve kulturel butinligiyle uyumlu alanlarda
gelistirilmesi dnerilmistir.

1.1. Calisma Alani

Calisma alani kuzeyde Golpazari ve Yenipazar (Bilecik), batida S6giit (Bilecik), doguda Mihalgazi ve Saricakaya (Eskisehir)
ilceleriyle sinirlanmakta ve yaklasik 150 km?lik bir alan kapsamaktadir (Sekil 1). Sakarya Nehri calisma alaninin
merkezinden gegmekte, giineydoguda Mihalgazi-inhisar-Ségiit hattini izleyerek kuzeybatiya dogru devam etmektedir.
Paleotektonik siireg icerisinde Neo-Tetis okyanusunun kapanma siirecinden etkilenmis olan bolgedeki temel kayaglari
Paleozoyik metamorfik birimler olusturmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiysliz, 1999; Okay, 2011). Geg
Kretase-Paleosen zaman dilimindeki Glineyde Tavsanli Zonu, kuzeyde Sakarya Zonu arasinda gergeklesen dalma —batma
tektonizmasiyla iliskili olarak bélgede mermer, ofiyolit, metabazit gibi metamorfik kayaclara ait ylizlekler oldukca genis
alanlar kaplamaktadir (Okay vd., 2020). Paleozoyik-Kretase zaman araligindaki metamorfik ve magmatik kékenli kayaclar
Paleojen ve Neojen karasal ¢okelleri tarafindan ortiilmektedir (Mueller vd., 2019). Sakarya Nehri’'nin (Sekil 2: a ve b)
dogrultusu boyunca ¢okelen Kuvaterner alivyonlar bolgedeki en geng ve giincel olusuklardir.

Metamorfik kayaglarin olusumunda, sicaklik ve basinca bagl olarak degisen kimyasal kosullar kayag yapisina yeni
minerallerin katimina veya yapilarindaki minerallerin degisimlerine neden olabilir (Galan, 2006). Ozellikle plaka
tektonigi gibi genis 6lcekli zonlar boyunca olusan metamorfik kusaklar, metalik minerallerin olusturdugu 6nemli cevher
yataklari icerebildiklerinden ekonomik degere de sahiptirler (Boehlke vd., 1986; Otto vd., 2007; Sarifakioglu vd., 2008;
Turan, 2018). Karbonath tortul kayaglarin metamorfizmasi sonucu olusan mermerler ¢alisma alani kuzeyinde mostralar
sunmaktadir. Jeolojik tanimiyla mermer, kirectasinin metamorfizmasi sonucu olusmaktadir ancak karbonat kékenli sert,
kompakt kirectaslari da mermer olarak isletilebilmektedir. Mermer insaat sektériinde, dekorasyon, siis esyasi yapimi ve
heykelcilik gibi alanlarda ekonomik degere sahiptir. Ancak ayni zamanda kompakt yapisi ve bdlgenin paleojeolojik
kosullari nedeniyle olduk¢a kirikli yapida olan mermer ve kiregtaslari, dogal su kaynaklari igin rezervuar zonlari
olusturmaktadir. Yiksek reflektans degerlerine sahip olan karbonat kékenli kayaglar uzaktan algilama ortaminda bant
oranlama, kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma, spektral profillere bagl siniflandirma gibi islemlerle
tanimlanabilmektedir (Xie vd., 2015; Radwin ve Bowen, 2021).
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Sekil 1. Kirmizi: bant 7, yesil: bant 5, mavi: bant 2 Landsat-8 renk kompozisyonunda galisma alani yer bulduru haritasi
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Sekil 2. (a) inhisar batisinda Sakarya Nehri’nden bir gériiniim (bakis yonii: D, lokasyon Sekil 1: F1), (b) Sakarya
Nehri’nin Mihalgazi batisindaki gorinimd (bakis yoni: B, lokasyon Sekil 1: F2).

Landsat-8 uydu gorintileri kirmizi-yesil-mavi renk uzayinda (Kirmizi: Kisadalga kizilétesi bant, Yesil: Yakindalga kizilotesi
bant, Mavi: Mavi bant) renk kompozisyonu altinda incelendiginde (Sekil 1); Ozellikle Sakarya Nehri’nin kuzeyinde D-B
dogrultusunda kesikli olarak genis alanlar kapsayan, yiksek reflektans degerine sahip, madencilik faaliyetleri sonrasi
gelisen, bolgenin dogal yapisiyla kontrast olusturan ylizeylerin gelistigi géze carpmaktadir. Bu alanlarin 6zellikle Sogiit
kuzeyi ve Gélpazari giineybatisinda yogunluk kazandigi, doguya dogru kesikli olarak Yenipazar-inhisar hattina dogru
devam ettigi gbozlenmektedir. Bolgenin dogal yapisinda; dogal su gikislari, selaleler (Sekil 3: a), kanyon vadiler gibi dogal
tabiat icin 6nemli yapilar yer almaktadir. Calisma siirecinde tanimlanan ana hedef; madencilik faaliyetlerine bagh gelisen
mostralari, Uzaktan Algilama ortaminda elde edilen 6 yillik fark analizi bulgulariyla ekonomik degerler ve bélgenin dogal
tabiatini gbzeterek tartismaktir.
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Sekil 3. (a) Sakarya Nehri’ni giineyden besleyen inhisar Selalesi dogal su cikisi (bakis yonii: GB, lokasyon Sekil 1: F3), (b)
Kirectaslarinin asinmasi sonucu gelisen Harmankaya kanyonu ve kuzeyden giineye akan Harmankoy deresi (bakis
yonu: KD, lokasyon Sekil 1: F4)

2. Yontem

Calismanin ana hedefi dogrultusunda tasarlanan yontem, madencilik faaliyetleri sonucu gelisen yiizeylerin Uzaktan
Algilama ortaminda tespit edilerek Cografi Bilgi Sistemleri tabaninda yorumlanmasi adimlarini kapsamaktadir. Vektor
veri formatina aktarilan litolojik birimlerin yer aldigi bir jeoloji haritasi en alt katmanda yer almaktadir. Bu katmanin
Gzerinde kil minerallerine uygulanan bir maske katmani yer almaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda cizdirilen
drenaj aglari ve onun da lizerine gelen 6 yillik karbonatli kayaglarin degisim degerleri sonug haritasinin en st katmanini
olusturmaktadir. Calisma siirecindeki ana girdiler; 29.07.2015 ve 29.07.2021 tarihli Landsat-8 Seviye-l uydu goéruntiileri,
Alos-Palsar sayisal yikseklik modeli ve jeoloji haritalarindan olusmaktadir.

Landsat-8 uydu goérintilerine radyometrik kalibrasyon ve atmosferik dizeltme 6nisleme adimlari uygulanmistir.
GoOrintl 6nisleme adimlari, uydu sensorinin kaydetmis oldugu dijital degerlerin ylizey reflektans degerlerine
donlisimini saglamaktadir. Yizey reflektans degerleri elde edilen goérinti Gzerinde yer materyallerinin sahip oldugu
karakteristik spektral imzalar sayesinde bitki ortlisi, su kitleleri, karbonath kayaclar, kil mineral topluluklari gibi
karakteristik ylizey elemanlari, uydu goriintiilerine uygulanan islemlerle tespit edilebilmektedir. Bu islemler i¢in Landsat-
8 uydu goriintlisti; 30m konumsal ¢ozunurlikte 8 banta, 15m konumsal ¢oézlinlrlikte 1 adet pankromatik banta ve
termal algilama yapabilen 100m konumsal ¢dzlinirlikte 2 adet banta sahiptir. Su kitleleri, 0.85-0.88 mm araligindaki
yakin dalga kizilotesi bantta yiksek sogurma o6zelliginden ayritlanabilmektedir.
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Bitki ortlisii ve yesil alanlarin tespitinde yakindalga kizilétesi bant ve 0.85-0.88 mm araligindaki kirmizi bantin
oranlanmasindan ((yakindalga kizilétesi bant — kirmizi bant) / (yakindalga kizilétesi bant + kirmizi bant)) elde edilen
normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI) yaygin olarak kullanilan bir orandir. Kil mineral topluluklari, 1.57-1.65 mm
kisadalga kizil6tesi-1 ve 2.11-2.29 mm kisadalga kizilotesi-2 bantlarinin (kisadalga kizilétesi-1 / kisadalga kizilotesi-2)
oraninda dislk reflektans degerlerinden ayritlanabilmektedir (Drury, 1987). Belirtilen bant oranlarinda konumsal
¢ozlndrlik 30 m’dir. Kil mineral topluluklar ve karbonat igerikli kayaglar birbirlerine yakin sogurma veya reflektans
degerlerine sahip olabilmektedir. Calismanin ana hedefinde tanimlanan sadece insan faaliyetleri sonucu gelisen
yuzeyleri bulmak amaciyla kil mineral topluluklari calismanin sonug haritasinda maske katmani olarak yer almistir.

12.5 m konumsal ¢o6ziinlrlikte sayisal yukseklik modeli Alos Palsar verilerinden temin edilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri tabanina aktarilan yikseklik modeli Gzerinde; vadilerin egim yonleri, su-akis yonleri ve su-birikim alanlari
tanimlanarak vektoér formatinda drenaj aglari gizdirilmistir.

ENVIyaziliminda 6n islemesi yapilan Landsat-8 goriintileri SNAP yazilimina aktarilmistir. Hedef alanlarin ayritlanmasi
icin kullanish bir yontem olan rastgele orman algoritmasiyla (Akar ve Glingor, 2012; Akar ve Gérmus, 2019) gortntiler
siniflandiriimig ve tematik haritalar tretilmistir. Gortinti siniflama islemlerinde Landsat 8’in 30m konumsal ¢6ztinUrliiklu
bantlari kullanilmistir. Temmuz 2015 tarihli gériintiide 4408, Temmuz 2021 tarihli goriintide 4456 piksel egitim seti
kullanilmigtir. 29 Temmuz 2015 ve 29 Temmuz 2021 tarihli Landsat-8 uydu goérintilerinde; su kitleleri, yesil alanlar,
arazi ortlsi ve karbonath mostralar siniflari icin olusturulan iki farkli tematik harita tzerinde fark-degisim analizi
yapilarak, karbonatl mostralarda gozlenen artis miktari tartisiimistir (Sekil 4). Toplamda 502’ ser kontrol noktasi
atanarak haritalarin dogruluk analizleri yapiimistir. 2015 tarihli tematik haritanin kullanici dogrulugu degerleri; Su
kitleleri: %83, yesil alanlar: %80, arazi 6rtiisi: %90, karbonatli mostralar: %76 genel dogruluk %84 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler 2021 tarihli tematik haritada; Su kiitleleri: %78, yesil alanlar: %76, arazi ortisi: %88, karbonatli mostralar:
%71 ve genel dogruluk %80 olarak hesaplanmistir.

29.07.2015 Tarihli
Landsat-8 Uydu
Goriintiisii

29.07.2021 Tarihli
Landsat-8 Uydu
Goriintiisii

Goriintii Onisleme
-Radyometreik Kalibrasyon
-Atmosferik Diizeltme

Alos-Palsar
Sayisal Yiikseklik
Modeli

Yerbilimleri
Harita
Goriintiileyici

Spektral indisler:
-Kil mineralleri (maske)
-Simiflandirma

— Yesil alanlar —

— Arazi Ortiist
— Su kittleleri 12.5m Ciifiinﬁrl.ﬁklu
— — Karbonath mostralar sayisal yiikseklik
Litolojik birimlerin modeli iizerinden
CBS ortamina vektor I drenaj aglarinin
veri formatinda Fark haritast: belirlenmesi
aktarilmas:

Karbonath mostralarda

6-yilda artis gssteren
alanlar

Jeoloji Haritas1

Kil mineralleri maskesi

Drenaj aglan

Jeoloji Haritas: Althginda
Uzaktan Algilama Tabanh
6 Yillik Arazi Degisimi
Haritas:

Sonug Haritas1 & Oneriler

Sekil 4. Calisma yonteminin sematik gosterimi
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3. Bulgular

Yergozlem uydularinin sagladigi veriler; jeoloji, kentlesme, iklim degisikligi gibi alanlarda oldugu gibi ¢evre degisimi
calismalarina da olanak saglamaktadir. Sakarya Nehri, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki, inhisar Selalesi gibi cevre igin
onemli oldugu diisiinilen alanlarin gevresinde yiritilen calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
tekniklerinden yararlanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama uygulamalarinin bittinlesik olarak kullanildigi
¢alismada anahtar roli, rastgele orman algoritmasiyla siniflandirmasi yapilan 2015 ve 2021 tarihli gérintilerin tematik
haritalari oynamaktadir (Sekil 5a, 5b ve 5c).

300 30% 309 30%

3 G{)lpazanl “

30" 30"

=
30 30 30 K
B s e P I s Koesi Arari Ortist T
B vesi Alan [l Korbonath Mostra 0 1225 5Km a B vesit Alon [ Kerbonati Mostra 0 12525 5Km
y = ——t—tt—t——

i

Harmankaya Kanyonu

Tabiat Park:

=<, {cmpau'n
" S ':I

Arazi Ortiisii

K
PrToe: Karbonath Mostralarda
- Su Kiitlesi - Gozlenen 6 yillik Arus T
I Yesil Alan - Karbonatli Mostra 0 1 2 4 Km

C

Sekil 5. (a) Temmuz 2015, (b) Temmuz 2021 tarihli gérinti Uzerinden rastgele orman algoritmasiyla siniflandiriimis
tematik harita, (c) Degisim analizi sonucunda karbonatl mostralarda artis gézlenen alanlarin tematik gésterimi
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Su kutlesi, yesil alan, arazi ortlisii ve karbonath mostralar icin belirlenen siniflarin dogruluk analizleri her iki goriintiye
atanan, toplam 502’ser noktayla yapilmistir. Nokta sayilarinin belirlenmesinde, Congalton ve Green (2019)’da 6nerilen
“en kot durum senaryosu” referans alinmistir. En kot durum senaryosunda; gilivenilirlik araliginin sinif sayisina
oranindan elde edilen deger, gerekli dogrulugun karesinin 4 katina bollinerek, siniflama kontroli igin gerekli nokta sayisi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada glivenilirlik araligl %85, gerekli dogruluksa %50 olarak segilmistir. Temmuz 2015 tarihli
goruntide siniflarin kullanici dogruluklari; su kitlesi igin %83, yesil alan icin %80, arazi ortiisu i¢in 90, karbonath mostra
icin %76 ve genel dogrulugu %84 olarak belirlenirken (Tablo 1) bu degerler Temmuz 2021 tarihli gériintiide ayni sirayla;
%78, %76, %88, %71 ve %80 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Haritalarin kappa tutarhllik katsayilari 0.78 ve 0.72 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 1. Temmuz 2015 tarihli gérintiye uygulanan kontrolli siniflandirma haritasinin dogruluk analizi

Referans Siniflari
Temmuz 2021 Ki]stresi Yesil Alan (")Ar;ei‘jzslu Karbonatli Mostra (II;?&:?]::I) Dogruul:zgllfl(%)
Su kiitlesi 92 6 12 0 110 83
E :_C_u Yesil Alan 1 80 19 0 100 80
'cc|_0 E Arazi Ortiisi 1 14 171 2 188 90
Karbonath Mostra 1 0 24 79 104 76
Toplam (Uretici) 95 102 226 81 502
Uretici Dogrulugu (%) 96 78 75 97
Genel Dogruluk ( %) 84
Kappa Tutarlilik Katsayisi = 0.78
Tablo 2. Temmuz 2021 tarihli gériintiiye uygulanan kontrolli siniflandirma haritasinin dogruluk analizi
Referans Siniflari
onmazors | o [t | g | et | e T S
Su kiitlesi 86 9 15 0 110 78
c = Yesil Alan 1 76 23 0 100 76
£ < Arazi Ortiisi 1 17 166 4 188 88
=w Karbonatl Mostra 3 0 27 74 104 71
Toplam (Uretici) 91 102 231 78 502
Uretici Dogrulugu (%) 94 74 71 94
Genel Dogruluk ( %) 80
Kappa Tutarlilik Katsayisi = 0.72

Maingi vd. (2002)'de kappa degerleri; 0.40'in alti igin distk, 0.40-0.79 araligi igin orta ve 0.79’un Usti igin glicli
olarak tanimlanmistir. Her iki harita igin %80 ve Uizerinde belirlenen genel dogruluk degerleri ve 0.78/0.72 degerindeki
kappa katsayilari, bu haritalarin degisim analizi i¢in kullanimini uygun géstermektedir. Tarim alanlarini, bozkir bitki
ortUsilni ve jeolojik birimleri kapsayan genel bir sinif olan arazi 6rtlsu, tematik haritalarda yer almasina ragmen sonug
haritasinda bu sinif yerine bolgenin jeoloji haritasinda (Akbas vd., 2011) yer alan litolojilere yer verilmistir (Sekil 6). Yesil
alan sinifiysa, otsu bitkileri ve ormanlik alanlari kapsamaktadir. Sakarya Nehri'nin glineyindeki magmatik ve metamorfik
kayaglarin oldugu bolgelerde agilan mostralarin, karbonatli mostra sinifinda yer almasiysa ¢alismadaki en biyik
kisitlamayi olusturmustur. Ancak bu durum, madencilik faaliyetleri sonrasi gelisen yizeylerin uzaktan algilama
ortaminda tanimlanmasi, seklinde yiritilen calismanin ana hedefini biiyiik dlciide etkilememektedir. Ozellikle
Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’'nin bati yamacindaki Mesozoyik kiregtasi mostralarinda artis gosteren alanlar
¢alismadaki en kritik bulguyu olusturmaktadir. Kritik gérilen bu alan ve ¢evresinde, 502’ser noktayla piksel bazinda
yapilan dogruluk analizlerine ek olarak saha-gdzlem calismalari yiritilmistir. Ségit-inhisar cevresinde isletilen
mermerlerin (Sekil 7a ve 7b) metamorfik kékenli olmayisi ve dogal yapisi geregi jeolojik sureksizliklerin yaygin olmasi
(Sekil 7c) gibi nedenler isletmelerin kalici ve siirekli olmasini zorlastirmakta bu da yeni isletme alanlari agilmasina yol
acmaktadir. 6 yillik siirecte yaklasik olarak 3 km? degerinde tasarimsal olarak hesaplanan madencilik sonrasi gelisen
mostralardaki artis degerleri yorumlandiginda; Yerlesim yerlerinin azhgi, bozkir bitki 6rtiisiinden kaynaklh yesil alanlarin
goreceli olarak az alan kaplayisi gibi etkenlerin Sakarya Nehri kuzeyinde ve glineyinde mermer veya maden arama-
isletme faaliyetlerinin kontrolsiiz yayllmasina yol agabilecegi 6ngoriisiini olusturmustur.

119



Giines, C., Uyguggil H.| Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa: 112-125, Eyliil 2022

3034 30.38

40,13

.

g> Inhisar

¥-Selalési

3034 3038

- Kuvaterner Aliivyon

Senozoyik Tortul Kayaclar
- Mesozoyik Tortul Kayaglar
- Mesozoyik Cort Seyl ve Magmalik Kayaclar
- Mesozoyik Metamorfik Kayaglar

- Paleozoyik Granit
0
- Paleozoyik Metlamorfik Kayaclar '

- Su Kiitlesi
- Yesil Alan

Karbonatli Mostralarda Gozlenen
6 Yillik Artis

// Drenaj

3046

3046

Sekil 6. Jeoloji haritasi (Akbas vd., 2011) (Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGga yer bilimleri portalindan
(http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) sayisallastirilarak uyarlanmistir) Gizerinde ¢alisma siirecinde elde edilen
uzaktan algilama tabanli bulgular
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Sekil 7. (a) Golpazari glineybatisinda genis yayilim sunan isletme sonucu a¢igi ¢ikmis karbonatli kayag mostrasinin
Google Earth goruntisl (lokasyon Sekil 1: F5), (b) Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’nin batisinda gozlenen isletme
sonucu olusan mostralarin Google Earth gériintiisii (lokasyon Sekil 1: F6), (c) isletmelerde kullanilan kayaglarda
gozlenen dogal deformasyon izleri (bakis yonu: GB, lokasyon: Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki)
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Golpazari-Yenipazar-inhisar licgeni icerisinde yer alan bélgede doga icin &nem arz eden; kanyon vadiler, selaleler,
akarsular, yesil alanlar ve en 6nemlisi Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki yer almaktadir. Bu alanlarin yayilmakta olan
madencilik faaliyetlerinin olumsuz etkilerinden korunmasi adina Sakarya Nehri'ni besleyen drenaj aglari gozetilerek
tasarimsal bir bariyer zon énerilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Alos-Palsar sayisal yikseklik modeli Gizerinde uzaktan algilama tabanli bulgular ve maden aramaciligi igin
Onerilen tasarimsal bariyer hat
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4. Sonug ve Oneriler

Surekli ve licretsiz goriintu saglayan Landsat-8 uydusunun 30m ¢ozinurlikli bantlari kullanilarak yiritilen ¢alismadaki
alan, konumsal ¢éziinirlik gozetilerek bolgesel 6lgekte segilmistir. Sakarya Nehri, inhisar-Ségit hattinda yaklagik olarak
20 km boyunca devamlilik sundugu bolgede kuzeyden ve giineyden drenaj aglariyla beslenmektedir. Nehrin beslendigi
alanlarda inhisar Selalesi ve Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki gibi dogal cevre icin dnemli ve korunmasi gereken alanlar
yer almaktadir.

Golpazari glineybatisinda yogun olarak gézlenen, madencilik sonrasi gelisen mostralarin doguda Yenipazar’a kadar
kesikli olarak yayildig1 gozlenmektedir. Bu mostralar ¢evre kayaglara gore daha yiliksek reflektans degerlerine sahip
olmakta ve Uzaktan Algilama ortaminda tanimlanabilmektedir. Cevre degisimini izlemek amaciyla aralarinda 6 yillik fark
olan Temmuz 2015 ve Temmuz 2021 yillarina ait goriintulerden tematik haritalar olusturularak degisim analizleri
yapilmigtir. Genel dogruluklari %84 ve %80 olan haritalarin degisim analizleri, insan faaliyetleri sonucu gelisen
mostralarin 6 yilda yaklasik olarak 3 km? arttigini géstermektedir. Bu artistaki kaynagin, bélgede yayginlasan mermer
arama ve isletme faaliyetlerinden ileri geldigi goriilmektedir. Ozellikle, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’nin bati
yamacinda mermer isletme faaliyetleri sonucu artis gosteren mostralar, galismadaki en dramatik bulguyu
olusturmustur. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri tabaninda derlenen veriler 1si8inda, ¢alisma alani batisinda
yogunluk kazanan madencilik faaliyetlerinin, bolgedeki dogal yapilarin ve Sakarya Nehri'nin beslenme alanlarinin
korunmasi adina, tasarimsal olarak belirlenen bariyer hattin dogusuna gegmemesi gerektigi 6nerilmektedir.

Mermerler jeolojik olarak, kiregtasinin sicaklik ve basinca bagh metamorfizmasiyla olusmaktadir ancak sert ve
kompakt kirectaslari da mermer olarak isletilebilmektedir. Mermer isletmeciliginde jeokimya, dayanim gibi
parametrelerin yanisira siireksizlik diizlemleri &nemli rol oynamaktadir. isletmelerde istenmeyen bir parametre olan
sureksizlik diizlemleri genel bir ifadeyle, tektonik faaliyetler sonucu olusan kayag ve tabaka devamliliklarini kesen kirik
diizlemleridir. Paleojeolojik siiregte Tetis Okyanusu’nun kapanma sirecinden etkilenmis olan bodlgedeki kayaglar
deformasyon izleri tagimaktadir. Bu kayaclar tizerinde, uzaktan algilama tabaninda tespit edilen, isletmelere bagli gelisen
mostralar sahada gozlemlenmektedir (Sekil 9). Dogal cevre i¢in 6nemli yapilarin oldugu boélgede, jeokimyasal ve tektonik
sartlar mermer arama-isletme faaliyetlerinin aleyhine gériinmektedir. insaat, dekorasyon ve siis esyasi yapimi gibi
alanlarda ekonomik degeri olan mermer isletmeciligine alternatif olabilecek, Kilig¢ ve Baskaya (2018)’ de belirtilen
ekonomik getirisi olan agro-turizm gibi calismalarin gelistiriimesi bdlgenin dogal yapisina ¢ok daha uygun
gorinmektedir.

Sekil 9. Deformasyon izleri gosteren Mesozoyik tortul kayaglar (izerinde uzaktan algilama tabanl analizlerde tespit
edilen isletmelerin arazi fotografi (lokasyon Sekil 8: F7, bakis yoni: GB)
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Abstract

Maintaining a country’s heritage requires the implementation of appropriate methods,
which enable the condition assessment of historic infrastructure with preferably zero
damages/interventions and minimum post-inspections. A vast expanse of intricate land-
and sea-route networks is known as the Silk Roads. They were crucial in bringing Eastern
and Western cultures together. Additionally, it has been noted that major cities in Western
Anatolia, such as Baghdad or Izmir, have been able to establish links because to their
advantageous position. Non-Destructive Techniques (NDT) can meet such criteria, while
they are also time and cost-efficient. This paper recommends the combined use of several
techniques to maximize information range and accuracy. More specifically, High Definition
and Infrared Thermography (IRT) drone systems to assess sub-surface state and detect
external heritage defects, and Ground Penetrating Radar (GPR) and Resistivity
Measurement (RM) for detecting internal defects. By accumulating suitable data from
heritage structures along the Silk Road in Turkey, this study presents a comprehensive
approach that can accurately identify surficial and internal defects, in terms of their
location and size.

Keywords: Non-destructive techniques, Infrared thermography, Drones, Ground
penetrating radar, Resistivity measurement, Historic heritage

Ozet

Bir llkenin mirasinin korunmasi, tercihen sifir hasar/miidahale ve minimum son
denetimlerle tarihi altyapinin durum degerlendirmesine olanak saglayan uygun
yéntemlerin uygulanmasini gerektirir. Karmasik kara ve deniz yolu aglarinin genis bir alani
ipek Yollari olarak bilinir. Dogu ve Bati kiiltiirlerini bir araya getirmede ¢ok énemlidirler.
Ayrica Bati Anadolu'daki Baddat veya [zmir gibi biiyiik sehirlerin avantajli konumlar:
nedeniyle baglanti kurabildikleri kaydedilmistir. Tahribatsiz Teknikler (NDT) bu kriterleri
karsilayabilirken ayni zamanda zaman ve maliyet agisindan verimlidir. Bu makale, bilgi
araligini ve dogrulugunu en (st diizeye ¢ikarmak icin cesitli tekniklerin bir arada
kullaniimasini 6nermektedir. Daha spesifik olarak, ylizey alti durumunu degerlendirmek ve
dis miras kusurlarini tespit etmek igin Yiiksek Céziindirliiklii ve Kizilétesi Termografi (IRT)
drone sistemleri ve dahili kusurlari tespit etmek igin Yere Niifuz Eden El Radari (GPR) ve
Direng Ol¢iimii (RM) kullaniimstir. Bu calisma, Tiirkiye'de ipek Yolu iizerinde uygun verileri
toplayarak, yer ve biiyiikliik agisindan yiizeysel ve i¢ kusurlari dogru bir sekilde
tanimlayabilen kapsamli bir yaklasim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tahribatsiz teknikler, Kizilétesi termografi, Dronlar, Yer radari, Direng
6l¢ciimdi, Tarihi miras
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1. Introduction

Main ancient roads, such as the Silk Road, used basic cultural and geographical principles to connect important
economic and strategic centres. The routes were carefully chosen to ensure quick, secure and easy movement, even
under difficult geomorphological conditions. Ancient roads connecting major centres usually ran through valleys,
alongside rivers, across mountain passes, along wide mountain ridges or open plains. Geomorphological, climatic, and
environmental factors played a significant role in deciding these routes so that they remained open year-round, while
minimizing threats and losses to humans. These historic roads provided safe and comfort facilities, as well as alternative
routes wherever needed. In earlier periods of history, smaller scale links connected societies and cultures, but later,
additional routes were developed to create vast networks, across continents, such as the Silk Road, the Persian King’s
Way, Hadrian’s Road and the ancient American Indian paths (Dell et al., 2014).

The silk trade originated in Central Asia and the Middle East in the 2nd century and continued into the 18th century.
Significant demand developed from state dignitaries and wealthy people in Europe and Asia for silk from China. Silk
products were used in large quantities, especially by the Sasanids, Arabs, Byzantines, Selcuks, Ottomans and many
European states (Yildirim and Oban, 2011). The Silk Road, which developed out of economic necessity to meet this
demand, is the oldest and longest road network in history. It retained its importance from the 2nd century to the 1800s,
playing a crucial role in connecting East and West, and North and South (Figure 1). Its geographies encompassed three
distinct ethnicities as well as different civilizations, cultures, political bodies, nations, languages and religions. For
centuries, the road was the scene of inter-state disputes and wars, but despite this, it also had a role in creating a sense
of unity and common understanding (Ozgiin, 2008; Oban, 2006).
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Figure 1. Routes of the silk road (Ozgiin, 2008)

Izmir, on Turkey’s Aegean coast, played an important role in the Silk Road as an international trade centre and
important port after the 1620s. For example, the French historian Paul Masson mentions the arrival of Persian silk in
Izmir in 1621. Persia was the main source of silk production and export to the Middle East during the 17th century. By
the end of the Ottoman-Persian war of 1615-18, Izmir had already become a major rival of the city of Aleppo, which
was then the centre for trading Persian silk with English merchants (Fodde, 2006).

Road maintenance is a critical factor in transportation networks. It is important to identify and repair both exterior
and internal structural faults and damage, both of which can cause network failure and transportation disruption. Once
a transportation project has been implemented, faults should be minimized throughout its life-cycle. Nowadays, various
methods are used to detect such faults, each suited to specific pathology types. Major faults are usually observable
from visual inspection, while in situ measurements provide information about their three-dimensional extents and
severity. Internal faults, however, are less directly detectable, and may require techniques such as drilling cores from
the infrastructure’s interior in order to assess its integrity (Fodde, 2006).
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This paper presents a new method that eliminates the need for core drilling to assess the condition of the heritage Silk
Road, by integrating Ground Penetrating Radar (GPR) and high definition Camera Resistivity Measurement (RM) with
an Infrared Thermography (IRT) drone system. The Non-Destructive Techniques (NDT) methods, GPR and RM, are used
to detect internal layer defects such as faded cracks, buried holes and settlement problems. GPR is one of the most
frequently-used NDT for routine sub-surface inspections due to its capacity to provide high-quality radar signal images
from the interior of structural members.

IRT is an NDT for measuring object temperature based on the radiation in the infrared band (8-14 mm). Using
thermodynamics and heat transmission, this thermographic approach is able to identify irregularities on and/or below
the surface (Kilic, 2017). It is based on detecting changes in thermophysical properties and/or thermal reactions in the
zones of the damaged areas, such as interior and exterior fractures, as well as air cavities, whose reaction to thermal is
different from non-damaged areas. The surface emissivity of objects has a major effect on the thermographic results
(Ahmadi et al., 2020). The emissivity of the target is influenced by both the construction materials and the surface
texture; for instance, roughness, rusting, cracks and cavities. This in turn affects the temperature recorded by the
camera. For this reason, different methods have been used according to particular applications: heritage structures
(Ibarra-Castanedo et al., 2017), bridges (JankU et al., 2019), road surfaces (Khalifa et al., 2018), asphalt pavements (Han
et al., 2020), etc).

2. Materials and Methods
2.1 Background of the survey area

The part of Silk Road in Turkey was chosen as the case study due to its geographical location. As a bridge between East
and West, Anatolia was one of the route’s most important segments. By the Middle Ages, the Silk Road extended along
various routes from Central Asia through Anatolia, Thrace and Europe. Europe was also accessible through the Anatolian
Aegean ports of Ephesus and Miletus, the Black Sea ports of Trabzon and Sinop, and the Mediterranean ports of Alanya
and Antalya (Ozgiin, 2008). During the 18th century, Phocea, situated on the Aegean coast northwest of lzmir, began
to challenge Bursa as an Anatolian silk trade hub. To avoid Bursa’s silk taxes, both Far-Eastern and Persian merchants
from both Persia and the Far East started sending their silk via Phocea, and later, Izmir (Oban, 2006).

Due to its location, and the presence of European merchant colonies and consulates in the second half of the 18th
century, Izmir became an important silk market, particularly for European merchants. Izmir thus began to compete with
Aleppo and Sayda (Sidon) for the silk trade with Europe. Consequently, the route to Izmir from Erzurum via Tokat
became the most widely used Anatolian caravan route during the 18th century, due to the demand for both domestic
and transit silk from Persia. Warehouses in Izmir, Istanbul and Bursa also purchased silk, with Bursa silk being exported
to European ports by merchants of various nationalities residing in Anatolia’s large commercial centres, especially Izmir
(Oban, 2006).

2.2 Visual inspection

Visual inspection remains an important method to assess the status of heritage structures. It is cost-effective and
produces direct data for visible faults, including cracks, moisture absorption, and delamination. However, because of its
low level of detail and accuracy, a more thorough assessment requires more elaborate inspection methods. Experienced
investigators performed several such systematic visual inspections for the examined case study, as reported in Section
3. Typically, visual inspection is the initial stage of a full condition assessment, followed by in-depth analysis, if deemed
necessary. A complete evaluation involves the costly and time-consuming compilation of both qualitative and
quantitative data from in-situ measurement, laboratory testing, and numerical modelling.

2.3 Ground-Penetrating Radar

Ground-Penetrating Radar (GPR) is a well-established and widely-used NDT for evaluating heritage structures. A
transmitter antenna sends electromagnetic pulses that are reflected back to a receiver antenna. The stored records are
analysed in the sequence to identify unexpected characteristics. Thus, GPR can provide data for hidden defects, material
layers, settlements, etc. The GPR inspection used in this study aimed to reveal the hidden features in the Silk Road
infrastructure. The survey was conducted with a USRADAR GPR over model on 30 March 2019. Like other imaging
technologies, the triple bandwidth offers a superior range and resolution (Figure 2a). In preparation for the GPR
examination, straight longitudinal and transverse lines were marked with temporary paint on the ground to ensure that
the entire examined area was fully covered and all the necessary data were collected, as shown in Figure 2b.
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(b)

Figure 2. (a) USRADAR GPRover antenna (https://usradar.com/), (b) GPR survey of the silk road

The employed USRADAR GPRover tool can collect high-quality, densely-sampled data, from which high-quality
tomography and 3D data can be generated. In this study, GRED data analysis software was used to generate the 2D
underground layer tomography and a 3D image of the surveyed volume. A tomographic map can be created by
combining the longitudinal and transversal data.

2.4 Resistivity Measurement

Resistivity was measured by a Wenner series of electrodes, most of which were mounted in small holes drilled in gaps
in the Silk Road to ensure good contact. Resistivity was determined by passing an AC current through the two external
electrodes and measuring the tension between the two internal electrodes (potential difference). To improve its
precision, this method was repeated several times in various locations (Cavalcanti et al., 2018; Diallo et al., 2019).

The following data processing steps were applied (using Res2D-INV data processing software) to the data collected
by the Multi-Electrode ERT system. Figure 3 shows the resistivity colour scale and mean resistivity (MR) values used for
imaging, while Figure 4 shows the equipment used in the electrical resistivity tests to effectively assess the condition of
a heritage item.

Resistivity in shm.m
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Figure 3. Resistivity colour scale and mean resistivity (Qm) values used in imaging (Diallo et al., 2019)
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Figure 4. Ambergeo brand, Mangusta TMG 255 E model multi-electrode (48 electrode capacity) resistivity tomography
device

GPR and RM are rapid inspection methods based on the transmission of electromagnetic waves. The radar wave sent
from the antenna passes through the medium, and is transferred when the receiving antennae detects an interface of
different dielectric constants. Increasing the difference in the dielectric properties of the signal increases the probability
of detecting targets, which can improve the resolution and accuracy of the method. Numerous studies have applied
GPR and RM to various engineering and architectural applications (Cavalcanti et al., 2018; Diallo et al., 2019). These
procedures have been effective in identifying and evaluating heritage structures, such as roads and pavements (Bai and
Sinfield, 2020; Ortega-Ramirez et al., 2020; Asadi et al., 2020), bridges (Kilic and Unluturk, 2016), and tunnels (Kilic and
Eren, 2018). GPR has also been applied for finding hidden targets (Kilic, 2017), moisture inspection (Shapovalov et al.,
2020; Kilic, 2015), rebar corrosion assessment (Jazayeri et al., 2019), and locating sub-surface faults, such as cracks,
voids, and delamination (Kilic and Eren, 2018; Johnston et al., 2018).

2.5 High-Definition Infrared Thermography Camera Drone System

A thermal imaging system measures the analysed material's absorption and emission of infrared radiation. Infrared
radiation indicates variations occurring in objects due to natural heating and cooling caused by air temperature
variation. The released radiation can be separated into bands, including detectable light and microwaves, with a
wavelength between 0.75 and 10 microns (Fabbri and Costanzo, 2020; Meola et al., 2017). The amount of radiation
depends on the sample size. Emissions are detected by a thermal imaging camera and reproduced as a colour image. In
the case of corroded reinforcement bars and surrounding concrete, the delaminated area becomes more sensitive to
temperature changes due to its reduced mass and increased surface area. Such differences in sensitivity allow the
thermal imaging camera to determine the position of defects. Matrice 210 - Zenmuse XT2 inspection system, shown in
Figure 5, is ideal for temperature extremes, as it can detect temperature differences as small as 0.08 °C. It should be
noted that wind, direct sunlight, and rain can decrease the accuracy of this technique.
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(a) (b)
Figure 5. (a) High-definition thermal camera drone system (Dslrpros, 2021), (b) Drone survey of the silk road
3. Results

Regarding the history of a site, the design, materials, and construction technology used are as important as buildings,
structures and landscapes themselves. In some historical settings, the design and development represent a utilitarian
and vernacular use, while others represent a passion for a particular architecture, intricate theories relating to landscape
and scenery, or the application of advances in civil engineering. The developed visual evaluation of the Silk Road
consisted of external inspections, integrated with a high-definition drone camera to assess condition of the heritage.
There were reports of several defects requiring extensive routine maintenance due to weather, temperature and use.
Surfaces erosion and degradation is caused surface water, rain and ice. In addition, vegetation growth obscures what is
often an indistinct line across the countryside. Figure 6 presents photos from the visual inspection.

Figure 6. Silk road visual inspection results

Figure 7 depicts the central cross-section of the radar signal from the Ground-Penetrating Radar (GPR) survey of the
study area. The centre cross-section of the radargram shown in Figure 7 was obtained from the GPR scan in the case
study road.
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Figure 7. Processed GPR data and interpretation
Figure 8 presents the GPR radargram. Most radar echoes were recorded by the receiving antenna, causing possible

interference to hidden anomaly signals. And also in Figure 8 the radargram clearly shows modifications to the historic
road material.
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Figure 8. GPR 2D data slices, depth of each slice from left to right, and top to bottom: 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130, and
150 cm

All data recorded in the analysis were carefully examined and processed. The colour scale was measured in two sections,

based on the Colour Scale used in the Resistivity Measurement (RM) views. These colours represent resistivity values,
and Figure 9 illustrates the obtained resistivity measurement results.
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Figure 9. (a) Aerial view of Silk Road, (b) Resistivity Measurement (RM) results

These changes allow localisation of surface temperature variations. A map of internal irregularities in the material can
thus be obtained by measuring surface temperatures to determine the heat flow. In this case study, this approach was
used to demonstrate how IRT can provide information on the materials of a heritage item, its condition, its features,
and its state of deterioration, which may not be apparent from visual inspection. The presence of stored heat (see Fig.
10) indicated that sections within the fractures in this location had become separated, necessitating rapid repair work
to prevent further degradation and potentially permanent damage.
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Figure 10. Thermal imaging procedure using drone system
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4. Discussion

In view of the lack of existing plans or other documentation regarding the Silk Road in Turkey, a survey was conducted
to evaluate its current state. This study demonstrated the urgent need for preservation work to be conducted on this
important heritage. The assessment, performed by integrating measurements from three separate inspection methods:
a visual survey, GPR with RM, and IRT, provided a more complete assessment of the examined heritage, which can guide
decisions for determining protected zones (Capozzoli and Rizzo, 2017; Anchuela et al., 2018).

The findings demonstrate the importance of such surveys using this multidisciplinary methodology, especially for
heritage items with little or no condition assessment available. While combining the broad range of employed methods
created a challenge in term of complexity, the methodology adopted here demonstrates that such complexity is
manageable. The outcome was the integration of NDT in a way which eliminates the need for additional examination,
unless exceptionally specified (EI-Qady et al., 2005; Carriere et al., 2013).

The initial visual inspection of the investigated potholes was conducted along a significant portion of the Silk Road.
The combination of GPR, RM and IRT allowed the collection of detailed internal data on the exact nature and extent of
the defects, and the overall condition of the examined heritage. Typically, single NDT procedures are used, but the
current study clearly shows the benefits of integrating methods and the combined use of multiple techniques in
maximizing data, both quantitatively and qualitatively (Sbartai et al., 2007; Pellicer and Gibson, 2011; Fernandes et al.,
2015; Zeybek and Bigici, 2020; Bigici and Zeybek, 2021; Zeybek and Bigici, 2021).

5. Conclusions

The main motivation for this study of the Silk Road was the lack of surviving heritage details. This study adopted a
combined approach that integrated visual inspection with three contemporary techniques: GPR, RM and IRT. The initial
visual inspection revealed major faults in different parts of the road, while GPR and RM provided more information
about lower layers. Intrusive testing was also conducted, and the integration of two examination techniques allowed
the identification of the most severely degraded area. This approach can provide immediate feedback to allow more
efficient, real-time decision-making for retrofitting and maintenance.

This study makes a significant contribution by showing how a methodology combining a variety of NDT approaches
can yield accurate data on both invisible and discreet faults affecting the status of a historical infrastructure, in this case,
a section of the Silk Road in Turkey. Given the lack of documentation regarding the original road, this evaluation is
important in enabling the collection of high precision data, including on hidden features, which can guide a conservation
program. This interdisciplinary approach provides a full analysis of the road’s current condition and its future
requirements. In short, this study contributes to the available information for heritage preservation professionals.

Further research could focus on the following issues:

e While much work has been carried out in direct relation to historic roads and heritage with standard geometry
to track dynamic effects and other damage, no extensive study has focused specifically on condition of historic
roads.

e Inspecting and recording historic roads is essential for cultural heritage conservation and protection. Therefore,
it is essential to record all such roads in national historic heritage databases and to incorporate them in a national
Cultural Heritage Risk Management Plan.
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Ozet

Ormanlar ¢esitli nedenlerle yok olma egilimindedir. Bécekler; iireme ve yayilma hizlarinin
cok yliksek olmasi, yayilis yénlerinin tahmin edilememesi ve béceklerle miicadelede hizli
miidahalede bulunulamamasi gibi problemlere sahiptir. Bu nedenle orman kayiplarina
neden olan bir¢cok faktériin basinda zararli bécekler gelmektedir. Calisma igin kayin
adaglarini etkileyen, kizil kuyruklu kayin tirtihndan (Calliteara pudibunda) etkilenmis olan
Bursa-inegél Tahtakdprii mevkii calisma alani olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, Google
Earth Engine (GEE) ara yiiziinde gergeklestirilmistir. Calisma alani i¢cin 2017-2021
dénemine ait Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu verileri kullanilarak 6 farkl bitki indeksi; NDVI,
EVI, SAVI, RVI, TVI, NPCRI hesaplanmis ve zararlilardan en ¢ok etkilenen dénemin 2019
Ekim ayi oldugu tespit edilmistir. 2019 Ekim ayi igin ayrica bu indeksler hesaplanmis olup
makine 6grenme tabanli siniflandirma yéntemlerinden olan Rastgele Orman Siniflandirma
Algoritmasi ve Destek Vektor Makineleri yontemleri kullanilarak, 5 farkh sinifta (hastalikli,
saglikli, yol, elektrik hatti, yerlesim), dérder farkli veri kombinasyonu icin siniflandirma
yapilmistir. Siniflandirma sonucu Landsat-8 ve Sentine-2A igin karsilastirlmis ve en iyi
sonug Sentinel-2A uydu verisi igin tiim bitki indekslerinin dahil edildigi kombinasyon olup,
genel dogruluk 98.48 ve kappa katsayisi 97.68 olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Orman zararlilari, GEE, izleme, Kontrollii siniflandirma, Uzaktan
algilama

Abstract

Forests tend to disappear for various reasons. Insects have problems such as very high
reproduction and spread rates, unpredictable distribution directions, and inability to
intervene quickly in the fight against insects. For this reason, harmful insects are at the
beginning of many factors that cause forest loss. For the study, Bursa-inegél Tahtaképrii
location, which was affected by the red-tailed beech caterpillar (Calliteara pudibunda)
affecting beech trees, was determined as the study area. This study was carried out on the
Google Earth Engine (GEE) interface. For the study area, using Sentinel-2A and Landsat-8
satellite data for the period 2017-2021, 6 different plant indexes; NDVI, EVI, SAVI, RVI, TVI,
NPCRI were calculated and it was determined that the most affected period from pests
was October 2019. These indices were also calculated for October 2019, and classification
was made for four different data combinations in 5 different classes (diseased, healthy,
road, power line, settlement) using the Random Forest Classification Algorithm and
Support Vector Machines methods, which are machine learning-based classification
methods. The classification result was compared for Landsat-8 and Sentine-2A, and the
best result was the combination including all plant indices for Sentinel-2A satellite data,
and the overall accuracy was calculated as 98.48 and the kappa coefficient as 97.68.

Keywords: Forest pest, GEE, Monitoring, Supervised classification, Remote sensing
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1. Girig

Ormanlar temiz oksijen kaynagi olup yagislari ve iklim degisikliklerini dengeler, fauna ve florayi korur, hava kirliligini ve
dogal afetleri 6nlemeye yardimci olur. Ulkemizin yaklasik %29’luk kismini olusturmakta olan ormanlar giin gectikce
azalma egilimindedir. Bunun baslica sebeplerinden birisi zararli bdceklerdir. Béceklerin Greme hizlarinin ¢ok yiksek olmasi
sebebiyle kisa bir slirede biitin bir ormana yayilarak verdigi zararin, yanginlarin verdigi zarardan ¢ok daha fazla oldugu
bilinmektedir (Eroglu, 2017).

Surekli olarak gelisim halinde olan uzaktan algilama yontemlerinin, orman zararlilarinin izlenmesinde ve zararlilarla
miicadeledeki yeri goz ardi edilemeyecek 6lglide biyuktir. Uydu verileriyle orman alanlari gériintilenerek kisa siirede
orman mescere tipleri belirlenebilmekte (Uga Avci vd., 2014), hasar ve hastalik tespiti yapilarak orman saghg
izlenebilmektedir (Wang vd. 2010). Spektral yansimalarin spektrumun goriinir ve kizil 6tesi bolgede yaptigl spektral
yansimalarin analizleriyle ve bitki indeksleri kullanilarak orman alanlarinda saglikli ve sagliksiz alan tespiti yapilarak
haritalar Gretilmektedir. Bu haritalar yardimiyla bocek tirlerinin verdigi zarar izlenerek gerekli dnlemler alinabilmektedir.

Orman zararlilarini izlemek icin kullanilan birgok yontem vardir. Bu yontemlerden bazilari; orta ve yiksek ¢ozinarlakli
uydu verileri kullanilarak yapilan izleme (Sunar Erbek vd., 2005; Rullan-Silva vd., 2013), GPS ile uzaktan video
konumlandirma sistemi kullanilarak yapilan izleme (Wang vd., 2014), hava fotograflari, dronlar kullanilarak yapilan izleme
(Sarikaya vd., 2019), spektral analizler ve bitki 6rtiisii analizleri kullanilarak yapilan izleme yéntemleridir (Anwer ve Singh,
2019). Ancak bu yéntemlerin veri depolamada biytik yerler kaplamasi, hizli islem ve analiz yapmakta zorlaniimasi, veri
kaynaklarina tek bir yerde hemen ulasilamamasi, genis tarih aralikli verilerin her zaman bulunamamasi gibi ortak
problemleri vardir. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in bulut tabanli hesaplama platformu olan Google Earth Engine
(GEE)’nin kullanimi daha dogru bir karardir.

GEE, web tabanli uzaktan algilama ara yilzi olup gereksiz veri depolamasinin dniine gegen, veri islem hizini
bilgisayardan bagimsiz tutup hizli analiz ve karar verme yetenegine sahip olan bulut platformudur (Dereli, 2018). Ayrica
oldukga zengin bir veri setine sahiptir. Sentinel, Landsat, MODIS gibi farkli uydulara ait genis tarih aralikli bircok uydu
verisine ulasmak mimkundir (You vd., 2020).

Orman zararhlarinin izlenmesinde, bitki indekslerinin kullaniimasi, orman sagligi izlenmesini ve zararhlarin tespitini
kolaylastirmaktadir. Calismanin amaci, bitki indekslerini kullanarak orman zararlilarinin izlenmesini GEE platformunda
gerceklestirmek ve ayrica farkli veri kaynaklarina ait sonuglari kiyaslamaktir. Bu nedenle ¢alismada, Landsat-8 ve Sentinel-
2A uydu verileri kullanilmistir. GEE’de 01/10/2017 ve 31/12/2021 dénemine ait Landsat uydusu i¢in mevcut olan 163
adet, Sentinel-2A uydusu icin 200 adet uydu gériintiisii isleme alinmistir. islem sonrasi zararlilardan en ok etkilenen
dénemin 2019 Ekim ayina ait oldugu uydu verilerinin manuel olarak incelenmesiyle tespit edilmistir. Yine bu doneme ait
NDVI, EVI, SAVI, RVI, TVI, NPCRI bitki indeksleri hesaplanmig ayrica siniflandirmada da kullanilmistir. Siniflandirma egitim
verileri, zararllardan en c¢ok etkilenen donem olan 2019 Ekim ayi Uzerinden secilmistir. GEE’de Rastgele Orman
Siniflandirma Algoritmasi (RO) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) siniflandirma yontemleri kullanilarak her iki uydu verisi
icin dorder farkh veri kombinasyonu olusturulmus ve siniflandirma yapilmistir. Ayrica genel dogruluk ve kappa katsayisi
hesaplanarak Landsat-8 ve Sentinel-2A icin iki farkl veri kaynagina ait sonuclar karsilastirilmistir.

Calisma, farkl veri kaynaklari, farkh bitki indeksleri, farkh siniflandirma yéntemleri gibi asamali, biyiik depolama
yerleri kaplayan ve uzun zaman alan islemleri GEE gibi tek bir platformda kisa sirede gergeklestirmesiyle diger
¢alismalardan ayrilmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Caligma Alani

Calisma alani olarak Bursa-inegdl ve Kiitahya-Domanic sinirinda bulunan yaklasik 1225 ha’lik bir alana sahip olan
Tahtakopri mevkii segilmistir (Sekil 1). Tahtakdpri mahallesi, 39° 56 46.82" enlem, 29° 38" 38.84" boylam cografi
koordinatlarina sahiptir. Bolgenin basta kayin agaclari olmak (izere gesitli orman tiirlerine sahip olmasi ¢alisma alani
olarak belirlenmesinin nedenlerindendir. Ayrica kayin agaglarina zarar veren orman zararhsi kizil kuyruklu kayin tirtih
(Calliteara pudibunda)’'nin bu bolgede 6nemli 6lglide zarara neden oldugu yapilan arastirmalar sonucunda tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani
2.2. Google Earth Engine (GEE)

GEE, bulut tabanli cografi veri isleme platformu olup bu platformda yapilan tim analizleri kisa siirede
gerceklestirmektedir (Sekil 2). Verilerini agik kaynakli sunarak herkese ticretsiz veri erisimi saglamaktadir. GEE, son 40
yila ait kiiresel dlgekli bircok veriye sahiptir (Aghlmand vd., 2021). Kullaniciya hazir kod kullanma ve kod yazma imkani
sunan GEE’nin, herhangi bir 6n isleme sureci gerektirmeyen verileri istenilen analizlerde kullanilabilmektedir.

Google Earth Engine em 3

Q, Search places and datasels.

I Scripts I:::I TahtakopruyeniRF Get Link -I . Run -I Reset - Inspector [[WENTTY Sfasks
W2 . -+ ; .
2 i 32 var filtered = filtered.map(maskszclouds) =+ Useprint(...)towrite to this console.
g 33
BE 34 // Write a function that computes NDVI for an image and adds it a K . .
BE 35+ function addNDVI(image) { ImageCollection COPERNICUS/S2_SR (4 elements) JSON
Bc 36 var ndvi = image.normalizedDifference(['83°, '82']).rename( ndv
. 37 return image.addBands(ndvi);
us... 3} NDVITime Series &z
ol 32 var ndvi = image.normalizedDifference(['B3", 'B4']).rename( ndvi’); ——ndvi  —— ndvi=-1474E-3 * system time_start
h2 49 var withNdvi = filtered.map(addhDVI); o7
- a1
us...
B i :; var composite = withNevi.median() o
hL i 44 var ndviComposite = composite.select('ndvi').clip(geometry) g
L 45 075 -
ES 46 var palette = ['grey','white’, 'black’,]; ———
= I 47 M M
4 i a3 4
NDVI | lon/lat: 29.6674 | 39.8772 @
9~ W B | ceomenyimpons — v —— nevi= 1.271E-3 > gyst Lavers ..
+ 1
- g
E 0
-1
October 3, QOctober 5 Qctober 7, October 8 October 11,
2019 2019 2019 2019 2019
EVI | lon/lat: 29.6674 / 39.8772 Z -
Safa Hd Kapanalan

Sekil 2. Google Earth Engine arayiizi
2.3. Landsat-8

GEE’de, Landsat-8 uydu verileri ylizey yansitimi, atmosfer {istl yansitim ve ham goriintiler olmak lizere 3 ayri 6n isleme
formatinda bulunmaktadir. Calismada bu 3 ayri 6n isleme formatindan olan “USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA
Reflectance” adli atmosfer Ustl yansitim uydu verileri kullanilmistir. Calisma alanina ait 01/10/2017 - 31/12/2021
doénemleri igerisinde bulunan 163 adet gorintiiniin medyani alinarak bulut maskesi uygulanmistir. Sekil 3’te Landsat 8
uydusuna ait goriintl verilmistir. Landsat-8 ‘in sahip oldugu 30 m ¢ozinurlikli Band 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10 ve 11 bantlar
kullanilarak siniflandirma yapilmistir. Landsat-8 in sahip oldugu bant bilgisi Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 3. Orman zararlilarindan etkilenmis alana ait Landsat 8 uydu gorintiist (12.10.2019)

Tablo 1. Landsat 8 Collection 1 tier 1 TOA reflectance bant bilgisi

Spektral Arahk Dalgaboyu Coziiniirlik
Band 1 - Kiyi/ Aerosol 0.433-0.453 um 30m
Band 2 - Mavi 0.450- 0.515 pm 30m
Band 3 - Yesil 0.525 - 0.600 um 30m
Band 4 - Kirmizi 0.630 - 0.680 pm 30m
Band 5 -Yakin Infrared 0.845-0.885 um 30m
Band 6 - Kisa Dalga Infrared 1.560 - 1.660 um 30m
Band 7 - Kisa Dalga Infrared 2.100 - 2.300 um 30m
Band 8 - Pankromatik 0.500 - 0.680 um 15m
Band 9 - Sirrus 1.360 - 1.390 pm 15m
Band 10- Termal Infrared 1 10.60-11.19 um 30m
Band 11- Termal Infrared 2 11.50-12.51 pm 30m

2.4. Sentinel-2A

Sentinel uydu verileri yliksek ¢oziinirlige, genis goris alanina ve multi spektruma sahip olmasi nedeniyle orman
zararhlarinin izlenmesinde kullanilmaktadir (Dizdaroglu, 2019). Calismada, GEE’de bulunan Level-1C ve Level-2A
formatlarindan Level-2A formati segilmistir. Sekil 4’te kizil kuyruklu kayin tirtihindan (Calliteara pudibunda) etkilenmis
kayin agaclarina ait Sentinel-2A goriintisu gortlmektedir. 01/10/2017 - 31/12/2021 tarihleri arasinda bulunan 200
gorintiinin medyani alinarak bulut maskelemesi yapilmistir. Siniflandirma esnasinda Sentinel-2A uydusunun 10 m
¢Ozunurlukla Band-2,3,4 ve 8 bantlari kullaniimistir. Sentinel-2A uydusuna ait bant bilgisi Tablo-2’de verilmistir.
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Sekil 4. Orman zararlilarindan etkilenmis alana ait Sentinel-2A uydu goriintlsi (12.10.2019)

Tablo 2. Sentinel-2A bant bilgisi

Spektral Aralik Dalgaboyu Coziiniirliik
Band 1- Kiyilar ve Aerosol (Coastal/Aerosol) 0.433-0.453 60
Band 2- Mavi (B) 0.458 - 0.523 10
Band 3- Yesil (G) 0.543-0.578 10
Band 4- Kirmizi (R) 0.650-0.680 10
Band 5- Vejetasyon Red Edge 0.698-0.713 20
Band 6- Vejetasyon Red Edge 0.733-0.748 20
Band 7- Vejetasyon Red Edge 0.773-0.793 20
Band 8- NIR (Yakin Kizil Otesi) 0.785-0.900 10
Band 8A- Narrow NIR (Daraltiimig Yakin Kizil Otesi) 0.855-0.875 20
Band 9- Su buhari (Water vapour) 0.935-0.955 60
Band 10- SWIR - Cirrus (Kisa Dalga Kizil Otesi) 1.365-1.385 60
Band 11- SWIR-1 (Kisa Dalga Kizil Otesi-1) 1.565-1.655 20
Band 12- SWIR-2 (Kisa Dalga Kizil Otesi-2) 2.100-2.280 20

2.5. indeksler

Calismada kullanilan bitki indeksleri Aghlmand vd. (2021), Yilmaz ve Oztiirk (2019), Cruz vd. (2020)’nin calismalari
incelenerek orman zararllarini izlemeye uygun olma kriterine dikkat edilerek segilmistir. Segilen bitki indeksleri; NDVI
(Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi), EVI (Gelismis Bitki Ortiisii Endeksi) , SAVI (Toprak Ayarli Bitki indeksi), RVI
(Oran Bitki indeksi), TVI (Dénistiirilmis Bitki indeksi), NPCRI (Normalize Pigment Klorofil Orani indeksi) indeksleridir.
Landsat-8 ve Sentinel-2A icin orman zararllarindan etkilenmis olan 2019 Ekim ayina ait 4’er gorinti bulunmaktadir.
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Gorintllerin medyani alinarak bitki indeksleri hesaplanmistir. Daha sonra bitki indeksleri de bir bant kabul edilerek
siniflandirmaya dahil edilmistir. Bitki indekslerine ait formuller Tablo 3’te verilmistir. Sekil 5'te Sentinel-2 uydusu
kullanilarak hesaplanan NDVI sonuglari gorilmektedir ve Sekil 6’da ise Landsat-8 uydusu kullanilarak hesaplanan NDVI

sonuglari gorilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan bitki indeksleri ve formlleri

(Pefiuelas vd., 1994; Cruz vd., 2020)

indeks tanimi index Formiil

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisi Endeksi | NDVI (NIR-RED ) / ( NIR+RED)

(Rouse vd., 1973; Hu vd., 2016)

Gelismis Bitki Ortiisii Endeksi (Justice, 1998; | gvi (G * ((NIR - RED) / (NIR + C1 * RED — C2 * BLUE + 1))
Matsushita vd., 2007)

Toprak Ayarli Bitki indeksi (Huete, 1988) SAVI ((NIR-RED)/(NIR+RED+L))* (1 + 1)

Oran Bitki indeksi (Richardson, 1975; Major vd., | RvI RED / NIR

1990)

Donistiiriilmis Bitki indeksi (Deering vd., 1975) ™ VNDVI +0.5

Normalize Pigment Klorofil Orani indeksi | NPCRI | (RED-BLUE) /(RED + BLUE)
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2.6. Siniflandirma Yontemi

Siniflandirma, karar verme yontemlerinden birisidir. Uzaktan algilama alaninda kullanilan siniflandirmanin genel amaci
ise uydu goriintilerinde bulunan her bir pikseli spektral 6zelliklerine gore gruplandirmak ve pikselleri yansitma
degerlerine gore yeryliziinde ait oldugu gruba atamaktir (Caf, 2020).

Siniflandirma, bircok platformda yapilabilecegi gibi GEE (izerinden de yapilabilmektedir. GEE’de, Minimum Mesafe
(Minimum Distance), Siniflandirma ve Regresyon agaglari (CART), Karar Agaci (Decision Tree), Rastgele Orman
Siniflandirma Algoritmasi (RO) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) gibi makine 6grenme tabanl siniflandirma yéntemleri
bulunmaktadir. Ancak daha yiiksek dogruluklu sonuglar vermesi nedeniyle en sik kullanilan iki siniflandirma yéntemi RO
ve DVM'dir (Akar ve Glingor, 2012; Apaydin ve Abdikan, 2021).

RO, kontrollii siniflandirma algoritmasindan olup iki asamali olarak ¢alismaktadir. ilk asamada, basit bir algoritma ile
rastgele orman olusturmaktadir. ikinci asamada ise ilk asamada olusturulan rastgele orman Uzerinden siniflandirma
yapmaktadir (Yilmaz ve Oztiirk, 2019). DVM’nin ise Maksimum Olabilirlik gibi diger geleneksel yéntemlere kiyasla daha
basarili sonuglar verdigi bilinmektedir (Aghlmand vd., 2021; Mantero vd., 2005; Mountrakis vd., 2011). Benzer sekilde
Kavzoglu vd. 2010’da yaptig ¢calismada DVM ydntemlerinin en ¢ok benzerlik yontemine kiyasla daha yiksek dogruluklu
sonuglar urettigi saptamistir. DVM, daha cok siniflandirma problemlerinde kullanilsa da regresyon problemlerinde de
kullanilan kontrollii bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu algoritma, iki sinifi birbirinden ayirmakta oldukga iyi olan
hiper-dizlemi kullanarak siniflandirma yapmaktadir (Cruz vd., 2020). Calhsmada DVM’ler icin GEE’'ye ait
“ee.Classifier.libsvm” siniflandiricisi kullaniimis olup kernelType parametresi icin “RBF”, gamma parametresi icin “0.5”
ve cost parametresi icin “10” degerleri segilmistir.

Bu calismada, ilk olarak 5 farkli sinifa ait egitim verileri belirlenmistir. Siniflar, orman zararlilarindan etkilenmis olan
hastalikh alan, saghkl alan, yollar, elektrik hatti ve yerlesim yeridir. Her bir sinif icin sirasiyla 338, 366, 72, 57, 27 egitim
verisi secilmistir. Bu verilerin se¢imi Landsat 8'e gore daha yiksek ¢ozliniirlikli uydu verilerine sahip olan Sentinel-2A
Uzerinden yapilmistir. Daha sonra segilen verilerin %70'i egitim verisi i¢in ve %30'u ise test grubu igin siniflandirmada
kullanilmistir (Tablo 4). RO igin siniflandirmada kullanilan agag sayisi 10 olarak segilmistir.

Tablo 4. Siniflandirma bilgileri ve nokta sayilari

No Sinif Adi Egitim Noktalari | Test Noktalari
1 Hastalikh Alan 237 101

2 Saglikh Alan 256 110

3 Yollar 50 22

4 Elektrik Hatti 40 17

5 Yerlegim 19 8

3. Bulgular ve Tartisma

Sentinel-2A ve Landsat-8 uydulari hem RO hem de DVM kullanilarak ayri ayri siniflandirilmistir. Daha sonra elde edilen
sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla Aghlmand vd. (2021), Yilmaz ve Oztiirk (2019), Cruz vd. (2020)'nin yapmis olduklari
calismalar referans alinmis ve diger bitki 6rtiisi kombinasyonlari eklenmistir. Tiim kombinasyonlara ait genel dogruluk
ve kappa katsayisi hesaplanarak Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. RO ile tiim kombinasyonlar icin genel dogruluk ve kappa katsayisi sonuglari

Rastgele Orman Siniflandirma Algoritmasi (RO)
Kombinasyon Genel Dogruluk (%) | Kappa Katsayisi (%)
1 | Sentinel-2A (S2) 90.34 85.10
2 Landsat-8 (L8) 85.70 77.39
3 | S2+NDVI+SAVI+TVI+RVI+ NPCRI+EVI 90.81 85.79
4 L8+NDVI+SAVI+TVI+RVI+ NPCRI+EVI 85.58 77.33
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Tablo 6. DVM ile tim kombinasyonlar igin genel dogruluk ve kappa katsayisi sonuglari

Destek Vektor Makineleri (DVM)
Kombinasyon Genel Dogruluk (%) | Kappa Katsayisi (%)
1 |S2 97.78 96.60
2 | L8 75.90 59.76
3 S2+NDVI+SAVI+TVI+RVI+NPCRI+EVI 98.48 97.68
4 L8+NDVI+SAVI+TVI+RVI+NPCRI+EVI 84.88 75.37

Tablo 5, incelendiginde RO yontemi ile yapilmis olan siniflandirmada sadece Sentinel-2A verileri kullanildiginda genel
dogruluk 90.34 ve kappa katsayisi 85.10 olarak hesaplanmaktadir. Sadece Landsat-8 uydu verileri kullanildiginda ise
genel dogruluk 85.70, kappa katsayisi 77.40 olmaktadir. Tablo 6'ya gore ise siniflandirma da DVM yontemi
kullanildiginda Sentinel-2A verileri igin genel dogruluk 98.14 ve kappa katsayisi 97.13 iken Landsat-8 verileri igin genel
dogruluk 75.90 ve kappa katsayisi 59.76’d1r.

Siniflandirmada, bitki indekslerini kullanmanin siniflandirma kalitesini arttirdigi bilinmektedir (Dereli, 2018). Bu
nedenle 6 farkh indeks (NDVI, EVI, SAVI, RVI, TVI, NPCRI) hesaplanarak siniflandirmaya dahil edilmistir. Eklenen bitki
indekslerinden sonra tablolar incelendiginde RO yonteminde Setinel-2A verilerinin genel dogrulugu 90.81 ve kappa
katsayisi 85.79’a yukselirken DVM yonteminde genel dogruluk ve kappa sirasiyla 98.48 ve 97.68'e yiikselmektedir. Ancak
Landsat-8 uydu verileri i¢cin durum biraz farkhdir. Tablo 6’ya bakildiginda DVM y&éntemi icin Landsat-8 verisinin genel
dogrulugu 84.88, kappa katsayisinin ise 75.37’ye yikseldigi gorilirken Tablo 5’e bakildiginda RO yontemi icin genel
dogrulugun 85.58 ve kappa katsayisinin 77.33’e dustigi gorilmektedir. Bu diistisiin nedeni olarak 2019 Ekim ayi igin
elde edilen Landsat-8 goriintilerinin sisli olusu gosterilebilir.

Tablolar incelendiginde, orman zararlilarinin verdigi zararin Sentinel-2A uydusu igin en iyi DVM yontemi ile (Sekil 7),
Landsat-8 uydu verisi igin ise en iyi RO yontemi ile izlendigi gértilmektedir (Sekil 8).

Siniflandirma sonuglarindan sonra her bir sinifa ait kullanici ve tretici dogruluk degerleri hesaplanarak bu degerlere
iliskin sonuglar Tablo 7 ve Tablo 8'de gosterilmistir.

SENTINEL-2A SVM SINIFLANDIRMA HARITASI

SENTINEL-2A VE BITKI INDEKSLI SYM SINIFLANDIRMA HARITASI

Lejant Lojant

B estena
| B
. varlasim

Elektrik Hath

|

B estaiia
| T
. Yerlegim

Elektrik Hatt

W

Sekil 7. Sentinel-2A (S2) uydu verisi icin DVM ydntemi ile siniflandirma (a) Sentinel-2A bitki indeksiz siniflandirma
haritasi (b) Sentinel-2A bitki indeksli siniflandirma haritasi
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LANDSAT-8 RF SINIFLANDIRMA HARITASI
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LANDSAT-8 RF VE BITKI INDEKSLI SINIFLANDIRMA HARITASI
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Sekil 8. Landsat-8 (L8) uydu verisi icin RO yontemi ile siniflandirma (a) Landsat-8 bitki indeksiz siniflandirma haritasi (b)
Landsat-8 bitki indeksli siniflandirma haritasi

Tablo 7. Sentinel-2A DVM ve Sentinel-2A Bitki indeksli DVM siniflandirma sonuglari igin her bir sinifa ait kullanici ve
uretici dogruluk degerleri

Sentinel-2A DVM Sentinel-2A Bitki indeksli DVM
Siniflar Kullanici Dogrulugu (%) Uretici Dogrulugu (%) Siniflar Kullanici Dogrulugu (%) Uretici Dogrulugu (%)
Hastalikli 99.11 99.41 Hastalikh 100 100
Saghkh 98.91 99.18 Saglikh 98.90 98.63
Yerlesim 90.91 97.22 Yerlegim 97.10 93.05
Elektrik Hatti 89.80 77.19 Elektrik Hatti 83.60 89.47
Yol 96.30 100 Yol 100 100

Tablo 8. Landsat-8 RO ve Landsat-8 Bitki indeksli RO siniflandirma sonuglari igin her bir sinifa ait kullanici ve iiretici
dogruluk degerleri

Landsat-8 RO Landsat-8 Bitki indeksli RO
Siniflar Kullanici Dogrulugu (%) Uretici Dogrulugu (%) Siniflar Kullanici Dogrulugu (%) Uretici Dogrulugu (%)
Hastalikh 86.22 94.38 Hastalikl 86.48 94.67
Saghkh 90.93 95.90 Saghkl 92.06 95.08
Yerlesim 67.44 40.27 Yerlegim 62.16 31.94
Elektrik Hatti 60.87 24.56 Elektrik Hatti 62.5 35.08
Yol 63.16 88.88 Yol 58.14 92.59

4. Sonug ve Oneriler

Calismanin temel amaci GEE kullanilarak orman zararlilarinin izlenmesidir. Bu amacgla ¢alisma alani olarak Bursa ve
Kutahya sinirinda bulunan Tahtaképri mevkiine ait kayin ormanlarindan olusan bir alan segilmis ve bu alanda zarara
neden olan kizil kuyruklu kayin tirtihinin (Calliteara pudibunda) izlenmesi yapilmistir. ilk asamada orman zararlilarinin
verdigi zarari izlemek igin Landsat-8 ve Sentinel-2 uydularina ait 2017-2021 yillari arasindaki veriler kullaniimistir. Bu
yillar arasinda 2019 Ekim ayina ait veriler dikkat ¢cekmis olup RO ve DVM yontemleri ile siniflandirmaya tabi tutulmustur.
Ayrica siniflandirmaya bitki indeksleri de dahil edilerek her siniflandirma icin genel dogruluk ve kappa degeri
hesaplanmistir. GEE platformu lzerinde bu islemler gerceklestirildikten sonra sonuglar karsilastiriimis ve en iyi
siniflandirma sonucunun S2+ NDVI+ SAVI+ TVI+ RVI+ NPCRI+ EVI kombinasyonuna ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
orman zararlilarinin verdigi hasar, Sentinel 2A uydusu igin en iyi DVM yodntemi ile, Landsat-8 uydusu igin ise en iyi RO
yontemi ile izlenmistir.
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GEE Uizerinde yapilan tim islemler, bu islemleri yapmak icin gelistirilen programlarla kiyaslandiginda islemlerin ¢cok daha
kisa slirede gerceklestigi gortlmustir. Ayni zamanda islemleri gerceklestirmek icin veri sikintisi yasanmamistir. Bu
durumda gostermektedir ki GEE acik kaynakli, hizli ve diisiik maliyetli bir platformdur.
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Abstract

Accurate land cover information is necessary for successful monitoring, planning and
management of the land cover features. Thanks to free-access satellite images, studies
have focused on the creation of more accurate thematic maps, which have been used as a
base data in many applications. The cloud-based Google Earth Engine (GEE) service makes
it easier to access, store and process these satellite images. This study aims to improve the
accuracy of a land cover map produced with the Sentinel-2 satellite image. For this
purpose, as the very first step, study site was classified using only traditional bands of the
Sentinel-2 data. To improve the classification accuracy, Sentinel-1 Synthetic Aperture
Radar (SAR) data, Advanced Land Observing Satellite (ALOS) World 3D data, various
spectral indices and gray-level co-occurrence matrix (GLCM) features were added to the
traditional bands of the Sentinel-2 data, leading to a multi-source classification process. In
this study, where the city center of Trabzon was selected as the study area, the accuracy
of the land cover map produced using the Random Forest (RF) classification algorithm was
increased from 83.51% to 92.78% with the auxiliary data used.

Keywords: Google Earth Engine, Land cover mapping, Image classification, Sentinel-2

Ozet

Yeryiizii nesnelerinin basarili bir sekilde izlenmesi, planlanmasi ve yénetimi igin yiiksek
dogruluklu arazi értiisii bilgisi gereklidir. Ucretsiz erisilebilen uydu gériintiileri sayesinde,
bir¢ok uygulamada temel althk verisi olarak kullanilabilen yiiksek dogruluklu tematik
haritalarin olusturulmasina yénelik ¢alismalar yogunlasmistir. Bulut tabanl Google Earth
Engine (GEE) platformu, bu tir uydu gériintiilerine erismeyi, depolamayi ve islemeyi
kolaylastirmaktadir. Bu ¢alisma, Sentinel-2 uydu gériintiisii ile (retilmis bir arazi értiisi
haritasinin dogrulugunu artirmayi amaglamaktadir. Bu amagla, ilk asamada, ¢alisma alani
Sentinel-2 verilerinin yalnizca geleneksel bantlari kullanilarak siniflandiriimistir. Daha
sonra, siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek igin Sentinel-2 gériintiisiiniin geleneksel
bantlarina Sentinel-1 Yapay Aciklikli Radar (SAR) verisi, Gelismis Arazi Gézlem Uydusu
(ALOS) 3 boyutlu sayisal yiikseklik modeli verileri, ¢esitli spektral indeksler ve Gri Seviyeli
Esdizimlilik Matrisi (GLCM) 6zellikleri eklenerek ¢ok kaynakli bir siniflandirma prosediirii
gelistirilmistir. Trabzon ilinin sehir merkezinin ¢alisma bélgesi olarak segildigi bu ¢alismada,
Rastgele Orman (RF) siniflandirma algoritmasi kullanilarak tiretilen arazi értiisi haritasinin
dogrulugu kullanilan yardimci veriler ile %83.51'den %92.78'e yiikseltilmistir.

Anahtar kelimeler: Google Earth Engine, Arazi értiisii haritalama, Goriinti siniflandirma,
Sentinel-2
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1. Introduction

With the rapid development in technology, remote sensing methods have become much more important for monitoring
the development of land cover and urban areas. The high-resolution information provided by the commercial satellites
WorldView, Quickbird and IKONOS enables highly accurate land cover information (Pu, 2011; Akar and Glingor, 2012;
Akar et al., 2017; Saralioglu and Gungor, 2020). However, the fact that these satellite images are not free has motivated
researchers to use free-of-charge satellite data. The satellites of the Landsat mission (i.e., 4-TM (Thematic Mapper), 5-
TM, 7-ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), and 8-OLI (Operational Land Imager)), which are in the freely-accessible
satellite data category, have been generally used in previous studies for land cover mapping for half a century (Wulder
et al., 2019; Nguyen et al., 2021). The Sentinel mission, which is another free-to-use satellite data, has been available
since 2015.

The literature reports various studies where different image features were used together with the Sentinel-2 MSI
(MultiSpectral Instrument) and Landsat TM/ETM+/OLI images to improve image classification performance (Coulter et
al., 2016; Hu et al., 2021). For example, Sentinel-1 SAR data may be used with the Sentinel-2 MSI in situations where
the Sentinel-2 MSI has insufficient optical capacity, such as acquiring information from dark surfaces (Hu et al., 2021).
Moreover, SAR imagery has been preferred in many studies as an additional feature due to the fact that it is not affected
by weather conditions, providing information about the material of the surface structures, and that it is able to
penetrate through the soil or vegetation (Weng, 2012; Dong et al., 2020; Chong et al., 2021). Spectral indices that are
used to extract valuable information from the imageries are another auxiliary data that can be used to improve the
classification performance. The normalized difference vegetation index (NDVI), normalized difference water index
(NDWI) and normalized difference built-up index (NDBI) are some of the commonly used spectral indices (Rawat and
Kumar, 2015; Ko et al., 2015; Sonobe et al., 2017; Kobayashi et al., 2020). Thanks to their ability to separate different
land cover classes and even the land features of similar spectral characteristics with respect to their reflectance at
different wavelengths, spectral indices are considered almost indispensable for optical remote sensing observations and
practices. The elevation information is also another data source used to increase the image classification performance.
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation model (DEM) (Shrestha and Saepuloh, 2019; Chen et al.,
2021), Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model (ASTER
GDEM) (Saputra and Lee, 2019; Birhanu et al., 2019), and Advanced Land Observing Satellite (ALOS) World 3D (Maffei
Valero et al., 2022) are among the datasets mostly used for improving the classification performance. A significant
amount of the previous studies made use of texture extraction filters like gray-level co-occurrence matrix (GLCM)
(Haralick et al., 1973) Gabor filter (Xiao et al., 2010; Dumitru et al., 2016) or morphological operators (Iftikhar and
Khurshid, 2011). Previous studies showed that textural information can help distinguish class types having different
texture but similar spectral features (Ressel et al., 2015; Ayhan and Kwan, 2020).

In this study, the Sentinel-2 MSI data, Sentinel-1 SAR data, ALOS World 3D elevation data, green normalized
difference vegetation index (GNDVI) (Gitelson and Merzlyak, 1998), modified normalized difference water
index (MNDWI) (Han-Qiu, 2005), normal difference built-up index (NDBI) (Zha et al., 2003), bare soil index (BSI) (Chen
et al., 2004), modified bare soil index (MBSI) (Nguyen et al., 2021) and GLCM texture features were employed in
different combinations to improve the classification accuracy of the Sentinel-2 optical satellite data. All experiments
were conducted in the Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017) (with JavaScript APl code editor), which is a
cloud-based Earth observation and analysis platform. The GEE has been resorted a lot in the recent years as it provides
a huge amount of open-access geospatial and remote sensing datasets for comfortable and fast processing without any
storage space problems (Tsai et al., 2018; Sun et al., 2019; Wagle et al., 2020).

2. Material and Methods

2.1 Study Area

The selected study region, which covers an area of approximately 215 km?, is in the city centre of Trabzon, which is
located in the northeast of Turkey. The coastal parts of the study region are generally urban areas with a dense presence
of man-made structures, whereas the inner parts are rural areas. At the same time, the coastal part, which has a

relatively flatter topography, turns into a rather rough mountainous terrain as moving inland. The study area is mostly
covered by forests and vegetation. Figure 1 shows the study area.
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Figure 1. Study area
2.2 Data Used

This study used the Sentinel optical and SAR satellite imageries provided by the European Space Agency (ESA)
Copernicus program. The pre-processed Sentinel-2 MSI data (Level 2A, Bottom-Of-Atmosphere (BOA) surface
reflectance product) in the GEE collection (collection id: COPERNICUS/S2_SR) was used as the optical imagery. The
Sentinel-2 MSI data includes 13 spectral bands with spatial resolutions ranging between 10 m and 60 m (10 m: B2, B3,
B4, B8; 20 m: B5, B6, B7, B8A, B11, B12; 60 m: B1, B9, B10; B refers to band) (https://sentinels.copernicus.e
u/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial). The image collections were filtered with cloudy pixel
percentage less than 5% to ensure working with clear image. Of the 21 images in the image collection created for May
2021, three images remained after cloud filtering. To provide balance among the pixel values of the image, median
reducer function was applied and the image to be classified was generated. The SAR data was also acquired through the
GEE with collection id: ‘COPERNICUS/S1_GRD’. The pre-processed collection offers Sentinel-1 (C-band) Ground Range
Detected (GRD) scenes with orbit file correction, GRD border noise removal, thermal noise removal, radiometric
calibration, and terrain correction applied using the SRTM 30 m or ASTER DEM (https://developers.google.com/earth-
engine/guides/sentinell). The 10-m Sentinel-1 images were acquired in the Interferometric Wide Swath (IW) mode with
two polarizations as vertical transmit/vertical receive (VV) and vertical transmit/horizontal receive (VH), with
descending mode. A refined Lee filter with a pixel size of 9 x 9 was then used to remove the speckle noise of the SAR
data (Lee et al., 2008). Plenty of attention was paid in this study to select the optical and SAR images with close
acquisition dates. The SAR data was acquired on the 16 of May, 2021, whereas the optical data was generated as the
median of the imageries acquired on the 12%, 15™ and 20" of May 2021. The ALOS World 3D — 30 meter (AW3D30)
DEM data was used to introduce the elevation and slope information to the classifier. This study used the updated
version (ver 3.2) of the AW3D30, which is available in the GEE platform with collection id: ‘JAXA/ALOS/AW3D30/V3_2’
(Tadono et al., 2014; Takaku et al., 2014; Takaku et al., 2016; Tadono et al., 2016).
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2.3 Methodology

Different scenarios were designed to improve the accuracy of the land cover maps produced with the Sentinel-2 satellite
image. The first scenario considers only the traditional bands (B2, B3, B4, B8) of the Sentinel-2 image for classification.
All spectral bands of the Sentinel-2 data except the B1 (coastal aerosol band) and B10 (SWIR-cirrus band) were classified
in the second scenario. The spectral indices GNDVI, MNDW!I, NDBI, BSI and MBSI, which were calculated through the
Sentinel-2 bands, were included in the classification in the third scenario. The fourth scenario includes the elevation and
slope data obtained from the AW3D30 in the classification. The fifth scenario incorporates the VV and VH polarizations
of the Sentinel-1 SAR data. In the last scenario, the four GLCM metrics, namely angular second moment (asm), contrast
(contrast), difference variance (dvar) and information measure of correlation 2 (imcorr2), were computed from the first
principal component of the Sentinel-2 data transformed into the PCA (principal component analysis) domain. The GEE
offers 14 GLCM features (Haralick et al., 1973) and four additional textural features (Conners et al., 1984). Four texture
features used in this study were selected after various trials.

Table 1. The spectral indices used in this study

Indices Used Abbreviation Formulation
Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI (NIR - Green) / NIR + Green)
Modified Normalized Difference Water Index MNDWI (Green - SWIR1) / Green + SWIR1)
Normal Difference Built-up Index NDBI (SWIR1 - NIR) / SWIR1 + NIR)
Bare Soil Index BSI ((SWIR1 + Red) - (NIR + Blue)) / ((SWIR1 + Red) + (NIR + Blue))
Modified Bare Soil Index MBSI ((SWIR1 - SWIR2 - NIR) / (SWIR1 + SWIR2 + NIR)) + 0.5

In the first phase of the implementation, pixel samples were collected for five classes, including built-up, water, bare-
soil, forest and vegetation. Table 2 presents further details on the classes. The number of the test points required to
evaluate the classification result was estimated with respect to the multinomial distribution approach (Congalton and
Green, 2019; Yilmaz et al., 2018; Yilmaz, 2021). This approach revealed that a minimum of 663 validation points had to
be used for a reasonable accuracy assessment. To increase the robustness of the accuracy assessment, the number of
the validation points used was set to a much greater value than needed. Hence, a total of 5727 pixel samples were
collected for all land classes. The collected pixel samples were then divided into two groups, approximately 70% (i.e.,
3996 pixels) of them for training and 30% (i.e., 1731 pixels) of them for validation. The validation data included 438, 83,
272, 556 and 382 pixels for the built-up, water, bare-soil, forest and vegetation classes, respectively. Since the water
class had a homogeneous colour content, relatively smaller number of pixels were collected for this class. Afterwards,
a non-parametric machine learning algorithm, the random forest (RF), was used to classify the images produced within
each scenario. The RF was preferred due to its flexibility, robust performance and easy-to-tune hyper-parameters
(Rodriguez-Galiano, 2012; Akar and Gingor, 2012). (1) Number of trees (ntree - “numberOfTrees”), (2) number of
variables to split the nodes of trees (mtry - “variablesPerSplit”), (3) minimum leaf population (“minLeafPopulation”), (4)
fraction of input to bag per tree (“bagFraction”), (5) maximum number of leaf nodes (“maxNodes”), and (6) random
seed variable (“seed”) are six input parameters required to tune the algorithm. Since the ntree and mtry are the most
critical parameters of the RF (Amani et al., 2017), extreme care was taken while specifying their values. As a result of
the trials, setting the ntree parameter to 60 and the mtry parameter to the number of input features (bands) in each
scenario was found to have led to the best RF performance. The remaining four parameters were set to their default
input values (https://developers.google.com/earth-engine/apidocs/ee-classifier-smilerandomforest).

Table 2. Description for the land cover classes considered in the study

Land Classes Class Description
Built-up All settlements, industrial areas, roads, coastal structures including harbor, pier, breakwater
Water All water bodies including sea, river
Bare-soil Soil or sand that is not cover by grass or other plants
Forest Mixed tree varieties
Vegetation All cultivated and uncultivated plants
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The accuracy of the classified images was evaluated thorough the validation data consisting of 1731 pixel samples. The
accuracy of each land cover map produced within each scenario was evaluated through the confusion matrix derived
based on the comparison of the classification outputs with the ground truth samples (Congalton, 1991; Tassi et al.,
2021). The confusion matrices produced include the producer’s accuracy (PA), user’s accuracy (UA) and overall accuracy
(OA) (Congalton and Green, 2019) metrics. The PA indicates the probability of a reference pixel being correctly classified,
whereas the UA indicates the probability that a classified pixel is actually from that class on the ground. The OA, as its
name implies, shows the general classification accuracy and is computed by dividing the total number of correctly
classified pixels to the total number of reference pixels (Congalton, 1991; Liu et al., 2007).

3. Results and Discussion
This section investigates to what extent each scenario affected the OA, PA and UA. Figures 2 and 3 present the land

cover maps produced for all scenarios. The accuracy of the land cover maps produced within all scenarios were
investigated quantitatively.
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Figure 2. Land cover maps produced for the scenarios 1, 2, 3 and 4
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Figure 3. Land cover maps produced for the scenarios 5 and 6

The PA, UA, F-1 score (Ustuner and Balik Sanli, 2019; Tonbul et al., 2022) and OA values derived from the classified maps
are given in Table 3. As seen in the table, in the first scenario, the traditional bands of the Sentinel-2 data resulted in
the best PA and UA for the water class, which shows that the reference water pixels are classified with a high accuracy
and that the classes other than water were generally not misclassified as water. The lowest PA (73.37%) and UA (76.19%)
for this scenario were obtained for the vegetation and bare-soil classes, respectively. The lowest and highest F-1 scores
were obtained by the vegetation and water classes in this scenario, respectively. The OA achieved for this scenario was
found to be 83.51%. Table 3 shows that, in the second scenario, the greatest PA was achieved for the water class and
the greatest UA was obtained for the vegetation class. The lowest PA and UA were obtained for the bare-soil class in
this scenario. The lowest and highest F-1 scores were obtained by the bare-soil and forest classes in this scenario,
respectively. The OA for this scenario was calculated as 85.70%.

As can be seen, using 11 bands of the Sentinel-2 data slightly increased the OA. In the third scenario, the greatest
PA and UA were achieved for the water and forest classes, correspondingly. On the other hand, the bare-soil class was
found to be the one that was found with the lowest accuracy, which was also the case in the second scenario. The bare-
soil and forest classes received the lowest and highest F-1 scores in this scenario, correspondingly. The OA of the third
scenario was computed as 86.27%. This reveals the fact that adding the spectral indices to the dataset of the second
scenario led to a slight increase in the OA. It can also be concluded that, in this scenario, adding the spectral indices into
the classification procedure resulted in a considerable increase in the classification accuracy of the forest and vegetation
classes. As seen in Table 3, the highest PA was achieved for the water class in the fourth scenario. The table also shows
that the lowest UA was obtained for the bare-soil class. The bare-soil and water classes led to the lowest and highest F-
1 scores in this scenario, correspondingly. This scenario has an interesting point. As seen in the table, 82.72% of the
reference bare-soil pixels were correctly classified, which can be considered a relatively good classification accuracy.
However, 66.77% of the pixels classified as bare-soil were actually bare-soil pixels. In other words, a user who has an
intention to use this land cover map on the field will notice that 33.23% of the pixels were misclassified with respect to
the current condition of the field. Table 3 also depicts that, in the fifth scenario, the greatest PA and UA were achieved
for the water and forest class, respectively. On the other hand, the lowest PA and UA were obtained for the built-up
and bare-soil classes, respectively. The lowest and highest F-1 scores were obtained by the bare-soil and water classes
in this scenario, respectively. The OA achieved for this scenario was calculated as 89.02%. As can be seen, including the
VV and VH polarizations of the Sentinel-1 SAR data into the classification made a considerable contribution to the OA.
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In the sixth scenario, the class that was best separated from the others was the forest class as a PA and UA of 97.84%
and 98.73% were achieved for this class as a result of the classification. The lowest PA and UA were obtained for the
bare-soil class. The bare-soil and forest classes led to the lowest and highest F-1 scores in this scenario, correspondingly.
The OA of the sixth scenario was found to be 92.78%. As can be seen, adding the Sentinel-2 bands B5, B6, B7, B8A, B9,
B11 and B12; spectral indices; topographic features; SAR information and GLCM features to the traditional Sentinel-2
MSI bands led to an 11.10% increase in the OA.

Table 3. PA, UA, F-1 score and OA metric values computed for all scenarios

Scenario Class PA (%) UA (%) F-1score (%) OA (%)
Built-up 84.02 91.77 87.72
. Water 92.77 90.59 91.67
1 * (Ssgltg‘;";;lv';;) Bare-soil 8235  76.19 79.15 83.51
Forest 89.20 81.95 85.42
Vegetation 73.37 81.21 77.09
Built-up 85.16 86.95 86.05
. Water 97.59 79.41 87.57
2 *  Sentinel-2 MS Bare-soil 7390 7852 76.14 85.70
(all bands except B1 and B10)
Forest 92.74 87.33 89.95
Vegetation 81.72 88.42 84.94
Built-up 85.39 87.38 86.37
. Water 97.59 81.82 89.01
3 : Z‘T\lnl;c;ell-\jNMDfllv(lallllBTSTd;SeIXK/IeBp;IBl and B10) Bare-soil 7390 7821 75.99 86.27
’ ’ Y Forest 92.39 88.62 90.47
Vegetation 84.60 88.04 86.29
Built-up 77.17 89.89 83.05
e  Sentinel-2 MSI (all bands except B1 and B10) Water 97.59 97.59 97.59
4 . GNDVI, MNDWI, NDBI, BSI, MBSI Bare-soil 82.72 66.77 73.89 88.28
e AW3D30 - DEM and slope Forest 96.81 95.12 95.96
Vegetation 90.34 93.80 92.04
. Built-up 78.99 90.34 84.28
e  Sentinel-2 MSI (all bands except B1 and B10) Water 9759 96.43 97.01
5 °  GNDVI, MNDWI, NDBI, BSI, MBSI Bare-soil 83.82 68.06 75.12 89.02
° AWS3D30-DEMandslope Forest 96.76  96.59 96.67
e Sentinel-1 SAR-VV and VH )
Vegetation 91.10 93.55 92.31
e  Sentinel-2 MSI (all bands except B1 and B10) Built-up 90.18 90.39 90.28
. GNDVI, MNDWI, NDBI, BSI, MBSI Water 97.59 96.43 97.01
6 o AW3D30 - DEM and slope Bare-soil 82.35 80.00 81.16 92.78
e  Sentinel-1 SAR - VV and VH Forest 97.84 98.73 98.28
e  GLCM features Vegetation 94.76 95.51 95.13

The water class was successfully separated from the other classes in all scenarios, which is not surprising as the
spectral features of the pixels of this class were much different than the pixels of the other classes. The forest and
vegetation classes have spectrally similar features, which, of course, makes it more challenging to separate them,
especially with a spatial resolution of 10 m. As can be seen in Table 3, including the DEM and slope information; VV and
VH polarizations of the Sentinel-1 SAR data; and GLCM features into the classification procedure, played a significant
role in the discrimination of these classes. The GLCM features were also found to have made a considerable contribution
to the OA as they increased the OA achieved in the fifth scenario by 4.22%.

4. Conclusion

This study aimed to increase the RF classification performance of the Sentinel-2 data with the aid of auxiliary data such
as spectral indices, topographical features, SAR information and GLCM texture features. These features were used to
form different scenarios in the GEE platform and to what degree each scenario affected the OA was investigated. All of
the auxiliary data used was found to increase the overall classification accuracy to a certain degree. However, the
greatest OA increase was achieved as a result of the inclusion of the GLCM features into the classification procedure.
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Although the SAR data was expected to make a good contribution to the classification accuracy, the experiments
revealed the opposite. Despite the Lee filtering, SAR data still included a certain amount of noise, which is why it did
not make a considerable contribution to the classification accuracy. It was also concluded that the ntree and mtry
parameters of the RF classifier had a significant effect on the classification performance. The GEE makes it easier to
observe and manage large-extent areas, which is a huge advantage compared to traditional techniques. On the other
hand, the GEE includes hundreds of easy-to-use built-in functions in both Python and JavaScript environments, which
makes it efficient for analysts. It offers widely-used satellite imageries such as MODIS, Landsat, Sentinel etc., together
with their achieve imageries. Its rich data content and easy-to-use data analysis capabilities make the GEE one of the
best cloud computing platforms for remote sensing applications.
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Abstract

This study presents the landslide susceptibility assessment of the region by considering the
landslide-susceptible hazard factors such as slope, precipitation, soil, lithology, distance to
the river, land use, elevation, aspect, and distance to active faults as well as historical
landslide events and population throughout the province of Bitlis. For this purpose, a GIS-
based Analytical Hierarchy Process (AHP) was used as an effective method in multiple
decision-making methods. The results showed that approximately 25% of the study area
has moderate to high landslide susceptibility. Accordingly, the landslide susceptibility of
the study area is high, especially in the southwest and southeast parts of the study area
which have mountainous and deep river valleys, and the partially mountainous regions in
the north. Compared with previous landslide records and similar susceptibility maps in the
literature, the results were found to be quite successful in determining landslide
susceptibility of the study area. However, risk assessment wasn’t made within the scope of
the study.

Keywords: Landslide susceptibility, Analytical Hierarchy Process (AHP), GIS

Ozet

Bu ¢alisma, Bitlis ili genelinde edim, yadis, toprak, litoloji, akarsuya olan mesafe, arazi
kullanimu, yiikseklik, baki ve aktif faylara olan uzaklik gibi heyelana duyarli tehlike
faktérlerinin yansira tarihsel heyelan olaylari ve niifus yogunlugu dikkate alarak bélgenin
heyelan duyarlilik dederlendirmesini sunmaktadir. Bu amagla ¢oklu karar verme
ybéntemlerinde etkin bir yéntem olarak CBS tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
kullanilmistir. Sonuglar, ¢alisma alaninin yaklasik %25'inin orta ila yiiksek heyelan
duyarliligina sahip oldugunu géstermistir. Buna gére, ¢alisma alaninin ézellikle daglik ve
derin akarsu vadilerinin bulundugu giineybati ve giineydogu kesimlerinde ve kuzeyde
kismen dadhk bélgelerde heyelan duyarlilidi yiiksektir. Literatiirdeki 6nceki heyelan
kayitlari ve benzer duyarlik haritalari ile karsilastirildiginda, sonuglarin ¢alisma alaninin
heyelan duyarliigini belirlemede oldukga basarili oldugu gériilmiistiir. Ancak g¢alisma
kapsaminda risk degerlendirmesi yapiimamistir.

Anahtar kelimeler: Heyelan duyarlilik, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), CBS

1. Introduction

Landslide is one of the natural disasters that cause the most loss of life and property in the world. It poses a significant
hazard source, especially for loos, steep and mountainous terrain. It is stated that landslides can be induced by the
interactivity of several factors such as earthquakes, intense rainfall, geology, land cover, slope geometry, groundwater
saturation, vegetation cover, and human influences (Pradhan et al., 2011; Rawat and Joshi, 2012).
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Hasekiogullari and Ercanoglu (2012) aimed to investigate the parameter effects in preparing landslide susceptibility
maps with a data-driven approach and to adapt this approach to AHP. They considered a total of 13 input parameters
such as slope, aspect, plan curvature, topographical elevation, vegetation cover index, land use in the AHP assessment
methodology for the landslide susceptibility of their study area in the Western Black Sea region of Turkey.

Mansouri Daneshvar (2014) aimed to map landslide susceptibility using AHP for recognition of a hazardous zone in
northeast of Iran. Althuwaynee et al. (2016) introduced three main methods for landslide-susceptibility analysis based
on the literature as the deterministic, the qualitative/ heuristic and the probabilistic approach. Qualitative methods are
based entirely on the opinion of the expert who makes the risk assessment and therefore can be evaluated subjectively
(Aleotti and Chowdhury, 1999). One of the most effective and preferred methods in qualitative methods for
susceptibility assessment is the analytical hierarchy process (AHP). Many researchers in the literature used different
versions of AHP approach for successful landslide susceptibility analysis. Ozsahin (2015) conducted the landslide
susceptibility analysis of Ganos Mountain (Tekirdag) with the help of GIS and determined that the landslide potential in
Ganos Mountain is at a moderate level. However, he identified areas of the mountain area with very low, low, high and
very high landslide susceptibility. This study showed that GIS techniques give more effective results than AHP method
in the preparation of landslide susceptibility maps. Althuwaynee et al. (2016) used an integrated methodology
combining an automatic interaction detection model with analytic hierarchy process (AHP) to assess a medium-scale
landslide susceptibility for their study area. Chen et al. (2016) aimed to map the landslide susceptibility using the AHP
and certain factor (CF) models based geographic information system (GIS) for a region in China. They considered slope
degree, slope aspect, plan curvature, altitude, geomorphology, lithology, distance from faults, distance from rivers and
precipitation as landslide conditioning factors. Their results showed the accuracy of the AHP was approximately 78%.
Kumar and Anbalagan (2016) presented a study of AHP method in landslide susceptibility mapping (LSM) for a region of
Tehri reservoir in India. The results obtained from the study reached a reasonable accuracy of approximately 79%.
Myronidis et al. (2016) developed a landslide susceptibility model by coupling the AHP and the frequency ratio method
in a GIS environment for a landslide-prone site of Cyprus. Rahim et al. (2018) generated a landslide susceptibility map
based on twelve causative factors such as slope, aspect, elevation, drainage network, stream power index, topographic
witnesses, lithology, fault lines, rainfall, road network, land cover and soil texture using GIS-based AHP. In the study,
nine topographic, geomorphological, and climatic parameters affecting landslide susceptibility were considered.
Mokarram and Zarei (2018) applied a GIS-based fuzzy-AHP approach to determinate the landslide susceptibility mapping
in a region of Iran. They considered some input criteria for the model such as the digital elevation model, lithology,
slope, land use, river, road, fault, and precipitation. Acar (2019) analyzed the landslide susceptibility map of the Inebolu
basin in Turkey with the help of a GIS-based AHP, taking into account decision-making criteria such as slope, aspect,
elevation, curvature, land use, lithology, and distance to the river. El Jazouli et al. (2019) produced a landslide
susceptibility map using GIS-based AHP approach, considering some landslide-related factors, including land cover,
lithology, distance to road, distance to fault, distance to drainage network, elevation, aspect, and slope gradient. Nguyen
and Liu (2019) proposed a new approach for AHP combining of bivariate analysis with correlation statistics to evaluate
the importance of the pairwise comparison. Rather than scaling expert opinions, they aimed to establish a correlation
between actual landslide events and relevant criteria.

In recent years, artificial neural network techniques have been used in the determination of natural disaster
susceptibility in many areas. Ermini et al. (2005) aimed to define a method with the ability to forecast landslide
susceptibility through the application of artificial neural networks, which allows black-box models to be implemented,
similar to some other statistical approaches (Carrara et al., 1991 and 1995). Such studies encouraged systematic
approaches such as ANN-based statistical methods in landslide susceptibility and mapping. Reichenbach et al. (2018),
based on a comprehensive review, stated that the range of thematic data types used for susceptibility assessment has
not changed significantly with time. They also pointed out that the most common statistical methods for landslide
susceptibility modelling are logistic regression, neural network analysis, data-overlay, index-based and machine learning
methods with an increasing preference in the recent years. Machine learning techniques have become a method
frequently preferred by researchers in recent years. Merghadi et al. (2020) presented an overview of the most popular
machine learning techniques available for landslide susceptibility studies. They performed an extensive comparison
analysis between different machine learning techniques using a case study from Algeria, and they stated that tree-based
ensemble algorithms achieve excellent results compared to other machine learning algorithms and that the Random
Forest algorithm offers robust performance for accurate landslide susceptibility mapping with only a small number of
adjustments required before training the model (Merghadi et al., 2020). In order to determine the height ranges of
landslides, the effect of elevation on landslides was examined by reviewing the grade ranges and elevation values used
by Cellek (2020) and applied to the map sections selected from Turkey.

This brief literature review shows that the AHP is a highly capable approach in the analysis of landslide susceptibility
because it involves multi-criteria decision-making process. Some researchers such as Goksu (2017) and Ekinci (2020a)
studied the landslide susceptibility and natural disaster diversity of the same region (Bitlis), but no study has been
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carried out in this context for the region before.). This study presents a susceptibility analysis of the Bitlis province of
Turkey using GIS-based AHP and considering some hazard and susceptibility factors.

2. Study Area

The province of Bitlis, chosen as the study area, is one of the regions with the highest landslide susceptibility in Turkey
due to its topographic, geological, and climatic properties (Figure 1). Especially the southern parts of the study area are
mountainous, stems and deep valleys. The settlements and access roads in the mountainous south are generally located
in deep river valleys. The upper geological structure of the region consists of lava and ignimbrite layers originating from
the Nemrut Caldera (Ulusoy et al., 2019). In these areas, ignimbrite layers loosen due to meteorological conditions such
as snow, rain, frost, and groundwater, causing rockfall. On the other hand, alluvial loose soil layer collected in hard lava
rock beds and valleys is very sensitive to landslides. Three main tectonostratigraphic units are observed in the region,
which are located on top of each other with tectonic contact (Goncilioglu and Turhan, 1983). The uppermost part of
these units is called as Bitlis metamorphic zone. On the other hand, the study area has a very variable structure in terms
of seasonal climate change. Aydin et al. (2015) explained the reason for this as a micro-climatic feature display in which
climate transitions occur in the region. Due to the collision of the cold and humid air in the north with the hot air in the
south, sudden precipitation with significant temperature differences between seasons can trigger landslides in the
region. In addition, the study area is in the Eastern Anatolia Region, which is a very active region in terms of seismicity.
The region is mainly controlled by the northward movement of the Arabian plate and the collision of the Anatolian plate
along the deformation zone called the Bitlis zone. These seismic features cause major earthquakes in the region (lIsik,
2010; Isik et al., 2012; Isik et al., 2020; Ekinci et al., 2020b). All these situations make the study area highly susceptible
to landslides. The study area is among the provinces in Turkey where landslide/rockfall events occur the most with 412
events between 1950 and 2019.

N
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Figure 1. Location map of the study area (after Saygili, 2015)

3. Methodology

The study area is a mountainous region with extreme climatic conditions, various soil, seismic and geological (such as
volcanic and tectonic) structures. Therefore, many factors can trigger the landslide event. For this reason, a multiple
decision-making method such as AHP was chosen as a very suitable method for determining the landslide susceptibility
of the study area.
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AHP, introduced by Saaty (1980), is a flexible approach that can be adapted to many different multi-criteria decision-
making problems. To manage the decision-making process, this method includes some layers such as decision stages in
which the selected criteria are scored and the stages of determining alternative values. Once the AHP schema is
established, pairwise comparison matrices are defined between the effective criteria. Each criterion is scored in
accordance with Table 1 considering the importance level of the comparison pairs.

Table 1. Importance intensities for pairwise comparison in AHP (Saaty, 1990; Wang et al., 2008)

Importance intensity

(Scores) Definition
1 Equal importance
3 Moderate importance of one over another
5 Strong importance of one over another
7 Very strong importance of one over another
9 Extreme importance of one over another

2,4,6,8 Intermediate values

Reciprocals Reciprocals for inverse comparison

Saaty (1980) presented the principal right eigenvector method to determine weight vector for AHP. The normalized
matrix is derived by dividing each element of the comparison matrix by the sum of the corresponding columns. Each
vector in the normalized matrix is averaged to obtain the weight vector. The priorities matrix is obtained by multiplying
the comparison matrix and the weight vector as;

[AW;] = [A][W;] (1)

The maximum eigenvalue (Amax) can be also formulized as below:

1 AW ;
Amax = ;Z?:lvll (2)

where, n is criteria number, A is the pairwise comparison matrix, W is the weight vector. The consistency ratio of the
pairwise comparison matrix define by CR should have an acceptable ratio (Wang et al. 2008):

_ Amax—n
CR = (n=1)RI (3)

In which, the Cl is the consistency index, Rl is the random inconsistency index taken from Table 2.

Table 2. Rl values according to numbers of criteria (n = 1 — 15) (Saaty, 1990)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 000 0.00 058 090 1.12 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

For acceptable consistency, the decision-making process should be repeated until this ratio of CR drops below 0.10.
CR =0.00 represents the best consistency for the decision-making process (Saaty, 1990; Subramanian and Ramanathan,
2012).

4. Susceptibility Analysis

The success of AHP largely depends on the correct selection of the criteria affecting the event and the accuracy in the
scoring of the decision makers. In this study, some factors that affect and are affected by the landslide event in the
study area are considered. The criteria that can trigger the landslide event can be defined as hazard, and that can be
affected can be described as vulnerability factors. The hazard factors in the study were slope, precipitation, soil,
lithology, distance to river, land use, elevation, aspect, and distance to fault. The data of all these criteria were collected
from the relevant institutions (HGM, 2021; USGS, 2021; Geofabrik, 2021; TAD, 2021; Copernicus, 2021; MTA, 2021;
MGM, 2021; Climate-Data, 2021; AFAD, 2021). For each criterion, these data sets were divided into subclasses and
mapped with the help of GIS as shown in Figure 2.

163



Aydin, M.C., Birincioglu, E.S., Biiyiiksarag, A. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Vol.3, Issue:2, Page: 160-171, September 2022

Each zone on the maps in Figure 2 was scored according to landslide susceptibility (Figure 3). While selecting these
criteria in Figures 2 and 3, all relevant institutions' open databases were scanned in detail, and important factors that
could affect landslide susceptibility were taken into account. Thus, a multi-faceted and more sensitive study on the
landslide susceptibility of the region was aimed.
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Figure 2. Sub-classification maps of each criterion prepared according to the data obtained from the relevant
institutions: a) slope, b) precipitation, c) soil, d) lithology, e) distance to rivers, f) land use, g) elevation, h) aspect, i)
distance to active faults, j) population

In Figure 3a, landslide events that occurred in the past in the study area are shown. According to this, the landslides
are concentrated in the north, but generally spread in the southern regions. This map with past records will enhance
the final map. One of the most important factors that can affect landslide susceptibility is slope. Therefore, in the map
given in Figure 3b, zones with high slopes were scored high. Another important criterion that triggers landslides is
precipitation. Water seeping into the ground due to precipitation may trigger landslides. For this reason, the northwest
region with high precipitation was scored high as seen in Figure 3c. As the soil structure, especially barren brown soils,
chestnut-colored soils, and river oil zones were evaluated as high sensitivity.
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The landslide susceptibility of the regosols located on a relatively flat land in the middle region and the forest soils
located in the river valleys in the west and southeast were evaluated as low (Figure 3d). In terms of lithology, rocks such
as marble, granite, andesite basalt and metamorphic rocks in the southern part of the study area have low landslide
susceptibility. On the other hand, the susceptibility of alluvial, conglomerate, sandstone, etc. formations in the northern
parts are higher (Figure 3e). River valleys are zones where slopes are high.

Figure 3. Scored maps a) landslide events, b) slope, c) precipitation, d) soil, e) lithology, f) distance to rivers, g) land
use, h) elevation, i) aspect, j) distance to active faults, k) population of the criteria for landslide susceptibility

The closer to the river, the higher landslide susceptibility (Figure 3f). Figure 3g shows the scoring of land use on

landslide susceptibility. In this map, vegetation with deep root structure such as forests and wooded areas was selected
with low sensitivity.
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However, sections with relatively lower slopes such as pastures and irrigable areas were also considered to have an
average sensitivity. The areas with weak vegetation or bare lands were highly susceptible to landslides.

As can be seen in Figure 3h, the elevation is scored as a factor that increases landslide susceptibility. In the aspect
map in Figure 3i, the landslide susceptibility is higher in south-facing zones than in the north since freeze-thaw would
be more common in southern regions. Another factor that can trigger a landslide is an earthquake. The areas close to
the active fault line given in Figure 3j is more susceptible to landslides. Finally, the population density is given in Figure
3k as a factor increasing the landslide susceptibility.

Human activities such as excavation, construction and un-planting may increase the landslide susceptibility on the
ground, as well as increase the landslide vulnerability in the areas due to population density. The superiority of each
criterion of the comparison matrix over the other was scored using the scale in Table 3, and thus the pairwise
comparison matrix is obtained as in Table 3. Then, each element of this matrix is divided by the corresponding column
sum to gain the normalized matrix given in Table 4.

Table 3. The pairwise comparison matrix for landslide susceptibility of the region (a-landslide events, b-slope, c-
precipitation, d-soil, e-lithology, f-distance to rivers, g-land use, h-elevation, i-aspect, j-distance to active faults, k-

population)
A a b c d e f g h i j k
a 1 2 3 3 3 3 3 4 5 5 7
b 1/2 1 3 3 3 4 5 5 5 7 7
c 1/3 1/3 1 3 3 5 5 7 7 7 7
d 1/3 1/3 1/3 1 1 2 3 3 7 7 5
e 1/3 1/3 1/3 1 1 3 3 4 4 4 5
f 1/3 1/4 1/5 1/2 1/3 1 3 3 5 2 5
g 1/3 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1 2 2 2 5
h 1/4 1/5 1/7 1/3 1/4 1/3 1/2 1 2 2 3
i 1/5 1/5 1/7 1/7 1/4 1/5 1/2 1/2 1 1 3
| 1/5 1/7 1/7 1/7 1/4 1/2 1/2 1/2 1 1 3
k 1/7 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1

TOTAL 3.96 5.14 8.64 12,65 1262 1957 2470 30.33 3933 3833 51.00

Table 4. Process of the weight vector from the normalization matrix (a-landslide events, b-slope, c-precipitation, d-
soil, e-lithology, f-distance to rivers, g-land use, h-elevation, i-aspect, j-distance to active faults, k-population)

A a b c d e f g h i j k Wi
0.253 0.389 0.347 0.237 0.238 0.153 0.121 0.132 0.127 0.130 0.137 0.206

b 0.126 0.195 0.347 0.237 0.238 0.204 0.202 0.165 0.127 0.183 0.137 0.197
0.084 0.065 0.116 0.237 0.238 0.256 0.202 0.231 0.178 0.183 0.137 0.175
d 0.084 0.065 0.039 0.079 0.079 0.102 0.121 0.099 0.178 0.183 0.098 0.102

0.084 0.065 0.039 0.079 0.079 0.153 0.121 0.132 0.102 0.104 0.098 0.096

e

f 0.084 0.049 0.023 0.040 0.026 0.051 0.121 0.099 0.127 0.052 0.098 0.070
g 0.084 0.039 0.023 0.026 0.026 0.017 0.040 0.066 0.051 0.052 0.098 0.048
h 0.063 0.039 0.017 0.026 0.020 0.017 0.020 0.033 0.051 0.052 0.059 0.036

0.051 0.039 0.017 0.011 0.020 0.010 0.020 0.016 0.025 0.026 0.059 0.027
0.051 0.028 0.017 0.011 0.020 0.026 0.020 0.016 0.025 0.026 0.059  0.027

k 0.036 0.028 0.017 0.016 0.016 0.010 0.008 0.011 0.008 0.009 0.020 0.016
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Result mapping and classification processes were performed with ArcGIS, a GIS software. For this, raster data was
reclassified by means of Arctoolbox -3D Analyst Tools - Raster - Reclass. After the classification process, the data was
converted into vector data via Conversion Tools — From Raster — Raster to Polygon. Then, vector data was integrated
with Data Management Tools — Generalization — Dissolve. Data Management Tools- Fields — Add Field tool is used to
enter the scoring values into the attribute table of each criterion.

The average of each row of the normalized matrix is calculated in the last column as the weights of the criteria
representing this row. According to the determined weights, the maximum eigenvalue was calculated as Amax=12 from
Eq. (2). The consistency ratio, CR, was also calculated as 0.07 from Eq. (3), and since this value is less than 0.10, it can
be said that the comparison matrix has an acceptable consistency. Consequence, the weights of the criteria on landslide
susceptibility were calculated as follows: 20.6% for landslide, 19.7% for slope, 17.5% for precipitation, 10.2% for soil,
9.6% for lithology, 7.0% for distance to rivers, 4.8% for land use, 3.6% for elevation, 2.7% for aspect, 2.7 for fault distance
and 1.6% for population. These weights were implemented to layers of the criteria maps in GIS environments to create
the result maps of landslide susceptibility.

5. Results and Discussion

The raster map layers in Figure 3 were weighted with the ratios obtained from the AHP, and the landslide susceptibility
map was obtained in the GIS environment. In the map shown in Figure 4, the landslide susceptibility is colored in five
different degrees, as very low susceptible, low susceptible, moderate susceptible, high and very high susceptible.
According to this map, approximately 8% of the study area is susceptible to landslides at very low levels, 66% at low
levels, 25% at medium and high levels, and 1% at very high levels (Table 5). Accordingly, especially the mountainous
southwestern parts of the study area are high-susceptible areas, while the central and northern parts are considered
low-susceptible areas. Steep sections with deep aquifer valleys are areas with high landslide susceptibility. A similar
situation is also valid for the river valley in the southeast of the study area. In addition, relatively mountainous areas
with a sandstone lithological structure in the northern parts are susceptible to landslides.
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Figure 4. Final landslide susceptibility map of the study area
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To test the accuracy of the map, it was also compared with some maps from the literature given in Figure 5. Figure 5a
shows the landslide susceptibility map of the study area prepared by Goksu (2017). Ekinci et al. (2020a) also showed
the historical landslides in the study area on the map in Figure 5b. Since there is no accuracy analysis or comparison
about Goksu's (2017) map, the reliability of this map is not completely known, but it is seen that especially the parts
with high landslide susceptibility overlap with the results of this study (Figures 4 and 5a). On the other hand, the
landslide susceptibility map obtained from this study is in good agreement with the observed landslide records on the
map presented by Ekinci et al. (2020a) (Figures 4 and 5b). In general, Figures 4 and 5 showed that the landslide
susceptibility is concentrated in the southeast and southwest and partially in the north. Although no comprehensive
accuracy assessment or analysis were performed, these comparisons demonstrate the validity and reasonable accuracy
of the results obtained for the study area.

Table 5. Spatial distribution of landslide susceptibility classes and ranges

Landslide Susceptibility Landslide Susceptibility Area Ratio
Classes Ranges (km?) (%)
Very Low 0-0.19 536.56 8
Low 0.20-0.39 4426.62 66
Moderate 0.40-0.59
High 0.60-0.79 1676.75 25
Very High 0.80-0.99 67.07 1
TOTAL 6707 100

B Very low

B Low
Moderate

I High O

B Very high o 40 km

| S—

Figure 5. Literature records on landslide susceptibility of the study area: a) landslide susceptibility map (Goksu, 2017),
b) past landslide records in the study area (Ekinci et al., 2020a)

6. Conclusions

In this study, landslide susceptibility maps of Bitlis province, located in the Eastern Anatolia Region of Turkey, where
relatively mountainous and landslide events are common, were obtained by applying GIS-based AHP. The important
factors in the landslide susceptibility of the region are slope, precipitation, soil structure and lithology as well as past
landslide events (inventory) and population. The results indicate that approximately 25% of the study area has moderate
to high landslide susceptibility. Accordingly, the landslide susceptibility of the study area is high, especially in the
southwest and southeast parts of the study area (Mutki, Bitlis and Hizan) due to the mountainous structures and deep
river valleys, and in the partially mountainous regions in the north (the region between Ahlat and Adilcevaz). The
landslide susceptibility in the middle parts of the region where Giroymak, Ahlat and Tatvan districts are located is low.
Although the previous landslide records and some other studies in the literature support the results of the study, this
study reflects the landslide susceptibility of the area much better. The main reason for this is that eleven different
criteria were considered with a logical filter in the used method. It is expected that the results obtained will contribute
to the disaster management of the region.
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Some limitations, advantages and disadvantages of this study can be presented as follows. First, it depends on the
accuracy of the results and the availability of sufficiency and the accuracy of the data sets. The field of study and
expertise of the decision makers and the scoring of the criteria are the most important factors on the robustness of the
results. In addition, the selection of effective criteria on the event is important. For this reason, the effective criteria on
the event should be selected and defined correctly. With this method, which offers a qualitative approach, the
deterministic and probabilistic aspects of the event are ignored. On the other hand, it is possible to get very simple,
effective, fast and accurate results thanks to AHP with accurate data set usage, multiple-decision mechanism and
flexible expert opinions. In addition, it should be noted that the accuracy of the results in this study was not tested with
any Accuracy Assessment technique, their validity was checked only by comparing them with similar studies and real
event records. For better accuracy analysis, it is recommended to test the model accuracy with the techniques such as
ROC curve in the literature.
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Ozet

Su yénetiminin en 6nemli basamaklarindan biri, su biitgcesinin yiiksek dogruluklu bir sekilde
hesaplanmasidir. Su biit¢esinde yagdistan sonraki en 6nemli parametre gercek
evapotranspirasyondur (ET). ET, bitki yiizeyinden terleme ve toprak yiizeyinden
buharlasma ile kaybolan su miktarinin toplamidir. Bu ¢alismada ET’nin Landsat 5 ve
Landsat 8 uydu gériintiileri kullanarak SEBAL modeli ile hesaplanmasi ve modelin
dogrulugunun yersel veriler kullanarak test edilmesi amaglanmistir. SEBAL modeli ile
tiretilen ET haritalari, 2010-2014 yillari arasinda Bolu Yenigaga Goli’niin kuzey tarafinda
kurulan yersel aki kulesinde eddy kovaryans yéntemi ile toplanan gézlemler ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gére, uydu gériintiilerinden SEBAL modelinden
hesaplanan ET degerleri ile yersel verilerden hesaplanan giinliik ET degerleri arasinda
gliclii bir iliski bulunmustur (R?=0.83). Ayrica, model yersel veriye gére giinliik toplam ET
dederlerini 0.04 mm fazla (pozitif biyas) hesaplamistir. Modelin yersel verilere gére mutlak
ortalama ve karesel ortalama hata degerleri sirasiyla giinliik 0.63 mm ve 0.71 mm
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Gergek evapotranspirasyon, SEBAL, Eddy kovaryans
yéntemi, Landsat

Abstract

One of the most prominent steps in water management is the accurate estimation of the
water budget terms. Evapotranspiration (ET) is the second most important parameter
after precipitation in terrestrial water budgets. ET is the sum of water loss through
transpiration from plants and evaporation from soils. The objective of this study is to
compute ET rates by the SEBAL model using Landsat 5 and Landsat 8 satellite images and
to determine the accuracy of the model against ground observations. The ET maps
produced by the SEBAL model were compared against the observations collected by the
flux tower equipped with the eddy covariance system around Yenicaga Lake in Bolu, Turkey
between 2010 and 2014. The results indicated that there was a strong correspondence
between the model and ground ET estimates (R?=0.83). The model overestimated the daily
total ET values only by 0.04 mm (positive bias). The validation of the model against ground
data yielded relatively small errors. The daily mean absolute and root mean square errors
were 0.63 mm and 0.71 mm, respectively.

Keywords: Remote sensing, Actual evapotranspiration, SEBAL, Eddy covariance method,
Landsat
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1. Girig

insan niifusunun hizla artisina paralel olarak besin ve su ihtiyaglar da artmaktadir. Bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin
de tarimsal Uretiminin arttirilmasi gerekmektedir. Ekilen arazilerin artmasi ile sulanan tarim arazilerinin alansal artmasi,
yeralti ve vyeriistii su kaynaklari (izerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Ulkemizde, tarim alanlarindaki su
kaynaklarinin bilingsiz ve asiri miktarda tiketilmesi hem yeralti sularinin ve hem yeryiizi tGzerindeki baraj ve gollerdeki
sularin azalmasina yol agmistir (Ormeci ve Ekercin, 2007). Bununla birlikte, tarimsal kuraklik global tarima, gida
guvenligine ve ekonomiye ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu sebeple su kaynaklarinin ydnetimi ve etkin bir bicimde
kullanimi gegmis zamanlarla karsilastirildiginda ¢ok dnemli hale gelmistir.

Su yénetiminin en 6nemli basamaklarindan biri su butgesinin duyarl bir sekilde hesaplanmasidir. Su bitgesi, sinirlari
tanimlanan bir yeryiizii veya yeralti suyu sisteminde belirli bir zaman araligi dikkate alinarak sisteme giren ve sistemden
¢ikan su kitlesi ile depolamada olusan degisimi gésteren sireklilik denklemini ifade eder. Su miktarindaki kayipta ve su
bltcesi hesaplamasinda yagistan sonraki en énemli parametre hi¢ kuskusuz gercek evapotranspirasyondur (ET). ET,
bitkilerden terleme ve toprak yiizeyinden buharlasma ile kaybolan su miktarinin toplamidir (Monteith, 1965). ET
miktarinin operasyonel olarak izlenmesi, su kaynaklarinin strdirilebilir kullaniminin saglanmasi, tarimsal su tiketiminin
izlenmesi, yeralti ve yeristli su kaynaklarinin yénetimi, su ve enerji biitgelerinin olusturulmasi, atmosfer ile yerylzii
arasinda enerji degisiminin izlenmesi ve bilingsiz olarak asiri sulama yapilan yerlerin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Bu amaglar ancak, yerylzi lzerinde periyodik olarak mekansal gozlem toplayan uzaktan algilama uydularinin
gorintdaleri ile gergeklestirilebilir.

ET, yersel mikro-meteorolojik cihazlardan veya toprak icindeki su neminin degisiminin direkt olarak 6l¢iiimesiyle elde
edilebilir. ET miktarini, ylizeye gelen glines enerjisi, toprak nemi, riizgar, atmosferdeki buhar basinci agigi gibi etkileyen
bircok faktor oldugu icin direkt 6lgtilmesi zordur (Monteith, 1965). Bu yiizden teknolojinin de gelisimiyle birlikte birgok
tahmin ve 6lglim yontemi gelistirilmistir. Buna ragmen, llkemizde gergek ET'yi 6lgebilen sistemler ¢cok yaygin degildir
(Atasever vd. 2016). Yakin zamana kadar ET, Lizimetre, Eddy Kovaryans (ECOR) metodu ve Enerji Dengesi Bowen Orani
metodu gibi teknikler ile yersel olarak arazide belirlenebildigi gibi Penman-Monteith ve Blaney-Criddle gibi modeller ile
noktasal olarak hesaplanabiliyordu (Caldag, 2019). Ornegin 1980'li yillarda Devlet Su isleri Genel Mudirligd,
Ulkemizdeki sularin planlama ve isletme islerinde gerekli olan su kaybi miktarini (buharlasma) Blaney-Criddle yontemine
gore kestirebilmekteydi. (Beyribey vd. 1997)

Yersel ET 6lglim yontemleri her ne kadar yiksek dogrulukta noktasal dlgiimler yapsa da su kaynaklarinin izlenmesi
icin bolgesel ET haritalarina ihtiyag duyulmaktadir. Koy, ilge veya il dlgeginde ET haritalarinin dlglilmesi ancak uzaktan
algilama verileri ve goriinti isleme teknikleriyle miimkindir (Yagci & Santanello, 2018). Yersel veriler ise bu uydu verisi
tabanl haritalarinin dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla, ET hesabi i¢in uzaktan algilama tabanli birgok yontem
gelistirilmistir (Li vd., 2009; Mohan vd., 2020). Bu ¢alismada, tim yontemlerden bahsetmek mimkin olmadigi icin
tlkemizde daha 6nce ET hesabl icin kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Ulkemizde daha 6nce Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration (METRIC), Trapezoid model ve NOAH yer ylzeyi modeli gibi modeller ile ET hesabi yapiimistir
(Yrlmaz ve Bulut, 2016; Aksu ve Arikan, 2017). SEBAL modeli Gediz Nehri havzasinda, Kayseri ilinde ve Adana ilinin
Cukurova ilgesinde ET hesabi icin kullaniimig ve elde edilen sonuglar lizimetre ve bitki katsayisi yontemi ile elde edilen
yersel veriler ile karsilastiriimistir (Atasever ve Ozkan, 2018; Atasever vd. 2016; Bastiaanssen, 2000; Sawadogo vd. 2020).
METRIC modeli Cakit havzasinda ET hesabi icin kullaniimis ve elde edilen sonuglar ECOR metodu ile elde edilen yersel
veriler ile karsilastiriimistir (Yanmaz, 2019). Benzer sekilde Trapezoid model, Bolu’nun Yenicaga ilgesinde ET hesabi icin
kullanilmis ve elde edilen sonuglar ECOR metodu ile elde edilen yersel veriler ile karsilastiriip modelin dogrulugu
arastirilmistir (Yagci, 2023).

Ulkemiz tizerinde SEBAL modeli daha 6nce calistiriimasina ragmen, model ciktilari gercek ET'yi direk &lcebilen yersel
ECOR gozlemleri ile heniiz karsilagtirlmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, SEBAL modeli kullanilarak Tirkiye tUzerinde
Landsat 5 ve Landsat 8 uydu gorintilerinden ET haritalari Gretilmesi ve dogrulugunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, Uretilen ET haritalari Bolu Yenigaga bolgesinde 2010-2014 yillari arasinda yersel gézlem toplamis
bir aki kulesinin verileri ile karsilastirihp SEBAL modelinin dogrulugu arastiriimistir. Boylece, uydu verileri ile ¢calistirilan
SEBAL modelinin, Turkiye lizerinde tarimsal su tiketiminin belirlenmesi ve su kaynaklarini izleme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi ortaya konulacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arazi icin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL)

SEBAL, uydu goruntilerinin goriiniir, yakin kizilétesi ve termal (uzun dalga kizilétesi) bantlarini kullanarak iteratif bir
sekilde gercek ET haritasi tretebilen, piksel bazli gériinti isleme algoritmasidir (Bastiaanssen vd., 1998).

173



Evcen, A., Yadci, A. L. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa: 172-182, Eyliil 2022

Bu yoéntemde toprak veya arazi kullanimiyla ilgili herhangi bir bilgiye gerek yoktur (Atasever vd., 2016). SEBAL tekniginde
yuzey enerji dengesi uydu goriintiistiiniin her bir pikseline uygulanarak gergcek ET degeri tahmin edilmektedir. Temel
enerji dengesi denklemi ise su sekilde tanimlanir;

LE =Ry —H—G (1)

Bu esitlikte LE, gizil 1si akisini (W/m?); Rpet, net radyasyon (W/m?2); H, hissedilebilir i1s1 akisini (W/m?); G ise toprak isi
akisini (W/m?) ifade etmektedir. SEBAL modelinde, (1)’de gecen tiim bilesenler hesaplanir (Bastiaanssen vd., 1998).
Daha sonra LE (W/m?) asagidaki denklem kullanilarak ET’ye (mm/giin) dénusturilebilir.

ETmm/gin = 0.0352 X LEyy /2 2)

Bu esitlikte LE gunlik ortalama gizil 1s1 akisini ve ET ise glnliik toplam topraktan buharlasan ve bitkilerden terleyen
su miktarini ifade eder.

2.1.1. Net Radyasyonun Hesabi

Net radyasyon, yeryiiziine gelen radyasyondan yer yilizeyinden giden radyasyonun cikarilmasi ile asagidaki sekilde
hesaplanir;

Rpet =Rsi —Rst + Ry — Ry —(1—€5) XRyy 3

Esitlikte R, , gelen kisa dalga radyasyon (W/m?); Rg; , giden kisa dalga radyasyon (W/m?); R, , gelen uzun dalga
radyasyon (W/m?); R+ giden uzun dalga radyasyon (W/m?); ve €5 normallestirilmis fark indeksi kullanilarak hesaplanan
yuzey emissivite degeridir (Atasever vd., 2016; Bastiaanssen vd., 1998).

2.1.2. Hissedilebilir Isi Akisi Hesabi

Yer ylzeyi ve hava arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan isi transferinin genel adidir. Hissedilebilir 1si akisinin
hesabinda su denklem kullanilabilir.

dT
H=p, x C, X (—) 4)
Tah

Esitlikte, H, hissedilebilir 1si akisi (W/m?); p, , hava yogunlugu (kg/m3); Cp, havanin isi kapasitesi (J/kgxK); dT , hava
ve yer ylzeyi arasindaki sicaklk farki; v, ise 1si transferine karsi aerodinamik direngtir.

2.1.3. Toprak Isi Akisi Hesabi

Toprak 1s1 akisi, topragin isinmasina veya sogumasina neden olan enerji miktari olarak tanimlanir ve su sekilde
hesaplanir;

T, — 273
G = Rper X (ST) x (0.0032 x (c1 X @) + 0.0062 x (c1 x @)?) x (1 — 0.97 x NDVI*) (5)
NIR — RED
NDV] = ———— (6)
NIR + RED

Esitlikte R,,.;, net radyasyon (W/m?); Ty, ylzey sicakhgi (Kelvin); NDVI, normallestirilmis fark bitki indeks degeri
Denklem (5); c1, diizeltme parametresi (sikhikla 1.1 kullanilir); a, ylizey albedosudur (Bastiaanssen vd., 1998). Albedo,
ylzeylerin 15181 yansitabilirligini tanimlayan bir sabittir ve toprak isi akisinin hesaplanmasi sirasinda en onemli
parametrelerden biridir (Li vd., 2009).

2.1.4. Gergek Evapotranspirasyon Hesabi

Net radyasyon, toprak isi akisi ve hissedilebilir i1si akisi hesaplandiktan sonra gercek ET asagidaki denklemler yardimiyla
hesaplanir;
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gp=—F )
Rpet — G
86400 X EF X (Rpprzq — G) ®)
ET =
A= pw

Esitlikte EF, buharlagma fraksiyonu; R, ¢4, glinlik ortalama net radyasyon (W/m?2); 1, gizil buharlasma isisi (J/kg) ve
Pw » suyun yogunlugudur (kg/m3) (Singh vd., 2008).

2.2, geeSEBAL

geeSEBAL modeli tum LANDSAT uydu programlar verilerini ve saatlik ERA5-Land meteorolojik verilerini kullanarak
SEBAL tekniginin diinyanin farkli bélgelerinde yiksek performansl olarak uygulanmasina imkan saglamaktadir (Laipelt
vd. 2021). SEBAL modeli, Laipelt vd. (2021) tarafindan hem JavaScript ve hem de Python API (strim 3.6 ve Usti)
programlama dilinde yazilmis, kodlari Google Earth Engine (GEE) platformuna yiklenmis ve geeSEBAL olarak
adlandinlmistir. GEE platformundaki modelin girdilerini kullanicidan alan grafik arayizli bir web uygulamasi
(https://etbrasil.users.earthengine.app/view/geesebal) gelistirilmistir ve kullanicilar bu uygulamayi kullanarak ilgili
Landsat gorintisini kutucuk icinden secerek model ciktisi Uretebilmektedir. Ayrica, modelin kodlari, github
platformuna (https://github.com/gee-hydro/geeSEBAL) yiiklenmistir ve kullanicilar bu kodlar bilgisayarina indirip
modeli kendi bilgisayarlari lizerinde galistirabilmektedir. Bu versiyonda kullanicilar Landsat gorintilerinin Griin 1D’si
modelin koduna elle girmesi gerekmektedir.

geeSEBAL aracinin image, image collection ve time series adli 3 tane modulu vardir. Bunlardan image modiild,
kullanici tarafindan grafik arayiz kullanilarak belirlenen bir gorintiden gercek ET hesabi yapan fonksiyonlari
icermektedir, ImageCollection modiilii grafik arayiiz kullanilmadan verilen bir tarih periyodu icinde bulunan tim uydu
gorintilerinden gergek ET haritalarini toplu bir sekilde tGreten fonksiyonlari icermektedir. Son olarak, timeseries moduli
ise, kullanici belirledigi bir noktanin ET degerlerini, Uretilen ET haritalarindan ¢ekmek igin kullanilan fonksiyonlari
icermektedir.

geeSEBAL'deki tim is akigi Sekil 1’de yer almaktadir. Model, li¢ farkli veriseti kullanarak gunliik gercek ET'yi
hesaplamaktadir (Sekil 1). ilk asamada, Landsat uydu gériintiilerinden RGB, NIR ve TIR bantlarini cekerek, NDVI, yiizey
sicakhgl, emissivite ve albedo degiskenlerini Gretmektedir. SRTM verisetinden yukseklik verisi cekmektedir. Ayrica, ERA-
5 verisetinden riizgar hizi, hava sicakligi ve bagil nem gibi meteorolojik degiskenleri cekilmektedir ve R,,,¢,4 degiskenini
hesaplamaktadir. ikinci asamada yikseklik verisi kullanilarak yiizey sicakhgini diizeltimektedir ve NDVI verisi ile
diizeltilen yiizey sicakhigi kullanilarak ¢alisma alaninin sicak ve soguk pikselleri bulunmaktadir. Ugiinii asamada, Landsat
girdilerinden R,,.; degiskeni ve G hesaplanmaktadir. En son asamada, sicak ve soguk pikseller ile dnceki asamalarda
hesaplanan G ve R,,.+,4 degiskenleri kullanilarak EF ve ET hesabi yapilmaktadir.

Bu calismada, geeSEBAL grafik arayiizli web uygulamasi ¢ok yavas ¢alistig icin modelin Python dilindeki kodu github
Gzerinden indirilerek bilgisayara yliklenmistir. Landsat verilerinin ID’leri modele elle girilerek lokal bilgisayar lizerinde
calistiriimustir. ilk asamada, geeSEBAL’in ImageCollection modiiliindeki fonksiyonlar yardimi ile ET haritalari tretilmistir.
ikinci asamada ise, timeseries modiilii icerisindeki fonksiyona yersel istasyon noktasinin koordinatlari girilerek istasyon
Uzerinde SEBAL ile hesaplanan ET degerleri haritalardan gekilmistir. Projedeki ¢alisma alanina ve yersel verinin toplandigi
ilgili yillara ait gercek ET degerlerinin zaman serileri timeseries fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.
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Hava sicakhg (T)
Bagil Nem (RH)
Riizgar Hizi
Y
ERA 5 Koleksiyonu
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LANDSAT Koleksiyonu (Rnet24)
(5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI-TIRS ) »
N Hissedilebilir Is1 Akisi (H)
h 4
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Sekil 1. geeSEBAL deki is akisi

2.3. Galisma Alani

Bu galisma kapsaminda, SEBAL modelinin dogrulugunu belirlemek igin Bolu ilinin Yenigaga ilgesinde 13 Temmuz 2010 ile
19 Subat 2014 tarihleri arasinda ECOR metodu ile yersel veri toplayan aki kulesinin verileri kullaniimistir. Bu bélge deniz
seviyesinden yaklasik 995 m yiiksekte bulunur. Yenigaga torf yataklari bakimindan zengindir ve esas olarak nemli, soguk
ve besin acisindan fakir kosullar altinda, yeralti suyunun etkisi olmaksizin olusan bitkilerin lifli kalintilarindan olusur. Aki
kulesi 2010 yilinda 2x2 km?lik bir turbalik Gizerine kurulmustur ve burada faaliyetlerini 2014 yilina kadar surdirmustur
(Evrendilek, 2015). Sekil 2’de aki kulesinin ¢alisma alani igerisindeki konumu yer almaktadir.

A

® ECOR Aki Kulesi
[ Ulke ve 1l Sinirlan

100 200 km

" ZONGULDAK

SAKARYA"

ESKISEHIR

Sekil 2. ECOR aki kulesi konum haritasi (Yenigaga Turbaligl, Bolu, Tirkiye)
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2.4. Yersel Veriler

Bolu Yenigaga’da kurulan yersel aki istasyonu ECOR teknigi ile 6lgim yapan ekipmanlar icermektedir. Benzer olarak,
Ulkemizde daha once ayni yontem ile Kirklareli (Saylan vd., 2018) ve Cakit havzasinda (Yanmaz, 2019) yersel veri
toplanmistir. Bu yontem atmosferik sinir katmanlari icindeki dikey tirbilansh akilari 6lgmek ve hesaplamak igin 6nemli
bir yersel 6lglim teknigidir. Yontem, yliksek frekansli riizgar ve atmosferik zaman serilerini, sicaklik, nem, yagis ve
momentumunu analiz eder ve havadaki su buhari ve karbon akilarinin degerlerini verir. Meteoroloji ve osinografi,
hidroloji, tarim bilimleri ve endistriyel uygulamalarda kullanilan Denklem (1)’de verilen enerji esitligindeki tim terimleri
direkt ve birbirinde bagimsiz olarak hesaplayabilmektedir. Bundan dolayi bu yontem ile yersel olarak direkt ET verisi
toplanabilir (Baldocchi, 2003).

Bolu Yenicaga’da kurulan aki kulesi, gaz analizér, anemometre, net radyometre, sicaklik ve nem sensorleri
icermektedir. Aki kulesi karbon akisi toplamak amaciyla kuruldugu icin toprak plakasi icermemektedir. Bundan dolayi
aki kulesinde Denklem (1)'de verilen terimlerden H, LE ve Rnet degiskenleri icin gdzlem toplanmasina ragmen G
degiskeni igin gozlem toplanmamistir (Evrendilek, 2015). Ancak, ECOR sisteminde G, H, LE ve Rnet farkli sensorler ile
birbirinden bagimsiz toplanmaktadir. Bundan dolayi, G toplanmamasi dogrulama sonuglarini olumsuz etkilememektedir.

Dogrulama kapsaminda, ilk olarak yersel istasyonda toplanan LE goézlemleri Denklem (2) kullanilarak ET'ye
cevrilmistir. Daha sonra SEBAL modelinden Uretilen istasyon (izerindeki pikselde elde edilen ET degerleri ile
karsilastiriimistir.

2.5. Uydu Goriintiileri

Uydu tizerinden SEBAL modeli kullanilarak ET hesabinin yapilabilmesi igin gortinir (RGB), yakin kizilotesi (NIR) ve termal
(termal kizilotesi, TIR) bantlarina sahip uydu gorintileri kullanilmalidir. Bu islem igin en uygun uydu gorintuleri
LANDSAT uydu programina aittir. Bu program ile toplanilan tim goriintilere kullanicilar Gcretsiz olarak erisebilmektedir.
Calisma alaninda 13 Temmuz 2010 ile 19 Subat 2014 tarihleri arasinda aki kulesinden yersel veriler toplandigindan dolayi
bu yillar arasindaki tiim LANDSAT uydu gorintileri calisma kapsaminda incelenmistir. Calisma alani lzerinde, 13
Temmuz 2010 ile 11 Subat 2013 tarihleri arasinda Landsat 5 uydusunun Uzerindeki TM senséri ile 15, Landsat 7
uydusunun Uzerindeki ETM+ sensoéri ile 52 ve 11 Subat 2013 ve 19 Subat 2014 tarihleri arasinda Landsat 8 uydusunu
Uzerindeki OLI ve TIRS sensorleri ile uydusu ile 18 tane olmak Uzere toplamda 85 uydu goériintisi toplanmistir. Mayis
2003’ten sonra Landsat 7 ETM+ uydu misyonuyla toplanan uydu goriintileri tarama ¢izgisi hatasindan kaynaklanan
sistematik bosluklar igermektedir. Bu bosluklar SEBAL modelinde ¢alisma alaninin sicak ve soguk piksellerinin
bulunmasini etkiledigi icin ¢alisma kapsaminda kullaniimamistir.

3. Bulgular
3.1. Modelden Elde Edilen Giinliik ET Degerlerinin Yersel Veriler ile Karsilastiriimasi

SEBAL modeli, geeSEBAL platformuna ait Python API tizerinde Bolu/Yenicaga’daki calisma alanini kapsayan toplam 33
Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS uydu gorintileri igin galistirilmistir ve 33 tane SEBAL modeliyle ET haritasi
Uretilmistir. Bu 33 haritanin 14’tinde bulutlardan dolayr model aki kulesi pikselinde ET hesabi yapmamistir. Bundan
dolayi, sadece 19 ET haritasi yersel veriler ile karsilastirilacaktir.

SEBAL modeli ile hesaplanan ET degerleri, ECOR teknigi ile toplanan LE g6zlemlerinden Denklem (2) kullanilarak
hesaplanan ET degerleri ile karsilastirildigindan ilgili glinlerde yersel verinin de bulunmasi gerekmektedir. Yagmurlu
glinlerde aki kulesi Uzerindeki ET degerini toplayan gaz sensért islandigl icin yersel veriler dogrulamada
kullanilmamaktadir (Sun vd., 2008). Ayrica, yersel verilerde bosluklar bulundugu icin glin ortalamalari
hesaplanamamaktadir. Bunlardan dolayi 19 giiniin 8’inde karsilastirma yapilamamistir. Ozetle, aki kulesi izerinde hem
yersel verinin eksiksiz toplandigi hem de SEBAL modelinin ET degeri Urettigi 11 tane gérintl bulunmaktadir. Bu galisma
kapsaminda yersel veriyle karsilastirilan uydu gériintilerin toplanma tarihi, Griin ID’si ve bulutluluk oranlari gibi bilgileri
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Dogrulamada kullanilan Landsat 5 ve 8 uydu goériintilerinin toplanma tarihi, Grlin ID’si ve bulutluluk oranlari

(g;.:::/y) Landsat Uriin ID I::::::u(;:;(
24.07.2010 | |T51780322010205MOR00 8.00
09.08.2010 | LT51780322010221MOR00 8.00
25.08.2010 | |T51780322010237MOR00 0.00
05.03.2011 | |T51780322011064MTI00 39.00
25.06.2011 | |T51780322011176MORO01 2.00
27.04.2013 | |C81780322013117LGNO2 0.16
30.06.2013 | | 81780322013181LGNO1 29.54
01.08.2013 | 81780322013213LGNO1 54.09
17.08.2013 | |1C81780322013229LGNO1 15.46
18.09.2013 | 1C81780322013261LGNO1 31.42
20.10.2013 | |C81780322013293LGNO1 5.33

SEBAL modeliile aki kulesi pikselinde elde edilen ET degerleri Sekil 3'te verilmistir. Koyu siyah renkte verilen ET degerleri

yersel veriler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada belirleme katsayisi (R?), biyas (B), ortalama mutlak hata (MAE),
karesel ortalama hata (RMSE) gibi istatistiki Olgltler kullaniimistir ve modelin g¢alisma alanindaki performansi

belirlenmistir.

Yersel Veriyle Karsilastirilamayan Ginler

® Yersel Veriyle Karsilastirilan Glinler

Model ET Degerleri (mm/giin)
=
[ ]

Tarih (GG.AA.YY)

Sekil 3. SEBAL modeli ile aki kulesi Gzerinde elde edilen ET degerlerinin zamansal degisimi (koyu siyahla gosterilen
ET degerlerinde yersel veriler ile dogrulama yapilmistir)
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Sekil 4. Modelden elde edilen ve yersel verilerden hesaplanan gunlik ET (mm/giin) degerlerinin karsilasgtiriimasi

Tablo 2. Modellenen ve yersel verilerden hesaplanan gtinlik ET (mm/giin) degerlerinin karsilastiriimasi sonucu elde
edilen hata olglti degerleri

ET (mm/giin)
n 11
B 0.04
MAE 0.63
RMSE 0.71
R? 0.83

Modelden elde edilen ve yersel verilerden hesaplanan gtinlik ET (mm/gtin) degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 4’te
verilmistir. Ayrica yersel verilere gére hesaplanan hata olcliti degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. Karsilastirma
sonuglarina gére SEBAL modelinden elde edilen gercek ET degerleri ile yersel verilerden hesaplanan ET degerleri
arasinda gliclu bir iliski gériilmektedir (R?=0.83). Model, yersel veriye gére giinliik toplam ET degerlerini sadece 0.04 mm
fazla (pozitif biyas) hesaplamistir. Model ile yersel verilerin karsilastiriimasi sonucunda MAE ve RMSE sirasiyla guinlik
0.63 mm ve 0.71 mm hata ile hesaplamistir (Tablo 2).

Tablo 1’de verilen uydu gorintilerinden elde edilen ve yersel veriyle karsilastirilan aki kulesine yakinlastirilan gergek
ET haritalar Sekil 5’te verilmistir. Sol Gsteki ilk harita calisma alaninin dogal renkli (RGB) goruntisidir. Diger haritalar
ET miktarinin calisma alani Gzerindeki mekansal dagilimini gostermektedir. Beklendigi gibi, tiim tarihlerde en yiksek ET
degerleri Yenigaga golinin Gzerinde goriilmistir. Yenicaga gollnin etrafindaki tarim alanlari ve géliin kuzeybatisinda
yer alan ormanlik alanda ET degerleri diger alanlara gore daha ylksek ET degerleri gostermektedir. Ormanlik alan ile
tarim alanlari, 9 Agustos 2010 ve 25 Agustos 2010 tarihli ET goriintiilerinde belirgin bir sekilde diger arazi ortisi
siniflarindan ¢ok rahat bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu tarihlerde, ormanlik alan ile etrafindaki arazi 6rtlisi arasinda
yuksek ET farki bulunmaktadir. Ayni sekilde, gol etrafindaki tarim alanlari diger alanlar arasinda da yiksek ET farki
bulunmaktadir. Diger yandan, ilkbaharda (5 Mart 2010) ve sonbaharda (20 Ekim 2010) elde edilen ET haritalarda, gol,
ormanlik alan ve tarim alanlari ile diger alanlara arasinda ¢ok belirgin ET kontrasti goriilmemektedir. Haritalarda gorilen
ET degerleri beklendigi gibi tiim bodlgeler icin soguk aylara gore sicak aylarda daha yliksek degerler almaktadir. Bu durum
Sekil 3’teki aki kulesi ET zaman serisinde de goriilmektedir. Sekil 5’te verilen haritalar yer yer bosluklar icermektedir.
Ornegin, 30 Haziran 2013 tarihli ET haritasinin neredeyse yarisinda ET degerleri hesaplanamamistir. Bunun nedeni bulut
ve bulut golgesinden dolayi yerylzii Gzerinde veri toplanamadigi igin bu bolgeler ET modellerinin ¢alismasi sirasinda
maskelenmektedir. Bulutlu bolgelerin hesaplardan gikarilmasi ET modellerinin en 6nemli asamalarindan biridir. Eger
bulutlu bélgeler modelden gikarilmazsa, ET modelleri yanlislikla bulutlu bolgeleri soguk piksel olarak se¢mektedir ve ET
haritasindaki tiim ET degerlerinin hatali hesaplanmasina yol agmaktadir. Ozetle, bulutlu bélgeler {izerinde ET hesabi
yaptlamadigi icin bu bolgeler ET haritalarinda bos olarak goziikmektedir.
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Sekil 5. Calisma kapsaminda uretilen gergek ET haritalari ve galisma alaninin RGB gorintiist (gortnti tarihleri
haritalarin altina yazilmistir. Beyaz alanlarda bulutlardan dolayi ET hesabi yapilamamistir)

4. Sonug

Bu calismada, uydu goruntileri ve SEBAL modeli kullanilarak yiiksek dogruluklu mekansal ET haritalarinin Uretilip
Uretilemeyecegi arastiriimistir. SEBAL modeli ile Gretilen ET haritalari, Bolu Yenigcaga goliniin kuzey tarafinda kurulan
yersel aki kulesinde toplanan gozlemler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, uydudan hesaplanan ET
degerleri ile yersel glinliik ET degerleri arasinda yiiksek iliski ve diisiik hata degerleri bulunmustur. Bundan dolay1 SEBAL
modelini uydu gorintileri kullanarak calistirarak yiksek dogruluklu ET haritalari Gretmek mimkiindir. Bu yontem ile
yeni atilan uydu misyonlarindan elde edilen (ECOSTRESS ve Landsat 9) goriintiler ile calistiriimasi durumunda daha siklik
ile ET haritalari tretilme kabiliyetine sahiptir.
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SEBAL, Trapezoid ve METRIC gibi ET modelleri sadece termal goriinti toplayan uydu misyonlari ile calisabildigi icin
zamansal olarak diisiik ¢ézlinirlukte ET haritalar tretebilmektedir. Ayrica, bulutlardan dolayi uretilen sonuglarin sikhg
daha da diismektedir. Yersel aki kulesi toplamda 1317 giin Bolu Yenigaga’da kurulu kalmis ve gozlem toplamistir. Calisma
alani tzerinde Landsat 5, 7 ve 8 uydusu ile toplanan toplam 85 tane gérintii bulunmustur. Ancak, bunlardan 52’si
Landsat 7 ile toplandigi icin modelde kullanilamamistir. Geriye kalan 33 gériintiiden ET haritasi {retilmistir. istasyon
Uzerindeki bulutlar ve yersel verideki bosluklardan dolayr 11 giinde dogrulama yapilmistir. Ayrica, bulutlar nedeniyle
uretilen 33 haritada biiyiik bosluklar bulunmaktadir. Ozetle, sadece RGB, NIR ve TIR bélgelerinde gdzlem toplayan uydu
goruntdlleri ile galismasi, yogun bulutlu olan gilinlerde modelin ¢alismamasi ve bulutlu olan bdlgeler icin ET degeri
hesaplayamamasi gibi o6zellikleri modelin dezavantajlari arasinda bulunmaktadir. Yersel istasyonlarda toplanan
gozlemleri kullanmadan sadece uydu tabanli girdiler ile yiuksek dogruluklu ET hesabi yapmasi modelin en 6nemli
avantajidir.

ET konusunda ileri arastirma olarak, bulutlardan dolayi goériintilerde bulunan bosluklarin doldurulmasi ile Landsat 7
gorintilerindeki tarama ¢izgisi hatasindan kaynaklanan bosluklarin doldurulmasi 6nem arz etmektedir. Boylelikle, ET
haritalarinin sikligi daha da arttirilarak tarimsal su tiiketimi ¢alismalarinda donemsel analizlere imkan saglamak mimkin
olacaktir.
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Ozet

Uzaktan algilama teknolojisi giiniimiizde bir¢ok alanda kullaniimakta, zor sartlar altindaki
konumsal analiz islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu teknoloji; hastalikli bitkilerin tespiti,
arazi siniflandirmasi, degisim analizi, afet ve orman yénetimi ve maden tespiti gibi birgok
alanda analiz imkdni sunmaktadir. Ozellikle maden tespiti, iilkelerin ekonomisi icin biiyiik
6nem arz etmektedir. Yersel él¢iim teknikleriyle bitki kapl arazilerde, maden tespiti
yapmak udrastirici bir durumken, uydu gériintiileriyle daha kisa siirede maden sahalari
tespit edilebilmektedir. Bitkiler agir metallere maruz kaldiklarinda klorofil miktarlarinda,
dolayisiyla yansima degerlerinde anomaliler agiga ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle, toprak
altindaki madenler bitkilerde strese neden olup, bitki anomalilerine yol agmaktadir. Bitki
stresi tespitinde anomali miktarlarindaki degisimler baz alinmistir. Bitkilerin maruz kaldigi
stres ile anomali miktari dogru orantilidir. Bu ¢calismada, Cukuralan (izmir) ve Kisladag
(Usak) bélgelerinde toprak altinda altin madeni bulunan alanlara ait Landsat Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) uydu gdriintiilerini kullanarak, bitki értiisiiniin maruz kaldigi
stres VIGS indeksiyle bulunmaya calisilmistir. ilave olarak test alani icin bitki 6rtiisiiyle kaph
iki bélgenin madenli ve madensiz olmak lizere toplamda dért farkh arazi tiiriinde
literatiirde mevcut diger bitki indeksleriyle (NDVI, GNDVI, BNDVI) karsilastirmasi
yapilmistir. Dederlendirme sonuglarina gére, madenli alanlardaki VIGS ve NDVI
indekslerinin, madensiz alanlara ait degerleri arasindaki farkin yiiksek oldugu gériilmiis,
bundan dolayi agachk alanlara ait anomali miktari tespitinde kullanilabilecegi énerilmistir.

Anahtar kelimeler: VIGS indeks, Maden tespiti, Bitki anomalileri, Bitki stresi

Abstract

Remote sensing technology is used in many areas today, facilitating spatial analysis
operations under difficult conditions. This technology offers solutions in different fields
such as forest degradation, land classification, change analysis and mine detection. In
particular, mine detection is of great importance for the economies of countries. Detecting
mines with terrestrial measurement techniques in vegetated areas is a challenging
situation, but mine sites can be easily detected, by using satellite images in a shorter time.
When plants are exposed to heavy metals, anomalies occur and they cause reduction in
the amount of chlorophyll. This can be observed as decrease in the reflectance values. In
this study, it is aimed to detect the stress of the plants due to heavy metal by measuring
the amount of the change in the reflectance values of plants in mining area and non-mining
area. In this context, VIGS index is exploited on Landsat ETM+ satellite images belong to
Cukuralan/izmir and Kisladag/Usak regions for both gold mine and non-gold mine areas.
Other vegetation indices (NDVI, GNDVI, BNDVI) were also computed on these sites when
they were covered with vegetation. According to the evaluation results, it was seen that
the difference between the values of the VIGS and NDVI indexes in the mine and not mine
areas were higher, and therefore it was suggested that they could be used to determine
the amount of anomaly in the wooded areas.

Keywords: VIGS index, Mineral detection, Plant anomalies, Plant stress

183


https://orcid.org/0000-0003-1091-1791
https://orcid.org/0000-0002-3334-2061

Yildinm, F.S., Tung Gérmiis, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa: 183-190, Eyliil 2022

1. Girig

Madencilik, tarih boyunca medeniyetleri sekillendiren ve (lkelerin jeopolitik konumlarini etkileyen en temel
sektorlerden biri olmustur. Glinimuizde madencilik faaliyetleri Gnemini giderek arttirmakta ve devletlerin sahip olduklari
maden potansiyeli, politikalarinin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir. Madenciligin glinimizdeki stratejik
6neminin yani sira yasanabilir ve stirdirilebilir bir diinya igin gevre etkisi de goz ardi edilmemelidir. Maden kaynaklarini
kullanmayan bir Ulkenin kalkinmasi mimkin degildir. Yerylziindeki mevcut maden sahalarinin agaglik bolgelerde
bulunmasindan dolayr maden tespiti yapmak zaman alici ve maliyet gerektiren bir istir. Maden arama islerini
kolaylastirmak igin arazi ¢alismasindan 6nce uydu goriintiilerinden 6n bilgi almak miimkindir. Agachk bolgelerde
indekslerin kullanimiyla birgok alanda kolaylk ve profesyonellik saglandigi gibi, maden tespitinde de bitki indeksleri
kullanilabilmektedir (Jackson ve Huete, 1991; Bannari vd., 1995). Yersel 6l¢im teknikleri ile bitki kapli arazilerde, maden
tespiti yapmak zahmetli bir durum iken; uydu goérintileri ile birlikte daha kisa slirede maden sahalari tespit
edilebilmektedir (Baran, 2021). Uydu gorintilerinden maden sahalarinin arastiriimasi ve tespiti cevre dostu bir yéntem
olmasiyla birlikte gelistirilmeye agik bir yontemdir.

Hede vd. (2017) zengin mineralli ve kalin bitki 6rtustyle kaplh Kuzey Japonya'nin Hokuroku ilgesinde bitkilerin stres
anomalilerindeki degisimi tespit etmek amaciyla VIGS indeksi kullaniimistir. Hede vd. (2015) baska bir calismalarinda ise
Sumatra tropikal yagmur ormanlarinda VIGS ve NDVI indekslerini kullanilmistir. Bu ¢alismalardan esinlenerek VIGS
indeksi Tirkiye’de altin madeninin oldugu alanlardaki bitki stres anomalilerindeki degisimleri incelenmis ve diger bitki
indeksleri ile karsilastirilmistir.

ilave olarak literatiirde Zhang vd. (2019) tarafindan yapilan misir bitkileri tizerindeki agir metal stresinin tespiti igin
yeni bir bitki 6rtisi indeksi olan Vegetation Heavy Metal Pollution Index (VHMPI) uygulamasi ve Fu vd. (2020) tarafindan
yapilan misir bitkisi Gizerinde hangi metalin strese sebep oldugunu anlamak igin kullanilan ve spektrumlarin karakteristik
araliklarini elde etmek konusunda yararlanilan Ratio Difference of Autocorrelation (RDA) yontemi ile sinyallerin gig
spektral yogunlugu (PSD) bilgilerini iceren 6zellik ¢ikarma yonteminin yaninda ham verilere ampirik mod ayristirmasi
Empirical Mode Decomposition-Power Apectral Density (EMD) uygulanarak farkli frekans seviyelerindeki sinyallerin elde
edildigi yontemler de mevcuttur.

Bir baska calismada ise Carranza ve Hale (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Giineydogu Asya'daki Catanduanes
adasinda belirlenen test bélgesinde NDVI indeksi kullanilarak metal kaynakli bitki stresi incelenmistir. Bitki orttsinin
NDVI degerleri; altin (Au), arsenik (As), bakir (Cu), demir (Fe), kiikirt (S) ve ginko (Zn) mineral degerleriyle ters orantilidir.
Analiz sonuglari, bitki ortisiindeki jeokimyasal stresin Landsat TM gibi genis bant spektral tarayici ile tespit
edilebilecegini gostermistir.

VIGS indeks bitkilerin anomali miktarlarinin tespiti lzerine galisan bir indekstir. Bitkiler agir metallere maruz
kaldiklarinda klorofil miktarlarinda azalma ve dolayisiyla anomali miktarlarinda artma meydana gelmektedir. Anomali
miktarlarina gére yer altinda maden olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Metal kaynakli bitki anomalisi NIR ve SWIR
bantlarinda yansima degisikligine sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada metal kaynakli bitki anomalisine duyarl indeksleri kullanarak madenli ve madensiz alanlarda bulunan
agachk bolgelerin secilen indekslere verdikleri tepkilerin arastirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica kullanilan indekslerin
maden tespitinde glivenilirlik seviyelerini arastirmak amaciyla indeks sonuglari birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar
irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Galisma Alani

Madenli ve madensiz alanlarda bulunan bitkilerin indeksler yardimiyla spektral yansimalarini karsilastirmak igin ¢alisma
alani olarak Sekil 1‘de gésterilen izmir Cukuralan Altin Madeni (c) ve Usak Kisladag Altin Madeni (d) secilmistir. Usak
Kisladag Altin Madeninde maden kazilari 2006 senesinde baslamis olup, 13 ton altin ¢ikariimistir (TUPRAG, 2022). izmir
Cukuralan Altin Madeninde ise kazi ¢alismalari 2009 senesinde baslamis olup, maden alaninda 31 ton (1 milyon ons)
altin rezervi bulunmaktadir (AMD, 2022).

VIGS indeks ve diger bitki indekslerinin uygulanabilmesi acisindan Cukuralan ve Kisladag altin madenlerinde heniiz
kazilarin baslamadigi, maden sahasinin bitkilerle kaph oldugu tarihlere ait gorintiler segilmistir. Madensiz alanlar ise
maden sahalariyla ayni bitki drtiisiine sahip yine Sekil 1 (a) ve (b)’deki gibi rastgele 2 alan olarak secilmistir. izmir
Cukuralan Altin Madeni ve Usak Kisladag Altin Madeninin ¢alisma alani olarak segilmesindeki temel neden henliz maden
kazilarina baslamadan énceki dénemlerde bu alanlarin bitki indekslerinin uygulanabilecegi sekilde kalin bitki ortusiyle
kaph alanlar olmasidir.
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ilave olarak anomali miktarlarindaki degisimi en dogru sekilde yorumlamak icin sonbahar ve yaz aylarina ait gériintiiler
tercih edilmistir. indeks uygulamasinda yer dogrulugunun saglanmasi agisindan maden sahalarinda heniiz maden
kazilarinin baslamadig, yesilliklerle kapli oldugu tarihlerdeki uydu gérintileri kullanilmistir.

27°21'20"E 27°22'40"E

29°8'0"E 29°10'0"E

38°24'45"N

38°30'0"N

(a)

27°2710"E 27°28'44"E

38°21'25"N

Sekil 1. Calisma alani (a) ve (b) izmir ilinde rastgele secilen madensiz yesil alanlar, (c) izmir Cukuralan altin madeni
sahasinin maden kazilarinin basladiktan sonraki goriintiisii ve (d) Usak Kisladag altin madeni sahasinin maden
kazilarinin bagladiktan sonraki géruntiisi.

2.2.Veri Seti

Veri alinabilecek tarihleri segmek igin izmir Cukuralan altin madeni kurulus tarihi (2009) ve Usak Kisladag altin madeni
kurulus tarihi (2006) bilgileri kullanilmistir. Google Earth Pro zaman gezgininden ilgili bolgelerde heniiz kazi
¢alismalarinin baglamadigi ve bitki 6rtlsiiyle kapli oldugu tarihler tespit edilmistir. Bu ¢alisma i¢in en uygun mevsimler
anomali miktarlarindaki degisimi yorumlamak agisindan sonbahar ve yaz mevsimleridir. Dolayisi ile izmir Cukuralan altin
madenine ait Kasim 2001, Eylil 2003, Temmuz 2002, Agustos 2003 ve Usak Kisladag altin madenine ait, Kasim 1999,
Eyliil 2000, Agustos 1999, Temmuz 2000 tarihlerine ait Landsat ETM+ uydu verileri USGS sitesi Gzerinden indirilmistir
(USGS, 2022).

2.3.Metodoloji

Bu c¢alismada Landsat ETM+ goriintllerinde bitki 6rtiist ile kaph alanlarda metal kaynakli bitki stresini bulabilmek icin
farkh bitki indeksleri incelenmis ve karsilastiriimistir. Bu kapsamda vyesillik ve kisa dalga kizilotesi bolgelerini
degerlendiren (VIGS) indeksi, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Yesil Normallestirilmis Bitki Ortiisi
indeksi (GNDVI) ve Mavi Normallestirilmis Bitki Ortiisti indeksi (BNDVI) kullanilmistir.

USGS sitesinden indirilen maden sahalarina ve madensiz alanlara ait Landsat ETM+ goriintilerine QGIS uygulamasi
Gzerinden radyometrik ve atmosferik dlizeltmeler uygulanmistir. Ardindan QGIS uygulamasinda uydu gorintilerinden
¢alisma alanlari (ROI) kesilerek gikarilmistir. Kirpilmis ve reflektans degerlerine sahip goriintiilerin yakin kizilotesi (NIR),
kisa dalga kizil 6tesi (SWIR1-SWIR2), gorinir yesil ve gorlinir kirmizi bantlari MATLAB yaziliminda agilip VIGS indeksi
uygulanmistir.
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VIGS degerleri, Tablo 1'de gosterilen bant 2, 3, 4, 5 ve 7'deki yansimalarin bir kombinasyonu ve wl=1, w2=0.5, w3=1.5,
w4=1.5 agirliklandirma katsayilari ile olusturulan denklem (1) kullanilarak her goriinti icin ayri ayri hesaplanmistir.
Agirliklandirma katsayilari, agir metallere maruz kalmis, stres altindaki bitkilerin hangi dalga boylarinda en fazla yansima
veya sogurma yaptiklari ile ilgilidir. Agir metal stresi bitkilerde fotosentetik hiz ve yapraklarin stoma iletkenligi gibi bir
dizi fizyolojik islevi etkileyebilir (Jin vd., 2017). Agir metaller kloroplastin merkez atomu olarak magnezyumun yerini alir
ve klorofildeki enzimlerin aktivitesini etkiler, bu da bitkilerin fotosentezini zayiflatarak bitki stresine sebep olur (Ren vd.,
2008). Metal kaynakli bitki anomalisi NIR ve SWIR bantlarinda yansima degisikligine sebep olmaktadir. Bu nedenle VIGS
denkleminde SWIR ve NIR bantlarindan olusan ifadenin agirliklandirma katsayilari biiylik deger almistir (Hede vd., 2017).

Tablo 1. Landsat ETM+ gorintisinde indeksler igin kullanilan bantlar.

Bant-1 Mavi(B)
Bant-2 Yesil (G)
Bant-3 Kirmizi (R)
Bant-4 Yakin kizil 6tesi (NIR)
Bant-5 Kisa dalga kizil 6tesi (SWIR1)
Bant-7 Kisa dalga kizil 6tesi (SWIR2)
viGs = wi« (G0) + w2« (Gg) + ws « (Garms) + w4+ (Gssins) ()

Metal kaynakli bitki stresi NIR ve SWIR yansimalarinda ortaya ¢ikmistir. Stresin neden oldugu bir yansima degisikligini
vurgulamak ve anomalilerin modelini netlestirmek igin, VIGS veri setinden piksel basina hesaplanan ortalamanin (m)
standart sapmaya (o) orani kullaniimistir. Stresli bitkilerin yansimalarindaki mevsimsel (sonbahar ve yaz) degisimin kiiglik
olmasi ve bliyiik oranda Uriin vermesi beklenmistir.

ilave olarak Sekil 2’de gosterilen is akis semasindaki siraya uygun olarak ¢alismada kullanilan diger bitki indeksleri
(NDVI, GNDVI, BNDVI) denklem (2), denklem (3) ve denklem (4) ile hesaplandiktan sonra ortalama/standart sapma
oranlari Sekil 2’de gosterilen is akis semasini takiben hesaplanmistir.

NDVI: Yesil yaprakli bitkiler, fotosentez yaparken enerji kaynagi olarak kullandiklari solar radyasyon dedigimiz giines
isiklarini emerler. Bu nedenle, canh bitkiler, yakin kizilétesi kameralarda daha parlak gorunir. Bitki yapraklarinda
bulunan klorofil, fotosentezde kullaniimak lzere gériinebilir 15181 (0,4-0,7 um) gliclii bir sekilde emer. Yapraklarin 6zel
hicre yapisi ise yakin kizilotesi (0,7 ila 1,1 um) 1sig1 gicli bir sekilde yansitir. Sonug olarak bir bitki ne kadar saglikliysa,
1sik dalga boylari o kadar fazla etkilenir (Lee vd., 2021; Jiang vd., 2022).

GNDV!I: Yesil normallestirilmis bitki ortist indeksi NDVI'ya benzer, ancak kirmizi yerine yesil spektrumu kullanir
(Buschmann ve Nagel, 1993).

BNDVI: Mavi normallestirilmis bitki 6rtiisi indeksi NDVI'ya benzer, ancak kirmizi yerine mavi spektrumu kullanir
(Yang vd., 2004).

o = () @
oo = () @
v = (2) @

Hesaplamalarin ardindan elde edilen VIGS degerleriile NDVI, GNDVI, BNDVI degerleri arasinda anlamsal bir iliski olup
olmadigini anlamak adina VIGS-NDVI, VIGS-GNDVI, VIGS-BNDVI ikililerine MATLAB yaziliminda lineer regresyon islemi
uygulanmistir.
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USGS’ den Landsat ETM+ goriintiilerinin indirilmesi

U

Radyometrik ve atmosferik diizeltme

¥

Calisma alaninin kirpilmasi

U

VIGS, NDVI, GNDVI ve BNDVI
indekslerinin uygulanmasi

¢

Biitiin indekslerin ort/std degerlerinin hesaplanmasi

¢

Bitki indekslerinin karsilastirilmasi

0

Bitki streslerinin belirlenmesi

Sekil 2. is akis semasi

3. Bulgular

Sirasiyla izmir Cukuralan altin madenine ait Kasim 2001, Eyliil 2003, Temmuz 2002, Agustos 2003 ve Usak Kisladag altin
madenine ait Kasim 1999, Eyliil 2000, Agustos 1999, Temmuz 2000 tarihlerine ait ve bu tarihlere ait 2 adet madensiz ve
bitki 6rtuslyle kapli alanlarin tim VIGS degerlerine ait ortalama/standart sapma degerlerine bakilarak g¢ikarimlar
yapilmig ve Sekil 3’'te gosterilmistir.
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Sekil 3. VIGS (ortalama/standart sapma) oran grafigi

Sonug olarak VIGS indeks ortalama/standart sapma oran degerlerinde de acik¢a gérildugu gibi altinda maden
bulunan agaglik alanlarin sonbahar-yaz mevsim gegislerinde yansima degerleri arasindaki degisimler kiiclik degerler
almaktadir. Altinda maden olmayan agaclik alanlarda ise sonbahar-yaz mevsim gegislerinde yansima degerleri arasindaki
degisimler bliylik degerler almaktadir. Maden yatagi bulunan alanlarda beklenildigi gibi sonuglar elde edilmistir. Yansima
degerleri arasindaki gegisler kiicik degerler almistir ve blylik oranda maden (rini elde edilmistir.
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Sekil 4. NDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi
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Sekil 5. GNDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi
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Sekil 6. BNDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi

Yukarida bulunan Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilen sonuglarda da gorildigi Gzere NDVI, GNDVI, BNDVI bitki
indeksleriicin hesaplanan ortalama/standart sapma oranlarindan NDVI disinda maden tespiti i¢in gozle gorilir bir sonug
elde edilememistir. Digerlerine nazaran NDVI, VIGS kadar basarili olmamakla birlikte bitki stresiyle ilgili daha givenilir
sonuglar vermistir. Bu nedenle Landsat ETM+ verileriyle maden tespiti ¢alismalari bu indeksler (GNDVI, BNDVI) ile
desteklenemez.

VIGS ve diger bitki indeksleri arasinda anlamsal bir iliski olup olmadigini anlayabilmek amaciyla elde edilen indeks
sonuglarindan yararlanilarak VIGS-NDVI, VIGS-GNDVI ve VIGS-BNDVI olmak tzere ikili gruplara lineer regresyon islemi
uygulanmistir (Chatterjee ve Hadi, 1986). Tablo 2’'de gosterildigi gibi VIGS-NDVI ikilisi icin p degeri 0.0497 olarak elde
edilmis olup, deger 0.05’den kiigliik oldugu icin VIGS ve NDVI sonuglari arasinda anlamli bir iliski oldugu sonucuna
varilmistir. VIGS-GNDVI ve VIGS-BNDVI ikilileri icin ise elde edilen p degerleri sirasiyla 0.8632 ve 0.8769 olarak elde
edilmis olup, bu degerler 0.05 degerinden biyik olduklari igin VIGS ile GNDVI ve BNDVI indeksleri arasinda anlamsal bir
iliski bulunamamistir (Sun vd., 2019).

Tablo 2. VIGS ile diger indeksler arasindaki lineer regresyon sonuglari

Lineer regresyon o
P-

uygulanan indeksler degeri

VIGS-NDVI 0.0497

VIGS-GNDVI 0.8631

VIGS-BNDVI 0.8769

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Cukuralan (izmir) ve Kisladag (Usak) bolgelerine ait hem toprak altinda altin madeni bulunan hem de
bulunmayan agaglik alanlar igin belirlenen tarihlerdeki Landsat ETM+ uydu goriintilerine, VIGS, NDVI, GNDVI, BNDVI
indeksleri MATLAB yaziliminda uygulanarak madenli ve madensiz alanlarda indeks sonuglari karsilastiriimistir. Ayrica
kullanilan indekslerin maden tespitinde givenilirlik seviyelerini arastirmak amaciyla indeks sonuglari birbirleriyle
karsilastiriimistir. Metal kaynakli bitki stresi arttikca anomali miktari artmaktadir. Bunun sonucunda ise sonbahar ve yaz
aylarina ait gériintilere uygulanan VIGS ve NDVI indeks sonuglarindan elde edilen degerlerin, ortalama/standart sapma
oranlari arasindaki farklar kiictik degerler almistir. Hesaplama isleminin ardindan Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da
gosterilen degerler elde edilmistir.
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Regresyon islemi sonuclari da dikkate alinarak elde edilen sonuglar; VIGS indeks ve daha dislik glvenilirlikle NDVI bitki
indeksinin sik agaglarin bulundugu alanlarda henuz kesfedilmemis maden yataklarinin tespit edilmesinde
kullanilabilecegi goriilmistir. Fakat orta ¢ozindrliikli Landsat ETM+ uydu gorintilerinden maden tespiti icin GNDVI ve
BNDVI bitki indeksleri glivenilir sonuglar vermemis olup diger indekslere gore c¢ok zayif kalmistir. Daha yiksek
¢OzUnUrlikla uydu verilerinin veya hava fotograflarinin kullanilmasi ve yanhs sonuglara yol agacak golgelerin yok
edilmesi (Sun vd. 2019) agir metallere maruz kalan bitkilerin yansima degerlerindeki degisim miktarinin dolayisi ile
anomalilerin tespitini daha iyilestirecegi 6ngoériulmektedir.
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Ozet

Son yiizyilda taskin afetinin én gériilebilen muhtemel zararlari ve etkilerini minimize etmek
igin yapilan biitiincil taskin yénetimi yaklasimlari arasinda taskin duyarhhk haritalarinin
olusturulmasi 6nemli bir yere sahiptir. Bu baglamda, bélgesel dlgekte taskin duyarlilik
analizleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada taskin
duyarlilik haritalarinin iretilmesinde kullanilan hesaplama yéntemleri irdelenmistir. Bu
kapsamda taskin duyarliligi ile ilgili 2014-2022 yillari arasinda yayimlanmis 155 ¢alisma
degerlendirilmistir. incelenen calismalarda taskin duyarlilik degerlendirmelerinde 125’den
fazla yéntem kullanildigi belirlenmistir. Bu yontemler arasinda ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yéntemleri, fiziksel tabanli hidrolojik modeller, istatistiksel yéntemler ve cesitli
esnek hesaplama yéntemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel istatistiksel yontemlerin ve
¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin kullanim oraninin arastirmacilar arasinda
halihazirda yiiksek oldugu, ancak yillar iginde geleneksel yaklasimlardaki uzman
goriislerinin temel alindigi yontemlerden, blyiik verilere dayal istatistiksel ve makine
6grenimi yéntemlerine dogru evirilmis oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte son yillarda
makine dgrenimi, bulanik mantik, metasezgisel optimizasyon algoritmalari ve sezgisel
arama algoritmalarinin duyarlihk haritalarinin - olusturulmasinda 6n plana ¢iktigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Taskin duyarliik haritalamasi, Esnek hesaplama, CKKV, istatistiksel
yéntemler, Makine égrenimi, Metasezgisel optimizasyon algoritmalari

Abstract

In recent years, flood susceptibility mapping has an important place among the studies
carried out to take precautions against floods and mitigate the damages and possible
negative effects caused by floods. In this context, flood susceptibility analysis, especially
on a regional scale, has been the subject of research by many researchers. In this study,
the methods used in flood susceptibility mapping were investigated. 155 studies on flood
susceptibility published between 2014 and 2022 were evaluated. In general, the methods
used in the determination and evaluation of flood susceptibility are multi-criteria decision
making (MCDM) methods, physically based hydrological models, statistical methods and
various soft computing methods. Although the use rate of traditional statistical methods
and multi-criteria decision making methods is already high among researchers, the
methods used in flood susceptibility analysis have evolved over the years from traditional
human judgments to statistical methods based on big data and machine learning methods.
In the reviewed studies, it has been observed that machine learning, fuzzy logic,
metaheuristic optimization algorithms and heuristic search algorithms, which are soft
computing methods, have been widely used in the flood susceptibility mapping in recent
years.

Keywords: Flood susceptibility mapping, Soft computing, MCDM, Statistical methods,
Machine learning, Metaheuristic optimization algorithms
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1. Taskin Afeti

Taskinlar insanligin yasamini etkileyen ve kayiplara neden olan doga kékenli afetlerdendir. Tagkin Direktifi'ne gére
taskin; normal olarak suyla kapli olmayan kara pargasinin su ile gegici olarak kaplanmasidir (Avrupa Komisyonu, 2007).
Yaygin olarak ani gelisen yerel ve kisa sireli olaylar halinde gerceklesmektedir (USGS, 2022). Taskin olayi hidrolojik
dongiiniin dogal bir parcasi olmasinin yani sira, taskin afeti neden oldugu zararlar ve meydana gelme sikligi agisindan
degerlendirildiginde artan bir egilim gostermektedir (Kundzewicz vd., 2013). Taskin, kiiresel olarak en sik gériilen dogal
afettir (Jha vd., 2012). EM-DAT (2014) ve DFO (2014), taskin olaylarinin ¢él ve kutup bélgeleri igin birkag istisna disinda
her kitada ve neredeyse tim Ulkelerde yasanmakta oldugunu gostermektedir (Custer, 2015). Ayrica, EM-DAT (2014)’a
gore, 1980-2015 yillari arasinda meydana gelen siddetli taskin olaylarinin sayisinda yaklasik ylizde 300’iin Gzerinde bir
artis olmustur (Custer, 2015). Bununla birlikte literatiirde taskin riskinin gelecekte daha da artmasinin beklendigi genel
goris olarak kabul edilmektedir (Jha vd., 2012).

Taskin afetinin olusumuna neden olan olaylar her ne kadar iklimsel etmenlerle iliskili olsa da afetin siddetini etkileyen
dnemli parametrelerden birisi insan faaliyetleridir. insan faaliyetlerinin yogunlastigi alanlarin yasamsal ihtiyaclarin
karsilandig bolgelerin olmasi tabi siireglerdir. Suyun canliligin temel ihtiyaci olmasinin yani sira sulak bolgelerdeki yaygin
biyolojik gesitlilik, ihman iklim kosullari, tarima elverisli alanlar ve ulagim gibi faydalarindan dolayi su kaynaklarina
yakinhk ilk medeniyetlerden bu yana insanligin yerlesim alanlarinin yer segiminde etkili olusturmustur (Kaya, 2017). Su
kaynaklarina yakin alanlar sagladigi tabii olanaklar nedeniyle yasam igin elverisli olmasi nedeniyle diinya nifusunun
onemli bir orani bu alanlarda yerlesim ve ekonomik faaliyetler gostermektedir. Bu durumun neticesi olarak taskin
olayinin insan ve insan faaliyetlerinde kayiplara neden oldugu afet olayina doniismesi, ¢ollerde dahi taskinlarin meydana
gelebildigi g6z éniinde bulunduruldugunda, bu alanlarda meydana gelmesi kaginilmaz olmaktadir. Ozetle, gesitli doga
olaylarinin (genis bir alanda uzun sireli yagislar, bolgesel gok guraltuli saganak yagislar, blyik kar kutlelerinin hizla
erimesi, baraj yikilmalari, heyelanlar vb.) tetiklenmesi neticesinde meydana gelebilen tagsma hadisesinin taskin afeti
olarak insanhgi etkileme siddeti niifusun bu bélgelerdeki yogunlugu ve faaliyetleri ile iligkilidir. Son 50 yilda meydana
taskin olaylarinin siddetinin ve sikliginin artmasina bagh olarak diinya genelinde tagkinlar nedeniyle yasanan can
kayiplari ve ekonomik kayiplarda artis meydana gelmistir (Shuncai ve Katayama, 1994; Jeb ve Aggarwal, 2008; EM-DAT,
2012). EM-DAT tarafindan yayinlanan istatiksel verilere gore, 6zellikle 1960 yilindan sonra gerceklesen taskin olaylari
sebebiyle kita basina etkilenen kisi sayisi ve ekonomik kayiplarda oldukga fazla artis olmustur. Bununla birlikte, 1980-
2000 yillari arasinda depremlerden daha fazla can kaybina neden olan taskinlar, Birlesmis Milletler Kalkinma
Programinda (UNDP-United Nations Development Programme, 2004) tropikal siklonlardan sonra ikinci sirada can
kaybina sebep olan doga kokenli felaket olarak belirtilmistir. Diinya Bankasi’nin 2020 verilerine gore ise; kiiresel ¢capta
1,47 milyar insan (diinya niifusunun yaklasik %19'u), “100-yillik sel” olaylari sirasinda dogrudan ve yogun olarak akarsu,
pluvial veya kiyi taskinlari nedeniyle 6nemli risklere maruz kalmaktadir (Rentschler ve Salhab, 2020).

1.1 Tagkin Duyarlihgi, Tehlikesi ve Riski

Kirilganlik, uyum kapasitesinin eksikliginde, cevresel ve sosyal degisimlerle iliskili streslere maruz kalindigi durumlarda
zarar gérme baglamindaki duyarliliktir (Adger, 2006). Bu tanimdan yola ¢ikarak duyarhlik; kirilganlik degerlendirmesine
katkida bulunan ve bu degerlendirmelerde yer almasi gereken boyutlardan biri olarak ele alinmaktadir (Jacinto vd.,
2014; Sekil 1). Doga kokenli afetlerden 6zellikle taskin ve heyelan afetleri neticesinde meydana gelen can kayiplari ve
sosyoekonomik hasarlarin boyutlari distiinildigiinde, bu afetlerin zararlarinin azaltilmasi maksadiyla yapilan afet
yonetimi calismalarinda duyarllik degerlendirmeleri 6nemli bir yere sahiptir (Derin Cengiz ve Ercanoglu, 2022). Bu
baglamda taskin duyarhhg literatiirde bircok arastirmaci tarafindan calisiimis olup taskin duyarliigi Balica vd. (2012)
tarafindan hidrojeolojik bilesen olarak kabul edilen maruziyet ve kurumsallasmis sosyo-ekonomik sistemlerle
iliskilendirilerek “bir sistem dayanikli olma, basa ¢ikma, iyilesme veya uyum saglama kapasitesi/yetersizligi ile baglantili
olarak maruz kalma nedeniyle olusan durumu” olarak ifade edilmistir. Taskin duyarliligli”, genel anlamda tasma olayinin
“afet hali” olma durumuna neden olan durumsal aktorler dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda,
gelecekte olasi taskin afeti neticesinde olusabilecek kayiplara gore bdlgelerin nispi olarak siniflandiriimasidir. Fiziksel
parametrelerin  kullanildigr  taskin  duyarlihk analizleri ile bolgede afete duyarli alanlar belirlenerek
derecelendirilmektedir (Vojtek ve Vojtekova, 2019).
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Sosyoekonomik
Kirilganhk
Indeksi
(sosyoekonomik
kosullar, direnglilik
ve maruziyet)

Duyarhhk
Indeksi

(taskin egilimini
belirleyen fiziksel
kosullar)

Kirilganlik indeksi

Sekil 1. Kirilganlik indeksinin bilesenleri (Jacinto vd., 2014)

“Taskin tehlikesi” ve “taskin riski” kavramlari ise birbirleriyle ile iliskili olan ancak birbirlerinin yerine kullanilmamasi
gereken bitlncdl taskin yénetimi ¢alismalari igin iki temel kavramdir (Kaya, 2017). Taskin tehlikesi, meydana gelmesi
olasi bir taskin olayinin gergeklesmesi durumunda taskin hiz, derinlik ve blyukligi goz 6niinde bulundurularak gevresel
etkilenmeyi ifade ederken, taskin riski taskinin meydana gelme olasiligi ile insan saghgi, ekonomik aktiviteler ve ¢evreye
verecegi olumsuz sonuglarin kombinasyonunu (Avrupa Komisyonu, 2007; Kaya, 2018) ifade etmektedir. Taskin
tehlikesinin belirlenmesi, taskin afetinden korunma ve taskinin sebep oldugu zararlari azaltmak igin hazirlik, planlama,
ybnetim, vb. her tiirlii asamada yol gosterici temel altliklardan biri olup, genel olarak “dusuk risk”, “orta risk” ve “yiksek
risk” olarak siniflandiriimaktadir (Kaya, 2018). Tanimlardan da anlasilacagi lzere, taskin tehlike analizleri igin taskin
duyarhlik analizlerinden daha fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Taskin risk analizlerinde ise, tehlike ve duyarlilik
analizlerinden farkli olarak risk altindaki elemanlar ve hasar gorebilirlik gibi konularda ayrintilh verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum taskin risk ve tehlike haritalarinin olusturulmasini taskin duyarhhk haritalarina gére daha da
gu¢ kilmaktadir. Tehlike ve riske gére daha sinirli veriyle Uretilebilen duyarhhk haritalari, gelecekte meydana gelebilecek
taskin olaylarina kargi 6ncil gcalismalarda temel yaklasimlar igin dnemli veri kaynaklaridir. Tagkin duyarhlk haritalarinin
Uretilmesi, gorsellestirilmesi, glincellenmesi ve analizi igin kullanilan temel ve en yaygin kullanilan araglar Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) platformlaridir. Her ne kadar ydontemlerin bir kisminda hesap kisminda farkli araglar kullanilabiliyor olsa
da 6zellikle haritalarin olusturulmasi, taskina duyarli bélgelerin analizi ve gorsellestirme sireclerinde CBS platformlarinin
sundugu avantajlar kullanilmaktadir (Pradhan, 2012; Tehrany vd., 2015). Duyarlilik analizlerinde temel girdi verilerinden
olan arazi kullanim tlrd ve arazi kullanimindaki degisimlerin belirlenmesi icin CBS platformlari 6nemli bir arag haline
gelmistir. Bununla birlikte, uzaktan algilama (UA) alanindaki teknolojik gelismelerle degisim analizleri, arazi kullanim
tirl, topografik ozellikleri vb. gibi parametrelerin belirlenmesinde UA araglari dnemli bir yere sahiptir.

Degisen iklim kosullarinin ve arazi kullanimdaki degisimlerin taskinlarin Gzerindeki etkisi disuntlduginde, taskin
duyarlhgr analizleri gelecekte meydana gelebilecek taskinlarin énlenmesi ve/veya zararlarinin azaltilmasi icin erken
uyari sistemlerinin ve stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahip olacagi aciktir (Vojtek ve Vojtekova, 2019).

2. Taskin Duyarhhigi Calismalarinin Analizi

Bu calismada taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler arastirilmistir. Taskin duyarlilig ile
ilgili calismalarda kullanilan yéntemlerin analizi igin Web of Science (WoS)’da bilimsel yayin tarama islemi yapilmistir.
Taramalarda “title” kisiti kullanilarak “flood susceptibility” olarak tarama yapilmistir. Arastirmada tim yillar Gzerinden
sadece makale niteligindeki yayinlar taranmistir ve “WoS Cekirdek Koleksiyonu (Web of Science Core Collection)”
secilerek daraltilmistir. Tarama sonucunda gikan ¢alismalar konuyla ilgi olma durumuna gore elenerek degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Bu kriterler dahilinde ilk yayimlanan ¢alismanin yayimlanma yili 2014 ve bu ¢alisma igin son veri
glincelleme tarihi olan 30.03.2022 tarihleri arasinda yayimlanan 155 ¢alisma detayli olarak irdelenmis ve taskin duyarhlik
haritalamasinda kullanilan yontemler analiz edilmistir.

3. Taskin Duyarhlik Haritalarinin Olusturulmasinda Kullanilan Yontemler

Literatirde taskin duyarhhg ile ilgili cahsmalar incelendiginde, duyarlilik analizlerinde birbirinden farkli ¢ok sayida
yontemlerin kullanildigi goriilse de belli basl yontemler uygulamada digerlerine gore daha fazla tercih edilmistir. Ancak
yaygin kullanilan yéntemlerin diger yontemlere gore daha Ustlin oldugu ile ilgili bu alanda ¢alisan bilim insanlari
tarafindan olusmus genel bir kabul olmamakla birlikte, literatiirde taskin duyarhihginin degerlendirilmesinde yaygin
kullanilan yontemler sirasiyla, Cok Kriterli Karar Verme (Multi-Criteria Decision Making - MCDM) yéntemleri, fiziksel
tabanli hidrolojik modeller, istatistiksel yontemler ve ¢esitli esnek hesaplama yontemleridir.
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Arastirmacilar tarafindan daha objektif sonuglar veren taskin duyarhlik haritalarinin olusturulabilmesi igin 6nerilen bu
yontemler, uzman gorlsline ihtiyac duyup duymamasi ve uygulama kolayhgi agisindan birbirlerine gore farklilik
gostermektedir.

Taskin modellemesinde fiziksel tabanli hidrolojik modeller etkili olup (Dimitriadis vd., 2016; Kaya, 2022), Mike 11,
ISIS ve HEC-RAS gibi tek boyutlu ve TELEMAC-2D, RMA2, SRH-2D ve Hydro_AS-2D gibi iki boyutlu modeller siklikla
kullanilmaktadir (Knebl vd., 2005; Lavoie ve Mahdi, 2017; Tehrany vd., 2019). Fiziksel tabanli modeller, veri toplama igin
saha c¢alismasi, bliyiik bitge (Fenicia vd., 2014; Tehrany, 2014a) ve énemli hesaplama kaynaklari gerektirir ve biyuk
Olgekli galismalar igin uygun degildir (Tehrany vd. 2019). Bununla birlikte, diger yontemlerin geleneksel hidrolik
modellemenin yerini alamayacagi (Sole vd., 2013; Rahmati, 2016), ancak 6zellikle biiylk Olgekli analizlerde veya
gelismekte olan tlkelerde (Albano ve Sole, 2018) kullanilabilecekleri de belirtiimektedir (Vojtek ve Vojtekova, 2019). Bu
calismada, fiziksel tabanh hidrolojik modeller ile taskin duyarhligi analizi yapilan g¢alismalar uygulanan yontemin
farkhhgindan dolayi degerlendirmeye alinmamustir.

Karar verme, gesitli alternatifler arasindan bir segim yapma stirecidir. Cok kriterli karar verme; afetler gibi karmasik
yapidaki problemlerde birgok kriterin birlikte degerlendirilebildigi, alternatiflere degerlerin atanabildigi bir siireg olup,
MCDM yontemleri, ayni anda uygulanan birden fazla kriter igerisinden en iyi tercihin secilmesine olanak saglayan
yontemlerdir (Malczewski, 1999). Cok kriterli karar analizi, karar problemlerini yapilandirmak ve alternatif kararlari
tasarlamak, degerlendirmek ve 6nceliklendirmek icin zengin teknik bir prosedir koleksiyonu saglamaktadir (Malczewski,
1999). Bir baska deyisle, karar vericilerin birbirinden bagimsiz ¢ok fazla sayida degiskenin ne derecede etkili oldugunu
dikkate alarak, probleme ve faktorlere gére en uygun karari vermelerine imkan sunan yéntemlerdendir (Arslankaya ve
Goraltay, 2019). Diger taraftan, kriterlerin birbiriyle celistigi veya kriterlerin sayisal bir degerle ifade edilemedigi
durumlarda ortak bir dilde gikarimlar sunarak degerlendirme yapilabilen yontemlerdir (Arslankaya ve Goraltay, 2019;
Hamurcu ve Eren, 2015). Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process - AHP), ideal Céziime Benzerlik Yoluyla
Tercih Siralama Teknigi (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS), Analitik Ag Siireci
(Analytic Network Process - ANP) (Balogun vd., 2020; Dano vd., 2019), Karar Verme Deneme ve Degerlendirme
Laboratuvari (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory - DEMATEL) (Ali vd., 2020; Wang vd., 2018) ve Agirlikh
Dogrusal Kombinasyon (Weighted Linear Combination - WLC) (Stavropoulos vd., 2020; Tang vd., 2018 vb.) gibi MCDM
yontemleri basit yapida olmalari nedeniyle taskin duyarhlik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bera vd., 2022;
Al-Abadi vd., 2016; Mahmoud ve Gan, 2018). Bununla birlikte, MCDM yo6ntemleri biiyiik 6lgide uzman gorisiine
dayanan ve subjektif sonuglar veren yontemlerdir (Chowdary vd., 2013). Buna ragmen, analiz tarihine kadar ortaya
¢tkmamig ancak potansiyel bir etkiyi dikkate alabilmesi de yontemin giigli yanidir.

istatistiksel ydntemler, matematiksel ifadelere dayali olarak taskinlari tetikleyen faktérler ile taskinlar arasindaki
korelasyonu degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan dolayli yontemlerdir (Dai ve Lee, 2002; Chen ve Wang, 2007,
Wubalem vd., 2022). Taskin duyarliik degerlendirmelerinde en yaygin kullanilan istatiksel yontemler iki degiskenli
istatistiksel analiz (BSA-Bivariate Probability Model) ve Cok Degiskenli istatistiksel Analiz (MSA) ydntemleridir. BSA
yontemlerinden Frekans Orani (FR-Frequency Ratio) yontemi, her bir faktor sinifinin taskin tzerindeki etkisini 6lgmek
icin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Jebur vd., 2014). Tipik bir MSA yéntemi olan Lojistik Regresyon (LR-
Logistic Regression) ise tagskin olusumunu etkileyen her bir faktoriin etkisini belirler (Jebur vd. 2014). Bu istatistiksel
analiz yontemlerinin, taskin duyarlihk degerlendirmesinde ¢ok iyi performansa sahip oldugu yapilan g¢alismalarda
belirtilmistir (Rahmati vd., 2016; Liu vd., 2022). Bununla birlikte, istatiksel yontemler dogrusal varsayimlara dayanan
tahmin edilen degiskenlere dayanirken, taskinin kompleks mekanizmasi nedeniyle genellikle dogrusal olmayan bir
yaplya sahiptir (Costache ve Bui, 2019; Tehrany vd., 2015; Liu vd., 2022). Taskinlarin karmasik dogasi arastirmacilari
geleneksel/kesin/kati hesaplama yontemlerinden, gercek yasami daha iyi yansitan sezgisel yaklasimlarin kullanildig
esnek hesaplama yéntemlerine gegis yapmaya tesvik etmistir.

Gergek yasama dair problemler, dogal belirsizlikler icermektedir (Derin Cengiz, 2020). Arastirmacilar tarafindan
karmasik gercek yasam problemlerinin belirsizliklerle ilgili sorunlarini ¢6zmek icin sezgisel yaklasimlara dayanan farkli
¢O6zUmler onerilmistir. Esnek hesaplama yontemi sayisal zekaya sahip, belirli agilardan insan uzmanligina denk uzmanhk
emsalinde analiz ¢evresini degistirebilen ve daha iyi sonuglar Gretmek icin 6grenebilen, kararlarini nedenleriyle
sunabilen sistemler tasarlamaya yonelik bir yaklasimdir (URL-1, 2022). Bulanik kiime teorisini gelistiren Zadeh (1994),
esnek hesaplamayi su sekilde ifade etmistir: “Esnek hesaplama, kolay islenebilirlik, saglamhk ve diisiik ¢6ziim maliyetleri
elde etmek igin belirsizlik ve kararsizliklarin toleransindan faydalanan gesitli yontemlerin toplamidir. Temel bilesenleri;
bulanik mantik, sinirsel programlama ve olasilik teoremleridir. Esnek hesaplamanin temelinde yatan fikir, insan zekasinin
bilissel yaklasim modelini olusturmaktir. Esnek hesaplamanin rol modeli ise insan zekasidir” (URL-1, 2022). Kati
hesaplamanin aksine, bulaniklk, belirsizlik, kismi dogruluk ve yaklasikliklara karsi toleransh olan esnek hesaplama;
bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari, makine 6grenimi ve uzman sistemleri gibi tekniklere
dayanmaktadir (ibrahim, 2016). Esnek hesaplama karmasik yapida, belirsizlik iceren gercek yasam problemlerinin
¢O0zUmlenmesi icin hesaplamalar ile zeki yéntemlerin kombinasyonunu sunmaktadir (URL-2, 2022).
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Zadeh (1994), esnek hesaplamanin tek bir yontem olmaktan ziyade, bulanik mantik, sinir aglari ve genetik algoritmalar
gibi gesitli yontemlerin bir kombinasyonu oldugunu belirtmistir. Tum bu ydntemler birbiriyle rekabet etmek yerine
birbirlerini tamamlayici nitelige sahiptir ve belirli bir problemi ¢6zmek icin birlikte kullanilabilirler (Buckley ve Hayashi,
1994; ibrahim, 2016). Cok farkli alanlarda kullanilan esnek hesaplama yéntemleri son yillarda heyelan ve taskin duyarlilik
analizlerinde de siklikla kullanilmaktadir.

Yukarida deginildigi Uzere, taskin duyarliligl analizlerinde kullanilan ydntemler yillar iginde, geleneksel uzman
gorislerine dayanan yontemlerden, biiylk verilere dayal istatistiksel yontemlere ve makine 6grenimi yontemlerine
dogru evrilmistir (Li vd., 2019; Liu vd., 2022). Surekli gelisen makine 6grenimi algoritmalari, taskin duyarliligi tahmininde
giderek daha kapsaml bir sekilde uygulanmaya baslanmistir (Kia vd., 2012; Pradhan, 2012; Liu vd., 2022). Rastgele
Orman (RF-Random Forest) (Wang vd., 2015), Yapay Sinir Aglari (ANN-Artificial Neural Networks) (Li vd., 2013), SVM
(Tehrany vd., 2015) ve Karar Agaci (DT-Decision Tree) (Tehrany vd., 2013) galismalarda en ¢ok kullanilan makine
o6grenimi algoritmalari olup, taskin duyarlilik analizlerinde siklikla kullanilmaktadir (Liu vd., 2022).

Dogrusal olmayan modellemelerde kullanilan metasezgisel algoritmalar, o6zellikle buyik olcekli optimizasyon
problemlerinin dogasindaki degisiklikleri yakalamak igin kullanilan ve literatlirde hizla yayginlasan aktif bir arastirma
alandir (Bui vd., 2020). Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, gercek diinya optimizasyon problemleri igin ¢ok iyi
¢oziimler sunmaktadir (Neumdller vd., 2011). Taskin duyarlilik degerlendirmelerinde kullanimi gittikge artan
metasezgisel optimizasyon algoritmalari (Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO-Particle Swarm Optimization), Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO), Yarasa Algoritmasi (BA-Bat Algorithm ) vb. 6zellikle makine 6grenimi yontemleriyle olusturulan
hibrit modellerde oldukga iyi sonuglar vermektedir (Arora vd., 2021; Bui vd., 2020; Rahmati vd., 2020). iki veya daha
fazla yontemin bir arada kullanildigi hibrit modellerde, cesitli istatistiksel veya makine 6grenimi yontemleri, farkh
istatiksel, MCDM, metasezgisel algoritma veya makine 6grenimi yontemleriyle entegre olarak kullanilabilmektedir
(Tahrany vd., 2014a; Arora vd., 2021; Bui vd., 2020; Rahmati vd., 2020; Ali vd., 2020). Pham vd. (2018) hibrit modellerin,
LR, FR, Kanitsal inang islevi (EBF-Evidental Belief Function) ve Kanit Agirliklari (WoE-Weight of Evidence) gibi iki
degiskenli istatistiksel modellerin tahmin dogrulugunu iyilestirdigi ve arttirdigini belirtmistir (Shahabi vd., 2021). Son
yillarda yapilan taskin duyarhihgi ¢calismalari incelendiginde, kullanilan yéntemler arasinda 6zellikle hibrit modeller 6ne
cikmaktadir.

3.1. incelenen Calismalarda Kullanilan Yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 155 taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasi ile ilgili gaismada kullanilan yéntemler
Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir. Tablo 1’e gére MCDM yéntemlerinden sirasiyla AHP, ANP, WLC ve DEMATEL
ydntemlerinin en fazla tercih edildigi gériilmektedir. Nitelikli ideal-Gergek Karsilastirma Analizi (MAIRCA), Kaba Kiime
Teorisi (RST-Rough Sets Theory), VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacijaik Ompromisno Resenje), Basit Agirlikli Toplam
(Simple Additive Weighting Method - SAW), TOPSIS, Cok Nitelikli Sinir Yakinlastirma Alani Karsilastirmasi (MABAC-Multi-
Attributive Border App- Roximation Area Comparison) ve Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA - Step-
Wise Weight Assessment Ratio Analysis) yontemleri ise calismalarda kullanilan diger MCDM y&ntemleridir. Her ne kadar
incelenen calismalarda 11 farkli MCDM yoéntemi kullanilmis olsa da %61 oraniyla AHP yontemi diger MCDM
yontemlerine kiyasla ¢ok daha fazla tercih edilmistir (Sekil 3). Ayrica incelenen galismalarin %24’inde AHP yontemi
kullanilmigtir. AHP yontemi, 6ncelikli dlgeklerin tiretilmesinin uzmanlarin kararlarina dayandigi, ikili karsilagtirmal bir
Olgme teorisidir (Saaty, 1985). Hiyerarsik yapi olusturularak karmasik problemlerin basitlestiriimesine olanak saglayan
AHP yonteminde, karar verme siirecinde karar vericinin bilgi ve tecriibesi de siirece dahil edilmektedir. Karar
seceneklerinin degerlendirilip secilmesinde nitel ve nicel kriterlerinin de kullanilmasina imkan veren bir yontemdir.

iki degiskenli istatiksel ydntemler bagimsiz bir degisken sinifindaki taskin olusumunu 6lgmek icin kullaniimaktadir
(Tehrany vd., 2014b). iki degiskenli olasilik modeli kullanilarak, taskin olan alanlarla taskin olusumuna katkida bulunan
degiskenlerin her biri arasindaki uzamsal iliski belirlenmektedir (Tehrany vd., 2014b). iki degiskenli olasilik ne kadar
blylkse, taskin olusumu ile degisken arasindaki iliski o kadar glgltdir (Lee ve Talib, 2005; Lee ve Pradhan, 2007).

Tablo 1’e gore, taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan istatiksel ydntemler arasinda en ¢ok tercih
edilen iki degiskenli bir istatiksel yontem olan FR yontemi (%60, Sekil 4), incelenen galismalarin %19’unda kullaniimistir.
FR yontemi, meydana gelmis taskinlarin konumsal dagilimi ile taskin olusumunu etkileyen faktérlerin arasindaki iliskiyi
(korelasyon) baz alan ve kolay uygulanabilen bir yéntemdir (Tehrany vd., 2014b). incelenen calismalarda kullaniima
sayisina gore tercih edilen iki degiskenli istatiksel yontemler sirasiyla, Kanit Agirlhigr (WOE-Weight of Evidence), kanit
teorisi veya Dempster-Shafer teorisi (DST-Dempster-Shafer Theory), istatistiksel indeks (Wi-Statistical Index), Kesinlik
Faktorl (CF-Certainty Factor) ve iki degiskenli olasilik modelidir. Diger taraftan, cok degiskenli istatistiksel yontemler
arasinda en ¢ok kullanilan LR yontemi ile bagimli bir degisken ile bagimsiz bircok degisken arasinda ¢ok degiskenli bir
regresyon iliskisi kurulur (Lee, 2005; Tehrany vd., 2014b). Taskin 6zelinde degerlendirildiginde, bagimli degisken taskin
olayinin meydana gelmesi veya gelmemesini temsil ederken, bagimsiz degiskenler taskin olusumuna etki eden ve
yontemde kullanilan parametreleri temsil etmektedir. incelenen calismalarin %15’inde kullanilan LR yéntemini
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calismalarda kullanilma sayisina gore sirasiyla, diskriminant analizi, Rastgele Alt Ornekleme (RS-random subsampling),
Genellestirilmis Dogrusal Model (GLM-Generalized Linear Model), bootstrapping ve ¢ok degiskenli regresyon olmak
Uzere ¢ok degiskenli istatiksel yontemler izlemektedir (Tablo 1, Sekil 5). Ayrica incelenen ¢alismalarda, LR yonteminin
Kernel Lojistik Regresyon (KLR-Kernel Logistic Regression), Bayes Lojistik Regresyon Model (BLRM-Bayesian Logistic
Regression Model), Binom Lojistik Regresyon ve Cok Terimli Lojistik Regresyon olmak tizere farkli tiirleri de kullanilmistir.
Ayni sekilde, diskriminant analizinin, Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA-Linear Discriminant Analysis), Esnek
Diskriminant Analizi (FDA- Flexible Discriminant Analysis), Cok Degiskenli Diskriminant Analizi (MDA- Multivariate
Discriminant Analysis) ve Kuadratik Diskriminant Analizi (QDA-Quadratic Discriminant Analysis) tiirleri de incelenen
calismalarda kullaniimistir (Tablo 1).

Esnek hesaplama yontemleri son yillarda farkh disiplinlerce pek ¢ok alanda artan kullanimiyla dikkat ¢cekmektedir.
Dogrusal olmayan gercek hayat problemlerinin ¢ézimiinde kesin yargilardan ziyade sezgisel yaklasimlarin hakim oldugu
cerceveden c¢ozimler dneren esnek hesaplama yontemleri bu ozellikleri itibari ile taskin duyarhlik haritalarinin
olusturulmasinda da yiikselen trend gdstermektedir (Sekil 2). incelenen makalelerde, esnek hesaplama yéntemlerinden
olan makine 6grenimi, bulanik mantik, metasezgisel optimizasyon algoritmalari ve sezgisel arama algoritmalarinin taskin
duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda yaygin kullanilmis oldugu gériilmistiir (Tablo 2, Sekil 6). incelenen makalelerde
ozellikle, bulanik mantik 12 makalede (alt turleriyle birlikte 23 kez), makine 0Ogrenimi denetimli 6grenme
algoritmalarindan Karar Agaclari (DT-Decision Tree) algoritmasi olan RF 22 kez, Sinir Aglari (NN-Neural Networks) 60
kez, Artirllmis Regresyon Agaclari (BRT- Boosted Regression Trees) 24 calismada ve Destek Vektor Makineleri (SVM-
Support Vector Machine) 23 calismada (alt tiirleriyle birlikte 31 kez) kullanilmistir (Tablo 2, Sekil 7). incelenen
calismalarda en ¢ok kullanilan makine 6grenimi algoritmasi olan sinir aglarinin, 6zellikle yapay sinir aglari algoritmasi ve
alt turleri oldukga yaygin kullanima sahiptir (45 kez, Tablo 2). Bu baglamda, 6zellikle ANN, Cok Katmanh Algilayicilar
(MLP- Multilayer Perceptron Network) ve Evrisimli Sinir Aglari (CNN-Convolutional Neural Networks) taskin duyarhhk
analizlerinde kullanimi yaygin olan sinir aglari modellerindendir (Tablo 2). incelenen galismalarda makine 6grenimi
denetimli 6grenme yontemleri tim makine 6grenim yontemlerinin %97,6’sin1 olusturmaktadir. Ayni calismada ayni
algoritmanin farkli alt tarleri de kullanilabildigi icin yukarida verilen sayilar alt tiirii olan algoritmalar igcin makale sayisi
olarak degil, kullanim sayisi olarak verilmistir.

incelenen calismalarda, yaygin kullanima sahip esnek hesaplama y&ntemlerinde biri olan Bulanik Mantik (FL-Fuzzy
Logic), makine O6grenme algoritmalari (Costache, 2019; Hong vd., 2018), metasezgisel optimizasyon algoritmalari
(Termeh vd., 2018; Arora vd., 2021), istatiksel yontemler (Hong vd., 2018) ve MCDM yontemleri (Ali vd., 2020; Tella ve
Balogun, 2020) ile hibrit model olusturularak taskin duyarlilik haritalarinin Gretilmesinde kullanildigi gérilmektedir.
Ozellikle uzman gériisiine dayali MCDM yéntemlerinin 6znelliginin giderilmesi ve daha nesnel sonuglarin elde edilmesi
icin AHP, ANP, DEMATEL, TOPSIS vb. MCDM yontemleriyle hibrit kullanimi (Ali vd., 2020; Tella ve Balogun, 2020) dikkat
¢ekmektedir.

Evrimsel algoritmalar ve silrlii zekasi tabanli optimizasyon algoritmalari incelenen makalelerde kullanilan
metasezgisel optimizasyon algoritmalaridir. Evrimsel algoritmalardan sirasiyla Genetik Algoritma (GA-Genetic
Algorithm), Biyocografya Tabanh Optimizasyon (BBO-Biogeography Based Optimization) ve Diferansiyel Evrim (DE-
Differential Evolution) (Orn. Saleh vd., 2022; Roy vd., 2021; Arora vd., 2021) siirii zekasi tabanli optimizasyon
algoritmalarindan ise sirasiyla PSO, GWO, BA, Sosyal Oriimcek Optimizasyonu (SSO-Social Spiders Optimization) ve
Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (GOA-Grasshopper Optimization Algorithm) en ¢ok kullanilan algoritmalardir (Tablo
2). Ayrica Sezgisel Arama Algoritmasi K-Star algoritmasi (Kstar-K-Star Algorithm) da tercih edilen algoritmalar arasindadir
(Siam vd., 2021; Ruidas vd., 2022; Tablo 2).
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Tablo 1. incelenen calismalarda tagkin duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan MCDM yéntemleri ve

istatiksel yontemler

. alisma
Yontemler Calis
Sayisi
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP-Analytical Hierarchy Process) 37
Analitik Ag Suireci (ANP-Analytic Network Process) 7
Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari (DEMATEL-Decision-Making Trial and 4
Evaluation Laboratory)
Agirlikl Dogrusal Kombinasyon (WLC-Weighted Linear Combination) 4
Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA-Step-Wise Weight Assessment Ratio 2
Analysis)
Cok Kriterli Karar
Verme Yéntemleri ideal C6ziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS-Technique for Order Preference by 5
Similarity to Ideal Solution)
(MCDM-Multi-Criteria
Decision Making -
Methods) Kaba Kime Teorisi (RST-Rough Sets Theory) Qgﬂgﬁi:ﬁbﬁz; (IRN-Interval 1
Nitelikli ideal-Gergek Karsilagtirma Analizi (MAIRCA- MultiAtributive Ideal-Real Comparative 1
Analysis)
VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacijaik Ompromisno Resenje) 1
Basit Toplamli Agirliklandirma Yontemi (SAW-Simple Additive Weighting Method) 1
Cok Nitelikli Sinir Yakinlastirma Alani Karsilastirmasi (MABAC-Multi-Attributive Border App- 1
Roximation Area Comparison)
Frekans orani (FR-Frequency Ratio) 30
Kanit Agirhgr (WOE-Weight of Evidence) 7
iki Degiskenli istatistiksel Kanit Teorisi veya Dempster-Shafer Teorisi (DST-Dempster- 6
. L Shafer Theory)
Yontemler (BS-Bivariate
Statistical Methods) istatistiksel indeks (Wi-Statistical Index) 5
Kesinlik Faktoru (CF-Certainty Factor) 2
iki Degiskenli Olasilik Modeli (Bivariate Probability Model) 1
Lojistik Regresyon (LR-Logistic Regression) 23
Kernel Lojistik Regresyon (KLR- 5
istatistiksel Yontemler Kernel Logistic Regression)
(Statistical Methods)
Bayes Lojistik Regresyon (BLRM-
Bayesian Logistic Regression 1
Model)
Cok Degiskenli istatistiksel (E;I;?:gql?alILI?;IsitsI:i::g?Zgir;n) 1
Yontemler (MS- Multivariate g &
Statistical Methods) Cok Terimli Lojistik Regresyon
(MLR-Multinomial Logistic 1
Regression)
Rastgele Alt Ornekleme (Random Subsampling) 2
Genellestirilmis Dogrusal Model (GLM-Generalized Linear 2
Model)
Bootstrapping 1
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Kismi En Klglik Kareler Regresyon
(PLSR-Partial Least Squares
Regression)

Cok Degiskenli Regresyon
(Multivariate Regression)

Dogrusal Diskriminant Analizi
(LDA-Linear Discriminant
Analysis)

Diskriminant Analizi
(Discriminant Analysis)

Esnek Diskriminant Analizi (FDA-
Flexible Discriminant Analysis)

Cok Degiskenli Diskriminant
Analizi (MDA- Multivariate
Discriminant Analysis)

Kuadratik Diskriminant Analizi
(QDA-Quadratic Discriminant
Analysis)

Entropi (Entropy)

Shannon Entropisi
(Shannon's Entropy)

Entropi Indeksi (IOE-
Index of Entropy)

Diger istatistiksel Yontemler

Agirlik Faktoru (Wf-Weighting Factor)

Monte Carlo Similasyonu (Monte Carlo Simulation)

Sirali Agirlikli Ortalama (OWA-Ordered Weighted Averaging)

En Yakin Kugultilmus Merkezler (NSC-Nearest Shrunken
Centroids)

Fonksiyonel Veri Analizi (FDA-Functional Data Analysis)

Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC-Pearson Correlation
Coefficient Korelasyon Katsayisi)

Korelasyon Nitelik Segimi (CAE-Correlation Attributes
Evaluation)

Dalgacik Dénlstimi (Wavelet Transform)

Gama Operatori (GO-Gamma Operator)

Gauss slreci (GP- Gaussian Process)
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Tablo 2. incelenen calismalarda taskin duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan esnek hesaplama yéntemleri

.. . . Calisma
Esnek Hesaplama Yontemleri (Soft Computing Methods) Sayisi
Metasezgisel Evrimsel Algoritmalar (Evolutionary Algorithms)
Optimizasyon
Algoritmalari Genetik Algoritma (GA-Genetic Algorithm) 8
(Met‘ah‘eur!snc Biyocografya Tabanl Optimizasyon (BBO-Biogeography Based 4
Optimization Optimization)
Algorithms) P
Diferansiyel Evrim (DE-Differential Evolution) 2
Harmoni Aramasi (HS-Harmony Search) 1
istilaci Yabani Ot Optimizasyonu (IWO-Invasive Weed Optimization) 1
Kultiirel Algoritma (CA-Cultural Algorithm) 1
Emperyalist Rekabetgi Algoritma (ICA-Imperialist Competitive Algorithm) 1
Suirt Zekasi Tabanli Optimizasyon Algoritmalari (Swarm Intelligence Optimization Algorithms)
Pargacik Stirii Optimizasyonu (PSO-Particle Swarm Optimization) 5
Kuantum Pargacik Stiri Optimizasyonu (QPSO-Quantum Particle Swarm 1
Optimization)
Gri Kurt Optimizasyonu (GWO-Grey Wolf Optimization) 3
Yarasa Algoritmasi (Bat Algorithm) 2
Sosyal Oriimcek Optimizasyonu (SSO-Social Spiders Optimization) 2
Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (GOA-Grasshopper Optimization Algorithm) 2
Ari Algoritmasi (BA-Bees Algorithm) 1
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO-Ant Colony Optimization) 1
Manta Ray Yiyecek Arama Optimizasyonu (MRFO-Manta Ray Foraging Optimization) 1
Galaktik Stiri Optimizasyonu (GSO-Galactic Swarm Optimization) 1
Sezgisel
Arama
Algoritmal .
gorltrPa.an Tembel Ogrenme (Lazy Learning) K-Star Algoritmasi (Kstar-K-Star Algorithm) 1
(Heuristic
Search
Algorithms)
Bulanik Bulanik Mantik (FL-Fuzzy Logic) 12
Mantik
(Fuzzy Bulanik Sirasiz Kural Algoritmasi (FURIA-Fuzzy Unordered Rule Induction Algorithm) 3
Logic)
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS-Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems) 9
Bulut Model (Cloud Model) 1
Makine Denetimli Ogrenme (Siniflandirma * Regresyon) / (Supervised Learning (Classification ® Regression))
Ogrenimi
Karar Agaglari (DT-Decision Tree )
(Machine
Learning) Rastgele Orman (RF-Random Forest) 20
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Paralel Rastgele Orman (PRF-Parallel Random Forest)

Duizenli Rastgele Orman (RRF-Regularized Random Forest)

Siniflandirma ve Regresyon Agaglari (CART - Classification and Regression
Tree)

Lojistik Model Agaci (LMTREE- Logistic Model Tree)

Ekstrem Rastgele Agaglar (ERT- Extremely Randomized Trees)

Fonksiyonel-Agag (Functional-Tree)

Credal Karar Agaci (CDT-Credal Decision Tree)

Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS- Multivariate Adaptive
Regression Spline)

Kismi Karar Agaci (PART-Partial Decision Tree)

Best-First Tree (BFT)

Azaltilmig Hata Budama Agaci (REPT-Reduced Error Pruning Trees)

Rastgele Agag (Rtree-Random Tree)

Alternatif Karar Agaci (Adtree-Alternating Decision Tree (Adtree))

M5 Model Agaci (M5- M5 Model Tree)

Topluluklar (Ensembles)

Torbalama (Bagging)

Rastgele Alt Uzay (Random Subspace)

Artirma (Boosting)

Artirilmig Regresyon Agaglar (BRT- Boosted Regression Trees)

Bayes Lojistik Regresyon (Bayesian Logistic Regression)

Ekstrem Gradyan Artirma (XGBoost- Extreme Gradient Boosting)

Uyarlanabilir Artirma (AdaBoost- Adaptive Boosting)

AdaboostM1

Adabag

Logitboost

Gradyan Artirma Agaclari (GBT-Gradient Boosting Trees)

Treenet / MART

Gradyan Artirma Regresyon (GBR-Gradient Boosting Regression)

Boosted Siniflandirma (BCT-Boosted Classification)

Lightgbm

Catboost
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Neural Networks)

Multiboostab 1
Dagging 4
Bayes

Bayes Katkili Regresyon Agaglari (BART-Bayesian Additive 1
Regression Trees)
DECORATE (Oppositional Relabeling of Artificial Training Examples) 2
EMCA (Ensemble Model Committee Averaging) 1
EMCILNF (Ensemble Model Confidence Interval Inferior) 1
EMCISUP (Ensemble Model Confidence Interval Superior) 1
EMCV (Ensemble Model to Estimate The Coefficient of Variation) 1
EMMEAN (Ensemble Model to Estimate The Mean) 1
EMMEDIAN (Ensemble Model to Estimate The Median) 1
EMWMEAN (Ensemble Model Based on Weighted Mean) 1
K-En Yakin Komsu Algoritmasi (KNN-K-Nearest Neighbor Algorithm) 5
Naive Bayes 2
Naive Bayes Agaci (NBT-Naive Bayes Tree) 6
Rastgele Naive Bayes (RNB-Random Naive Bayes) 1
Cok Terimli Naive Bayes (Multinomial Naive Bayes) 1
Sinir Aglari (NN- Neural Networks)
Yapay Sinir Aglari (ANN-Artificial Neural Networks) 10
Cok Katmanli Algilayict Agi (MLP- Multilayer Perceptron 11
Network)
Radyal Tabanh Fonksiyon (RBF- Radial Basis Function) 2
Gauss Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF- Gaussian Radial 4
Base Function)
Autoencoder 1
Derin Ogrenme (Deep Learning)
Derin Ogrenme Sinir Ag1 (DLNN- Deep Learning
Neural Networks) 4
Derin Sinir AgI (DNN- Deep Neural Network) 2
Evrisimli Sinir Aglari (CNN-Convolutional 7
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Derin inang Agi (DBN- Deep Belief

Network) 2
Kendini Dlizenleyen Harita (SOM-Self-organizing map) 1
Ogrenme Vektorii Nicemleme (LVQ- Learning Vector 1
Quantization)
Uzun-Kisa Sureli Bellek (LSTM-Long-Short Term Memory) 1
Tek Gizli Katmanli ileri Beslemeli Sinir Agi (Single-Hidden Layer Feedforward Neural
Network)
Asirt Ogrenme (Extreme Learning) 3
Adaptif Rezonans Teorisi (ART-Adaptive Resonance Theory (ART)) 1
Grup Veri isleme Yéntemi (GMDH- Group Method of Data Handling) 1
Destek Vektor Makinesi (SVM-Support Vector Machine) 23
Linear Kernel (LN) SVM 2
Polynomial Kernel (PL) SVM 2
Sigmoid Kernel (SIG) SVM 2
Weakly Labeled SVYM (WELLSVM) 1
Multiple Kernel SVM 1
Destek Vektor Regresyonu (SVR-Support Vektor Regression) 5
SMOreg 1
Hyperpipes (HP) 1
Boyut Azaltma (Dimensionality Reduction)
Temel Bilesenler Analizi (PCA-Principal Component Analysis)
Rotasyon Ormani (ROF- Rotation Forest) 4
Yapilandiriimig Kestirim (Structured Prediction)
Grafik Modeller (Graphical Models)
Bayes inang¢ Aglari (BBN- Bayesian Belief Networks) 1
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Sekil 2. incelenen calismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yéntemlerin yillara gore

dagihmi
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Sekil 3. incelenen calismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan MCDM y&ntemler

&

® Frekans Orani (FR)

m istatistiksel indeks (WI)

= Kanit Agirlig) Yontemi (WOE)
m Kesinlik Faktorii (CF)

m Kanit Teorisi (EBF)

Sekil 4. incelenen calismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan iki degiskenli istatistiksel
yontemler (BS)
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3% "’
‘ 3% = Bootstrapping

m Rastgele Alt Ornekleme
u Lojistik Regresyon

® Gen. Dogrusal Model (GLM)

= Cok Degiskenli Regresyon

= Diskriminant Analizi

Sekil 5. incelenen calismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler (MS)

100
S0
80

70
60
50
40
30
20 I I
10
o 1 |

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Calisma Sayisi
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Sekil 6. incelenen ¢alismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan esnek hesaplama yéntemleri
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3%

® Karar Agaclari
= Topluluklar
K-En Yakin Komsu Algoritmasi (KNN)
® Naive Bayes
® Sinir Aglari (NN)
Destek Vektor Makinesi (SVM)
m Destek Vektor Regresyonu (SVR)
® Hyperpipes (HP)

Sekil 7. incelenen ¢alismalarda taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan makine dgrenimi denetimli
O0grenme algoritmalar

4. Sonug ve Tartisma

Canl yasami ve ekonomik faaliyetler Gzerinde biylk kayiplara yol agabilecek potansiyele sahip taskin afeti kiiresel
Olcekte her yil yasamin olagan akisini aksamaya ugratmakta ve/veya geri dondurilemez kayiplara neden olmaktadir.
(Rehman vd., 2022). Bitiincil taskin yonetimi taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasi énemli bir yere sahiptir. CBS
platformlarinda analizi, gincellemesi ve farkh kullanicilar tarafindan kullanim/entegrasyonu mumkiin olan taskin
duyarhlik haritalari, yerel planlamacilar ve devlet kurumlari icin erken uyari sistemlerinin tasarlanmasinda, boéylelikle
olasl can kayiplari ve sosyoekonomik zararlarin azaltilmasinda etkilidir (Rehman vd., 2022). Bu baglamda, 6zellikle
bolgesel olgekte tagkin duyarlilik analizleri literatiirde birgok bilim insaninin arastirma konusu olmustur. Yapilan
¢alismalarda arastirmacilar tarafindan énerilen yontemler, uzman goérisi tabanh veya veri tabanli olmasi ve uygulama
kolayligi agisindan birbirlerine gore farkhlk géstermektedir. AHP gibi MCDM yoéntemleri ile frekans orani ve lojistik
regresyon gibi istatiksel yontemler uygulama kolayligi ve yiksek dogruluk oranlariyla taskin duyarlilik ¢alismalarinin
yapildigi ilk yillardan glinlimiize degin tercih edilme orani yiksek yéntemlerdir (Tablo 2, Sekil 2, 3 ve 4). Bununla birlikte,
karmasik gercek yasam problemlerinin belirsizliklerine karsi insan zekasinin bilissel yaklasim modelini olusturan esnek
hesaplama yontemlerinin taskin duyarhlik analizlerinde son yillarda yapilan galismalarda belirgin sekilde daha fazla
tercih edildigi gorilmektedir (Tablo 1, Sekil 2, 6 ve 7). Bu egilimin sebebi, arastirmacilarin da ¢alismalarinda belirttikleri
gibi, tagskinin karmasik mekanizmasi nedeniyle genellikle dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasidir (Costache ve Bui,
2019; Tehrany vd., 2015; Liu vd., 2022). Taskinin bu dogasi arastirmacilari geleneksel hesaplama yontemlerinden,
karmasik yapida olan ve belirsizlik iceren gercek yasam problemlerinin ¢6ziimlenmesi icin hesaplamali zeki yéntemlerin
kombinasyonunu sunan sezgisel yaklasimlarin kullanildigi esnek hesaplama yontemlerine yonelmeye tesvik etmistir.
Bununla birlikte, taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda daha objektif sonuclar elde etmeyi amaclayan
arastirmacilar; MCDM yoéntemleri, istatiksel yontemler ve esnek hesaplama ydntemlerinin birbiriyle entegre olarak
kullanildigi yeni hibrit modeller ile iki veya daha fazla yéntemin bir arada kullanildigi topluluk modelleri 6nermektedir
(Sekil 8). Hibrit modellerin kullanildigi ve diger yontemlerle karsilastirildigi hemen her galismada 6nerilen modellerin
dogruluk oraninin kullanilan geleneksel yontemlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Shahabi vd., 2021; Pham vd.,
2018). incelenen calismalara gére hibrit ve topluluk modelleri 2018 yilindan giiniimiize degin taskin duyarhlik
haritalarinin olusturulmasinda gittikge artan bir kullanim oranina sahiptir (Sekil 8). Yine incelenen ¢alismalarda en ¢ok
toplam atif alan 2018 ve 2019 yillarinda yapilan ¢alismalara bakildiginda, 22 kez MCDM yontemlerinin, 31 kez istatistiksel
yontemlerin, 15 kez metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin, 13 kez bulanik mantik ve 40 kez makine 6grenimi
algoritmalarinin kullanildigi gériilmektedir. Bu duruma istinaden, 2018 ve 2019 yillarinda geleneksel yéntemlerden daha
fazla tercih edilmis olan esnek hesaplama yéntemlerinin, alinan toplam atif sayisindaki artisi etkiledigi disiintilmektedir.
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Sekil 8. incelenen galismalarda kullanilan yéntem ve modellerin yillara gére dagilimi ile calismalarin yil bazh aldig
toplam atif sayisi

Onceki béliimde ve bu béliim icerisinde bahsedilen yaklasimlarin her birinin giicli yénleri olmasinin yanisira taskin
duyarllik haritalarinin olusturulmasi agisindan cesitli belirsizlikler tretebilecek belirli zayifliklari vardir (Vojtek ve
Vojtekovd, 2019). Bu nedenle, taskin duyarlilik analizleri i¢in segilen metodoloji, parametrelerin taskin olusturan
mekanizmalar (izerindeki etkisinin mekansal olarak sirekli ve kiimilatif dogasini yeterince temsil etmelidir (Vojtek ve
Vojtekova, 2019). Ek olarak, taskin duyarhlk haritalamasi igin uygun bir metodolojinin secimi mekansal dlgege de (yerel,
bolgesel, ulusal veya kiiresel) bagh olmalidir (Vojtek ve Vojtekova, 2019).
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