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Ozet

Calisma, yer yiizeyi sicakliklarindaki (YYS) dedisimlerin kent sinirlari ve arazi kullanimi ile
iliskisinin Giineydogu Anadolu Bélgesi’'ndeki Sanliurfa, Diyarbakir ve Mardin kentlerinde
ortaya konmasini amaglamistir. YYS’de en belirgin artis kent yiizeylerinde meydana
gelmektedir. Bu nedenle kentler cevresine gére daha sicak ortamlar (is1 adasi) olarak
belirmektedir. Kentlerde farkl arazi kullanimlarina gére YYS de degismektedir. Bu
calismada kullanilan veriler 2019 yili i¢in Landsat 8 (OLI-TIRS), 1990 yili icin Landsat TM 5
uydu gériintiileri, kentsel alan sinirlari, CORINE ve kentsel arazi értiisii/arazi kullanim
(AG/AK) siniflaridir.  Literatiirde  énerilen  formiiller  kullanilarak  YYS  haritalan
olusturulmustur. 1990-2019 yillari arasinda YYS’de meydana gelen dedisim (iretilen fark
haritalari ile bulunmustur. YYS dederleri ile arazi kullanim siniflari érneklem noktalari
kullanilarak karsilastiriimis, meydana gelen YYS dedisiminin nedenleri irdelenmistir.
Diyarbakir kentsel alaninin %50’sinde, Sanlurfa’nin %36’sinda, Mardin’in %54’iinde kente
6zgii YYS fark ortalamasinin iizerinde YYS degerleri tespit edilmistir. Ayrica li¢ kentte de
1990 yili kent sinirinin genel olarak YYS fark ortalamasinin istiinde kaldigi saptanmistir.
Kente ve bélgeye 6zgii 6nerilerin yani sira aktif ve nitelikli yesil altyapi ¢alismalari ile kent
cekirdeklerinde koruma-kullanma dengesi gézetilerek iklim projeksiyonlarina uygun ve
yenilikgi ¢6ztimlerin uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yer yiizeyi sicakligi, Arazi kullanimi, Kentlesme, Kentsel isi adasi

Abstract

This study aims to reveal the relationship between changes in land surface temperatures
(LST) and land use in Sanliurfa, Diyarbakir, and Mardin urban boundary in the Southeastern
Anatolia Region of Tiirkiye. The most significant increase in LST occurs on urban surfaces.
For this reason, cities appear as warmer environments (heat island) compared to their
surroundings. Also, LST changes according to different land usage in cities. The data used
in this study are Landsat 8 for 2019, Landsat 5 satellite images for 1990, urban area
boundaries, CORINE and urban land use/land cover (LU/LC) classes. LST maps were created
using the formulas suggested in the literature. The change in LST was found with different
maps between 2019-1990. LST values and land use classes were compared using sampling
points, and the reasons for the LST change were examined. In 50% of the Diyarbakir urban
area, 36% of Sanhurfa, and 54% of Mardin, temperature values above the city-specific LST
difference average were determined. Also, it was determined that the urban border of
1990 in all three cities was generally above the average of the LST difference. In addition
to urban and region-specific suggestions, it is recommended to implement climate-smart
and innovative solutions by considering the protection-utilization balance in urban cores
with active and qualified green infrastructure works.

Keywords: Land surface temperature, Land use, Urbanization, Urban heat island
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1. Giris

Kent ve cevresinde yer alan kirsal alanlar arasindaki ylizey ve hava sicakhgi farkhiligi kentsel 1si adasi olarak
tanimlanmaktadir (Cicek ve Dogan, 2005; Ugur ve Aliagaoglu, 2019). Kentsel isi adasi etkisi, kentlerde yaygin bir iklimsel
olgu olarak kabul edilmektedir (Carnahan ve Larson, 1990). Kentsel isi adasinin olusmasinda en énemli etken yer ylizeyi
sicakhklarindaki (YYS) artistir. Kentlesmeye bagli olarak glines radyasyonun yer yiizeyinde tutulumu daha fazla
olmaktadir. Buna bagl olarak kentlerde YYS artisi daha fazladir. Kent igerisinde arazi formlarina bagh olarak YYS de
degismektedir. Bu nedenle sehrin farkli bélgelerinde YYS ve buna bagh olarak kentsel i1si adasi etkisi farkl olmaktadir.
Konu ile ilgili yerli ve yabanci ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle 2016'dan itibaren artan sayida yayin, konuya
duyulan ilginin seviyesini dogrulamaktadir (Almeida vd., 2021).

Literatirde, YYS'deki degisim, gece-giindiize, aylara, mevsimlere ve yillara gore degerlendirilmektedir. Bunun
yaninda literatlirde YYS’nin degisimi kentsel ve kirsal alanlar karsilastirilarak arastirildigi gibi, bazi ¢alismalarda sadece
kirsal alanlarda, bazi calismalarda ise sadece kentsel alanlari kapsayacak g¢alismalar da mevcuttur. Gece-giindiize gore
YYS’de meydana gelen degisime Peng vd. (2012) ile Karadogan ve Kavak (2017) ¢alismalari 6rnek verilebilir. Peng vd.
(2012) ¢alismasinda; MODIS uydu gorintilerini kullanarak kentsel alan ile banliyé alani yiizey sicaklik farkliliklarini
glnlik ve mevsimsel olarak degerlendirmistir. 419 adet kiiresel biyilk sehir 6lgeginde yapilan ¢alismada kentler ile
banliyéler arasindaki 1si farkinin sadece nifus yogunlugu ile iliskili olmadigi ortaya konmustur (Peng vd., 2012).
Karadogan ve Kavak (2017), Diyarbakir Havzasi’'nda iklim Gzerinde, yer sekilleri ve litoloji etkisini MODIS uydu gorintisi
kullanarak gece-glindlz dlgeginde degerlendirmistir. Nisan ayi uydu goériintlisi kullanilarak yapilan ¢alismada, havzada
gece-glindiiz arasindaki YYS farkinin Karacadag ve ¢evresinde en fazla oldugu belirlenmistir. Li vd. (2019), glindiiz kentsel
1s1 adasi yogunlugunun mekansal degisiminin, kentsel ve kirsal alanlarin suyu buharlastirma kapasitesindeki degisimler
tarafindan daha fazla kontrol edildigini ve yesil altyapi gibi buharlasma kapasitesini artiran stratejilerin kentsel isiy
azaltmada etkili oldugunu gostermistir (Li vd., 2019).

Unal Cilek (2022), kentsel 1si adasi etkisini Adana dlceginde mevsimsel (kis-yaz) olarak degerlendirmistir. Bu
calismada kentlerde gecirimsiz ylizeyler nedeniyle ylzey isi dalgalarinin ortaya c¢iktigi belirtilmistir. Calismada, YYS
sicakliginin kis aylarinda kesikli/stireksiz orta yogun kent yapisinda, endustriyel ve ticari birimler ile izole yapilarda, yaz
aylarinda ise endustriyel ve ticari birimler, karayollari ve ilgili alanlar, spor ve eglence alanlari ve kent yapisi gibi kentsel
alanlarda en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Polat (2020) ve Mercan (2020) ise YYS'deki degisimin yillara gore nasil degistigini konu edinen ¢alismalardir. Mardin
kenti i¢in uydu goriintuleri kullanilarak 1990-2019 araligindaki YYS degisimi analiz edilmistir. Analiz sonuglari Mardin’de
ortalama YYS’nin 25 °C den 37 °C’ ye ylkseldigi, glineybatida sulamali tarimin yapilmasi ile 2000 yilindan itibaren YYS'de
disislin dikkate deger oldugu ortaya konmustur (Polat, 2020). Mercan (2020) Mus ilinde, 1990-2019 yillari arasinda
YYS’deki meydana gelen degisimleri degerlendirmistir. Bu ¢calismada YYS’de yilda ortalama olarak 0,3 °C artisin meydana
geldigi belirlenmistir.

Kentlerde YYS'nin yiiksek olmasi kentlesme ile daha ¢ok ilgilidir. istanbul icin yapilan bir calismada, kentlesme
oraninin ylksek oldugu bolgelerde YYS ve kentsel isi adasi etkisinin artacagi ortaya koyulmustur (Bektas Balgik, 2014).
Oguz (2015), ASTER goriintilerini kullanarak, Baltimore (ABD) igin YYS haritasi olusturmustur. Calismada maksimum YYS
degerleri kentsel alanlarda, en diisiik YYS degerleri ise su ve orman alanlarinda tespit edilmistir. istanbul’'un Anadolu
yakasinda CORINE AO/AK siniflarinin YYS degerlerini yillara gbre arastiran calismada yapay bolgelerde YYS'nin tarim ile
orman ve yari dogal alanlara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir (Kusak ve Kiiciikali, 2020). Nigde il genelinde CORINE
AO/AK siniflarinin YYS degerlerini yillara (1989, 1999, 2009, 2019) gore arastiran baska bir ¢alismada ise gecirimsiz
ylzeyler diger tim siniflara gére tim yillarda daha ylksek YYS degerine sahiptir (Soydan, 2020). Benzer sekilde Aksaray
il genelinde CORINE AQ/AK siniflarinin YYS degerlerinin incelendigi bir calismada sulak alan ve orman alanlarinin yapay
alanlara ve tarim alanlarina gére daha diistik YYS degerine sahip oldugu saptanmistir (Kagmaz ve Giirbliz, 2022). Bolu
kent merkezindeki AO/AK siniflarinin YYS degerlerinin incelendigi bir calisma da bulunmaktadir. Bu ¢alismaya gére YYS
degeri en yiliksek olan siniflar sirasiyla endistri ve iretim alanlari, spor ve eglence alanlari ile stirekli kentsel alanlardir
(Kirkik Aydemir vd., 2022).

Kentsel i1s1 adasinin olusmasinda jeolojik faktorlerin de etkili oldugu literatlrde belirtilmistir. Uysal ve Polat (2015),
Afyon sehrinde kentsel isi adasini, kentteki volkanik kayaglardan olusan tepeler ve kent c¢evresindeki jeotermal su
kaynaklari ile iliskilendirmistir. Orhan vd. (2014), 1984-2011 arasi dénemde Tuz Golu Havzasinda kara ylzey
sicakhklarinda dramatik degisikliklerin (yaklasik 2 °C) meydana geldigini belirtmektedir. Orhan ve Yakar (2016), Konya
Havzasi igin yaptiklari ¢alismada, havzada YYS'nin 1984-2014 yillari arasinda uzun dénemler halinde yaklasik 5 °C, 2011-
2014 yillari arasinda ise kisa donemler olarak 2-3 °C civarinda arttigini ortaya koymustur. Dihkan vd. (2018), “Tiirkiye'nin
farkli iklim bolgelerinde yer alan istanbul, Bursa, Ankara, izmir, Gaziantep, Erzurum ve Trabzon olmak tizere yedi sehri
YYS acisindan incelemis, kentsel isi adasinin kentlesmis alanlarda dnemli bir ¢evre sorunu oldugunu, ¢alisilan tim
lokasyonlarda hem atmosferik 1si adasi hem de kent isi adasi tespit edildigini ve bu sorunun 1984'ten 2011'e kadar hizla
arttigini belirtmislerdir.
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Tarkiye'deki kentsel 1s1 adasi sorunu, degisen arazi kullaniminin yani sira, kent planlama geometrileri Uzerindeki
antropojenik baski ve miidahalelerle iliskilendirilmistir”. Unal Cilek ve Cilek (2021) Landsat 8 ve ENVI-met yazilimini
kullanarak yerel iklim zonu siniflarinda meydana gelen YYS farklarini karsilastirmistir. Bu ¢calismada YYS desenleri, bina
yogunlugu, bina yukseklikleri, bitki ortlisi tipi ve yogunlugu, su ylzeyi ve ylizey malzemesinin i1sima 6zelliklerinin
etkilerine gore onemli 6lglide ayirt edilmistir.

Bu ¢alismada Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Sanlurfa, Diyarbakir ve Mardin kentlerinde 1990-2019 yillari
arasinda meydana gelen YYS degisiminin kentsel arazi kullanimrile iliskisinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Literatiirde
Mardin (Polat, 2020) ve Diyarbakir (Karadogan ve Kavak, 2017) illerindeki YYS degisimini inceleyen ¢alismalar yer almakla
birlikte bu calismalar, YYS’deki degisimi kent siniri ve arazi kullanimi élgeginde ele almamuslardir. Yine bu ¢alismalardan
farkli olarak, YYS degerlerinin CORINE ve kentsel AO/AK siniflari ile olan iliskisini belirlemek ve farkh kent sinirlarindaki
YYS farkini tespit etmek calismanin amaglari arasinda yer almaktadir. Bu amagla Glineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki
CORINE ve kentsel AO/AK siniflarindaki YYS degerleri arastiriimistir. Calismanin, farkli kentsel karaktere sahip Mardin,
Sanliurfa ve Diyarbakir kentlerinin Gglni kapsamasi ve YYS’de meydana gelen degisimin kentlesme ve arazi kullanimi
iliskisini sorgulamasi 6zgiin yonleridir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Galisma alani

Arastirmaya konu edilen Sanliurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri, Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir (Sekil 1).
Mardin kent merkezi, 37.324088 kuzey enlemi ile 40.721515 dogu boylami, Sanliurfa kent merkezi 37.159738 kuzey
enlemi ile 38.801431 dogu boylami, Diyarbakir kent merkezi 37.915790 kuzey enlemi ile 40.225328 dogu boylaminda
yer almaktadir. Calisma alaninin belirlenmesinde iki faktor etkili olmustur. Bunlardan birincisi ¢alismaya konu olan g
kentin kent dokusu icerisinde farkl karakterde arazi dokularinin bulunmasidir. ikincisi ise Tirkiye’nin en sicak
bolgelerinden biri olan Glineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki kentlerin uzun yillar igerisinde kentsel arazi kullanimlarinin
degismesi ile birlikte YYS degerlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi icin uygun olmasidir.

Lejant Akarsu
Yikselti (m) : | i R
Yiksek : 2523 _ * Il Merkezi L
Baraj Golu|
Dislk: 325 Sehir Sinirar| 3

Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi (althk harita ESRI (2022)’den alinmistir.)

Sanliurfa, morfolojik bakimdan sade bir goriinim arz etmekte olup, ana yer sekilleri dag, ova ve platolardir. Baziki
platosu Uzerinde kurulmus Sanliurfa (Guizel, 2020), Guneydogu Anadolu Bolgesi'nin en buyuk kentlerinden biridir.
Sanliurfa’da kentsel alanlarin yikseltisi 453-765 m arasinda degismektedir. Bu sahalar igin ortalama yikselti degeri 564
m’dir. Kuzeyde ve batida kentsel alanlarin ylkseltisi artmaktadir. Kentsel alanlarin egim degerleri 0-32° arasinda
degismekte olup, ortalama egim degeri 4,3*dir. E§im degerleri bati ve kuzeyde maksimumdur.
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Sanliurfa’da uzun yillar (1991-2020) sicaklik ortalamasi 19 °C, yillik yagis toplami ise 450,5 mm’dir (MGM, 2022).
Diyarbakir, kenarlarinda 1000 m yikseltiye sahip, tabanda ise ylikseltinin 500 m’nin altina distigu bir canak icerisinde
yer almaktadir (Yicel, 1987). Diyarbakir’da kentsel alanlarin minimum yikseltisi 582 m, maksimum yikselti degeri 830
m, ortalama yikselti degeri ise 713 m’dir. Diyarbakir'da kentsel alanlarin yikselti degeri batiya ve kuzeybatiya dogru
gidildikge artmaktadir. Kentsel alanlarin egim degerleri 0-28° arasinda degismektedir. Bu sahalarin egim degeri doguda
maksimumdur. Diyarbakir icin yillik ortalama sicaklik 15,9 °C, yillik yagis toplami ise 498,4 mm’dir (MGM, 2022). Mardin
ilinde kentsel alanlar igin ylkselti 855-1137 m arasinda degismektedir. Bu sahalarin ortalama yikseltisi 949 m olup,
yukselti guneydogu istikametinde artmaktadir. Egim degerleri 0-37° arasinda degismekte olup, glineydogu
dogrultusunda artmaktadir. Ortalama egim degeri ise 9,7 °C’'dir. Mardin’de ortalama sicaklik 16,6°C, yillik yagis toplami
ise 610,1 mm’dir. Calismaya konu edinilen illerden ortalama sicaklik degeri en yiksek olan Sanhurfa iken, yillik yagis
toplami Mardin’de en fazladir. Kbppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore li¢ kent de kisi 1lik, yazi ¢cok sicak ve kurak
Akdeniz iklimine (Csa) sahiptir (MGM, 2022).

2.2. Veri

Bu ¢alismada kullanilan temel veri kaynaklari, Landsat uydu gériintiileri USGS (2022), CORINE AQ/AK (Copernicus, 2022),
kentsel AO/AK icin Kent Atlasi verileri (CSIDB, 2019) ve Open Street Map veri tabanidir (OSM, 2022). Calismada verilerin
islenmesi icin ArcGlIS for Desktop 10.8 yazilimi kullaniimistir. USGS (2022) veri tabanindan 1990 yilina ait Landsat 5 TM
ve 2019 yilina ait Landsat 8 (OLI ve TIRS-2019) giindiiz goriintlleri indirilmistir (Tablo 1). Landsat 5 sensériniin termal
bandi 120 metre, Landsat 8 sensoriiniin termal bandi ise 100 metre mekansal ¢o6zinirliige sahiptir. Bu bantlar yeniden
orneklenerek 30 metre mekansal ¢ozlinlrlige getirilmistir. Kent merkezlerinde bulutlulugun en az oldugu gortntilerin
temini amaciyla yaz aylari tercih edilmistir. 1990 ve 2019 yillarindaki degisimi daha dogru ortaya koymak igin ayni ay ve
ayni giinler olmasina 6zen gosterilmistir.

Tablo 1. YYS cikariminda kullanilan gérinti bilgileri

Gorinti Kaynagi Bant C“::u!(:;rsl?jlk Goriintii Zamani GOriinti Yeri
Bant 6
Landsat 5 TM (termal) 120 m 30/07/1990 09:23 Sanlurfa
Landsat 5 TM Bant 4 {yakin 30 m 30/07/1990 09:23 sanliurfa
kizilotesi)
Bant 3
Landsat 5 TM (kirmizi) 30m 30/07/1990 09:23 Sanlurfa
Landsat 8 (OLI ve TIRS) ('izrr‘rtni(l)) 100 m 30/07/2019 10:03 Sanliurfa
landsat 8 (OLIve TIRs)  Dant> (yakin 30 m 30/07/2019 10:03 Sanlurfa
kizil6tesi)
Bant 4
Landsat 8 (OLI ve TIRS) (kirmiz) 30m 30/07/2019 10:03 Sanlurfa
Bant 6 . .
Landsat 5 TM (termal) 120 m 08/08/1990 10:17 Diyarbakir ve Mardin
Landsat 5 TM Bant 4 {yakin 30 m 08/08/1990 10:17  Diyarbakir ve Mardin
kizil6tesi)
Bant 3 . .
Landsat 5 TM (kirmiz) 30 m 08/08/1990 10:17 Diyarbakir ve Mardin
Bant 10 . .
Landsat 8 (OLI ve TIRS) (termal) 100 m 08/08/2019 10:56 Diyarbakir ve Mardin
Bant 5 (yakin . .
Landsat 8 (OLI ve TIRS) N 30m 08/08/2019 10:56 Diyarbakir ve Mardin
kizil6tesi)
Bant 4 . .
Landsat 8 (OLI ve TIRS) (kirmizi) 30m 08/08/2019 10:56 Diyarbakir ve Mardin

Open Street Map veri tabanindan indirilen karayolu, ilce ve mahalle verileri galismada kullaniimistir (OSM, 2022).
1990 ve 2019 yili kentsel alanlari Landsat uydu gorintdileri Gizerinden sayisallastirilarak elde edilmistir. Sayisallastirma
sirasinda Google Earth Engine’de sunulan 1990 ve 2019 yili gorintilerinden de faydalaniimistir (GEE, 2022).
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Calismada iki tiir AO/AK verisi kullanilmistir. Bunlardan ilki CORINE projesi ile iiretilen 1990 ve 2018 AO/AK verileridir
(Copernicus, 2022). CORINE AO/AK verileri Avrupa Birligi tiyesi (ilkelere ek olarak Tiirkiye’nin de dahil oldugu 39 iilke icin
Uretilmistir. Bu veri ¢esitli uydulara ait gortntaler kullanilarak 1990, 2000, 2006, 2012, 2018 yillarina ait yapay bolgeler,
tarimsal alanlar, orman ve yari dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilari olmak tzere 5 iist AO/AK kategorisinden
olusmaktadir. Bu kategorilere bagh 15 adet alt kategori ve 44 AQ/AK sinif bulunmaktadir (Copernicus, 2022). Her sinifin
ilgili oldugu Ust baslikla ilgili olmak {izere li¢ haneli bir kodu vardir. “1” ile baslayan siniflar yapay bolgeler kategorisine
ait olan siniflari ifade eder. Calismamiz kent sinirinin iginde kalan CORINE AQ/AK siniflariyla ilgilendigi icin bu siniflar
hakkinda aciklayici bilgiler verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kentsel AO/AK siniflari ve agiklamalari (TOB, 2023)

CORINE AQ/AK Sinifi Aciklama

Toplam ylzeyin %80’'inden fazlasinin bina, yol ve diger yapay
ylzeylerden olusan gegirimsiz alanlari ifade eder. Gosterilen alanin

111: Siirekli Kentsel Alan %20’sine kadar olan kismi yesil alan olsa bile bu sinifa dahil edilir.
Ayrica 25 hektardan kigik olan (izerinde bitki 6rtiisii olup olmamasina
bakmaksizin tim mezarlk alanlari bu sinifa dahil edilir.

Toplam ylizeyin %30 ile %80 arasindaki kisminin bina, yol ve diger
yapay yuzeylerden oldugu gecirimsiz alanlari ifade eder. Mistakil
konutlar, kdy yerlesmeleri, daginik bloklar, 25 hektardan ki¢tk olan
spor, kamu, egitim, saglik tesisi gibi alanlar bu sinifa dahil edilir.

112: Siireksiz/Kesintili Kentsel Alan

Bitki 6rtist bulunmayan yapay ve/veya yesil alanlardan olusan alanlar
ifade eder. Cezaevleri, yasli bakim merkezleri, gesitli tarim tesisleri,

121: Endiistri ve Ticari Alanlar fuar alanlari, askeri alanlar, tniversiteler, endustriyel tesisler, gesitli
enerji retim alanlari ve telekominikasyon aglariyla ilgili alanlar bu
sinifa dahil edilir.

Sivil ve askeri olmak lizere havaalani nizamiyesinin timiin( ifade eder.
124: Havaalanlan Havaalani tampon bolgesindeki makilik fundalik gibi alanlar da bu
sinifa dahil edilir.

Temel kazilari, toprak isleri dahil olmak {izere insaat halinde olan tim

133: Ingaat Alanlari yapilar ile kamu, endUstri, ulasim ve enerji alanlarini ifade eder.

Park ve 6nemli oranda bitki 6rtiis olan mezarliklar dahil kentsel yesil
141: Kentsel Yesil Alanlar alanlari ifade eder. Kent meydanlari, botanik ve hayvanat bahgeleri bu
sinifa dahil edilir.

Diger AO/AK sinifi ise daha detayli olup kent icindeki arazi kullanimini icermektedir. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgi (CSIDB) tarafindan iiretilen kentsel AO/AK siniflarinin iretim yillari 2014-2016 yillarina ait olup 2019
yilinda yayinlanmistir. Kentsel AO/AK (Kent Atlasi) siniflarinin yorumlanmasinda 10 cm mekansal ¢6ziinirlige sahip
gercek ortofotolar kullanilmistir (Ekinci Yelen, 2019). Tirkiye, Avrupa Birligi tarafindan baslatilan Kent Atlasi projesine
2012 yilinda katildigi icin 1990 yilina ait kentsel AO/AK verisi bulunmamaktadir. Buna ek olarak Avrupa Birligi’nin Kent
Atlasi projesinde yer almayip CSIDB tarafindan olusturulan yeni siniflar eklenmistir (CSiDB, 2019). Tiirkiye’ye 6zgii bu
siniflar kamu, egitim, saglik, ibadet, ticaret ile sera, mezarlik, aktif ve pasif yesil alanlar gibi ¢esitli kentsel fonksiyonlardan
olusmaktadir (Tablo 3). Bunlarin disinda yapili gevrenin miktarini veren siniflar ¢alisma agisindan oldukga 6nemlidir. Bu
bakimdan 5 AQ/AK sinifi detayli agiklamak gerekmektedir. Bunlardan ilki “Siirekli Kentsel Alan (> %80)” isimli siniftir. Bu
sinifa atanmis alandaki gegcirimsiz yiizeylerin miktari %80’den fazla oldugunu ifade eder. Diger bir ifade ile 1000
metrekarelik bir parselin 800 metrekaresinin gecirimsiz ylzeylerden olustugu anlamina gelir. “Yiksek yogunluklu
siireksiz kentsel alan (%50-%80)” sinifi ise gosterilen alandaki gecirimsiz ylizeylerin %50 ile %80’i arasinda yer kapladigini
ifade eder. Diger (¢ sinif da ayni yapida devam eder. Buradan anlasilacagi Gzere siniflarin ismindeki “yogunluk” ifadesi
yuksek kath yogun yapilagmayi degil ilgili alandaki gegirimsiz ylzeylerin kapladigi alani ifade eder. Calismanin devaminda
kentsel yogunluk siniflari olarak ifade edilecek siniflar bahsedilen bes kentsel AO/AK siniflarinin tiimiini ifade eder
(Copernicus, 2012).
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Tablo 3. Kentsel AQ/AK siniflari ve agiklamalari (Copernicus, 2012; Ozmekik vd., 2022)

Kentsel AO/AK Sinifi

Aciklama

Surekli Kentsel Alan (> %80)

Binalar ve diger yapay yuzeyleri iceren gegirimsizligi %80’in tizerinde olan
alanlar

Yiksek Yogunluklu Sureksiz Kentsel
Alan (%50-%80)

Binalar ve diger yapay yuzeyleri iceren gegirimsizligi %50-%80 arasinda
olan alanlar

Orta Yogunluklu Sureksiz Kentsel Alan
(%30-%50)

Binalar ve diger yapay yuzeyleri iceren gegirimsizligi %30-%50 arasinda
olan alanlar

Distik Yogunluklu Streksiz Kentsel
Alan (%10-%30)

Binalar ve diger yapay yuzeyleri iceren gegirimsizligi %30-%50 arasinda
olan alanlar

Cok Diistuk Yogunluklu Siireksiz Kentsel
Alan (< %10)

Binalar ve diger yapay yuzeyleri iceren gegirimsizligi %10’un altinda olan
alanlar

Askeri ve Ozel birimler

Askeri ve 6zel birimlerce kullanilan alanlar

Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar

Yapay ylizeylerin yakininda bulunan kullanilmasi beklenen alanlar

Demiryollari ve ilgili Alanlar

Demiryolu tesislerine ait istasyon, kargo istasyonlari ve servis alanlari

Diger Yollar ve ilgili Alanlar

Yol ve Uzerinde yer alan gegisler, kavsaklar ve otopark alanlar

Egitim Alanlari Egitim tesislerinin bulundugu alanlar
Ekilebilir Alanlar Uzerinde Uiriin tespit edil(e)memis, ekilebilir bos tarim alanlari
Havaalanlarn Sivil ve askeri havaalanlari ve bunlarla ilgili nizamiye alanlari

Hizli Transit Yollar ve ilgili Alanlar

Yiiksek hizlarda karayolu ulasimina imkan veren yollar ve kavsak alanlari

ibadethane Alanlari

Farkli dinlere mensup kisilerin kullandigi ibadethane alanlar

insaat Alanlari

insaati devam eden yapi alanlari

izole Yapilar

Kiglk, bireysel ve izole suni yapilar

Kamu Alanlari

Egitim ve saglk disindaki kamu kurulusu alanlari

Karisik Tarimsal Alanlar

Karmasik yetistirme modelleri ve esas amaci tarimsal lretim olan dogal
bitki 6rtisine de sahip (agro-forestry) alanlar

Kent icindeki Yesil Alanlar (Aktif)

Bu sinif “yesil alanlar icinde “kentlinin dogrudan kullanimina acik ve
islevsellikleri (eglenme, dinlenme, saglik) 6n planda oldugu alan” olarak
tanimlanmaktadir (Aksu ve Ulu, 2004).

Kent icindeki Yesil Alanlar (Pasif)

insanlarin aktif olarak dogrudan kullanmadig fakat ekosistem hizmeti
yapan alanlar

Liman Alanlar

Tum limanlar, rihtimlar, tersaneler, nakliye ve depolama alanlari

Maden Ocagi ve Bosaltim Sahalari

Kum, tas ocaklari, madenler, petrol
ve gaz alanlari ile hafriyat bogaltim, pasa sahasi gibi alanlar

Maki veya Otsu Bitkiler

Maki formasyonu ile otsu gesitli bitkilerin oldugu alanlar

Mera Alanlari

Cayir, mera ve otlak alanlari

Mevcut Kullanimi Olmayan Alanlar

Hala kullaniimayi veya yeniden kullanilmayi bekleyen yapay ylzeylere
yakin gecis konumundaki alanlar

Meyve Bahgeleri

1 hektardan bilyiik meyve bahgeleri

Mezarlik Alanlari

Farkh dinlere mensup kisilerin defnedildigi mezarlk alanlari

Ormanlar

Kentsel alanlardaki ve/veya yiksek insan baskisina maruz kalan ormanlar
hari¢ olmak lzere yliksekligi 5 metreden, agag gblgesinin zemin kapalilig
(canopy) > 30’dan fazla olan genis, igne ve karisik orman alanlaridir.
Orman kenarindaki galilik ve fundaliklar ile orman yenilemesi yapilan
alanlar da bu sinifta degerlendirilmektedir.

Otel/Tatil Kéyu

Otel ve tatil kdyi alanlari

Saglk Alanlari

Kamu veya 6zel ayrimi olmaksizin tiim saglik alanlari

Sanayi ve Uretim Alanlan

Sanayi, enerji santrali, anten, aritma ve kanalizasyon tesisi alanlari

Sera Alanlari

Tarimsal tGretim amach kullanilan sera alanlari
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Tablo 3’iin devami

Kentsel AO/AK Sinifi

Aciklama

Spor ve Eglence Alanlari

Kamu veya 6zel kuruluslarca yonetilen tim spor ve eglence tesislerini
ifade eder. Golf, binicilik, kamp alanlari, eglence parklari, hipodromlar,
lunaparklar, ylizme tesisleri, planér veya sportif amagh kullanilan
havalimanlari, marinalar bu sinifta degerlendirilmektedir.

Su Alanlari

1 hektari asan degisken ve sabit su alanlarini ifade eder. Bu sinifa deniz,
g6bl, dogal veya yapay balik ciftligi, kanal, baraj, golet, su yizeyi bitkiyle
kaph alanlar dahildir.

Sulak Alanlar

1 hektardan fazla kiyilardaki ve i¢ bolgelerdeki tiim sulak alanlari kapsar.
Citle gevrili olup askeri amagli kullanilan tatbikat alanlari ve seralar dahil
degildir.

Strekli Urtinler

Bag, fidanlik, giil, zeytin, serbetgiotu gibi stirekli Griin yetistirilen tarimsal
alanlar

Ticaret Alanlari

is hani, AVM gibi biyiik cogunlugu ticari amach kullanilan alanlari ifade
eder. Alt katlarin ticaret Ust katlarin konut olarak kullanildigi alanlar
cogunlukla yogunluk belirtilen kentsel alan siniflarinda
degerlendirilmektedir.

2.3. Yontem

Calisma 5 asama ile yiritilmistir. ilk olarak YYS, 1990-2019 YYS fark haritalari olusturulmustur. ikinci asamada YYS
haritasi meteoroloji istasyonlarindan alinan hava sicakhgi verisiyle dogrulanmistir. Daha sonra 1990-2019 kent sinirlari
cizilmistir. Cizilen sinirlarin YYS fark haritalarina goére YYS fark ortalamalari bulunmus, ortalamanin tstlinde, altinda kalan
alanlar haritalanmistir. Dérdiincii asamada CORINE ile kentsel AO/AK siniflari kent sinirlarina gore kesilerek
belirlenmistir. Son asamada ise CORINE ile kentsel AO/AK siniflarinin YYS degerleri hesaplanmis ve degerlendirilmistir

(Sekil 2).
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Sekil 2. Calismanin is akis semasi
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Landsat gorintilerinden YYS'nin ¢ikarimi icin termal bantlarin dijital sayilari (DN) kullanilarak spektral isima veya
atmosfer Ustli (TOA) spektral parlaklk elde edilmektedir. Landsat 5 gorlntilerinden atmosfer Gsti spektral radyans
degerinin hesaplanmasi icin Esitlik (1), Landsat 8 goriintisiinden hesaplanmasi icin ise Esitlik (2) kullanilmistir (Chander
ve Markham, 2003; Sobrino vd., 2004; Sobrino vd., 2008; Barsi vd., 2014; Giannini vd., 2015; Kagmaz ve Giirbiiz, 2022).

Ly = My * Qca, + 4, (1)

Lmax—Lmin
Ly = —=&—— (QCAL — QCALmin) + Linin (2)

QCALmax—QCALmin

Formilde; watt (watt/m”2*sr) cinsinden Atmosfer (stli spektral parlaklik Ly, banda 6zgl carpimsal yeniden
olgeklendirme faktori M, banda 6zgu ilave yeniden 6lgeklendirme faktori Ay, Qca ise duzeltilmis DN degerine karsilik
gelmektedir (Chander ve Markham, 2003; Unal Cilek, 2022). Atmosfer Ustii spektral parlaklik elde edildikten sonra
termal bant verisi ve uydu termal sabitleri kullanilarak TOA spektral parlakligi, parlaklik sicakhgina dénastiralmelidir
(Chander ve Markham, 2003; Coll vd., 2010). Parlakhk sicakhgi (TB) degerleri, diinya ylizeyinin kara cisim olarak kabul
edildigi spektral parlakhk haritasindan ve Landsat veri setinin K; ve K, kalibrasyon sabitleri kullanilarak tahmin
edilmektedir (USGS, 2021; Unal Cilek, 2022).

TB = (K, /In(K, / L) + 1)) — 273.15 (3)

Formilde BT, TOA parlaklik sicakligi iken, K; ve K, kalibrasyon sabitleridir (Avdan ve Jovanovska, 2016). Dérdinci
asamada NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) hesaplanmaktadir (Tucker, 1979). Landsat 8 igin Esitlik (4)
kullanilmistir. Landsat 5 TM sensdriine ait kirmizi (bant 3) ve yakin kizilotesi (bant 4) kullanilmistir.

NDVI = (Band 5(IR) — Band 4(R)) / (Band 5(IR) + Band 4(R)) (4)

Dérdiinci asamada, NDVI ile yiiksek oranda iliski bulunan bitki 6rtiisti orani (Py) ve besinci asamada Py ile iliskili olan

yayinirhk (emissivity) orani (€) asagidaki denklemlerden elde edilmektedir (Sobrino vd., 2004; Sobrino vd., 2008; Unal
Cilek, 2022).

v = ((NDVI = NDVImin) / (NDVImax = NDVImin))? (5)

€= 0.004 *P,+0.986 (6)

En son islem asamasinda kullanilan formiilde Atmosfer (stli (TOA) parlaklik sicakhgi ve yayinirhk orani ile YYS
hesaplanmaktadir (Sobrino vd. 2004; Sobrino vd. 2008):

YYS = (BT/(1 +0.0015 * BT/1.4388) * Ln(z))) (7)

ilk asamada elde edilen YYS verisinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla gériintii zamanina en yakin zamandaki
cesitli meteoroloji istasyonlarin hava sicakhgi degerleri (MGM, 2022) ve istasyonun bulundugu koordinatin YYS degerleri
kullanilmistir. Karsilastirma igcin meteoroloji istasyonunun bulundugu hiicrenin YYS degeri kullanilmistir. Farkli calisma
alanlarina katki sunmasi agisindan YYS degerleri toprak Usti minimum sicaklik ve 5 cm derinlikteki toprak sicakhg
degerleri ile bir tabloda sunulmustur. Uglincii asamada Landsat ve Google Earth Engine’de sunulan Google uydu
goruntuleri Gzerinden 1990 ve 2019 yillarina ait kent sinirlari gizilmistir. Sonra 2019 YYS haritasindan 1990 YYS haritasi
cikanilarak YYS fark haritasi elde edilmistir. Ardindan YYS fark haritalari ve cizilen kent sinirlari kullanilarak YYS fark
ortalamalari bulunmus, ortalamanin Ustiinde, altinda kalan alanlar haritalanmistir. Fark ortalamasi, 2019 kent sinirina
gore YYS fark haritasi kesildikten sonra raster verinin meta verisinden elde edilmistir. Dérdiincii asamada CORINE AOQ/AK
verileri kent sinirlarina gore kesilerek siniflar belirlenmis ve alansal degerleri elde edilmistir. 1990 ve 2018 yillarina ait
CORINE AQ/AK verileri kullanilarak kentlerin ve yakin cevresindeki AGQ/AK degisimi ortaya konmustur. Ayni yila ait
CORINE AQ/AK verisi ve YYS haritasi ArcGIS for Desktop Spatial Analyst modiiliindeki Zonal Statistics aracinda islenerek
CORINE AQ/AK siniflarinin ortalama YYS degerleri elde edilmistir. Zonal Statistics araci ile AO/AK siniflariyla kesisen tiim
YYS hicrelerinin ortalamasi alinmistir. Bu sayede daha dogru ve gilivenilir sonuglara ulasiimistir. 1990 ile 2019
karsilastirmasina imkan veren CORINE AO/AK siniflari, kent icindeki detayli arazi kullanimi gdstermede yetersiz
kalmaktadir. Bu sorunu asmak icin kentsel AO/AK siniflari kullaniimistir. Son asamada ise sadece 2019 yilina ait olan
kentsel AO/AK siniflarinin 2019 yili minimum, ortalama ve maksimum YYS degerleri Zonal Statistics araci kullanilarak
elde edilmistir. Ardindan elde edilen bulgular karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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3. Bulgular

Bu bolimde her kent merkezi icin elde edilen bulgular ayri ayri analiz edilmis ve degerlendirilmistir. YYS haritalari elde
edildikten sonra YYS verisinin dogrulamasi icin hava sicakhgi verisi kullanilmistir. Ayrica toprak tsti minimum sicaklik ve
5 cm derinlikteki toprak sicakhgi degerleri karsilastiriimistir (Tablo 4). Buna gore hava sicakligi ile YYS arasindaki asgari
farkin 0,4°C, azami farkin ise 4,5°C oldugu gorulmistur. Bu farklar Sanliurfa ve Diyarbakir’daki istasyonlarda 1°C’den az
iken Mardin’de 3-4°C civarindadir.

YYS ile toprak Usti minimum sicaklklar arasindaki fark 9 ile 13 °C arasinda degismektedir. 5 cm derinlikteki toprak
sicakligl ile YYS arasindaki fark 2 ile 17,3 °C arasinda degistigi tespit edilmistir. YYS verilerinin dogrulanmasinda
cogunlukla meteoroloji istasyonlarindaki hava sicakligi parametresi kullanilmaktadir. Calismamizda YYS ile hava sicakhgi
arasindaki farklar literatiirdeki calismalarla genel olarak 6rtiismektedir (Uysal ve Polat, 2015; Avdan ve Jovanovska,
2016; Good, 2016). 1990-2019 arasinda ayni istasyonlardaki hava sicakhgi farkina bakildiginda Sanliurfa istasyonunda
7,4°C ve Mardin’de 6,2°C pozitif bir fark varken, Diyarbakir’da yilin ayni gliniinde 0,5°C’lik pozitif bir fark bulunmaktadir.
YYS haritalarinin dogrulamasindan sonra sehir sehir bulgulara yer verilmistir.

Tablo 4. YYS verisinin dogrulamasinda kullanilan istasyonlarin YYS, hava ve toprak Usti sicaklik degerleri
(MGM, 2022)

Meteoroloji istasyonu

Uydu H H Toprak Toprak Saatlik Saatlik
Lo Gorintis MOV opra opra 2atli aatli
Gorunti iinden Sicakhgi sicakhgi Usti Usti 5cm 5cm
Goriinti Kaynagi Hesaplan Olgiim degeri Minimum Minimum  Derinlikteki  Derinlikteki
Yeri ve an YYS Zamani (°C) Sicakhk Sicakhk Toprak Toprak
Zamani Degeri Olgiim (°C) Sicakhig Sicakhg
°C) Zamani Olgiim (°C)
Zamani
Landsat 5 Sanliurfa Sanliurfa
Sanlurfa
™ (17270) (17270)
sanhurfa 55 607/1990 32 30/07/1990 31 30(/10772/71%)90 30/07/1990 45,3
09:23 09:00 11:00
L?gdljizg Sanliurfa Sanlurfa Sanlurfa
(17270) (17270) (17270)
sanlurfa 20 /3'7552)019 373 30/07/2019 38,4 30/07/2019 49,9 30/07/2019 33,7
10:03 10:00 12:00 10:00
Sur/Unal . N
Landsat 5 Erkan Sur/Unal Sur/Unal
. Erkan Erkan
Diyarbakir ™ 36,8 Heliport 39,3 Heliport - Heliport -
¥ 08/08/1990 ' (17283) ' P P
10:17 08/08/1990 (17283) (17283)
' 08/08/1990 08/08/1990
10:00
Landsat 8 Sur/Unal Sur/Unal Sur/Unal
Erkan Erkan Erkan
(OLl ve Heliport Heliport Heliport
Diyarbakir TIRS) 38,4 P 38,8 P 49,5 P 40,4
08/08/2019 (17283) (17283) (17283)
10:56 08/08/2019 08/08/2019 08/08/2019
’ 11:00 12:00 11:00
Landsat 5 Mardin Mardin Mardin
. ™ (17275) (17275)
Mardin 08/08/1990 M 08/08/2019 30 (17275) 08/08/1990 >18
10:17 10:00 11:00
Lzz\gdus?IZS Mardin Mardin Mardin
. (17275) (17275) (17275)
Mardin o8 /gg;sz)o 19 401 og/08/2019 36,2 08/08/2019 49 08/08/2019 >4,
10:56 11:00 11:00 11:00
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Sanlurfa

Dogudan ve glineyden Harran ovasi ile sinirlanan Sanliurfa kent merkezinde 1990 yilinda kentlesmis alanlarin neredeyse
tiimUnin 2019 yilinda daha yiksek YYS degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 3). TUREF_TM39 (EPSG 5257)
koordinat sistemine gére, Sanhurfa’da 1990 yil kentlesmis alan 10,9 km? iken 2019’da 52,9 km? olarak tespit edilmistir.

Bant istatistigi ile Sanliurfa 2019 kent sinirinin YYS fark ortalamasi 2,27 °C, YYS minimum farki - 8,09 °C, YYS maksimum
farki 13,74 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 3).

38°40'0"E 38°45'0°E

37°120°N
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Sekil 3. Sanliurfa sehri ve ¢evresinin YYS fark haritasi

2019 kentsel alaninin %51,89’u YYS fark ortalamasinin Gstliinde iken, %48,10’u fark ortalamasinin altinda kalmistir.
Bu ortalama degerin Ustiinde ve altinda kalan alanlar haritalandiginda kent gekirdegi ile 1990 yili kent sinirinin 6zellikle

bati yarisinin ortalamanin Ustiinde kaldig tespit edilmistir. 1990 yili kent sinirina gore fark ortalamasi ayrica Uretildiginde
YYS artiginin 3,78 °C olarak bulunmustur (Sekil 4).

38°400°E 38°50'0°E

37°120"'N

37°12'0'N

38°400°E 38°500°E

Sekil 4. Sanliurfa 2019 yili kentsel alan sinirina gére YYS fark ortalamasinin Ustiinde ve altinda olan alanlar
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Sanliurfa’nin 1990 ve 2019 kent sinirlarindaki CORINE AQ/AK siniflarinin alanlari ve ortalama YYS degerleri incelenmistir.
1990 kent sinirina gére kesilmis 1990 yili CORINE AO/AK alanlari degerlendirildiginde kent sinirinin %93’iiniin gegirimsiz
alanlardan olustugu goérilmistir. Toplam alanin %78,6’s siireksiz ve sirekli kentsel alanlardan olusmaktadir. Bu
siniflardaki YYS degerleri incelendiginde insaat sahalarinin siirekli kentsel alanlardan daha yiiksek YYS degerine sahip
oldugu saptanmistir. Suireksiz kentsel alanlarin surekli kentsel alanlardan daha yuksek YYS degeri bulunmaktadir. Ayrica
kentsel yesil alanlar ile strekli kentsel alanlarin birbirine ok yakin YYS degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
bulgu ise slrekli sulanan alanlar ile karisik tarim alanlarin insaat alanlari kadar YYS degerine sahip oldugudur (Tablo 5).

2019 kent sinirindaki 2018 yili CORINE AO/AK alanlari incelendiginde sinirin %89,6’sinin gegirimsiz yiizeylerden
olustugu tespit edilmistir. Sireksiz kentsel alanlarin 4,9 kat, insaat alanlarinin 8 kat, kentsel yesil alanlarin 2,7 kat
blyldigu tespit edilmistir. 1990 yilindan 2019 yilina kadar kent sinirinin 4,8 kat biyidiagia dusindldiginde siireksiz
kentsel alanlarin bu degerle uyumlu oldugu saptanmistir. Diger iki sinif ise kentlesen alan miktariyla uyumsuzdur. Kentsel
yesil alanlarin tim siniflar icinde en disik YYS degerine sahip oldugu belirlenmistir. Stireksiz kentsel alanlarin ise 1990
yilinda oldugu gibi strekli kentsel alanlardan daha yuksek YYS degeri oldugu gorilmustir (Tablo 4). Ayrica 1990 yilindan
2019 yilina kadar kentlesen yaklasik 42 kilometrekarelik alanin %63,8’inin tarim alanlarindan yapay alanlar sinifina
gectigi (Sekil 5) ve bu alanlarin YYS fark ortalamasinin 1,16 °C oldugu saptanmistir.

Tablo 5. Sanlurfa’nin 1990 ve 2019 yili kent sinirinda kalan 1990 ve 2018 yillarina ait CORINE AQ/AK siniflarinin
alanlari ve YYS degerleri

1990 2019
conn 0/ Fr o
111: Stirekli kentsel alan 33,11 527,59 48,18 37,77 1945,19 36,74
112: Sureksiz/Kesintili kentsel alan 35,08 332,73 30,38 39,23 1656,16 31,29
121: Endistri ve ticari alanlar 33,16 111,73 10,20 39,43 609,13 11,50
133: ingaat alanlar 36,24 47,58 4,34 40,18 380,44 7,19
141: Kentsel yesil alanlar 33,45 41,58 3,79 36,34 112,99 2,13
242: Karisik tarim alanlari 36,48 19,43 1,77 40,21 245,12 4,63
333: Seyrek bitki alanlari - - - 40,15 106,74 2,02
Diger siniflardaki alanlar 34,28 14,38 1,31 40,82 168,80 4,34
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LEJANT

Ana Yollar

[ Kent sinn (1990)
]
K 7% Kent Sinin (2019)

Corine AQ/AK Siniflan
I 111: Sorekii Kentsel Alan
- 112: Kesintili Kentsel Alan
- 121: Sanayi ve Ticaret Alanlan
- 122: Karayallari, Demiryallari ve ilgili A,
12
- 131: Maden Cikarim Sahalari
I 132: Bosalum Sahalan
133: ingaat Alanlari
14
14
21
212: Sorekli Sulanan Alanlar
I 221: Uzim Baglan
222: Meyve Bahgeleri
23
24
242: Kangik Tarim Alanlari
243: Dogal Bitki O. ile Birlikte Bul. Tanm A.
- 312: igine Yaprakli Ormanlar
321: Dogal Cayirliklar
324: Bitki Degisim Alanlar
333: Seyrek Bitki Alanlan
1990-2018 Corine AQ/AK Degisimi
Degigim Yok
[ 1990: Orman A. 2018: Tanimsal A.
I 1990: Orman A. 2018: Yari Dogal A.
- 1890: Tarimsal A. 2018: Orman A.
- 19890: Tarimsal A. 2018: Yapay Bolgeler
- 1990: Tarimsal A. 2018: Yar| Dogal A.
T 1990: Yapay Bolgeler 2018: Orman A.
1990: Yapay Bolgeler 2018: Tarimsal A.
1990: Yapay Bolgeler 2018: Yari Dogal A.
1890: Yari Dogal A. 2018: Orman A.
- 1990: Yar: Dogal A. 2018: Tanmsal A.
1980: Yari Dogal A. 2018: Yapay Bolgeler

0 4 8 Km
S

a

Havaalanlar

: Kentsel Yesil Alanlar

N

: Spor ve Eglence Alanlar

=

: Sulanmayan Ekilebilir Alanlar

N

= 0N

: Mera Alanlan
: Surekli Uranlerle Birlikte Bul. Yillik U.

@ N =

£ =

Sekil 5. Sanliurfa sehri ve gevresinin CORINE AO/AK siniflari ve degisimleri (Copernicus, 2022)

1990 ile 2019 karsilastirmasina imkan veren CORINE AO/AK siniflari, kent icindeki detayl arazi kullanimi géstermede
yetersiz kaldig1 icin kentsel AO/AK siniflart kullanilmistir. Bu siniflarin alanlari ve 2019 YYS degerlerinden gesitli bulgulara
ulasiimustir.

2019 kent sinirt igindeki kentsel AO/AK siniflarinin kapladigi alanlara ait cesitli bulgular tespit edilmistir. Buna gére
kentin %38,15'i strekli ve slireksiz kentsel alanlardan olusmaktadir. Kentte orta (%11,63) ve dislk (%11,24) yogunluklu
stireksiz kentsel alanlar hakimdir. Buna ek olarak transit ve diger karayollari kentin %15,5'ini kaplamaktadir. Ticaret,
endustri ve donati alanlariyla birlikte kentin %74,20'si gegirimsiz yuzeylerden olugmaktadir. Aktif ve pasif yesil alanlarin
orani ise %6,76’dir. Kentte sanayi ve Uretim alanlari ile ticaret alanlari toplam alanin %7,27’sini kaplamaktadir. Alansal
bulgulara ek olarak kentsel AO/AK ile 2019 vyili YYS degerlerinin iliskisi incelenmistir. Cok diisiik yogunluklu siireksiz
kentsel alan sinifi harig tutulacak olursa, Sanliurfa'da kentsel yogunluk iceren siniflar (stirekli, siireksiz kentsel alanlar)
ile 2019 yil ortalama YYS degerleri arasinda negatif iliski gortlmustir. Diger bir ifade ile Sanhurfa kentinde kentsel
yogunluk arttikca ortalama YYS degeri dismektedir. Bununla tutarli olarak strekli kentsel alan (37,53 °C) ve yiksek
yogunluklu siireksiz kentsel alanlarin (37,67 °C) ortalama YYS degerleri aktif yesil alanlarin (37,28 °C) degerine ¢ok
yakindir. insaat alanlarinin (40,15 °C) ortalama YYS degerleri ise gecirimsiz yiizeyler arasinda ilk siradadir. Kentsel AO/AK
siniflarinin maksimum YYS degerleri de incelenmistir. Buna gore sirasiyla mevcut kullanimi olmayan alanlar, diger yollar
ve ilgili alanlar ile insaat alanlari en yiiksek YYS degerlerine sahip olan siniflardir. Maksimum ile minimum YYS arasindaki
farkin en fazla oldugu siniflar ise sirasiyla diger yollar ve ilgili alanlar, mevcut kullanimi olmayan alanlar ve ekilebilir
alanlardir (Sekil 6, Tablo 6).
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Sekil 6. Sanliurfa sehri ve cevresinin kentsel AO/AK siniflari (Kent Atlasi, CSiDB, 2019)

Tablo 6. Sanliurfa sehrinin 2019 yili kent siniri icindeki AO/AK siniflarina ait alan ve YYS degerleri

Nesne Alan 2019 2019 2019

Kentsel AO/AK Sinifi Savisi (%) Ortalama Minimum Maksimum
v ° YYS (°C) YYS (°C) YYS (°C)
Surekli Kentsel Alan (> %80) 2468 8,44 37,53 35,02 41,42
" " - - .
Yiksek Yogunluklu Streksiz Kentsel Alan (%50 1244 6,78 3767 3435 4184
- %80)
" - - 72
Orta Yogunluklu Sureksiz Kentsel Alan (%30 1268 11,63 38 15 34,80 46,37
%50)
. = ~ - o

Dusiik Yogunluklu Sireksiz Kentsel Alan (%10 1093 11,24 39,05 3262 46,18
- %30)
Cok Diisuk Yogunluklu Stireksiz Kentsel Alan 1 0,06 38,14 36,65 4131
(< %10)
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar 19 0,63 41,08 37,01 45,34
Diger Yollar ve ilgili Alanlar 911 13,83 38,32 31,72 46,75
Egitim Alanlan 196 3,50 39,14 33,55 44,32
Ekilebilir Alanlar 115 2,34 40,12 31,08 45,13
Hizli Transit Yollar ve ilgili Alanlar 34 1,66 38,98 33,58 45,42
ibadethane Alanlari 226 0,69 37,95 33,43 42,63
insaat Alanlari 199 2,68 40,15 35,94 46,82
Kamu Alanlari 130 4,67 39,62 33,11 44,82
Kent icindeki Yesil Alanlar (Aktif) 258 2,81 37,28 31,84 41,96
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Tablo 6'nin devami

) Nesne Alan 2019 2019 2019

Kentsel AO/AK Sinifi sayisi (%) Ortalama Minimum Maksimum
YYS (°C) YYS (°C) YYS (°C)

Kent icindeki Yesil Alanlar (Pasif) 960 3,95 38,58 31,77 45,36
Maden Ocagi ve Bosaltim Sahalari 2 0,13 39,86 38,34 41,75
Maki veya Otsu Bitkiler 54 0,39 38,96 33,82 43,71
Mera Alanlari 9 0,38 41,85 37,83 45,26
Mevcut Kullanimi Olmayan Alanlar 1013 12,53 40,29 33,18 47,39
Mezarlk Alanlari 16 0,25 36,53 34,22 39,31
Saglik Alanlari 41 0,59 39,30 35,22 43,42
Sanayi ve Uretim Alanlari 202 4,04 39,11 32,85 43,62
Spor ve Eglence Alanlari 67 1,03 39,21 33,65 45,68
Su Alanlari 76 0,20 37,42 31,99 41,56
Surekli Urtinler 124 2,20 40,53 34,56 45,19
Ticaret Alanlari 247 3,23 38,85 33,42 43,19

Diyarbakir

Diyarbakir kent merkezi dogudan Dicle Nehri ve tarim alanlari, glineyden
sinirlandiriimaktadir. 1990 ve 2019 yillari arasinda ¢ogunlukla batiya ve kuzeye dogru genislemistir. TUREF_TM39 (EPSG
5257) koordinat sistemine gére, Diyarbakir'in 1990 yili kentlesmis alani 18,9 km?, 2019 yili kentlesmis alan 77,6 km?
olarak tespit edilmistir. 1990 yilinda kentlesmis alanin (siyah sinir) yaklasik olarak YYS artisi 3,46 °C’dir. 2019 yilinda
kentlesmis alanlarin (turkuaz sinir) yaklasik olarak YYS artisi ise 3,3 °C’dir. Fakat batiya ve kuzeye dogru genisleyen ilk
kusagin (beyaz sinir) yaklasik YYS artisi 7,8 °C’dir (Sekil 7).

37°57'0°N

37°51'0°N

40°15'0°E

Sekil 7. Diyarbakir sehri ve gevresinin YYS fark haritasi
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2019 kent sinirinda YYS fark ortalamasi 3,35 °C’dir. YYS minimum farki -9 °C, maksimum farki ise 20,2 °C’dir. 2019
kentsel alaninin %46,38’i YYS fark ortalamasinin Ustiinde kalirken, %53,61’i altinda kalmistir.
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Bu ortalama degerin lstiinde ve altinda kalan alanlar haritalandiginda kent g¢ekirdegi ve hemen sonrasinda gelisen ilk
kusagin (beyaz) bu sinirin Gstlinde kaldigi tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Diyarbakir 2019 yili kentsel alan sinirina gére YYS fark ortalamasinin tstiinde ve altinda olan alanlar

1990 yili kentlesmis alaninin 2019 yili ortalama YYS degeri 40 °C iken, 1990 yili ortalama YYS degeri 36,9 °C’dir. 1990-
2019 arasinda kentlesen ve en sicak olan kusagin 2019 yili ortalama YYS degeri 40,2 °C iken, 1990 yili ortalama YYS degeri
32,3 °C’dir. Bu kusak bitki értiistinden planh gelisim gosteren kentsel alana donlismistir. Bu baglamda kent biitiiniine
gore neden daha fazla YYS artisi oldugunun sebebi arastirilmistir. 1990 yilinda sehrin daha batisindaki bolgede, bu
kusaktaki kadar bitki 6rtist bulunmamaktadir. Clinkii yiksek NDVI degerinden kentsel alana déniisen alanlarda daha
fazla YYS artisi yasanirken disik NDVI degerinden kentsel alana doniisen alanlarda goérece daha az YYS artisi tespit
edilmistir.

1990 kent sinirina gore kesilmis 1990 yili CORINE AQ/AK siniflarinin alanlari degerlendirildiginde kent sinirinin
%91,6’sinin gegirimsiz alanlardan olustugu gériilmistir. Havaalani sinifinin diger AO/AK tiirlerinden daha yiiksek YYS
degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Stireksiz kentsel alanlar siirekli kentsel alanlardan 0,9 °C daha yiiksek YYS
degerine sahiptir. Kentsel yesil alanlarin sirekli ve siireksiz kentsel alanlardan daha yiksek YYS ortalamasi oldugu ve
enddstri, ticaret alanlariyla neredeyse ayni YYS degerine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica 1990 yilinda Diyarbakir kent
sinirt iginde ve yakin gevresinde hig insaat alani bulunmadigi gérulmdstir (Tablo 6).

2019 kent sinirina gore kesilmis 2018 yili CORINE AOQ/AK siniflari degerlendirildiginde kent sinirinin %89,6’sinin
gecirimsiz yapay alanlardan olustugu gériilmustiir. insaat alanlari sinifinin 1990 yilinda bulunmayip 2018 yilinda 123,65
ha alan kapladigi saptanmistir. 1990 yilindan 2019’a kadar kent alaninin 4,1 kat blylidugu disunildiginde sirekli
kentsel alanlarin buna gore ¢ok az arttigi fakat siireksiz kentsel alanin 6,92 kat arttig tespit edilmistir. Ayrica endistri ve
ticaret alanlarinin 9,67 kat arttigi saptanmistir. Bunun yaninda kentsel yesil alanlarin 26,4 hektardan 33,7 hektara ¢iktig
gorlilmustir. Havaalani sinifi diger tirlere gére daha yiksek bir YYS degerine sahiptir. 2019 yilinda siireksiz kentsel
alanlarin sirekli kentsel alanlardan 1,19 °C daha yiiksek YYS degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kentsel yesil
alanlarin YYS degerinin siirekli kentsel alanlardan daha yiiksek oldugu saptanmistir. insaat alanlari sinifi siirekli ve
sureksiz kentsel alanlardan daha yuksek YYS degerine sahiptir (Tablo 7). Ayrica 1990 yilindan 2019 yilina kadar kentlesen
yaklasik 59 kilometrekarelik alanin %76,7’sinin tarim alanlarindan yapay alanlar sinifina gegtigi (Sekil 9) ve bu alanlarin
YYS fark ortalamasinin 3,12 °C oldugu saptanmistir.
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Tablo 7 Diyarbakir’in 1990 ve 2019 yili kent sinirinda kalan 1990 ve 2018 yillarina ait CORINE AQ/AK siniflarinin alanlari

ve YYS degerleri
1990 2019

o Ortalama Alan Alan Ortalama Alan Alan
CORINE AQ/AK YYS (°C) (Ha)  Orani(%)  YYS(°C) (Ha) Orani (%)
111: Suirekli kentsel alan 34,98 565 29,92 38,52 701,57 10,33
112: Sureksiz/Kesintili kentsel alan 35,92 579,84 30,71 39,71 4009,06 59,03
121: EndUstri ve ticari alanlar 37,33 65,89 3,49 40,72 629,38 9,26
124: Havaalanlari 39,08 518,69 27,47 42,36 590,25 8,69
133: insaat Alanlari - - - 41,14 123,65 1,82
141: Kentsel yesil alanlar 37,48 26,40 1,40 39,52 33,74 0,49
Diger siniflardaki alanlar 36,31 132,38 7,01 41,72 703,49 10,35

LEJANT

- Birincil Yol

lller Arasi Karayolu

] Kent simin (1990)
F gKent Sinin {2019)

Corine AO/AK Siniflani
I 111: Sirekii Kentsel Alan
B 112: Kesintili Kentsel Alan
- 121: Sanayi ve Ticaret Alanlar
124: Havaalanlar
- 133: insaat Alanlari
141: Kentsel Yesil Alanlar

211: Sulanmayan Ekilebilir Alanlar

212: Surekli Sulanan Alanlar

222: Meyve Bahgeleri
231: Mera Alanlarn
242: Karisik Tarim Alanlari
243: Dogal Bitki O. ile Birlikte Bul. Tarm A.
324: Bitki Degigim Alanlar
331: Sahiller, Kumsallar ve Kumluklar
333; Seyrek Bitki Alanlan

- 511: Su Yallan
512: Su Kutleleri

1990-2018 Corine AG/AK Degigimi
Degisim Yok

- 1990: Yar1 Dogal A. 2018: Su Yapilar

1990: Yari Dogal A. 2018: Tanimsal A.

1990: Yari Dogal A. 2018: Yapay Bolgeler
- 1990: Su Yapilan 2018: Tanmsal A.
- 1990: Su Yapilan 2018: Yapay Bolgeler
- 1990: Sulak A. 2018: Su Yapilari
- 1990: Sulak A. 2018: Tanimsal A.
1990: Tanmsal A. 2018: Yan Dogal A.
- 1990: Tanimsal A. 2018: Su Yapilari
- 1990: Tanmsal A. 2018: Yapay Bolgeler
1990; Yapay Bdlgeler 2018: Tarimsal A.

0 3 6 Km
A

Sekil 9. Diyarbakir sehri ve cevresinin CORINE AOQ/AK siniflari ve degisimleri (Copernicus, 2022)
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1990 ile 2019 karsilastirmasina imkan veren CORINE AO/AK siniflari, kent icindeki detayh arazi kullanimi géstermede
yetersizdir. Bu sorunu gidermek icin kentsel AO/AK siniflari kullaniimistir. Bu siniflarin alanlari ve 2019 YYS degerlerinden
cesitli bulgulara ulasiimistir. 2019 kent sinirinin icindeki kentsel AO/AK siniflarinin kapladiklari alanlar incelenmistir.
Ticaret, enddistri ve donati alanlariyla birlikte gegirimsiz yiizeyler kentin %76,3’lini kaplamaktadir. Disik yogunluklu
sureksiz kentsel alanlar %22,96’lik oran ile kentte hakim siniftir. Hizli transit karayollari ve diger yollar sinifi sehrin
%11,12'sini kaplamaktadir. Sehrin %5,88’i aktif ve pasif yesil alanlardan olusmaktadir. Kentte sanayi ve tretim alanlari
ile ticaret alanlari toplam alanin %5,57’sini kaplamaktadir. Buna ek olarak kentsel AO/AK ile 2019 yili YYS degerlerinin
iliskisi incelenmistir. Diyarbakir sehrinde kentsel yogunluk iceren siniflar ile 2019 yili ortalama YYS degerleri arasinda
negatif iliski gorilmustir. Bununla tutarl olarak stirekli kentsel alanlarin (38,12 °C) ortalama YYS degerleri aktif yesil
alanlarin (37,97 °C) degerine ¢ok yakindir. Tum siniflar arasinda ortalama YYS degeri en diistik olan sinif aktif yesil alandir.
Havaalani sinifinin (42,11 °C) ortalama YYS degerleri gegirimsiz ylizeyler arasinda ilk siradadir. Kentsel AQ/AK siniflarinin
maksimum YYS degerleri incelenmistir. Buna gore sirasiyla ekilebilir alanlar, mevcut kullanimi olmayan alanlar ile diger
yollar ve ilgili alanlar en yliksek YYS degerlerine sahiptir. Maksimum ile minimum YYS arasindaki farkin en fazla oldugu
siniflar ise sirasiyla sanayi ve Uretim alanlar, diger yollar ve ilgili alanlar ile spor ve eglence alanlaridir (Sekil 10, Tablo 8).
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Sekil 10. Diyarbakir sehri ve cevresinin kentsel AO/AK siniflari (Kent Atlasi, CSIDB, 2019)
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Tablo 8. Diyarbakir sehrinin 2019 yili kent siniri igindeki kentsel AQ/AK siniflarina ait alan ve YYS degerleri

) Nesne Alan 2019 2019 2019

Kentsel AO/AK Sinifi Sayisi (%) Ortalama Minimum Maksimum
YYS (°C) YYS (°C) YYS (°C)
Surekli Kentsel Alan (> %80) 902 1,88 38,12 36,21 41,38
j(;)l:g)k Yogunluklu Siireksiz Kentsel Alan (%50 373 3,89 3843 34,44 43,86
< - - 730
;gg)Yogunluklu Sireksiz Kentsel Alan (%30 798 722 3898 3495 44,69
P;f;:)l; Yogunluklu Stireksiz Kentsel Alan (%10 1247 22.96 3942 3515 4592
&o;)?g;uk Yogunluklu Siireksiz Kentsel Alan ) 0,05 40,46 36,86 44,41
Demiryollari ve ilgili Alanlar 30 0,35 40,66 36,02 44,91
Diger Yollar ve ilgili Alanlar 883 9,25 39,59 32,79 47,14
Egitim Alanlan 187 4,37 39,89 34,31 45,72
Ekilebilir Alanlar 140 3,70 42,52 35,72 48,13
Havaalanlari 3 9,29 42,11 34,78 46,62
Hizh Transit Yollar ve ilgili Alanlar 37 1,87 40,16 35,48 46,42
ibadethane Alanlari 91 0,44 39,44 36,48 44,61
insaat Alanlari 19 0,57 40,66 36,27 44,67
Kamu Alanlari 113 6,75 40,04 33,51 44,55
Kent icindeki Yesil Alanlar (Aktif) 117 2,47 37,97 32,96 44,01
Kent i¢indeki Yesil Alanlar (Pasif) 783 3,41 40,06 34,59 47,12
Maden Ocagi ve Bosaltim Sahalari 7 0,16 40,96 34,42 43,55
Maki veya Otsu Bitkiler 60 0,35 39,62 34,68 43,28
Mera Alanlari 22 0,53 41,02 35,12 45,48
Mevcut Kullanimi Olmayan Alanlar 610 11,47 41,98 36,12 48,11
Mezarlik Alanlari 21 0,72 39,33 37,36 42,11
Otel/ Tatil Koyu 9 0,03 39,21 37,69 41,38
Saglik Alanlari 30 0,53 39,42 36,70 43,08
Sanayi ve Uretim Alanlari 149 2,58 40,88 25,96 44,76
Spor ve Eglence Alanlari 70 1,39 39,96 31,12 44,65
Sirekli Uriinler 45 0,60 40,97 37,14 44,15
Ticaret Alanlari 230 3,16 40,86 32,43 44,81
Mardin

Mardin kent ¢ekirdegi 1200 metre civarinda bir tepenin (Mardin Kalesi) gliney yamacinda kurulmustur. Potansiyel bir
gelisim yoninin olmayisi kentin Diyarbakir-Mardin ile Mardin-Midyat karayolu civarinda ayri bir parca (Yeni Mardin)
olarak genislemesini saglamistir (Sekil 11). Kent cekirdeginde diger Glineydogu kentlerine benzer geleneksel mimari ve
dar sokakli bir gorinim hakimdir. Bolgedeki diger kentlere gore bu cekirdek daha egimli bicimde yapilasmistir.
TUREF_TM42 (EPSG 5258) koordinat sistemine gdre, 1990 yili kentlesmis alani 1,36 km? iken 2019’da 9,6 km? dir. 1990
yilindaki kent sinirinin YYS fark ortalamasi 5,8 °C, YYS minimum farki 3, YYS maksimum farki 8,36 °C olarak tespit
edilmistir. 2019 kent sinirinin YYS fark ortalamasi 4,17 °C, minimum farki -2,82 °C, maksimum farki 9,47 °C’dir. 2019
kentsel alaninin %52,24’( YYS fark ortalamasinin Gstiinde kalirken, %47,75’i bu ortalamanin altinda kalmistir. Ortalama
YYS degerinin Ustiinde ve altinda kalan alanlar haritalandiginda tarihi kent ¢ekirdegi ve ¢eperinin ortalamanin Gstiinde
kaldig1 tespit edilmistir (Sekil 12).
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1990 yil kentsel alan YYS fark ortalamasi 5,8 °C, 2019 yili kentsel alanlarin YYS fark ortalamasi ise 4,17 °C’dir. 2019 yil
kentsel alanina Diyarbakir-Mardin karayolunun devamindaki tniversite kampusi ve daha seyrek yapilasmis alanlar ile
Mardin-Kiziltepe karayolundaki organize sanayi bdlgesi, askeri alanlar dahil edilmemistir. Mardin-Kiziltepe
karayolundaki bu bélgelerde kentsel AQ/AK verisi bulunmamaktadir (Sekil 14).
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Sekil 11. Mardin sehri ve ¢evresinin YYS fark haritasi
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Sekil 12. Mardin 2019 yili kentsel alan sinirina gére YYS fark ortalamasinin Ustiinde ve altinda olan alanlar
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1990 kent sinirina gore kesilmis 1990 yili CORINE AQ/AK siniflari degerlendirildiginde kent sinirinin %98’inin gegirimsiz
yapay alanlardan olustugu gorilmustir. Kent sinirinin %74°G sirekli, %24’0 sireksiz kentsel alanlardan meydana
gelmistir. Stireksiz kentsel alanlar siirekli kentsel alanlardan 1,2 °C daha ytiksek YYS degerine sahiptir (Tablo 8).

2019 kent sinirina gore kesilmis 2018 yili CORINE AQ/AK siniflari degerlendirildiginde kent sinirinin %90,5’inin
gegirimsiz yapay alanlardan olusmaktadir. insaat alanlari ve endiistri alanlari sinifinin 1990 yilinda bulunmayip 2018
yilinda toplamda 221,24 ha alan kapladigi saptanmistir. Buna ek olarak 1990 yilinda bulunmayan spor ve eglence alanlari
2018 yilinda 6,86 ha alan kaplamaktadir. 1990 yilindan 2019’a kent alaninin 7 kat bliylidigi disinildiginde strekli
kentsel alanlarin buna gore ¢ok az (%25) arttig fakat siireksiz kentsel alanin 12 kat arttigi tespit edilmistir. Tim siniflarin
YYS degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmistir (Tablo 9). Ayrica 1990 yilindan 2019 yilina kadar kentlesen
yaklasik 8,24 kilometrekarelik alanin %52,9’unun tarim ve yari dogal alanlardan yapay alanlar sinifina gectigi ve bu
alanlarin YYS fark ortalamasinin 3,4 °C oldugu saptanmistir (Sekil 13).

Tablo 9. Mardin’in 1990 ve 2019 yili kent sinirinda kalan 1990 ve 2018 yillarina ait CORINE AQ/AK siniflarinin alanlari

ve YYS degerleri
1990 2019

" Ortalama Alan Alan Ortalama Alan Alan

1990 CORINE AO/AK
/ YYS (°C) (Ha) Orani (%) YYS (°C) (Ha) Orani (%)
111: Surekli kentsel alan 32,23 100,7 74 38,11 125,34 15,19
112: Sureksiz/Kesintili kentsel alan 33,41 32,68 24 38,46 392,7 47,61
121: EndUstri ve ticari alanlar - - - 38,41 72,14 8,74
133: insaat alanlari - - - 38,36 149,1 18,1
142: Spor ve eglence alanlari - - - 38,95 6,86 0,83
Diger siniflardaki alanlar 33,46 2,67 1,96 39,04 78,55 9,52
LEJANT

Sekil 13. Mardin sehri ve gevresinin CORINE AOQ/AK siniflari ve degisimleri (Copernicus, 2022)

= Birincil Yol

== lller Aras| Karayolu
[ kent sinin (1990)
7] kent sinn (2019)

Corine AG/AK Siniflarn
I 111: Sorekii Kentsel Alan
I 112: Kesintili Kentsel Alan
I 121: Sanayi ve Ticaret Alaniari
- 131: Maden Cikanm Sahalar
I 133: insaat Alanlan
142: Spor ve Eglence Alanlari
I 221: Uzom Baglan
222: Meyve Bahgeleri
231: Mera Alaniar
242: Karigik Tanm Alanlart
243: Dogal Bitki O. ile Birlikte Bul. Tarim A.
324: Bitki Dedisim Alanlar
332: Ciplak Kayaliklar
333: Seyrek Bitki Alanlarn
I 334 Yanmis Alaniar
1990-2018 Corine AQ/AK Degisimi
Degigim Yok
1990: Yari Dogal A. 2018: Tarimsal A.
1990: Yari Dogal A. 2018: Yapay Bolgeler
I 1990: Tanmsal A. 2018: Yan Dogal A
I 1990: Tanmsal A. 2018: Yapay Bolgeler
1990: Yapay Boigeler 2018: Yari Dogal A.
1990: Yapay Boigeler 2018: Tarimsal A.

0 1 2 Km
Pt
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1990 ile 2019 karsilastirmasina imkan veren CORINE AQ/AK siniflari, kent icindeki detayl arazi kullanimi géstermek igin
genel seviyede kalmaktadir. Daha fazla detay icin kentsel AO/AK siniflari kullanilmistir. Bu siniflarin alanlari ve 2019 YYS
degerlerinden cesitli bulgulara ulasiimistir.

2019 kent sinirinin igindeki kentsel AQ/AK siniflarinin kapladiklari alanlar incelenmistir. Ticaret, endiistri ve donati
alanlariyla birlikte gegirimsiz ylzeyler kentin %81,47’sini kaplamaktadir. Orta ve diisiik yogunluklu sireksiz kentsel
alanlar %37,50'lik oran ile kentte hakim siniftir. Hizh transit karayollari ve diger yollar sinifi sehrin %12,47’sini
kaplamaktadir. Sehrin %2,49’u aktif ve pasif yesil alanlardan olusmaktadir. Buna ek olarak kentsel AO/AK ile 2019 yil
YYS degerlerinin iliskisi incelenmistir. Mardin sehrinde kentsel yogunluk iceren siniflar ile 2019 yili ortalama YYS degerleri
arasinda bir iliski gorilmemistir. Stirekli kentsel alanlarin (38,21 °C) ortalama YYS degerleri aktif yesil alanlarin (37,78 °C)
degerine cok yakindir. Tim siniflar arasinda ortalama YYS degeri en disiik olan sinif aktif yesil alandir. Ticaret alani
sinifinin (39,98 °C) ortalama YYS degerleri gecirimsiz yiizeyler arasinda ilk siradadir. Kentsel AQ/AK siniflarinin maksimum
YYS degerleri incelenmistir. Buna gore sirasiyla bitki ortlisii az ya da olmayan alanlar, orta yogunluklu siireksiz kentsel
alanlar ile mevcut kullanimi olmayan alanlar en ylksek YYS degerlerine sahip olan siniflardir. Maksimum ile minimum
YYS arasindaki farkin en fazla oldugu siniflar ise sirasiyla bitki 6rtiisii az ya da olmayan alanlar, orta yogunluklu siireksiz
kentsel alanlar ile mevcut kullanimi olmayan alanlaridir (Sekil 14, Tablo 10).
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Sekil 14. Mardin sehri ve gevresinin kentsel AO/AK siniflari (Kent Atlasi, CSiDB, 2019)
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Tablo 10. Mardin sehrinin 2019 yili kent siniri igindeki AO/AK siniflarina ait alan ve YYS degerleri

) Nesne  Alan 2019 2019 2019

Kentsel AO/AK Sinifi Sayis! (%) Ortalama Minimum Maksimum
YYS (°C) YYS (°C) YYS (°C)

Stirekli Kentsel Alan (> %80) 268 3,46 38,21 34,96 40,33
Yiiksek Yogunluklu Sireksiz Kentsel Alan (%50 - %80) 232 7,29 38,19 35,26 41,29
Orta Yogunluklu Suireksiz Kentsel Alan (%30 - %50) 259 14,69 38,23 35,03 42,68
Dusik Yogunluklu Siireksiz Kentsel Alan (%10 - %30) 233 22,82 38,53 35,43 41,95
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar 15 2,34 39,52 35,72 43,09
Diger Yollar ve ilgili Alanlar 128 10,21 38,45 34,91 42,39
Egitim Alanlari 47 4,60 38,38 35,72 41,54
Ekilebilir Alanlar 4 0,18 38,51 37,19 39,52
Hizli Transit Yollar ve ilgili Alanlar 5 2,26 38,77 36,12 41,44
ibadethane Alanlari 35 0,85 38,26 35,81 40,77
insaat Alanlari 18 2,38 38,41 35,15 40,98
Kamu Alanlari 46 7,55 38,50 34,96 41,72
Kent icindeki Yesil Alanlar (Aktif) 20 1,03 37,78 35,99 40,84
Kent icindeki Yesil Alanlar (Pasif) 70 1,46 38,64 35,38 41,43
Maki veya Otsu Bitkiler 16 0,65 40,71 40,64 40,73
Mera Alanlari 19 1,25 38,56 36,06 41,19
Mevcut Kullanimi Olmayan Alanlar 146 10,42 39,76 35,04 42,77
Mezarlik Alanlari 17 1,06 38,90 35,41 42,46
Otel/ Tatil Koyu 8 0,52 39,44 36,29 41,63
Saglik Alanlari 16 0,66 38,91 35,76 41,54
Spor ve Eglence Alanlari 10 0,98 38,32 36,66 40,48
Surekli Uriinler 7 0,13 39,56 35,77 42,66
Ticaret Alanlari 85 3,20 39,98 38,86 41,55

4. Tartisma

Calisma sahasinda ele alinan Mardin kentsel alani 7,8 kat, Sanliurfa kentsel alani 4,8 kat, Diyarbakir kentsel alani ise 4,1
kat biiyiimistiir. Ug kentin de orta ve diisiik yogunluklu bir bigimde kentlestigi ortaya konmustur. 1990 yilindan 2019
yilina kadar g kentin de niifusunun bu kadar artmadigi bilinmektedir. Bu durum kentsel AQ/AK siniflarini gdsteren
haritalardan anlasiimaktadir. 1990 kent sinirindan hemen sonra gelen tarim alanlarinin yerlesmeye agilmasi u¢ kentte
de ortak durumdur. Bu bulgu CORINE AO/AK degisimiyle ortaya konmustur. 1990-2019 arasi kentlesen alanlarin en az
lgte ikisi tarimdan yerlesmeye donen alanlardan olusmaktadir.

Uc kentin 1990 yili kent sinirinin biiyik kismi YYS fark ortalamasinin istiinde kalmaktadir. Diger bir ifade ile kent
cekirdeklerinin YYS degerleri 1990 sonrasinda kentlesen bolgelere gore daha yiksektir. Sanliurfa kentinin 1990 yih
kentsel alaninin YYS fark ortalamasi 3,78 °C, 2019 yili kentsel alanlarin YYS fark ortalamasi ise 2,27 °C’'dir. Mardin kentinin
1990 yili kentsel alan YYS fark ortalamasi 5,8 °C, 2019 yili kentsel alanlarin YYS fark ortalamasi ise 4,17 °C’'dir. Diyarbakir
kentinin 1990 yili kentsel alan YYS fark ortalamasi 3,46 °C’dir. Diyarbakir kentinin 2019 yili kentsel alan fark ortalamasi
ise 3,3 °C’dir. Fakat 1990 kent sinirindan sonra batiya ve kuzeye dogru genisleyen ilk kusagin YYS artigi 7,8 °C’dir.
Diyarbakir sehrinin dogudan ve glineyden sinirlanmasi sehrin kuzey ve batisini saran bitki 6rtusi kusaginin yok edilerek
blylmesiile Sekil 7 ve 8’deki en sicak kusak olusmustur. Bu kusakta, 2019 kent siniri YYS fark ortalamasinin iki kati kadar
daha fazla YYS artisi meydana gelmistir. Ayrica kentin 1990 sonrasi ilk yapilastigi alan olan bu en sicak kusakta daha bati
ve kuzeye gore daha az yesil alan bulunmasi YYS artisini destekleyen bir diger faktérdir. Bu kusagin yaklasik olarak 966,4
ha oldugu, icinde aktif yesil alanlarin ise 44 ha (%4,55) alan kapladigi, bir yesil altyapi kurgusuyla yapilandiriimadigi,
sehrin batisina gore yesil alanlarin daha seyrek ve az oldugu tespit edilmistir. CORINE AO/AK siniflarinin alanlari
Gzerinden bir karsilagtirma yapmak gerekirse U¢ kentin de tim yillardaki gegirimsiz ylizey orani kentin yaklasik %90’ ini
olusturmaktadir. Bu oran kentsel AO/AK verilerine gére %75 ile %81 arasinda degismektedir. Bu durumun kentsel AO/AK
verilerinin detay seviyesinin daha iyi olmasindan kaynaklandigi diistiniimektedir.
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Mardin ve Diyarbakir kentlerinde 1990 yilinda hig insaat alani bulunmazken 2018 yilina gelindiginde Mardin’de sehrin
%18'ini, Diyarbakir'da ise %2’sini kapladigi gorilmektedir. Sanliurfa sehrinde ise 1990 yilina kiyasla 2018 yilinda insaat
alanlarinin 8 kat blayadagi bulunmustur.

CORINE AQ/AK ve YYS iliskisi Gizerinden kentler ele alindiginda ise siirekli kentsel alanlar siireksiz kentsel alanlara
gore daha duslk YYS ortalamasina sahiptir. Bu durum Ug¢ kentin 1990 ve 2019 kent sinirlarinda da aynidir. Bu bulgu
kentsel AO/AK’deki kentsel yogunluk igeren siniflar ile 2019 yili ortalama YYS degerleri arasinda negatif iliski
gorulmesiyle tutarhdir. Sanhurfa’da bulunan 2018 yili kentsel yesil alan sinifinin diger siniflara gére daha disik YYS
degerine sahip olmasi literatiirdeki diger calismalarla uyumludur (Kusak ve Kigtikali, 2020; Soydan, 2020). 2019 yilinda
Diyarbakir sehrinde havaalani sinifinin YYS degeri diger siniflara gore daha ylksek ¢ikmistir. Bu bulgu 2019 yili kentsel
AO/AK’deki havaalani sinifinin (42,11 °C) ortalama YYS degerlerinin diger gecirimsiz yiizeylerden daha yiiksek olmasiyla
tutarhdir.

Kentsel AO/AK verileri ve Landsat uydu gériintiilerine gére calisma sahasindaki iic kentten sadece Sanlurfa’da kentle
iliskili bir orman sinifi bulunmaktadir. Diyarbakir ve Mardin kent merkezleriyle iliskili ve erisilebilir bir orman alani
bulunmamaktadir. Ayrica galisma sahasinda tiim kentlerin ¢ekirdeginde ¢ok az aktif yesil alan bulundugu veya hig
olmadig! tespit edilmistir. 2019 kent sinirina gore Ug¢ kentte de gegirimsiz yiizeylerin %75’ten fazla alan kapladig
bulunmustur. Diyarbakir sehrinde havaalani (%9,29) ile birlikte bu oran %76,30’dur. Sanhurfa’da stirekli kentsel alanlar
kentin %8,44’Un(, Mardin’in %3,46’sin1, Diyarbakir'in %1,88’ini kaplamaktadir. Aktif ve pasif yesil alanlarin Sanlurfa’da
sehrin %6,76’sin1, Diyarbakir'da sehrin %5,88’ini, Mardin’de ise sehrin %2,49’unu kapladigi tespit edilmistir. Ek olarak
Sanliurfa ve Diyarbakir kentlerinde kentsel yogunluk iceren siniflar ile 2019 yili ortalama YYS degerleri arasinda negatif
iliski gortilmustir. Bolu kentinde ise kentsel yogunluk siniflariile ortalama YYS degerleri arasinda pozitif bir iliski cikmistir.
Bu agidan Diyarbakir ve Sanliurfa’daki bulgumuz Bolu kentindeki durumla uyumsuzdur (Kirkik Aydemir vd. 2022). Mardin
sehrinde ise kentsel yogunluk iceren siniflar ile 2019 yili ortalama YYS degerleri arasinda bir iliski gérilmemistir. Son
olarak kentsel AO/AK siniflari arasindaki ortalama YYS farkinin (2,74 °C) en az oldugu kent Mardin’dir. Diger iki kentte bu
fark 5 °C’nin (zerindedir. Diyarbakir ve Mardin kentlerinde en dislk ortalama YYS degeri aktif yesil alanlara aittir.
Sanliurfa’da en dislik ortalama YYS degeri mezarlik alanlarindadir. Bu bulgu literatiirdeki pek ¢ok ¢alisma ile uyumludur
(Rosenfeld vd., 1995; Akbari vd., 2001; Oguz, 2015; Schwaab vd., 2021).

Calismamizda kentsel AO/AK siniflari igin kullanilan kent atlasi verilerinin 1990 yilinda bulunmamasi, kent igindeki
YYS degerlerinin karsilastirilmasini sinirlamistir. Bu durumdan dolayi da kentsel AO/AK siniflarinin 1990-2019 yillarindaki
YYS degerleri karsilastirilamamistir. Bunun yerine daha genel seviyede kalan CORINE AO/AK verisi kullaniimistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Sanliurfa, Diyarbakir ve Mardin kent merkezlerinin gelisimi ile CORINE ve kentsel AO/AK siniflarinin YYS ile
arasindaki iliski ele alinmistir. 1990 ve 2019 yilindaki kent sinirlari ve arazi kullanim tirlerinin YYS degerleri tGzerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Bu kapsamda 6nce kentlerden ayri ayri elde edilen bulgular sunulmus, sonrasinda
arasindaki benzerlik ve farkhliklar incelenmistir. Bunlarin sonucunda gesitli 6neriler ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar
ortaya konmustur. Ug kentte de 1990 yili kent sinirinin genel olarak YYS fark ortalamasinin istiinde kaldigi tespit
edilmistir. Diger yandan Diyarbakir ve Sanliurfa’da kentsel yogunluk arttikca ortalama YYS degerinin distligu
gorilmustir. Bu iki kentte kentsel yogunlugun arttigi bolgeler daha ¢ok 1990 yili kent sinirinin icinde kalan geleneksel
mimariye sahip olan yerlerdir. Bu nedenle s6z konusu durumu olusturan nedenlerin arastiriimasi gerekmektedir.

Fahmy vd. (2017), bu calisma alanina gore daha gliney enlemlerde yer alan Kahire’deki ¢alismalarinda dis ve ig
mekandaki klimatik konforu farkli bitki tlrleri ve enerji tasarrufuyla iliskili bicimde olgmis ve similasyonunu
olusturmustur. Ayrica Yildinm (2020), sicak ve kuru iklime sahip Sanliurfa’nin geleneksel mimarinin hdakim oldugu kent
cekirdegindeki 10 tarihi gegit ile ylksek duvarli ve dar sokaklarin agik hava gblgelendirmesi saglayarak konforlu sosyal
alanlar olusturdugunu tespit etmistir. Bu kapsamda ¢alisma sahasinda yuzey sicakhgi ile iliskilendirilerek geleneksel
mimari (yiksek yogunluklu) ile planh gelisim gosteren (orta ve dusiik yogunluklu) bolgelerdeki yapilarin igindeki klimatik
konforu karsilastiran arastirmalar yapilabilir.

IPCC’nin +3°C’lik iklim projeksiyonlarina gére art arda gelen sicak giinlerin sayisinin artacagi 6ngorilmektedir (IPCC,
2022). Calisma sahasinda yakin kentlerden Gaziantep’te 40 °C’nin Uzerindeki giin sayisina fazladan 41 giin daha
eklenecegi tespit edilmistir (World Bank Group, 2022). Bu kapsamda iklim degisikligini 6nleme ve uyum saglamada
kentlerdeki 1s1 adasi etkisini azaltmak i¢in diinyada gesitli kentlerinde farkh ¢éziimler uygulanmaktadir. En sik kullanilan
yontemler gatilar ve giineslenen yiizeylerin 6zel yansiticili kaplamalarla boyanmasi, mavi ve yesil altyapi calismalaridir.
Ug kentte de alansal yeterlilik ve erisilebilirlik dikkate alinarak bir yesil altyapi kurgusu ile cesitli yapi ve ¢ati ¢dziimlerinin
uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Costanzo vd., 2016; Sharma vd., 2016; Shao ve Kim, 2022). YYS fark ortalamasinin
Uistiinde kalan (i¢ kentin ¢ekirdek alanlarinda gelecek yillarda YYS artisina bagl olarak yansitici veya yesil ¢ati, yesil altyapi
ve bolgeye 6zgi mimari ¢éziimler ile bolgenin yasam kalitesinin artirilmasi tavsiye edilmektedir.
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Calisma sonuclari yesil dokuya sahip alanlarin daha diisiik YYS degerine sahip oldugunu ve bu alanlarda yillara gére YYS
fark degerinin diger arazi kullanimlarindan daha disik oldugunu gostermistir. Agac cesitliligi arttikca isi adasi etkisinin
azaldigi ortaya koyulmustur (Wang vd., 2021). Bu yiizden ¢alisma sahasindaki kentlerde yesil alanlarin miktarinin ve agag
cesitliliginin artirilmasi ve korunmasi 6nemlidir.

Genel olarak yenilikgi ve iklim degisikligine uyum saglayacak yapilarin test edilmesi, yenileme ve donlsiim
projelerinin isbirlik¢i ve katilimci bicimde olusturulmasi tavsiye edilmektedir. Bu kapsamda akilli sehir, strdirilebilir
enerji ve iklim eylem planlarinin (SECAP) hayata gecirilmesi dnerilebilir. Gegmiste sanayilesme ve motorlu araglara gére
sekillenen kentlerin en ekonomik ve kendine 6zgi yontemlerle kentsel isi adasi etkisiyle ilgili calismalar yapmasi
onemlidir.

Tesekkiir

Calismamizda emegi gecgen dergi kuruluna ve tiim hakemlere tesekkir ederiz.
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Abstract

Among many environmental problems, soil erosion poses a serious threat to the region
known as Chittagong Hill Tracts (CHTs) in Bangladesh, comprising three districts, namely
Bandarban, Rangamati, and Khagrachari. The annual soil erosion rate for this hilly terrain
was calculated using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model integrated
with Remote Sensing and Geographic Information System (GIS). The ranges of the
estimated erosivity of rainfall, erodibility of the soil, slope length and slope steepness, crop
management factor and conservation practices are 806.2 to 1513.2 MJ.mm.ha*.h™.yr? (or
an average of 1121.5 MJ.mm.ha*.hL.yr?), 0 to 0.02 t.h.MJ* mm™, 0 to 78.8 (or average
0.41), 0to 0.63 (or average 0.57) and 0.55 to 1 (or average 0.73), respectively. As per the
findings, the study area is expected to lose 182621.5 tons of soil annually, with the
estimated annual soil erosion rate of 15.18 t.ha’.yr! also predicted. The weighted overlay
index approach was used to produce the probability zone map, which shows that the
majority of the research region falls within the slight probability zone and that only a small
percentage falls inside the high and very high probability zones. This study proves RS-GIS
is useful for predicting erosion and can be used in soil conservation programs.

Keywords: Soil erosion, USLE, RUSLE, Remote sensing and GIS

Ozet

Pek ¢ok ¢evre sorunu arasinda toprak erozyonu, Banglades 'teki Bandarban, Rangamati ve
Khagrachari olmak tizere (g ilgeden olusan ve Chittagong Hill Tracts (CHTs) olarak bilinen
bélge igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu engebeli arazi igin yillik toprak erozyon orani,
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ile entegre edilmis olan Yenilenmis Evrensel
Toprak Kayiplari Esitligi (YETKE) modeli kullanilarak hesaplanmistir. Yadisin tahmini
erozivitesi, topragin erodibilitesi, egim uzunlugu ve egim dikligi, mahsul yénetim faktéri
ve koruma uygulamalari araliklari, sirasiyla, 806,2 ila 1513,2 MJ.mm. ha’.h™L.yr? (veya
ortalama 1121,5 MJ.mm. hal.h>.yr?), 0 ila 0.02 t.h.MJ* mm™, 0 ila 78.8 (veya ortalama
0.41), 0ila 0.63 (veya ortalama 0.57) ve 0.55 ila 1 (veya ortalama 0.73) olarak él¢tilmiistdir.
Elde edilen bulgulara gére, ¢alisma alaninda yilda 182621,5 ton toprak kaybi
beklenmektedir ve tahmini yillik toprak erozyon orani da 15,18 t.hal.yr! olarak
ongdrilmiistiir. Agirhikh bindirmeli indeks yaklasimi kullanilarak olusturulan olasilik bélgesi
haritasi arastirma bélgesinin cogunlugunun hafif olasilik bélgesi icinde kaldigini ve yalnizca
kiiglik bir ytizdesinin yiiksek ve ¢ok yiiksek olasilik bélgeleri icinde kaldigini géstermektedir.
Bu ¢alisma, Uzaktan Algilama (RS) ve CBS teknolojilerinin erozyonu tahmin etmede yararli
oldugunu ve toprak koruma programlarinda kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toprak erozyonu, USLE, RUSLE, Uzaktan algilama ve CBS
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1. Introduction

Soil erosion is a natural occurrence of the earth caused due to the displacement of the top layer of soil by water or wind
to another location as well as anthropogenic actions, including agroeconomic practices, deforestation, shifting forest
into agricultural land, etc., would also enhance erosion. Some factors — for example, slope steepness, climatic changes
including heavy precipitation, inept land use and land cover patterns — drive soil erosion (Ganasri and Ramesh, 2016). It
is regarded as the second significant environmental issue confronted by the world following population expansion
(Jahun et al. 2015). It decreases the efficiency of soil and ecosystems, such as vegetation and agricultural ecosystems,
and has a negative impact on the biodiversity of plants, animals, and soil microorganisms. Every year, around 10 million
hectares of agricultural land are abandoned worldwide due to a lack of productivity brought by soil erosion (Saha et al.
2022).

Soil erosion is a major problem in several hilly areas of Bangladesh, including Sylhet, Chattogram, and the Chittagong
Hill Tracts (CHTs), while more than half of the CHTs are in danger of experiencing it. With heavy monsoon rains, the
topsoil of the area is washed away, while the areas of Bangladesh have gradually declined due to soil erosion over time
(Islam et al. 2015). Given the encroachment on reserve forests, the earlier management method is no longer practicable.
Farmers are under increasing pressure to reduce fallow time, which hastens soil erosion and depletion of nutrients,
putting rural livelihoods at risk (Bai, 2006). Furthermore, Jhum cultivation and burning, accounting for almost 37%, has
also exacerbated soil loss in the area, which could negatively influence biodiversity, stream flow, agricultural production,
soil condition, and flood severity (Das et al. 2018). The maximum erosion in the fallow season is 7.40 t.hat.yr?, whereas
it is 70.05 t.hat.yr? during the cropping season (Hasan and Alam, 1970).

Geospatial innovation has recently progressed, transforming it into an effective technology for managing, analyzing,
and monitoring natural resources (Prasannakumar et al. 2011). Models of soil erosion can be categorized into two basic
categories such as empirical models and physically-based models. RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), USLE
(Universal Soil Loss Equation), MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), and CREAMS (Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems), etc., are empirically based models, whereas EUROSEM (European Soil
Erosion Model), SHE (Systeme Hydrologique Europeen or European Hydrological System), etc., are physically-based
models (Jha and Paudel, 2010). One of the most common techniques is USLE, which was first designed for the
assessment of soil erosion in such areas with a gentle slope (Wischmeier and Smith, 1978). Afterwards, RUSLE was
improved, expanding its spectrum of uses by incorporating conditions such as forests, farmlands, and barren lands
(Renard et al. 1997). Because of its simplicity of computation and application, the RUSLE has been frequently used for
soil loss evaluation at the catchment level (Lu et al. 2004). Over the past few decades, geographic information systems
(GIS) have played a significant role in the creation and analysis of maps, enhancing the RUSLE and making it a more
precise and advanced model (Farhan et al. 2013).

However, in Bangladesh, no baseline research on soil erosion exists in any part of the country (Saha and Sauda,
2019). With this perspective, the current study is conducted in CHTs of Chattogram, Bangladesh, to identify the most
vulnerable areas and estimate the geographic distribution of surface soil erosion using RUSLE. Therefore, the overall
objective of this research is — to calculate the total surface soil erosion by delineating the probability zone in a tropical
hilly area, CHTs using the RUSLE model.

2. Study Area and Data

2.1 Description of the study area

The location of CHTSs, as seen in Figure 1, has a physical area of 13,184 square kilometers, or 10% of Bangladesh's total
land. Without kaptai lake, however, the area of CHTs would be 12027.5 square kilometers. Rangamati, Khagrachari, and
Bandarban are the three districts that make up the area. The Chittagong Hill Tracts (CHTs) are predominantly composed
of alluvial plains, rivers, hills, ravines, and cliffs, which are heavily forested, in contrast to the majority of Bangladesh.
The annual rainfall ranges from 2540 mm to 3810 mm in the north and east, and is nearly 2540 mm in the south and
west. The cold and dry season runs from November to March; the sunny and hot pre-monsoon season runs from April
to May; in addition, the cloudy and rainy monsoon season runs from June to October. The soils of the hill (dystric
cambisols) consist of yellowish-brown to reddish-brown loams that develop into fractured sandstone or shale and
mottled sand at various depths. The grounds are pretty acidic. Despite the challenges of farming on hills, there is still
enough natural vegetation to be found. According to Bangladesh's physiography, the CHTs is part of the Eastern and
Northern Hill units.

152


file:///C:/Users/User/AppData/Roaming/Microsoft/Word/paper_rusle.docx

Afrin, E. A. et. al. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 4, Issue: 2, Page: 151-165, September 2023

2.2 Data source
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Figure 1. Study area map of the CHTs with Digital Elevation Model (DEM) in Bangladesh

In this study, the data was used to calculate all factors derived from secondary databases, remote sensing methods and
open-source sources, as seen in Table 1. The ASTER DEM was obtained from NASA EARTHDATA and the LANDSAT 8
images from Earth Explorer. The NDVI is calculated on the Google Earth Engine platform using JavaScript code. The
Digital Soil Map (vector data) of the world can be freely downloaded from mentioned website (Table 1). The soil loss
map was created using ArcGIS 10.8 after all the data had been collected.

Table 1. Comprehensive overview of the data used

Category Source Spatlél Temp.voral Variables Reference
Resolution Period
LEIE e - 2009-2019 ~ [Ovearsaverageannual .o (2022a)
Data rainfall
. FAO- . Texture: Sand, silt and clay,
Soil Data UNESCO 5 arc min 1974 and organic matter (%) FAO (2022)
DEM ASTER 30 m Slope Earthdata (2022b)
Satellite |\ \psats 30 m 20092019 ~ Normalized Difference o 5059)
Image vegetation index (NDVI)
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3. Methodology and Parameter Estimation

RUSLE is a combination of mathematical formulas that may calculate average soil loss annually from erosive processes.
This method- has been used to assess soil erosion loss, and help to develop conservation strategies for soil erosion
management in various scenarios, including rangelands, croplands, and disturbed forestlands. A schematic
representation of the general methodology followed in the study is presented in Figure 2.

3.1 Estimation of RUSLE parameter

The Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier and Smith, 1978) and the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) (Renard et al. 1997) remain the most commonly used formula for evaluating soil erosion, despite the flaws and
limitations (Zhang et al. 2013). RUSLE is easy to use since it uses a modern computer interface with physically relevant
input variables often accessible in current databases. Besides, it can also be retrieved quickly from DEM and remotely
sensed images. RUSLE is the most effective method for erosion analysis currently available, and it may be used locally
or regionally. Climate, topography, soil properties, and land cover management are part of the RUSLE model, which is
an equation that depicts the essential components that cause soil erosion. The RUSLE equation is expressed as:

A=RXKXLSXCXP (1)

Where,

A =The predicted spatial average annual soil loss per unit of area (t hat.yr?);

R = Rainfall-Runoff Erosivity Factor (MJ mm. hal.hl.yr?);

K =Soil Erodibility Factor (t-h-MJ1-mm1);

LS =Slope length and slope steepness Factor (dimensionless);

C Cover-Management Factor is the ratio of soil erosion from a defined site (dimensionless);

P = Conservation/Support Practices Factor is soil erosion ratio with contour tillage and support practice,
terracing, and strip cropping (dimensionless).

3.2 Rainfall Erosivity Factor (R)

The influence of rainfall intensity on surface soil erosion is calculated using the rainfall erosivity factor (R), and it requires
a large amount of consistent precipitation data (Ganasri and Ramesh, 2016). Regional differences in precipitation
patterns are reflected in R factor variations. Low erosivity R-values are seen in regions with downward slope degrees,
meaning that low areas would improve water infiltration on the surface, preventing raindrops from eroding soil
particles. When the R factor exceeds a specific level, it indicates more severe weather. Rainfall values may be obtained
from computed using existing data or iso-erodent maps and tables (Farhan et al. 2013).

The Monthly precipitation data from 2009 to 2019 was used in this study to estimate the R factor using the following
equation established by Singh et al. (1981).

R =79+ 0.363Ry (2)
Where Ryis the average annual rainfall (mm).
The Chittagong Hill Tracts' study area accounted for 11 years of rainfall data from 36 locations over 25 Upazillas. The

inverse distance weighted (IDW) technique of interpolation was utilized to estimate the spatial distribution of average
annual rainfall (Ry) in the study area.
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3.3 Soil Erodibility Factor (K)

Figure 2. Flow chart of RUSLE methodology

BGD Shape File Satellite Image
/ v | 1
Extract Study Landsat 8 f
CHTs area | - > Aster DEM
\ 4
A a
Extract — Extract m
Studv area ) Studv area W
% \ 4
. a
ﬁ Rainfall @ NDVI Flow Slope
accumulation
Secondary Data A 4 \s
| ’ @ :
Lﬂ Soil Map @
\ 4 A 4
"\
Soil erosion,
i A=R*K*C*LS*P <
N\

Soil erodibility is influenced by structure (e.g. macro porosity, aggregate characteristics), texture, organic matter
content, hydraulic properties, and wettability. Several meteorological, physical, hydrological, chemical, mineralogical,
and biological variables impact soil erodibility, are also known as soil susceptibility to erosion (Ostovari et al. 2017). The
combined effect of soil properties as seen in Table 2, and profile features on soil erosion rates are important for the soil
erodibility factor (K) (Kim et al. 2005). The following is the equation developed by Wiliams and Singh (1995) for

calculating the K-factor:

Where,

kusie = kw = fc/sand X fcl/si X forgc X fhisana X 0.1317

3)

fessana is @ factor that affects how much or how little coarse sand is in a soil's composition, reducing the k indicator.
foysiprovides high soil erodibility factors on soils with low clay-to-silt ratios

forge indicates that soils with a high carbon content have lower k values, and
fhisana rises in K values for shallow soils with sand content.

fc/sand = 0.2+ 0.3 X exp[—0.256 X m4 X (1 — M)]

fcl/si = (M)Os

forge = (1

Mce+mgipe

0.25XCorg

100

corg+exp[3.72—2.95xcorg])

(4)

(6)
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Here,

fhisana = (1 - (

o.7><(

1-ﬂ)
100
1—%)xexp[—5.51+22.9x(1_ﬂ)])

100

ms =the proportion of sand with a diameter of 0.05 to 2.00 mm [%];
msj; = the proportion of silt with a diameter of 0.002—0.05 mm [%];
m. =the percentage of clay with a diameter of <0.002 mm [%] and
Corg =the proportion of carbon content in organic matter (SOC) [%].

Table 2. Soil characteristics of the CHTs region (FAO-UNESCO, 1987)

Soil unit symbol Types of soil Sand % topsoil Silt % topsoil Clay % topsoil OC % topsoil
Bd Dystric Cambisols 32.7 30.3 37.1 3.28
Af Ferric Acrisols 61.7 14.4 23.9 0.91
Bd Dystric Cambisols 32.7 30.3 37.1 3.28
Af Ferric Acrisols 61.7 14.4 23.9 0.91
Ge Eutric Gleysols 42.8 20.4 36.8 1.3
Bd Dystric Cambisols 32.7 30.3 37.1 3.28

Here,

Af = Ferric Acrisols;

Bd = Dystric Ca

mbisols

Ge = Eutric Gleysols.
The K (t.h.MJ1 mm™) value was calculated using Eq. 3, and the K factor map was created as a result in ArcGIS. The
soil map was obtained from the FAO website, and the organic matter and texture of the soil, (silt (%), sand (%), clay (%))
were found from the FAO information excel sheet and calculated using Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6, Eq. 7, and the estimated
findings can be as seen in Table 3.

Table 2. Estimated soil properties according to the formula

Soil unit symbol fe/sand fosi forge fhisand
Bd 0.2009 0.7867 0.9744 0.99998
Af 0.2000 0.7457 0.9937 0.98986
Bd 0.2009 0.7867 0.9744 0.99998
Af 0.2000 0.7457 0.9937 0.98986
Ge 0.2001 0.7340 0.9848 0.99980
Bd 0.2010 0.7867 0.9744 0.99998

3.4 Slope length and slope steepness (LS)

The dimensionless LS, or topographic factor, demonstrates how topography affects soil erosion by combining the slope
length factor (L) and slope steepness factor (S). Slope steepness is relatively more responsible for soil loss compared to
slope length (Thomas et al. 2018; Shi et al. 2004). The slope length and slope steepness (LS) factor in this study were
computed using the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Digital Elevation
Model with a 30 m spatial resolution, as seen in Figure 1. The following equation developed by Moore and Burch (1986)
was used to calculate the slope length and slope steepness factor (LS):

where,

LS =

( A
22.13

0

B is the angle of slope in radian and =3.14 X —

Zis the riling factor of value = 1.62 and n is a coefficient of value = 1.3 (Moore and Burch, 1986).

A = flow accumulation x cell size

m = 0.14, which is a universal constant.

180

)" x(

sinf
0.0896

)an

(8)
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LS factor has no dimension. Using the ArcHydro tools of ArcGIS 10.8, the slope angle, flow accumulation, and flow
direction from the DEM were obtained. The LS factor was then calculated using the above equations.

3.5 Crop Management Factor (C)

The C factor is most likely the critical USLE component since it highlights conditions that are easier to control in terms
of erosion reduction. Depending on the season and agricultural production method, plant canopy and ground cover
influence soil erosion in the forest environment. The seasonal change in the C-factor is influenced by several factors,
including rainfall, agricultural practices, crop variety, and so on (Ganasri and Ramesh, 2016).

Data sets based on remotely sensed sources were utilized to estimate the C factor because the variability in land
cover, fluctuations in spatial and temporal aspects. A clear indication for calculating plant health, vegetation energy,
and green biomass is the Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) (Mukanov et al. 2019). NDVI is generated from
the equation for Landsat-8 OLI, represents the energy reflected by the earth under various circumstances of surface
cover type. The NDVI scale has two bands, ranging from -1.0 to +1.0. NDVI readings at the extremities of the data range
are caused by a substantial discrepancy between the two bands. Landsat 8 (band 4 and 5) satellite images were used
from January 2009 to December 2019 to calculate NDVI. The formula is:

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

)

Under tropical climate conditions the cover management factor (C) of the study area was calculated by using the
equation proposed by Durigon et al. (2014).
_ —NDVI+1

=" (10)

3.6 Conservation support-practice factor (P)

By modifying the flow pattern, slope, or direction of surface runoff and reducing runoff rates, the P factor shows the
need for supporting measures that prevent soil loss. P factor compares soil loss caused by one support system to losses
caused by gradual incline and downbhill slope tillage. Lower P values, in general, imply that conservation practices are
effective in reducing soil erosion (Thomas et al. 2018).

Khosrokhani and Pradhan (2014) used the following equation for calculating the P factor.

p=0.03xS+0.2 (11)

Where, S = slope in percentage.

Based on this computation, the P factor value was applied as a slope function for regions lacking support practices
or locations where support practices weren't accessible. The only thing needed for the equation is the slope, which may
be easily derived from a DEM.

The activities that conserve soil in order to prevent soil erosion are referred to as Support Practice Factor, P. Some
of the most well-known and documented management strategies are contour farming, terracing, and strip cropping
(Byizigiro et al. 2020). Table 4 displays the P values are between 0 and 1, with 1 indicating no conservation and 0 showing
excellent resistance. Contouring conservation indicators were used because the research region features steep slopes,
and farming methods have evolved in response to topographical changes.

Table 3. According to the soil conservation practice, support practice factor values (Shin, 1999)

Slope % Contouring Strip Cropping Terracing
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-11.3 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1 0.50 0.20
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3.7 Identifying Risky Areas: Depiction of Soil Erosion Probability Zones

To identify and prepare map vulnerable areas to soil erosion involves the integration of various thematic maps in a
Geographic Information System (GIS). To achieve this, major factors that influence soil erosion are taken into
consideration, including land use-land cover as shown in Figure 3, soil properties, rainfall intensity, and slope. Weighted
Index Overlay (WIO) is a raster overlay analysis technique that involves assigning a weightage to each factor based on
their contribution to soil erosion. In WIO, the maximum value is assigned to the feature that is most susceptible to soil
erosion, and the minimum value is given to the least susceptible feature. This method integrates all the thematic maps
and creates a single map that represents the overall soil erosion vulnerability of the study area. This map can then be
used to prioritize areas for conservation and management interventions (Ganasri and Ramesh, 2016).

3.8 Sediment delivery ratio (SDR)

The sediment delivery ratio (SDR) of a watershed represents its overall potential to stock and transport eroded soil, and
is influenced by a range of physical characteristics such as drainage area, slope, land use land cover change, relief-length
ratio, sediment particle size and runoff-rainfall factors (Gelagay, 2016). In this study, Boyce Model (1975) empirical
methods were used to calculate the sediment delivery ratio.

SDR = 0.3740 x (B)0-2382 (12)

B = Watershed Area in km?. The SDR was calculated 0.12. The sediment yield or soil loss was calculated by simply
multiplying the soil erosion (A) obtained from the RUSLE with the SDR value (Tufekcioglu et al. 2018).
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Figure 3. Land use and land cover map
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4, Results and Discussion

In the south and south-western portion of CHTs the annual average rainfall distribution is evident from higher compared
to north and north-eastern portion. The mean rainfall per year can be as low as 2720.4 mm.yr? in the south-eastern,
which increases to as high as 2934.4 mm.yrtin the northeast. As a result, Bandarban districts have the highest mean
annual rainfall, whereas Khagrachari districts have the lowest mean annual rainfall. The Rangamati area, which lies in
the middle of the study, has moderate annual rainfall. With a mean of 1121.5 MJ.mm.ha1.h"l.yr?, the R-factor values
varied from 806.2 to 1513.2 MJ.mm.hat.h"l.yrtas found in Figure 4. Because the R factor is roughly related to rainfall,
therefore the regions with higher annual average precipitation also had greater R factor values. The R factor map, Figure
4(b), shows a similar trend from south to north as like the average annual rainfall.
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Figure 4. Rainfall erosivity factor map

Figure 5 shows the spatial distribution of the K factor. Since the majority of the research area is made up of the acidic
Dystric Cambisols soils, which have heavy precipitation and low organic matter, it may be concluded that the soil has a
moderate level of resistance to soil erosion and high K values, 0.02 t.h.MJ* mm™. Some of the areas in the north-western
portion of Khagrachari are ferric acrisol, thick soils including clay loam or clay with high organic matter cause the K factor
to be low, almost zero, as shown in Figure 5.
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Figure 5. Spatial distribution of soil erodibility map

The study found a variation in the LS-factor values across the study area, with a range of 0 to 78.8 and a mean of 0.41
as seen in Figure 6(b) . However, most of the area falls in the 0-2 t.ha.yrrange, with the hilly sections exhibiting the
lowest LS values. The slope of the terrain in Figure 6(a) also shows differences, with Rangamati in the south-east having
a high slope and Khagrachari in the north-east having a low slope. Despite these differences, the mean slope length
across the research area is relatively similar, with a low mean LS factor of 0.29 and a high mean LS factor of 0.63.
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Figure 6. a) Slope and b) slope length and slope steepness map
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The NDVI map, as presented in Figure 7(a), shows the distribution of vegetation in the CHTs. Higher NDVI values,
indicating dense vegetation, are found in the north-western portion. These areas have poor cover management
practices and lower soil erosion rates. On the contrary, region with lower NDVI, representing bare land, have higher
cover management factors and higher soil erosion rates in the north-eastern and south-eastern regions. The C factor
value, as mentioned in Figure 7(b), ranges from 0.35 to 0.67, with higher values in the Bandarban region and lower
values in the north-western part of Khagrachari, where precipitation is high and vegetation is thick, but the north-
eastern portion of Khagrachari has higher C factor values.

In the map of the Conservation Practice Factor (P) (Figure 8), the values range from 0.55 to 1, with the value of 1
assigned to jhum cultivation being most common in the study area. The Bandarban and Rangamati districts area have
the highest P factor values, indicating a lack of proper conservation measures and a higher likelihood of soil loss.
Conversely, lower P factor values are found in the north-western portion of the Khagrachari district, less likely to
experience soil loss compared to other districts, as indicated by the P factors values of these districts.

4.1 Estimation of net soil erosion

GIS and erosion model RUSLE has been incorporated to assess the geographical distribution of soil erosion potential and
the annual soil loss in the study area on a pixel-by-pixel basis. Five factors, such as Rainfall erosivity (R), soil erodibility
(K), slope length and steepness (LS), crop management factor (C), and Conservation Practice factor (P), are displayed in
Figures 4,5,6,7,8. Then these values were integrated using the empirical formula mentioned in Eq. (1) to obtain annual
average soil loss. The final map demonstrates the average soil loss per hectare per year at the pixel level. With an
average of 15.18 t.hat.yr?, the predicted soil loss values for CHTs vary from 0 to 65.21 t.hal.yr. The total soil loss of
the study area is 182621.5 t.yr'! covering an area of 12,027.5 square kilometers. In Figure 9(a), it has been found that
higher soil loss was observed in the Bandarban districts. In comparison, Khagrachari showed lower amounts of soil loss.
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Figure 7. a) Normalized difference vegetation index (NDVI) and b) crop management map
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Following the histogram distribution, the estimated pixel level soil loss value was divided into five classes, and Figure
9(a) shows the soil loss's spatial distribution. Approximately 76% of the study area is classified as having ‘Very Slightly’
erosion risk (0-2 t.hat.yr?), as based on the findings from Table 5. About 4 % of the area of research is under the high
to very high erosion risk (20 t.ha.yr). In accordance with the final soil loss map Figure 9(a), nearly 94% of the basin
will have low erosion risk, 5.7% will have moderately severe erosion risk, and 4.4% of the basin will have extremely
severe soil erosion.

The soil erosion probability zone with the final soil loss map, as depicted in Figure 9(b), was created by employing
the weighted index overlay method to superimpose various layers, including land use-land cover, soil, slope, and rainfall
maps. The four types of soil erosion probability zones in the study area are very slight, slight, moderately severe, severe,
and very severe. Figure 9(b) shows that in Khagrachari, about 52.8 percent of the basin area produces low erosion,
amounting to 1747.6 t yearly, while a very moderate probability zone covers nearly 45% of the basin area in the
Rangamati and Bandarban.
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Figure 9. a) Soil erosion and b) probability zone map

Saha et al. (2022) conducted a study using RUSLE methodology in the Jamuna basin of Bangladesh and discovered
comparable soil loss rates to the current study (mean soil erosion rates of 29.5 t.halyr?). About 75% of hilly areas in
Bangladesh are very vulnerable to erosion, 20% are somewhat vulnerable, and 5% are moderately vulnerable (Hasan
and Alam, 1970). Due to shifting agriculture, soil loss is predicted to be 4.2 t.ha™yr? on 30-40 percent slopes and 7-120
t.halyrlon 40-80 percent slopes, respectively (Malek, 2016). According to another study, inadequate 'Jhum' cultivation
causes gully erosion and soil losses ranging from 10 to 120 t.halyrin hilly areas (Farid et al. 1992).

Table 5. Erosion risk class distribution in hectares and percentage for CHTs

Erosion Risk Classes Range of Soil Losses (t.ha.yr?) Area (ha) Area (%)
Very slight 0-2 875823.1 76.9
Slight 2-5 203381.9 17.8
Moderately Severe 5-10 65196.5 5.7
Severe 10-20 27530.6 2.4

Very Severe 20-65 19101.7 1.7

Numerous studies from various parts of the world with comparable climate zones revealed roughly similar mean
erosion rates. A study in the southern Western Ghats of India's tropical mountain range, where 86 percent of the study
region receives only slight erosion (< 5 t.ha.yr?), used a reported erosion rate of 14.36 t.hal.yr! (Thomas et al. 2017).
As per Prasannakumar et al. (2011), the average erosion rate for the Siruvani river watershed in Attapady valley, Kerala,
India, is 14.917 t.hat.yr?, with 5.76% (1,184 hectares) of the land lying under the severe soil erosion zone and 11.50%
being under the high- erosion zone. A study by Tufekcioglu et al. (2018) in the Coruh River Basin of Turkey found that
the Velikoy sub-watershed had an average surface soil loss rate of 3.9 t ha-1 yr-1, with 8.2% of the area at high or very
high risk for potential erosion. Another study by Sheikh et al. (2011) observed that mean soil erosion rate of 12.2 t.ha"
yr! at the Upper South Koel Basin, Jharkhand, India.
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5. Conclusion and Recommendation

Soil erosion is a serious issue in Bangladesh, with high rates of soil loss posing a threat to natural resources and
biodiversity. It can have significant impacts on the ecosystem, including reduced soil fertility, poorer water quality, and
increased runoff and flooding. The results of the Chittagong Hill Tracts indicate a soil erosion rate of 15.18 t.hal.yr?,with
around 77% of the area experiencing very slight erosion and about 2% having very severe erosion.. The high rate of soil
erosion in this area is influenced by the increasing population and agricultural activities, along with the presence of
sandy soil, steep slopes, and heavy rainfall. The findings of this study area emphasize the necessity forimmediate action
to solve this issue and prevent further soil erosion; it can be used to raise awareness among policymakers, land
managers, and stakeholders about the importance of protecting soil resources and the consequences of soil erosion. A
comprehensive soil management strategy can be developed and implemented for conserving soil in CHTs because of
the significant soil loss assessed from this study. Therefore, the development and improvement of tools such as RUSLE
play an important role for the sustainable land use and natural resource management.
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Abstract

Yellow rust (caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici) is an important fungal disease
affecting wheat production and quality. The purpose of this study was to identify the
spectral band regions that influence how the disease changes throughout the year by
determining how the plant responds to yellow rust when it is applied to test materials at
various doses (0%, 25%, 50%, and 100%). Eser, Bayraktar 2000 and Demir 2000 varieties
showed high correlation in the early-mid period of the study for bread varieties, while
Kenanbey variety exhibited high correlation in the mid-late period. Effective band region
for all bread types are The Red+Red Edge+ Near Infrared (NIR) range and NIR range of the
Kenanbey variety both showed an increase (+) in disease severity values. Eminbey and
Cesit-1252 varieties for durum varieties displayed high correlation in the early period,
followed by Mirzabey 2000 variety in the early to medium period and Kiziltan-91 variety
the mid to late period. Kiziltan 91 variety in Red+Red Edge+NIR region, Cesit-1252 variety
in Green+Red region, Eminbey and Mirzabey 2000 varieties in Green+Red+Red Edge were
effective in band ranges in the region and showed an increase (+) in disease severity
reactions.

Keywords: Wheat, Yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici), Hyperspectral data,
Spectral indices, Phenological stage

Ozet

Sari pas (Etmen: Puccinia striiformis f. sp. tritici) hastali§i, bugday da iiretim ve kaliteyi
olumsuz yénde etkileyen 6nemli fungal bir hastaliktir. Bu arastirmanin amaci; test
materyallerine farkh dozlarda (%0, %25, %50, %100) uygulanan sari pas hastaligina karsi
bitkinin gdsterdigi reaksiyonlarin spektral 6zellikler yardimiyla belirlenmesi ve hastaligin
mevsim igindeki degisimini etkileyen spektral bant bdlgelerinin ortaya g¢ikarilmasiydi.
Calisma kapsaminda, Ekmeklik cesitler igin; Eser, Bayraktar 2000 ve Demir 2000 ¢esitleri
erken-orta dénemde, Kenanbey c¢esidi ise orta-ge¢ ddnemde yiiksek korelasyon
gOstermistir. Biitiin ekmeklik gesitler icin etkili bant bélgesi olan Kirmizi+Kirmizi Kenar+
Yakin Kizil Otesi (NIR) aralifinda, Kenanbey cesidi ise NIR arali§inda hastalik siddeti
degerlerinde artis (+) géstermistir. Makarnalik gesitler i¢cin; Eminbey ve Cesit-1252 gesitleri
erken dénemde, Mirzabey 2000 cesidi erken-orta dénemde, Kiziltan 91 gesidi ise orta-geg
dénemde yiiksek korelasyon géstermistir. Kiziltan 91 ¢esidi ise Kirmizi+Kirmizi Kenar+NIR
bélgede, Cesit-1252 ¢esidi Yesil+Kirmizi bélgede, Eminbey ve Mirzabey 2000 cesidi
Yesil+Kirmzi+Kirmizi Kenar bélgedeki, bant araliklarinda etkili olmus ve hastalik siddeti
reaksiyonlarinda artis (+) géstermistir.

Anahtar kelimeler: Bugday, Sari pas (Puccinia striiformis f. sp. tritici), Cok bantli veri,
Spektral indeks, Fenolojik dénem
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1. Introduction

Wheat is produced worldwide for 8000 years, is the one of basic human nutrients (carbohydrates, proteins, vitamins,
minerals, fiber sources). In particular, four agricultural crops were described as accounting for half of global primary crop
production in 2020: sugar cane, maize, rice and wheat (FAO, 2020). Wheat cultivated in an area of 215.9 million hectares
worldwide in 2019 being Number One in the world's grain production (FAO, 2020). Plant diseases that cause unfavorable
effects on crop yield and quality result economic losses in crop production. Therefore, monitoring and detection of plant
diseases is critical to the sustainability of agricultural production (Strange and Scott, 2005). Rust caused by Puccinia sp. is
an important fungal disease that causes significant yield and quality losses in wheat growing ecosystems around the world
(Samborski, 1985; Roelfs, 1978). The optimum temperature for the development of yellow (stripe) caused by the Puccinia
striiformis f. sp. tritici factor is 12-20°C, which is effective in the highlands of spring and early autumn, late autumn and
early summer.

Many yellow rust epidemics reduced wheat yield and quality in Tlrkiye, especially in the rainy and cold years following
spring (Dusunceli et al. 1996). Yellow rust adversely affects early development of crops, a percentage of which can result
in an economic loss of up to 70%. It is known that the yield decreases especially in susceptible varieties and lowers the
quality by reducing the original size of grain (Chen, 2005). Rust is seen on leaves and spikes of wheat, even though it
appears as intensive on leaves. On the upper surface of the leaf when conditions are suitable for disease development,
yellow color pustules seem the form of similar to a machine sewing mark, thus it can be called "yellow or stripe rust".
According to reports on the 2010 yellow rust epidemic, the disease was observed in half of the wheat growing area in
Tirkiye, causing a loss of 1.52 million tonnes (50-60%) in the Southeast Anatolia region (Aktas et al. 2012). However, the
extent of the rust depends on the resistance or tolerance of the wheat, the time of the first appearance of rust, the rate
of disease development and the duration of the disease on the wheat. Currently, observations are taken using traditional
methods (visual, tissue analysis, deep and structural methods) in yellow rust reaction evaluations. In the evaluations
made, mistakes can be made at varying levels and the evaluation may take a long time. For this reason, it is imperative to
develop evaluation methods whose results are trusted and completed in a short time. By using remote sensing
techniques, it is possible to obtain fast and accurate information about some plant diseases and different morphological
features of plant vegetation with the spectral reflection values obtained from different parts of plants (leaves, branches,
seeds, soil, etc.) (Zhang et al. 2011). Advances in optical sensors and Remote Sensing technology provide the opportunity
to continuously record the parameters that reveal precise and accurate results by eliminating the error arising from bias,
the relationship between vegetation development in large areas and the index of biotic stress. Using a variety of simple
but effective optical tools, it can detect objects or structures in a much broader spectral range than that of human
observation (Hatfield and Pinter, 1993; Nicolas, 2004; Moshou et al. 2005; Qin and Zhang, 2005).

Among the various types of remote sensing techniques, hyperspectral remote sensing is the most effective method
for detecting weak signals in the spectrum due to its high resolution characteristics (Goetz et al. 1985). Hyperspectral
analysis can be widely used to monitor plant vitality and stress factors (Leaf Area Index-LAl, pigment coverage, plant
diseases and pests, etc.) (Haboudane et al. 2004; Moshou et al. 2004; Oppelt and Mauser, 2004; Duveiller et al. 2011;
Zhang et al. 2012a). For this reason, the diverse vegetation files (VI) are created to decide these with the investigations
within the final period. The in situ determination of disease infections is based on the principle that different reflectance
values of different morphological anomalies observed in plants on the electromagnetic spectrum can be followed with
different spectral indices. Different research was performed in canopy and leaf layers to identify rust under field
conditions.

These indices are broadly utilized to decide rust (Puccinia spp.) and Septoria tritici Blotch (Zymoseptoria tritici) at the
canopy level (Zhang et al. 2012a; Liu et al. 2020; Yu et al. 2018). Sensor technology and related remote sensing techniques
are based on the spectral reflectance characteristics of the plant canopy. These characteristics depend on the health of
the plant during the vegetative period, the pigment and photochemical content of the leaves and their relationship to
light (Merzlyak and Chivkunova, 2001). Disease or reaction can be determined by interpreting different indicators
obtained as a result of evaluations made on healthy and diseased plants by using different sensors.

Wideband vegetation indices and band regions developed based on plant stress factors are commonly used to
distinguish healthy plants from diseased plants to determine plant disease and reactions (Delwiche and Kim, 2000).
Moshou et al. (2004) determined that the wavebands centered at 680 nm, 725 nm, and 750 nm were the most sensitive
bands for yellow rust detection. The researchers reported classification accuracy of over 95% by using the Normalized
Differential Vegetation Index (NDVI). Zhang et al. (2012b) reported that there was a correlation between spectral shape
and spectral characteristics in certain spectral regions of yellow rust infection. Naidu et al. (2009) used the leaf reflectance
values in the diagnosis of plants infected by virus. The detection of infected and uninfected leaves can be determined
with an accuracy of 70% by using vegetation indices. Devadas et al. (2009) used ten vegetation indices (VIs) in their study
to distinguish three different rust types. They observed that the anthocyanin reflectance index (ARI), and the Transformed
Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI) have effective results in the differentiation of plant diseases.
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The aim of this study was to determine yellow rust and reaction in some bread and durum wheat at different growth
stages. The specific objectives of this study were to (1) Demonstrate the reflectance characteristics of infected wheat
plants under artificial yellow rust epidemic conditions at different growth stages over the spectral range of 331-1141 nm;
(2) to investigate the sensitivity of spectral indices to discriminate the reactions of wheat affected by yellow rust at
different growth stages; (3) to develop the optimal tri-band spectral indices for discriminating yellow rust reactions in
wheat at different growth stages; (4) to evaluate the performance of the newly defined indices.

As a result of this study, the effective control practices against the yellow rust in wheat can be developed by monitoring
the wheat plants in effective manner with suitable tools to save wheat yield.

2. Material and Methods

2.1. Climatic and Soil Characteristics of the Field

The study was conducted in the the Field Crops Central Research Institute (TARM) during the 2018-2019 growing season
in Yenimahalle/Ankara/Turkiye (Figure 1). The climate data for the period in which the study was conducted are given in

Table 1. The monthly total precipitation was 33.2 mm and the monthly average temperature was 12.08 °C. The soil texture
was found to be clayey-loamy.

Figure 1. The research area (TARM) in Yenimahalle / Ankara

Table 1. The monthly climate data of Yenimahalle (Ankara) location in 2018-2019 growing season

Months (2018 Year) Months (2019 Year)
Climatic Data
X1l IX X Xl X1 | 1 11 \" \") Vi VII Mean
Average Temperature (°C) 25.0 20.0 14.94 9.0 3.3 2.0 4.8 7.2 10.8 18.2 224 231 12.08

Highest Temperature, (°C) 32.0 33.2 21.65 235 12.6 10.8 15.8 20.4 25.5 34.2 33.4 349 24.43
Lowest Temperature, (°C)  18.0 8.1 9.43 -2.3 -10.2 -104 -2.4 -3.3 -0.9 6.1 11.7  10.7 0.71

Precipitation, (mm) 10.0 7.4 1.57 24.9 60.4 40.6 33.2 38.0 28.9 30.8 374 304 33.2
Relative humidity, % 37.0 46 69.83 65 81 79 70.2 55.4 425 47.2 52.1  42.0 58.04
Windy Speed, m/s™ (2 m) 2.0 2.1 2.2 1.6 1.5 1.7 2.0 2.1 13 13 1.6 1.8 1.7

2.2 Plant Material

Four bread and four durum wheat varieties were used in this study. The varieties were registered by Central Research
Institute of Field Crops (TARM), the years of registration and their reactions to yellow rust reactions are summarized in
Table 2. Little Club was used as a susceptible control genotype. The Little Club was planted both among the materials and
around the research area. By using this method, it was possible to simultaneously collect spectral data on susceptible and
resistant cultivars to yellow rust and to form reaction groups and to compare within and between groups.
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Table 2. Varieties used in the study, year of registration and disease reaction

Bread Group Durum Group

Variety Registration Year Disease Reaction Variety Registration Year Disease Reaction
Bayraktar 2000 04.28.2000 Moderate Susceptible Cesit-1252 04.26.2000 Moderate Susceptible
Demir 2000 04.28.2000 Susceptible Eminbey 04.06.2009 Resistant

Eser 05.02.2003 Resistant Kiziltan 91 04.26.1991 Moderate Susceptible
Kenanbey 04.06.2009 Susceptible Mirzabey 04.28.2000 Moderate Susceptible

2.3 Experiment Design and Sampling

All test material seeds were sown on October 15, 2018. All plant materials were inoculated with yellow rust urediospores
0%, 25%, 50%, and 100% doses on 15 April 2019 by using urediospores to induce different indices of yellow rust (Table
3). The experimental design was planted according to the four-factor urediospores application doses for bread and durum
varieties randomized trial design. The trial consisted of 8 blocks in total, including 2 blocks that were not inoculated with
urediospores and six blocks with disease inoculation at 25%, 50%, and 100% spore. Each block consisted of 3 replications
and 1 m and 3 rows of each variety were planted. Yellow rust symptoms can be seen in early grain filling and milk
production periods. For this reason, a period after the middle of May (25 May 2019), which is the milk-filling period, was
chosen depending on the location's feature to take spectral measurements.

Table 3. Experimental design for yellow rust (YR) urediospores application dose

L YR (Dose 0%) YR (Dose 25%) YR (Dose 50%) YR (Dose 100%)
Replication 1
Bread Durum Bread Durum Bread Durum Bread Durum
. YR (Dose 0%) YR (Dose 25%) YR (Dose 50%) YR (Dose 100%)
Replication 2
Bread Durum Bread Durum Bread Durum Bread Durum
L YR (Dose 0%) YR (Dose 25%) YR (Dose 50%) YR (Dose 100%)
Replication 3
Bread Durum Bread Durum Bread Durum Bread Durum

2.4. Methodology
2.4.1 Inoculation and Disease Reaction Determination

It is possible to reveal the vegetation indices (VI) that best correlate the disease index (Dl) of diseased and non-infected
plants and the band ranges to be used in their differentiation. Spore inoculation was homogenized in mineral oil (Soltrol
170°®) at different application doses of yellow rust and 0% (negative control group), 25%, 50%, and 100% doses (3, 6, 12
mg/200 mL spore solution) were applied on the test materials ULV. The first inoculation was applied on May 06, 2019
(Feekes 6) which can be considered as the plant's rooting period (Large, 1954). The second inoculation of yellow rust was
applied3 pre-flowering period seven days after the first inoculation (Feekes 10), on May 13, 2019.

2.4.2 Evaluation of Disease Reactions

Evaluation of disease reactions and leaf samples were collected from the plots that were not inoculated with the disease
and were inoculated for the disease, once every 7 days (on May 25, 2019, June 06, 2019, June 15, 2019) 19 days after the
spore’s inoculation (on May 06, 2019) (Table 4). Disease reaction evaluations were made according to different

phenological periods (Feekes, Zadoks) (Large, 1954; Zadoks et al. 1974).

Table 4. Date of leaf samples and physiological period

Development

Period Sampling Dates Physiological Period Feekes Zadoks Scale
On May 25, 2019 Flowering Beginning (Early Period) 10.5.1 60
Farly On June 06, 2019 Grain Binding (Early-Middle Period) 10.5.3 69
Late On June 15, 2019 Milk Settlement Period (Middle-Late Period) 10.5.4 71
On June 23, 2019 Yellowing Period (Late Period) 11.1 75
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Calculation of yellow rust index at leaf scale and canopy level in wheat were made by applying the multi-correlation
technique and utilizing the difference in spectral reflectance values determined according to different color changes
(lesions) specific to yellow rust. The current Vegetation Indexes (VI) developed by using different band combinations in
this experiment design was aimed to determine the period in which the disease index was most intense.

Disease reaction evaluations on leaves were made for each variety by using a tripod at the canopy level, with the help
of a spectroradiometer, and 3 spectral reaction evaluations (spectral reflection measurement). After taking the average
of the values, the disease severity (%Dl) value was determined with an average spectral reflectance value for each variety.
The index of yellow rust (Peterson et al. 1948) and the reaction types of plants to yellow rust (Roelfs et al. 1992) were,
also, recorded by using the Modified Cobb scale on the collected samples. In the susceptible control Litte Club genotype,
the disease reaction was evaluated as 100S. As a result of this evaluation of susceptible control genotype, the results of
the reaction tests were reliable and all the materials were evaluated.

Infection Coefficients (Cl) were used to calculate the index of yellow rust (%Dl) in the evaluations. The scale values of
rust disease indices (%DI) on the leaf surface were used to calculate Cl. The area covered by the disease on the leaf
(Spectral Mixture Analysis-Image Classification-unsupervised Classification (0-100) was determined to evaluate reactions.
Coefficients of Infection (Cl) were classified into 5 groups according to their reactions (Immune(l): 0, Resistant(R): 0.1-5.0,
Moderate resistant (MR): 5.0-20.0, Moderately susceptible (MS): 20.1-40.0, Susceptible (S): 41.0-100) (Akan, 2019). In the
determination of reactions.

It is critical to determine the severity of the disease in a short period time in the automatic system to give more
accurate results. This process is the first step in determining of the diseased leaf image. They were obtained (acquiring)
as RGB (Red, Green, Blue) with any digital or thermal camera to accurately determine the severity of disease (% DI). As a
second step, in the pre-processing of the image, Spectral evaluation of disease was randomly selected from 5 leaf samples
of each variety, and, then, their pictures were taken with a digital and thermal camera.

Statistical classification methods are commonly used to classify remotely sensed images. These methods assume that
similar cover types have similar spectral properties, so that they can be distinguished from each other using some
estimated statistical measures (Kavzoglu and Reis, 2008). Recently, vector supported machine learning techniques have
been used to increase the accuracy of land use classes by using high resolution satellite images such as RapidEye in digital
applications in image processing, non-parametric statistical learning methods (Ustuner et al. 2015).

In this study, high-resolution satellite images were not used to determine the diseased areas. Diseased areas were
determined on the leaf through the pictures taken with digital and thermal cameras. Classification was based on a digital
image to increase verification. In the disease evaluations, the disease score reading (%) was made as a visual estimation
in the first stage in the calculation of disease severity for different phenological periods. In practice, true diseased areas
were determined by verifying with unsupervised classification over digital leaf images including diseased areas.

Firstly, the disease-free green areas were masked on the leaf images obtained as tri-band (Red, Green, Blue) in “.tif”
format by the thermal camera, and first of all, diseased areas were identified. For this, sampling areas were determined
on the diseased leaf sample, and 8 different colors were classified according to the severity of the disease by using the
unsupervised classification in the "Image Classification" extension in ArcGIS 10.5 (Abburu and Golla, 2015). Areas with the
same disease severity were given the same number, and as a result, areas with different colors (disease rate) were
determined by spreading over the entire leaf surface. The disease severity values in each different color group were
expressed as a percentage (%) by adding the pixel numbers and converting to the area, and the total % Disease Score
value was obtained for the calculation of disease severity (%DlI). In the calculation of the disease score (%) over the total
leaf area, the blue areas (pixel number) in which the pustule formation were observed on the diseased leaf image taken
with a digital camera or thermal camera were considered. The disease score (%) was determined by calculating the total
number of pixels in which these areas were seen and proportioning them to the total leaf area (total number of pixels).
The ratio of the total number of diseased pustules to the total leaf area was determined on the digital image using the
unsupervised classification technique by using the “Image Classification module” in ArcGlIS (Figure 2).
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Figure 2. Revealing diseased areas with the "unsupervised classification technique" in ArcGIS
2.4.3 Generating Spectral Reflection Curves of Plants for Different Phenological Periods

Using hyperspectral remote sensing data to diagnose plant diseases and determine disease index, revealing the spectral
reflection properties of wheat is important for determining index of yellow rust and its management of the disease in a
timely and economical manner. The spectral reflectance of the canopy was collected with an ASD FieldSpec spectrometer
(Analytical Spectral Devices, Boulder, CO, USA). All test material’s canopy spectral measurements were taken at a height
of 1.3 m below the soil level. A 30 cm x 30 cm Ba,SO, calibration plate was used to correct the reflectance.

Healthy green plants were shown to have high absorption (low reflectance) in the visible region, as expected for the
green band, and low absorption and high reflectance in the Near Infrared Region (NIR) (Nilsson, 1995). Spectroradiometric
canopy reflectance measurements were taken between 11:00 and 15:00 (istanbul local time) when the under cloudless
conditions were perpendicular to the earth, by using a portable handheld Spectroradiometer device. With the help of a
spectral sensor, spectral reflectance measurements were taken at 3 nm intervals with a bandwidth of 330-1150 nm at
different time intervals (once a week) according to different development periods of wheat (between fraternity and milk
production). Measurements were taken at a 25° angle to the soil surface and at a 25 cm height from the plant canopy
surface. Measurements done by using the spectral sensor were transferred to computer environment simultaneously
with cable connection. The spectroradiometer (Figure 3) used in the measurements has a single channel and includes
UV/VIS/NIR band channels, and a total of 256 observations (readings) were taken, each channel being taken every 3 nm
in the range of 331-1141 nm.

Figure 3. Handheld spectroradiometer used for taking canopy level spectral reflection measurements
3. Results

3.1 Determination of Sensitive Spectral Band Regions Used in Differentiating Yellow Rust in Different
Phenological Development Periods

"Multi Correlation" was applied to distinguish plant samples having disease symptoms and to reveal the effective band
regions in the range of 331-1141 nm in different phenological periods. It was determined that the prominent band gaps
determined by using the correlation values depending on the spectral reading values on the bread and durum varieties
were statistically significant (p<0.001).
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Since yellow rust symptoms did not fully develop between disease index (DI) and spectral indices in the early-mid
development period (beginning of flowering-Feeks 10.5.1), the correlation values were concentrated in the Green, Red,
and Red Edge within the visible region, and in the middle-late (grain setting-10.5.3) and late period (milk setting period-
10.5.4). Near Infrared bands were used to differentiate diseases effectively. Multi-correlation values obtained between
the spectral reflectance values determined for different phenological development periods and the disease index were
used for the selection of sensitive bands to be used to diagnose disease symptoms. In the early stages of phenological
development, from tillering to the end of the steaming period, the difference between the spectral reflection values
between the plants with and without disease symptoms is not clear. This change can be observed in the late stages of
development. In the late stages of development, this separation on plants infected with yellow rust could be observed,

especially on May 25, 2019, June 06, 2019 (grain filling), and June 15, 2019 (milk setting), which is the beginning of
flowering.

3.2 Determination of Sensitive Spectral Band Regions Used in Differentiating Yellow Rust in Bread Wheat Varieties

In Eser variety; high correlation values were determined between 535-716 nm in the visible region and 730-1041 nm in
the NIR region (Figure 4). In the early period, a high correlation was determined between the bands of 526-695 nm (R?=
0.146) in the Green+Red region, which is one of the visible band bands, and a high correlation in the band range of 672-
796 nm in the Red Edge + NIR region in the early-mid period (R?=0.566). In the mid-late period, a high correlation was
found in the 726-1076 nm band in the Red Boundary+Near Infrared region (R?= When all periods were evaluated together,
it was determined that the 540-716 nm band gap in the Green+Red+ RedEdge region was the most effective region in the
diagnosis of disease (R?= 0.128) (Table 5 and Table 9). When disease variety is compared to the variety of absence of
disease, high correlation values were observed in the Green and Red region bands in the early period, while low
correlation values were observed in the same band intervals in the late period. In disease-free and all other phenological
periods, increases in correlation values were observed starting from the Near Infrared Regions.

Disease Severity (% DI)-% Reflection Relationships (Eser variety)
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Figure 4. Disease index (%Dl)-reflection (%) relationships in Eser variety

Table 5. According to phenological periods effective spectral band regions in detection of yellow rust and correlation
values (determination correlation R?) of different disease dose applications in Eser variety

Variety Period Application R? Effective Band Range (nm) Regression Equation
All Period No 535-716
May 25- June 15 2019 Disease (0) 0.184 730-1041 y =0.001x - 0.2516
Early Period 25% 526-695
May 25, 2019 (10.5.1) 50% 0.146 y =0.0005x +0.118
100%
25%
Early-Middle Period 672-796
Eser S _ )
June 06, 2019 (10.5.3) 50% 0.566 y =0.0016x - 0.3479

100%
25%

Middle-Late Period

7 - = -
June 15, 2019 (10.5.4) 50% 0.409 726-1076 y = 0.0006x - 0.2098
100%
25%
All Period
9 - = -
May 25-June 15, 2019 (10.5.1-10.5.4) 50% 0.128 540-716 y = 0.0007x - 0.0692

100%
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In Kenanbey variety; it was susceptible to yellow rust in the early period, a high correlation was determined in the band
range of 443-495 nm in the Blue region, 551-689 nm in the Green+Red region, and 730-1047 nm in the Red Edge +NIR
region in plants without any signs of disease in the visible region (Figure 5). It was determined that the band gap of 443-
537 nm (R2= 0.440) was effective in the early period, and 457-695 nm of the Blue+Green+Red region bands in the Early-
Middle period (R?=0.407). In the mid-late period, a high correlation was found in the 915-1089 nm band gap (R?= 0.472).
When all the periods are evaluated together, a high correlation was found with a band gap of 544-726 nm in the
Green+Red+Red Boundary region (Table 6 and Table 9). Kenanbey variety showed high correlation values in all bands of
the spectroradiometer in the late period (on 15 June 2019) compared to disease-free application. It followed a stable
course by showing low correlation values in the early and early-middle periods. When the whole period is evaluated
together, the highest correlation values were found in the Green and Red region bands.

Disease Severity (% DI)-% Reflection Relationships in Kenanbey Variety
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Figure 5. Disease index (%DI) - reflection (%) relations in Kenanbey variety

Table 6. Spectral band regions and correlation values effective in the detection of yellow rust in various diseases dose
applications according to phenological periods in Kenanbey variety

Variety Period Application R? Effective Band Ranges (nm) Regression Equation
All Period 443-495
Not spore application (0%) 0.005 551-689 y =-0.0004x — 0.1804
May 25-June 15, 2019 730-1047
Early Period May 25, 2019 25%
arly e”°1 o5 aly » 50% 0.440 443-537 y =-0.0017x - 0.2525
- 100%
4 . 25%
Early-Middle Ple(;';ij“”e 06,2015 50% 0.407 457-695 y =0.0023x — 0.6925
Kenanbey e 100%
25%
Middle-Late Ple(;";d4june 15,2019 50% 0.472 915-1089 y =-0.0015x +0.7221
100%
0
All Period 25% 371-405
May 25- June 15, 2019 50% 0.009 440-500 y =-0.0006x — 0.0717
10.5.1-10.5.4 544-726

100%

In Bayraktar 2000 variety, considering the phenological development period, it was observed that the bands of 405-
500 nm in the Blue region, 558-661 nm in the Green+Red region, and 736-1038 nm in the Near Infrared Region were
found to be effective in the visible region for plants without disease symptoms (Figure 6). It was observed that the band
gap of 409-570 nm in the Blue+Green region in the visible region was effective for the determination of disease indices in
the early development period (R?= 0.094). In the early-middle period (on June 06, 2019), the band gap of 670-775 nm,
which includes the Red+Red Boundary+Near Infrared region, was effective (R?= 0.671). It was found to be effective in the
842-1058 nm band range in the NIR region in the Mid-Late period (R? = 0.519).
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When all periods are evaluated together, it was determined that the most effective region in the diagnosis of the disease
was 368-409 nm in the Blue region, 415-502 nm in the Blue+Green region and the 551-716 nm band regions in the
Green+Red+Red Edge region (Table 7 and Table 9). Bayraktar variety showed high correlation in all spectral band regions
in the late period, followed a stable course up to the NIR region bands in the early and early-mid periods and showed an
increase in correlation values again from this region.

Disease Severity (% DI)-% Reflection Relationships in Bayraktar 2000 Variety
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Figure 6. Disease severity (%Dl)-reflection (%) relations in Bayraktar 2000 variety

Table 7. Spectral band regions and correlation values effective in the detection of yellow rust in various diseases dose
applications according to phenological periods in Bayraktar 2000 variety.

Effective Band Ranges

Variety Period Application R? (nm) Regression Equation
405-500
All Period Not spore application 558-661 _
25 May-15 June 2019 (0%) 0.005 736-1038 ¥ =-0.0005x-0.29
443537
Early Period May 25, 2019 25%
arly e”°10 Saly g 50% 0.094 409-570 y =-0.0005x - 0.1795
-2 100%
Bayraktar 2000 . . 25%
Barly-Middle Pfg'gijune 06,2013 50% 0.671 670-775 y = 0.0018x - 0.4076
T 100%
Middle-Late Period June 15, 2019 25%
lacle-Late fg‘; . une 1>, 50% 0.519 842-1058 y =-0.0007x +0.2835
T 100%
All Period 25% 368-409
May 25-June 15, 2019 50% 0.0047 415-502 y = -0.0004x - 0.0058
10.5.1-10.5.4 100% 551-716

In Demir 2000 variety; considering the phenological development period, it was observed that the band gap of 405-
549 nm in the Blue+Green region, 550-689 nm in the Green+Red region and 725-1044 nm in the Red Edge +NIR were
effective for determination of plants without disease symptoms (Figure 7). It was determined that the Blue+Green region,
located in the visible region, reached effective and high correlation values with a band gap of 402-558 nm in the
determination of disease index in the early development period (R? = 0.122). High correlations were detected in the band
range of 677-800 nm, which is located in the Red+Red Boundary+NIR region in the early-mid developmental period (R? =
0.464). In the mid-late period, the 796-1058 nm band gap of the NIR region was effective (R =0.112). When all the periods
were evaluated together, the 364-405 nm and 433-485 nm bands of the Blue region and the 554-689 nm bands of the
Green+Red region were effective (Table 8 and Table 9). While Demir variety showed low correlations in all spectral band

regions in the late period, an increase was observed towards the NIR region starting from the Red region bands in the
early-mid period.
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Disease Severity (% DI)-% Reflection Relationships in Demir 2000 Variety
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Figure 7. Disease index (%Dl)-reflection relationships (%) in Demir 2000 variety

Table 8. According to phenological periods effective spectral band regions and correlation values in Yellow Rust
detection of different disease dose applications in Demir 2000 variety

Variety Period Application R? Effective Band Ranges (nm) Regression Equation
All Period 405-549
Not spore application (0%) 0.001 550-689 y =-0.0002x - 0.2237
May 25-June 15, 2019 725-1044
Early Period May 25, 2019 25%
) o = R
10.5.1 50% 0.122 402-558 y=-0.001x - 0.4295
100%
Demir 2000 Early-Middle Period June 06, 2019 25%
emir - 2 o = R
1053 50% 0.464 677-800 y =0.0025x - 0.7149

100%
25%

Middle-Late Period June 15, 2019

10.5.4 50% 0.112 796-1058 y =-0.0005x + 0.0033
100%
All Period 25% 364-405
May 25- June 15, 2019 50% 0.028 433-485 y =0.0009x - 0.4744
10.5.1-10.5.4 100% 554-689

Table 9. Spectral band intervals (nm) used in the separation of disease index of plants with and without disease
symptoms in bread wheat varieties

Visible Near Infrared (NIR) Region Visible+Near Infrared
Br‘eafi Blue Green Red Red Edge Near Infrared Blue+Green+Red+Red Edge+Near
Varieties 331-510 511-600 601-699 700-750 750-1141 Infrared
nm m nm nm nm 331-1141 nm
Period Early Period Late Period All Period
(May 25, 2019) (June 06-15, 2019) (May 25-June 15)
540-716 nm
Eser 526-695 672-796 726-1076 Green+Red+Red Edge
544-726 nm
Kenanbey 443-537 457-695 915-1089 Green+Red+Red Edge
Bayraktar 551-716 nm
2000 403-570 670-775 842-1058 Green+Red+Red Edge
Demir 554-689 nm
2000 402-558 677-800 796-1058 Green+Red
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3.3 Determination of Sensitive Spectral Band Regions Used in Differentiating Yellow Rust in Durum Wheat Varieties

In Kiziltan 91 variety, the high correlation values were found at 440-513 nm in the visible region, 561-685 nm in the
Green+Red region and 987-1079 nm in the NIR region in plants without disease symptoms in the Blue+Green region
(Figure 8). In the determination of disease index in the early development period, a stable course was observed in the
visible region for plants with disease symptoms and the highest correlation was observed in the Blue region bands (371-
415 nm) in the visible region and 675-829 nm bands in the Red+NIR region. change was determined (R?=0.111). In the
early-middle period, high correlation was found in the band range of 685-830 nm in the Red+Red Edge+NIR region in the
visible region (R?=0.159). In the mid-Late period, the disease change was highest and the highest correlation values were
determined in the band range of 680-874 nm, which is located in the Red+Red Edge+NIR region (R?=0.181). When all
periods are evaluated together, the highest correlation change was detected in the Green+Red region in the visible region,
in the band range of 533-637 nm (Table 10 and Table 14). Kiziltan 91 showed the highest correlation was seen in the Red
region bands in the mid-late period. No significant change was observed in the correlation in the early and late periods.

Disease Severity (% Dl)-Reflection (%) Relationships in Kiziltan 91 Variety
1.0

0.8
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-0.6
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Figure 8. Disease index (%Dl)-reflection relations (%) in Kiziltan 91 variety

Table 10. According to phenological periods effective spectral band regions and correlation values in the detection of
yellow rust of different disease dose applications in Kiziltan 91 variety

. . — Effective Band Ranges . .
Variety Period Application R? (nm) g Regression Equation
May 2’;'_';:?201‘; 5019 Not spore application (0%)  0.324 561-685 y =-0.0013x +0.2434
Early Period May 25, 2019 25% 371-415
'’ 0, - = -
o5 50% 0.111 75 829 y =0.0004x - 0.2814
100%
) ) 25%
Kiziltan 91 Early-Middle Pfor'gi]””e 06, 2015 50% 0.159 685-830 y =-0.0013x + 0.5903
" 100%
i ] 25%
Middle-Late Pfg‘;d:“”e 15,2019 50% 0.181 680-874 y = 0.0006x - 0.1554
- 100%
All Period 25%
May 25- June 15, 2019 50% 0.132 533637 y=0.001x - 0.1126
10.5.1-10.5.4 100%

In Cesit-1252 variety; low correlation at 433-516 nm, 550-640 nm in the Green+Red region, 533-725 nm in the
Green+Red+NIR region and 990-1139 nm in the Near Infrared region in plants without disease symptoms observed in
early visible Blue+Green region values were found (Figure 9). In determining the disease index in the early stages’
development period, a stable course was observed in the visible region for plants with disease symptoms, and a high
correlation was observed in the Green+Red 540-654 nm band range in the visible region (R?= 0.371). In the early-middle
period, a low correlation in the 733-813 nm band in the Red Boundary+Near Infrared region (R?= 0.087) was calculated.
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In the Middle-Late period, a high correlation in the Red+Red Boundary region in the 641-702 nm band range (R?= 0.307)
was calculated. When all periods are evaluated together, the highest correlation change was observed in the 865-1033
nm band within the NIR region (R?= 0.198) (Table 11 and Table 14). Cesit-1252 followed a stable course in all phenological
periods and showed a slight increase in Green and Red region bands.

Disease Severity (% Dl)-Reflection (%) Relationships in Cesit-1252 Variety
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Figure 9. Disease index - % reflection relationships in the Cesit-1252 Variety

Table 11. According to phenological periods effective spectral band regions and correlation values in detection of yellow
rust of different disease doses in the Cesit-1252 variety

Effective Band Ranges

Variety Period Application R? (nm) Regression Equation
All Period Not spore application 550-640
May 25- June 15, 2019 (0%) 0.002 ¥=-0.00005x+0.13
v Period 25%
Early Per"’m"\;'jy 25,2019 50% 0.371 540-654 y =0.0016x - 0.7982
100%
Early-Middle Period June 06, 25%
. 2019 50% 0.087 733-813 y = -0.0005x + 0.1478
Cesit-1252 10.5.3 100%
Middle-Late Period June 15, 25%
2019 50% 0.307 641-702 y = -0.001x + 0.2605
10.5.4 100%
All Period 25%
May 25- June 15, 2019 50% 0.198 865-1033 y =0.001x - 0.2086
10.5.1-10.5.4 100%

In Eminbey variety; low correlation values were determined at 549-682 nm in the Green+Red region and at 1016-
1115 nm in the Near Infrared Region in plants without any signs of disease in the early period (Figure 10). In the early
period, the highest correlation values were determined in the visible region, in the Green+Red+Red Boundary region, in
the band range of 575-736 nm (R?= 0.523). Increases in disease index occurred at all disease administration doses (25%,
50%, 100%). The highest increase in disease index was determined at the 100% application dose (+335.52%), followed by
50% (+287.13%) and 25% (+141.95%) dose applications, respectively. In the determination of disease index in the early-
mid development period, a stable change was observed within the visible region for diseased plants, and a high
correlation variation was detected in the Blue region bands (673-803 nm) in the visible region (R?= 0.132). In this period,
the increase in disease index in all disease application doses was +58.83% compared to plants without disease symptoms
in disease index values. In the Mid-Late period, a high correlation in the 829-1004 nm band in the Near Infrared region
(R?= 0.214) was found. In this period, the increase in disease index was seen as +25.0% at 50% and 100% disease
administration doses. When all periods are evaluated together, the highest correlation change was found in the visible
region, in the Green+Red+ Red Edge region, within the band gap of 526-712 nm (R?= 0.040).
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The maximum change in disease index was observed at 100% disease dose (+17.56%), 50% disease dose (+16.89%) and
25% disease dose (+13.78%) (Table 12 and Table 14). Eminbey variety followed a stable course in all regional bands and
showed a slight increase from the Red region bands in the early-mid period.

Disease Severity (% Dl)-Reflection (%) Relationships in Eminbey Variety
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Figure 10. Disease index- reflection (%) relations in Eminbey variety

Table 12. According to phenological periods spectral effective band regions and correlation values in the detection of
yellow rust of different disease dose applications in Eminbey variety

Effective Band Ranges

Variety Period Application R? (nm) Regression Equation
419-506
All Period Not spore application 0113 549.682 y=0.0017x - 0.6142
May 25- June 15, 2019 (0%) 1016-1115
] 25%
Early Per"’l‘gg_iy 25,2019 50% 0.523 575-712 y =-0.0042x + 0.9792
100%
] , 25%
Eminbey  Corv-Middle Pfg'gijune 06,2019 50% 0.132 673-803 y = 0.0004x - 0.0405
T 100%
) ] 25%
Middle-Late Ple(r)";d4june 15,2019 50% 0.214 829-1004 y = -0.0006x + 0.3619
" 100%
All Period 25%
May 25- June 15, 2019 50% 0.040 526-712 y =0.0003x + 0.1329
10.5.1-10.5.4 100%

In Mirzabey 2000 variety; in the early period, a stable course was observed throughout the visible region, and disease
correlation values showed a high correlation in the range of 575-680 nm in the Green+Red region bands (Figure 11). It
followed a stable course again up to the 1024 nm band gap in the Near Infrared Region, and a high correlation was
determined in the band gap from this point to 1084 nm (R? = 0.330). In the determination of disease index in the early
period, it was determined that there was a high correlation in the 334-381 nm band range (Blue band) located in the
visible region for plants with disease symptoms (R?= 0.433). During this period, the increases in disease index were
detected in all disease administration doses (25%, 50%, 100%). These increases were observed at the maximum
application dose of 100% (+100%), at 50% application dose (+66.67%) and 25% application dose (+33.33%), respectively.
It was determined that the Green+Red+Red Boundary bands within the visible region are effective in the 544-736 nm
range (R%= 0.437). In this period, the greatest increase in disease index was observed at 25% disease dose (+66.67%)
compared to plants without any disease symptoms, followed by 50% disease dose (+65.0%) and 100% disease dose
(+20.0%), respectively. In the Mid-Late period, the band gap of 699-893 nm, located in the Red+Red Boundary+NIR region,
was determined to be effective. The highest increase in disease index was observed at 50% disease dose (+39.71%)
compared to plants having no signs of disease in the mid-late period, and a decrease was determined at other application
doses. When all periods are evaluated together, the band range of 760-971 nm within the NIR region showed a high
correlation change (R?= 0.401) (Table 13 and Table 14). Mirzabey variety showed a slight increase in correlation values in
the Red region bands in all phenological periods, and generally followed a stable course.
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Disease Severity (% DI)-Reflection Relations (%) in Mirzabey 2000 Variety
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Figure 11. Disease index (DI1%) - reflection (%) relationships in the Mirzabey 2000 variety

Table 13. According to phenological periods effective spectral band regions and correlation values in detection of yellow
rust of different disease doses in Mirzabey 2000 variety

Effective Band Ranges

Variety Period Application R? (hm) Regression Equation
419-506
Al Period Not spore 0.330 575-680 y = 0.0011x - 0.3946
25 May-15 June 2019 application (0%) 1016-1115
Early Period 25 May 2019 25%
10.5.1 50% 0.433 334-381 y =-0.0031x + 0.8464
100%
Mirzabey Early-Middle Period 06 June 25%
2000 2019 50% 0.437 544-736 y =0.0009x - 0.1269
10.5.3 100%
Middle-Late Period 15 June 25%
2019 50% 0.0035 699-893 y =-9E-05X+0,2515
10.5.4 100%
All Period 25 Mayis-15 25%
Haziran 2019 50% 0.401 760-971 y =0.0007x + 0.0146
10.5.1-10.5.4 100%

Table 14. Spectral band Intervals (nm) used in distinction of disease index of diseased and non-disease plants in durum
wheat varieties

Visible Near Infrared (NIR) Region Visible+Near Infrared
Durum Varieties Blue Red Red Edge Blue+Green+Red+Red Edge+Near
Green Near Infrared
331-510 511-600 nm 601-699 700-750 750-1141 nm Infrared
nm nm nm 331-1141 nm
Late Period All Period
Period Early Period (May 25, 2019
erio arly Period (May 25, ) (June 06-15, 2019) (May 25-June 15)
533-637
Kiziltan 91 371-415 675-829 685-830 680-874 Visible Region (Green+Red)
. 865-1033
Cesit-1252 540-654 733-813 641-702 Near Infrared
. 526-712
Eminbey 575-712 673-803 829-1004 Red+Near Infrared
Mirzabey 2000 334-381 544-736 699-893 760-971 531-719
Green+Red
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Accuracy of Classification (Accuracy Assessment)

The Kappa (x) coefficient, which summarizes the information provided by the error matrix, is used as a statistical measure
that predominantly calculates the accuracy of classification. Kappa value was calculated based on disease severity (% DI)
values for bread and durum varieties. In order to test the accuracy of the classified image, sample plots were selected
from bread and durum wheat materials, and disease severity values (%Dl) were visually read, and the obtained readings
values were compared with the disease reading values obtained from the classified image. For this aim, a total of 200
sampling points were determined for bread and durum varieties. 86 readings in bread varieties and 80 readings in durum
varieties matched one-to-one with the classification values. The General Accuracy Rates were 65.83% with Kappa value
(X) 0.449 for bread varieties, and 61.87% with Kappa value (X) 0.423 for durum wheat varieties (Table 15). In general,
Kappa grade represents 0-20% poor, 20-60% moderate, grade accuracy 60-80% good and 80-100% very good.

Table 15. Calculation of error matrix for bread and durum varieties (Accuracy Assessment) bread varieties

Observed Data from Number of Producer User Kappa
Bread Varieties Parcel Data Classification Accuracy Accuracy
(%DI) (Total)  (%DI) (Total) correct (%) (%) values
Eser 24 26 19 79.17 73.08 0.460
Bayraktar 2000 31 34 26 83.87 76.47 0.482
Kenanbey 32 37 27 84.38 72.97 0.460
Demir 2000 15 23 14 93.33 60.87 0.384
Total 100 120 86 85.19 70.85 0.447
Rate of General Accuracy (RGA) = 65.83% - Average Kappa Coefficient (x) = 0.449
Observed Data from Number of Producer User Kappa
Durum Varieties Parcel Data Classification correct Accuracy Accuracy values
(%DI) (Total) (%DI) (Total) (%) (%)
Kiziltan 91 23 28 20 86.96 71.43 0.450
Eminbey 33 32 26 78.79 81.25 0.512
Cesit-1252 28 35 21 75.00 60.00 0.378
Mirzabey 2000 16 25 13 81.25 52.00 0.328
Total 100 120 80 80.50 66.17 0.417

Rate of General Accuracy (RGA) = 61.87% - Average Kappa Coefficient (x) = 0.423
*%DlI Disease Intensity

With our findings, the presence of disease, its description methods, the influenced area, effective indices and band
intervals for bread varieties are summarized below;

For bread varieties; apart from Kenanbey, Eser, Bayraktar 2000, and Demir 2000 varieties showed a high correlation
in the early-mid period, while the Kenanbey variety showed a high correlation in the mid-late period, the effective band
area for all bread varieties was in the range of Red+Red Edge+NIR, while Kenanbey variety was Near Infrared range and
an increase in disease index values (+) was observed. The list of vegetation indices used in the differentiation of disease-
inoculated and disease-inoculated plants and their areas of influence are given below (Table 16).

Table 16. Vegetation indices used in the distinction of diseased and disease-free plants

Vegetation _—
8 . Description Formula References Area of Influence
Indices
NBNDVI Narrow-Band Normalized (R850 - R680)/ (R850 + R680) Thenkabail et al. 2000 Following Vegetation
Difference Vegetation Index ) g ves
NRI Nitrogen Reflectance Index (R570 - R670)/ (R570 + R670) Filella et al. 1995 Nitrogen Status
The Transformed Chlorophyll
X 3 x [(R700 — R675) — 0.2 x (R700 - Chlorophyla+b
TCARI AbsorptlonIizixReflectance R550) x (R700/R670)] Haboudane et al. 2002 Concentration
Physiological Refl Iculating Ligh
PhRI ysiologica, Reflectance (R550 - R531)/ (RS50 + R531) Gitelson et al. 2001 Calculating Light Usage
Index Efficiency
Normalized Pigment . . .
NPCI Chlorophyll Ratio Index (R680 - R430)/ (R680 + R430) Kim et al. 1994 Pigment Concentration
) : (1(a670 + R670 + b)| /(a2 + 1)1/2) ]
CARI Chlorophyll Absorption Ratio x (R700/R670) a = (R700 - Zarco-Tejada et al. 2005 Calculating Chlorophyll

Index Absorption

R550)/150, b = R550 - (a x 550)
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Table 16. Continued

Vegetation .
-8 . Description Formula References Area of Influence
Indices
Gl Green Index R554/R677 Broge aznodoieblanc, Pigment Concentration
PSRI Plant Senescence Reflectance (R680 ~ R500)/R750 Merzlyak et al. 1999 Plgmen.t Coverage, Le'af
Index Maturation and Yellowing
RVSI Red Edge Vegetation Stress RVSI= [(R712 + R752)/2] - R732 Mferton and Internal Structure
Index Huntington, 1999 Parameters
wi Water Index WI= R900/R970 Pefiuelas et al. 1997 Calculation of Changes in
Water Amount
Leaf and Canopy Chlorophyll _ Gitelson and Merzlyak, Calculating Chlorophyll
LCCl Index) LCCI = (Rs0-R7os) / (R7s0+ R70s) 1994 Absorption
. Calculating Chlorophyll
NVI New Vi | NVI = (R777-R R I.2001 X
ew Vegetation Index (R777-Rya7) / (Re73) Gupta et al. 200 Absorption
Leaf Area Index,
Green Normalized Difference . Photosynthetically Active
NDVI NDVI =(R7s0— R: R7s0+ R | I. 1
G Vegetation Index G (Rrso=Rsso)/ (Rrso + Rsso) Gitelson et al. 1996 Radiation (PAR), or Biomass
(PAB)
SRPI Simple Ratio Pigment Index SRPI= Ra30/ Reso Pefiuelas et al. 1994 Pigment Concentration
MSR= (Rsoo/Rs70-
MSR Modified Simple Ratio Index (Rsoo/Rezo Chen and Cihlar, 1996 Leaf Area Index Calculation
1)/sqrt(Rsoo/Re7ot+1)
YRI Yellow Rust Index YRI= (Rrao— Raso)/ (Rrao + Huang et al. 2014 Wheat Disease

R419)+0.5 R736

For durum varieties; It showed high correlation in the early period in Eminbey and Cesit-1252 varieties, in the early-
middle period in Mirzabey 2000 variety, and in the mid-late period in Kiziltan 91 variety. It was effective in the band gaps
in the Red+Red Edge+NIR region for the Kiziltan 91 variety, the Green+Red region for the Cesit-1252 variety, the
Green+Red+Red Edge region for the Eminbey variety, and the Green+Red+Red Edge region for Mirzabey 2000 variety,
and increased (+) disease index reactions was determined. Prominent indexes for durum varieties; SRPI, TCARI, NRI, MSR,
LCCI, NPCIl, NBNDVI, PSRI, PR (Table 17).

Table 17. Sensitive spectral band regions and indices effective in monitoring disease indices of different disease

application doses in bread and durum wheat varieties according to phenological periods

Band
i Spore Doses Effective Effective . . Correlation
Varieties P o R? Ranges . . %Dl Effective Indices )
(%) (nm) Band Region Period Ranges (R?)
Red+Red Early- NPCI, SRPI, PSRI,
0, 0, 0, . -
Eser 25%, 50%, 100% 0.566 672-796 Edge+NIR Middle + NRI. GI 0.256-0.212
N Infi Middle- NRI, GI, MSR, YRI
Kenanbey 25%,50%, 100% 0472  915-1089 ear Infrared  Middle + » Gl MSR, 0.521-0.380
Region Late
Bayraktar o o o Red+Red Early- PhRI, NPCI, SRPI,
2000 25%, 50%, 100% 0.671 670-775 Edge+NIR Middle + GNDVI, GI 0.399-0.274
Red+Red Early- PhRI, NPCI, SRPI,

1 0, 0, 0, - -~
Demir 2000 25%, 50%, 100% 0.464 677-800 Edge+NIR Middle + RVSI, Wi 0.288-0.222
Kiziltan 91 25%, 50%, 100% 0.181 680-874 Red+Red Middle- SRPI, NPCI, PSRI, 0.514-0.472

ziftan o, 2U%, 10U% : - Edge+NIR Late + LCCI, NBNDVI 2
) Green+Red Early TCARI, NBNDVI,

- 0, 0, 0, | -
Cesit-1252 25%, 50%, 100% 0.371 540-654 + NVI, CARI, LCCI 0.442-0.413
Eminbey 25%,50%,100%  0.523 575712 (Rsézeg‘;;:d)' Early + ms'c'l PSRI, ARl Gl 4 607-0.402
Mirzabey o o o Green+Red+ Early- WI, MSR, NDVI,

2000 25%, 50%, 100% 0.437 544-736 Red Edge Middle + NBNDVI, CARI 0.480-0.457

Within the scope of the study, sensitive band areas to be used in within the exploring of yellow rust at the end of the
stem and the starting of blooming (10.5.1) are in the visible (visible) region for bread wheat varieties, (Red+Red Edge)
619-767 nm, grain filling and sensitive band areas to be used in the late period (10.5.3-10.5.4) including the milk
production period, in the range of 820-1070 nm within the Near Infrared region, and in within early period (10.5.1) for
durum varieties. It was determined that the band range of 586-733 nm in the Green+Red+Red Edge region, and in the
late period (10.5.3-10.5.4) and 768-951 nm in the Near Infrared Region is remarkable (Table 18).
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Table 18. Effective spectral band ranges (nm) determined by using reflectance values for disease detection at different
yellow rust spore doses (0%, 25%, 50%, 100%) in bread and durum varieties

Band Intervals by Regions (nm)

Varieties Visible Near Infrared (NIR)
Eser 672-796 726-1076
Kenanbey 457-695 915-1089
Bread Bayraktar 2000 670-775 842-1058
Demir 2000 677-800 796-1058
Mean 619-767 820-1070
Kiziltan 91 685-830 680-874
Cesit-1252 540-654 865-1033
Durum Eminbey 575-712 829-1004
Mirzabey 2000 544-736 699-893
Mean 586-733 768-951

4, Discussion

The most obvious symptoms seen in winter wheat with yellow rust are signs within the shape of yellow machine stitches
on green leaves and some parameters such as biomass, morphological and physiological parameters that cause changes
in the chlorophyll and water contents. (Feng et al. 2016; Zhao et al. 2004). The basis for diagnosing plant diseases based
on optical properties is based on the contrast between the spectral characteristics of healthy and infected plants.
Within the scope of the study, sensitive band regions that can be used to diagnose yellow rust at
distinctive development stages were determined in some bread and durum wheat varieties. Depending on the
increasing amount of disease spores in the later stages of development, these spores can cause significant changes in
pigment and water concentrations and canopy structure in wheat. Due to the increasing effect of the disease on the
plant, a change in leaf color is observed depending on the increasing pustules and lesions (Devadas et al. 2009; Zhang
et al. 2011). The sensitive wavelength changes during grain filling and milk setting are in the range of the visible and
Near Infrared Regions. Within the assurance of yellow rust, deformations in the leaf structure are less in the early-mid
development period when compared to the mid-late period (Devadas et al. 2009). Therefore, diseased plants in early
to mid-season are less susceptible to Near Infrared region bands than mid-late plants. In some studies, on the subject,
it was reported that the most effective indices used at the canopy level in detecting yellow rust by remote sensing
methods were ARI (700-550 nm) and PRI (570-531nm) (Devadas et al. 2009; Huang et al. 2007).

It is known that these records have a critical part within the discovery of photosynthetic changes. The PRI indices,
which employments 525 nm, 570 nm and 705 nm groups within the delicate range within the early-
mid advancement period, can be used to distinguish yellow rust. The 570 nm and 525 nm bands in the Green region are
related to photosynthesis in the plant, affect the chloroplasts and are remarkable in the deterioration of chloroplasts.
Therefore, these region bands trigger spectral features in the plant. The 526 nm band region is the region where
chlorophyll and carotenoids are strongly absorbed for photosynthetic activity in the plant. The 705 nm
band, found within the Red Edge locale, is a pointer of the stress reaction made within the plant. Due to disease
infection in the plant, canopy density and leaf area vary in the Near Infrared region. In this case, the Near Infrared region
is a sensitive region for changes in canopy structure. Especially in the Near Infrared region, the 860 nm and 790 nm
bands can be used to predict changes in canopy structure and differences in photosynthesis. The bands in the Red Edge
region (700-750 nm) can be used to determine parameters such as vegetation progress, growth, moisture status, leaf
area. The 750 nm band in the Red Edge region was used to distinguish diseased wheat from healthy wheat in the mid-
late development period. These results are consistent with Bravo et al. (2003) in research results (750£10 nm and
861+10 nm). Similarly, Yu et al. (2018) reported that the Red Edge hyperspectral narrow bands in the Near Infrared
region are effective in the differentiation (diagnosis) of diseases in vegetation. This method can be a guide for
determining and controlling two- and three-band spectral indices for wheat rust monitoring in the early-mid growth
stage and estimating crop losses in the mid-late period.

The present study was carried out simultaneously at the Central Research Institute of Field Crops Ankara Yenimahalle
location to primarily test the reactions of some bread and durum varieties to yellow rust for different phenological
periods and to determine the effects of different disease dose applications on disease development. In this study, 4
bread varieties (Eser, Bayraktar 2000, Kenanbey, Demir 2000) and 4 durum wheat varieties (Kiziltan 91, Cesit-1252,
Eminbey, Mirzabey 2000) known to have different reactions to the disease were used. Observation at different growth
stages is important in monitoring plant diseases. For this reason, within the scope of the study, the development of the
disease was evaluated by dividing the growth stages into four stages.
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The first of these stages is the beginning of early flowering (25.05.2019, DAS-191 (Days After Sowing), the second, grain
filling early-middle (06.06.2019, DAS-203) third, the period of milk formation (15.05.2019 term, DAS-212), and the late
period fourth yellowing (23.06.2019, DAS-229). In order to determine the disease reactions, control (no disease
application) and three different disease application (25%, 50%, 100%) doses were inoculated into the plant material. In
the test material, the disease index and spectral reflectance values were evaluated simultaneously in four periods and
recorded in the database. Disease reaction evaluations were made for each period within themselves by one-way
ANOVA analysis of variance, and the effects of different disease dose applications on the disease reaction were
evaluated at the variety level. Graphs showing the relationships between the disease index values determined
depending on the different observed disease application doses and the spectral reflectance values collected
simultaneously with the handheld spectroradiometer were created. In addition, multiple correlations between disease
index and spectral indices were determined to determine the band gaps of the spectral regions that attract attention in
disease development for different phenological periods and in which the stress relations between diseased and non-
diseased plants are best expressed, and the spectral indices that correlate these band regions. Charts shows the
relationships (Multiple Correlation) between Disease index (DI%) - reflection (%) for each variety. In the prediction of
the disease, it was evaluated that the visible region bands in the early and early-middle (flowering onset-grain filling)
development period and the Near Infrared Region in the mid-late period are more determinative in bread and durum
varieties. The mid-late period (milking and yellowing) was effective in estimating crop losses. Sensitive varieties most
affected by different disease dose applications; Bayraktar for bread varieties and Eminbey for durum wheat varieties. It
was determined that two growth stages were effective in estimating the yellow rust reaction using two and three band
spectral indices. It was determined that the early-mid growth stage (flowering) is important for the detection and control
of diseases, and the mid-late growth stage (grain development) is important for estimating crop losses.

5. Conclusion

Observations were evaluated using multi-correlation and analysis of variance (One-Way ANOVA) technique, and
according to the results obtained, it was concluded that visible bands in the early-mid developmental period and Near
Infrared Regions in the mid-late period are more decisive in the diagnosis of the disease. Compared to the healthy wheat
plant, the spectral reflectance values of the yellow rust-infected wheat plants increased in the visible region during the
same growth period, while a decrease was detected in the Near Infrared region. In the early middle period (10.5.1),
which is the beginning of flowering (on 25 May, 2019) in Eser, Bayraktar 2000, Kenanbey and Demir 2000 varieties with
no disease observed among the bread wheat varieties, low reflectance values were detected in the visible region bands,
and an increase has been observed in the reflectance values from the Red region. A decrease in reflection values was
determined in the Near Infrared region in the mid-late period (10.5.3) which is the grain setting period (on 06 June,
2019) and the late period (10.5.4) which is the milk production period.

Similar to bread varieties, the beginning of flowering (on 25 May, 2019) in durum varieties were observed in the visible
region bands in the early middle period (10.5.1), while low reflectance values were observed. The highest reflectance
values were determined, especially in the Near Infrared Region, starting from the Red region in plants without disease. In
the advanced stages of development, a decreasing trend in reflectance values was determined in the Near Infrared Region
bands.
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Ozet

Diinya enerji ihtiyacinin yiizde 63’ fosil yakit kaynaklarindan sagdlanmaktadir. Bu
kaynaklarin zaman igerisinde azalmasi ve sifir karbon emisyonu destekli projelere ilginin
artmasi sonucunda tiim diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretimi ve
kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines,
riizgdr, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle baslica kaynaklar olarak yer almaktadir.
Biyokiitle hem kaynak (iriin gesitliligi hem de diisiik kurulum maliyetleri agcisindan mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda én plana ¢ikmaktadir. Biyokiitle enerjisi
i¢in gerekli ham maddeler arasinda temel olarak tarim ve hayvan kaynakli organik atiklar
gosterilebilir. Ham maddelerin farkli konumlardan elde edilerek enerji iiretim tesisine
transfer edilmesi sirasinda Codgrafi Bilgi Sistemleri yardimi ile nakliye maliyetleri
minimuma indirilerek lretim tesisi icin en uygun yer segimi belirlenebilmektedir. Bu
kapsamda, pilot proje olarak segilen Eskisehir ili ve ilgelerindeki biiyiikbas ve kiigciikbas
hayvanlarin olusturdugu organik atik miktarlari tizerinden yapilan degerlendirme sonucu
ag analizleri — konum tahsis analizi (location-allocation) yardimi ile biyokiitle (biyogaz)
santrali icin en uygun yer belirleme ¢alismasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Biyokiitle, Eskisehir, Ag analizleri, Konum tahsis
analizi

Abstract

Fossil fuel sources meet 63 percent of the world's energy demands. The development and
use of renewable energy resources have spread worldwide as a consequence of the
decline in fossil fuel sources through time and a growth in interest in projects backed by
zero carbon emissions. Solar, wind, geothermal, hydropower, and biomass are the most
common renewable energy sources. In terms of supply diversity and inexpensive
installation costs, biomass stands out among renewable energy sources. Organic wastes
of agricultural and animal origin can be found among the raw materials necessary for
biomass energy. Transportation expenses are minimized during the transfer of raw
materials from various locations to the production facility by the help of Geographic
Information Systems (GIS), and the most appropriate site for the production facility may
be determined. In this context, as a result of an evaluation of the quantity of organic
waste created by bovine and ovine in Eskisehir province and its districts, the most
appropriate location for the biomass (biogas) power plant has been tried to be
established using network analysis — location allocation.

Keywords: Renewable energy, Biomass, Eskisehir, Network analysis, Location-allocation
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1. Giris

Dinyadaki enerji talebinin ytzde altmis gl komir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar tarafindan saglanmaktadir
(IEA, 2023). Kanitlanmis rezervlerin sinirli olmasi ve yiksek dizeyde sera gazi Uretimi nedeniyle fosil yakitlarin
kullaniminin belli dezavantajlari bulunmaktadir. Mevsimsel sicaklik ortalamalarindaki artis ve iklimdeki dalgalanma,
sera gazinin potansiyel sonuclari olarak kabul edilmektedir. iklim istikrarsizligi ve sera gazi tretiminin olumsuz etkileri,
hiukumetleri fosil yakitlardan yenilenebilir kaynaklara gegis konusunda bir vizyon gelistirmeye sevk etmistir (Mediavilla,
2013). Paris Anlasmasi (Davenport, 2015) ve Birlesmis Milletler Surdirilebilir Kalkinma Hedefi 7 (SDG7) (UN, 2023),
Ulkeleri yenilenebilir enerji kullanmaya tegvik etmek igin tasarlanmis uluslararasi anlasmalardir. Bu baglamda, eneriji
glvenligi ve sirdarilebilirligi ile ilgili son donemde yapilan akademik ve endistriyel calismalara bakildiginda
yenilenebilir enerji arastirmalari 6n plana ¢ikmistir (Kim vd., 2018). Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde
glines, ruzgar, biyokitle, hidroelektrik ve jeotermal enerji gosterilmektedir (Takan ve Kandemir, 2020). Diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak biyokitle dogrudan yakma yoluyla enerji Gretebilen (Stevenson ve
Hojati, 2007) veya gesitli biyoyakit formlarina donusturilerek dolayh olarak enerji tiretebilen tamamen yenilenebilir bir
kaynaktir (Bomani vd., 2009). Biyokitle enerjisi diisik karbon salinimi ve gevre dostu o6zelligi ile ylUkselen eneriji
talebini karsilamak Uzere iyi bir alternatif enerji kaynagi olarak gbéze ¢arpmaktadir. Tarim ve orman Uriinleri, hayvan
glbreleri, evsel ve endustriyel organik atiklar biyokitle santralleri i¢in kullanilan ham maddeler olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Kapluhan, 2014). Biyokitle kaynaklarinin havasiz bir ortamda cesitli bakteri gruplan tarafindan pargalanmasi
(oksijensiz ¢lirime) sonucu havadan hafif, renksiz, kokusuz, bliyiilk miktarda metan ve karbondioksit ihtiva eden ve
biyogaz olarak adlandirilan yanici gaz ortaya ¢ikmaktadir (Kilig, 2007).

Cografi olarak olduk¢a daginik yayillmis bir enerji tliri olan biyogaz, ayni zamanda bazi yakit ve kimyasallarin
tretimi igin de kullaniimaktadir. Uretilen yakitlarin ve kimyasallarin toplam iiretim maliyetlerinin dnemli bir bélimini
(%33-50) ham maddelerin nakliye maliyeti olusturmaktadir (Kumar vd., 2006). Bu agidan bakildiginda, ekonomik olarak
surdurilebilir bir biyogaz tesisi kurmak icin kaynaklarin biyogaz tesislerine nakliye maliyetlerinin dusik tutulmasi ve
tedarik zinciri devamlilginin saglanmasi isletme maliyetlerini disirmekte ve islem sireclerinde sirekliligi
saglamaktadir (de Jong, 2017). Buna 6rnek olarak, Sangay’da yapilan ¢alismada, atik geri dontsim tesisleri icin en
uygun yer secimi belirlendigi esnada atiklarin tesise tasinmasi icin konum tahsis analizleri kullanmanin servis
maliyetlerini azalttigi belirtilmistir (Wang vd., 2021).

1.1 Literatiir Ozeti

Biyogaz sistemleri tesis kurulumlari ile ilgili CBS tabanh analizler yardimi ile yapilan ¢alismalar incelendiginde ag
analizleri yontemi kullanilarak farkh kaynak tirlerinin (tarimsal, hayvansal, endistriyel vb.) cografi olarak dagilimlarini
incelenmis ve en uygun yer secimi belirleme g¢alismalari yapilmistir.

Tarimsal tretim kaynakli calismalara bakildiginda, Perpina vd. (2009), Valencia’da yaptigi calismada tarimsal atiklar
ve orman kalintilarindan olusan kaynaklar ile kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin zaman, mesafe ve nakliye
maliyetleri parametreleri ile sinirlandirilmak Gizere ag analizi metodunu kullanarak en uygun yer secimi c¢alismasi
yapmistir. Benzer bir calismada, Kurka vd. (2012), iskogya’da orta 6lgekli, yerel kullanima uygun 1si ve enerji reten
birlesik bir biyogaz tesisi kurulumu icin hem nakliye kaynakh distk CO, salinimi hem de diisik nakliye bedelleri
acisindan optimum yer secimi icin konum tahsis analizini yaparak CBS tabanl uygulamalarin yer seciminde lojistik
bedellerini dislirme adina faydali bir metot oldugunu gostermistir. Valenti vd. (2023) tarimsal enddstri zincirini
glclendirerek atiklarin endustriye kazang olarak geri donmesi hedefiyle domates atiklarindan biyogaz liretebilme
adina CBS tabanli analiz ydntemi ile italya’nin Sicilya bdlgesinde en uygun yer secimi ¢alismasi yapmistir. Nakliye
rotalarinin belirlenmesi adina Open Street Map veri tabani kullanilarak 50 km uzunlugunda bir tampon bolge icerisinde
var olan kaynak noktalar belirlenerek, en disiik nakliye maliyetleri amaglanarak yapilan analizde biyogaz tesisi icin
uygun aday noktalar bulunmustur. Ferrari vd. (2022) tarafindan Kuzey italya’da yapilan bir diger calismada, konum
tahsis analizi yontemi kullanilarak gelistirilen senaryolar Gzerinden yol agi, yol geometrisi, kaynak-hedef (Origin-
Destination) matrisi tanimlanarak alternatif nakliye ¢oziimleri gelistirilerek 246,8-10° Nm3 - 503,6:10° Nm? arasi
biyogaz Uretimi gerceklestirilerek ekonomiye katki saglayacagi belirtilmistir.

Tarimsal atiklarin yaninda hayvan kokenli ve endistriyel atiklarin dahil oldugu calismalara bakildiginda, Hohn vd.
(2014) tarafindan Finlandiya’nin Turku, Salo ve Kymenlaakso bélgelerinde yapilan, geri donistlrebilir bitkisel,
hayvansal ve tarimsal atiklar ile endistriyel yan Grlinlerin kaynaklar olarak degerlendirildigi calismada potansiyel aday
noktalari bulabilmek adina ArcGIS Servis Alani analizi yapilmistir. Kaynak noktalari ve aday noktalar arasi mesafeler ve
tasita 6zgl kilometre basina nakliye maliyetleri hesaplanarak planlanan tesis i¢in en uygun yer segimi Onerileri
verilmistir. Buna ek olarak, East Midland — ingiltere’de bir biyogaz tesisi kurmak icin 3 farkli kaynagin (ev yemek
atiklari, hayvansal atiklar ve saman) kaynak noktalarinin p-medyan modeli ile mekansal dagihmi ve bu dagilimin
sinirlarinin belirlenmesi icin konum tahsis analiz modeli kullanildig1 gérilmektedir (Comber vd., 2015).
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Son doénemde gelisen teknolojik gelismelere paralel olarak makine 6grenmesi yontemini kullanan bir ¢alismada
bulunmaktadir. Bu calismada, Sahoo vd. (2018) tarafindan Ohio’da saman ve misir koganlarinin kaynak olarak
kullanildigi biyogaz tesisi icin ArcGIS lzerinden konum tahsis analizi yapilarak potansiyel aday noktalar belirlenmistir.
Calismada yapay sinir aglarn Ulzerinden toprak erozyonu, toprak durum endeksi ve organik madde faktori gibi
parametreler kullanilarak kaynagin surekliligi ile ilgili tahminleme galismasi yapilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Turkiye genelinde tarim, hayvancilik ve endustri kdkenli atiklar Ulke cografyasi igerisinde genis bir alana yayilmis
durumdadir. Bu atiklarin minimum maliyetle toplanmasi ve tesise ulastiriimasi igin uygun ¢oziimler gelistirilmelidir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji alaninda CBS kaynakli uygulamalarin kullanildigi ¢alisma sayisi kisithdir. Bu galismanin
amaci, son yillarda artan enerji gereksinimini karsilamak ve fosil yakit bagimliligini azaltmak suretiyle odaklanilan
yenilenebilir enerji ¢éziimlerinden birisi olan biyogaz igin tesis kurulum siirecglerinde en uygun yer se¢imi icin CBS
tabanli analizlerden faydalaniimasinin éneminin gosterilmesidir.

Genig duz arazileri ve sulama kaynaklari ile tarim ve hayvancilik faaliyetlerine uygun olmasinin yaninda, ilge
merkezlerinin mahallelere yakinligi sebebiyle Eskisehir ili bu ¢galisma igin pilot bolge secilmistir. Calismamiz, daginik bir
cografyada bulunan hayvan kokenli atiklarin CBS tabanh konum tahsis analizi kullanilarak kaynak agirliklari esasina
gore alternatif biyogaz tesis yerleri 6nererek en uygun yer secimi yapmasi sebebiyle llkemizde yapilan diger
calismalardan ayrilmaktadir. Buna ek olarak, bu galismanin strdirilebilir ve dengeli enerji politikalarina katki sunacagi
disinulmektedir. Bu kapsamda, Eskisehir ili ve ilcelerindeki biliylikbas ve kiclikbas hayvanlarin olusturdugu yilhk
organik atik miktarlar Gzerinden yapilan degerlendirme sonucu ag analizleri yardimi ile pilot bir biyogaz tesisi icin
hazirlanan senaryoya gore en uygun yer belirlenmesine galisiimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Galisma Alani

Eskisehir il sinirlarinin kapsadigi alan Sekil 1’de gosterildigi gibi calisma alani olarak secilmistir. Eskisehir, i¢ Anadolu
Bolgesi'nin Yukari Sakarya Bolimi’nde yer alan bir ilimizdir. Eskisehir kent merkezi ve ilge nifuslari dahil edildiginde,

toplam niifusu 888.828 kisidir. Yuzélcimi ise 13.960 km?dir. Toplamda 14 ilge siniri icerisinde 535 mabhalle
bulunmaktadir (Kaynarca vd., 2021).

189



Aydinli, H.0., Uyguggil, H. | Ttirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 187-197, Eyliil 2023

Vama

Sokhumi Viadikavkaz

Thilist

Mosul

Kirkuk

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors,

Nicosia i :
and the GIS user community
Haome

30°E 30°30°€ 31E A 32E
il

. PRATE /‘M’b\% : Lejant
3 3
LA K = Ulke Siniri
Tenebas @ ESKisehi Apu $ :
e ° = [ SINnIri
Odunpazan ® -

Eskisehir =
u q
@ Mahmudiye Sivrihisar
®

39°30N
39930N

_itahya

[Dess

39N
39N

Esri COIAR USGS, Ede™ 30 % = @ ©

5.2%0)

30°E 30°30°E 31°E 31°30°€ 32

Sekil 1. Calisma alani - Eskisehir

2.2 Materyal

Calisma kapsaminda Eskisehir ilinde kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin ilgelerin potansiyellerini 6grenebilmek
adina 2021 yilina ait biyikbas ve kiiciikbas hayvan verisi Tarim Orman il Miidiirliigi’'nden elde edilmistir. Elde edilen
veriler 1s1g8inda ilgeler bazinda blyilikbas ve kiiclikbas hayvanlarin Urettigi glibre miktarlarina bakilarak yillik toplam
potansiyel enerji Uretim bilgisi hesaplanmistir. Hesaplamalara biyilkbas hayvan tirleri icin sigir ve manda, kiigtikbas
hayvan tirleri igin de koyun ve kegi dahil edilmistir. Kaynarca vd. (2021)’e gore biiylkbas hayvanlarin yillik Urettigi
birim metan miktari 406,7 m3-CH,/yil olarak hesaplanirken, kiiciikbas hayvanlarin Girettigi birim metan miktari 6,57 m3-
CHq/yil olarak hesaplanmistir. Calisma igerisinde hesaplanan degerler lizerinden ilgelere ve mahallelere gore agirlikh

dagihm yapilarak Tablo 1 icerisinde gosterilmistir.
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Tablo 1. 2021 yili verilerine gore kaynaklarin dagilimi

Kaynak Noktalar - 2021

Numara ilceler Mahalle Biyiikbas Kiiglikbasg Toplam Enerji Potansiyeli
Sayisi (Yillik Metan - m3)

1 ALPU 33 27.506 92.599 11.794.855
2 BEYLIKOVA 25 7.961 58.208 3.627.899
3 GIFTELER 28 5.838 113.700 3.121.320
4 GUNYUZzU 22 1.748 55.466 1.075.703
5 HAN 15 1.437 16.425 692.341

6 iINONU 16 4.554 33.096 2.069.389
7 MAHMUDIYE 19 11.540 46.451 4.997.961
8 MIHALGAZI 9 828 3.139 357.366

9 MIHALICCIK 53 8.983 114.499 4.405.827
10 ODUNPAZARI 85 34.750 76.950 14.637.520
11 SARICAKAYA 14 2.451 11.162 1.069.750
12 SEYITGAZI 51 13.991 92.220 6.295.321
13 SIVRIHISAR 78 12.434 401.416 7.693.855
14 TEPEBASI 91 38.507 157.470 16.695.208

Potansiyel kaynak noktalarinin sayisal olarak belirlenmesinin ardindan, ag analizlerini yapabilmek adina gerekli
haritalar Google Haritalarim yardimi ile olusturulmustur. Endustriyel tesis kurulumu igin yer segimi asamalarinda
sosyal, ekonomik ve cevresel faktorler dikkate alinmaktadir. Bu faktorler isletmenin tiiriine ve isletmenin hedeflerine
gore degisiklik gosterebilmektedir (Cetin, 1994). Pazarlama, ham madde, kamu kurum ve kuruluslarina olan uzaklik,
elektrik ve su ihtiyaci, cevre kirligi, olusabilecek kazalar ve rakip tesisler ile olan mesafeleri dikkate alinarak planlama
yapilabilmektedir (Somer, 1979; Miftiioglu, 1989; Dilworth, 1992;). Biyogaz tesisleri ile ilgili yapilan onceki teorik
cahismalar dikkatle incelendiginde bu alanda yer sec¢imi igin faktorler ile ilgili detay ortaya koymamakla beraber diger
endustriyel tesis uygulamalar degerlendirilerek teorik bir modelleme yapmak suretiyle ihtiya¢ noktalari ve rakip
tesisler bilgisi analize dahil edilmistir. Olusturulan haritalar sirasiyla aday noktalar, kaynak noktalari, ihtiya¢ noktalari
(itfaiye, hastane, atik yonetimi) ve rakip tesis noktalarindan olusmaktadir. Her bir ilce merkezi potansiyel aday noktasi

olarak distinildigi icin 14 aday noktasi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Kaynak noktalari mahalle merkezleri dikkate alinarak belirlenmistir. 535 mahalle merkezi — kaynak noktalari olarak

Sekil 3'de sunulmaktadir.
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Il ve ilgeler genelinde 4 adet itfaiye istasyonu Sekil 4'de gosterilmektedir.
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Olasi bir is kazasi ve acil yardim gerekliligi olmasi durumunda il ve ilgeler genelindeki devlet hastaneleri dikkate
alinarak 10 hastane segilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Hastane noktalari

Atik yonetimi ve bertaraf ihtiyaci olmasi durumunda, ihtiyaci karsilayabilecek tek bir tesis bulunmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Atik yonetim tesisi
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Odunpazari (Cavlum) ve Sivrihisar’da iki adet alternatif biyogaz tesisi bulunmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Rakip tesis noktalari
2.3 Yontem

Bu ¢alismada, konum tahsis analizi kullanilarak Eskisehir ilinde kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin analiz yapilmistir.
Konum tahsis analizi, tesis noktalari ile kaynak noktalari arasindaki iliskinin kurulmasini hedeflemektedir. Bu iliskilerin
kurulmasi genel olarak n sayida uygun konumun, potansiyel kaynak noktalari ile kiimelenmesi esasina dayal olarak
gelistiriimektedir. Konum tahsis analizi algoritmalari, mevcut tesis sayisi, maliyetleri ve tesisten bir kaynak noktasina
maksimum empedans gibi faktorleri dikkate alarak kaynak noktalarini bir veya daha fazla tesise atayabilir (Scaparra
vd., 2001). Konum tahsis analizlerinde kabul géren metot kaynak agirlikh mesafedir. p-medyan olarak da bilinen bu
ydntemde kaynak ve tesis arasindaki mesafenin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda, Katimi En Ust
Diizeye Cikarma, Pazar Payini En Ust Diizeye Cikarma ve Hedef Pazar Payi gibi cesitli algoritmalara ek olarak var olan
problemi belli mesafe sinirlari igerisinde ¢ozmek isteyen Maksimum Yer Kaplama (maximal covering location) ve tesis
sayisini sinirlayarak kaynak kapsamini optimum olarak dagitmayi hedefleyen Konum Seti Kapsami (location set
coverage) bulunmaktadir (Comber vd., 2015).

Kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin en uygun yer secimi calismasinda konum tahsis analizini olusturabilmek
adina, Google Haritalarim Gzerinden hazirlanan haritalar KML formatinda disa aktarilarak ArcGIS Pro’ya ylklenmistir.
ArcGIS Pro tizerinden ag analizleri calismasi yapmadan énce Aday Noktalar — Facilities, itfaiye, Hastane, Atik Yonetimi —
Required, Rakip Tesis- Competitor ve Kaynak Noktalari — Demand Points olacak sekilde katmanlar olusturulmustur.
Network Data Seti ArcGIS Pro Uzerinden eklenmistir. Yol aglarini tanimlamak igin Diinya Trafik Seti (izerinden sadece
Avrupa segenegi acik olacak sekilde diizenlenmistir. Anlik trafik verisi kullanmak icin de ag veri seti uzantisi da aktif
hale getirilmistir. Analiz igin eklenen verilerden poligon olarak verilen mahalle verileri nokta sekline dontstirilmus ve
noktalar mahalle merkezlerini simgelemistir. Yapilan analizde, kaynak noktalari ve tesisler Gizerindeki trafik durumu en
yogun trafik senaryosuna gore planlandigi icin analiz yapilan sire trafigin en yogun oldugu hafta ici 17.00-18.00 arasi
olarak secilmistir. Valenti vd. (2023)’e gore tampon bolge secilerek kaynak noktalari ve tesis arasi mesafe en fazla 50
km olacak sekilde sinirlandiriimistir. Empedans degeri dogrusal (lineer) olarak secildigi icin maliyet degeri 1 olarak
kabul edilerek maliyet degerlerinin etkisi analize dahil edilmemistir. Kaynak tesis arasi nakliye siresi (cut-off) 30 dakika
ile sinirlandiriimistir.

Biyogaz tesisinin kurulum ve isletilmesi siirecinde yapilan maliyet analizlerine bakildiginda, tesiste kullanilacak ham
maddenin kaynak noktalarindan tesise ulastiriimasinin genel giderler icerisinde yliksek maliyet oranina sahip oldugu
gorilmektedir. Tesis kapasitesi, Gretim ihtiyacini tam olarak karsilamak, ylksek verim saglamak ve sureklilik hedefleri
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dogrultusunda var olan kaynaklari tedarik zinciri icerisinde tesise ulagsmasini hedeflemektedir. Bu calismada, kaynak
agirhiklarina gore hesaplama yapildigi ve bu senaryo icerisinde rakip tesisler bulundugu icin En Yiksek Pazar Payi
(maximize market share) analizi secilmistir. En yliksek pazar payinin en disiik transfer maliyetleri ile olusturulmasini
saglayacak yoénde analizler yapilmistir. Analizler yapilmadan oOnce var olan kaynak noktalari agirliklarina gore
siniflandirilmis ve ayni alanda faaliyet gostererek ayni kaynak noktalarini hedefleyen rakip tesislerin bulunmasi
sebebiyle bu analiz yontemi tercih edilmistir. Analizler sirasinda, kaynagin tesise ulasmasi igin transfer maliyetlerini
disik tutmak ve transfer esnasinda gevre kosullari g6z 6niinde bulundurularak karbon salinimini minimuma indirmek
icin kaynak- tesis ya da tesis- kaynak arasi transfer zamani minimum olacak olacak sekilde belirlenmistir.

3. Bulgular

Eskisehir il sinirlari igerisinde hayvan kékenli kaynaklardan elde edilecek organik atiklar ile kurulmasi planlanan biyogaz
tesisi icin ag analizi calismasi yapilmistir. Analiz sonucuna gore 5 farkli konum, kaynak agirliklarinin blyiklerine gére
siralanmigtir. Konum tahsis analizi sonuglari 6z nitelik tablosu lizerinden degerlendirildiginde ortaya ¢ikan degerlerin 1
ve Uzerinde olanlari kaynak noktalarinin aday noktaya hizmet verebilme ihtimalini gostermektedir. En ¢ok kaynak
noktasinin ihtiyacina karsilik verebilecek aday noktalar, aday katmani uUzerinde 6z nitelik tablosu Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Kaynak noktalarinin agirliklarina gore se¢ilmesi muhtemel aday noktalari

Nesne Sekil isim Tesis Tipi Agirlik Kapasite Kaynak Kaynak

Numarasi Sayisi Agirhig

1 Nokta Seyitgazi Secilmis 1 Belirsiz 26 2333266,36
7 Nokta Tepebasi Secilmis 1 Belirsiz 13 1748980,12
8 Nokta Alpu Secilmis 1 Belirsiz 41 3842603,34
11 Nokta inénii Secilmig 1 Belirsiz 21 1793513,53
14 Nokta Saricakaya Secilmig 1 Belirsiz 20 1197884,60

Bu calismada Alpu ilgesi 41 farkli kaynak noktasinin ortak olarak en uygun sectigi yer olarak goérilmektedir. Kaynak
noktalarinin olusturdugu agirlik izerinden yapilan degerlendirmeye gére Alpu ilgesinden sonra Seyitgazi 26, inénii 21,
Saricakaya 20 ve Tepebasi 13 kaynak noktasinin ihtiyacina karsilik vermektedir. Kaynak noktalarindan olusturulan aday
noktalari Sekil 8'de gosterilmektedir.
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Tablo 1 igerisinde gosterilen kaynak noktalarinin agirlikli dagilimlarina gore degerlendirilmesi yapildiginda Tepebasi,
Odunpazari ve Alpu ilceleri bliylikbas ve kigikbas hayvanlarin Urettigi atiklar sonucu toplam potansiyel eneriji tGretim
dereceleri agisindan tesis noktalari olma acisindan en uygun yerler olarak goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde bircok kaynak noktasinin belirlenen tampon alani disinda kaldigi goérilmektedir. Tampon alan
degistirilerek yeni analizler yapilabilir. Alpu ilgesinin, iki buyik merkez ilge olan Odunpazari ve Tepebasi ilgelerinin
kaynak yogunlugunu lzerine aldig1 gdzlemlenmistir. Analiz sonucuna gore 535 mahallesi bulunan Eskisehir ili icin 41
mahallenin ihtiyacinin tek bir aday noktada toplandigi gérulmdistir. Bu sonuca gore, biyogaz eneriji tesislerinin yakin
mesafelerdeki yerel enerji ihtiyacini karsilamak Uzere uygun bir alternatif oldugunda s6z edilebilir. Bu galisma
kapsaminda yapilan analiz bulgularina gére Odunpazari ve Sivrihisar’da var olan rakip biyogaz tesisleri, kaynak
noktalarinin degerlendirilmesi agisindan limit olusturmaktadir. Alpu ilgesi, Tepebasi ilcesi ve mahallelerine yakinligi ve
var olan rakip tesisler ile ayni kaynak noktalarini paylasmadigi i¢in bu analiz sonucuna gére en uygun tesis noktasi
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Enerji ihtiyaci, dinya nufusunun artisi ve sanayideki tGretim bollugu sebebiyle siirekli yiikselme egilimi gdstermektedir.
Enerjiye olan talebin blyuk bir kismi uzun yillardir fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Son yillarda enerjide surekliligi
saglamak ve slrdurilebilir temiz enerji politikalari olusturmak adina basta Avrupa Ulkeleri olmak Gzere bitiin diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik eden projeler 6n plana ¢ikmistir. Bu kapsamda glines, rizgar, jeotermal,
hidroelektrik ve biyogaz baslica yenilenebilir enerji kaynaklari olarak géze carpmaktadir.

Biyogaz, tarim ve hayvan kaynakli organik atiklarin varliginda isi ve elektrik enerjisi Giretmek esasina dayal, distk
kurulum maliyetleri olan bir yenilenebilir enerji tiridir. Bolgesel olarak Turkiye’de kurulmasi tesvik edilen birgok tesis
bulunmaktadir. Tarim ve hayvanciligin yogun olarak yapildigi ve organik atiklarin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ Anadolu
Bolgesi biyogaz tesisleri kurulumu igin uygun alt yapiya sahiptir.

Eskisehir, buyikbas ve kiiclikbas hayvan sayilari bakiminda sehrin ihtiyaci olan enerjinin belirli bir kismini biyogaz
tesisi lzerinden karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Bunun yaninda, kurulmasi planlanan biyogaz Uretim tesisinde
Uretilecek atik gibre tekrardan tarimda kullanilmasi amaciyla ciftcilere dagitiip glibre maliyetlerini azaltarak tarimi
daha az maliyetli hale getirmektedir.

Biyogaz tesisleri kurulumu girdi maliyetlerine bakildiginda en yliksek oranda paylar kaynagin tesise tasinmasi ile
ilgili nakliye maliyetleridir. Bu maliyetlerin azaltilmasi amaciyla CBS esasina dayali gelistirilmis uygulamalar sayesinde
tesis icin en uygun yer segimi yapilabilmektedir. En uygun yer seg¢imi asamasinda olasi riskler ve firsatlar géz 6nunde
bulundurularak hedeflenen pazar buyukltgi, rakip tesis varligi/yoklugu ve ihtiyac noktalari gibi parametreler dikkate
alinarak en uygun yer secimi yapilabilmektedir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda rakip tesislerin varligl goz
ontinde bulunduruldugunda Eskisehir ili icin Alpu ilgesine kurulacak biyogaz tesisi 41 farkh kaynak noktasi agisindan en
uygun yer olarak tespit edilmistir. Calismamiz 6ncesinde ilgili yonetmelikler incelenerek tesislerin kurulumu slrecinde
ihtiya¢ duyulacak hakim riizgar yona, yerlesim yerlerine uzakligi, zemin kosullari gibi kriterler incelenmis ancak bu
calisma 6zelinde elde edilen veriler ve kullanilan analiz ydontemi bu faktorleri ¢calismaya dahil etmeye izin vermemistir.
Bu sebeple ¢alisma belirlenen senaryo kapsaminda teorik olarak aday noktalarin bulunmasi seklinde sinirlandiriimistir.
Bu calismada, kaynak tesis arasi mesafenin minimuma indirgenmesi ve bu sayede en fazla kaynak noktasinin ihtiyacini
karsilayabilecek aday noktalarin bulunmasi esasina gore ag analizi ¢alismasi yapilmistir. Yapilan analizlerde en uygun
yerler belirlenmis olup elde edilen bulgulara ek olarak ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinarak transfer
sonucu olusan karbon salinimi, secilen konumun jeolojik ve cografi agidan tesis kurmaya uygunlugu ve is glictinlin tesis
ihtiyacini karsilamasi gibi faktérlerde dahil edilerek daha detayl ¢alismalar da yapilabilmektedir. Calismanin bulgulari
incelendiginde, 6zel sektor ve kamu tesviki ile yapilacak biyogaz tesis yatirimlari igin CBS tabanh uygulamalar sayesinde
konum tahsis analizleri ile en uygun yer segimi yapilabilmektedir.
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Ozet

Hiperspektral goériintiiler, zengin spektral bilgi icerdiklerinden dolayr uzaktan algilama
basta olmak lizere bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Yiiksek spektral boyutu
ve karmasik yapilarindan dolayi, hiperspektral gériintilerin siniflandiriimasinda bazi
stkintilar yasanmaktadir ve bu nedenle siniflandirma islemlerinde ileri diizey algoritmalar
(topluluk 6grenme algoritmalari, ¢ekirdek tabanli yontemler vb.) tercih edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, cekirdek tabanli asiri 6§renme makinesinin (CAOM) hiperspektral
goriinti siniflandirmadaki kabiliyeti arastirilmis ve siniflandirma performansi, iki farkli
makine G&grenme algoritmasi (destek vektér makineleri ve rastgele orman) ile
karsilastinlmistir. Calisma kapsaminda “Indian Pines” hiperspektral veri seti kullanilmistir
ve ¢alisma alaninda 16 adet arazi 6rtiisi sinifi bulunmaktadir. Boyut indirgeme amaciyla
veriye temel bilesenler analizi yéntemi uygulanmstir. Siniflandirma islemi hem orijinal
hiperspektral verisine hem de temel bilesenler analizi ile boyutu indirgenmis veriye
uygulanmistir. Boyut indirgeme islemi sonucunda ilk 40 temel bilesen bant olarak
segilmistir. En yiiksek siniflandirma dogruluklari hem orijinal veri seti igin (%91,64) hem de
boyutu indirgenmis veri seti icin (%83,45) DVM yéntemi ile elde edilmistir. Ayrica, orijinal
veri setinin siniflandiriimasi ile elde edilen dogruluklarin boyutu indirgenmis verinin
siniflandirmasi ile elde edilen dogruluklardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Asirt 6Grenme makinesi, Hiperspektral

Abstract

Hyperspectral images have been actively used in many real-life applications, primarily in
remote sensing, since it provides detailed and rich spectral information. There are several
challenges in hyperspectral image classification because of the high spectral dimension
and the complex structure and hence the advanced classification algorithms (ensemble
learning and kernel-based methods) are usually preferred. In this study, the ability of kernel
extreme learning machine for the classification of hyperspectral image was investigated
and the classification performance was compared with two machine learning algorithms
(support vector machines and random forest). “Indian Pines” hyperspectral dataset was
used in this experimental study and there are 16 land cover classes in the study area. The
principal component analysis was used for the dimensionality reduction and first 40
principal components were selected. The classification was performed for both original
dataset and dimensionality reduction applied data. Highest classification accuracies were
achieved by support vector machines with overall accuracies of 91,64% and 83,45% for the
original dataset and dimensionality reduction applied data, respectively. Furthermore, the
original data achieved higher performance with respect to dimensionality reduction
applied data in terms of overall accuracy for all methods.

Keywords: Remote sensing, Extreme learning machine, Hyperspectral
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1. Giris

Hava araclari ve uydu tabanl hiperspektral goriintileme teknolojisi (goriintileme spektrometreleri) 6zellikle son yillarda
hizli bir sekilde gelismekte ve yliksek spektral, mekansal ve zamansal ¢oézlnurlikte gorintiler sunmaktadir.
Hiperspektral gortintllerdeki artan veri hacmi, yer gercekligi verisinin kisith olmasi, karisik pikseller ve farkli geometrik
bozulmalardan dolayi verinin islenmesinde gesitli sikintilar yasanmaktadir. Bu tarz zorluklarin tGstesinden gelebilmek ve
optimum ¢odziimler sunabilmek amaciyla 6zellikle sinyal isleme ve 6riintii tanima alanlarinda ileri diizey yontem ve
algoritmalar kullanilmaya baslanmistir (Plaza vd., 2006; Bilgin, 2009; Bioucas-Dias vd., 2013; Ghamisi vd., 2017a).
Hiperspektral goruntiilerden bilgi ¢ikarimindaki en dnemli uygulamalarin basinda uydu goériintulerinin siniflandirilmasi
gelmektedir. Bu verilerin yiksek boyutlu olmalari ve ayni zamanda spektral anlamda fazlalik bilgileri binyesinde
barindirmasi, uzaktan algilamada kullanilan klasik makine 6grenme algoritmalarinin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Kontrolll siniflandirma isleminde kullanilacak olan egitim verisinin (yer gercekligi verisinin) sinirli sayida
olmasi ve hiperspektral gériuntilerdeki ylksek boyutluluk, hiperspektral verilerin islenmesinde “boyut belasi—curse of
dimensionality-” olarak adlandirilan problemin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu problemin ¢éziimi igin de temel
olarak iki farkli yol izlenmektedir, bunlardan birincisi boyut indirgeme digeri ise robust (glrblz) siniflandirma
algoritmasinin segimidir (Melgani ve Bruzzone, 2004; Plaza vd., 2005; Bioucas-Dias vd., 2013).

Boyut indirgeme islemlerinde, hiperspektral veri daha disiik boyutlu uzayda temsil edilerek, boyut belasi olarak
adlandirilan problemin etkisi en alt seviyeye distriilmeye calisilir. Hiperspektral gériintiilerde boyut indirgeme islemleri,
ozellik gikarimi veya 0Ozellik se¢cimi yontemleri ile yapilir. Bu iki farkh yaklasim, sinif bilgilerini (egitim verisini) kullanma
durumuna gore, kontrollii (denetimli) ya da kontrolsiiz (denetimsiz) yontemler olarak ikiye ayrilabilir. (Bilgin, 2009;
Bioucas-Dias vd., 2013; Rasti vd., 2020). Uzaktan algilamada kullanilan kontrolsiiz (denetimsiz) boyut indirgeme
yontemlerinin basinda, temel (ana) bilesenler analizi (TBA) gelmektedir. Bu yontem, veriyi daha diislik boyutlu uzayda
temsil etmeyi (boyut azaltmayi) ve ayni zamanda bilgi kaybini en aza indirgeyecek sekilde doniisim yapmayi
hedeflemektedir. Bu sayede, varyans degeri yliksek, birbiri ile korele olmayan ve bilgi kaybinin az oldugu, diisuk boyutlu
veriler olusturulmus olur. Kontrolli siniflandirma islemindeki yiiksek boyutluluk probleminin etkisi de bu sayede
azaltilmis olur (Rodarmel ve Shan, 2002; Plaza vd., 2005; Mohan vd., 2007; Datta vd., 2022).

Uydu gériintiilerin siniflandirilmasi, uzaktan algilama alanindaki aktif arastirma konularindan birisidir. Oriintii tanima
ve makine 6grenmesindeki son gelismeler ile birlikte, 6zellikle hiperspektral verilerin siniflandirilmasi isleminde yeni
nesil ve ileri diizey siniflandirma algoritmalari kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismis algoritmalar, klasik makine 6grenme
algoritmalarina kiyasla hem islem gilicii ve siiresi hem de siniflandirma basarimlari agisindan ustlinliik saglamaktadir. En
stk kullanilan algoritmalarin basinda yapay sinir aglari, destek vektér makineleri (DVM) ve rastgele orman (RO)
algoritmalari gelmektedir. Yapay sinir aglari yonteminde, agin egitilmesinde kullanilan parametrelerin (gizli katman
sayisl, her bir gizli katmandaki néron sayisi, 6grenme orani vb.) optimizasyonu zahmetli ve zaman alan bir islem adimi
oldugundan DVM ve RO algoritmalari ydntemleri daha sik tercih edilmektedir. Ozellikle, yiiksek boyutlu verilerin
siniflandirilmasinda az sayida egitim verisi (6rneklem piksel verisi) ile yliksek basarimlar elde etmesi nedeniyle, DVM
yontemi gec¢mis yillarda siklikla tercih edilmistir. Dogrusal olarak ayrilabilen iki sinifin siniflandiriimasi amaciyla
gelistirilen DVM, kernel (¢ekirdek) fonksiyonlari araciligiyla ¢ok sinifli ve dogrusal olarak ayrilamayan verilerin
siniflandirilmasi igin de basariyla kullaniimaktadir. Girdi uzayinda dogrusal olarak ayrilamayan ¢ok sinifli verinin, ¢cekirdek
fonksiyonlari araciligiyla yliksek boyutlu uzaya tasinarak dogrusal olarak ayrilabilmesi saglanmaktadir (Foody ve Mathur,
2004; Bazi ve Melgani, 2006; Chen vd., 2014).

Cekirdek (kernel) tabanh yontemler, bir 6grenme modelindeki dogrusal olarak ayrilamayan girdi verileri orijinal
uzayindan ¢ok boyutlu Hilbert uzayina tasiyarak, siniflarin birbirinden ayrilabilirligini artirmaktadir. Hiperspektral
verilerin siniflandiriimasinda kullanilan ¢ekirdek tabanl yéntemlerin basinda DVM ve asiri 6grenme makinesi (AOM)
yontemleri gelmektedir (Camps-Valls vd., 2004; Camps-Valls ve Bruzzone, 2005; Pal vd., 2013; Ergul ve Bilgin, 2020).
Uydu goriintulerinin siniflandiriimasinda siklikla tercih edilen DVM ydnteminde, yiiksek siniflandirma dogrulugu elde
edebilmek i¢in optimum (en uygun) parametrelerin (diizenleme ve ¢ekirdek parametreleri) bulunmasi gerekmektedir
ve bu islem adimi da kullanilan ¢ekirdegin tiri ve sinif sayisi/karmasikhigina bagli olarak uzun stirmektedir. Destek vektor
makinelerine kiyasla daha hizli ¢alisan ve parametre optimizasyonu acisindan da diger yapay sinir aglari tabanl
ydntemlere nazaran dnemli avantajlar saglayan AOM, son yillarda hiperspektral verilerin siniflandirilmasi isleminde
siklikla tercih edilmistir (Chen vd., 2014; Ergul ve Bilgin, 2020). AOM yéntemi, giris katmani agirliklarini ve bias degerini
rastsal olarak belirler ve ¢ikis agirliklarini ise tekrarlayan (iteratif) arama yerine ¢6zimsel (analitik) yontemlerle hesaplar.
Gizli katman agirliklarinin belirlenmesine ihtiyag duymadigindan, 6grenme (islem) siireci de DVM ya da geri beslemeli
yapay sinir aglarina kiyasla daha hizlidir. Orijinalinde lineer formda olan AOM, cekirdek fonksiyonlari (kernel
fonksiyonlari) aracihgiile daha yiiksek boyutlu uzaya transfer edilerek dogrusal olmayan (non-lineer) forma donastaraltr
ve bu yapi da cekirdek (kernel) tabanli asiri 6grenme makinesi (CAOM) olarak adlandiriimaktadir (Pal vd., 2013; Chen
vd., 2014; Samat vd., 2014; Ergul ve Bilgin, 2020).
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Ozellikle son birkac yilda hiperspektral goriintii siniflandirma alaninda kullaniimaya baslanan AOM yéntemi, basit
6grenme yapisi ve diger yontemlere nazaran hizli olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmekte ve basarli sonuglar
vermektedir. Pal (2009) hem multispektral hem de hiperspektral verinin siniflandiriimasinda AOM yéntemini kullanmis
ve geri yayilimli yapay sinir aglari yéntemi ile karsilastirmistir. iki ydntemin birbirine yakin sonuclar verdigi ve aradaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi sonucuna varmistir. Pal vd. (2013) multispektral ve hiperspektral
goriintiilerden olusan farkh veri setlerinin siniflandirilmasi amaciyla gekirdek (kernel) tabanli AOM yéntemini kullanmis
ve diger bir ¢ekirdek tabanli ydntem olan DVM ile sonuglari hem dogruluk hem islem siireleri agisindan karsilagtirmistir.
Bazi vd. (2014) ise calismalarinda hiperspektral verilerin siniflandirilmasinda morfolojik profiller (6zellikler) ve AOM
ydnteminden faydalanmis ve AOM yénteminin hiperspektral verileri siniflandirma yetenegini arastirmislardir. Zhou vd.
(2015) hiperspektral goriintiilerin siniflandiriimasinda kompozit kernel tabanli AOM ydntemini kullanmis ve elde ettikleri
siniflandirma sonuclarint AOM, DVM ve kompozit kernel tabanli DVM yéntemleri ile karsilastirmistir. Deneysel
calismalarinda, kompozit kernel tabanli AOM yénteminin diger ydntemlerden daha yiiksek dogruluk elde ettigi sonucuna
varmislardir. Ergul ve Bilgin (2017) ise hiperspektral gériintiilerin melez cekirdek AOM ile siniflandirmasi yaklasimini
dnermis ve siniflandirma basarimlarini orijinal AOM ve diger CAOM yéntemleri ile karsilastirmistir. 2018 yilinda Li vd.
(2018) tarafindan gercgeklestirilen calismada ise, hiperspektral gérintilerin spektral-uzamsal siniflandiriimasi amaciyla
derin 6grenme tabanli kernel AOM ydntemi énerilmis ve sonuclar giincel yontemler ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontemin, karsilastirma amaciyla kullanilan yéntemlere nazaran daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Ergul ve Bilgin
(2020) baska bir calismalarinda ise, hiperspektral gériintiilerin siniflandiriimasinda ¢oklu kompozit CAOM yaklasimini
dnermislerdir. Onerilen yéntemin sonuglari, farkli makine 6grenme algoritmalari ile karsilastirilmis ve sonuclar
irdelenmistir. Su vd. (2023) ise hiperspektral gorintilerin yari-gidimla siniflandiriimasi amaciyla normalize edilmis
spektral kiimeleme ve CAOM yéntemlerinden faydalanmislardir. Onerilen ydntem, literatiirde kullanilan ileri diizey
yontemlere kiyasla benzer sonuglar elde etmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde, CAOM yénteminin
hiperspektral gériintilerin siniflandiriimasindaki kullanimi dikkat cekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, CAOM yénteminin hiperspektral gériinti siniflandirmadaki performansi, RO algoritmasi ve
DVM ile karsilastiriimistir. Siniflandirma islemi hem orijinal veriye hem de boyutu indirgenmis veriye uygulanmistir.
Boylece, kullanilan algoritmalarin, yliksek boyutlu verilerin siniflandirilmasindaki kabiliyeti de test edilmistir. Elde edilen
sonuglar hem sinif bazinda hem de toplam dogruluk degerleri irdelenerek yorumlanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu bolimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan “Indian Pines” hiperspektral veri setinin 6zellikleri, kullanilan siniflandirma
yontemleri (CAOM, DVM ve RO) ve uygulamasi anlatilacaktir. Ayrica toplam siniflandirma dogruluklari ve sinif bazinda
F-6lgltl degerleri de bu bolimde paylasilacaktir.

2.1 Calisma Alani ve Kullanilan Veri

Calisma kapsaminda NASA’nin AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) sensori ile 1992 yilinda gekilmis
olan “Indian Pines” veri seti kullanilmistir. Calisma alani Amerika Birlesik Devletleri'nin Indiana eyaletinde yer
alan Tippecanoe ilgesi sinirlari igerisindedir. Kullanilan hiperspektral veride 220 spektral bant bulunmaktadir ve 20m’lik
uzamsal ¢ozlinlrluge sahiptir. Calisma alaninin yaklasik lgte ikisi tarim alanlari (yonca, misir, ¢cimen, yulaf, soya fasiilyesi
ve bugday) ile kaphdir ve 16 adet sinif (Yonca, Misir-islenmemis, Misir-az islenmis, Misir, Cimen-otlak, Cimen-agac,
Cimen-bicilmis otlak, Saman, Yulaf, Soya fasiilyesi- islenmemis, Soya faslilyesi-az islenmis, Soya fasllyesi, Bugday,
Orman, Bina-Cimen-Agac-Ara¢ ve Kaya-Celik-Bina) bulunmaktadir. Calisma alaninda, tarim alanlari ile yakin degerde
spektral yansimalara sahip orman ve bitki 6rtiisii de bulundugundan dolayi spektral sinif karisimlarinin olmasi beklenen
bir durumdur. Bu nedenle de siniflandirilmasi kolay bir veri degildir. Hiperspektral gériinti ve iliskili oldugu yer gercekligi
verisi Purdue Universitesi tarafindan cretsiz olarak kullanicilara sunulmustur (Sekil 1) ve uzaktan algilama alaninda ¢ok
sayida calismada kullanilmistir. Ayrica siniflara ait 6rnek piksellerin birbirine esit sayida olmamasi ya da dengesiz bir veri
kiimesi olmasi nedeniyle, kullanilacak siniflandirma algoritmasinin siniflandirma kabiliyetini test etmek agisindan da
uygun bir veridir (Baumgardner vd., 2015; Maxwell vd., 2018; Gao vd., 2018; Xie vd., 2020). Toplam verinin %70 i egitim
verisi, geri kalani ise test verisi olarak kullaniimistir.
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Lejant

Yonca

Misir-iglenmemis

Misir- az ilenmig

Misir

Cimen-otlak

Cimen-aga¢

Cimen- bi¢ilmis otlak
Saman

Yulaf

Soya Fasulyesi- islenmemis
Soya Fasulyesi- az islenmis
Soya Fasulyesi

Bugday

Orman
Bina-Cimen-Agac-Ara¢
Kaya-Celik-Bina

IRRRECORREENNN

(a) (b)

Sekil 1. a) Hiperspektral Veri, b) yer gergekligi verisi (Xie vd. (2020) ¢alismasi referans alinarak diizenlenmistir.)
Calisma alaninda bulunan siniflar ve her bir sinifa ait 6rnek piksel sayisi Tablo 1’de verilmistir

Tablo 1. Siniflar ve 6rnek piksel sayilari

Siif No  Sinif Adi Ornek Sayisi
1 Yonca 46
2 Misir-islenmemis 1428
3 Misir-az islenmis 830
4 Misir 237
5 Cimen-otlak 483
6 Cimen-agac 730
7 Cimen-bicilmis otlak 28
8 Saman 478
9 Yulaf 20
10 Soya fasulyesi- islenmemis 972
11 Soya fasulyesi-az islenmis 2455
12 Soya fasulyesi 593
13 Bugday 205
14 Orman 1265
15 Bina-Cimen-Agag-Arag 386
16 Kaya-Celik-Bina 93

2.2 Siniflandirma Algoritmalari

Uydu gorintdlerinin siniflandirimasi amaciyla ¢ok sayida geleneksel ve ileri diizey algoritmalar kullaniimaktadir.
Siniflandirma islemi uygulanacak olan uydu goériintlisiiniin boyutu, siniflarin spektral karmasikhgi, gérintinin uzamsal
ve spektral ¢6zUnurlGgl, kullanilacak yer gergekligi verisinin arazi 6rtlisiini ne derece dogru temsil ettigi vb. kriterler
siniflandirma basarimlarini etkilemektedir. Ozellikle son yillarda yapay sinir aglari tabanli algoritmalar (AOM, CAOM,
evrisimsel sinir aglari, tekrarlayan sinir aglari vb.) siklikla kullanilmaya baslanmis ve basarili sonuglar vermistir. Bu
bolimde, kullanilan siniflandirma algoritmalari (CAOM, DVM ve RO) anlatilacaktir.

2.2.1 Cekirdek Tabanh Asirt Ogrenme Makinesi
AOM, tek bir gizli katmana sahiptir ve ileri beslemeli bir yapay sinir aglari modelidir (Pal vd., 2013; Chen vd., 2014; Ergul

ve Bilgin, 2017). n sayida egitim drnegine sahip (x;, y;) egitim veri seti igin, H adet gizli katman diigimi iceren AOM ve f
(x) aktivasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.
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H H

Zaif(xj) =;aif(wl.xj+ci)=yj j=1..n 0

i=1
AOM cikis fonksiyonu ise asagidaki gibi yazilabilir.

H

Fu(x) = Zaif(wi.x+ ¢)=ahlx) =1,...,n,

i=1

(2)

Burada w;, giris katmani ile i. gizli katman arasindaki, a; ise i. gizli katman digimi ile ¢ikis katman digimleri
arasindaki agirlik degerlerini géstermektedir. c; ise i. gizli katman digimiinin karmasik bias degeridir. h(x) vektéri ise
x girdisine iliskin gizli katman c¢ikis vektoradur.

Huang vd. (2012), geri yayinimli 6grenim algoritmasindaki (wi, ai) agirliklarinin iteratif yolla bulunmasi probleminin
Ustesinden gelmek icin A o = Y denkleminin en kiigiik norm ve en kiigiik kareler ¢6ziimiinii 6nermistir. AOM’in kullanildig
¢ogu durumda, gizli katman sayisi egitim 6rnegi sayisina kiyasla ¢ok az olmaktadir ve bu da kare olmayan bir A matrisinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu durumda da A a =Y kosulu saglanmamaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in de Moore-
Penrose genellestirilmis matris tersi alma teoremine dayali olarak a” hesaplanmistir.

a =AY
(3)

Burada A", A matrisinin Moore-Penrose genellestirilmis matris tersini gostermektedir.
Huang vd. (2012) calismalarinda, AOM mimarisinin tasariminda cekirdek (kernel) tabanli yéntemlerin kullanimini

Onermis ve bu amaca yonelik olarak, a cikis agirliklarinin hesaplanmasinda % pozitif degerinin eklenmesini tavsiye

etmislerdir. Bu durumda a asagidaki gibi yazilabilir.

-1

azAT(é+AAT> Y @)

Yine ayni galismalarinda Huang vd. (2012), gizli katman ¢ikis vektéri h(x)’in bilinmemesi durumunda gekirdek
fonksiyonlarin kullanimini nermistir. AOM icin bir cekirdek fonksiyonu y asagidaki gibi ifade edilebilir.

Xpim = AAT: XELmy; = h(x;) - h(xj) = K(xi; xj)

(5)

Burada K(xl-, xj) bir cekirdek fonksiyonu temsil etmektedir. Béylece CAOM cikis fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
K(x, xl)lT I -1

: (‘ + XELM) Y 6

K(x,x,) P (6)

Girdi agirliklari ve bias degeri, egitim verisinden bagimsiz ve rastsal olarak belirlenir. Gradyan temelli yaklagimlarda
ise en uygun parametreler iteratif olarak aranir ve bu slireg uzun siirer (Pal vd., 2013; Chen vd., 2014). Bu nedenle asiri
6grenme makinesinin 6grenme siireci, klasik gradyan tabanli yaklasimlardan (geri yayilim algoritmasi gibi) daha kolay ve
hizlidir (Pal vd., 2013; Chen vd., 2014; Ergul ve Bilgin, 2017). Fakat, gizli digim sayisinin sabit bir degerde alinmasina
ragmen, girdi agirliklari ve bias degerinin her bir siniflandirma islemindeki rastsal se¢imi siniflandirma dogrulugunda
varyasyonlara neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimi igin, Huang vd. (2012) asiri 6grenme makinesinin gizli katmani
yerine bir ¢cekirdek fonksiyonu kullanimini 6nermislerdir ve boylece girdi ve gizli katmanlar arasindaki agirliklarin rastsal
secimine gerek kalmamistir (Pal vd., 2013; Chen vd., 2014; Ergul ve Bilgin, 2017; Zhou ve Ma, 2019; Cao vd., 2019).

CAOM yénteminin diger nemli avantajiise, cekirdek tabanl diger bir yontem olan DVM gibi Mercer’s teoremi sartini
saglamasina gerek olmamasidir (Pal vd., 2013; Chen vd., 2014; Ergul ve Bilgin, 2017; Zhou ve Ma, 2019). Bu calisma
kapsaminda Radyal Tabanli Fonksiyon kerneli kullaniimistir (ELM, 2023).

2.2.2 Rastgele Orman Algoritmasi
Topluluk 6grenme algoritmalarindan birisi olan RO algoritmasi, karar agaci tabanlh bir yontemdir ve uzaktan algilama
verilerinin siniflandirma ve regresyon problemlerinde kolay uygulanabilirligi ve basarili sonuglar vermesi nedeniyle

siklikla tercih edilmektedir (Waske vd., 2012; Belgiu ve Dragut, 2016; Ghamisi vd., 2017b).
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RO algoritmasi, tek bir agac kullanmak yerine, cok sayida karar agacindan faydalanarak karar verme siirecini tamamlar.
Karar verme siirecinde, torbalama ve rastgele alt uzay metotlarindan faydalanir. 2001 yilinda Breiman tarafindan,
artirma algoritmalarina daha fazla rastsallik saglamasindan dolayi énerilmistir. ilk olarak cok sayida ikili siniflandirma
agaclarn Gretir ve bu agaclari tiretirken bootstrap érnekleme yontemiyle elde edilen 6rneklem verileri kullanir (Waske
vd., 2012; Belgiu ve Dragut, 2016; Ghamisi vd., 2017b). Karar ormaninda her bir agag bir birim oya sahiptir ve sonug sinif,
cogunluk oylama yéntemine gére belirlenir. Ozellikle esit sayida drnek piksel (egitim verisi) barindirmayan hiperspektral
veri setlerinin siniflandiriimasinda basarili sonuglar vermektedir (Pal, 2005; Gislason vd., 2006; Rodriguez-Galiano vd.,
2012; Akar ve Glingor, 2012; Adam vd., 2014; Ghamisi vd., 2017a).

2.2.3 Destek Vektor Makineleri

Hiperspektral gortntilerin siniflandiriimasinda siklkla tercih edilen DVM yontemi, parametrik olmayan yapidadir ve
istatistiksel 6grenme teorisine, diger bir deyisle Vapnik-Chervonenkis (VC) teorisine, dayali bir siniflandirma
algoritmasidir (Huang vd., 2002; Melgani ve Bruzzone, 2004; Dixon ve Candade, 2008). Goruntu verisi i¢in herhangi bir
olasilik dagilim kabuli ya da varsayimi yapmaz. Dogrusal olarak iki sinifi birbirinden ayiran optimum hiperdizlemin
belirlenmesi esasina dayanan DVM ydntemi, siniflarin dogrusal olarak ayrilamamasi durumunda ise cekirdek
fonksiyonlarindan faydalanir. Cekirdek fonksiyonu araciligi ile veriyi 6zellik uzayina (daha yiliksek boyutlu uzaya)
tastyarak, siniflarin cok boyutlu uzayda dogrusal olarak ayrilmasina olanak saglar (Huang vd., 2002; Melgani ve Bruzzone,
2004; Dixon ve Candade, 2008). DVM yonteminde en sik kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari ise radyal tabanli fonksiyon ve
polinom ¢ekirdek fonksiyonlaridir. DVM siniflandirma performanslarinda, segilecek ¢ekirdek fonksiyonlarin tiriiniin ve
bu fonksiyonlara ait kullanici tarafindan belirlenmesi gereken parametrelerin kritik 6nemi vardir (Huang vd., 2002;
Melgani ve Bruzzone, 2004; Dixon ve Candade, 2008; Kavzoglu ve Colkesen, 2009; Adam vd., 2014).

2.3 Uygulama
Bu calisma kapsaminda ise, CAOM, RO ve DVM ydntemleri kullaniimistir. Siniflandirma islemi hem orijinal hiperspektral

veriye hem de boyutu indirgenmis veriye uygulanmistir ve siniflandirma sonuglari analiz edilmistir. Veri analizine dair is
akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

Temel
Hiperspekiral Bilesenler TBA
i ——>{ uygulanmis
Veri Analizi i

Siniflandirma

h 4

Dogruluk
Analizi

Sekil 2. is akis semasi

Hem CAOM yénteminde hem de DVM ydnteminde, radyal tabanli fonksiyon kerneli segilmistir. Literatiir
incelendiginde, uzaktan algilama verilerinin siniflandiriimasinda en sik kullanilan kernel tiirtiniin radyal tabanh fonksiyon
kerneli oldugu gortlmistir (Foody ve Mathur, 2004; Mathur ve Foody, 2008; Kavzoglu ve Colkesen, 2009; Kavzoglu ve
Colkesen, 2010; Dihkan vd., 2013; Adam vd., 2014). Ayrica, radyal tabanh fonksiyon kernelinin, diger kernel tirlerine
kiyasla daha (stlin performansa sahip oldugu da birkag bilimsel ¢alismada ispatlanmistir (Kavzoglu ve Colkesen, 2009;
Kavzoglu ve Colkesen, 2010; Waske vd., 2012; Adam vd., 2014).
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O nedenle calismamizda radyal tabanl fonksiyon kerneli tercih edilmistir. iki ydntem icin de belirlenmesi gereken iki
adet parametre vardir, bunlar DVM igin ceza parametresi (C) ve cekirdek boyutu (y), CAOM icin ise diizenleme katsayisi
ve cekirdek boyutu (p, y) parametreleridir (Pal vd., 2013; Wang vd., 2017). Bu parametreler DVM i¢in C=500 ve y =0,01
olarak, CAOM icin ise p=300 ve y=0,1 secilmistir. Parametrelerin seciminde grid arama (grid search) teknigi kullaniimistir
(Kavzoglu ve Colkesen, 2009; Dihkan vd., 2013).

Boyut indirgeme isleminde TBA yontemi kullaniimistir. Burada amag, orijinal veride gereksiz bilgi tekrarina neden
olan yiksek korelasyonlu bantlarin (fazlalik bilginin) tespit edilip uzaklastiriimasidir. Bu islem igin, orijinal veri setinin
dogrusal kombinasyonlari olan temel bilesenler kullaniimaktadir (Rodarmel ve Shan, 2002; Mohan vd., 2007; Hidalgo
vd., 2021). Her bir temel bilesen birbirine ortogonal yani 90° diktir. Béylece spektral bilgi tekrarinin éniine gecilmektedir
(Hidalgo vd., 2021). Boyut indirgeme islemi sonucunda ilk 40 temel bilesen bant olarak secilmis ve siniflandirma islemine
dahil edilmistir (Sekil 3). Sekil 3'ten de acik bir sekilde goruldigu Gzere, kimdilatif varyans degerinin 1.00°e en yakin
oldugu degerdeki bilesen sayisi, TBA’da girdi bant sayisi olarak secilmistir.

1.00 A

0.95 A

0.90 1

0.85 1
Kumdlatif

varyans
degeri .80 -

0.75 A

0.70 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bilesen Sayisi

Sekil 3. Temel bilesenler analizi

3. Bulgular ve Tartisma

Siniflandirma islemi hem orijinal hiperspektral verisine hem de boyutu indirgenmis veriye uygulanmistir. Siniflandirma
sonuglari (toplam dogruluk degerleri) Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Siniflarin siniflandirma dogruluklari

Yéntem Siniflandirma dogrulugu Siniflandirma dogrulugu
(Orijinal Veri) (TBA uygulanmis veri)
CAOM %78,86 %68,85
DVM %91,64 %83,45
RO %87,67 %82,11

Hem orijinal veri seti icin hem de boyutu indirgenmis veri seti icin en yiiksek siniflandirma dogruluklari sirasiyla,
%91,64 ve %83,45 toplam dogruluk degeri olarak DVM algoritmasi ile elde edilmistir. Tim siniflandirma sonuglari
incelendiginde ise, en diisiik siniflandirma dogruluklarinin (toplam dogruluk) CAOM ile elde edildigi gdrilmiistiir.

Toplam dogruluk (overall accuracy) degeri, dogru siniflandiriimis toplam piksel sayisinin (hata matrisindeki kosegen
elemanlarin toplami) referans piksellerinin toplamina béliinmesiyle elde edilir. Uydu gorintilerinin siniflandiriimasinda
en yaygin kullanilan dogruluk 6lgiti toplam dogruluk (genel dogruluk) degeridir (Congalton, 1991; Foody, 2002; Foody,
2009; Congalton ve Green, 2019). Tablo 3’te gorilen 3 sinifli bir siniflandirma islemine ait hata matrisinden, dogruluk
olcitlerinin nasil hesaplandigi gosterilmistir.
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Tablo 3. Ug sinifli bir siniflandirmaya ait hata matrisi (confusion matrix)

Sinif A B c Toplam
A a1 aip a3 Xa
B azi az; azs Xp
C asy as; ass Xc
Toplam Ya Vb Ve Z

Dogruluk Olgitleri

Toplam Dogruluk = (a;; + a,, + as3)/z (7)
Uretici Dogrulugu (UD) = (a;1)/y, (A sinifiigin) (8)
Kullanici Dogrulugu (KD) = (a;1)/x, (A sinifiigin) 9)
F — Olgiitii = 2 X ((UD x KD)/(UD + KD)) (10)

Orijinal veri setine dair, siniflara iliskin F-6lgtitu degerleri ve sinif karisimlarini gosteren hata matrisleri Sekil 4 ve Sekil 5
de verilmistir. Sinif bazli basarimlarin analiz edilmesinde, kullanici ve uretici dogrulugu degerlerinin harmonik
ortalamasina esit olan F-6l¢tti degerleri kullanilmistir.

Siniflara ait F-6l¢itu Degerleri (Orjinal Veri)

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15 | 16

DVM |0,923 0,904 0,893 0,809 0,949 0,984 0,933 0,986 0,769 0,865 0,912 0,92 0,976 0,956 0,795 0,982
RO  |0,963 0,836 0,805 0,775/ 0,938 /0,956 0,933 0,99 0,444 0,841 0,873 0,814 0,976 0,95 |0,725 0,945
CAOM 0,64 0,699 0,649 0,588 0,891 0,915 0,857 0,976 0 0,747|0,793 0,716 /0,976 0,923 0,663/ 0

o

EDVM ERO mCAOM

Sekil 4. Siniflara ait F-6l¢utl degerleri (orijinal veri)

Orijinal veri setinde, sinif bazinda F-6l¢lita degerleri incelendiginde, en ylksek F-6l¢itl degerlerine sahip siniflarin
saman, ¢imen-aga¢ ve kaya-gelik-bina siniflari oldugu tespit edilmistir. Genel dogruluk degerlerine bakildiginda RO
algoritmasi DVM yonteminden diisiik olmasina ragmen, yonca ve saman siniflari icin DVM yonteminden daha yiiksek F-
Ol¢tu degerleri elde etmistir. DVM yontemi 6zellikle az islenmis misir, misir, yulaf ve soya fasulyesi siniflari igin RO
yontemine kiyasla daha ylksek siniflandirma basarimi (F-6lgtiti degeri) gostermistir. Yulaf ve kaya-gelik-bina siniflari
CAOM yoénteminde dogru tespit edilememis ve tamamen yanlis siniflara atanmistir. Ayrica yulaf sinifi DVM ve RO
yontemlerinde, diger siniflara nazaran dusik F-0lgliti degerleri ile siniflandirilmistir. Bunun muhtemel nedeni, yulaf
sinifina ait 6rnek piksel sayisinin az olmasidir.

Ayrica, Sekil 5’teki hata matrisleri incelendiginde, yulaf sinifinin CAOM yénteminde cimen-agac ve bina-gcimen-agag-
ara¢ siniflari ile RO ydnteminde ise ¢imen-agac sinifi ile karistig gézlenmistir. CAOM ydnteminde dogru tespit
edilememis diger bir sinif olan kaya-gelik-bina sinifi, DVM ve RO algoritmalari ile 0,90 F-6l¢iitii degerinin Uzerinde
degerlerle tespit edilmistir. CAOM’ye iliskin hata matrisi (Sekil 5) incelendiginde, kaya-gelik-bina sinifinin biyiik bir
kisminin islenmemis misir, az islenmis soya fasulyesi ve az islenmis misir sinifi ile karistig tespit edilmistir. CAOM
yonteminde, diislik F-6lgltl degerleri olan az islenmis misir ve misir siniflarina bakildiginda ise, az islenmis misir sinifinin
az islenmis soya fasulyesi ve islenmemis misir siniflari ile misir sinifinin ise az islenmis misir, islenmemis misir ve az
islenmis soya fasulyesi ile karistigi gorilmustir. Misir sinifinin, az islenmis misir ve islenmemis misir sinifi ile beklenen
bir durumdur. Diger siniflara nazaran kismen daha distk F-6l¢itlii degerlerine sahip olan bina-gimen-agag-arag sinifi,
CAOM, RO ve DVM ydntemleri icin sirasiyla 0,663, 0,725 ve 0,795 degerlerini elde etmistir. Sekil 5’teki hata matrisleri
incelendiginde, bina-¢imen-agag-arag sinifinin CAOM ve RO siniflandirmalarinda orman ve ¢imen-agag siniflari ile DVM
yonteminde ise sadece orman sinifi ile karistigl gdzlenmistir.
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Sekil 5. Hata matrisleri (orijinal veri)

Orijinal verinin siniflandiriimasi ile elde edilen siniflandirilmis gortintiler ve yer gercgekligi verisinin gorsel hali Sekil 6'da

sunulmusgtur.

Yer gercekligi verisinin siniflandiriimis goérintiilerin yaninda sunulmasinin temel nedeni, gorsel

yorumlamanin daha kolay yapilmasini saglamaktir.
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Sekil 6. Siniflandirilmis géruntiler (orijinal veriden) ve yer gercekligi verisi

Boyutu indirgenmis veri setine dair, siniflara iliskin F-6l¢iiti degerleri ve sinif karisimlarini gosteren hata matrisleri Sekil
7 ve Sekil 8 de verilmistir.

Siniflara ait F-6l¢utl Degerleri (Boyutu Indirgenmis Veri)

1,2

1
8
6
4
2
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DVM 0,929 0,743 0,772 0,729 0,927 0,937 0,933 0,993 0,667 0,767 0,825 0,799 0,992 0,943 0,651 0,964
RO 0,8 0,729/0,714 0,542 0,914 0,047 0,933 0,979 0,667 0,773 0,824| 072 0,967 0,936 0,667 0,909
CAOM 0,444 0,596 0,434 0,323/ 0,868 0,918 04 0,947 0O 0444 0,672 0,44 0,923 0,916 0,415 0,926

0

0
0
0

o

mDVM ®mRO mCAOM
Sekil 7. Siniflara ait F-6lgtiti degerleri (boyut indirgenmis veri)

Boyutu indirgenmis veri setinde, sinif bazinda F-ol¢liti degerleri (Sekil 7) incelendiginde, en yuksek F-Glcuti
degerlerine sahip siniflarin saman, bugday ve kaya-celik-bina siniflari oldugu tespit edilmistir. Bu en yiksek F-6l¢tl
degerleri DVM yontemi ile elde edilmistir. Genel dogruluk degerlerine bakildiginda RO algoritmasi DVM ydnteminden
disik olmasina ragmen, cimen-agag ve bina-gimen-agac-ara¢ siniflari icin DVM yonteminden daha yiksek F-6l¢iiti
degerleri elde etmistir.
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DVM yontemi ozellikle yonca, misir ve soya fasulyesi siniflari icin RO yontemine kiyasla daha yiiksek siniflandirma
basarimi (F-6l¢litly degeri) géstermistir. Orijinal veri setine benzer sekilde yulaf sinifi CAOM ydnteminde dogru tespit
edilememis ve tamamen farkli siniflara atanmistir. Ayrica yulaf sinifi DVM ve RO yontemlerinde, diger siniflara nazaran
disik F-olgiti degeri (0,667) ile siniflandiriimistir. Bunun muhtemel nedeni, yulaf sinifina ait 6rnek piksel sayisinin az
olmasidir. Kaya-gelik-bina sinifi, orijinal veri setinin CAOM ile siniflandirimasinda, 0 F-6lciitii degeri ile tamamen yanlig
siniflara atanmis iken, boyutu indirgenmis veri setinin CAOM ile siniflandiriimasinda ise 0,926 gibi yiiksek bir F-8lgiitii
degeri elde edilmistir. Bu noktada farkh bir sonug elde edilmesi, siniflandirma algoritmalarina girdi olarak kullanilacak
verinin sinif bazli dogruluklara olan etkisini gostermistir.

Ayrica, Sekil 8’deki hata matrisleri incelendiginde, yulaf sinifinin CAOM y&nteminde ¢imen-agag ve bugday siniflari
ile karistigi gbzlenmistir. Yulaf sinifinin 6rnek piksel sayisi az oldugu icin, F-6lcitl degeri de diger siniflara nazaran daha
diistik cikmustir. Bu sinif igin, DVM ve RO algoritmalari ayni F-8l¢iitl degerini elde etmislerdir. CAOM yénteminde diger
siniflara kiyasla en dislik F-6lcttl degeri ile siniflandirilan (0,323) misir sinifi, DVM algoritmasi ile 0,70 F-6l¢itl degerinin
Uizerinde degerlerle tespit edilmistir. CAOM’ye iliskin hata matrisi (Sekil 8) incelendiginde, misir sinifinin biiyiik bir
kisminin islenmemis misir ve az islenmis soya fasulyesi siniflari ile karistigi tespit edilmistir. Misir sinifinin, islenmemis
misir sinifi ile karismasi beklenen bir durumdur. Diger siniflara nazaran kismen daha disik F-6l¢ttil degerlerine sahip
olan misir sinifi, CAOM, RO ve DVM ydntemleri icin sirasiyla 0,323 0,542 ve 0,729 degerlerini elde etmistir. Sekil 8’deki
hata matrisleri incelendiginde, misir sinifinin CAOM ve RO siniflandirmalarinda islenmemis misir ve az islenmis soya
fasulyesi siniflari ile DVM yénteminde ise sadece az islenmis misir sinifi ile karistigl gézlenmistir.
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Sekil 8. Hata matrisleri (boyut indirgenmis veri)

Boyutu indirgenmis verinin siniflandiriimasi ile elde edilen siniflandiriimig géruntiler ve yer gergekligi verisinin gorsel
hali Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 9. Siniflandirilmis gorintiler (boyut indirgenmis veriden) ve yer gercekligi verisi
4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, CAOM ydnteminin hiperspektral goriinti siniflandirmadaki kabiliyeti arastirilmis ve
siniflandirma performansi (toplam dogruluk degerleri), iki farkli makine 6grenme algoritmasi (DVM ve RO) ile
karsilastiriimistir. Siniflandirma islemi hem orijinal veriye hem de boyutu indirgenmis veriye uygulanmistir. Siniflandirma
islemine dair sinif bazinda F-6lciitl degerleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Sinif bazindaki F-0lguitl degerleri incelendiginde, RO algoritmasinin genel dogruluk degeri DVM ydnteminden daha
distk gelmesine ragmen bazi sinif tirlerini (orijinal veride yonca, boyutu indirgenmis veride ise ¢cimen-aga¢ ve bina-
¢imen-agag-ara¢) daha yiksek F-6lgtti degeri ile siniflandirdigi tespit edilmistir. Toplam dogruluk (genel dogruluk)
degerlerine bakildiginda ise, her iki veri seti i¢in de en yiksek siniflandirma dogruluklari DVM algoritmasi ile %91,64 ve
%83,45 olarak elde edilmistir. CAOM iki veri seti icin de en diisiik toplam dogruluk degerlerini (%78,86 ve %68,85) elde
etmigtir.

Sinif bazinda F-6lciitii degerleri incelendiginde, yulaf sinifi 6rnek piksel sayisinin az olmasi nedeniyle CAOM
tarafindan yanls (0 F-6lgUti degeri ile) siniflandiriimis ve tespit edilememistir. Fakat DVM yontemi ile orijinal veride 0,77
F-6lcttu degeri ile siniflandirilmistir. Bu farklilik, makine 6grenme algoritmalarinin kontrolli (denetimli) 6grenme
surecinde egitim verilerinin ne derece 6nem arz ettigini ve ayni veriden farkl sonuglar elde edilebilecegini géstermistir.

Gelecek ¢alismalarimizda, farkli hiperspektral veri setleri (Salinas, Pavia Universitesi vd.) ve diger cekirdek tabanh
makine 6grenme algoritmalari (Tuia vd., 2010; Gu vd., 2017) kullanilarak, siniflandirma basarimlarinin karsilastirmal
olarak analiz edilmesi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu galisma kapsaminda kullanilan AVIRIS sensoriinden elde edilmis Indian Pines hiperspektral verisinin licretsiz erisimine
olanak sagladiklar icin Purdue Universitesi arastirmacilari Marion F. Baumgardner, Larry L. Biehl ve David A.
Landgrebe’ye tesekkiir ederiz.
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Ozet

POI verileri, navigasyon, turizm, sosyal ag, lojistik, ¢evrimici harita yapimi, arttirilmis
gergeklik, akilli sehir ¢éziimleri ve konum tabanli oyunlar gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Son yillarda bu alanlardaki uygulamalarin yayginlasmasiyla birlikte ilgi
cekici nokta verilerinin toplanmasi ve giincellenmesi igin kitle kaynak ve goniillii cografi
bilgi girisimleri ile iiretilen veri kaynaklarina yénelim artmistir. Bu veri kaynaklari, ilgi ¢ekici
nokta verileri agisindan zengin ve dederli bir veri kaynagidir. Ancak bu veri kaynaklari farkl
semalara sahiptir ve farkli ayrinti diizeyinde veriler icermektedir. Bu durum, farkl veri
kaynaklarindan ¢ikarilan ilgi ¢ekici nokta verilerinin eslestirilmesinde veya analiz
edilmesinde problemlere neden olmaktadir. Farkli veri kaynaklarindaki ilgi ¢ekici nokta
verilerinin kullanilabilmesi, sézdizimsel veya semantik ortak bir semanin tanimlanmasina
baghdir. Bu ¢alismada farkli veri kaynaklarindaki ilgi ¢ekici nokta verilerinin eslestirilmesi
problemi ele alinmistir. Bu badlamda, ilgi ¢ekici nokta verilerinin Semantik Web
uygulamalarinda kullanilabilirligini saglamak amaciyla POI Ontolojisi gelistirilmistir ve ilgi
cekici nokta verilerinin semantik tanimlari olusturulmustur. ilgi cekici nokta verileri, Karma
arayiiziinde ontoloji ile iliskilendirilmistir ve RDF veri gérsellestirme araci olan Sextant
kullanilarak gérsellestirilmistir.

Anahtar kelimeler: ilgi cekici noktalar, Ontoloji, RDF, Konumsal veri kaynaklari

Abstract

Points of interest data is used in several areas such as navigation, tourism, social network,
logistics, online mapping, augmented reality, smart city solutions, and location based
games. In recent years, with the spread of applications in these areas the tendency to data
sources produced by crowd sourced and volunteered geographic information initiatives
has increased for the gathering and updating of points of interest data. These data sources
are a rich and valuable source of POl data. Nevertheless, these data sources have different
schemas and contain data at different levels of detail. This causes problems in matching
or analyzing points of interest data extracted from different data sources. Usability of
points of interest data from different data sources depends on defining a common
syntactic or semantic schema. In this study, the problem of matching points of interest
data from different data sources is reviewed. In this context, POl Ontology has been
developed to ensure the usability of point of interest data in Semantic Web applications
and the semantic definitions of points of interest data have been created. Points of interest
data is associated with ontologies in the Karma interface and visualized using Sextant, the
RDF data visualization tool.

Keywords: Points of interest, Ontology, RDF, Spatial data sources
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1. Girig

ilgi cekici noktalar; ilgi noktalari, ilgi alanlari veya yerler (places) gibi benzer anlamlarla genis capli kullanima sahiptir. POI
kavrami, Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan “konum tabanli bir servis isteginde referans noktasi veya hedef
olarak kullanilabilen, bir adresle tanimlanmak yerine ad ile tanimlanan ve tir ile karakterize edilen, bir yer, triin veya
servisin bulunabilecegi bir konum” olarak tanimlanmaktadir (OGC, 2022). Gorevi, web lizerindeki POI verilerinin temsili
icin teknik sartnameler gelistirmek olan W3C POI Calisma Grubu (W3C, 2022a) ise ilgi ¢ekici nokta kavramini, konum
bilgisi ile birlikte farkl 6znitelik bilgilerini iceren noktalar olarak ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ilgi cekici
noktalar, makalenin tamaminda POI kisaltmasi ile ifade edilmistir. POI’ler ait olduklari konumu; genellikle ad, kategori,
adres gibi o konuma iliskin verilerle temsil ederler. POl'ler sadece bir koordinat cifti olacak sekilde basit ya da farkh
verileri de iceren karmasik bir yapiya sahip olabilmektedir. POI’'ler ayrica kitle kaynak, vatandas bilimi ve gonulli cografi
bilgi yaklasimlari ile gondlli kullanicilar tarafindan olusturulabilir ve birbirinden farkli 6zniteliklere sahip olabilir. Bu
oznitelikler; POI adi, enlem-boylam, tipi, id, URI, adres ve iletisim bilgileri gibi ¢esitli 6znitelikleri icermektedir (W3C,
2022b). Uygulama alanina bagli olarak konum bilgisine sahip olan her detay, POI olarak temsil edilebilir ve farkh
Ozniteliklere sahip olabilir. Bu yoniyle POI kategorisinde yer alacak detaylar ¢ok genis kapsamli olabilir. Yani POI
verilerinin g¢esitli uygulama ve servislerde kullanimi, veri tanimlarinin farkli ve 6zel bigimlerde tanimlanmasina neden
olur. Bu durum ise farkh veri kaynaklarindan gikarilan POI verilerinin birlikte kullanimini engeller. Bunun nedeni ise
uluslararasi diizeyde tanimlanmisg bir POI veri standardinin olmamasidir. Ancak bununla birlikte, W3C POI Calisma Grubu
tarafindan 2012 yilinda bir W3C tavsiyesi olmaya aday olan “Points of Interest Core” isimli taslak bir dokiiman
yayinlamistir (W3C, 2012). Bu model, web tizerindeki POI’'ler hakkinda bilgileri temsil etmek amaciyla olusturulmustur.

Farkh veri kaynaklari, gerceklestirilen uygulamalar geregi, veri semalarindaki detay siniflandirmalari farklilik
gostermektedir. Farkli veri kaynaklarindan POl verilerini gikarmak igin ilgili literatlirde gesitli yontemler kullaniimaktadir.
Yontemlerden ilki, haritalar veya uydu goruntileri kullanilarak gonalli kullanicilar tarafindan manuel olarak POI
verilerinin isaretlenmesi ve etiketlenmesine dayanir. ikinci ydntem, POI verilerinin otomatik detay ¢ikarma teknikleriyle
elde edilmesine dayanmaktadir. Ugiincii ydntem, POl verilerinin adres bilgilerinin enlem boylama dénstiiriilmesi olarak
bilinen cografi kodlama (geocoding) islemine dayanmaktadir. Dérdiinci yontem, mobil veya web uygulamasi araciligiyla
gondlla kullanicilar tarafindan POl verilerinin toplanmasi olarak tanimlanan kitle kaynak veya gonilli cografi bilgi
yaklasimlarini temel almaktadir. Besinci yontem, POl verilerinin yapilandirilmamis metin verilerinden gikariimasi
anlamina gelen dogal dil isleme tekniklerine dayanmaktadir. Altinci yontem ise, Google Maps, Foursquare, Yelp ve
OpenStreetMap (OSM) gibi farkl web kaynaklarindan web kazima (web scraping) teknikleri ile POl verilerinin gikarilmasi
esasina dayanmaktadir. POI verilerinin elde edilmesi icin kullanilan ydntemlerin avantajli ve dezavantajli yonleri
bulunmaktadir. Bu nedenle hangi yontemin kullanilacagi, verilerin kapsami ve gergeklestirilecek uygulama ile dogrudan
baglantilidir. Herhangi bir yontemle POI verilerinin elde edilmesinin ardindan ilgili literatiirde POI veri eslestirme, veri
entegrasyonu, veri birlestirme, veri bitlnlestirme, veri fizyonu gibi benzer isimlerle adlandirilan islem gerceklestirilir.
Ancak bircok veri kaynagindan ¢ikarilan verilerin herhangi bir uygulama kapsaminda kullaniimasi ise sdzdizimsel veya
semantik bir ortak sema veya modelin olusturulmasi ile miimkiindur.

Sozdizimsel eslestirme geleneksel veri eslestirme yontemidir ve farkli veri semalari arasindaki benzerliklerin
tanimlandigl eslestirme dosyalarina dayanmaktadir. Soézdizimsel veri eslestirme ydntemini kullanan arastirma
calismalari mevcuttur. Web lizerindeki veri kaynaklarindan gikarilan POI verilerinin s6zdizimsel olarak entegre edilmesi
ve birlestirilmesi icin cok sayida akademik calisma yapilmistir. Spangenberg (2013), POl Core modelini baz alarak turizm
acisindan bir POl siniflandirmasi yapmistir. GPX (GPS Exchange Format) POl tanimlamasinin sinirli 6zelliklerinden dolayi,
GPX waypoint (GPS konum koordinatlari) sinifini genisleten yeni bir yaklasim 6nermistir. Bu POI genisletmesinin web
servisleri ve konum tabanli servisler icin kullanilabilecegi 6ngorilmustir. Zhou vd. (2021), farkh veri kaynaklari arasinda
veri birlestirme problemini ele alarak farkl veri kaynaklarindaki POI verilerini eslestirmek igin ¢ok asamali bir yontem
onermistir. Cografi detaylardan aday veri setlerini elde etmek igin konumsal filtreleme islemi gergeklestirilir. Konumsal
olmayan ozelliklerin agirliklari, etiketli rasgele 6rneklerle makine 6grenmesine dayanan bir algoritma tarafindan elde
edilir. Cin’in Fuzhou sehrinde gerceklestirilen bir uygulamada, orneklerin ortalama % 95'inin dogru bir sekilde
eslestirildigi gosterilmistir. Farkli veri setlerinde yer alan POI verilerinin eslestirilmesi icin belirlenen 6znitelikler “adi,
enlem, boylam ve adres”tir. Veri birlestirme, 6zellikle farkl veri kaynaklarindaki POI verilerini toplayan cografi bilgi
sisteminin surdirulebilirliginin saglanmasindaki en 6nemli problemlerden birisidir. Gurav vd. (2021), farkl veri
kaynaklarindan alinan POI verilerini ve goriinti sunan iki farkh platformdan (Flickr, Mapillary) alinan cografi etiketli
manzara gorintileri kullanilarak veri birlestirmeyi gergeklestirmek icin gizge sinir aglarinin (graph neural networks-
GNNs) uygulanmasini 6nermistir. Calismanin ana amaci, kategorilere ayrilmis POI verileri ve cografi etiketli goriint
verileri degerlendirilerek, POI’ler hakkinda mevcut olan bilgileri, ilgili gbrintilerin igerigiyle otomatik olarak artirmaktir.
Semantik eslestirme ise; Semantik Web Teknolojileri (SWT) kullanilarak POI verilerinin semantik tanimlari arasindaki
iliskilere gore yapilan eslestirmeye dayanir. Semantik Web, Tim Berners-Lee tarafindan web lizerinde ¢ok bulyik
miktarlardaki veri ve bilgi paylasimini saglamanin bir yolu olarak énerilmistir (Berners-Lee, 1998).

214



Kara, G., Akcan, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 213-230, Eyliil 2023

Bu noktadan hareketle, semantik eslestirme, farkli kaynaklardan cikarilan POl verileri arasinda veri paylasimini
gerceklestirmek icin gelecek vadeden yontemlerden biridir. Calisma kapsaminda farkh kaynaklardan gikarilan POI
verilerinin semantik olarak eslestirilmesi irdelenmistir. Bu kapsamda &ncelikle POI verilerinin semantik tanimlarinin
olusturuldugu ve POI verileri arasinda semantik eslestirmenin gerceklestirildigi akademik ¢alismalara odaklanilmistir.
POI verilerinin semantik tanimlarini olusturmak igin 6ncelikle mevcut ontolojilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla POl verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasina yénelik akademik ¢alismalar degerlendirilmistir. Tomai vd.
(2006), web Uzerinde ontolojilerin turizm alaninda nasil kullanilabilecegini gostermek icin metodoloji gelistirmistir. Bir
yeri ziyaret edecek olan kullanicilarin gezilerini planlamalarina yardimei olmak igin, kullanici profili ve turizm bilgileri /
verileri ile ilgili olmak UGzere iki ayri ontoloji olusturulmustur. Kullanici profili ontolojisi, kullanicinin fiziksel 6zelliklerini
ve tercihlerini tanimlarken Turizm ontolojisi ise farkl web siteleri incelenip ilgi ¢cekici yerler belirlenerek gelistirilmistir.
Kullanici tercihlerini alan ontolojisi ile entegre etmeyi uygulanabilir bir yaklasim olarak goren bir diger ¢calisma Yingchen
vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Calismada kullanici tercihlerini dinamik olarak yakalayan ve kullanici gegmisi
tercihlerini bir soniim katsayisina ve bir zaman araligina gore giincelleyen, ontoloji tabanli kisisellestirilmis bir 6neri
yaklagimi gelistirilmistir. Alan ontolojisi ile Kullanici Profili Ontolojisi'nin entegrasyonu ile kullanici dinamik tercih
ontolojisi olusturulmustur. Deneysel sonuglar, yaklasimin kullanici tavsiyelerinin hatirlanmasini ve dogrulugunu
iyilestirebilecegini ve ayrica kullanicinin daha ¢ok ilgi duydugu POl'ler saglayabilecegini gostermektedir. Braun vd.
(2010), kullanicilarin POI noktalarini olusturabildigi, silebildigi ya da diizenleyebildigi bir mobil uygulama gelistirmistir.
Gelistirilen uygulamada kullanicilar yeni bir POI verisi olusturma ya da alma isleminde dogrudan POI ontolojisini kullanir
ve tiim POl detaylarina iliskin meta veriler bu ontoloji icerisinde bulunmaktadir. Kullanicilara bulunduklari konuma gére
POl'lerle ilgili 6nerilerde bulunmak icin Ozdikis vd. (2011), ontoloji tabanli bir yaklasim énermistir. Qall-Me ontolojisi,
SiteCategory sinifinin alt kategorileri ve siniflar igin 6rnekleri (instances) eklenerek ve POI kategorileri arasindaki iliskiler
tanimlanarak genisletilmistir. Ontolojideki SiteCategory sinifi 37 POI sinifi icermektedir ve GoogleMaps, GeoNames,
DBpedia veri kaynaklarindan elde edilen POI verileri ontolojideki siniflarla iliskilendirilmistir. Yilmaz ve Erdur (2012),
mobil kullanicilarin yakinlarinda bulunan POI detaylari ile ilgili olarak bilgi alabildikleri ve kullanicilarin birbiriyle iletisim
kurabildikleri bir sistem gelistirmistir. Sistem tasarimina uygun olarak ontolojiler genisletilebilir bir bicimde
modellenmistir. Bu modelde POI noktasi isim, konum, zaman, tir, anahtar kelime ve hizmetlerden olusmaktadir. SWT,
kavramlarin tiplerini tanimlamaya, kavramlar arasinda iliski kurmaya ve bu tanimlari kullanarak yeni bilgiler ¢cikarmaya
imkan verdigi icin icerik farkindaligi saglanmis olur. Bu ise kullanicilarin gevresindeki POI, yollar, cevre ve hava kosullari,
trafik durumu gibi bilgilerin kendilerine daha dogru ve anlamli olarak sunulmasini saglar. Bellini vd. (2014), ¢alismasinda
akilli sehirler igin yol agi, yollarda mevcut hizmetler, trafik sensorleri vb. gibi verilerin elde edilmesi ve birlestirilmesi icin
bir sistem 6nermistir. Sistem, hem statik hem de dinamik veriler dikkate alinarak gesitli kaynaklardan gelen buyik bir
veri hacminin yonetilmesine olanak tanir. Bu veriler, KM4City (Kent icin Bilgi Modeli) adi verilen bir akill sehir
ontolojisine eslestirilir ve belirli kamu yonetimi uygulamalari ve girisimleri araciligiyla kullanicilara yeni hizmetler
saglamak icin SPARQL sorgulari yoluyla uygulamalar icin mevcut olduklari bir RDF-Store ile depolanir. KM4City Ontolojisi
Administration, Street-guide Point of interest, Public transport, Sensors, Temporal makro siniflari altinda siniflar, nesne
ozellikleri (object properties) ve veri 6zellikleri (data properties) olarak gelistirilmistir. Cerba vd. (2016), 2014-2017 yillari
arasinda SDI4Apps Projesi (SDI4Apps, 2022) kapsaminda gelistirilen SPOI (Smart POlInts of Interest) veri seti ile POl'ler
icin en buyuk veri tabanini olusturmustur. Bu POl'ler gesitli uygulamalar tarafindan kullanilabilmektedir ve kullanilan
SPOI Ontolojisi 290 sinif icermektedir. Ontolojideki siniflarin blyik bir cogunlugu OSM detaylari ve 6zniteliklerinin
anahtar ve deger ciftleri ile tanimlandigi harita detaylari (Map Features) (OSM, 2022) ya da kullanici taleplerine gore
gelistirilmistir. Konumsal veri saglama siirecini iyilestirmek icin Yu vd. (2016), konumsal veri tedarik zincirinde
tekrarlanan veri isleme ihtiyacini ortadan kaldirmanin bir yolu olarak veri birlestirmeye (data conflation) odaklanmistir
ve SWTnin birlestirme siirecini otomatiklestirmek icin nasil kullanilabilecegini ele almistir. Onerilen yaklasim
kapsaminda, konumsal veri kiimeleri igin ontoloji, gegometri, topoloji ve politikalara dayali ilgili kurallar olusturulmustur.
Bdylece olusturulan ontoloji ve veri kiimesinin daha sonra birden fazla amaca uygun tek yetkili ve glivenilir veri kaynagi
olarak birden cok kurulus tarafindan kullanilabilir olacagi ileri slirlilmustir. Gelistirilen POl Ontolojisi kapsaminda
“POlIClass, POISubtype, POIDomain, PointsOfinterest, Location, Adress” siniflari ve “latitude, longitude, houseNum,
roadName, locality, name, numType, roadType, hasPOIClass, hasPOIDomain, hasPOISubtype” 6zellikleri tanimlanmustir.
Calisma konumsal veri birlestirme islemini otomatiklestirmek icin SWT’nin nasil kullanilabilecegi lizerine odaklanmustir.
Ayni konuma ve adrese sahip POI detaylarini otomatik olarak iliskilendirmek igcin SWRL (Semantik Web Rule Language)
kurallari ile mevcut bilgiden yeni bilgiler ¢ikarsanmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarda veri tabanina oranla daha
hizli veri depolama ve veri degisimi saglanmistir.

Sosyal aglar Uzerinde kullanicilarin paylastigi bilgiler genellikle konum bilgisi iceren POl’ler ile baglantilidir. POI’'ler
aslinda kullanicilarin glinliik yasamlarindaki olaylar hakkindaki bilgilerin dogrudan icinde yer alir. Dolayisiyla ayni POI
bilgileri farkl kullanicilar tarafindan paylasilabilir. Bu baglamda farkli platformlardan POI verilerinin toplanmasi ve
eslestirilmesi problemine Gao vd. (2016), tarafindan yeni bir ¢6ziim 6nerisi sunulmustur.
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Farkli veri kaynaklarindan alinan verilerin entegre edilmesinde kiimeleme veya veri siralama algoritmalari yerine acik
baglantili verileri kullanarak POI verilerinin depolanmasinda ontolojilerin kullanildigi yeni bir yaklasim onerilmistir.
Onerilen yaklasima gore POI ontolajisi; POI, Sehir, Bélge/Ulke, Tipi siniflarini ve POI sinifi ile Enlem, Boylam, Yiikseklik,
Web sitesi, Telefon, Bina numarasi, Cadde, Posta kodu, acik oldugu saatler gibi siniflar arasindaki iliskileri icermektedir.
Boylece POl verisi depolama ve veri paylasiminin ontoloji tabanh sistemlerle ileri dizeyde gelistirilecegi
ongorilmektedir. Yu vd. (2018), gcalismalarinda 3 farkli POl veri setinin, tek bir veri seti olarak birlestirilmesi amaciyla bir
ontoloji veri modeli tasarlanmistir. Bu ontolojiden farkli veri kaynaklarinin RDF formatina donlsimi ve Oznitelik
verilerinin dénlisiminde yararlaniimaktadir. POl Ontolojisi POIClass, POISubtype ve POIDomain olmak tzere 3 siniftan
olusmaktadir. Patroumpas vd. (2019), farkh kaynaklara ait POI verilerinin birlestirilmesi ve yénetilmesini saglayan bir
ontoloji gelistirmislerdir. Farkh alan ve uygulamalara ait farkli tirlerdeki POl verilerinin ortak olarak bulunan
ozelliklerinin alinmasi amaglanmistir. Gelistirilen ontolojide tanimh 6zellikler gosterilmektedir. Belirli tirdeki POI'ler igin
ozelliklerin eklenebilir olmasi ontolojinin uygulamanin gereksinimine gore genisletilebilmesini saglamaktadir. Palumbo
vd. (2019), birden fazla veri kaynagindan elde edilen POI verileri arasinda kategorilerin eslestiriimesi icin ontoloji
gelistirmistir. Bu ontoloji ile POI verilerinin platformlar arasi analizi etkinlestirilerek, konumsal ve kategorik kapsamin
genisletilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu g¢alisma POI verilerinin arazi kullanimi haritalama ve nifus modelleme
uygulamalarinda kullanimini desteklemektedir. Bu baglamda arazi kullanim haritalarini ve niifus dagilimi tahminini goklu
veri kaynaklarindaki POI kategorilerini birlestirme problemi ele alinmistir. Gao vd. (2020), GPS izlerinden semantik iz
bélmeyi uygulamak icin SEMANTIC-SEG adl bir cerceve énermistir. SEMANTIC-SEG, yukaridan asagiya gruplara ayirma
ve asagidan yukariya ontoloji tabanh akil yiiriitme agiklama adimlarini igerir. GPS okumalarindan baslangi¢ hareket ve
bitis noktalarini belirleyerek semantik olarak iz bélme isleminin gerceklestirilmesi icin ontolojiler (Geometric Ontology,
Trajectory Ontology, Geography Ontology, Application Domain Ontology) gelistirilmistir. Cografya Ontolojisi
kapsaminda tanimlanan POI sinifi bir ada ve konuma sahiptir ve bir kategoriye aittir. Ayrica Uygulama Alan Ontolojisi
icerisinde her bir POI detayi i¢in tanimlanan farkli kategoriler (Restaurant, School, Shopping_Mall, Transportation, vb.)
yer almaktadir. Gala vd. (2021) kapal ve agik mekanlarda kent turizmi icin ontoloji gelistirmistir. Kent turizm
merkezlerinde yer alan POI verileri ontoloji kapsaminda tanimlanmistir. Ayrica muize verilerinin CSV formatindan RDF
formatina donistlirmek icin ¢oziimleyici (parser) gelistirilmistir.

ISO, OGC, W3C gibi uluslararasi kurumlara ek olarak harita servisi sunan OSM, GoogleMaps, Here, TomTom gibi
platformlar POI verileri igin farkli veri modeli kullanmaktadir. POI verilerinin birden ¢ok farkh veri kaynagindan farkli
amaglar igin toplanmasi nedeniyle, POl verilerinin birlestirme slrecinde siniflandirma ve kavramsal tanim
farkliliklarindan dolayi bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Cai vd. (2022), farkli kaynaklardaki POI verilerinin eslestirme
probleminin Ustesinden gelmek igin standart bir POl veri modeli ve ontoloji tabanli bir POI kategori sistemi 6nermistir.

Kaltarel miras alani 6zellikle SWT’nin ilk kullanildigi alanlardan biridir. CIDOC CRM kdiltiirel miras alaninda en ¢ok
kullanilan ve en Unli ontolojilerden biridir. Kiiltlrel miras alanlari, ziyaretgilerini onlar hakkinda bilgi almaya ¢eken birgok
POI noktalarini icerir. Ancak belirli bir POl hakkindaki veriler, insanlar, olaylar ve diger nesnelerle dogrudan baglantilidir
ve bu nedenle karmasik bir yapiya sahiptir. Ranjgar vd. (2022) kiiltiirel miras bilgilerini konum bilgileriyle iliskilendirmek
icin GeoSPARQL ontolojisi ile CIDOC CRM’deki ilgili kavramlar iliskilendirilerek POI tabanh bir veri modeli dnermistir.
Boylece, kiiltlirel miras alanlarinda konum tabanl servisler ve uygulamalar icin veri modelini kullanarak kullanicilarin
ziyaret ettikleri yerler hakkinda istedikleri bilgilere ulagsmalari saglanmustir.

Farkli veri kaynaklarindaki POI verilerinin tek bir ontolojide birlestirilerek semantik tanimlarinin olusturulmasi igin
yapilan calismalarda uygulamalarin kapsami geregi ortak model olarak farkli semalar kullanilmistir. Ancak POl verilerinin
semantik tanimlarinin olusturulmasi icin W3C POI Calisma Grubu calismalari dahil olmak lizere mevcut literatlrde
standart olarak kabul edilen bir alan ontolojisine rastlanmamistir. POl Calisma Grubu tarafindan 16 Mart 2012 tarihinde
taslak olarak yayinlanan rapora gore POI veri modeli dnerilmistir. Bu model, bir POI varligi ve bir POIS gruplama
varhgindan olusur. Her POI, konumunu agiklayan bir “Location” varligiyla birlikte tanimlayici bilgileri yakalamak igin
bircok 6znitelige sahiptir. POI, POIS siniflari ve alt varliklarinin tanimlanabilecegi esnekligi en st diizeye ¢ikarmak igin
her biri, 6zelliklerini tek bir ortak siniftan devralir. Pratik anlamda bu, giincelleme zamani, yazarlik, baglantilar ve diger
siniflandirmalar gibi 6zelliklerin veri modeli icinde birden fazla ayrinti diizeyinde tanimlanmasina olanak tanir (W3C,
2012).

Web Uzerinde POI verilerinin ¢ikarilmasina yonelik ¢alismalar degerlendirildiginde; POl verileri Here, OSM,
Wikimapia, TomTom, GoogleMaps, Facebook, Foursquare, DBpedia, Wikidata, Wikipedia, Flickr, Eventful, Yelp gibi fark
veri kaynaklarindan toplanmaktadir. Bu veri kaynaklarinin veri erisim yontemleri, POI siniflandirmalari ve veri formatlari
farkhhk gostermektedir. Farkh veri kaynaklarindaki POI verileri gogunlukla id, POl adi, kategori veya tiri gibi 6znitelikler
ve konum bilgisi icerirken diger POI verileri bu bilgilerin yani sira iletisim bilgileri, calisma saatleri, kullanici gorisleri ve
sayisl, ortalama inceleme puani, sunulan Urinlerin fiyati hakkinda bilgiler, fotograflar ve cesitli 6znitelikleri de
tanimlayabilmektedir. POI verilerine ait bu 6zniteliklerin ilgili POI sinifi ile iliskilendirilerek birlestirilmesini gerektiren
uygulama ve servislerde kullanimi; POl verilerinin semantik olarak tanimlarinin olusturulmasi ve eslestirilmesi ile birlikte
SWT'nin getirdigi bltlin avantajlari sagladigi anlamina gelmektedir.
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SWT ile farkh veri kaynaklarindaki POI verilerini tanimlama islemi anlamsal olarak belirlendigi icin veri birlestirme islemi
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Boylece SWT kullanilarak bilgisayar ¢ikarsama siireci araciligiyla belirlenen
kurallar yerine getirerek, ilgili veri kiimeleri anlamsal olarak birbirine baglanir ve entegre edilir. Boylece farkl veri
kaynaklarindaki POl verileri anlamsal olarak birbirleri ile iliskilendirilmis olacagi icin gerceklestirilecek tim
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan POI verileri otomatik olarak tiim veri kaynaklarindan ¢ikarilmis olacaktir. Bu noktadan
hareketle bu ¢alismanin amaci; farkli veri kaynaklarinda gikarilan POI verilerinin semantik tanimlarini olusturmak ve bu
tanimlari kullanarak RDF POI verilerini harita lizerinde gorsellestirmektir. Bu amagla; WikiMapia, Google Maps ve OSM
veri kaynaklarindan gikarilan POI verileri POI adi ve konumsal benzerligi agisindan karsilastirilmistir. Belirlenen POI
verilerinin Semantik Web uygulamalarinda kullanilabilirligini saglamak amaciyla semantik tanimlarinin olusturulmasi
gerekir. POl verilerinin semantik tanimlari icin mevcut literatiirde yer alan POl ontolojileri arastiriimistir ve
degerlendirilmistir. POI verilerinin semantik tanimlari icin gerekli ontolojilerin belirlenmesinin ardindan ontolojiler ve
POl verileri, bir veri ve ontoloji birlestirme araci olan Karma ile iliskilendirilmistir. Butlin kategorilerde yer alan POl verileri
RDF olarak yayinlanmistir. RDF olarak yayinlanan POI verileri, baglantili verileri gorsellestirme araci olan Sextant ile
gorsellestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

POI verileri, ilk basta harita yapimi ve 6lgme konusunda uzman kisiler ve ilgili kurum/kuruluslar tarafindan toplanmustir.
Ancak sonrasinda Web 2.0 ile birlikte gelen uygulamalar ve internet sirketlerinin harita uygulamalari ile hem POI
verilerinin sayisi artmistir hem de geleneksel veri toplama yéntemlerine yeni bir veri toplama yaklasimi eklenmistir.
Ozellikle kitle kaynak ve goniillii cografi bilgi yaklasimlarinin yayginlasmasi ve artan basarisi, bu yaklasimlarin
avantajlarinin 6zellikle konumsal verilerin toplanmasi ve giincellenmesinde kullanilabilirliginin degerlendirilmesini
glindeme getirmistir. Bu ¢alisma OSM ve Wikimapia agik harita kaynaklarindan alinan verilerin entegre edilmesi igin
ontoloji gelistirmeye odaklanmaktadir. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps, POI verileri agisindan farkl ayrinti duzeyleri
dahil olmak Gzere oldukga farkli semalara sahiptir. Kitle kaynak veya gonulli cografi bilgi yaklagimlari kullanilarak
olusturulan konumsal veri platformlari ile ¢cok fazla konumsal veri Uretilmesine ragmen web’deki veri kaynaklarinda
veriyi aramak ve bulmak hala ¢ok zordur. Bunun yaninda POI verilerine ihtiya¢ duyan kullanicilarin farkh kaynaklarda
bulunan POl verilerini birlestirmesi veya entegre etmesi beklenemez.

Farkli kaynaklardaki POI verilerinin icerikleri ve kapsamlari birbirinden farklidir. Bu verilerin kullanilacagi bircok
uygulama farkli veri kaynaklarindaki bilgilerin birlestirilmesini gerektirir. Bu problem ise temel olarak veri eslestirmeyi
amaglayan veri butinlestirme veya birlestirme (data integration, data fusion, data blending, data mapping, data
wrangling, data curation) islemi ile ¢6ziilebilir. Ancak farkl veri kaynaklarinin farkl semalara sahip olmasi, veri kaynaklari
arasinda veri eslestirme islemini zorlastirmaktadir. Tek bir veri kaynaginda sinirli sayida POl verisinin bulunmasi goz
oniline alindiginda kapsamli bir POl veri seti olusturmak icin dagitik veri kaynaklarindaki POI verilerinin entegre edilmesi
veya birlestiriimesi ¢ok 6nemli bir islem haline gelmektedir. Farkh veri kaynaklarinda yer alan POI verilerinin elde
edilmesi icin ilk adim veri ¢ikarma islemidir. ikinci adim ise veri kaynaklarindan cikarilan veriler arasindaki eslestirmelerin
belirlenmesi ve ilgili kavramlar arasindaki baglantilarin kurulmasi veya iliskilerin belirlenmesidir. Uglincii adim ise
kavramsal diizeydeki tanimlara bagli kalarak veri dizeyinde eslestirmelerin (farkh veri kaynaklarinda bulunan ayni sinifa
ait oznitelikleri birlestirerek) gergeklestirilmesidir.

Yaygin kullanilan s6zdizimsel yontemlerle zor ve zaman alan konumsal veri birlestirme isleminde anlamsal farkhliklar
belirlemek ve tanimlamak icin ontolojiler en uygun ¢éziimddr. POI verileri gibi konumsal veri iceren detaylari, detaylar
arasindaki iliskileri tanimlamak ve farkli veri kaynaklarindaki POl verilerini eslestirmek icin semantik eslestirme,
s6zdizimsel yontemlere gore ontolojiler arasindaki benzerlige dayandigi icin ¢ok daha etkili sonuglar tGretmektedir.
Ozellikle ontoloji kapsaminda veya ontolojiler arasinda tanimlanan iliskiler yardimiyla SWT kullanilarak eslesebilecek POI
verilerinin bulunmasi ve ayrica yeni bilgi ve verilerin ¢cikarsanmasi miimkiindiir. POI verilerinin gelistirilen ontolojiler ile
iliskilendirilmesi ve web Uzerinde ilgili diger semantik anlamlariyla iliskilendirilmesi, web {izerinde POI verilerinin diger
kullanicilar tarafindan bulunabilir olmasini saglamaktadir ve Semantik Web uygulamalarinda kullanilabilirligini
artirmaktadir. Bu amagla, farkh veri kaynaklarindan POI verilerinin gikarilmasi ve semantik tanimlarinin Gretilmesinden
sorgulanmasi ve gorsellestiriimesine kadar gergeklestirilen tim islem adimlari Sekil 1’de detayl bir sekilde verilmistir.

217



Kara, G., Akcan, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 213-230, Eyliil 2023

T

| e

POI Verilerinin Cikarilmasi

e

I

N

g protege
»
I

POI Ontolojisi

——> POI Ontolojisinin Gelistirimesi ——»Veri-Ontoloji iliskilendirmesi

POI Ontolojisi

S
SEXTANT

Sekil 1. is akis

is akisinda verilen POI verilerinin cikarilmasi, POI Ontolojisinin gelistirilmesi, verilerin POI Ontolojisi ile iliskilendirilmesi
ve sorgulanan POl verilerinin gorsellestirilmesi icin gerekli islem adimlari bu béliimde detayli bir sekilde verilmistir.

2.1 Farkl Veri Kaynaklarindan POI Verilerinin Cikarilmasi

POI verileri genellikle blylk teknoloji sirketleri ve agik kaynakli platformlar olmak Uzere iki ¢esit kaynaktan elde
edilmektedir. Calisma kapsaminda POl verileri Trabzon ili kapsaminda OSM, Wikimapia ve GoogleMaps harita
kaynaklarindan elde edilmistir. OSM POI verileri OSM Sophox kullanilarak gikarilmistir. SPARQL sorgulari ile biitiin POI
verileri csv formatinda indirilmistir. indirilen verilerin koordinat siitunu enlem ve boylam ayri siitunlarda olacak sekilde
dizenlenmistir. Wikimapia POl verileri GeoDeg Beta (GeoDeg, 2022) ve GoogleMaps POI Verileri Google Places APl ile
elde edilmistir. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps POI kategorilerinin karsiliklari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. OSM POl tirlerine karsilik gelen GoogleMaps ve Wikimapia POI tirleri

Tema POI Tiri OSM anahtar=deger cifti Wikimapia POI tiirii GoogleMaps POI tiirii
AVM shop=mall shopping_mall_center |shopping_mall
Is_merkezi building=office business_centre -

Alisveris Acik_pazaryeri amenity=marketplace marketplace, shopping_mall
store/shop
Kapali_pazaryeri amenity=marketplace marketplace, shopping_mall
store/shop
Benzin_istasyonu | amenity=fuel petrol_gas_station gas_station
Dinlenme tesisi highway=services, highway=rest_area leisure, recreation | -
- area/ground
Havaalani aeroway=aerodrome airport, aviation airport
Otopark amenity=parking, building=parking parking parking
Arac_muayene_ist | amenity vehicle_inspection - car_repair
asyonu
amenity=bus_station, bus_station bus_station
Otobus_duragi highway=bus_stop,
Ulagim public_transport=stop_position
public_transport=stop_area, tram_stop, metro/ subway_station
Metro_Duragi public_transport=platform subway/underground_
station, station
railway=station, train_station, station train_station
Tren_istasyonu pl.!blic_transport=station, railway=halt,
railway=tram_stop,
public_transport=stop_position,
. building=transportation, bus_station bus_station
Terminal .
public_transport=platform
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Tablo 1’in devami

Sergi_salonu

tourism=gallery

Tema POI Tiirii OSM anahtar=deger cifti Wikimapia POI tiirii GoogleMaps POI tiirii
building=mosque, mosque mosque
Cami amenity=place_of_worship +
religion=muslim
building=mosque, temple, mosque mosque
Cemevi amenity=place_of_worship +
religion=muslim
Mescit amer\ity=p|ac§_of_worship + mosque mosque
religion=muslim
Dini Tesis building=church, church church
Kilise amenity=place_of_worship +
religion=christian
building=synagogue, synagogue synagogue
Havra amenity=place_of_worship +
religion=jewish
building=synagogue, synagogue, masonic_t |synagogue
Sinagog amenity=place_of_worship + emple
religion=jewish
ilkokul amenity=school school Primary school
Ortaokul amenity=school school Secondary school
Egitim I:ise amenity=school school school
Universite amenity=university university university
Kurumu ——
building=mosque, mosque mosque
Kurs amenity=place_of worship +
religion=muslim
. Banka amenity=bank bank bank
Finansal
Kurum ATM . bank, atm, atm
amenity=atm money_exchange
Fuar_merkezi . . exhibition_centre art_gallery
amenity=community_centre
Kiltir_kongre_me |amenity=arts_centre, congress_centre art_gallery
rkezi amenity=community_centre
Killtiirel Tesis KU}Uphane ame'nity=library library library
Mize tourism=museum museum museum
Tiyatro amenity=theatre theatre, amphitheatre | movie_theater
exhibition_centre art_gallery

Sinema amenity=cinema cinema movie_theater
. government local_government_of
Valilik . )
office=government fice
townhall local_government_of
Belediye fice
amenity=townhall
Adliye amenity=courthouse courthouse courthouse
Noter office=notary notary, office_building | -
Lojman tourism=guest_house embassy lodging
Resmi Kurum | Jandarma building=military military, gendarmerie |-
Polis amenity=police police_station police

Gumruk_binasi

barrier=border_control

customs,
border_checkpoint,
government,
police_station

local_government_of
fice

Il_ozel_idare

building=government

local_government_of
fice
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Tablo 1’in devami

Tema POI Tiirii OSM anahtar=deger cifti Wikimapia POI tiirii GoogleMaps POI tiirii

Hastane amenity=hospital, building=hospital hospital, health hospital

Saglik Aile_sagligi_merke hospital, health, clinic | hospital
Kurumu zi amenity=clinic
Poliklinik amenity=clinic hospital, health, clinic | hospital
0SB landuse=industrial industrial_area -
Sanayive |Sanayi_sitesi landuse=industrial industrial_area -
Uretim Alani | Fabrika man_made=works factory -

Atolye craft=atelier repair, workshop -

Stadyum . . o _ stadium, complex stadium
leisure=stadium, building=stadium
leisure=sports_centre, sport_venue, court, gym

.. | Spor_salonu I
Spor Tesisi building=sports_hall gym

Futbol_Basketbol_ | leisure=pitch + stadium stadium

Tenis_Voleybol_ sport=soccer/basketball/tennis/volleybal

Golf _sahasi I/golf_course

Su, Cop_depolama_ala - -
Kanalizasyon, | ni landuse=Ilandfill
Cop Aritma_tesisi man_made=wastewater_plant - -

Anit historic=monument monument -

Otel tourism=hotel, building=hotel hotel lodging

Hamam amenity=public_bath bathhouse -

Kaplica amenity=public_bath bathhouse -

Misafirhane tourism=guest_house - lodging

Tarihive | Plaj natural=beach beach -
Turistik Yer | Tarihi_alan historic=archaeological_site - -
historic, park, -

archaeological_site,

Milli_park boundary=national_park, natlre_conservation_p
boundary=protected_area, ark / area,
leisure=nature_reserve national_park

Tarim_hayvan_ciftl - -

igi landuse=farmyard

Tarim ve - -
Hayvancilik Tarlmsal_uretlm_al - -

ani landuse=farmland

Silo man_mads=silo - -

Baz_istasyonu Base_tran.sceiver/ -

- man_made=mast GSM_station

TV_radyo_verici man_made=communications_tower tower, tv_tower -

Deniz_feneri man_made=lighthouse lighthouse -

Antenve |Baca man_made=chimney - -
Yiiksek Yapi |Vinc man_made=crane - -
. man_made=watermill, miller, factory -

Degirmen . .
man_made=windmill

Kule man_made=tower tower -

Bayrak_diregi man_made=flagpole - -

Yesil Alan Park. Ieisu're=pa.rk _ park : park

Mesire_alani tourism=picnic_site park, camping park

Musluman landuse=cemetery (religion=muslim) cemetery cemetery

Mezarlik | Hristiyan landuse=cemetery (religion=christian) cemetery cemetery

Yahudi landuse=cemetery (religion=jewish) cemetery cemetery

Tablo 1’de yer alan tiim POI kategorileri icin veriler OSM, Wikimapia ve GoogleMaps lizerinden g¢ikariimistir. Cikarilan
verilerin tek bir kategoride degil farkli kategorilerde yer aldigi Tablo 1’de gorilmektedir.
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2.2 Mevcut Ontolojilerin Degerlendirilmesi ve POI Ontolojisinin Gelistiriimesi

Farkh veri kaynaklarindaki POI verilerinin icerigi ve formati birbirinden farkl oldugu icin ve ¢ikarilan veri higcbir semantik
bilgi icermedigi icin farkli kaynaklardan c¢ikarilan POl verilerinin anlasilmasi ve kullanilmasi zordur. POl veri
kaynaklarindan segilen (g veri kaynagini entegre etmek icin referans bir POl ontolojisi gelistiriimesi gerekir. Bu
ontolojinin mevcut POI hiyerarsileri dikkate alinarak daha kapsaml ve genisletilebilir bir alan ontolojisi olmasi temel
amagtir. Bu siniflandirmayi kapsamli hale getirmek igin, hiyerarsi iki derinlik dizeyinde sinirlandirilmistir. Ancak diger
POI veri kaynaklarinin semantik tanimlarinin olusturulmasi igin genisletilebilir. Ontolojiler bilginin anlamini agikca ifade
ettikleri ve bilgisayarlar tarafindan anlasilabilir bir dil kullandiklari igin igeriginde kodlanmis bilgiyi kullanarak yeni
bilgilerin ¢ikarsanmasina imkan vermekte ve akilli hizmetlere ve uygulamalara daha fazla esneklik sunabilmektedir. Bu
baglamda POI verilerinin semantik tanimlarini olusturmak icin dncelikle mevcut ontolojilerin belirlenmesine ihtiyag
vardir. Bu amagla POI verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasina yénelik akademik calismalar degerlendirilerek
mevcut ontolojilerin yeniden kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calismanin yapildigi tarih itibariyle ontoloji arama
motorlarina erigsim saglanmadigi i¢in POl ontolojileriile ilgili literatur arastirilarak bulunan ontolojilerin igerigi ve kapsami
incelendiginde; asagida verilen POI ontolojileri belirlenmistir.

SPOI Ontolojisi (Cerba vd., 2016): SDI4Apps Projesi (SDI4Apps, 2022) kapsaminda diinya genelinde ¢ok sayida POI
verisi toplanmistir. Toplanan veriler OSM ve GeoNames kategorileri degerlendirilerek SPOI (Smart Points of Interest)
Ontolojisi olusturulmustur. SPOI Ontolojisi, XML, XML Sema, RDF, RDFS, SKOS, GeoSPARQL veya FOAF gibi kelime
hazinelerini kullanmustir.

POl Ontolojisi (Gao vd., 2016): Twitter, Foursquare gibi sosyal medya uygulamalarinda kullanicilar tarafindan
bildirimde bulunulan POI verilerinin toplanmasi ve semantik olarak eslestirilmesi icin POI tirleri icin ortak 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis bir ontolojidir. POI verileri igin name, city, region/country, category, type, latitude,
longitude, altitude, website, phone, house number, street, zip code, opening hour siniflari tanimlanmistir. POl ontolojisi
kapsaminda POI verilerinin 6znitelikleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

SLIPO Ontolojisi (Patroumpas vd., 2019): POI verilerini baglantill konumsal veriler olarak temsil etmek icin genel,
veri saglayicisindan bagimsiz ve genisletilebilir bir ontolojidir. Web lzerinde heterojen veri kaynaklardan gelen POI
verilerini birlestirmek ve yonetmek icin mevcut POl formatlarini iceren ve genisleten bir ontolojidir. SLIPO Ontolojisi,
alan ontolojisi kategorisinde yer alan bir ontolojidir. Farkli POl semalarinin iliskilendirilmesi amaciyla tanimlanmustir.

Mevcut ontolojilerin kapsami ve igerigi degerlendirildiginde; POl Ontolojisi kullanicilar tarafindan bildirimde
bulunulan POI verilerinin toplanmasi ve semantik olarak eslestiriimesi amaciyla gelistirilmistir ve POI detayi icin ortak
Oznitelikler belirlenmistir. POl ontolojisi Gao vd. (2016), tarafindan olusturulmustur ancak ontoloji web (izerinde
yayinlanmamistir. SPOI Ontolojisi ise diinya genelinde toplanan POI verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasi
amaciyla gelistirilmistir. Geonames ve OSM POI kategorileri degerlendirilerek gelistirilen kapsamli bir ontoloji olmasi
sebebiyle kullaniimasi uygun gorilmustir. Bu ¢alisma kapsaminda, olusturulan POI Ontolojisi SPOI ontolojisi kullanilarak
gelistirilen bir ontolojidir. Ayrica POl detaylarinin geometri tipleri icin GeoSPARQL Ontolojisi kullaniimistir. Sadece agik
harita kaynaklari degil diger agik veri kaynaklarindaki POI verilerinin uygulamaya dahil edilmesi durumunda SLIPO
Ontolojisinin de semantik tanimlarin olusturulmasinda alan ontolojisi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

SPOI Ontolojisi amaci ve kapsami geregi, Tablo 1’de belirlenen POI kategorilerinin tema alanlarini icermemektedir.
Ancak Tablo 1’'de verilen POI tirlerinin Ust sinifi veya esdeger sinifi olabilecek POI tirlerini igermektedir. Bu nedenle
Tablo 1'de belirtildigi sekilde ontoloji siniflari olusturularak SPOI ontolojisinde st siniflar ve esdeger siniflar belirlenerek
eslestirme islemi gergeklestirilmistir. Bunun haricinde SPOI Ontolojisinde yer almayan POl kategorileri de POI
Ontolojisine eklenmistir. SPOI Ontolojisi, Bliylik 6lcide OSM POl verileri dikkate alinarak hazirlandigi icin bu kategorileri
icermektedir. Ancak Wikimapia ve GoogleMaps POI verileri i¢in butiin POI veri kategorilerini icermemektedir. Cikarilan
POl verilerinde farkhliklarin ve benzerliklerin incelenmesi sirasinda bir POI kategorisinde bulunmasina ragmen farkh POI
kategorisinde degerlendirilebilecek verilerin bulundugu belirlenmistir. Bu veriler i¢in POI ontolojisinde ilgili POI tirleri
tanimlanarak semantik tanimlari ile iliskilendirilmistir. Veri 6zellikleri (data properties) ve nesne 6zellikleri (object
properties) tanimlanmistir. Olusturulan POI Ontolojisinin genel gériinimu Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Protégé arayliziinde POI ontolojisinin genel gdrinimi

POI Ontolojisi’nin gelistirilmesi siirecinde ayrica Tablo 1’de verilen POl kategorilerinin OSM, Wikimapia ve GoogleMaps
POI kategorileri arasinda benzer kategoriler icin siniflar arasinda eslestirme yapilmistir. Bu islem ile SPOI Ontolojisi’nin
genisletilmesi saglanmistir. Eslestirme islemi siniflar arasinda 1-1, 1-n seklinde gergeklestirilmistir. Bunun yaninda farkl
kaynaklardan cikarilan POI verileri, ya id ile birlikte konum bilgilerini ya da ad ve kategori gibi birka¢ 6znitelik
icermektedir. Ancak uygulamalar kapsaminda kullanicilar tarafindan POl'ler hakkinda zaman, hava durumu, ulasim
vasitalari, park hizmeti, park Ucreti, acgilis saati, kapanis saati gibi kapsamli tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
oznitelikler de diger POI veri kaynaklarindan eklenecegi diisiiniilerek veri 6znitelikleri kismina eklenmistir.

2.3 POI Verileri ile Ontolojilerin iliskilendirilmesi

Farkli veri kaynaklarindaki verilerin ilgili ontolojiler ile iliskilendirilmesinin amaci verilerin semantik olarak birlikte
islerligini saglamaktir. Yani, farkli veri kaynaklarinin semalarini anlamsal olarak iliskilendirmektir. Ornegin, iki farkli veri
kaynagindan gelen cadde isimleri gergek diinyada ayni caddeyi ifade edebilir. Ancak veri diizeyinde semantik olarak
eslestirmelerin gergeklestirilmesi durumunda farkli iki kaynaktan gelen cadde isimlerinin ayni cadde ismine karsilik
geldigi cikarsanabilir. Veri diizeyinde semantik olarak eslestirme isleminin gerceklestirilmesi semantik tanimlarin
olusturulmasi ile mimkindir. Geleneksel veri eslestirme yaklasimlarinda g¢ikarsama isleminin gerceklestirilmesi
mimkiin degildir. Konumsal verilerin biyik bir cogunlugu iliskisel veri tabanlarinda tutulmakta olup kapali diinya
varsayimina (closed world assumption) gore calismaktadir. Ancak bunun tersine ontolojiler acik diinya varsayimina
(open world assumption) dayanmaktadir ve mevcut verilerden yeni verilerin ¢ikarsanmasina imkan vermektedir. Bu
baglamda POI verilerinin veri diizeyinde anlamsal olarak eslestirilmesi ise kavramsal diizeyde eslestirme ile mimkinddr.

POI verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasi igin POI Ontolojisi igindeki siniflarin veriler ile iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Karma, verilerin ontoloji siniflariile iliskilendirilmesini saglar ve ardindan ontolojiyi baz alarak bu siniflari
birbirleri ile iliskilendiren bir model 6nerir. Kullanicilar daha sonra otomatik olarak olusturulan modeli ayarlamak igin
sistemle etkilesime girer. Bu islem sirasinda kullanicilar, farkl formatlarda ifade edilen verileri normallestirmek ve
yeniden yapilandirmak igin verileri gerektigi gibi donustilrebilir. Model tamamlandiginda, kullanicilar entegre verileri
RDF olarak yayinlayabilir veya bir veri tabaninda saklayabilir (KARMA, 2021). Belirtilen yonleri ile Karma, esdegeri
yazilimlara Ustlnlik saglamasi ve 6zellikle ontolojiler ve veriler arasindaki iliskilerin tanimlanmasinda biyiik kolayhk
saglamaktadir. Ontolojiler ve verilerin igce aktariimasi icin Karma arayiziinde dosyalarin ige aktarilmasiyla gerceklestirilir.
Ontolojiler ve POI verileri ice aktarildiktan sonra POI verileri Sekil 3'te gosterildigi gibi gortintilenmektedir.
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> C @ @ localhostsoso

Karma vz 2 Import ~ Manage Models Seliings ~ Resel ... Automatic Mode
| Database Table !
™| [ TS
Erom Service Model Name: bank_4_bank_1 | Prefix: s | Base URI: hitp://localhost:8080/source/ | Github URL: disabled
From File
L L o L (] (]
id~ name - EETIVAS coordinates~ longitude ~ latitude ~
TN Ly TN 0 B
hitps:/fwww.opens._._ bank Point(39.2807412 39.2807412 41.0487459 -
41.0487459)
hitps:/fwww.opens._. | Merkez bank Point(39.6913666 39.6913666 41.0013288
Bankas| 41.0013288)
hitps:/fwww.opens... | Ziraat bank Point(39.7273883 39.7273883 41.0061649
Bankasi 41.0061649)
hitps://www.opens... | Halkbank bank Point(39.7260298 39.7260298 41.0062503
41.0062503)
hitps:/fwww.opens... | Vakifbank bank Point(39.7546362 39.7546362 409983717
40.9983717)
https:/fwww.opens.. | Yapi Kredi bank Point(39.7540492 39.7540492 409981541
40.9981541)
https:/iwww.opens... | Tarkiye is bank Point(39.7476804 39.7476804 409978471
Bankas| 40.9978471)
https:/;www.opens__. | Halkbank bank Point(39.7543617 39.7543617 409983578
40.9983578)
hitps:/fwww.opens_.. | Ziraat bank Point(39.7684066 39.7684066 409963316
Bankas| ATM 40.9963216)
hitps:/fwww.opens... | YapiKredi bank Point(39.7684494 39.7684494 409963421
40.9963421) -

Sekil 3. Karma araylziinde bank.csv dosyasinin goriintiilenmesi

Karma ile verilerin semantik tanimlarinin olusturulmasi icin POl.owl, POI verilerinin geometri tipinin tanimlanmasi igin
geospargl.rdf ve verilerin enlem boylam bilgilerinin tanimlanmasi igin geo_2007.owl ontolojileri ige aktariimistir.
Semantik tanimlar icin tabloda her bir 6znitelik tGzerine tiklanarak semantik tipler ilgili ontolojiler ile iliskilendirilmistir.
Ornegin Sekil 3'te verilen bank.csv dosyasindaki id &zniteligi POI ontolojisindeki bank sinifi ile arasinda hasID iliskisi
kurularak Sekil 4’te verildigi gibi tanimlanmistir. Tablodaki verilerin her bir situnu i¢cin semantik iliskilerin kurulmasi yani
verilerin ontolojilerle iliskilendirilmesi bu sekilde gergeklestirilmistir.

Set Semantic Type for: id

Semantic Types: Add Row
http:iwww.gultenkara.com/ontology/spol-hgm.owl#hasiD of hitp:/fwww.gultenkara.com/ontelogyispoi-hgm.owl¥hgm_bank/hgm_bank1 @ [  Hide
(add)
Property Class
http:ifewow.gultenkara.com/ontelogy/spoi-hgm.owl#hasiD hitp:ifwwav. gultenkara.com/entology/spoi-hgm.owl#hgm_bankhgm_ban}

Frizde - [ GRS & 000 ]

hittpiiwww.gultenkara.comiontology/spoi-hgm.owikhasCoordinales w.gultenkara.com/ontology/spoi-hgm.owlihgm_bankihgm_bank{ {add)
hitp:iwww.gultenkara. com/ontology/spoi-hgm.owtihasiD
hitp:ivwww. gultenkara.comiontology/spoi-hgm.owikhasName

hitp:/iveww guitenkara.comfontology/spoi-hgm cwighasType

4 b

http:iwww.gultenkara.com/ontology/spoi-hgm.owlithasiD Jhww.gultenkara.com/ontology/spoi-hgm.owlibankibank (add)

karma_geospatial:hasSRID w.gultenkara.comfontology/spei-hgm.ewlihgm_bank/hgm_bank{ (add)
hidden label skos:hiddenLabel

Literal Type: Language:

Advanced Options

Cancel

Sekil 4. Karma arayiziinde semantik iliskilerin tanimlanmasi

Veri ve ontoloji arasindaki iliskilerin tanimlanmasindan sonra veriler ve ontoloji arasindaki iliskiler Sekil 5’te verildigi
gibi gorilmektedir.
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O Wid Mcdel Name: bank_4_banic_1 | Prefix: s | Base URI: hitp:/localhost:8080/source/ | Github URL: disabled
W name
W amenity
W coordinates mm Geometryl m
W longitude. I " L~ | N
hasID hasName|  hasType asWKT long lat
O Wlatitude Ve | ™~ | / A
ET RS amenity » coordinates ~ longitude ~ latitude ~
I o NN B W
https:/iwww.opens... bank Paint(39.2807412 39.2807412 41.0487459 =
41.0487459)
https:/iwww.opens.. Merkez bank Point(39.6913666 39.6913666 41.0013288
Bankasi 41.0013288)
https:/iwww.opens... Ziraat bank Paint(39.7273883 39.7273683 41.0061649
Bankasi 41.0061649)
hitps:/imaww.opens... = Halkbank bank Point(39.7260298 39.7260298 41.0062503
41.0062503)
https /iwww.opens.. Vakifbank bank Paint(39.7546362 39.7546362 409983717
40.9983717)
https/mww.opens... | Yapl Kredi bank PQint(39.7540492 39.7540492 40.9981541
40.9981541)
hitps:/iwww.opens.. Tirkiye is bank Point(39.7476804 39.7476804 40.9978471
Bankasi 40.9978471)
https/mww.opens... | Halkbank bank PQint(39.7543617 39.7943617 40.9983578
40.9983578)
hitps:/iwww.opens.. Ziraat bank Point(39.7684066 39.7684066 40.9963316
Bankas! ATM 40.9963316)
https:/iwww.opens... | YapiKredi bank Point(39.7684494 39.7684494 40.9963421
40.9963421) -

Sekil 5. Karma arayiziinde semantik iliskilerin tanimlanmasi

Veriler ile ontolojiler iliskilendirildikten sonra Karma arayiiziinde RDF dosyasi olusturulmustur. Bitiin POI verileri igin
olusturulan RDF dosyalari https://www.gultenkara.com/data/ baglantisi ile yayinlanmistir. Ornegin banka icin baglantili
veri https://www.gultenkara.com/data/bank.ttl seklinde yayinlanmistir.

2.4 POI Verilerinin Gorsellestirilmesi

Karma yazilimi ile verilerin ontolojilerle iliskilendirilmesinden sonra yayinlanan baglantili veriler Sextant (SEXTANT, 2021)
yazilimi ile gorsellestirilmistir. Sextant, baglantil konumsal verileri gorsellestirmek, incelemek icin web tabanli ve mobil
kullanima hazir bir platformdur. Sextant KR-Suite (KR-Suite, 2021) Docker kapsaminda kurulan bir yazihmdir. KR-Suite
GeoTriples, Strabon ve Sextant yazilimlarini igerir. Ubuntu isletim sisteminde kurulum tamamlandiktan sonra KR-Suite
klasériinde iken terminalde rocket.sh komutu ile GeoTriples, Strabon, Sextant baslatilir. Tarayicida localhost:8080 adresi
ile Sextant yazilimi agilir. RDF verileri Strabon’a ytiklenir. POl RDF verileri tizerinden SPARQL sorgulari gergeklestirildikten
sonra OSM, GoogleMaps ve Wikimapia POl verilerinin bltin kategorilerinde veri gorsellestirme islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi OSM, GoogleMaps ve Wikimapia POI RDF verilerinden miize, tenis sahasi,
basketbol sahasi, slpermarket, banka, alisveris merkezi POl veri kategorileri renklendirilerek harita (zerinde
gosterilmistir. Baglantili verilerin yiklenmesinden sonra POI tirleri katman rengi varsayilan olarak sari renk ile
gosterilmektedir. Belirtilen POI turleri igin farkli renkler belirlenmistir.
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Sekil 6. Renklendirilmis POI turleri

Sextant, Strabon Ugli deposu (triple store) ile entegre galismaktadir. Strabon Uzerinde gergeklestirilen sorgu sonuglari
Sextant ile gorintilenebilmektedir. Boylece farkh kaynaklardaki POI verileri semantik tanimlari sayesinde eslestirilerek
OSM, GoogleMaps, Wikimapia veri kaynaklarinda yer alan POI verileri birlestirilerek kullaniciya sunulmaktadir.

POI tirlerinden mize, tenis sahasl, futbol sahasi, basketbol sahasi, kapali pazaryeri, banka, alisveris merkezi, valilik,
plaj, fabrika, degirmen, aritma tesisi, kule, stadyum, spor salonu, park, milli park, ¢cép depolama alani, organize sanayi
bolgesi, tarim/hayvan ciftlikleri, tarimsal Gretim alani, anit, misliman mezarligi, otel, arag muayene istasyonu,
Universite, belediye, tiyatro, okul (ilkokul, ortaokul, lise), hamam ve kaplica, polis, cami, kilise, otopark, agik pazaryeri,
kitiiphane, hastane, benzinlik, adliye, fuar merkezi, saghk ocagi ve poliklinik, sinema, otobis duragi, kiltir/kongre
merkezi tirindeki POl katmanlarinin hepsi harita tizerinde acildiginda Sekli 7’deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Butiin POI tirlerinin gosterilmesi
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Sextant arayizinde lejant gdsterimi bulunmadigi icin OSM, GoogleMaps ve Wikimapia RDF verileri sorgulanarak okul,
park, futbol sahasi ve otopark verilerinin ayri ayri gosterimi Sekil 8’de verildigi gibi Sextant ile gosterilmistir.
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Sekil 8. Farkli POl verilerinin tek katman olarak gésterilmesi: a) okul, b) park, c) futbol sahasi, d) otopark netlik

Farkli harita kaynaklarindan gikarilan POl verileri ontolojilerle iliskilendirildikten sonra Sekil 9-10-11-12-13te verildigi
gibi Sextant ile gorsellestirilmistir. Farkh harita kaynaklarindan gikarilan verilerde ayni detaya ait veriler ¢ok azdir. POI
verileri OSM, Wikipedia ve GoogleMaps olmak Uzere farkli harita kaynaklarindan gelen verileri ayirt etmek icin ayri RDF

dosyalari olarak kaydedilmistir.
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Sekil 9. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps otel POI tiriindeki veriler

(*OSM POI verileri sari, Wikimapia POI verileri kirmizi ve GoogleMaps POI verileri mor renkle gésterilmistir)
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Sekil 10. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps hastane POI tirindeki veriler
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Sekil 11. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps benzin istasyonu POI tiirlindeki veriler
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Sekil 13. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps mezarlik POI tirindeki veriler

Secilen POI kategorilerinde ¢ikarilan veriler Sekil 9-10-11-12-13"te gorildGga gibi farkli harita kaynaklarindan gelen
verilerle her bir kategori icin daha fazla sayida POI verisi elde edilmistir. SWT’'nin semantik zenginliginden yararlanilarak
olusturulan semantik tanimlar, farkh veri kaynaklarindan gelen POI verilerini birlestirmek ve sorgulayarak yeni bilgiler
¢ikarsamak icin global bir standart olusturmaktadir.

Strabon RDF gl deposu tzerinde gergeklestirilien GeoSPARQL sorgusu ile elde edilen verilerin gorsellestiriimesi
saglanir. Sorgu sonucunda elde edilen veriler geleneksel CBS yazilimlari tarafindan gercgeklestirilen konumsal sorgularin
yaninda sorgu sonucunda cikarsanan verileri de icermektedir. Mevcut POI verilerinden yeni verilerin ¢ikarilmasi veya
¢ikarsanmasindaki semantik zenginlik ontoloji modelinin kapsamina ve kullanilan dile baghidir. Gelistirilen POl ontolojisi,
hem SPOI ontolojisini genisletmekte hem de OSM, GoogleMaps ve Wikimapia POI kategorileri arasindaki semantik
eslestirmeleri icermektedir. POI ontolojisi ile iliskilendirilen POI verileri SPARQL veya GeoSPARQL ile sorgulanarak
anlamsal olarak estirilmis olacaktir.

3. Sonuglar

POI verileri konumsal veri altyapilarinin en temel gereksinimlerinden biri olarak kabul edilmektedir. POl verileri 6zellikle
navigasyon sistemleri ve mobil navigasyon uygulamalari, arttirilmis gergeklik uygulamalari, harita yapimi ¢alismalari,
turistik bilgi sistemleri, sosyal ag uygulamalari, konum tabanli servisler, lojistik uygulamalari, mobil seyahat uygulamalari
gibi daha birgok uygulama ve servislerde kullaniimaktadir. Bu nedenle farkli veri kaynaklarinda yer alan POI verilerinin
iceriginin toplanmasi ve verilere her yerden erisim, farkli uygulamalarda POI verilerinin kullanimi igin temel gerekliliktir.
POI verilerinin yuksek ticari degeri ve 6nemine ragmen, web Uzerinde farkli veri kaynaklarindaki POI verileri, farkli
formatlarda ve farkli semalarda sunulmaktadir. Bu durum farkl veri kaynaklarindaki POI verilerinin bulunmasinin veya
birlestiriimesinin 6ntindeki en blylk engeldir. Bunun nedeni, geleneksel veri eslestirme yonteminin anlamsal degil
sozdizimsel tanimlara dayanmasidir. Anlamsal veri eslestirme isleminin gerceklestirilmesi, POl veri kaynaklarindaki POI
verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasini gerektirir. POl verilerinin semantik tanimlarinin olusturulmasi ilgili
kavramlarin, kavramlar arasindaki iliskilerin ve kisitlamalarin agik bir sekilde belirtimi olarak tanimlanan ontoloji ile
mumkindir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda farkli veri kaynaklarindaki POl verilerinin eglestirilmesini saglamak igin POI
ontolojisi gelistirilmistir. Gelistirilen POl Ontolojisi farkli kaynaklardan c¢ikarilan POI verilerinin anlamsal olarak
eslestirilmesini saglar.

Veri eslestirme veya veri birlestirme isleminin anlamsal olarak kolay, dogru ve hizli bir sekilde otomatik olarak
gerceklestiriimesi ancak semantik tanimlarin olusturulmasi ile mimkinddr. Bunun 6ncelikli gereksinimi ise ontolojilerin
olusturulmasidir. Ancak POl verileri icin farkli uygulamalarda kullaniimak tizere gesitli ontolojiler gelistiriimesine ragmen,
POI ontolojisi henliz standart olarak benimsenmemistir. Bu agidan o6zellikle igerigi ve amaci itibariyle alan ontolojisi
diizeyinde SPOI ontolojisinin yaygin kullanilan bir ontoloji olacagi 6ngoriilmektedir. Boylece farkli semalara sahip veri
kaynaklari arasinda semantik veri eslestirme isleminin gerceklestiriimesinde yalnizca bir kez veri semalarinin
ontolojilerinin olusturulmasi yeterlidir. Yani ¢ok az kullanici midahalesiyle anahtar kelimelerden bagimsiz POI veri
birlestirme veya eslestirme islemi ortak bir formatta birlestirilmis olacaktir.
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Boylece, farkli kaynaklardaki POl veri karmasikliginin yonetimi ve veri birlestirme islemleri anlamsal olarak
gerceklestirilecek ve ayni zamanda semantik tanimlar kullanilarak veri ¢cikarsama destegi saglanacaktir.

POl verilerinin ilgili ontolojilerle ve web tzerindeki veri kaynaklari ile iliskilendirilmesi, farkli kaynaklardan gelen farkl
semalara sahip POl verilerinin semantik tanimlari kullanilarak POI verilerinin gikariimasindan dogrulanmasina kadar tim
Semantik Web uygulamalarinin gergeklestirilmesini saglayacaktir.

Farkli uygulama ve servislerde kullanilacak POI verileri farkli acik web harita kaynaklarinda yer almaktadir. Ozellikle
Web 2.0, kitle kaynak ve gonullu cografi bilgi uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte POI verilerinin sayisi ve gesitliligi
buyuk bir hizla artmistir. Ancak farkli veri kaynaklarindan gelen POI verilerinin farkli semalara sahip olmasi, kullanicilar
tarafindan POI verilerinin bulunmasini veya kullanilmasini zorlastirir. Mevcut durumda bu problemin sebebi, POI
verilerini iceren veri kaynaklari arasinda veri birlestirme, veri eslestirme veya veri uyumlulugu gibi islemlerin semantik
olarak gerceklestiriimemesi ve ¢ok fazla kullanici miidahalesi gerektirmesidir. SWT kullanilarak tim POI verilerinin
semantik tanimlarinin olusturulmasi, web Uzerinde ilgili tim POI kavramlari arasindaki iliskileri tanimlayan global bir
yonli cgizge olusturuldugu anlamina gelmektedir. SWT teknolojileri kullanilarak bu ¢izge lzerinde yapilan aramalarda
istenilen kriterlere uygun POI verilerine erisim saglanmis olacaktir. Ozellikle cogu veri kaynaginin semasi POI verilerini
dogrudan sunacak sekilde tasarlanmamistir. Bu durum ilgili POI kategorilerinin isim ya da ad o6zniteliklerinden
¢ikarilmasini gerektirir. OSM, Wikimapia ve GoogleMaps'ten ¢ikarilan POl verilerinin semantik tanimlarinin
olusturulmasi ile birlikte farkli kategorilerde yer alan fakat anlamsal olarak benzer veya ayni olan POI verilerinin
gorsellestirilmesi saglanmistir. Gelecek calismalarda diger POl veri kaynaklarinin semantik tanimlarini olusturarak
bulunabilecek verilerin kapsaminin genisletilmesi hedeflenmektedir. Agik kaynak harita platformlari tarafindan sunulan
POl verilerinin birlestirilmesi ve entegre edilmesi icin sasirtici bir sekilde ¢cok az ¢calisma mevcuttur. Gelecek ¢alismalarda
gelistirilen POI ontolojisi agik kaynak harita platformlarinda sunulan tiim POI verilerini kapsayacak sekilde genisletilmesi
gereklidir. Boylece POI verilerinin semantik tanimlarinin bir kez olusturulmasi web (zerinde tim Semantik Web
uygulamalarinda her zaman bulunmasi ve kullanilmasina ortam hazirlayacaktir.
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Ozet

Makalede, uydu gériintiilerinin ¢éziindirliigini arttirmak icin SEN-2_CAENET adinda
evrisimli otokodlayici temelli yeni bir siper ¢6ziinirlik derin égrenme modeli
sunulmaktadir. Yapay sinir aglari, son yillarda uydu gériintiilerinde uzamsal ¢éziiniirliik
artirma konusunda énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, genellestirilebilir yapay sinir
aglari, verilen girdi verilerine benzer ama tamamen farkh girdi verilerine uygulandiginda
da dogru ¢ikti verileri elde edilebilir. Bu ézellik, yapay sinir aglarinin uzamsal ¢6ziindirliik
artirma islemlerinde etkin bir sekilde kullaniimasini saglar. Makalede, Sentinel-2 uydu
gorintiileri igin kullanilan bir otokodlayici temelli derin sinir agi modelinin nasil uzamsal
¢oziindirliik artirma islemlerinde kullanilabilecedi agiklanmaktadir. Bu model, kullanilan
veriler ve egitim yontemleri ile gériintiilerin detaylarinin daha iyi gériilebilmesini ve bu
sayede goriintiilerin daha etkili bir sekilde analiz edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Testlerimizde, Sentinel-2 uydu gériintiileri (lizerinde uyguladigimiz SEN-2_CAENET
modelinin performansini PSNR, MSE ve SSIM metrikleri kullanarak élgtiik. Elde ettigimiz
bulgular, SEN-2_CAENET'in literatiirde 6nemli bir konuma sahip olan SRCNN sinir agindan
daha yiiksek basari oranlarina ulastigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, Otokodlayicilar, Gériintii isleme, Siiper ¢6ziiniirliik
Uzaktan algilama

Abstract

In the article, a new super resolution deep learning model based on convolutional
autoencoder named SEN-2_CAENET is presented to increase the resolution of satellite
images. Artificial neural networks have been playing an important role in increasing the
resolution of satellite images in recent years. In particular, when generalizable neural
networks are applied to similar but completely different input data, accurate output data
can be obtained. This feature enables artificial neural networks to be used effectively in
resolution enhancement processes. The article explains how an autoencoder-based model
used for Sentinel-2 satellite images can be used for resolution enhancement. This model
makes it possible to see the details of the images better with the data and training methods
used, and thus to analyze the images more effectively. In the tests applied to Sentinel-2
satellite images, SEN-2_CAENET, which we created in PSNR, MSE and SSIM metrics,
received more successful results than the SRCNN neural network, which has an important
place in the literature.

Keywords: Artificial neural network, Autoencoders, Super resolution, Image processing,
Remote sensing

231


https://orcid.org/0000-0002-7952-4311
https://orcid.org/0000-0002-4260-5468
https://orcid.org/0000-0003-4347-5279

Arik, A.E., Pasaodlu, R., Emrahoglu, N. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 231-241, Eyliil 2023

1. Girig

GUnimizde, uydu goérintileri cografi bilgi sistemleri (CBS), hava durumu tahminleri, osinografik 6lgiimler, tarimsal
faaliyetler, jeolojik arastirmalar ve yerlesim yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, uydu
gorintilerinin ¢ozindrligu sinirhdir ve bu, bilgi toplama ve anlamlandirma sirecinde sinirlamalar getirmektedir.

Yapay sinir aglari, son yillarda uydu goriintllerindeki uzamsal ¢ozlnrlik artirma alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir ve verilen girdilere dayanarak siniflandirma, tahminleme ve diger islemler yapilarak, uydu gorintdlerinin
¢ozlndrlagind artirlmaktadir. Yapay sinir aglar ozellikle genellestirme yetenegine sahiptir, bu da verilen girdilere
benzer ama farkh girdi verilerine uygulandiginda da dogru giktilari Gretmesini mamkan kilar (Liu vd., 2020). Bu 6zelligi,
yapay sinir aglarinin uydu goérintilerindeki uzamsal ¢oziinirlik artirma islemlerinde etkin bir sekilde kullaniimasini
saglar.

Dong vd., (2015) tarafindan yapilan galismalarda g¢alismada evrisimli derin sinir agi kullanarak stiper ¢ozlintrlik
tekniklerini kullanmislardir. SRCNN olarak adlandirilan sinir agi o doneme kadarki mevcut interpolasyon yontemlerinden
daha basarili sonuglar elde etmistir. Szegedy vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2014 yili "ImageNet Large-
Scale Visual Recognition Challenge" (ILSVRC14) yarismasinda siniflandirma ve tespit problemlerinde glincel sonuglari
elde etmeyi amaglayan “Inception” adli bir derin evrigimli sinir agi mimarisi sunulmustur. Bu mimarinin énemli bir
ozelligi, sinir aginin egitim surecinde ihtiya¢c duydugu hesaplama gliciiniin daha verimli kullaniimasidir. Sinir agini
genisletirken agin derinligini ve genigligini arttirmayi amaglayan tasarim, hesaplama giict ihtiyacini azaltmistir. Liu vd.,
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alisma, derin artimli (residual) yapay sinir aglarinin kullanimiyla pankromatik uydu
gorintilerinde uzamsal ¢ozinirlik artirma ve yapay renklendirme siirecini incelemistir. Bu galisma, yapay sinir aglarinin
uydu gorintilerinin ¢ozinrligini yikseltirken ayni zamanda gorintilerin kalitesini de korudugunu goéstermistir. Dong
vd. (2016) tarafindan yapilan bir baska calisma ise, SRCNN sinir aglarinin uydu goérintilerinde uzamsal ¢ozunurlik
artirma surecini hizlandirdigini géstermistir.

Galar vd. (2020), kullandiklari SRCNN algoritmasi goérintilerin ¢ozUnurlGgini bir noktaya kadar yukseltmistir.
Lanaras vd. (2018) ise, DSEN2 adinda sentinel-2 verileri ile egitilen bir derin sinir agi algoritmasi, goriintilerin
detaylarinin daha iyi goérilebilmesini sagladigini ve bu sayede goériintilerin daha etkili bir sekilde analiz edilebilmesini
mamkin kildigini ileri sirmektedir. Romero vd. (2020), RS-ESRGAN diye isimlendirilen ESRGAN derin sinir agi yontemini
esas alan bir stper ¢ozlnirlik teknigi gelistirdiklerini ve bu yontemle uydu goérintilerinde ¢ozinlrlagian yikseldigini,
bu sayede daha ayirt edilebilen goruntiiler elde edildigini belirtmislerdir. Salgueiro vd. (2020), yaptiklari ¢alismada
Residual network temelli Sen2-RDSR olarak isimlendirilen bir sinir agi modeli ile Sentinel-2 uydu goériintlsu Uzerinde
60m ve 20m bantlarinda ¢6zunrliigl ylkselttiklerini belirtmislerdir. Zhang vd. (2019) ise, yaptiklari calismada SupReME
(Super-Resolution for Multispectral Multiresolution Estimation) algoritmasini kullanarak bitki sagligi agisindan 6nemli
olan kizilétesi bantlarin ¢oziintrlGgini ylkselttiklerini belirtmisler ve ayni zamanda goriintilerin renk dogrulugunu da
artirdigini rapor etmislerdir. Ozellikle, Wang vd. (2022), yaptiklari calisma ile son yillardaki derin sinir agi kullanan stiper
¢Ozlnirlik yontemlerini incelemis ve karsilastirmis, YSA kullaniminin uydu goriintiilerinde uzamsal ¢6zlintrliik artirma
islemini iyilestirme giictine sahip oldugunu ve daha da ilerleyecek potansiyelin mevcut oldugunu géstermistir. Pineda
vd. (2020) yuruttukleri cahsmada GAN (Generative Adversery Network) yaklasimi ile daha az sayida goriinti kiimesinin
egitimde kullaniimasiyla Sentinel-2 uydusu gorintiilerinde mekansal ¢ézinurligi artirmayi amaglamislardir.

Yang vd. (2018) yaptiklari tek gortinti Gzerinden derin sinir aglari kullanarak stper ¢ézlunurluk Gzerine derleme
¢alismasinda mevcut yontemleri incelemis, derin 6grenme algoritmalarini kiyaslamis, mevcut zorluklar ve gelecek
trendleri 6zetlemistir. Turhan ve Bilge (2019), calismalarinda, yeni bir yaklasim olan (retici ¢cekismeli ag (GAN) ve
Varyasyonel Otokodlayici (VAE) aginin bir hibriti olarak, yapay gortintilerle egitilmeksizin, istenen uzamsal ¢ézinurlikte
goruntiler elde etmeyi saglayan GAN ve VAE modelleri bir arada kullanilarak, VAE/CPGAN adi verilen bir model
sunmugslardir. Cengiz ve Avci (2021) ¢alismalarinda sivil ve askeri amagli olarak goriintinin ¢ozinirlGginin énemini
vurgulamaktadir. Bu amagla, uydu gériintiileri izerinde derin 6grenme tabanlh evrisimsel sinir aglari uygulanmistir. Ug
farkli derin 6grenme mimarisi (DenseNet201, SqueezeNet, Vggl6) test ve egitim verileri (izerinde uygulanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak, slUper ¢ozinirlik ydntemi sayesinde evrisimsel sinir aglari 6grenme
ozelliklerinin iyilestigi ve siniflandirma basarisinin en diisiik 2,4% ve en ylksek 3,6% oraninda arttig1 6ne strdlmustir.
Dong vd. (2022) calismalarinda KANET adini verdikleri sinir aginin, evrisim katmaninda cerceve temelli bir siiper
¢Ozlnirlik yaklasimi benimsemisler ve egitim goriintiilerinin indirgenmesinde gergek diinya goriintilerine daha yakin
gorintuler elde ederek modeli egittiklerini ifade etmislerdir. Liu vd. (2022) calismasinda ise pankromatik gorintilerin
spektral ve uzamsal ¢ozinarlGgunia artirmak icin, goriintli renklendirme ve stiper ¢ozundrlik fikirlerinin birlestirildigi,
renk duyarli bir stiper ¢dzintrliklu ag tasarimi olusturmuslar ve dne sirdikleri sinir ag1 yaklasimi uydu gérintilerinde
uzamsal ¢ézlndrlik artirma islemini daha da ilerletebilecegine dair bulgular sunmustur. Zabalza ve Bernardini (2022)
calismalarinda Sentinel-2 Red-Green-Blue-NIR (RGBN) bantlarinin orijinali 10 metre olan ¢6zlinirlGgini 2.5 metreye
ylkseltmeyi ve boylece olusan gorintideki piksel sayisini 4 kat artirarak gorsel kaliteyi ve verinin daha iyi
yorumlanmasini saglamaya calismislardir.
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Bu amagla, Super-Resolution Residual Network (SRResNet) adinda bir gincel artikli 6grenme tabanli model
uygulamislardir. Modeli, PlanetScope-Sentinel c¢ift gortntileri kullanarak egitmisler ve modele Spectral Attention
Residual Network (SARNet) adini vererek giincel ydontemlerden daha iyi sonuglar aldigini 6ne stirmislerdir.

Bu calismalar, stper ¢oziinirlik tekniklerinin uydu gorintilerinin ¢ozintrlGglini ylkseltirken ayni zamanda
gorintilerin kalitesini ve detaylarini da artirdigini géstermekle birlikte, makine 6grenimi ve bilgisayar goérisi
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu alanlarda daha dogru tahminler yapilmasina yardimci
olabilmektedir. Ayrica, stiper ¢ozlinlrlik teknikleri sayesinde uydu goriintllerinin boyutlari da azaltilabilmektedir. Bu
nedenle, stiper ¢oziinlrlik teknikleri, uydu gorintilerinin islenmesi, analizi ve kullaniminda énemli bir rol oynayan
konudur.

Bu arastirmada, uydu goéruntilerinin ¢6zUnUrlGginin artirlmasi amaciyla, son vyillarda 6zellik g¢ikarimi, guralta
filtreleme, aykiri durum tespiti ve eksik veri tamamlama gibi pek ¢ok farkli alanda genis kullanim alani bulunan Evrisimli
Otokodlayici Yapay Sinir Ag1 modeli kullanilmistir (Leite vd., 2018).

2. Materyal ve Metot

2.1. Amag

Uydu gorintilerinde stiper ¢oziinirliik amagli sinir agi igin egitim veri seti hazirlarken, zamansal ve uzamsal ¢ozinurlGgu
yuksek, erismesi kolay bir veri kaynagi gerekmektedir. Bu sartlari saglayan Sentinel-2 uydulari veri seti hazirlamak igin
idealdir.

Copernicus Sentinel-2 goérevi, 2015'te firlatilan Sentinel-2A ve 2017'te firlatilan Sentinel-2B olmak (zere iki uydu
kiimesini icermektedir. iki uydu, ayni yoriingede 180 derecelik faz agisiyla ugmakta ve yiiksek tekrar ziyaret frekansi
(yaklasik 5 giin) saglamaktadir. Ayrica, Nadir'den 13 ¢oklu spektral bantta 3 farkli uzamsal ¢6zlnurlikte (10 m, 20 m ve
60 m) goriintuler kaydetme 6zelligine sahip Coklu Spektral Enstriimana (MSI) sahiptirler. Bu enstriiman, gériinlr 1siktan
kisa dalga uzunluklari arasindaki spektral frekanslari kapsamaktadir. Teknik detaylar tablo 1'de verilmistir (ESA, 2023a).

Tablo 1. Sentinel-2 igin spektral bant 6zellik tablosu

Sentinel-2A Sentinel-2B
Sentinel-2 Bantlan Merkezi Ba_ntm Merkezi Ba.ntm Uzamsal
Dalga Boyu Genigligi Dalga Boyu Genigligi R,
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) Coziiniirliik(m)
Band 1 — Coastal Aerosol 442.7 21 442.2 21 60
Band 2 —Blue 492.4 66 492.1 66 10
Band 3 — Green 559.8 36 559 36 10
Band 4 — Red 664.6 31 664.9 31 10
Band 5 — Vegetation Red Edge 704.1 15 703.8 16 20
Band 6 — Vegetation Red Edge 740.5 15 739.1 15 20
Band 7 — Vegetation Red Edge 782.8 20 779.7 20 20
Band 8 —NIR 832.8 106 832.9 106 10
Band 8A — Narrow NIR 864.7 21 864 22 20
Band 9 — Water Vapour 945.1 20 943.2 21 60
Band 10 — SWIR - Cirrus 13735 31 1376.9 30 60
Band 11 —SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20
Band 12 — SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20
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2.2. Galisma Alani

Oncelikle derin 6grenme modeli kurmak icin diinya (izerinde Tablo 2’de ve sekil 1’de belirtildigi (izere 39 farkli noktadan
10980x10980 boyutunda 13 bant sentinel-2 uydu Seviye 2A gorintileri alinmistir.

-
=
B

Sekil 1. Kullanilan ¢alisma alanlari gériinti konumlari

Tablo 2. Calisma alani goriinti listesi

Uydu Cok Banth Alet Bélge Kodu (tile number) Tarih Saat
S2B MSIL2A T36SX/J 12.07.2022 08:26:09
S2A MSIL2A T14SND 2.08.2022 17:09:01
S2A MSIL2A T14SPE 2.08.2022 17:09:01
S2A MSIL2A T37QFG 14.08.2022 07:46:21
S2A MSIL2A T37SBC 23.08.2022 08:16:21
S2A MSIL2A T31UFQ 25.08.2022 10:36:41
S2A MSIL2A T36SXJ 26.08.2022 08:26:21
S2A MSIL2A T31TCN 28.08.2022 10:46:31
S2A MSIL2A T36PTU 2.09.2022 08:16:21
S2A MSIL2A T29SQC 3.09.2022 11:06:31
S2A MSIL2A T30SUJ 3.09.2022 11:06:31
S2A MSIL2A T37QFF 3.09.2022 07:46:21
S2A MSIL2A T30SWJ 10.09.2022 10:56:31
S2A MSIL2A T50RQT 10.09.2022 02:35:41
S2B MSIL2A T11UPU 26.09.2022 18:51:29
S2A MSIL2A T38KNC 5.10.2022 07:12:11
S2A MSIL2A T35HLE 6.10.2022 07:58:11
S2A MSIL2A T37RDH 6.10.2022 07:58:11
S2A MSIL2A T36QXH 9.10.2022 08:08:41
S2A MSIL2A T34SE) 20.10.2022 09:20:31
S2A MSIL2A T35SPC 21.10.2022 08:50:11
S2A MSIL2A T50JKT 21.10.2022 02:32:51
S2A MSIL2A T50KLV 21.10.2022 02:32:51
S2B MSIL2A T36SXH 30.10.2022 08:30:09
S2A MSIL2A T36PYU 5.11.2022 08:01:21
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Tablo 2’'nin devami

Uydu Cok Banth Alet Bolge Kodu (tile number) Tarih Saat
S2A MSIL2A T19FCD 30.11.2022 14:07:11
S2A MSIL2A T37PCN 2.12.2022 07:53:01
S28B MSIL2A T31RG) 9.12.2022 10:13:19
S2A MSIL2A T36RUU 14.12.2022 08:33:41
S2A MSIL2A T36SUH 27.12.2022 08:43:51
S2A MSIL2A T365UJ 27.12.2022 08:43:51
S2A MSIL2A T35SPC 9.01.2023 08:53:31
S28B MSIL2A T12SUC 12.01.2023 18:17:19
S2B MSIL2A T20HLH 14.01.2023 14:07:09
S2B MSIL2A T20HMJ 14.01.2023 14:07:09
S2B MSIL2A T34HDK 15.01.2023 08:22:09
S2B MSIL2A T34)DM 15.01.2023 08:22:09
S2B MSIL2A T51JUG 15.01.2023 01:56:19
S2B MSIL2A T52KEU 16.01.2023 01:27:09

2.3. Sinir Ag1 Mimarisi

SEN-2_CAENET olarak isimlendirilen yeni model, Evrisimli Otokodlayici Derin Sinir Agi (Convolutional Autoencoder
Neural Network) kullanilarak Tensorflow/Keras kittiphaneleri ve Python programlama dili ile gelistirilmistir. Modelin
temel amaci, dislk ¢ozlinirlakla Sentinel-2 gorintilerinden yiksek ¢ozinarlukli gorintiler elde etmektir. Modelin
mimarisi, giris katmani, 3 evrisimli katman, 3 ters evrisimli katman ve ¢ikis katmani olmak Uzere toplam 8 katmandan

olusmaktadir.

Her evrisimli katman, ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu ile birlestirilmistir ve ardindan Yigin
Normallestirme (Batch Normalization) kullanilarak 6grenme sirecini hizlandirilmistir. Evrisimli katmanlar, o6zellik
haritalari olusturarak gériintiideki temel 6zelliklerin 6grenilmesini saglar. Ters evrisimli katmanlar ise, 6zellik haritalarini
yukseltmek ve daha biyik boyutlara getirmek icin kullanilmaktadir. Bu sekilde, disik ¢oztnrlikla giris gorintilerinden
yuksek ¢ozindrlukla ¢cikti gérintileri elde edilir.

Model toplamda 194,433 adet egitilebilir parametreye sahiptir ve modelin mimarisi Sekil 2'de gosterilmistir.

544

54

W

Sekil 2. SEN-2_CAENET Evrisimli Otokodlayici Sinir Agi

Model tanimladiktan sonra, tek goriintide stper ¢oziinirlik (Single-lmage Super-Resolution) icin kullaniimistir. Bu
amagcla, girdi olarak kullanacagimiz goérintileri dnceden ayrintili bir sekilde 6n isleme yapmak gerekmektedir. Bu

islemler arasinda kirpma ve renk uzayi dénisiimleri yer almaktadir.
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2.4. Goriintii On isleme

Alinan goéruntilerde Snap uygulamasi (zerinden bant 2, bant 3 ve bant 4 olmak (zere ayri ayri subset operatori
kullanilarak yeniden orneklenmistir (ESA, 2023b). 12 bitlik gérintiiler, OpenCv kitlphanesinden yararlanilarak
normalizasyon yontemiyle radyometrik ¢ozinurliik azaltilarak 8 bit'lik gortntilere dontstirilmastar.

Derin sinir agina verilen kiglik gorintli pargalarinin islenmesi sirasinda, evrisim katmanlarinin yapisindan
kaynaklanan dis cergevedeki bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalari ortadan kaldirmak igin, her bir
gorintiniin 32 pikselinin Ust Gste konulmasi ve bir 6rtiisme bdlgesi olusturulmasi tercih edilmistir. Bu ortiisme bolgesi
sayesinde, islem sonrasinda dig cergcevedeki bozulan kisimlar kirpilarak kaldirilir. Daha sonra, diizeltilmis kiiglik pargalar
birlestirilerek buyik bir harita elde edilir. Bu yontem, derin sinir agi tarafindan islenen goriintiilerde ortaya ¢ikan
bozulmalari minimize etmek ve nihai haritanin kalitesini artirmak amaciyla kullanilmistir.

Her bir 544x544 boyutunda goriintl pargasl, bicubic yeniden érnekleme metodu ile 50% oraninda (272x272) yeniden
orneklenmistir. Daha sonra, bicubic yeniden ornekleme metodu tekrar kullanilarak gorintii 200% oraninda
blyitllmustir. Elde edilen disiik 6z nitelikli ayni boyutlu goriintd, asil gériintiiniin soluna yerlestirilerek, 1088x544
boyutunda goriintiler elde edilmistir, bu Sekil 3'te gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3. a) Duslik uzamsal ¢ozunurlakli gérintd, b) yiksek uzamsal ¢ozinarlikli gorinta

Bu yéntem kullanilarak, 11742 adet egitim verisi olusturuldu ve bu veriler arasindan 10942 adet gorintd, sinir aginin
egitiminde kullaniimak tzere uygun gorildi. Egitilen modelin dogrulugunu test etmek igin ise 800 adet egitim verisi
segildi.

Testler, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity Index Measure), ve MSE (Mean Squared Error)
metrikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. PSNR, yeniden olusturulan bir goriintiiniin kalitesinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metriktir. Bu metrik, sinyalin maksimum olasi degeri ile olusan girilti arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin kullaniimaktadir. MSE (Mean Squared Error) ise, orijinal gortnti (Y) ile yeniden olusturulmus gorinti
(AY) arasindaki ortalama karesel hata degerini gosterir. Metriklerin denklemleri asagida verilmistir.

' MAX
PSNR(Y,Y’) = 20 * logy (WYJ}/”)) ;

H w (2)
Cc
I 1 ! 2
MSE(Y, Y ) = m Z(Yh,w,c -Y h,w,c)
c=
h=1 w=1

Burada H, W, C sirasiyla goruntiinin yuksekligini, genisligini ve kanal sayisini ifade etmektedir.
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Yapisal Benzerlik (SSIM) metrigi, iki gorlintl arasindaki benzerligi parlaklik, kontrast ve yapi gibi faktorler dikkate alarak
Olcer. Bu metrik, insanlarin gorsel benzerlikleri algilamasina daha yakin bir yaklasim sunmaktadir. Metrik degerleri araligi
[-1,1] olup, 1 degeri iki goéruntiinin ayni oldugunu gosterir. Orijinal goriintii Y ve yeniden olusturulmus goriinti ¥
arasindaki yapisal benzerlik ise, asagidaki denklem ile tanimlanir. Metrigin denklemi asagida verilmistir.

(Zp—yui’ + Cl)(o-yo-g’ + CZ) (3)

SSIM(Y,Y) =
( ) (Hlelsgz + C1)(0'3%0'§g + ()

Denklemde p,, ve uy Y, ¥ ‘nin ortalamasin, gy ve oy Y, ¥ ‘nin varyansini, 0'33 ve 0'3—? ise Y ve ¥ ‘nin kovaryansini ifade
etmektedir. C1 ve C2 ise denklemin daha stabil ¢alismasini saglayan sabitlerdir.

C1 = (KiL)? ve C2= (K2L)? seklinde hesaplanir. Burada L, gériintiilerin maksimum piksel degerini ifade etmektedir ve
Kive Kasirasiyla 0,01 ve 0,03 olarak ayarlanmistir.

2.5. Egitim siireci

Modelimiz, Adam optimizasyon yéntemi kullanilarak $1=0,9 ve $2=0,999 parametreleriyle egitiimektedir. Baslangi¢
6grenme orani olarak 3*107-4 kullaniimistir ve her 100 déngli(epoch) sonrasi 6§renme orani yariya distrilmektedir.
Egitimde kullanilan yigin (batch) buyiikligi 8 olarak ayarlanmistir. Son olarak, temel sinir ag§ modelimiz 200% siiper
¢6zUnUrlik durumu igin toplam 194433 adet egitilebilir parametreye sahiptir.

Olusturdugumuz otokodlayici sinir agi modeli, TensorFlow/Keras kiitliphanesi ve NVIDIA RTX 3060 grafik karti
kullanilarak Python programlama dili ile egitilmistir. Egitim sonuglari, MSE, PSNR ve SSIM metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Test sonuclari, diger yontemler (bicubic, srcnn) ile karsilastirmal sekilde sunulmustur ve bu
karsilastirma tablo 3’te verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3’te uydu goriintli pargalarinin farkli interpolasyon yontemleri igin PSNR, MSE ve SSIM metrikleri dahilinde
sonuglar goriilmektedir.

Yapilan galismada, En Yakin Komsu, Bicubic metodu ile SRCNN ve SEN-2_CAENET (Sentinel-2 Convolutional Auto
Encoder Net) sinir aglari kullanilarak gorinti iyilestirme performanslari degerlendirilmistir. Gérintilerin 6zniteliklerini,
ic yapisini, dénisiimlerini ve stil bilgisini 6grenmek icin kullanilan bir sinir agi tiiri olan otokodlayicilar, siiper ¢ozinurlik
yontemi olarak kullanildiginda SRCNN gibi sinir aglarina karsi bazi avantajlari vardir. Otokodlayici sinir aglari,
goruntilerin disik boyutlu bir gizli uzaya sikistirilmasini ve daha sonra yliksek uzamsal ¢éziinlrliiklu bir gdrintlye
yeniden olusturulmasini kullanarak, gortintilerin 6zniteliklerini, i¢ yapisini, dontstmlerini ve stil bilgisini yakalar(Zeng
vd. 2015). Bu, super ¢oézunurluk yontemi igin etkili bir yaklasimdir, ¢iinkt goériintilerin dusik uzamsal ¢ézanurlakli
versiyonlarindan daha yiiksek uzamsal ¢ozanarlikli gorintiler olusturmayi saglar.

SRCNN modeline karsi Ustlinlik olarak, etiketli veri gerektirmeyen veya ¢ok az gerektiren denetimsiz veya yari
denetimli bir sekilde egitilebilirler, bu da gergek diinya verileriyle daha uyumlu ve esnektir. Ayrica, bu yéntem, farkli
kaynaklardan gelen goriintiler arasindaki bozulma faktorlerini aktarmak veya azaltmak igin gérintilerin stil bilgisini de
kullanabilir (Chen ve Guo, 2023).

Calismadaki bulgular da gostermistir ki, en iyi performansi saglayan metot evrisimli otokodlayici stiper ¢oziiniirliik
yaklasimi olan SEN-2_CAENET metodudur. Bu metot, diger metotlara gére daha diisiik MSE degerine ve daha yiiksek
PSNR ve SSIM degerine sahiptir ve SRCNN agina kiyasla ¢oziinlrlik yikseltme amagh daha az parametre ihtiyaci
duydugunu, daha kisa sirede egitildigini ve daha dusik hesaplama maliyeti gerektirdigini géstermektedir.
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Tablo 3. Test sonuglari

PSNR MSE SSIM
- En yakin Komsu (NN) 28.13958937 299.3937142 0.832194964
’42 Bicubic 31.92172766 125.3224421 0.902395991
g SRCNN 34.13792911 75.23305618 0.942640911
© SEN-2_CAENET 34.42641473 70.39797108 0.947942333
~ En yakin Komsu 28.61196781 268.5374338 0.848078873
’42 Bicubic 32.89465271 100.1696935 0.917132618
g SRCNN 36.02491789 48.72028568 0.951238737
© SEN-2_CAENET 36.57139958 42.95974132 0.956290192
o En yakin Komsu 26.95224926 393.5289521 0.771734962
2 Bicubic 30.62953086 168.751845 0.862701864
§ SRCNN 32.88058618 100.494663 0.91663712
© SEN-2_CAENET 33.02969116 97.10296699 0.920177722
< En yakin Komsu 27.45648718 350.390964 0.820088027
:‘2 Bicubic 31.38165974 141.9173985 0.893843209
§ SRCNN 33.71147899 82.99534165 0.936201593
© SEN-2_CAENET 34.00720942 77.531944 0.941528229
" En yakin Komsu 30.49324886 174.1312547 0.878267689
:‘2 Bicubic 34.48008223 69.5333883 0.928980097
§ SRCNN 37.80508327 32.33652063 0.958132996
© SEN-2_CAENET 38.57819468 27.06338699 0.963250572

En Yakin Komsu, Bicubic metodu ile SRCNN ve SEN-2_CAENET (Sentinel-2 Convolutional Auto Encoder Net) sinir
aglari’nin gorsel sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Goruntu 4 Gorunta 3 Gorunta 2 Gorintid 1

Gorunta 5

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 4. a) orijinal goriintuyu, b) En Yakin Komsu algoritmasini, c) bicubic yontemini, d) SRCNN sinir agi yontemini,
e) SEN-2_CAENET sinir agi yaklasimini ifade etmektedir

Sentinel-2 uydulari veri seti, cografi bilgi sistemleri, hava durumu tahminleri ve diger uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan uydu gorintileri igin idealdir. Ancak, uydu goriintilerinin sinirli ¢ézinlrliGg, bilgi toplama ve anlamlandirma
slrecinde birtakim zorluklar olusturabilir. Bu makalede, Sentinel-2 uydulari veri setinin stiper ¢éziinurliik amagli evrisimli
otokodlayici sinir agi igin egitim verisi olarak kullanilmasinin basarili sonuglar verdigi gorilmustar.
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4. Sonuglar

Yapilan galismalar sonucunda, SEN-2_CAENET metodunun diger metotlara gére daha yiksek bir performansa sahip
oldugu ortaya konmustur. Bu sonug, PSNR, MSE ve SSIM gibi performans metriklerinin kullanimiyla desteklenmistir. SEN-
2_CAENET metodu en yliksek PSNR degerine, en diisik MSE degerine ve en yiiksek SSIM degerine sahip olarak goriinti
iyilestirme performansini en iyi sekilde saglamistir.

Bu bulgular, gorinti iyilestirme alanindaki var olan bilgi ve literatlr ile karsilastirildiginda, SEN-2_CAENET
metodunun performansinin SRCNN’den daha iyi performans sagladigini gostermektedir. Ayrica, bu metodun gelecekte
daha fazla veri ve metot kullanarak daha da gelistirilebilecegi ve benzer ¢alismalarda referans alinabilecegi
onerilmektedir.

Bu galismanin sonuglari, gérinti iyilestirme alanindaki diger uygulamalar icin de faydali olabilecegi 6ngorilmektedir.
Ornegin, bu evrisimli otokodlayici siiper ¢oziiniirliik yaklasimi, gériintii sikistirmasi, goériintii analizi ve gériinti isleme
gibi uygulamalarda da kullanilabilecektir. Bununla birlikte, daha detayli ve genis ¢alismalara ihtiya¢ duyulabilir, ancak bu
calisma, goriinti iyilestirme alaninda fikir verebilmek icin yeterli bir temel sunmaktadir.
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Ozet

Bu ¢ahsmada Tiirkiye’de bulunan farkli karakteristik Gzelliklere sahip Kiiglikcekmece,
Kbéycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gélleri lizerinde sekiz farkl su ¢ikarma indeksi test edilmis
ve bu indekslerin performanslari karsilastirilmistir. Su yiizeylerinin belirlenmesi igin yapilan
calismalarda en ¢ok kullanilan NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEI s, AWEls,, NDMI ve
NWI indeksleri kullanilmistir. Bu indeksler Google Earth Engine platformunda JavaScript
kodlari ile Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak hesaplanmislardir. Elde edilen indeksler
tizerinde su ve su olamayan alanlari belirlemek igin ise otomatik esikleme yapabilen Otsu
ybéntemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin dogruluk degerlendirmesi igin Google Earth Pro
tarafindan saglanan WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in Pleiades yiiksek
¢Ozliniirliiklii gorintiiler kullaniimistir. Degerlendirme, genel dogruluk, Kappa istatistigi ve
F1-skor hesaplanarak gergeklestirilmistir. Kullanilan indekslerin su yiizeylerini tespit
etmedeki basarilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi McNemar testi ile
degerlendirilmistir. Calismada en iyi performans gésteren NDW1 indeksi genel dogruluk
(GD) degeri minimum %98.00, maksimum %98.94, Kappa istatistigi minimum 0.958,
maksimum 0.996 ve F1-skor minimum %97.46, maksimum %98.84 olarak hesaplanmistir.
En kétii performans gésteren indeks olan NDMI igin, GD degeri minimum %48.57,
maksimum %89.60, Kappa istatistigi minimum 0.047, maksimum 0.703 ve F1-skor
minimum %30.77, maksimum %76.77 hesaplanmistir. Yapilan genel degerlendirme sonucu
incelenen sekiz indeks arasinda NDWI1 en basarili, NDMI ise en basarisiz ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: Google Earth Engine, Otsu esik yéntemi, NDVI, NDWI, MNDWI

Abstract

In this study, eight different water extraction indices were tested in Kiiclikcekmece,
Kbycegiz, Burdur, Hazar, and Cildir lakes in Tiirkiye, and the performances of these indices
were compared. To determine water surfaces, NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEInsh,
AWEIsh, NDMI, and NWI indices were utilized. These indices were computed using Sentinel-
2 images on the Google Earth Engine platform. The Otsu method, capable of performing
automatic thresholding, was employed to delineate water and non-water areas on the
indices. For accuracy assessment, images from WorldView-1/2/3, GeoEye-1, and Airbus'
Pleiades, provided by Google Earth Pro, were utilized. The evaluation was conducted by
calculating overall accuracy (OA), Kappa statistic, and F1-score. The statistical significance
of the performance of the utilized indices was assessed using McNemar's test. The best-
performing NDW1 index had an OA value of 98% to 99%, a Kappa of 0.96 to 0.99, and an
F1-score of 97% to 98%. The worst-performing NDMI had an OA value of 49% to 89%, a
Kappa of 0.05 to 0.70, and an F1-score of 31% to 77%. As a result of the general evaluation,
NDWI1 was the most successful and NDMI was the most unsuccessful among the eight
indexes examined.

Keywords: Google Earth Engine, Otsu threshold, NDVI, NDWI, MNDWI
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1. Giris

Su diinya Uzerindeki yasamsal déngiliniin saglanmasi icin en dnemli dogal kaynaktir. Goller, goletler, rezervuarlar,
nehirler ve sulak alanlar gibi cesitli i¢ sulari diinya lizerine yayilmistir (Li vd., 2022). Diinya tzerindeki bu su kaynaklari
biyogesitlilik, mikro iklimlendirme, sulama, peyzaj, icme suyu, enerji gibi ihtiyaclardan dolayi strdirilebilirlik agisindan
blylik 6neme sahiptir (Kaya, 2022). Ayni zamanda diinya Uzerindeki su kaynaklarinin takip edilmesi izlenmesi ve kayit
altinda tutulmasi gcevre koruma, taskin izleme, arazi siniflandirmasi gibi bircok amag icin kullanilmaktadir. Glinimizde
su kaynaklari iklimsel degisim ve antropolojik aktivitelerden dolayi azalarak ekolojik ve ¢evresel sorunlara yol agmaktadir
(Song vd., 2022). Gol yuzeylerindeki su degisimlerinin izlenmesi hem iklim kosullarindaki degisimlerin anlasiimasi hem
de diinyada artan insan nifusunun su ihtiyacini karsilamasi icin olduk¢a 6nemli hale gelmistir (Akar vd., 2012). Su
kitlelerinin belirlenmesi ve takip edilmesinde 6zellikle son yillarda Uzaktan Algilama (UA) teknikleri oldukga fazla tercih
edilmektedir. UA gorintileri ile yerytziindeki degisimlerin izlenmesi ve takip edilmesi icin genis olcekli alanlar
saglamaktadir (Acar vd., 2012; Yilmaz, 2022). UA temel prensibi olarak yer yliziindeki materyallerin elektromanyetik
spektrumun bazi bolgelerini yansitma ve sogurma prensibine dayanmaktadir. Yerytziindeki her cisim elektromanyetik
spektruma gosterdikleri tepkiler o cisimlerin karakteristik spektral imzalarini belirlemektedir (Glines ve Uyguggil, 2022).
Son yillarda yapilan ¢ogu calisma su yiizeylerinin takip edilmesi ve su yizey sinirlarinin diger detaylardan ayristiriimasina
odaklanmistir (Lothspeich ve Knight, 2022; Zhao vd., 2022). Bunun yaninda uydu teknolojilerindeki hizli gelismeler
yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikler su yiizeylerinin belirlenmesinde avantajlar saglamaktadir. Ozellikle Landsat
ve Sentinel uydu goriintileri Gcretsiz olarak tim kullanicilara sunulmasi arastirmacilar i¢in essiz bir kaynak haline
gelmistir. Fakat son yillarda oOzellikle verinin artmasi depolama ve analiz sorunlarini da beraberinde getirmistir. Bu
sorunlarin ¢oziilmesine yénelik bulut platformlari gelismis ve hizla yayginlasmistir. Ozellikle UA veri kaynaklarinin
yonetilmesi ve analiz edilmesinde popller hale gelen Google Earth Engine (GEE) birgok lcretsiz uydu platformuna es
zamanli erisim saglamasi, biylk hacimli verileri analiz edebilmesi agisindan oldukg¢a kullanighidir (Owusu, 2022). GEE
JavaScript ve Python kodlama dillerini destekleyerek hesaplama, analitik islemler, veri analizi ve harita tretimi gibi birgok
uygulamayi yapabilmektedir (Wang vd., 2021).

UA ile su ylzeylerinin tespit edilmesinde gesitli yontemler gelistirilmistir (Reis vd., 2021). Bu yontemler arasinda su
spektral indeksleri (Gu vd., 2021), su ve su disi ayrimi yapmak icin esik belirleme (Sekertekin, 2021), cesitli makine
o6grenme algoritmalari ve siniflandirma teknikleri olarak siralanabilir (Mansaray vd., 2019; Yilmaz vd., 2023). Su ve su
olmayan diger detaylarin elektromanyetik spektruma verdigi tepkilerden yararlanilarak, su ylzeyinin diger detaylara
gore daha belirgin hale getirilmesi icin cesitli cebirsel islemlerle su ¢ikarma indeksleri gelistirilmistir. Ozellikle spektral
indeksler iki veya daha fazla bandin cebirsel ifadesi ile tanimlanir. Ornegin yesil ve yakin kizil tesi (Near infrared, NIR)
bandi kullanan normallestirilmis fark su indeksi (normalized difference water index, NDWI) karasal bitki ve toprak
ozeliklerini bastirirken su ylzeydeki yansimayi maksimuma gikarir (McFeeters, 1996). Benzer sekilde farkl bant cebirsel
islemlerine dayanan cesitli NDWI indeksleri de gelistirilmistir. Rogers ve Kearney (2004) Landsat (TM) goruntilerinde
kirmizi ve kisa dalga kizil 6tesi (Short-wave infrared, SWIR) bantlarini kullanan bir NDWI 6nermistir. Gao (1996) NIR ve
SWIR bantlarini 6nermis, bu indeks temelde bitki 6rtiisindeki nem seviyesini saptamak igin gelistirilmistir. Bu ylzden
literatirde normallestirilmis fark nem indeksi (normalized difference moisture index, NDMI) olarak da isimlendirilir. Her
ne kadar bitki ortlistindeki nem seviyesini belirlemek icin gelistirilmis olsa da agik su ylzeylerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir (Ashraf ve Nawaz, 2015; Elsahabi vd., 2016; Ma vd., 2007; Naik ve Anuradha, 2018; Nandi vd., 2018).
Kent alanlarindaki su yizeyleri hesaplamada ise NIR bandi yerine SWIR bandi kullanilarak modifiye NDWI (MNDWI)
Onerilmistir (Xu, 2006). Golgelik alanlarda ve sig sularda su piksellerinin diger piksellerle karismasini en aza indirmek igin
ise otomatik su ¢cikarma indeksi (automatic water extraction indices, AWEI) 6nerilmistir (Feyisa vd., 2014). AWEI indeksi
golgelik alanlar icin AWElI, golge olmayan alanlar igin ise AWEI,sn, olmak tzere iki farkh sekilde tasarlanmistir. Ding (2009)
mavi bant NIR bandi ve iki SWIR bandini kullanan yeni su indeksi (new water index, NWI) 6nermistir. Bitkilerin yakin kizil
Otesini yansittigl ve kirmizi 15181 sogurmasindan yola gikarilarak Rouse vd. (1974) tarafindan Gretilen normallestirilmis
fark bitki ortlisti indeksi (normalized difference vegetation index, NDVI) bazi ¢alismalarda su ylzeylerinin tespitinde de
kullanilmistir (Acharya vd. 2017, Acharya vd. 2018; Gu vd., 2021; Ma vd., 2007).

Son yillarda su yizeylerinin tespit edilmesi i¢in bircok ¢alisma yapilmistir. Zhai vd. (2015) yaptigi ¢calismada NDVI,
NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerini su ylzeylerini tespit etmek amaciyla kullanmistir. Landsat goriintileri kullanilarak
yapilan ¢alismada AWEI ve MNDWI indekslerinin daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Bolanos vd.
(2016) calismalarinda Kanada’nin Prairie bélgesinde Radarsat-2 ve Radarsat takimuydu misyonu (Radarsat constellation
mission, RCM) goriintiller Gizerinden toplam su alaninin %88’ini tam otomatik bir sekilde belirlemeyi basarmistir. Feng
vd. (2022), Jin vd. (2017), Lothspeich ve Knight (2022), Pekel vd. (2016) ve Wang vd. (2020) yapmis olduklari ¢calismalarda
Landsat zaman serileri kullanarak uzun dénem su, kalici, gecici ve mevsimsel degisimlerini inceleyerek suyun
yeryuziindeki dinamik hareketini takip etmislerdir. Khalid vd. (2021) Tibet Platosunda yiiksek rakimli bir bélgede gollerin
ylzeylerini tespit etmek icin Landsat-8 gorintileri Gzerinden NDWI, MNDWI, AWElIg,, NWI, su orani indeksi (water ratio
index, WRI) ve arazi ylzey sicakligi (land surface temperature, LST) tabanli su ¢ikarma indeksi (water extraction index,
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LBWEI) performanslarini karsilastirmislardir. Calismada LBWEI indeksinin %93.66 ile %97.63 arasinda degisen bir
dogrulukla digerlerinden daha basarili oldugu sonucuna varmislardir. LBWEI indeksinin kriyosferik bolgeler icin uygun
oldugunu bildirmislerdir. Sekertekin (2021) Sentinel-2 goriintileri kullanarak NDWI tzerinde farkh on bes adet (Huang
ve Wang, inter-mode, isodata, Li ve Tam, maksimum entropi, ortalama, minimum, momenti koruyan, Otsu, p-tile, Renyi
entropy, Shanbhag, licgen, Yen) esikleme yontemlerinin performansini incelemistir. Calismanin sonucunda minimum
esikleme yonteminin genel dogrulugunun (GD) %99.94 ve Kappa istatistik degerinin 0.999 ile en iyi sonug verdigini
hesaplamistir. Ote yandan p-tile ve Shanbhag ydntemlerinin ise en kétli sonug verdigini belirlemistir. Li vd. (2022)
Cin’deki Huai Nehri Havzasi'na ve Qinghai-Tibet Platosu'ndaki Nam Co gol ylizeyini belirlemede esik yontemi, destek
vektor makinasi (DVM), karar agaclari, nesne tabanli yontem ve derin 6grenme tekniklerini karsilastirmistirlar. Bu
yontemler arasinda NDW!I dayali esik belirleme yénteminin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Su yuzeylerinin tespit edilmesi ve bu sayede degisimlerin takip edilmesi sirdrilebilir kalkinma icin 6nem arz
etmektedir. Yiizey sularinin gesitli 6zelliklere sahip olmasi elektromanyetik spektruma verdigi tepkiyi degistirmektedir.
Bu yuzden farkli bolgelerde ve farkli su ylizeylerinde kullanilan su ¢gikarma indekslerinin hangisinin tercih edilmesi halen
belirsizligini strdirmektedir. Bu c¢alisma Tirkiye genelinde fakh iklim kosullarina ve karakteristige sahip goller
belirlenerek su ¢ikarma indekslerinin performansi karsilastirilmistir. Bu amagla Kiiglikcekmece, Kéycegiz, Burdur, Hazar
ve Cildir golleri Gzerinde NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEl.sh, AWEls,, NDMI ve NWI indeksleri kullaniimistir. Bu
indeksler GEE platformunda Sentinel-2 gériuntileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan indekslerden su yuzeyleri
Otsu esik belirleme yéntemi ile su ve su olmayan ylzey olarak iki sinifa ayrilmistir. Yapilan ¢alismanin dogrulugunun
degerlendirilmesi icin Google Earth Pro tarafindan saglanan WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in Pleiades ylksek
¢OzUnurlikli goriantiler kullanilmistir. Ayrica kullanilan indekslerin su yiizeylerini tespit etmedeki basarilarinin
istatistiksel olarak anlaml olup olmadigi McNemar testi ile degerlendirilmistir. Bu g¢alisma farkli cografya ve su
karakteristiklerinde UA algilama teknikleri ile su yuzeylerinin belirlenmesinde kullanilacak su ¢ikarma indeksinin
seciminde rehber niteligi tasimaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma alani

Kiigiikcekmece Golii, istanbul ili sinirlari igerisinde Kiiglikgekmece, Avcilar, Bakirkdy ve Basaksehir ilceleri arasinda yer
alan hafif tuzlu bir goldar (41° 0' 20" K, 28° 44’ 49" D) (Aydingiin ve Aydingtil, 2020). Kuiglikgekmece golu kuzeyden gelen
Nakkas, Sazlidere ve Eskinoz dereleri ile beslenmektedir. Kiigiikgekmece Goli 10 km uzunluga ve 6 km genigligi ile
ortalama 16 km? yiizélgimiine sahiptir. Bathenoa adli kentin bu géliin altinda oldugu disiiniilmekte olup arkeolojik
yonden bircok arastirma ve calismaya konu olmustur (Kaya, 2019). Kiciikcekmece Golii ve cevresi cografi olarak genis
dizliklere sahip az dalgali formda bir topografyaya sahiptir. Bolgede Marmara iklimi hakim olup kislar serin ve yagish,
yaz aylarinda ise sicak ve kuraktir.

Kdycegiz Goli Mugla ili sinirlarinda yer alan Dalaman Cayr’’nin getirdigi aliivyonlarin kérfezin &niinii tikamasiyla
olusmus altivyal bir set goludir (36° 54’ 44" K, 28° 39’ 19” D) (Turedi, 2006). Gol yaklasik 52 km?lik yizélgimii ile
Tirkiye'nin 16. blyik goli olma o6zelligine sahiptir. G6l Namnam Cayi, Kargicak Cayi, Yuvarlak Cayi ve kaynak sularla
beslenmektedir. Kéycegiz Goliiniin cevresinde tepelik alanlar bulunmakla birlikte bélgenin giineybatisindaki Ulemez
Tepe 937 m yiksekligi ile bolgenin en yiksek noktalarindan biridir. Bélgede genel olarak Akdeniz ikliminin etkisi altinda
olup, yaz aylari genelde sicak ve kurak, kis aylarinda ise iliman ve yagish gecmektedir. Bolgenin yillik ortalama yagisi
1082.6 mm sicakligi ise ortalama 18.3 °C civarindadir (Selim vd., 2016).

Burdur Goli, Burdur ve Isparta illeri arasinda yer alan tektonik bir goldur (37° 44’ 1" K, 30° 10’ 41" D). Goéller
Bélgesinin en blyiik gollerinden birisi olma dzelligini tasimaktadir. Gl yiizey alani ortalama 153 km? Tiirkiye’de biyiklik
acisindan yedinci sirada yer alir. Gol suyu deniz suyuna gore iki kat daha fazla tuzludur. Bolgedeki iklim yapisi Akdeniz ve
Orta Anadolu step ikliminin etkisindedir. Bu nedenle Akdeniz Bélgesine gére daha az yagis alirken, i¢c Anadolu step
iklimine gore ise daha fazla yagis almaktadir (Kaplan, 2019). Yillik ortalama sicaklik 13 °C ve yillik ortalama yagis ise 405
mm’dir. Yagislar havzaya diismesi sonucu Burdur Golu icerisinde toplanmakta olup ylizey sulari yeralti drenaji ve
buharlasma yoluyla su déngisiine katilmaktadir (Kaya vd., 2015).

Hazar Gola Turkiye’nin Elazig sinirlari igerisinde Sivrice ilcelerine yakin gilineybati-kuzeydogu yéniinde uzanmistir
(38°29'4" K, 39°24' 17" D). Hazar Golu dogrultu atimh Dogu Anadolu fay hatti Gizerinde olusan ¢ékmeler sonucu olusan
bir tektonik goldar.

Gol geometrik olarak yaklagik 20 km uzunlugunda 6 km genislie ve 81 km? alana sahip, yaklasik olarak 2013 m
derinligi ile Tirkiye'nin en derin goéllerinden birisidir. Golin bulundugu cografya itibari ile deniz seviyesinden olan
yuksekligi yaklasik 1248 m dir. Hazar Goéliinlin kuzeyde Celemlik-Mastar siradaglari ile glineyden Hazar-Yaylim daglariile
cevrilidir (Selim vd., 2016). Bolgede karasal iklim hakim olup, yaz aylarinda kurak ve sicak gecerken kis aylarinda ise
genelde karli ve oldukca soguk gecmektedir.
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Bolgede yillik ortalama sicakhk degeri 12.9 °C ve yillik ortalama yagis ise 551.7 mm’dir. Bolgede bitki ortiisii daha ¢ok
steplerden olusmaktadir. Ayni zamanda toprak yapisi olarak genelde kirmizi kahverengi topraklar, kollvyal ve altvyal
toprak cesitlerinden olusmustur (Ozdemir, 2013).

Calismanin son golu olan Cildir Goli konum itibari ile Ardahan ve Kars illeri sinirlari icerisinde yer almaktadir
(41° 2' 40" K, 43° 15’ 20" D). Gol yiizeyi yaklasik 125 km? ile Dogu Anadolu Bélgesi’nin en biiyiik tath su géli olma
ozelligini tagimaktadir. Gol deniz seviyesinden yaklasik olarak 1960 m yiikseklikte olup en derin bolgesi yaklasik 30 m dir
(Zengin vd. 2012). Cildir G6lu Kisir Dagi’'ndan gelen moloz ve Papa Dagi’'ndan gelen lav akintisi ile olusan bir set goltidar.
Bolgede kestane rengi topraklar ve bazaltik topraklar yaygin olarak goriilmektedir. Bolgede karasal iklim sartlari hikiim
sirmektedir. Ortalama yillik yagis miktari 550 mm civarindadir (Aykir ve Figici, 2022). Calisma alanina ait harita Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanlarini gosteren harita: a) Kiigikcekmece Goli, b) Kéycegiz Goli, c) Burdur Gold, d) Hazar Gold, e)
Cildir Golu

2.2. Kullanilan Veri Kaynaklari

Bu ¢alismada Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Copernicus programi tarafindan saglanan optik Sentinel-2 (MSI) gorintileri
kullanildi. Sentinel-2A ve Sentinel-2B olmak Uzere iki takim uydu, 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde faaliyete
gecti. Sentinel-2 (MSI) uydu gérintulerine GEE platformundan (collection id: COPERNICUS/S2_SR) erisilebilmektedir
(Yilmaz, 2022). Goriuntiler daha o6nceden atmosfer alti ylizey yansima degerleri (Bottom-Of-Atmosphere, BOA)
dizeltilmis olarak kullanicilara servis edilmektedir. Sentinel-2 (MSI) gériintiler toplamda 10 mile 60 m arasinda degisen
13 spektral banttan olusmaktadir (Yilmaz vd. 2023). Uydu goériinti segiminde %10 bulut filtresi uygulanarak bulut orani
en az olan gorintiler secilmistir. Her gol icin uydu tarih se¢imi yapilirken Google Earth Pro da servis edilen yiiksek
¢OzUnurlikli goriintl tarihleri baz alinmistir. Bu sayede elde edilen su yiizey alan sinirlari ile Google Earth Pro’daki su
ylzey alanlari birbirine yakin olmasi saglanmistir. Calismada kullanilan uydu goriintilerinin spektral bant bilgileri ve
¢Ozundrlikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Uydu goriintllerine ait 6zellikleri

Spektral aralik Dalga boyu (S2A/S2B) Mekansal ¢éziniirliik (m)
(nm)

Mavi (B2) 496.6/492.1 10
Yesil (B3) 560/559 10
Kirmizi (B4) 664.5/665 10
NIR (B8) 835.1/833 10
SWIR-1 (B11) 1613.7/1610.4 20
SWIR-1 (B12) 2202.4/2185.7 20

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A

Bu ¢alismada kullanilan uydu goriintileri ve tarihleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan uydu gortntileri ve tarihleri

Gol Gorinti Tarih
Kigukcekmece  COPERNICUS/S2_SR/20210328T085559_20210328T085659 T35TPF  28.03.2021
Koycegiz COPERNICUS/S2_SR/20201011T084911_20201011T085325_T355PB  11.10.2020
Burdur COPERNICUS/S2_SR/20201102T084119 20201102T084124_T36STG  02.11.2020
Hazar COPERNICUS/S2_SR/20210706T080611_20210706T081239 T37SEC  06.07.2021
Cildir COPERNICUS/S2_SR/20181017T075921_20181017T080815_T38TLL 17.10.2018

2.3. Metodoloji

2.3.1. Kullanilan indeksler

Su ylzeylerinin tespit edilmesinde bircok yontem kullanilmis olsa da spektral su indekslerinin kullanilmasi pratik ve
dogrulugu birgok ¢calismayla kanitlanmistir. Ginimizde su ylzeylerinin tespit edilmesi icin ¢esitli uydu gorintilerini
destekleyen ya da tiim uydu goériuntilerinde kullanilan birgok indeks gelistirilmistir. Bu ¢calismada su ylizeylerinin tespit
edilmesinde literatlirde en yaygin kullanilan indeksler segilmistir. Bu indekseler GEE platformunda JavaScript kodlari ile
hesaplanmistir. Kullanilan indeksler formiilleri ve referanslari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan indeks ve formulleri

indeks Formiil Referans
NDVI (NIR — Red) (Rouse vd., 1974)
(NIR + Red) ’
(Green — NIR)
NDWI1 m (McFeeters, 1996)
NDWI2 w (Rogers ve Kearney, 2004)
(Red + SWIR) ’
(Green — SWIR)
MNDWI (Green + SWIR) (Xu, 2006)
AWElnsh 4x(Green — SWIR1) — (0,25xNIR + 2,75xSWIR2) (Feyisa vd., 2014)
AWEI, Blue + 2,5 x Green — 1,5 x (NIR + SWIR1) — 0,25 x SWIR2 (Feyisa vd., 2014)
(NIR — SWIR)
NDMI (NIR + SWIR) (Gao, 1996)
Blue — (NIR + SWIR1 + SWIR2)
NWI (Ding, 2009)

Blue + (NIR + SWIR1 + SWIR2)
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2.3.2. Otsu Esikleme Yontemi

Hesaplanan indekslerden su yizeyini tespit etmek icin uygun esik degerinin belirlenmesi gerekir. Bu esik belirleme
histogramlar kullanilarak manuel belirlenebilse de hem zaman alici hem su ile diger detaylarin karismasina neden olacak
hatalar olusabilmektedir (Rad vd., 2021). Bu yiizden esik degeri otomatik belirleyen gesitli teknikler gelistirilmistir. Bu
teknikler igerisinde Otsu esikleme yontemi oldukga fazla tercih edilmektedir (Cordeiro vd., 2021; Donchyts vd., 2016;
Rad vd., 2021). Otsu esikleme teknigi herhangi bir gériintii icin bimodal histogramda sinif igi varyansi a2 (t) maksimize
eder. Bir resimdeki pikseller L gri seviyeleriile [1,2,3, ....., L — 1] sunulur.Bir gériinti 6zelinde genellestirecek olursak
n(i), n toplam piksel sayisi ile i ise o seviyedeki pikseli ifade eder. Her bir gri seviyedeki p(i)'nin meydana gelme olasilig
esitlik 1 ile ifade edilir (Sekertekin, 2021).

) L-1
p(i) = % p(i) = O.ZP(D =1 (1)
i=0

Histogramin sifirinci w(t) ve t’'inci seviyeye kadar olan birinci dereceden kiimilatif momentleri pu(t) ve resmin
ortalama gri seviyesi ur sirasi ile Esitlik (2-3) ile elde edilir.

w® = ) p) @
LIE=0
u(®) = Y ixp(®) 3)
i=0
pr =Y ixp() (4)
i=0

optimal esit degeri olan t* ise esitlik 5 ile hesaplanir.

t* = maxeqoz (t)

(5)
bu esitlikteki g3 (t) ise esitlik 6 ile ifade edilir.
g [ro(@®) — u(®)]?
7O = O -] )

Otsu esikleme yontemi, her bir indeksin histogramdaki piksel degerlerini analiz ederek, su ve su olmayan pikseller
arasindaki esik degerini otomatik olarak hesaplar. Bu yontem, indeks degerlerindeki farkliliklari kullanarak, su ve su
olmayan alanlari otomatik olarak ayirmayi saglar. Belirlenen esik degeri, her bir indeks i¢in bir maske olarak kullanilir ve
su ve su olmayan alanlar ayrilmis olur.

2.3.1. Dogruluk Degerlendirmesi

Otsu esikleme yontemiyle elde edilen su ve su olmayan siniflarin dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla yiiksek
¢ozlinurlige sahip Google Earth Pro’dan saglanan yuksek ¢ozinurlukli WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in
Pleiades uydu gorintileri kullanilmistir. Kiglukcekmece, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gélleri icin gollerin
blyikliklerine gore rastgele secilmis noktalar kullaniimistir. Bu noktalarin su ve su olmayan yuzeylerdeki dagilimlari ve
toplam sayilari Tablo 4’te verilmistir. Bu noktalarin her iki gériintudeki karsiliklari gérsel yorumlama ile kontrol edilerek
hata matrisi olusturulmustur. Hata matrisi gergek pozitif (GP), yanlis pozitif (YP), gercek negatif (GN) ve yanlis negatif
(YN) olmak Gzere dort parametre ile ifade edilir (Tablo 5). Olusturulan bu hata matrisi kullanilarak GD, Kappa istatistigi
ve F1-skor hesaplanmistir (Esitlik 7-9).
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Tablo 4. Gol ylizeylerinde kullanilan nokta sayilari

Gl Su ylizeyindeki nokta Su olmayan yiizeydeki Toplam nokta
sayisi nokta sayisi

Kigikcekmece 485 390 875

Koycegiz 298 352 650

Burdur 177 515 692

Hazar 286 404 690

Cildir 345 409 754

Tablo 5. Hata matris tablosu

Tahmin
Su Su olmayan

Su GP YN

Gergek Su olmayan YP GN
D= (GP + GN) (7)

B N
GP (GP+YP)*(GP+YN)+ (YN + GN) = (YP + GN)
GP +YP) N P+YP+YN)?

Kappa = C ) (GN TGP +YP +YN) (®)

~(GP +YP)* (GP +YN) + (YN + GN) * (YP + GN)

1 (CN + CP + YP % YN)?

(9)
2% GP

(2% GP +YP +YN)

F1 — skor =

2.3.2. McNemar Testi

Kullanilan indekslerin su ylizeylerini tespit etmedeki basarilarinin istatistiksel olarak anlamhligi McNemar testi ile
degerlendirilmistir (Colkesen ve Yomralioglu, 2014). McNemar testi Ki-kare dagilimini esas alan parametrik olmayan bir
testtir ve 2x2 boyutunda bir matris ile ifade edilir (Efe ve Alganci, 2022; Foody, 2004) . Sureklilik dizeltmesi getirilmis Ki-
kare degeri esitlik 10 ile hesaplanir.

42 = (Ifiz = foul = 1)? (10)
fiz+ fa1

bu denklemde f;;, /metodu tarafindan yanls belirlenen fakat fmetodu tarafindan dogru tespit edilen su ylizeylerinin
drnek sayisini ifade eder. iki ydntem arasindaki fark x* degeri 3.84’ten biiyiik veya esit oldugunda %95 giiven seviyesinde
(p=0.05) istatistiksel olarak anlamlidir. Baska bir ifade ile karsilastirilan iki yontem arasinda istatistiksel olarak anlamh
bir dogruluk farki vardir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kigikcekmece Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 6'da ve kullanilan indekslere gore elde edilen gol yizeyleri
Sekil 2'de sunulmustur. Kullanilan indeksler arasinda, NDWI1 en yiiksek performansi gostererek GD orani %98.29, Kappa
istatistigi 0.965 ve F1-skor %98.47 degerlerini elde etmistir. Diger yandan, NDMI GD orani %48.57, Kappa istatistigi 0.047
ve Fl-skor %30.77 degerleriyle kétii performans gostermistir. inceleme sonucunda, &zellikle AWEly, ve MNDWI
indeksleri golgelik alanlar igin Uretilmis indeksler oldugundan, diger indekslere gore olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. NDVI bitki indeksi de su ylizeylerini ¢ikarmada en basarili ikinci indeks olarak ortaya ¢cikmistir. Ayrica, Sekil
2'de incelendiginde NDMI indeksi 6zellikle su ylizeylerini tespit etmede basarisiz olmustur. AWEg,, AWEIng, ve NDWI2
indeksleriile elde edilen su yiizey alanlari, diger indekslerle karsilastirildiginda daha fazla giirtilti icermektedir. Dogruluk
degerlendirmesi sonuglari da bu tespiti desteklemektedir.
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Tablo 6. Kiiglikgekmece Goli’niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 98.06 0.961 98.26 16.01
NDWI1 98.29 0.965 98.47 16.11
NDWI2 97.03 0.940 97.36 15.90
Kiigiikcekmece MNDWI 97.49 0.949 97.77 16.01
Goli AWEI s 95.43 0.906 96.05 16.42
AWEIg, 96.00 0.918 96.52 16.58
NDMI 48.57 0.047 30.77 -
NWI 98.17 0.963 98.36 15.89
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Sekil 2. Kiiglikgekmece goliinin farkli indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlar

Koycegiz Golu'nin dogruluk degerlendirmesi Tablo 7'de yer almakta ve kullanilan indekslere gore elde edilen gol
yuzeyleri Sekil 3'te sunulmustur. Kéycegiz Golii'nde, digerlerine gére NDWI1 indeksi en yiiksek performansi gostermistir;
GD orani %98, Kappa istatistigi 0.958 ve F1-skor %97.46 olarak hesaplanmistir. En dislik performansi ise NDMI indeksi
gostermistir; GD orani %54.92, Kappa istatistigi 0.025 ve F1-skor %36.99 olarak hesaplanmistir. Diger indeksler arasinda
AWEIg, en yiksek ikinci performansi gosterirken, MNDWI indeksi Ggilinct sirada yer almistir. Sekil 3 incelendiginde,
ozellikle NDVI, NDWI2 ve AWElI,s, indekslerinde giiriiltii seviyesinin yiksek oldugu gorilmastiir.
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Tablo 7. Kdycegiz Goli'nln dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)

NDVI 91.23 0.822 89.73 52.39
NDWI1 98.00 0.958 97.46 52.59

NDWI2 79.54 0.537 67.00 -
L MNDWI 97.23 0.942 96.43 51.35
Kbycegiz Golu AWEI g, 96.92 0.984 96.18 53.76
AWEIg, 97.38 0.946 96.74 54.07

NDMI 54.92 0.025 36.99 -

NWI 92.92 0.848 90.30 -
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Sekil 3. Kdycegiz géluinun farkl indekslere gore elde edilmis ylzey sinirlar

Burdur Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 8'de, kullanilan indekslere gére elde edilen gol yuzeyleri ise Sekil 4'te
sunulmustur. Burdur Goli'nde hesaplanan indeksler arasinda NDVI ve NDW!I1 indeksleri GD, Kappa ve F1-skor siraslyla
%99.86, 0.996 ve %99.72 olarak digerlerine gore en yiiksek performansi gostermistir. En diisiik performans ise NDMI
indeksinde GD, Kappa ve F1-skor sirasiyla %89.60, 0.703 ve %76.77 olarak hesaplanmistir. AWElI, indeksi ikinci sirada,
MNDWI ve NWI ise lglinci sirada basari saglamistir. Sekil 4 incelendiginde 6zellikle AWEIl,s» ve NDMI indekslerinde
glrilltiiniin fazla oldugu gérulmustir.
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Tablo 8. Burdur Goli’niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 99.86 0.996 99.72 122.33
NDWI1 99.13 0.977 98.29 122.49
NDWI2 99.42 0.985 98.88 123.58
MNDWI 99.57 0.989 99.16 123.49
Burdur Goli
AWElsh 98.55 0.962 97.18 120.17
AWEI¢h 99.71 0.992 99.44 122.57
NDMI 89.60 0.703 76.77 -
NWI 99.57 0.988 99.15 121.81
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Sekil 4. Burdur goliiniin farkh indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlari

Hazar Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 9'da, kullanilan indekslere gore elde edilen gol yizeyleri ise Sekil 5'te
verilmistir. Hazar Golii'nde hesaplanan indeksler arasinda NDW!I1 indeksi, GD, Kappa ve F1-skor sirasiyla %98.55, 0.971
ve %98.48 ile digerlerine gore en yliksek performans gostermistir. En disik performans ise NDMI indeksi i¢in GD, Kappa
ve Fl-skor sirasiyla %71.16, 0.416 ve %66.21 olarak hesaplanmistir. AWEIg, indeksi ikinci sirada yer alirken, MNDWI
indeksi Uglinch sirada yer almistir. Sekil 5 incelendiginde, 6zellikle NDMI indeksinde asiri, AWEl,s indeksinde ise bir
miktar glirGltt oldugu gorilmustar.
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Tablo 9. Hazar Géli’'nln dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 92.46 0.848 91.53 -
NDWI1 98.55 0.971 98.48 79.06
NDWI2 96.23 0.924 95.95 74.93
MNDWI 97.83 0.956 97.70 78.58
Hazar Golu
AWEI g, 97.68 0.954 97.60 79.91
AWEIg, 98.26 0.965 98.19 79.69
NDMI 71.16 0.416 66.21 -
NWI 88.41 0.765 86.25 -
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Sekil 5. Hazar goluniin farkli indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlari

Cildir Golu'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 10'da, kullanilan indekslere gore elde edilen gol yiizeyleri ise Sekil 6'da
sunulmustur. Cildir Goli'nde hesaplanan indeksler arasinda NDWI1 indeksi, GD, Kappa ve Fl-skor olgitlerine goére
%98.94, 0.979 ve %98.84 ile digerlerine kiyasla en yiksek performansi gostermistir. En disik performans ise NDMI
indeksi icin hesaplanmistir; GD, Kappa ve Fl-skor sirasiyla %74.93, 0.473 ve %62.87 olarak hesaplanmistir. Cildir
Golu'nde, NDVI indeksi ikinci, MNDW!I indeksi ise Uglincu sirada performans géstermistir. Sekil 6 incelendiginde, 6zellikle
NDMI indeksinin su ylizeyini ¢gikarmada oldukg¢a basarisiz oldugu gériilmustir. Ayrica, AWEls, ve AWEI s, indekslerinde
de fazla glrilti oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 10. Cildir G6lU’'niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 98.67 0.988 98.55 121.64
NDWI1 98.94 0.979 98.84 123.09
NDWI2 95.62 0.911 95.05 112.08
o MNDWI 98.67 0.973 98.55 122.56
Gildir Gold AWElsh 98.14 0.963 98.01 124.82
AWEI¢h 98.14 0.963 98.01 124.63
NDMI 74.93 0.473 62.87 -
NWI 98.01 0.960 97.80 118.62
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Sekil 6. Cildir géliiniin farkli indekslere gore elde edilmis ylzey sinirlari

Bu ¢alismada kullanilan indekslerin dogruluklari Tablo 11’de verilmistir. Verilen sonuglara gore NDVI indeksinde GD
degeri minimum %91.23, maksimum %99.86, Kappa istatistigi minimum 0.822, maksimum 0.996 ve F1-skor minimum
%91.53, maksimum %99.72 olarak hesaplandi. NDW!I1 indeksinde ise GD degeri minimum %98.00, maksimum %99.86,
Kappa istatistigi minimum 0.958, maksimum 0.996 ve Fl-skor minimum %97.46, maksimum %99.72 arasinda
hesaplandi. Benzer sekilde NDWI2 indeksinde GD degeri minimum %79.54, maksimum %99.42, Kappa istatistigi
minimum 0.537, maksimum 0.985 ve F1-skor minimum %67.00, maksimum %98.88 olarak hesaplandi.
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MNDWI indeksinde GD degeri minimum %97.23, maksimum %99.57, Kappa istatistigi minimum 0.942, maksimum 0.989
arasinda ve F1-skor minimum %96.43, maksimum %99.16 olarak hesaplandi. AWElI s, indeksinde ise GD degeri minimum
%95.43, maksimum %98.55, Kappa istatistigi minimum 0.906, maksimum 0.984 arasinda ve F1-skor minimum %96.05,
maksimum %98.01 olarak hesaplandi. AWEIs, indeksinde GD degeri minimum %96.00, maksimum %99.71, Kappa
istatistigi minimum 0.918, maksimum 0.992 arasinda ve Fl-skor minimum %96.52, maksimum %99.44 olarak
hesaplandi. NDMI indeksinde GD degeri minimum %48.57, maksimum %89.60, Kappa istatistigi minimum 0.025,
maksimum 0.703 ve F1-skor minimum %30.77, maksimum %76.77 olarak hesaplandi. Son olarak NW!I indeksinde GD
degeri minimum %88.41, maksimum %99.57, Kappa istatistigi minimum 0.765, maksimum 0.989 arasinda ve F1-skor
minimum %86.25, maksimum %99.15 olarak hesaplandi.

Bu calismada Tirkiye’de farkl cografyalarda yer alan farkli gollerin ylzeyleri cesitli su ¢cikarma indeksleri ile tespit
edilmis ve bu indekslerin performanslari karsilastirilmistir. Ozellikle su yiizeylerinin belirlenmesinde bircok yéntem
kullanilsa da indeksler iizerinden su yiizeylerinin ¢ikarilmasi diger ydntemlere gére daha pratiktir. indeksler kullanilarak
su ylizeylerini ¢ikarilmasinda esik belirlemek zaman alici ve kullanilacak olan esik degeri subjektif bir karara neden olabilir
(Ji vd., 2009). Bunun nedeni farkli konumlarindaki farkli su kitlelerinde su igin sabit bir esik degerinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Worden ve de Beurs, 2020).

Otsu esik belirleme bu sorunu ortadan kaldirarak indeks Uzerinde su ve su olamayan yizeyleri iki sinifa
ayirabilmektedir. Bu calismada kullanilan indeksler Otsu yontemi kullanilarak iki sinifa ayrilmistir. Bu sayede indeksler
karsilastirilirken manuel esikten kaynakh olusabilecek hatalarinda 6niine gecilmis oldu. Su yizeylerini belirlenmesinde
kullanilan indekslerin karsilastirildigi farkli calismalarda yapilmistir. Yang vd. (2018) Kentsel alanlarda farkl bolgelerde
su kitlelerini NDMI ve AWEI, indekslerini kullanarak Sentinel-2 goriintileri Gzerinden tespit etmislerdir. Yapilan
¢alismada her iki indekste de GD degerleri %96.86 ile %99.53 arasinda degismistir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan
AWElIq, indeksi 6zellikle kentsel alanlarda su ylizeylerinde olusacak golge etkisini dikkate alir. Buna ek olarak su
yluzeylerinde olusacak golge etkisini minimize eden MNDWI indeksi kullaniimaktadir. Bu calismada 6zellikle kentsel
dokudan etkilenen Kigikgekmece Goli igin kullanilan AWEls, ve MNDWI indeksleri GD sirasiyla %96.00 ve %97.49
hesaplanmistir. Her iki ¢calismada bulunan bu sonuglar birbiriyle uyumludur. Bu ¢alismada kullanilan NDVI indeksi, esas
olarak yesil bitki ortlisini diger ylzeylerden ayirmak igin gelistirilmistir. Kiicikcekmece GolU’nin etrafinda kentsel
dokunun yaninda yesil bitki 6rtisi de yogun bulunmaktadir. Bu gol tizerinde NDVI indeksi su ve bitki ortisi farkini daha
belirgin hale getirerek su yizeyini tespitinde belirgin bir basari gostermistir. Yapilan bir baska ¢alismada Worden ve
Beurs (2020) Landsat goriintiileri kullanarak su yizeylerini belirlemede NDWI, MNDW!I, AWEIs, ve AWEI,sn olmak lizere
dort farkh indeksi karsilastirmiglaridir. Yapilan karsilastirma sonucunda GD degerinin %93.00 ile MNDWI indeksinin
digerlerine gore daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismada MNDW!I indeksi tim géllerde %97 Uzerinde
bir dogrulukla su ylzeylerini belirlemeyi basardi. Benzer baska bir calismada ise Zhai vd. (2015) Landsat OLI ve TM
gorintdleri tizerinde NDVI, NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerinin perforasyonlarini karsilastirmislardir. Bu amagla sehir
alani ve kirsal alan olmak izere iki farkli bolge se¢mislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina goére OLI goérintilerde AWEI
indeksi sehir de %97.61 kirsalda ise %95.34 GD degerleri hesaplanmistir. TM goriintilerinde ise sehirde %97.10, kirsalda
ise %96.83 GD degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde MNDW!I indeksi OLI goriintulerde sehir de %97,28 kirsalda ise
%96.86 GD degerleri hesaplanmistir. TM gorintilerinde ise sehirde %96.94, kirsalda ise %96.03 GD degerleri
hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bu AWEI ve MNDW!I indekslerinin OLI gériintilerde digerlerine gére daha
basarili oldugunu tespit etmislerdir. Elde edilen bu sonuclar indekslerin su yizeylerini ¢ikarmada yiksek basari
gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismadaki sonuglar ile karsilastirildiginda bu indekslerin dogruluk oranlarina ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Su yizeylerinin belirlenmesinde kullanilan indekslerin performansi cok degisik faktorlere
bagh olarak degismektedir. Etrafi bos arazilerden olusan temiz sularda neredeyse tim indeksler yiiksek basari
sergilerken, yiizeyi yesilin tonlarina galan ve etrafinda goélge olusturacak unsurlarin varliginda bu indekslerin
performanslari degismektedir. AWEly, ve MNDWI indeksleri 6zellikle bu tip sularda oldukga basarili olmustur. Ozellikle
bitkilerdeki nem seviyesini 6lcmeye yarayan NDMI indeksi bu ¢alismada tim gollerde kot performans gostermistir.
Elsahabi vd. (2016) yaptiklari calismada bu calismayi dogrular nitelikte NDMI indeksinin su yuzeylerini bulmadaki
performansinin kotl oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Naik ve Anuradha (2018) calismalarinda NDVI, NDMI,
NDW!I ve MNDWI indekslerini karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglarda bu ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde NDMI
indeksinin su ylzeylerini tespit etmede uygun olmadigini bildirmislerdir.

Yapilan bu ¢alisma ve literatiirde daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde 6zellikle su ylizeylerinin belirlenmesinde su
karakteristigi, calisma alani, arazi kullanimi gibi faktorlerin spektral yansimalari degistirmesi ve bundan kaynakli
indekslerin dogruluk agisindan farkli performans sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak NDWI, MNDWI ve AWEI
indekslerinin %90 Uzerinde bir dogruluk ile su yizeylerini belirleyebildigi ve digerlerine gére daha basarili oldugu bu
calismayla ve diger calismayla desteklenmistir.
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Tablo 11. indekslere gére dogruluk degerlendirmesi

indeks GD (%) Kappa F1-skor (%)
98.06 0.961 98.26
91.23 0.822 89.73
NDVI 99.86 0.996 99.72
92.46 0.848 91.53
98.67 0.988 98.55
98.29 0.965 98.47
98.00 0.958 97.46
NDWI1 99.86 0.996 99.72
98.55 0.971 98.48
98.94 0.979 98.84
97.03 0.940 97.36
79.54 0.537 67.00
NDWI2 99.42 0.985 98.88
96.23 0.924 95.95
95.62 0.911 95.05
97.49 0.949 97.77
97.23 0.942 96.43
MNDWI 99.57 0.989 99.16
97.83 0.956 97.70
98.67 0.973 98.55
95.43 0.906 96.05
96.92 0.984 96.18
AWElsh 98.55 0.962 97.18
97.68 0.954 97.60
98.14 0.963 98.01
96.00 0.918 96.52
97.38 0.946 96.74
AWEI¢, 99.71 0.992 99.44
98.26 0.965 98.19
98.14 0.963 98.01
48.57 0.047 30.77
54.92 0.025 36.99
NDMI 89.60 0.703 76.77
71.16 0.416 66.21
74.93 0.473 62.87
98.17 0.963 98.36
92.92 0.848 90.30
NWI 99.57 0.988 99.15
88.41 0.765 86.25
98.01 0.960 97.80
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Bu calismada kullanilan indekslerin su yizeylerini belirlemedeki dogruluk farklarinin istatistiksel olarak anlamh olup
olmadiklari McNemar testi ile degerlendirilmistir. Calismada kullanilan indeksler ¢alisma bdlgelerinin farkliliklari ve
dogruluk degerlendirilmesinde kullanilan nokta sayilari géz 6niinde bulundurularak her bolge icin ayri ayri McNemar
testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 12’de verilmistir.

Kuglikgekmece Goli’'nde kullanilan su gikarma indeksleri igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger
indekslerle ikili karsilastirlmasi sonucu NDWI1, NDWI2 MNDW!I ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiglik, AWEIsh,
AWEIls, ve NDMI indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NDWI1, NDWI2, MNDWI ve NWI
indeksleri su yuzeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, AWElI s,
AWEIg, ve NDMI indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I ve NW!I indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI2, AWElsh, AWEIs, ve NDMI
indekslerinde ise bliyik ¢cikmistir. Bu sonuglara gore MNDW!I ve NWI indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu gorilmistiir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!| ve AWEI, indekslerinin x? degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl,sn, NDMI ve
NWI indekslerinde ise buyik ¢cikmistir. Bu sonuglara gore NDWI2 indeksi ile MNDWI ve AWElIs, arasinda dogruluk
degerlendirmesindeki farkliliklar anlamh degilken diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
AWElsh, AWEIs, ve NDMI indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. MNDWI indeksi ile NWI indeksi dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, AWEInsh, AWEIs, ve NDMI indeksleri ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEIs, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x2
degeri 3.84’ten kiigik iken NDMI ve NWI indekslerinde ise biylk ¢ikmistir. Bu sonuglara gore AWEI,sn indeksi ile AWElIsh
indeksinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak
anlamli oldugu gorulmustir. AWEIs, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde
X degeri 3.84’ten biiyiik cikmistir. AWEI, indeksi ile NDMI ve NWI dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak
anlaml oldugu gériilmistiir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x* degeri
3.84’ten bliylk ¢cikmis bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklari istatiksel olarak anlamhdir.

Koycegiz Goli'nde kullanilan su ¢ikarma indeksleri icin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle
ikili karsilastirilmasi sonucu NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEI,s, ve AWEI,
indekslerinde ise biyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NWI indeksleri su ylizeylerini belirlemedeki dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEl.s, ve AWEls,
indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle karsilastiriimasi
sonucunda ise MNDWI, AWEIl.s» ve AWEI, indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI2, NDMI ve NW!I indekslerinde
ise bliylk ¢cikmistir. Bu sonuclara gore MNDW!I, AWEI,s, ve AWElg, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmuastdr. Bir diger indeks olan
NDWI2’nin diger indekslerle karsilastirilmasi sonucunda ise NDMI indekslerinin x?> degeri 3.84’ten kiiciik, MNDWI,
AWEIsn AWEIsy, ve NWI indekslerinde ise bliyik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore NDWI2 indeksi ile NDMI arasinda dogruluk
degerlendirmesindeki farkhliklar anlamh degilken diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilagtirmalarda ise AWEI.sy ve AWEIs, indeksinde x? degeri
3.84’ten kigik NDMI ve NWI indekslerinde ise blyik ¢ikmistir. MNDW!I indeksi AWEI s, ve AWEIg, indeksleri dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI ve NWI ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEI,s, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x2
degeri 3.84’ten kigik iken NDMI ve NWI indekslerinde ise buyik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore AWEl,g, indeksi AWElIs
indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamh olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak
anlamli oldugu gorilmustir. AWEIs, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde
x? degeri 3.84’ten biiyiik cikmistir. AWEIy, indeksi diger NDMI ve NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatiksel olarak anlamli bir fark oldugu gériilmiistiir. NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x? degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlaml oldugu gérilmustir.

Burdur Goli’'nde kullanilan su ¢ikarma indeksleri igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle
ikili karsilastiriimasi sonucu NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEIy, ve NWI indekslerinde x2 degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl s, ve
NDMI indekslerinde ise buyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara géore NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEIy, ve NWI
indeksleri su ylizeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi AWEl s,
ve NDMI indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorulmistir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise NDWI2, MNDW!I, AWEI,s ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl sy ve NDMI
indekslerinde ise blylk ¢ikmistir. Bu sonuglara gére NDWI2, MNDWI, AWEl,s ve NWI indekslerinin dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu
gorilmustir. NDWI2 indeksinin diger indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise MNDWI, AWEl,s,, AWEIy, ve NWI
indekslerinin x* degeri 3.84’ten kiiciik, NDMI indeksinde ise biyiik citkmistir. NDWI2 indeksi ile MNDWI, AWElsn, AWEl,
ve NWI indeksleri arasinda dogruluk degerlendirmesindeki farkhlklar anlamli degilken NDMI indeksi ile anlamli bir fark

256



Yilmaz, O. S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 242-261, Eyliil 2023

oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde MNDW!I indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWEInsh, AWEIg, ve NWI
indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik NDMI indeksinde ise biyiik ¢itkmistir. MNDWI indeksi AWEl,sh, AWEls, ve NWI
indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksi ile ise istatiksel olarak
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEl,s, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda NWI
indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik iken AWEIs, ve NDMI indekslerinde ise biiyiik ¢ikmistir. Bu sonuglara gére AWEl
indeksi ile NWI indeksinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise
istatiksel olarak anlamli oldugu goérilmustiir. AWEIg, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NWI
indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik NDMI indeksinde ise biyiik ¢ikmistir. AWEIg, indeksi ile NWI indeksinin dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu
gériilmistir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x* degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlaml oldugu gorilmistr.

Hazar Golu igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle ikili karsilastiriimasi sonucu NDWI1,
NDWI2, MNDWI, AWEl.s,, AWEls,, NDMI ve NWI indekslerinde x> degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmistir. Bu indekslerin
dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu gorilmistiir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I, AWEIsh ve AWEIs, indekslerinde x? degeri 3.84ten kiigiik, NDWI2, NDMI ve NWI
indekslerinde ise blyik c¢ikmistir. MNDWI, AWEl.s, ve AWEly, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu goérilmistir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise AWEI s, indeksinin x? degeri 3.84’ten kiiciik, MNDW!I, AWEIlg,, NDMI ve NWI
indekslerinde ise buyik cikmistir. Bu sonuglar NDWI2 indeksi ile AWEl,s, arasinda dogruluk degerlendirmesindeki
farkhhklarin anlamli olmadigini, diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugunu gostermistir. Benzer sekilde
MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWEl.s, ve AWEIy, indeksinde x* degeri 3.84’ten kiiciik NDMI ve
NWIindekslerinde ise buyiik gikmistir. MNDWI indeksi AWEls, ve AWEIs, indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI ve NWI indeksleri ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna variimistir.
Bir diger indeks olan AWEI,s» indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
iken NDMI ve NWI indekslerinde ise blyuk ¢cikmistir. AWEl,n indeksi ile AWEI, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustiir. AWEIg,
indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten buyik ¢ikmistir.
AWEIy, indeksi diger NDMI ve NWI dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamh bir fark oldugu
gorilmistiir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x? degeri 3.84’ten biiyiik ¢ikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamli oldugu gériilmustir.

Calisma bolgesinin son goli olan Cildir Goli icin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle ikili
karsilastiriimasi sonucu NDWI1, MNDWI, AWEIg,, AWEIs, ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiigiik, NDWI2 ve NDMI
indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NDWI1, MNDWI, AWElIs,, AWEIg, ve NWI indeksleri su
ylzeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi NDWI2 ve NDMI
indekslerinde ise istatiksel olarak anlamh bir fark oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I, AWEI s ve AWEI, indekslerinde x? degeri 3.84ten kiigiik, NDWI2, NDMI ve NWI
indekslerinde ise blylk c¢ikmistir. MNDWI, AWEl.s, ve AWEls, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu goérilmdstir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastirilmasi sonucunda ise MNDWI, AWElI.s,, AWEls,, NDMI ve NWI indeksinin x? degeri 3.84’ten biyiik
cikmistir. Bu indekslerin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlaml oldugu gérilmistir. Benzer
sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWElsn, AWEIs, ve NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
NDMI indeksinde ise blyuk ¢ikmistir. MNDWI indeksi AWEI,sn, AWEls, ve NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna variimistir.
Bir diger indeks olan AWEI s indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWEIs, ve NWI indeksinde x? degeri 3.84'ten
kiicik iken NDMI indeksinde ise blylk ¢ikmistir. AWEl s, indeksi AWEIg, ve NWI indekslerinin dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustiir. AWEIg,
indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDMI indeksinde ise
blylk ¢cikmistir. Bu sonuglara gére AWEIg, indeksi NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak
anlaml olmadigi, NDMI indeksinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak ise yapilan
karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x*> degeri 3.84’ten biyiik ¢ikmis bu iki indeks arasinda da dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustar.
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Tablo 12. McNemar testi degerlendirmesi

Kiiglikcekmece Koycegiz Burdur Hazar Cildir
indis1 indis2 ¥ D X2 p X2 p X2 p X2 p
NDVI NDWI1 0.57 0.45 38.52 0.00 3.20 0.07 38.21 0.00 0.50 0.48
NDVI NDWI2 0.06 0.08 35.16 0.00 0.80 0.37 12.02 0.00 19.36 0.00

NDVI MNDWI 0.56 0.45 27.24 0.00 0.25 0.62 30.14 0.00 1.00 0.48
NDVI AWElnsh 12.25 0.00 22.74 0.00 7.11 0.01 23.56 0.00 0.75 0.39

NDVI AWEIq, 8.26 000 2925 000 000 100 3169 0.00 0.75 0.39
NDVI NDMI 487.44 0.00 4752 000 67.12 0.00 9733 000 171.27 0.00
NDVI NWI 0.17 0.68 1.21 0.27 050 045 20.25 0.00 2.29 0.13
NDWI1  NDWI2 5.26 0.02 11420 000 0.80 037 1406 000 2133 0.00
NDWI1  MNDWI 2.77 0.09 2.29 013 025 062 3.20 0.07 0.25 0.62
NDWI1  AWElg 19.86  0.00 2.77 010 7.11 0.01 3.13 0.08 2.50 0.11
NDWI1  AWElg, 15.04  0.00 0.90 034 0.00 1.00 0.25 0.62 2.50 0.11
NDWI1  NDMI 490.43 0.00 130.80 0.00 67.12 0.00 179.41 0.00 177.05 0.00
NDWI1  NWI 0.00 1.00 2768 000 050 045 62.64 0.00 4.00 0.05
NDWI2  MNDWI 1.12 0.29 111.08 000 0.00 1.00 9.09 0.00 21.04 0.00
NDWI2  AWEls 5.63 0.02 9432 000 2.08 0.15 3.38 0.07 9.26 0.00
NDWI2  AWEl, 2.21 0.14 101.73 000 0.17 0.68 8.45 0.00 9.26 0.00
NDWI2  NDMI 463.06 0.00 2.18 0.14 6413 000 163.45 0.00 11441 0.00
NDWI2  NWI 8.10 000 69.12 000 0.00 1.00 4131 000 1445 0.00
MNDWI  AWEl s 11.12  0.01 0.05 082 3.27 0.07 0.00 1.00 0.64 0.42
MNDWI  AWElq, 6.86 0.01 0.00 1.00 0.00 1.00 0.44 0.51 0.64 0.42
MNDWI NDMI 47060 0.00 117.81 0.00 6513 0.00 17442 000 169.43 0.00
MNDWI NWI 2.08 015 2278 000 025 062 5770 0.00 3.20 0.07
AWElnsh  AWEl, 1.23 0.27 0.80 037 6.12 0.01 2.25 0.13 0.50 0.48
AWEl,s, NDMI 42121 0.00 108.82 000 5168 0.00 173.42 000 156.87 0.00
AWElns,  NWI 13.92 0.00 1250 0.00 3.27 0.07 47.25 0.00 0.00 1.00
AWEl, NDMI 43560 0.00 115.86 0.00 6434 0.00 17742 000 156.87 0.00
AWEls,  NWI 9.82 000 1668 000 0.00 1.00 56.11  0.00 0.00 1.00
NDMI NWI 49133 0.00 7245 000 6513 0.00 6997 000 155.88 0.00
4. Sonug

Herhangi bir bolgedeki yiizey sularinin tespit edilmesi ve takip edilmesi su kaynaklarinin yonetimi agisindan oldukca
o6nemlidir. Bu amacla son yillarda UA tekniklerinin kullanimi, genis alanlari gérintileyebilme ve uzun vadeli zaman
dilimlerinde takip icin oldukga faz tercih edilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle gelisen makine 6grenme algoritmalari, su
cikarma indeksleri uydu gorintileri Gzerinde su kaynaklarinin haritalanmasinda glvenilir bilgiler saglamaktadir. Bu
calismada Tirkiye'nin farkh bolgelerinde dagiimis bes farkh karakteristik ve 6zellikte goller tizerinde farkh su ¢ikarma
indekslerinin performanslari karsilastiriimistir. Bu amagla 6zellikle farkli iklim, arazi kullanimi ve topografyaya sahip
bolgeler tercih edilmistir. Kiigikgekmece, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gblleri bu ¢alismada segcilmistir. Bu goller
Gzerin ylizeylerini belirlemek icin NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWElIs,, AWEls,, NDMI ve NWI indeksleri kullaniimistir.
Belirlenen bu indeksler GEE platformunda Sentinel-2 gorintileri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen indekslere
otomatik esikleme yapabilen Otsu esik metodu uygulanarak su detaylar diger detaylardan ayristiriimistir. NDVI indeksi
ozellikle bitki yogunlugu tespitinde kullanilmasina ragmen su ylizeylerinin tespiti icinde oldukga basarili sonuglar
vermektedir. Bu indeksin tiim goéllerde %90 (izerinde bir dogruluk ile su ylzeylerini tespit etmistir. NDVI indeksi Burdur
Goliinde en iyi performansi gosterirken Kiiclikcekmece Goliinde ikinci sirada yer almistir. NDWI1 indeksi literatiirde
yapilan galismalarda su yiizeylerini belirlemede en gok tercih edilen indekstir. NDWI1 indeksi tiim géllerde %98 lizerinde
bir dogruluk géstermis ve tim gollerde su ylizeylerini en basaril bir sekilde tespit etmistir. NDWI2 indeksi bu ¢galismada
Koycegiz Goll harig diger gollerde %95 lizerinde bir dogrulukla su yizeylerini tespit etmistir. MNDW!I indeksi NDWI1
indeksinin modifiye edilmis hali olup su yizeylerinin tespitinde literatiirde fazla tercih edilen indekstir. Bu calismada da
tim gollerde %95 Uzeri bir basari sergilemistir.
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AWEIg, ve AWElI,, indeksleri NDWI1 ve MNDWI indeksleri gibi yapilan ¢alismalarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Bu
calismada Ozellikle AWElIg, indeksinin AWEls, indeksine gore daha basarili oldugu goze carpmistir. NDMI indeksi
kullanilan indekslerin icerisinde en kétii performans gdsteren indeks olmustur. Ozellikle Kiiciikgekmece Géli’nde su
ylzeyini cikaramamistir. Diger gollerde de performansi oldukga disik olup goérintiilerde gurilti ¢ok fazladir. NWI
indeksi Hazar Goliinde %80 Uzerinde diger gollerde ise %95 Uzerinde bir performans gostermistir. Bu indesin de su
ylzeylerini belirlemede basarili oldugu rahatlikla séylenebilir. Yapilan genel degerlendirme sonucu incelenen sekiz
indeks arasinda NDW!I1 en basarili, NDMI ise en basarisiz ¢ikmistir. NDMI harig digerleri su yuzeylerini belirlemede
oldukga basaridir. Spektral indeksler, su ve diger detaylar arasindaki farklari en Ust diizeye gikararak su ylzeylerini
kolaylikla ayirmak icin siklikla tercih edilmektedir. Bu agidan bu ¢alisma su ylizeylerinin belirlenmesi icin farkli indekslerin
seciminde arastirmacilar tarafindan kullanilabilir.
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Ozet

Yanginlarin ekosistemleri ve biyolojik gesitliligi tehdit etmesi nedeniyle, yanan alanlarin
tespiti ve rehabilite ¢calismalarinin planlanmasi 6nemlidir. Uzaktan algilama teknolojileri,
arazi Ortiisii degisimi ve yanan alanlarin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, uydu gériintiileri ve Google Earth Engine (GEE) kullanarak yanan alanlarinin tespit
edilmesi ve arazi Ortlsiindeki degisimin belirlenmesi 6nemlidir. Calismada GEE
platformunda uygun kod blogu gelistirilerek yanan alanlarin yiiksek ¢6ziiniirliikli Sentinel-
2 uydu goériintiisii ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ¢alisma alaninin 2020 Eyliil
ve 2021 Eyliil aylarina ait Sentinel-2A uydu gériintiilerinden hesaplanan Normallestirilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksleri (NDVI) farkli esik degerlerine gére (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6)
olusturulan fark katmanlarindan, kiiresel su yiizeyi verisi maskelenerek arazi Ortiisii
degisimi ve yanan alanlarin belirlenmesi igin uygun kod blogu gelistirilmistir. Calisma
sonucunda, farkl esik degerlerine sahip yiiksek ¢éziiniirliiklii uydu gériintiisiinde, 0.3 esik
dederinde arazi értiisii ve yanan alan karismasi olmadan kullanilabilecek esik degeri
belirlenmistir. Elde edilen esik degerinin alansal biiyiikliigi, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) yanan alan verileri ile karsilastirildiginda %93’ (68254
hektar) oldugu belirlenmistir. GEE platformunda Sentinel-2 uydu gériintiilerinin gelistirilen
kod blogu kullanilarak, yanan alanlardaki degisikliklerin izlenmesine ve takip edilmesine
yardimci olabilecegi énerilmektedir.

Anahtar kelimeler: GEE, Sentinel-2, Yanan alan, Esik degeri, Konumsal analiz

Abstract

It is important to detect burned areas and plan rehabilitation efforts, due to the threat of
wildfires to ecosystems and biological diversity. Remote sensing technologies play a critical
role in identifying changes in land cover and detecting burned areas. Therefore, it is
important to use satellite imagery and Google Earth Engine (GEE) to detect burned areas
and determine changes in land cover. In this study, a suitable code block was developed on
the GEE platform to identify burned areas using high-resolution Sentinel-2 satellite
imagery. For this purpose, a suitable code block has been developed to determine land
cover changes and burnt areas by using Normalized Difference Vegetation Indices (NDVI)
calculated from Sentinel-2A satellite images for the study area in September 2020 and
September 2021, based on different threshold values generated from difference layers,
and masking the global water surface data from these layers. As a result, a threshold value
of 0.3 was identified in the high-resolution satellite image that could be used without
mixing land cover and burned areas. The areal extent of the obtained threshold value was
determined to be 93% (68254 hectares) when compared with Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) burned area data. The developed code block using
Sentinel-2 satellite images on the GEE platform can help monitor and track changes in
burned areas.

Keywords: GEE, Sentinel-2, Burned area, Threshold, Spatial analysis
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1. Giris

Arazi 6rtiisii ve arazi kullanim degisimi, insan faaliyetlerinin dogaya olan etkileri bakimindan oldukg¢a énemlidir. insan
nifusunun artmasi, kentlesme, sanayilesme, tarim ve ormancilik faaliyetleri gibi faktorler dogal alanlari etkilemekte ve
zaman icerisinde degistirmektedir. Bu nedenle, arazi 6rtlsi ve arazi kullaniminin degisimi, dogal kaynaklarin
sirdardlebilirligi, biyogesitlilik, iklim degisikligi, erozyon ve su kaynaklari yonetimi gibi konularda énemli bir gosterge
olarak kullanilmaktadir. Bu degisimlerin belirlenmesi, dogal kaynaklarin korunmasi, yénetimi ve strdirilebilir kullanimi
bakimindan 6nem arz etmektedir (Senol vd., 2020; Ayele vd., 2022; Dengiz vd., 2022). Arazi ortusi, yerylziinQ kaplayan
bitki 6rtusi olup ekolojik, sosyal ve ekonomik agidan blyik énem tasimaktadir. Ayrica arazi Ortusu, ekosistem ve
ekolojik denge acisindan 6nemlidir. Bu ekolojik denge saglandiginda, toprak erozyonu azalmakta ve su kaynaklari
korunmaktadir. Arazinin bitki ortisi ile kapl kalmasini saglamak, karbondioksit salinimini azaltarak iklim degisikligine
karsi miicadelede yardimci olmaktadir. Ayni zamanda, arazi 6rtisi, biyogesitlilik agisindan blyiik bir 6Gneme sahiptir ve
farkh canhlarin yasam alanini olusturmaktadir. Bitki 6rtlisi kaynaklarinin korunmasi, gida givenligi ve ekonomik
kalkinma agisindan kritik 6neme sahiptir. Arazi ortistindeki meydana gelen bozulmalar ekosistem Uzerinde buyik
sorunlari da beraberinde getirmektedir. Arazi 6rtiisinde en dnemli degisikliklere ve ekosistemdeki kayiplara sebep olan
faktor yangindir. Yanan araziler ciddi sorunlara neden olmaktadir (Mathewos vd., 2022; Weslati vd., 2023). Bu sorunlar
arasinda ekosistem tahribati, biyogesitliligin azalmasi, iklim degisikligi, hava ve su kirliligi, habitat kaybi ve insan saghgina
zarar verme yer almaktadir. Bu nedenle, yanginlarin nlenmesi ve kontrol altina alinmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Uzaktan algilama teknolojileri, yanan alanlari tespit etmek icin kullanilan bir dizi ydntemi icermektedir. Bu yontemler
arasinda termal algilama, hiperspektral algilama, LIDAR ve multispektral algilama yer alir. Bu teknolojiler, yanginlarin
neden oldugu hasari tespit etmek igin etkili araglardir (Bo vd., 2022; Payra vd., 2023). Yanginlarin neden oldugu ekolojik,
sosyal ve ekonomik zararlarin hizli bir sekilde belirlenmesi ve etkin miicadele yontemleri hakkinda bilgi Gretmek igin
kullanilmaktadir. Genis alanlardaki yanginlarin belirlenmesinde yaygin olarak uydu goérintileri kullaniimaktadir. Bu
amagla kullanilan sivil ve ticari uydu goériintiileri bulunmaktadir (Hosseini vd., 2022). Sentinel-2 uydusu lcretsiz goriinti
temin edilebilen sivil uydu goriintlsi icerisinde yer almaktadir. Sentinel-2 uydu goérintileri, yanan alanlarin tespiti ve
izlenmesi icin kullanilan uydulara 6rnek olarak verilebilir. Bu uydu goriintlleri, yiksek ¢ozunurlikli multispektral
ozelliklere sahip olmasi bakimindan arastirmacilar tarafindan kullaniimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde Sentinel-2 uydu
gorintdleri yanginlarin tespitinde ve izlenmesinde diger uydu platformlarina gére avantaj saglamaktadir (Lasaponara
vd., 2022). Orta Avrupa'da meydana gelen yanginlarin tespitinde Sentinel-2A uydu goéruntileri kullanilarak yapilan
¢alisma sonuglarina gére; yanginlarin yerini ve boyutunu yiksek dogrulukta sonuglarla elde edildigi belirtilmistir (Amos
vd., 2019). Sentinel uydu gérintileri, cesitli yollarla yanginlari izlemek icin de kullanilabilir. Ornegin, Sentinel-3 uydu
goruntileri kullanilarak Afrika'da meydana gelen orman yanginlarinin yerini ve boyutunu %95 dogruluk orani ile tespit
edildigi calisma sonucunda belirtilmistir (Xu vd., 2021).

Google Earth Engine (GEE), Sentinel-2 uydu gorintileri kullanarak yanan alanlarin tespiti icin yaygin olarak kullanilan
bir aractir. GEE, biyik 6lcekli veri analizi yapabilen bir platform oldugundan, yanan alanlarin otomatik olarak tespitinde
cok etkili sonuglar verdigi birgok ¢alismada belirtilmektedir (Roteta vd., 2021a; Seydi vd., 2021; Lasaponara vd., 2022;
Bahsi vd., 2023). Ornegin, GEE kullanarak Avustralya'da 2019-2020 orman yanginlari sirasinda yanan alanlarin tespiti icin
Sentinel-2 uydu gorintileri GEE platformunda Mask R-CNN (maske bolgesel evrisimsel sinir ag1) derin 6grenme modeli
kullanilarak yanan alanlarin yiiksek dogrulukta tespit edildigi ve yanan alanlarin belirlenmesinde kullanilabilecek 6nemli
spektral bantlarin belirlendigi ifade edilmektedir (Hu vd., 2021). Bir diger calismada, GEE kullanarak Hindistan'daki
orman yanginlarinin tespiti icin Sentinel-2 uydu goéruntileri GEE platformunda yanan alanlar i¢cin otomatik olarak
onceden egitilmis bir yapay sinir agi modeli ile yiksek dogrulukta belirlendigi ifade edilmistir (Liu vd., 2023). GEE
kullanarak farkh boélgelerdeki orman yanginlarinin izlenmesinde Sentinel-2 uydu goériintilerinin etkili bir ara¢ oldugu
bircok calisma sonucunda belirtilmistir. Kiresel anlamda literatlir incelendiginde Tirkiye, Amazon, California ve
Avustralya'daki orman yanginlari igin yapilan c¢alismalarda Sentinel-2 verileri, yanginlarin tespiti ve analizi igin
kullanilarak basarili sonuglarin elde edildigi belirtilmistir (Brovelli vd., 2020; Seydi vd., 2021; Arikan vd., 2022). Bu
ornekler, GEE kullanarak Sentinel uydu gorintileriyle yanan alanlarin otomatik tespitinin basarili bir sekilde
belirlenmesinde ve yanginlarin kontrol altina alinmasi icin 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Orman
yanginlarinin belirlenmesinde ve haritalanmasinda histogram esik degerlerine gére NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) indeksinin kullanilabilecegi belirtilmistir (Chen vd., 2016; Long vd., 2019).

Tirkiye, iklim degisikligi, orman yanginlarn ve diger cevresel tehditlerle karsi miicadele etmek zorunda olan bir
Ulkedir. Bu nedenle, yanan alanlari belirlemek, yanginlarin yayilmasini ve gelecekte olasi yanginlara karsi risk haritalarini
Ureterek olabilecek afetleri 6nlemek icin uzaktan algilama teknolojileri kullanilmaktadir. Turkiye'deki bazi ¢alismalar,
orman yanginlarinin tespiti ve etkilerinin haritalandirilmasi i¢in Sentinel-2 uydu goértntileri kullanilarak yapilmaktadir.
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2020'de Antalya'nin Manavgat ilgesinde, Mugla'nin Marmaris ilcesinde ve 2021'de Hatay'in Hassa ilgesinde meydana
gelen orman yanginlari, gorinti isleme teknikleri kullanilarak belirlenmis ve yanginin etkisi haritalandirilmistir (Alkan
Akinci ve Akinci, 2023; Yilmaz vd., 2023; Seving, 2023). Bu calismalar, yanan alanlarin tespit edilmesinin ve yanginlarin
olasi etkilerinin haritalandirilmasinin, yangin sondiirme c¢alismalarina yardimci oldugunu gostermektedir.

Sentinel uydu gorintilerinde bitki vejetasyonu hakkinda bilgi edinmek igin kullanilan indeksler arasinda NDVI, EVI
(Enhanced Vegetation Index), VFC (Vegetation Fractional Cover), DI (Disturbance Index) ve NDMI (Normalized Difference
Moisture Index) gibi yontemler bulunmaktadir. Bu indeksler, bitki ortlistinin blylme oranini, saghgini ve stres
diizeylerini belirleyen parametreleri kullanarak bitki yogunlugu, bitki 6rtlisii yogunlugu, bitki biiylimesi, yesil alanlarin
varligi ve yerlesim yerlerinin ayrimini yapabilmektedir. Ozellikle NDVI indeksi bitki 6rtiisii ve bitki yogunlugu tespitinde
sik¢ca kullaniimaktadir (Chuvieco vd., 2002; Lacouture vd., 2020; Lasaponara vd., 2022). NDVI, bitki saghgi, yogunlugu ve
fotosentez aktivitesi hakkinda bilgi veren bir bitki indeksidir. Bu indeks, bitki 6rtisiinin yogunlugunu 6lger ve yiksek
NDVI degerleri, yogun bitki 6rtlistini gosterir. Bu nedenle, yanan alanlarin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Birgok
arastirmaci, yanan alanlari belirlemek icin NDVI indeksini kullanmistir. Ornegin, 2020 yilinda izmir’de meydana gelen
orman yanginlari igin NDVI indeksi kullanilarak yanan alanlar belirlenmistir (Nasery ve Kalkan, 2020). Nasery ve Kalkan
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, GEE platformunda Sentinel-2 uydu goriintllerinden hesaplanan NDVI
degerlerindeki degisimler, yangin sonrasi meydan gelen hasarin tespitinde kullaniimistir.

Sentinel-2 uydu gorintisi kullanarak arazi ortlisi ve kullanimini belirleme yontemi, 6zellikle blyik alanlarin
kapsamini tespit etmek icin etkin bir kullanim kolayhg saglamaktadir (Lasaponara vd., 2022). GEE, bu yontemin hizli ve
dogru bir sekilde gerceklestirilmesi icin uygun bir ara¢ saglamaktadir. Chen vd. (2016) Landsat-5 TM goruntileri
kullanarak yanmis orman alanlarini farkli yontemler kullanilarak haritalanmasinin miimkiin olabilecegini énermislerdir.
Yangin alanlari, nehirler, yollar ve sehir alanlari 6nce gorsel olarak ¢ikarilmis ve ardindan NDVI, EVI, FVC ve DI gibi dort
indeks hesaplanmistir. Her bir indeks igin, yanmis orman alanini ayristirmak icin optimal esik degerleri histogramlar
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada NDVI histogramlarina ait esik degerleri yanan alanlar i¢in 0.2-0.6 arasinda
dagihm gosterdigi belirtilmistir. Bu yontem, yanginlar gibi arazi ortlist degisikliklerinin izlenmesi ve takibi icin daha
objektif, verimli, daha az is glici ve daha tekrarlanabilir oldugu sdylenebilir.

GEE ve Sentinel-2 uydu goriintileri kullanarak Turkiye'deki yanan alanlari belirleme galismalarinin amaci, dogal
afetlerin yol actigi yikimlarin hizh ve etkili bir sekilde tespit edilmesine yardimci olmaktir (Nasery ve Kalkan, 2020; Demir,
2020; Arikan vd., 2022; Yilmaz vd., 2023). Ozellikle orman yanginlari gibi dogal afetler, biiyiik alanlarda hasara ve
cevresel kayba neden olabilir. Uzaktan algilama teknolojisi ve Sentinel-2 uydu goriintileri, yanginlarin meydana geldigi
alanlari belirlemek ve yangin sonrasi iyilesme sirecini izlemek igin etkili bir aractir (Xulu vd., 2021). Bu g¢alsmalar,
yanginlarla miicadele ve orman ydnetimi gibi konularda karar vericilere ve diger ilgili taraflara degerli bilgiler saglayabilir.

Sentinel-2 uydu gorintileri ve MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu verileri, yangin
tespiti ve izleme icin kullanilan iki farkh teknolojidir. Sentinel-2 uydu gorintileri yiksek ¢ozinirlikli, daha ayrintili ve
net gorintiler saglarken, MODIS uydu verileri ise daha genis bir alani kapsayabilir ve daha yliksek tekrarlama oranina
sahip oldugu bilinmektedir (Zhang vd., 2021). Yanan alanlari kiyaslamak igin, oncelikle her iki uydu veri setinin de ayni
tarihteki gorintulerinin  alinmasi gereklidir. Bu gorlntiler daha sonra ayni cografi projeksiyon sistemine
donusturulmelidir. Daha sonra, iki farkli uydu veri setinin de ayni yangin gézetleme sistemini kullanarak elde edilen
yangin sicak noktalari ve yangin sinir verileri karsilastirilabilir. Bu sicak noktalarin ve sinirlarin tutarhihgi, iki farkh uydu
sisteminden elde edilen yangin verilerinin dogrulugunu ve givenilirligini belirlemeye yardimci olacaktir. Sonug olarak,
Sentinel-2 uydu gorintileri ve MODIS uydu verileri, yanan alanlarin tespiti ve izlenmesi i¢in farkli ama birbirini
tamamlayici teknolojilerdir. Her iki veri setinin de kullanimi, daha dogru glvenilir yangin tespiti ve izleme sonuclari elde
etmeye yardimci olabilmektedir.

Isparta ve Antalya illerinde orman yanginlari sikca meydana gelmekte ve bu durumdan dogal kaynaklar zarar
gormektedir. Bu galisma, 2021 yilinda meydana gelen 320 adet yangin ve yaklasik 61789 hektar yanan alanin (OGM,
2023), GEE ortaminda Sentinel-2 uydu gorintusi kullanilarak belirlenmesi amaciyla ylratilmustir. Bu amacla, Sentinel-
2 uydusunun 2020 ve 2021 Eylil ayina ait alinan gorintileri kullanilmistir. Arazi 6rtisi degisimleri, NDVI gérintilerinin
farki alinarak olusturulan tematik harita kullanilarak belirlenmistir. Bu islem uzman goérusi, referans MODIS “BurnDate”
bandi ve histogram analizi ile yapilmis olup farkli esik degerlerindeki mekansal degisimi belirlemek icin kaynak kodu
gelistirilmistir. Mekansal analizleri MODIS yanan alan verisi ile validasyon islemi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
bolgedeki dogal kaynaklarin korunmasina ve gelecekte benzer dogal afetlerin 6nlenmesine katkida bulunabilecek
tematik haritalarin tretilmesinde kullanilabilecek model retilmistir. GEE platformu ve Sentinel-2 uydu goriintuleri
kullanarak yapilan galisma sonucunda, yanginlarin neden oldugu hasarin belirlenmesi, yangin kontroli ve orman
yonetimi gibi konularda karar vericilere yardimci olabilecek veriler saglamak icin kullanilabilecegi belirlenmistir.
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2.Materyal ve Yontem
2.1. calisma Alani

Isparta ve Antalya illerini kapsayan calisma alani, 31.0822°- 38.7794° Kuzey enlemleri ile 29.1566°- 33.9954° Dogu
boylamlari ile arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Isparta ve Antalya illeri, Tlrkiye'nin glineyinde yer alan 6nemli tarim ve
ormanlik alanlara sahip bir boélge icerisindedir. Bu bdlge, iklimi ve bitki 6rtiisi agisindan oldukga zengindir. Bolge, Toros
Daglari'nin gliney yamaglarinda yer alir ve kiyidan itibaren ylkseltinin artmasiyla birlikte artisi géstermektedir. Boélgenin
dogusunda Beydaglari, batisinda ise Burdur Goli yer alir. Jeolojik olarak, bolge 6zellikle kiyi seridinde volkanik kayaglar
ve kiregtaslarindan olusur. i¢ kesimlerde ise granit ve metamorfik kayaglar yaygindir. Bu farkl kayag tiirleri, bélgedeki
cografi 6zellikleri ve arazi kullanimini etkiledigi belirtiimektedir (Ozgiil, 1976).
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iklim olarak, bélgede tipik bir Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar ise ilik ve yagisl gecer. Ancak yiiksek
rakimli yerlerde karasal iklimin etkileri gorulebilir. Isparta ili, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu’da hikim siiren karasal
iklim arasinda gegis bélgesinde yer almaktadir (Dursun ve Yazici, 2022). il genelinde ortalama yillik yagis miktari 526 mm,
ortalama yillik sicaklik ise 12.5°C'dir. Kis aylarinda sicaklik sifirin altina disebilirken, yaz aylarinda sicakliklar 30-35°C'ye
kadar ylkselebilmektedir. Antalya ilinin iklimi Akdeniz iklimi 6zellikleri tasir ve yazlari sicak ve kurak, kislari ilik ve yagisl
geger. il genelinde ortalama yillik yagis miktari 1054.9 mm, ortalama yillik sicaklik ise 19 °C'dir. Kis aylarinda sicaklk
nadiren sifirin altina diigserken, yaz aylarinda sicakliklar 30-35°C'ye kadar ylkselebilir. Isparta iline gére, Antalya'da daha
ilik ve nemli bir iklim hakimdir (MGM, 2023). Bélgedeki bu iklim kosullari da, orman yanginlari gibi dogal afetlerin sikligini
ve yayllimini etkiler. Isparta ve Antalya illeri arazi ortlist ve arazi kullanimi agisindan oldukca farklilik gostermektedir.
Antalya ilinde, sahil seridi boyunca Akdeniz kiyi ormanlari, ardindan genis cam ormanlari ve makilikler yer almaktadir. ig
kesimlerde ise daha ¢ok bozkir alanlari ve tarim arazileri bulunmaktadir (Kuzucuoglu vd., 2019). Isparta ilinde ise, kirsal
alanlarda ¢cam ormanlari, yaylalar ve bozkir alanlari hakimdir. Ayrica, ilde birgok tarim arazisi de bulunmaktadir. Ancak,
her iki il de ormancilik agisindan oldukga 6nemlidir. Antalya ilinde yer alan Tahtali Dagi Milli Parki ve Isparta ilinde yer
alan Golciik Golu Tabiat Parki, Yazili Kanyon Tabiat Parki, Kovada Géli Milli Parki ve Kizildag Milli Parki gibi bircok milli
park ve dogal koruma alani bulunmaktadir. Bu nedenle, orman yanginlarinin kontrol altina alinmasi, bélgedeki dogal
kaynaklarin korunmasi agisindan da biyiik 6nem tasimaktadir (Ozcelik, 2018). Isparta ilinde bulunan en énemli su
kaynaklarindan biri, Glineydogu Toroslar'da yer alan ve Tiirkiye'nin en biyk ikinci dogal golu olan Egirdir Golu'dr.
Ayrica Golclik Goli, Kovada Goli ve Karacadren Baraji gibi 6nemli su kaynaklari da bulunmaktadir (Sener ve Davraz,
2021). Antalya ilinde de su kaynaklari oldukga zengin bir yerdir. ibradi ilcesinde yer alan Altinbesik Magarasi, Tirkiye'nin
en bliylk yer alti golleri arasinda yer alir. Ayrica Diiden Selalesi, Kursunlu Selalesi ve Manavgat Selalesi gibi dogal
glzellikleri barindiran sulak alanlar da bulunmaktadir (Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Bu su kaynaklari ve sulak alanlar,
bolgede bulunan canli turlerinin barinmasi ve yasam doéngulerini siirdirmesi icin buyik 6nem tasir. Ancak orman
yanginlari ve gevreye olumsuz yonde etki eden faktorler gibi tehditler, bu dogal su kaynaklarinin strdirilebilirligini ve
yasam dongilerini olumsuz etkilemektedir.

2.2. Veri Tabani

Google Earth Engine (GEE, 2021) platformunda c¢alisma alanina ait veri setleri Tablo 1’de belirtilmistir. Antalya ve Isparta
illerini kapsayan ¢alisma alani icin “FAO/GAUL/2015/level1” veri seti kullanilmistir. Calisma alani icerisinde maskeleme
islemi icin “JRC/GSW1_0/GlobalSurfaceWater” veri seti kullanilmistir. Multispektral Sentinel-2 gorintlst igin
“COPERNICUS/S2_SR” veri seti kullanilmistir. MODIS uydu gorintiusinin 2021 yilindaki yanan alan verisi igin ise
“MODIS/006/MCD64A1” veri seti kullaniimistir.

Tablo 1. Yanan alanlarin belirlenmesinde kullanilan veri tabanlari

Veri Tabani Kodu Veri Tabani Agiklamasi
Bu veri tabani, FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) kiiresel idari
birim siniflandirmasina (GAUL) dayanmaktadir. Bu veri tabani, diinya
genelindeki Glkelerin ~ sinirlarini, alt  bolimlerini ve bazi  6nemli
sosyoekonomik verileri icermektedir (FAO, 2015).
Bu veri tabani, Diinya ylzeyinin su kaynaklarini izlemeye yonelik bir proje
olan Kiiresel Yiizey Suyu izleme (Global Surface Water Monitoring - GSW)
'JRC/GSW1_0/GlobalSurfaceWater' tarafindan yonetilmektedir. Bu veri tabani, diinya genelindeki su
kaynaklarini, su golleri, akarsular ve rezervuarlar gibi ylizey sularini izlemek
icin yuksek ¢c6zinarltkli uydu gorantdleri kullaniimaktadir (JRC, 2016).
Bu veri tabani, Avrupa Birligi'nin Copernicus programi tarafindan saglanan
Sentinel-2 uydu serisi tarafindan toplanan yiksek c¢ozintrlGkli uydu
'COPERNICUS/S2_SR' gorintilerini icermektedir. Bu goriintiler, yerylzinin renkli goriintilerini
saglar ve bitki ortlisi, su ve toprak gibi yerylzi 6zelliklerinin izlenmesinde
kullanilmaktadir (Roca vd., 2022).
Bu veri tabani, NASA tarafindan isletilen MODIS uydu serisinden elde edilen
verileri icerir. Bu veri tabani, kiiresel yanginlarin izlenmesi icin kullanilan
'MODIS/006/MCD64A1' yangin algilama verilerini icermektedir. Veriler, ylksek ¢o6zintrlikli uydu
gorantaleri kullanilarak toplanmaktadir ve yanginlarin yeri, buyidkligia ve
yogunlugunu belirlemek icin kullanilmaktadir (Xu vd., 2022).

'FAO/GAUL/2015/levell’
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"MODIS/006/MCD64A1" veri tabanindan alinan "BurnDate" bandi, yangin aktivitelerinin tespit edilmesi ve izlenmesi igin
kullanilan bir MODIS uydu verisi bandidir. Bu bandin 6zelligi, yerytiziinde meydana gelen yanginlarin tespit edilmesine
yardimci olmasidir. BurnDate bandi, MODIS sensorleri tarafindan toplanan termal verileri temel almaktadir. Yanginlar,
yanan alanlarin yiizey sicakliginin normalden daha yiliksek olmasi nedeniyle termal bantlarda belirgin bir sekilde
gorulebilir. MODIS uydu verileri, bu termal bantlarda yangin tespiti igin kullanilir ve yanginlarin yerini, blyiklGgini ve
yogunlugunu belirlemeye yardimci olmaktadir (Boschetti vd., 2009).

2.3. Yontem

GEE platformunda (GEE, 2021) Sentinel-2 uydu gorintilerini kullanarak, calisma alaninda farkl esik degerlerine gore
(Chen vd., 2016) NDVI (Zhang vd., 2018) hesaplanarak belirlenen yanan alanlar verisi ve MODIS yanan alan verisinin
mekansal analiz sonuglarinin karsilastiriimasi yapilmistir. GEE platformunda elde edilen katmanlar GeoTIFF dosya
formatinda disa aktarilmis bu durum yontem akis semasi olarak Sekil 2’de verilmistir.

Kod, asagidaki islem adimlarini igermektedir:

e isparta ve antalya isimli iki farkli FeatureCollection nesnesi olusturulur. Bu nesneler FAO/GAUL/2015/levell veri
kiimesinden alinan verilerden filtrelenmistir.

e studyArea adli fonksiyonu ile FeatureCollection nesnesi olusturulmustur. Bu, isparta ve antalya nesnelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur.

e COPERNICUS/S2_SR Sentinel-2 ylizey yansima verileri ImageCollection veri kiimesi yiiklenir ve ¢alisma alani
sinirlari igindeki goruntdleri filtrelemek igin filterBounds() fonksiyonu kullanilmistir.

o filterDate() fonksiyonu kullanarak veriler, 2020 yilindaki 2020-09-01 ve 2020-09-30 arasindaki Sentinel-2 uydu
goruntileri ve 2021 yilindaki 2021-09-01 ve 2021-09-30 arasindaki Sentinel-2 uydu goériintulere ait tarihlerle
sinirlandinimistir. Bu islem sonucunda, filtreleme tarihleri arasinda 5 gilin tekrar ziyaret sikhg icerisindeki alinan
%10’dan disiik bulutluluk oranina sahip goriinti secilmistir. Calisma alanini kapsayan 151 adet Sentinel-2 uydu
gorintist  secilmistir. Kompozit goriinti medyan mozaik yontemi kullanilarak (Roteta vd. 2021b)
olusturulmustur.

e correctlmage() adli fonksiyon, her bir goriintiyl atmosferik diizeltme islemlerinden gegirir ve sonucu yeniden
boyutlandiniimistir. Her bir gorintiide histogramEqualization() adli fonksiyon histogram esitlemesi icin
kullaniimistir. Bu fonksiyon ile goriinti zenginlestirme islemi yapilmistir. Atmosferik diizeltme islemi, calismada
kullanilan gorintide piksel normalizasyonu ve 8 bit veri déntusimiinii yapmak icin gelistirilmistir. Histogram
esitleme islemi, gergek renk komposizyonunda kullanilacak bantlara ait piksellerin histogrami hesaplanarak
yapilmistir. Piksellerin frekans dagilimi elde edilmistir. Normallestirilmis piksel degerleri orijinal goriinti 0-255
araligina geri 6lgeklendirilmistir. GEE ortamindaki Sentinel-2 goriintilerinde tekrar atmosferik diizeltme yapilarak
calisma alanina ait goruntileri spesifik hale donlstirtlmistir. Bu kod calisma icin kullanilan bantlara
uygulanmak icin gelistirilmistir.

e map() yontemi kullanilarak atmosferik diizeltilmis ve goérintl zenginlestirilmesi yapilmis gorintilerin NDVI'si
hesaplanir ve ImageCollection'a eklenir.

e NDVI katmanlarini haritada géstermek icin bir renk paleti tanimlanmistir. ndviThreshold fonksiyonu kullanarak
farkh esik degerlerindeki (0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6) katmanlar olusturulmustur. Calismada kullanilan esik degerleri
Chen vd. (2016) tarafindan belirlenen esik degerleri dikkate alinmistir. Ayrica, uydu goriintislinde yanan alanlar,
MODIS BurnDate bandi kullanilarak ve histogram analizi yiksek uyum gosteren esik degerleri belirlenmistir.

e Farkli esik degerinde olusturulan NDVI katman haritalarindan diinya ytizey sulari mask() fonksiyonu kullanilarak
maskelenerek mekansal analiz isleminde yanan alanlar ile su kitlelerinin karismasi dnlenmistir. Farkli esik
degerlerinde olusturulan katmanlarin mekansal buyuklikleri ndviMasked.connectedPixelCount() fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmustir.

e Google Earth Engine platformunda MODIS uydu verileri kullanilarak 2020-2021 yili Eylul ayilarina ait” BurnDate”
katmani filtrelenmistir. Daha sonra galisma alani sinirlarina gére kirpma islemi yapilmistir. Kirpma isleminden
sonra renk paleti tanimlanmis ve kirmizi renkte yanan alanlar gosterilmistir.

e Map.addLayer() fonksiyonu kullanilarak olusturulan katmanlar GEE platformuna eklenmistir.

e Export.image.toDrive() fonksiyonu kullanilarak NDVI, Sentinel-2 gorintileri ve MODIS yanan alan katmani,
Google Drive'a GeoTIFF formatinda disa aktarilmistir.

Sonug olarak, bu kod blogu, GEE platformunda Sentinel-2 uydu gorintileri kullanarak NDVI hesaplamayi ve
sonuglarini disa aktarmayi gésterir. NDVI fark gortintiisiinde yanan alanlarin belirlenmesinde kullanilacak esik degerleri,
gorsel inceleme, histogram analizi (Chen vd., 2016) ve MODIS yanan alan verileri (Boschetti vd., 2009) kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica yanan arazi degisimi ve yanan alan belirlemesinde kullanilacak esik degeri belirlenmistir. iki NDVI
tematik katmani arasinda fark alir.
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Fark NDVI tematik katmani belirli esik degerlerine (0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6) gore yanan alan katmanlarini olusturur. Daha
sonra, fark katmani Gzerinde diinya ylzey suyu maskelenerek alan hesaplamalari yapiimaktadir. Elde edilen NDVI
degerlerindeki farkh esik degerlerindeki yanan alanlar belirlenmis ve ¢alisma alani icindeki su kitlelerine ait pikseller
maskelenmistir. Calisma alanina ait hesaplanan yanan alan degerlerinin validasyon islemi MODIS verisi kullanilarak
yapilmistir. Farkl yillarda ¢alisma alanina ait yanan alanlarin belirlenmesi Gizerine uygun yéntem belirlenmistir (Sekil 2).
Belirlenen yontem ulusal ve uluslararasi 6lgekte kalibrasyonu yapilarak gelistirilen kod blogu GEE ortaminda agik kaynak
kodlu olarak kullanima paylasilacaktir.

- ~u Bulut Veri Tabani
1§ Google Earth Engine (GEE) Platform §l

Galigma Alani Sinirlan
“FAO/GAUL/2015/levelt™ |

Kuresel Yuzey Suyu
|"JRC/GSW1_0/GlobalSurfaveWater"

MODIS Goruntusd
“MODIS/006/MCD64A1"

= =

Sentinel-2 Goruntusd
"COPERNICUS/S2_SR "
=

=i

T |

Yanan Alan GorlntiisG
ot S eme

IWW—.I
Multispektral Gorintu Multispektral Gorunta Galigma Alani Goruntusd Gikt ]
y

NDVI Hesaplanmasi NDVI Hesaplanmast
)

|
Mekansal Analiz
<= 0.3 Esik Degeri ndviMasked.connectedPixelCount() E
2 ¥
NDVI Farkinin Hesaplanmasi <= 0.4 Egik Degeri Yuzey Su Kutlelerini Maskeleme Mekansal Analiz a
naviDiff() mask() ndviMasked.connectedPixelCount(). §
<= 0.5 Esik Degeri
<= 0.6 Esik Degeri
Farkli Egik Degerinde Hesaplanan
Katmanlann Cikti Ainmast
Export.image.toDrive()

Sekil 2. Yontem akig semasi
3. Bulgular ve Tartisma

Orman vyanginlari, 6zellikle yaz aylarinda, sicak ve kurak hava kosullari nedeniyle bu bdlgede sik sik meydana
gelmektedir. Bu nedenle bolge, dogal kaynaklarin korunmasi ve orman yénetimi konularinda hassasiyetle takip
edilmektedir. ilgili calisma, Isparta ve Antalya il siniri icerisindeki orman yanginlarina odaklanmaktadir ve yanginlarin
neden oldugu hasari belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma alanina ait GEE ortaminda atmosferik diizeltme ve
histogram esitleme ile gériintii zenginlestirme islemi yapilmis 2020 ve 2021 Eyll aylarina ait yiiksek ¢6zinurlukla (10
m) Sentinel-2 uydu goriintUsi haritalari ve su kiitleleri maskelenerek olusturulan eylil ayina ait NDVI haritalari Sekil 3'te
verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alani Sentinel-2 uydu goriintisi ve NDVI katmanlari

Turkiye, iklim degisikligi, orman yanginlar ve diger cevresel tehditlerle miicadele etmek zorunda olan bir Ulkedir.
Sentinel-2 uydusu kullanarak NDVI haritasi olusturma ve yanan alanlarin belirlenmesi, 6zellikle orman yanginlari gibi
dogal afetlerin 6nlenmesi veya etkilerinin azaltilmasi agisindan son derece 6nemlidir. Sentinel-2 uydusu, diinya
yuzeyindeki bitki ortlsQ, tarim arazileri, su kaynaklari ve toprak 6zellikleri gibi birgok yararl bilgiyi saglayabilmektedir.
Sentinel-2 uydusu, yiiksek mekansal ¢dzlinirlikli goriintiileme yapabilen multispektral bantlar iceren sensore sahiptir.
Bu nedenle, NDVI haritalari olusturmak ve yanan alanlari tespit etmek icin kullanilabilir. Calismalar, Sentinel-2 uydusu
kullanarak NDVI haritalarinin orman yanginlar gibi dogal afetlerin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi icin 6nemli bir
arag oldugunu gostermektedir (Chen vd., 2016; Amos vd., 2019; Nasery ve Kalkan, 2020; Lasaponara vd., 2022; Yilmaz
vd., 2023; Bahsi vd., 2023).

Yanmis alanlarin haritalanmasi igin yakin kizilotesi bantlara dayah spektral indeksler, yakin kizilétesi ve kisa dalga
kizilétesi bandlari iceren indekslerden daha az etkili oldugu kanitlanmis olsa da, NDVI bu amagla yaygin olarak
kullaniimaktadir (Chuvieco vd., 2019). Bitki canliligi i¢in hesaplama yapilan NDVI, teorik olarak yanginlarin neden oldugu
pigment ve yaprak yapisi bozulmalarinin tespit edilebildigi bilinmektedir (Lasaponara, 2006). Bu nedenle, yangin oncesi
ve sonrasi NDVI degerleri arasindaki farkin yanmis alanlarin tespitinde yardimci oldugu belirtilmektedir (Pulvirenti vd.,
2020). Calisma alanina ait 2020 ve 2021 Eylul aylarina ait NDVI goriinttsiunde farkh esik degerleri kullanilarak belirlenen
alanlar Sekil 4’te verilmistir. Disiik mekansal ¢oztnurlikli MODIS yanan alan verisi ile galisma alani igerisindeki yiksek
¢Ozlinarlikli belirlenen alanlarin sonuglari karsilastiriimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alani farkl esik degerlerinde hesaplanan yanan alan katmanlari

EylUl ayi, cogu bolgelerde yaz mevsiminin sonunu ve sonbaharin baslangicini isaret eder. Bu mevsimsel degisim,
Sentinel-2 uydu goériuntlsu kullanilarak arazi ortisi degisimi ve yanan alanlarin belirlenmesinde 6nemli bir faktordar
(Williams vd., 2019; Amos vd., 2019; Ranagalage vd., 2021; Yilmaz vd., 2023). Bu nedenle ¢alisma alanina ait farkh
yillardaki ayni alanin eyll ayi icerisindeki uydu goriintlsi ile olusturulan NDVI haritalarindaki arazi 6rtiisi degisimi ve
yanan alanlarin belirlenmesi farkh esik degerlerine gore belirlenmistir. Belirlenen farkh esik degerindeki mekansal
¢Ozlinurligl yuksek veriler ile alanlar belirlenmistir. Bu alanlarin biylklikleri diigiik ¢ézinurlikli MODIS yanan alan
verileri ile karsilastiriimistir.
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Calismalar, arazi ortlisi degisimi ve yanan alan belirlenmesinde farkli esik degerine sahip NDVI degerleri kullanmanin
basarili sonuclar verdigini gostermektedir (Chen vd., 2016; Sertel vd., 2018; Abdikan vd., 2022; Topaloglu vd., 2022). Das
vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, yanan alanlar ve diger arazi ortileri farkli indeksler kullanarak siniflandirma
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yanan alanlarin sinifi icin NDVI degerlerinin en yiksek 0.59 ve en disik 0.21
oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, kendi ¢alismamizda kullandigimiz esik degerlerini desteklemektedir.
Calisma alanina ait belirlenen esik degerleri ile arazi 6rtiisii ve yanan alanlarin alansal biyiklerine ait sonuglar Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkh esik degerlerinde hesaplanan yanan alanlarin mekansal analizi

Sentinel-2  Yanan Alan ve Degisim (%) MODIS Yanan Alan Degisim (%) MODIS OGM 2021
NDVI Esik  Arazi Degisimi Siniri igerisinde Yanan Alan Yili Yanan
Degeri (hektar) M?DIS OGM Kalan Alan (hektar) MODIS oGMm (hektar) Alan Verisi
%) (%) (%) (%) (hektar)

<0.2 100.474 138.2 162.6 49359 67.9 79.9 72.703 61.789
<0.3 68.254 93.9 110.5 39052 53.7 63.2 72.703 61.789
<0.4 44.787 61.6 72.5 27480 37.8 44.5 72.703 61.789
<0.5 23.247 32.0 37.6 13365 18.4 21.6 72.703 61.789
<0.6 7.881 10.8 12.8 2704 3.7 4.4 72.703 61.789

GEE ortaminda belirlenen esik degerleri ve alansal biyiklik sonuglarina gére 0.2 esik degeri ile dlstk ¢éztnurlukla
MODIS uydusu ile hesaplanan alanlardan fazla oldugunu goéstermektedir. Esik degeri 0.2 oldugunda ytiksek ¢oziintrlGklu
veri ile belirlenen alanin fazla olmasi, belirlenen arazi 6rtiisii ve yanan alanlarin daha yiliksek oranda hesaplanmasi tarim
ve orman alanlarindaki degisimlerin karistigl ve pozitif degerler verdigi belirlenmistir. Ayrica ylksek ¢ozlinirlikte arazi
ortusundeki bogluklarin belirlenmesi ve degisimin daha disiuk diizeyde olmasi beklenmektedir. Esik degeri 0.3
oldugunda belirlenen 68.254 hektar alan MODIS verisi ile belirlenen yanan alan verisinin %93.88’ine karsilik gelmektedir.
Esik degeri oldugunda belirlenen 68.254 hektar alanin OGM (2023) yer verilerine gére belirlenen alan verisinin
%110.5’'ine karsilik gelmektedir. Dogrulama verisi olarak kullanilan MODIS yanan alan verisinde ¢dztnrlik ve karismalar
nedeniyle OGM (2023) verisinden mekansal buyiklugi fazla oldugu belirlenmistir. Belirlenen yanan alan ve arazi
degisimi sinifinin blyuk ¢cogunlugu yanan alanlari temsil ettigi belirlenmistir (Tablo 2). GEE ortaminda gelistirilen kod
blogunun kabul edilebilir diizeyde dogrulukla 0.3 esik degerinde yanan alanlari belirlemek igcin NDVI bitki indeksinin
kullanilabilecegini gdstermektedir. Histogram analizi sonucuna gére MODIS yanan alan verisi icerisindeki NDVI farkinin
ortalama esik degeri 0.3 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek ¢oziinurlikli uydu gérintiisu kullanilarak eylil ayina
ait arazi 6rtisu degisimleri ve yanan alan miktarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir (Tablo 2). Esik
degeri 0.3 oldugu durumda arazi ortlst degisimi ve yanan alanlarin igerisindeki bosluklar belirlenebilecegi ve yiiksek
¢Ozunurlikla verilerin basarisini arttirdigi belirlenmistir. Diger esik degerlerinde ise oranlarin giderek dustigi ve MODIS
verisi ile belirlenen alanlardaki ormanlik alanlarda basarinin distiigu belirlenmistir (Tablo 2). Farkh esik degerleri
kullanilarak arazi 6rtiisi degisim analizlerinde, esik degerlerinin artmasiyla birlikte daha hassas hale geldigi belirtilmistir.
Fakat yiksek esik degerlerinin kullanilmasi orman yanginlarinin tespitinde yararli, tarim alanlarinda yanlis pozitif
sonuglar verdigi belirtilmistir (Sertel vd., 2018; Topaloglu vd., 2022). Benzer sekilde, farkh esik degerleri kullanarak
yapilan bir baska calismada, 2020 yilinda Tirkiye'de yasanan orman yanginlari sonrasinda yanmis alanlarin tespiti icin
Sentinel-2 NDVI goérintileri kullanilmistir. Calisma sonuglarinda en uygun esik degerlerinin belirlenmesi icin farkh
yontemlerin birlestirilmesi 6nerilmistir (Abdikan vd., 2022). Calisma alani icin elde edilen sonuglar arazi degisimi ve
yanan alanlarin belirlenmesinde daha hassas esik degerinin 0.3 oldugu belirlenmistir. Calismanin sonuglari yapilan
cahismalar ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir. GEE ortaminda Sentinel-2 uydu goriintlsu kullanilarak 2020 ve 2021
Eylil ayina ait NDVI haritalari ile farkl esik degerleri kullanilarak yapilan arazi degisimi ve yanan alan belirlenmistir.
Calisma sonucunda farkh esik degerlerindeki belirlenen alanlarda goéruntideki tuz-biber etkisi ve golge etkisi nedeniyle
tek piksel oldugu alanlarda karismalar oldugu belirlenmistir. Bu tek piksellerin fark islemi sirasinda meydana gelen
bozulmalar ve gélge etkisi cok az miktarda yanan alan icine girebilecegi belirlenmistir. Bu durum yaklasik 30.000 km?
blylkliglinde bir alana ait yanan alanlarin belirlenmesi Gzerine yapilan g¢alismada kabul edilebilir diizeyde oldugu
disindlmektedir. Ayrica bu durum piksellerin birlestirilmesi uygulamasi ile bozuk piksellerin azaltilmasi mimkiinddr.
Fakat MODIS uydusu kaba ¢ozlinirlikli olmasindan dolay yiiksek ¢ozlintrlakli sonuglar kullaniimistir Chuvieco vd.
(2002) tarafindan yapilan yanan alanlari farkli spektral indeksler kullanarak belirledikleri ¢alisma sonucunda, NDVI
indeksi icin benzer karismalarin oldugunu belirtmislerdir. Farkli esik degerleri kullanildiginda, arazi degisimi oranlarinin
da degistigi gbzlemlenmistir. Daha yiksek esik degerleri kullanildiginda arazi degisim oranlari daha dusik olurken, daha
duslik esik degerleri kullanildiginda ise arazi degisim oranlari daha yiliksek oldugu belirlenmistir. 2020 ve 2021 yillar
arasinda en yliksek arazi degisim oranlari, 0.2 ve 0.3 esik degerleri ile elde edilmistir.
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Ancak 0.4, 0.5 ve 0.6 esik degerleri kullanildiginda da anlamli arazi degisim oranlari elde edilmistir. Chen vd. (2016)
tarafindan yapilan calisma sonuglarinda 0.2 ve 0.3 esik degerinde yanan alan sinifi en yiiksek diizeyde belirlenirken, esik
degerleri arttikca yanan alan sinifi igerisinde distigi belirtilmistir. Long vd. (2019) LANDSAT goriintisiinde 30 m
¢OzUndrlikli yillik yanan alanlari Google Earth Engine Uzerinden belirledigi arastirmada NDVI esik degeri degisim
oranlari, 0.2 ve 0.3 esik degerleri ile elde etmistir. Calisma sonuglari yapilan ¢calismalar ile benzerlik gostermektedir. Arazi
degisimi oranlarinin en yiiksek oldugu alanlar, genellikle ormanlik ve sulak alanlar ile tarim arazileri arasindaki gegis
bolgeleri olmustur. Bu bolgelerde insan faaliyetlerine bagh arazi kullanim degisiklikleri gézlemlenmistir. Bu sorunun
ortadan kaldinlabilmesi icin su kiitlelerinin maskelenmesi isleminin basarili oldugu belirlenmistir. Yanan alanlarin
c¢ogunlugu, orman ve callik alanlandir. Yanan alanlarin blylk bir kismi, insan kaynakli etkinliklerden kaynaklanan
yanginlar nedeniyle gerceklesmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Calisma sonuglarina goére, GEE ortaminda Sentinel-2 uydu goéruntileri kullanilarak arazi 6rtlst degisimi ve yanan
alanlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Dogru esik degerinin belirlenmesi, dogal afet riskinin ve
arazi ortisl degisiminin dogru bir sekilde belirlenmesi agisindan énemlidir. Bu nedenle, farkli esik degerleri kullanilarak
yapilan ¢alisma sonucunda en uygun esik degeri belirlenmistir. Calisma alaninda 0.3 esik degeri kullanilarak arazi ortis(
degisimi ve yanan alanlar gibi dogal afet riskinin dogru sekilde belirlenmesine ve gerekli nlemlerin alinmasina yardimci
olabilecegi belirlenmistir. GEE ortaminda Sentinel-2 uydu gorintisi kullanilarak 2020 ve 2021 yih Eylil ayina ait NDVI
haritalari ile farkh esik degerleri kullanilarak yapilan arazi degisimi ve yanan alan belirleme ¢alismasi sonuglarina iliskin
bazi gbzlemler sunlardir:

e Farkh esik degerleri kullanildiginda, arazi degisimi ve yanan alan belirleme sonuglari dnemli 6lgide farklilik

gosterebilir.

e Belirlenen esik degeri arttikga, yanan alanlarin belirlenmesindeki dogruluk artar, ancak diger arazi degisimi

siniflarinin dogrulugu azalir.

e Belirlenen esik degeri dlistik oldugunda, yiiksek NDVI degerine sahip olan ve kirsal alanda olmasi beklenen bitki

ortlist de yanan alan olarak belirlenebilir.

e Belirlenen esik degeri yiksek oldugunda, kiigik 6lcekli yanan alanlar belirlenemeyebilir.

e Yiksek NDVI degerlerinin yanan alan olarak yanlis siniflandiriimasini 6nlemek icin, diger uydu gériintileri ve/veya

mekansal verilerle birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

e Tirkiye'de diger alanlara gelistirilen kod uygulanarak, yer tabanli gdzlemler ve diger cografi verilerle entegre

edilerek daha kesin sonuclar elde etmek icin kullanilabilecektir.

Bu gozlemler 1s18inda, arazi degisimi ve yanan alan belirleme ¢alismalari icin en uygun esik degerinin belirlenmesi
onemlidir. Bu, belirli bir bolgeye ve galismanin amaglarina bagh olarak degisebilir. Arazi 6rtisi degisimi ve yanan
alanlarin dogru sekilde belirlenmesinde ve gerekli dnlemlerin alinmasinda GEE ortaminda hizli ve disiik maliyetli
onlemlerin, ylksek ¢oztintrlikli uydu gorintdleri ile yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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Ozet

Entegre Idare ve Kontrol Sistemi (EIKS), Avrupa Birli§i tarafindan tarimsal desteklemelerin
sevk ve idaresini saglayan bir sistemdir. Bir¢ok farkli bilesenden ve sistemden olusan bu
sistemin ana bilesenlerinden biri de codrafi bir veri tabanina dayali olan ve farkl
siniflardaki referans parselleri igeren Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (ATPS)dir. 2016
yilinda 30 cm ¢éziiniirliiklii ortofoto gériintiiler kullanilarak iilke geneli bosluk kalmayacak
sekilde APTS kapsaminda sayisallastirilmistir. Calismada APTS nin kilit bileseni olan fiziksel
bloklar (13,5 milyon) ile gok zamanli Sentinel-2 gériintiileri (370 gergeve) kullanilarak Glke
blgeginde arazi ortiisii ve arazi kullanim siniflandirmasi yapilmistir. Cok blyiik boyutta
raster ve vektér veri iceren bu g¢alisma, Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS)
igerisindeki sunucularinda bulunan agik kaynak kodlu EO-Learn kiitiiphanesi icerisindeki
LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilmis olup % 86,07 genel dogruluk
degerine ulasiimistir. Siniflandirma islemi sonucu 2021 yilina ait arazi értiisii ve kullanim
siniflarinin belirlenmesinin yanisira, 2016 yilinda ¢izilen APTS siniflarina ait fiziksel bloklar
ile siniflandirma sonucu karsilastirilarak 6zellikle degisim olan alanlar ile siniflarin
glincellenmesinde referans altlik olarak kullaniimasi da hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Arazi értiisii ve kullanimi, APTS, Sentinel-2, Uzaktan algilama

Abstract

The Integrated Administration and Control System (IACS) is a system that provides the
management and administration of the support of inspections by the European Union. One
of the main components of this system, which consists of many different components and
systems, is the Land Parcel Identification System (LPIS), which includes reference parcels in
different classes based on a geographic database. In 2016, it was digitized within the scope
of LPIS, using 30cm resolution orthophoto images, without any gaps across the country. In
the study, land cover and land use classification was made at the country scale using
physical blocks (13.5 million) and multi-time Sentinel-2 images (370 frames), which are the
key components of the LPIS. This study, which included very large raster and vector data,
was carried out using LightGBM machine learning algorithm in the open-source EO-Learn
library located on the servers of Sinergise company in Amazon Web Service (AWS) and the
overall accuracy value of 86.07 % was reached. In addition to determining the land cover
and usage classes for 2021 as a result of the classification process, it is aimed to use the
physical blocks of the LPIS classes drawn in 2016 and the classification result to be used as
a reference base for updating the classes, especially in the areas with change.

Keywords: Land use and land cover, LPIS, Sentinel-2, Remote sensing
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1. Giris ve Amag

Arazi ortisi; tarim alanlari, ormanlar, suni alanlar, sulak alanlarin olusturdugu, yerylziiniin biyolojik ortastdir. Arazi
kullanimi ise, bir alanin kullanim amacina gore (ormancilik, tarim, ticaret, sanayi) karakterize edilmesidir.

Arazi 6rtisi ve kullanim haritalari, sehir planlamasi, tarimsal faaliyetler, cevre ve dogal kaynak yontemi gibi bircok
uygulama igin kritik bilgiler saglamakta ve kilit bir rol oynamaktadir. Arazi 6rtiisi, temel iklim degiskeni olarak kabul
edilmesinin yani sira uzaktan algilama teknolojisi ile temel biyo-gesitlilik degiskeni olarak da 6nerilmektedir (Pettorelli
vd., 2016). Arazi 6rtUslinin istenilen olgekte gorintilenebilir olmasi diinya ylzeyinin kolay bir sekilde izlenmesini ve
karsilastirmali analizler yapilmasini saglamaktadir (Lambin ve Geist, 2006). Arazi Ortlsi ve arazi kullanimi ortaya
cikarmak icin bircok teknik tretilmis ve gelistirilmistir. Sahada cesitli tekniklerle élgimler yapilarak, harita Gretim
yaklasimi, farkli diizeylerde ve 6lgeklerde bir harita Gretme yolu olup, genis alanlar icin ¢cok zaman alici ve maliyetlidir
(Langat vd., 2019). Diger taraftan uzaktan algilama galismalarinin bu hedefler i¢in zamandan tasarruf edilerek ¢ok daha
uygun ve daha az maliyetli oldugu, yapilan galismalar sonucundan kendini ortaya koymustur. Arazi ortlisi ve arazi
kullanimi tespiti yapmak icin siniflandirma ¢alismalari 6ne ¢ikmis, bircok metot, yontem algoritma denenmis ve siireg
icerisinde bunlar gelistirilmistir (Apaydin ve Abdikan, 2021). Landsat, Sentinel gibi Ucretiz erisim saglanan uydu
goruntuleri ve siniflandirma tekniklerinin makine 6grenmesi ile gelismesi sayesinde, arazi ortusi ve arazi kullanimi ile
ilgili siniflandirma calismalari daha yaygin bir hal almistir. Ozellikle cok zamanli gériintiiler ve dijital gériinti islemedeki
ilerlemeler ile arazi 6rtisi kullaniminin belirlenmesi ve zamansal degisiminin izlenmesi Ulkesel 6lcekteki calismalarda
daha efektif bir hal almistir (Candido vd., 2021).

Konuya iliskin olarak ozellikle (lkesel Olgekteki galismalar incelendiginde, Verde vd. (2020) tarafindan yapilan
¢alismada tiim Yunanistan 6lgeginde 11 farkli sinifa ait arazi ortlsi ve kullanim siniflandirma galismasi yapilmistir.
Calismada uydu goriintiisi olarak ¢ok zamanl Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintlleri, yer dogruluk verisi olarak ise bazi
siniflar igin LPIS verisi kullanilmistir. Google Earth Engine ortaminda rastgele orman algoritmasi ile yapilan bu ¢alismada
% 79.75 dogruluk seviyesine ulasiimistir. Lubej vd., (2019) Slovenya &lgeginde ¢ok zamanlh Sentinel -2 gorintdleri ile
derin 6grenme algoritmasini kullanarak 10 farkh sinif icin arazi 6rtlist ve kullanimi ¢alismasi yapmis olup genel dogruluk
olarak % 94.5 oraninda basarim géstermistir. Marston vd., (2023) ingiltere sinirlarini kapsayan 21 siniftan olusan arazi
ortlis ve arazi kullanimi siniflandirma galismasi yapmistir. 1 Aralik 2020 ve 31 Ocak 2021 tarihleri arasinda gekilen
gorintdler kullanilmis olup siniflandirma galismasinda Sentinel-2’nin 60 metre bantlari (B1-B9-B10) bantlari harig bitiin
bantlari kullaniimistir. Rastgele orman algoritmasi kullanilarak yapilan bu ¢alisma sonucunda %82.6 genel dogruluk
basarimi yakalanmistir. Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency, ESA) tarafindan ¢ok zamanl Sentinel-1 Sentinel-2
goruntuleri kullanilarak diinya 6lgeginde 11 farkli sinif igin arazi ortiisu ve kullanim ¢alismasi yapilmig, 2651 gergevenin
kullanildigi bu ¢alisma sonucunda %75 oraninda genel dogruluk basarim saglanmistir (Zanaga vd., 2021). Ulkemizde bir
cok arazi ortiisi ve kullanim ¢alismasi yapilmis olup bu calismalarin cogu lokal yada bélgesel ¢alisma alanlari ile sinirh
kalmakla beraber, Ulkesel Glgekte yapilan en kapsamh calisma ise Tirkiye’nin de dahil oldugu CORINE projesi
kapsaminda yapilan ¢alismadir.

Uzaktan algilama uydularina ait mekansal, zamansal, spektral ¢ézinlrlGgiin artmasi ve uygulama yapilacak alanlarin
blyik olcekte olmasi durumunda, ¢ok sayida ve ¢ok zamanh goérintileri temin etme, cesitli gorinti isleme
asamalarindan gegirme ve makine 6grenmesi ile siniflandirma islemleri, ¢ok zaman almakla beraber karigik bir hal de
almaktadir (Simsek ve Durduran, 2022). Bilgisayar bilimlerindeki gelismeler ile ortaya ¢ikan derin 6grenme ve makine
o6grenme algoritmalari ile bu ve benzeri durumlari kolaylastiran, icerisindeki cesitli hazir is modellerini kullanarak biyik
alanlar ya da bolgesel calismalari kisa sirede ve daha yuksek dogrulukta yapilmasini saglayan uzaktan algilama
kiitiphanesi ve platformlarin ortaya ¢cikmasina sebep olmustur.

EO-Learn, makine 6grenme ile derin 6grenme algoritmalarini kullanarak tarimsal Uriin desen siniflandirmasi, arazi
ortlist ve kullanim siniflandirmasi, parsel sinirlarinin otomatik olarak belirlenmesi, otomatik obje tespiti, ¢coztnurlik
arttirma vb. gibi birgok farkli uzaktan algilama g¢alismasinda kullanilan agik kaynak kodlu bir python kittiphanesi olup bu
kituphane Sinergise firmasi tarafindan gelistirilmistir (Medium, 2022a). Basta Sentinel uydularina ait goériintuler olmak
lizere bircok ticari ve ticari olmayan goriintllere kitiphanesi icindeki sentinelhub-py python paketi kullanilarak erisim
saglanabilmektedir. Bu paket ile Sentinel-Hub servislerine baglanarak Amazon Web Servis’lerinde (AWS) depolanan
gorintilere erisim saglanmaktadir (EO-Learn, 2002a). Kiitliphane icerisinde birbiri ile u¢ uca bagli ve entegre bulunan
ana ve alt python paketleri sayesinde, 6zelikle genis alanlarda, uzaktan algilama uygulamalari kolay, hizli ve yari
otomatik-otomatik olarak yapilabilmektedir (Jarray vd., 2021).

Bu galismanin ana amaci; llkesel 6lgekte arazi ortlisii ve arazi kullanim siniflandirmasi galismasi yapmak ve Entegre
idare ve Kontrol Sistemi (EiKS)'nin ana bilesenlerinden biri olan Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (APTS) nin
glincellenmesinde de altlik bir referans veri olusturmaktir. Bu kapsamda APTS ile olusturulan fiziksel bloklar ve 2021
yilina ait Sentinel-2 gorlntileri ile acik kaynak kodlu EO-Learn Kitliphanesi icerisindeki LightGBM (Light Gradient
Boosting Machine - Hafif Gradyan Artirma Makineleri) algoritmasi kullanilarak piksel tabanh arazi ortlst ve arazi
kullanimi siniflandirmasi yapilmistir.
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Siniflandirma sonucu ortaya cikan siniflar ile fiziksel blok siniflarinin karsilastiriimasi saglanmis, bdoylelikle APTS
glncellemesine ihtiyag duyan alanlarin belirlenmesi ve giincellenmesi icin tim Ulke 6lceginde altlik bir veri de
Uretilmistir.

2. Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (APTS) ve Fiziksel Blok Kavrami

EiKS, Avrupa Birligi llkelerinde Ortak Tarim Politikasi (OTP) kapsaminda verilen tarimsal desteklemelerin sevk ve
idaresini saglayan bir sistemdir (Gergeli, 2008). Bu sistemin temel amaci, bilimsel metotlar kullanilarak arazi varliklarina
ait siniflarin  belirlenmesi, bu siniflar dogrultusunda kesin sinirlarin tanimlanmasi, zaman igerisinde olusacak
degisikliklerin belirlenerek, capraz kontroller ve saha kontrolleri ile bir bilgi sistemi altinda tarimsal desteklemelerin
dogru bir sekilde 6denmesidir (Keser, 2007).

APTS, EiKS’nin alt bilesenlerinden biri olup alan bazli destekleme igin tarim parsellerinin beyan edildigi ve referans
parsellerin bulundugu cografi bir veri tabanidir (Harvolk vd., 2014). APTS’nin olusturulmasinda ilk olarak referans parsel
ozelliginin belirlenmesi gerekmekte olup Avrupa Birligi blnyesindeki tlkelerde, ciftci blogu, kadastral parsel, tarim
parseli ve fiziksel blogu temel alan bir dizi farkh yaklasim incelenmis ve arastiriimistir.

Avrupa Birligindeki APTS’de, her bir Uye Ulke tarafindan segilmis (ulusal ya da bolgesel) farkli referans parsel
turlerinden (tarimsal parsel, ¢iftci blogu, fiziksel blok, kadastral sistem/topografik blok ya da bunlarin bir birlesimi) birini
kullanmaktadir (Liiker-Jans vd., 2016). Tarim parseli, tek bir irlin grubunu kapsayan, bir ciftci tarafindan ekilen, yillik
degisiklikler gosterebilen bir referans parsel tiridar. APTS'de Grin grubunun belirlenmesinin kolay olmasi bir avantaj
olmasina ragmen kayitlarin giincel tutulmasinin maliyetli olmasi, Grliin grubunun ve parsel sinirlarinin yillik olarak
degismesinden kaynaklanan bilgilerin glincellenmesi ise tarim parseli i¢in dezavantajdir. Ciftci blogu bir ya da birden
fazla Grlin grubuna sahip olup, bir gift¢i tarafindan ekilen ve zaman igerisinde kismen kalici olan bir referans parseldir.
Fiziksel blok, bir veya birden fazla Griin grubunu kapsamakta olup, bir ya da birden fazla gift¢i tarafindan ekilen ve yari-
kalici oldugu distinilen sinirlardir. Kadastro parselleri, genellikle tarimsal Gretim sinirlari ile ayni geometriye sahip
olmayip, bir ya da birden fazla ciftciye ait olup, uzun émdrlidir. Kadastro parsellerinin en blylk avantaji tim ciftcilerin
kadastro verisine asina olmasidir, fakat kadastro verilerinin giincelleme sikliklarinin her yerde ayni olmamasi nedeniyle
tarimsal Uretim yapilan arazi ile kadastro parsel sinirlari arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Tlrkiye’de, (ilkenin genis bir
alana yayilmasi ve tarimsal peyzajin dogal yapisi nedeniyle, APTS'nin olusturulmasinda referans parsel olarak fiziksel
blogun kullanilmasi uygun gorilmustdr.

Bir fiziksel blok, yalnizca ulusal yénetim tarafindan betimlenen (giftgiler tarafindan degil), mimkin oldugunca
goriilebilir olan ve nispeten kalici sinirlara dayanan bir iiretim blogu olarak tanimlanmstir. Uretim blogu, Gretim yapmak
veya minimum seviyede gecinmek ile ilgili, (mekansal sirekliligi olan) tarimsal faaliyetlerin birimini, fiziksel blok ise
tarimsal uygulamanin tanimlanabilir en kiiglik reel birimini temsil etmektedir. Fiziksel blok sinirlarinin olusturulmasinda
strekli bitki deseni ve sirekli arazi ortlisi gecisi (ekilebilir arazi, cayir, strekli bitki) gecerli sinirlar olarak kabul
edilmektedir.

Kalici fiziksel blok sinirlarinin dogru tespit edilebilmesi igin bir yil veya bir kag yil boyunca temin edilmis, birden fazla
gorintiye ihtiyag duyulmaktadir. Gegmis verilerin olmadigl durumlarda, Uretim blogu, glincel ortofoto goérinti
Uzerinden arazi ortlisinun yorumlanmasi ve ortofotolarin gekildigi tarihte belirgin olan, insanlar tarafindan yapilmig
miidahalelerin tespiti ve bazi destekleyici bilgiler ile edilmistir (LPIS Guideline, 2015).

Tarim ve Orman Bakanlgi, Tarim Reformu Genel Miidiirligii biinyesinde EiKS projesi kapsaminda 2016 yilina ait
1/5000 olgekli 30 cm mekansal ¢oziinirliklu hava fotograflar ve uydu gorintileri Gzerinden olusturulan standartlar
kapsaminda fiziksel bloklar gizilerek arazi 6rttsa siniflari belirlenmis ve tlkesel 6lgekte APTS olusturulmustur (Sekil 1).
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TARIMSAL ARAZI B3
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Sekil 1. APTS projesinde olusturulan arazi 6rttsi siniflari (LPIS Guideline, 2015)

3. Materyal ve Metot

Arazi 6rtusi ve arazi kullanim siniflandirmasini gésteren is akisi Sekil 2’de gosterilmekte olup, yontem uydu goriintilerini
isleme ve 6zellik olusturma, referans verinin hazirlanmasi ve diizenlenmesi, makine 6grenmesi ile siniflandirma olmak

Uzere 3 adimdan olugmaktadir.

Yeniden Ornekleme
(SWIR1-SWIR2)

il

qe q . Indeks olusturma Giriintii vig
Bulut tespiti ve = -G-B- - orinti yigm
Sentinel-2 (AWS) > P s(Sentinel2 (RGBNR-L 51 (NDVI-NDWINDBI- —>
maskeleme SWIR1-SWIR2) Tasseled Cap) (12 bzellik x N goriintii)
Referans veri LPIS simflarmin Vektorden raster'a
> . . > Negatif butfer > e —» Mekansal rnekleme
(LPIS) diizenlemesi doniigiim
Hiper parametrelerin K katmanh ¢apraz
Makine 6grenme modeli [—>| H ]). . > _ L —> Smiflandirma > Dogruluk analizi

belirlenmesi dogrulama

Sekil 2. Siniflandirma akis diyagrami
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3.1 Uydu Gériintiisii isleme ve Ozellik Cikarimi

Arazi ortasi ve arazi kullanim siniflandirmasi ¢calismasinda Sentinel-2 uydu gorintdleri kullaniimistir. Sentinel-2 uydulari
ESA tarafindan Copernicus programi kapsaminda uzaya firlatilan, 5 glinlik zamansal ¢6ziinirlige, 10 - 20 - 60 metre
mekansal ¢oziinirlikteki 13 spektral banda sahip pasif sensorli yer gézlem uydularidir. Sentinel-2 gérintileri tarim
alanlarinin izlenmesi, arazi o6rtlst siniflandirmasi, kiiresel gozlem, acil durum yoénetimi ve su kaynaklarinin
gozlemlenmesi gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullaniimaktadir.

Ulkemizde farkli bélgelerde birgok farkl iiriinde tarimsal tiretim gerceklesmekte olup, kishk ve yazlik iiriinler bir arada
ele alindiginda ekimden hasada kadar olan tarih arali§i neredeyse tiim yili kapsamaktadir. Yapilan bu siniflandirma
calismasinda o6zellikle yil icerisinde degiskenlik gosteren ekilebilir alanlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi icin tek bir
tarih ya da tarih araligina ait gérintt alimi yerine, kishk ve yazlik Griinlerin Glke genelinde en yiiksek vejetatif yansima
yaptigi donemlere ait olan mart-nisan, haziran ve agustos-eyll tarihleri araligini kapsayan (g farkl tarihte tlke genelini
kapsayan goruntiler kullanilmistir. Sentinel uydularina ait 128 adet ¢erceve Ulke genelini kapsamakta olup Ug farkh
tarihte gorunti alinmasi ve ylksek yogunluktaki bulutlu gorintilerin elemine edilmesi sonucu siniflandirma
¢alismasinda 370 adet géruntl kullaniimigtir.

CGalismanin ulkesel olgekte olmasindan kaynakli ¢ok biylik boyutlu veri, veri 6n isleme ve makine 6grenmesi ile
siniflandirma ¢alismasi yapilacagindan Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS) icerisindeki sunucularinda
bulunan Sentinel-2 goriintlleri ve yine bu sunucular icerisinde bulunan agik kaynak kodlu EO-Learn kitlphanesi
kullanilmistir (AWS, 2022). EO-Learn kitiphanesinde uydu gorintilerine ait bitin bilgiler (spektral bantlar, spektral
bantlardan uretilen indeksler, bulut maskeleri vb.) numpy dizisi olarak zaman serisi seklinde her bir EO-Patch’de
depolanmakta olup python paketleri tarafindan herhangi bir formatta okunabilen bu bilgiler EO-Patch’lerde
saklanmaktadir (Medium, 2022b; Medium, 2023). Her bir EO-Patch’de raster veri haricinde, vektor veriden raster veriye
donistirialmis veriler de depolanmakta olup her bir EO-Patch’de projeksiyon, tarih, meta data bilgileri bulunmakta ve
bu veriler makine 6grenmesi ile derin 6grenme algoritmalariyla siniflandirma islemlerinde modeli olustururken
kullaniimaktadir (EO-Learn, 2022b).

Ozellikle biiyiik alanlari kapsayan ve ¢ok zamanli goriintiilerin kullanildigi siniflandirma calismalarinda, goriinti én
isleme islemleri ile siniflandirma galismasi yapmak ¢ok vakit alacak olmasinin yani sira ¢ok yiksek kapasitede donanim
ihtiyaci da gerektirmektedir. Bu nedenle galisma yapilacak alan homojen olarak daha kiiglik pargalara bélinip (EO-
Patch), butln gorinti 6n isleme adimlan (atmosferik uygulamalar, bulut ile kaph alanlarin tespiti, bantlardan indeks
olusturma, 6zellik gtkarimlari ve goriinti katmani olusturma) ve makine 6grenmesi ile siniflandirma islemi her bir EO-
Patch’de ayri olarak yapilmis birlestirilmistir (Simsek, 2023; Skakun vd., 2022). EO-Learn igerisindeki birbirine bagh alt
paketler ile entegre bir sekilde yapilan bu islemler standart uygulamalara kiyasla ¢cok daha hizli ve ¢ok yiiksek donanim
kapasitesine gerek olmaksizin islem yapilmasina olanak saglamaktadir. Calisma alanin boyutu, sinif sayisi, kullanilacak
gorinti sayisi ve islem yapilacak bilgisayar ya da sunucunun donanim 6zellikleri gibi parametreler degerlendirilerek,
kullanici tarafindan en uygun EO-Patch boyutu belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada 10x10 km boyutunda 7800 adet EO-
Patch (Sekil 3) ile yaklasik 2TB’lik raster veri siniflandirma galismasinda kullanilmistir.

Sekil 3. Ulke 6lgeginde EO-Patch’lerin gériinimii

Siniflandirma isleminde 2021 yilina ait Mart-Nisan, Haziran ve Agustos-Eylul aylari igcerisinde kalan bulutsuz
goruntuler secilmis fakat bazi tarih araliklarinda belirli orandaki bulutlu gériinttlerden kagilamamistir.
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Bulut ile kaph alanlar, goriintiilerdeki bantlarda ve bu bantlardan olusturulmus indekslerdeki piksel degerlerinde
anomaliye sebep olmakta olup, bu durum siniflandirma sonucu da olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Karlsen vd.,
2021). Yine bulutlardan kaynakl parlamalar ve bulut kaynakli olusan golgeler veri analizini olumsuz etkilemekte ve bu
etkiler hem bantlardaki degerlerin hem de bantlardan olusturulan indekslerdeki degerlerin degismesine neden olarak,
cesitli analizler ile siniflandirma islemlerinde hatalarin gergeklesmesine neden olmaktadir (Zhu ve Woodcock, 2012). EO-
Learn kiitiphanesi igerisinde bulunan Sen2cloudless paketiile goriintii Gizerindeki bulutlar otomatik olarak tespit edilmis
ve maskelenmistir (GITHUB, 2022).

Siniflandirma galismasinda Sentinel-2 uydusuna ait B2 (Red), B3 (Green), B4 (Blue), B8 (NIR), B11 (SWIR-1) ve B12
(SWIR-2) bantlari kullanilmistir. Siniflandirma galismasinin basarisi secilen algoritmanin yani sira kullanilan gorintilere
ait spektral bantlar ve bu bantlardan dretilmis indekslere de bagh olmaktadir (Lu ve Weng, 2007). Bulutlu alanlarin tespit
edilmesi ve maskelenmesi islemlerinden sonra siniflandirma isleminde kullanilacak bantlar ve bu bantlardan olusturulan
indeksler belirlenerek siniflandirma islemi dahil edilmistir. Ozellikle tarim alanlari, cayir ve meyve agaclarinin tespitinde
kirmizi bant ile klorofile duyarl olan yakil kizil 6tesi veya kirmizi kenar spektral bantlari ve bu bantlardan elde edilen
normalize edilmis fark bitki 6rtisi indeksi (Normalize Different Vegetation Index - NDVI) kullaniimakta olup basarih
sonuglar vermektedir (Eitel vd., 2011). Arazi kullanimi g¢alismalarinda yerlesim alanlari, suni ve yapay alanlarin
belirlenmesinde normalize edilmis yerlesim alan indeksi (Normalize Different Built Index - NDBI) de buyik bir avantaj
saglamaktadir (Zha vd., 2003). Calismada NDVI ve NDBI indekslerinin yani sira gollerin, sulak alanlarin ve akarsularin
tespit edilebilmesi icin de normalize edilmis su indeksi (Normalize Different Water Index, NDWI) kullanilmistir (Li vd.,
2019). Bu indeksler disinda bantlara ait spektral bilgileri spektral gostergelere donistiren, parlaklik (Tasseled Cap
Transformation Brightness - TCB), yesillik (Tasseled Cap Transformation Grenness - TCG) ve islaklik (Tasseled Cap
Transformation Wetness - TCW) indislerinden olusan Tasseled Cap dontsumleri de kullanilmistir (ESRI, 2022; Kauth and
Thomas, 1976). Tasseled Cap dénisimleri EO-Learn kitiiphanesinde varsayilan (default) indekslerdir.

Siniflandirma g¢alismasinda 2021 yilina ait Mart-Nisan, Haziran ve Agustos-Eylul aylari araligini kapsayan 3 farkli
zamanda ¢ok bulutlu goriintllerin ayiklanmasi sonucu toplamda 370 adet goriinti tlke 6lceginde siniflandirma islemine
dahil edilmistir. Sentinel-2 uydusuna ait B2, B3, B4, B8, B11, B12 ile bu bantlardan olusturulan NDW!I, NDVI, NDBI ve
Tasseled Cap donlisimleri olmak tizere toplamda 12 farkh 6zellikten (banttan) olusan goriinti katmani olusturulmustur.
Her bir goriinti alim tarihine ait 12 farkh bant bir dizi haline getirilerek siniflandirma isleminde toplamda 36 banttan
olusan goriunti katmani siniflandirma galismasinda kullanilmistir. Zaman serisi seklinde olusturulan bu goriintii katmani
numpy formatinda her bir EO-Patch’de depolanmis ve siniflandirma ¢alismasinda girdi veri seti olarak dahil edilmistir.
Ulke capinda yapilan bu siniflandirma calismasinda toplamda 7800 EO-Patch ile yaklasik 2TB boyutunda bir veri seti
siniflandirma galismasinda kullaniimigtir.

3.2. Fiziksel Bloklarin Se¢cimi ve Referans Veri Hazirlama

Bu calismada EiKS’nin alt bilesenlerinden biri olan APTS siniflari, arazi 6rtiisii siniflandirmasinda referans veri olarak
kullanilmigtir. Tarkiye’de APTS siniflari ekilebilir ve ekilebilir olmayan olmak Uzere iki ana sinifa ayrilmis olup toplamda
24 alt siniftan olugsmaktadir. Bu siniflar kendi icinde benzer ve yakin tiirler géz 6nline alinarak gruplandiriimis ve
siniflandirma islemi igin alt siniflar olusturulmustur (Tablo 1).

Olusturulan alt siniflardan; tarimsal alanlari kapsayan 3.674.961 adet, cayir ve ekilebilir olmayan alanlardan 4.714.801
adet, ciplak ve kayalik alanlardan 103.442 adet, ormanlik alanlardan 731.417 adet, yapay alanlardan 1.860.768 adet,
sera 76.174 adet, sirekli cali alanlarindan 699.793 adet, meyve agaclari ve sirekli agaclik alanlardan 1.170.624 adet ve
sulak ile su kapl alanlardan 452.788 adet poligon siniflandirma g¢alismasinda kullaniimistir.
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Tablo 1. Arazi 6rtiist ve kullanimi siniflandirmasi igin olusturulan APTS sinif gruplandirmasi

Arazi Ortiisii/Kullanim Orijinal Siniflara ait kodlar ve agiklama
Siniflar siniflar
AO AO-Tarim alanlan
Al Al-Daginik agacl ekilebilir arazi
Tarimsal alanlar (A) —
A2 A2-Piring tarlalar
A3 A3-Karma tarim alanlari
GO GO-Cayir
Cayir ve ekilebilir G3 G3- % 50-90 cayir / % 10-50 odunsu bitki 6rtisu
olmayan G4 G4- % 25-50 gayir / % 50-75 odunsu bitki ortusi
alanlar (G) G5 G5-Cayirin baskin oldugu ciplak alanlara sahip cayir
G6 G6-Cayirin baskin olmadigi ciplak alanlara sahip ¢ayir
Ciplak ve kayalik .
alanlar (B) BO B0-Dogal ¢iplak alanlar
Ormanlik alanlar (F) FO FO-Ormanlik/agaclik alanlar > % 75
NO NO-Yapilagma olmayan suni alanlar
Yapay alanlar (P) RO RO-Yollar ve demiryollari
uo UO0-Suni yapilasma alanlari
Sera (D) A4 A4-Seralar
SO SO- Makilik cahlik alanlar
o S1 S1-Uziim baglari
Siirekli gali alanlari (S)
S2 S2- Cay alanlari
S3 S3-Findik alanlari
Meyve agaclari ve TO TO-Surekli agaclik alanlar (6zellikle meyve agaclarn)
agaclik alanlar () T1 T1-Zeytin agaclari
MO MO0-Dogal sulak alanlar
Su (W) WO WO- Su kaynaklari
w1 W1-Nehir ile iligkili nehir kenarlar

Olusturulan siniflara ait poligon tipindeki vektor verilerde -10 metre negatif buffer islemi uygulanmis olup (Sekil 4) vektor
formattaki veri raster formata donistirilmistir. Buffer islemi ile raster formata donlsen veride siniflar arasindaki
sinirlardan kaynakh giiriiltii ve sinir piksellerin karismasi elemine edilmistir. Raster formattaki referans verinin % 30’luk
kismina karsilik gelen pikseller (kullanici tarafindan bu deger degiskendir) siniflandirma ¢alismasinda isleminde egitim
ve test verisi olarak kullanilmak Gzere rastgele ve otomatik olarak secilmistir.
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anmsal alanlar
Ormanlik alanlar
Cayir alanlari
Stirekli cali alanlan
Su
Sera

apay alanlar

Ciplak alanlar

Meyve ve agaclik alanlar

Sekil 4. a) Olusturulan siniflara ait orijinal poligonlar, b) negatif tampon yapilmis gosterimi
3.3. Makine Ogrenmesi ile Siniflandirma

Cok sayida, boyutta ve cok zamanli goriintiler kullanilarak yapilacak siniflandirma galismalarinda, bantlar, indeksler, veri
hacmi, ¢alisma alaninin boyutu, dogruluk hassasiyeti ve kullanilacak donanimin 6zellikleri g6z 6niine alindiginda makine
o6grenmesi ile siniflandirma islemini yapacak en uygun modelin belirlenmesi gerekmektedir (Simsek ve Durduran, 2023).
Bu g¢alismada agik kaynak kodlu EO-Learn kitiiphanesinin alt kitiiphanelerinden biri olan “eo-learn-ml-tools” paketi
icerisindeki LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir. LightGBM algoritmasi karar agaci algoritmalarina
dayanan bir boosting algoritmasidir (LightGBM, 2023). Yiksek islem hizi, bliyik verileri isleyebilmesi, daha az kaynak
(RAM) kullanimi, yiiksek tahmin orani, paralel 6grenme ve GPU 6grenimini desteklemesi gibi avantajlari ile LightGBM,
XGBoost, AdaBoost gibi diger boosting algoritmalari ile karsilastirildiginda daha avantajli bir konumdadir (VBO, 2023).
Makine 6grenme algoritmalarinda, c¢alisilacak veri seti goz 6niine alindiginda veri setinin Ozelliklerine gore
degiskenlik gbsteren parametreler hiperparametre olarak adlandiriimaktadir. Belirlenen basari metrigine gére en uygun
parametrelerin belirlenmesi islemi ise hiper parametre optimizasyonu olarak tanimlanmaktadir (Liu vd., 2017). Hiper
parametre optimizasyonu ile olusturulan modelde ylksek basari saglanmasi ve asiri 6grenme (overfitting) ve eksik
égrenme (underfitting) durumlarinin éniine gegilmesi amaclanmaktadir (Guonin vd., 2017). Bu siniflandirma
¢alismasinda gradyan tabanlh tek yonli 6rnekleme (GOSS) parametresi hiper parametre olarak segilmistir. Gradyan
tabanli tek yonltu 6rnekleme ile 6rnek veri sayisinin azaltilmasi (alt-6rnekleme, downsampling) ve bu sayede verinin
timi yerine alt 8rneklem (subsampled) veri kiimesinin kullaniimasi amaglanmaktadir (Ustiiner ve Balik Sanli, 2020).

Tablo 2. LightGBM hiper parametreleri

Parametre Deger

Hizlandirma tiri GOSS
Yapraktaki minimum veri sayisi 550
Guglendirilmis agag sayisi 100
Maksimum derinlik 20
Maksimum yaprak sayisi 200
Bolutleme sayisi 42

Siniflandirma isleminde egitim ve test verisi belirli bir orandaki ylizde ile manuel olarak ayrilmamis olup k-katmanh
¢apraz dogrulama yontemi kullaniimistir. Yontem ile galismada kullanilacak veri seti k sayida pargaya ayrilarak, k-1
sayidaki alt kiimeler olusturulan modelin egitiminde, kalan kiime ise olusturulan modelin dogruluk oranini hesaplanmak
icin kullanilmaktadir. islem her seferinde birbirinden farkli test ve egitim verisini kullanarak k defa tekrarlanir (Kohavi,
1995). Her bir k degeri icin ortaya cikan dogruluk degerinin ortalamasi alinarak modelin dogrulugu belirlenir. Bu
siniflandirma galismasinda fiziksel bloklardan olusan poligon formatindaki yer dogruluk verisinin %20’si test %80’i egitim
verisi olarak kullanilmis olup k degeri 5 alinmistir. Siniflandirma islemi sonucunda olusturulan siniflara ait duyarlilik
(recall), kesinlik (precision) ve F1 skor degerleri ile genel dogruluk degeri hesaplanmistir.
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Tablo 3. Siniflara ait hata matrisi

0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01
0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02
0.00 0.00 0.84 0.05 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.83 0.04 0.10 0.00 0.01 0.01
0.00 0.01 0.01 0.00 0.82 0.00 0.06 0.00 0.12
0.01 0.00 0.03 0.08 0.00 0.81 0.00 0.08 0.00
0.00 0.00 0.11 0.00 0.01 0.00 0.81 0.05 0.02
0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.18 0.00 0.76 0.10
0.01 0.03 0.02 0.00 0.15 0.00 0.10 0.00 0.70
W A G B F P S D T
Tablo 4. Siniflara ait F1, duyarlik (recall), kesinlik (precision) degerleri
Siniflar F1 skor Recall Precision
Tarimsal alanlar (A) 89.3 87.4 90.6
Cayir ve ekilebilir olmayan alanlar (G) 83.6 85.8 81.5
Ciplak ve kayalik alanlar (B) 83.1 77.1 89.4
Ormanlik alanlar (F) 81.8 80.4 83.7
Yapay alanlar (P) 81.3 80.7 84.2
Sera (D) 76.1 78.7 73.9
Surekli ¢ali alanlari (S) 80.6 75.4 86.7
Meyve agaclari ve agaclik alanlar (T) 71 67.9 74.7
Su (W) 91.6 90.9 92.3
Genel dogruluk % 86,07
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Her bir sinif tek tek incelendiginde, su (W) ve tarimsal alanlara ait (A) siniflarin %90 dogruluk seviyesinde oldugu, ¢ayir
ve ekilebilir alanlarin (G) ile siirekli cali alanlarinin (S) birbirleri ile bir miktar karistigi, ciplak ve kayalik alanlar (B) ile yapay
alanlarin (P) %10 seviyesinde birbirleri ile karistigl gézlemlenmistir. Ormanlik alanlar (F) ile meyve agaglari ve agaclik
alanlar (T) siniflarinin ise birbirleri ile %12 seviyesinde karistigi tespit edilmistir. Sera (D) alanlari ile yapay alanlarin (P)
ile yaklasik %20 civarinda karistigi goriilmus olup, yapilan inceleme sonucu 2016 yilinda sayisallastirilan seralarin glincel
uydu gorintuleri ile karsilastirildiginda bir kisminin sokiildigi ve bu sebepten dolayr dogrulugun diisiik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5).

Sentinel-2 Fiziksel blok Siniflandirma

| /
A

Tarimsal al. Surekli gali al. Yapay al.

Ormanlik al. Su Ciplak al.

Cayir al Sera Meyve ve agaglk al.

Sekil 5. Adana ili Ceyhan ilgesine ait fiziksel bloklar ve siniflandirma sonucunun gériiniimii
4. Sonug ve Oneriler

Bu galismada APTS’nin ana bileseni olan fiziksel bloklar ve ¢cok zamanl Sentinel-2 goriintileri ile agik kaynak kodlu EO-
Learn kituphanesi kullanilarak tlkesel 6lgekte arazi 6rtist ve arazi kullanim siniflandirmasi ¢alismasi yapilmistir (Sekil
6). Siniflandirma galismasinda Ug farkli zamanda (Mart-Nisan, Mayis, Agustos-Eylul) olmak lzere toplamda 370 adet
Sentinel-2 gorintusu ile 13.416.228 adet poligon (farkli siniflara ait fiziksel blok) kullanilmistir.

Calismada 2 TB boyutunda 7800 adet EO-Path (370 adet Sentinel-2) ve 45 GB boyutunda vektor veri kullaniimis olup
s6z konusu raster ve vektdr verinin biiyiikligi ile calisma alaninin yaklasik 780.000 km?'lik bir alani kapsamasindan dolayi
cok yiiksek bir donanima ihtiya¢ duyuldugundan lokal bilgisayarlar yerine Sinergise firmasinin Amazon Web Servis (AWS)
icerisindeki sunuculari kullaniimistir (432 CPU, 848 GB RAM).

Arazi ortlist ve kullaniminin siniflandirildigl bu ¢alismada tek bir goriinta tarihine bagh kalinmamis olup, tarimsal
alanlar, suirekli ¢ali alanlari ve meyve agaglari ve agaclik alanlarin daha yiiksek dogrulukta tespit edilmesi sebebiyle farkh
zamanlarda cekilmis gorintiler kullaniimigtir. Siniflandirma isleminde referans veri olarak APTS kapsamindaki 2016
yilinda 30 cm’lik ortofoto goriintilerden iretilen fiziksel bloklar kullaniimig olup, egitim veri seti olarak birbirine yakin
siniflar gruplanmigstir. Fiziksel bloklarin en biylik avantaji, ortofoto gériuntuiler Gzerinden hassas bir sekilde gizilmesi olup,
proje kapsaminda dis kalite kontrol islemine tabi tutulmasidir. Dezavantaji ise yillar icerisinde ise bazi siniflarin kendi
ozelligi kaybedip baska bir sinif vasfina gegmesi olabilmektedir ki bu calismanin amaclarindan biri de arazi ortiisi ve
kullanimi siniflandirmasi sonuglari ile fiziksel bloklarin karsilastirilarak degisim olan alanlarin tespit edilmesidir.
LightGBM makine 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilan siniflandirma islemi sonucu dogruluk analizi incelendiginde
genel dogrulugun % 86 seviyesinde olup 780.000 km? gibi ¢ok buiyik bir alanda yapilan bu ¢alismanin yiiksek dogrulukta
sonug verdigi gorilmustir. Su ve tarim alanlarina ait siniflar %90 seviyesinde olup, cayir ve ekilebilir olmayan alanlar,
¢iplak ve kayalik alanlar, ormanlik alanlar, siirekli ¢ali alanlari ve yapay alanlar %80-85 seviyesinde siniflandirma
dogruluguna ulasabilmistir. Sera alanlari %76 dogruluk seviyesinde iken meyve agaglari ve ¢ok yillik Griin veren agaglar
%71 seviyesinde kalmistir. Diger siniflara kiyasla daha diisiik skor veren bu siniflar hem uydu gorintileri hem de fiziksel
bloklar ile karsilastirildiginda, sera alanlarinin 6zellikle yapay alanlar ile karistig, meyve agaglari ile cok yillik Grin veren
agaclara ait sinifin, stirekli cali sinifi ve orman sinifi ile bir miktar karistig tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma, farkh yizolgiimlere sahip bolgelerde yapilan arazi ortisi ve kullanimi siniflandirmasi galismalari
ile karsilastirildiginda, 780.000 km? gibi biiyiik bir alani kapsayan calisma alaninda hig bir sinifin % 70 dogruluk degerinin
altinda olmamasi, genel dogruluk degerinin ise %86,07 olmasi, ¢alismanin belirli bir basari olgitinu yakaladig
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gostermekte ve galisma alanlari (yuz 6lgiimleri) Glkemize nazaran ¢ok kiiglik olan Avrupa Ulkelerinde yapilan ¢alismalara
kiyasla orani tatmin edici seviyededir.

Yapilan ¢alismalari detayh olarak incelendiginde, Sentinel-2 uydusuna ait girdi bant sayisinin artirilmasi, Sentinel-1
uydusuna ait bantlarin girdi raster veri seti olarak kullaniimasi, daha fazla ya da farkh indekslerin siniflandirmaya dabhil
edilmesi ve bu girdi veri setlerini kendi icinde kombine ederek farkli makine 6grenme ve derin 6grenme yontemleri ile
karar vericilere daha dogru ve giivenilir sonuglar sunulabilinecektir. Ulke 8lgceginde arazi értiisii ve kullanimi ile ilgili
yapilan en kapsamli g¢alisma ise Tirkiye'nin de i¢in de bulundugu CORINE (Coordination of Information on the
Environment) projesidir. CORINE, 44 ana sinif ve 12 alt sinif olmak tizere toplam 56 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar arasinda;
ormanlar, tarim alanlari, su kaynaklari, sehirler, endistriyel bolgeler, maden ocaklari ve dogal alanlar gibi farkli cevresel
ozellikleri temsil eden alanlar yer almaktadir. CORINE, AB (lkeleri tarafindan ortak bir dil ve standartlar cercevesinde
cevresel durumun degerlendirilmesi ve raporlanmasi igin kullanilmakta olup s6z konusu bu ¢alisma CORINE g¢alismasinin
bir alternatifi ya da mikerrer bir ¢calisma oldugu disiinilmemeli, olusturulan bu arazi 6rttsi ve kullanimi siniflandirmasi
sinif sayisi, sinif icerigi, kullanimi amaci ve siniflandirma 6lgegi olarak da CORINE’den farkhlik gostermektedir.

istanbul Antalya Van goli

Tarimsal al. .Surekli cah al. . Yapay al.

0 55 110 220 330 440 .Ormanlxk al. .Su l_J Ciplak al.
O —

Kilometers
.Sera . Meyve ve agag al.

Sekil 6. Ulke sinirlarini kapsayan siniflandirma sonucunun gériinimi

. Cayir al.

Bu calismada, 2021 yilina ait Sentinel-2 goruntileri ve fiziksel bloklar kullanilarak Ulkesel 6lgcekte arazi ortlist ve
kullanimi siniflandirma yapilmistir (Sekil 6). Arazi 6rttist ve kullanimi siniflandirmasi ile ekilebilir ve ekilemeyen alanlar,
ormanlik alanlar, ¢iplak ve kayalik alanlar, yerlesim alanlari ve su ylizeyi ile kapli alanlar tlkesel 6lgekte belirlenmistir. Bu
galismanin ana hedeflerinden birisi EiKS’nin ana bilesenlerinden biri olan destekleme &demelerinin ydnetimi ve
kontroliinde referans bir sistem olan APTS’nin giincellenmesinde altlik olarak kullaniimasidir. Ulkemizde APTS verisi
2016 yilinda olusturulmus olup giincellenmesi gerekmektedir. Ulke 6lgeginde tim verinin giincellenmesi isi zaman ve
maliyet bakimindan biyuk bir is yika olup APTS kapsamindaki her sinifinin ayni 6lgekte ve is yiikiinde glincellenmesine
de ihtiyag¢ duyulmaya bilinir (yapay alanlar, ¢iplak alanlar, sulak alanlar).
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Ancak tarim alanlari icerisindeki farkh arazi 6rtiist siniflarina sahip alanlarin ise glincellenmesi gerekmektedir (tarimsal
alanlar, siarekli cali alanlari, meyve ve agaclik alanlar). EO-Learn kiitiphanesi ile gortintilerin temin edilmesinden, uydu
gorintisl on islemlerine, egitim verisinin se¢ciminden, makine 6grenmesi ile siniflandirma islemine kadar olan islem
adimlar birbirine bagh ve entegre is modelleri ile bolgesel yada Ulke 6lgeginde hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmektedir. Yapilan siniflandirma sonucu ortaya ¢ikan siniflar ile APTS siniflari karsilastirilarak, APTS verisinin
glincellenmesi icin Bakanlikta olusacak olan planlama ve is yikl belirlenecek olup, muhtemel degisikler nedeniyle en
once ve en ¢ok hangi alanlara odaklanacagl ve nereden baslanacagl konusunda arazi ortisi siniflandirmasi althk
olusturacaktir.

Kaynaklar

AWS. (2022, Kasim 11). Registry of open data on AWS. Retrieved from https://registry. opendata.aws/sentinel-2/.

Apaydin, C., & Abdikan, S. (2021). Findik bahgelerinin Sentinel-2 verileri kullanilarak piksel tabanh siniflandirma
yontemleriyle belirlenmesi. Geomatik, 6(2), 107-114.

Candido, C., Blanco, A. C, Medina, J., Gubatanga, E., Santo, A., Ana, R. C., & Reyes, R. B. (2021) . Improving the consistency
of multi-temporal land cover mapping of Laguna lake watershed using light gradient boosting machine (LightGBM)
approach, change detection analysis, and Markov chain. Remote Sensing Applications: Society and Environment,
23(5), 100565. doi: 10.1016/j.rsase.2021.100565.

Eitel, J. U. H., Vierling, L. A,, Litvak, M. E., Long, D. S., Schulthess, U., Ager, A. A., Krofcheck, D. J., & Stoscheck, L. (2011).
Broadband, red-edge information from satellites improves early stress detection in a new mexico conifer woodland.
Remote Sensing of Environment, 115(12), 3640-3646.

ESRI. (2022, Eylil 11). Tasseled cap function. Retrieved from https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/analysis/
raster-functions/tasseled-cap-function.htm.

EO-Learn, (2022a, Aralik 17). Introduction EO-Learn. Retrieved from https://eo-learn.readthedocs.io/en/latest/#.

EO-Learn, (2022b, Aralik 24). EO-Learn core is the main subpackage which implements the basic building blocks.
Retrieved from https://eo-learn.readthedocs.io/en/latest/examples/core/CoreOverview.htmI#EOPatch.

Gergeli, B. (2008). AB’de Entegre idare ve Kontrol Sistemi Bilgi Teknolojileri (IT) yapisi, édeme kurulusu altyapisi ile olan
iliskisi ve etkileri, Tiirkiye’de uygulanabilirliGi (AB Uzmanlik Tezi). Tarim ve Koy isleri Bakanligi, Dis iliskiler ve Avrupa
Birligi Koordinasyon Dairesi Baskanligi, Ankara, Turkiye.

GITHUB, (2022, Aralik 17). Sentinel Hub’s cloud dedector for Sentinel-2 imagery. Retrieved from https://github.com/
sentinel-hub/sentinel2-cloud-detector.

Guolin, K., Men, Q., Finley, T., Wang, T., Chen, W., Ma, W., Ye Q., & Liu, T. Y. (2017, December). LightGBM: A highly
efficient gradient boosting decision tree. In 31st Conference on Neural Information Processing Systems, 2017.
Proceedings. (pp. 1-9). NeurlPS.

Harvolk, S., Kornatz, P., Otte, A., & Simmering, D., (2014). Using existing landscape data to assess the ecological potential
of miscanthus cultivation in a marginal landscape. GCB Bioenergy, 6(3), 227-241.

Jarray, N., Abbes, A. B., Rhif, M., Chouikhi, F., & Farah, I. R. (2021, July). An open source platform to estimate Soil
Moisture using Machine Learning Methods based on Eo-learn library. In International Congress of Advanced
Technology and Engineering, 2021. Proceedings. (pp. 1-5). IEEE.

Kauth, R. J.,, & Thomas, G. S. (1976, June). The Tasselled Cap - a graphic description of the spectral - temporal
development of agricultural crops as seen by LANDSAT. In Symposium on Machine Processing of Remotely Sensed
Data, 1976. Proceedings. (pp. 41-59). IEEE.

Karlsen, S. R., Stendardi, L., Temmervik, H., Nilsen, L., Arntzen, I. M., & Cooper, E. J. (2021). Time-Series of Cloud-Free
Sentinel-2 NDVI data used in mapping the onset of growth of central Spitsbergen, Svalbard. Remote Sensing, 13(15),
3031. doi: 10.3390/rs13153031.

Kohavi, R. (1995, August). A study of cross-validation and bootstrap for accuracy estimation and model selection. In
International Joint Conference of Artificial Intelligence, 1995. Proceedings. (pp. 1137-1145). LJCAL.

Keser, T. Z. (2007). Entegre idare ve kontrol sistemi, mevcut durum ve AB liye iilkeleri arasindan secilen érnekler
lizerinden incelenmesi (AB Uzmanlik Tezi). Tarim ve Kdy isleri Bakanhgi, Dis iliskiler ve Avrupa Birligi Koordinasyon
Dairesi Baskanhgi, Ankara, Turkiye.

Langat, P. K., Kumar, L., & Koech, R. (2019). Monitoring river channel dynamics using remote sensing and GIS techniques.
Geomorphology, 325, 92-102.

Lambin, E. F., Geist, H. J., & Rindfuss, R. R. (2006). Local Processes with Global Impacts. In E.F. Lambin & H.J. Geist (Eds.),
Land-Use and Land-Cover Change: Local processes and global impacts (pp. 1-8), Heidelberg: Springer Berlin.

LPIS Guideline, (2015). LPIS data capture photo interpretation and digitization guidelines. Republic of Turkey Ministry of
Agriculture and Forestry, Ankara, Turkey.

287



Simsek, F. F. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 276-288, Eyliil 2023

Li, W, Ding, S., Chen, Y., Wang, H., & Yang, S. (2019). Transfer learning-based default prediction model for consumer
credit in China. Journal of Supercomputing, 75(2), 862-884.

LightGBM, (2023, Subat 1). Welcome to LightGBM’s documentation. Retrieved from https://lightgbm.readthedocs.io/
en/latest/index.html#.

Liu, L., Ji, M., & Buchroithner, M. F. (2017). Combining partial least squares and the gradient-boosting method for soil
property retrieval using visible near-infrared shortwave infrared spectra. Remote Sensing, 9(12), 1299. doi:
10.3390/rs9121299.

Lu, D., & Weng, Q. (2007). A survey of image classification methods and techniques for improving classification
Performance. International Journal of Remote Sensing, 28(5), 823-870.

Lubej, M., Aleksandrov, M., Batic, M., Kadunc, M., Milcinski, G., Peressutti, D., & Zupanc, A. (2019, May). Spatio-temporal
deep learning: an application to land cover classification. In ESA Living Planet Symposium, 2019. Proceedings. (pp. 2-
5). ESA.

Luker-Jans, N., Simmering, D., & Otte, A. (2016). Analysing data of the integrated administration and control system
(IACS) to detect patterns of agricultural land-use change at municipality level. Landscape Online, 48(1), 1-24. doi:
10.3097/L0.201648.

Marston, C. G., O'Neil, A. W., Morton, R. D., Wood, C. M., & Rowland, C. S. (2023). LCM2021 - The UK land cover map
2021 [preprint]. Earth System Science Data Discussions, doi: 10.5194/essd-2023-78.

Medium, (2022a, Ekim 14). Introducting EO-Learn. Retrieved from https://medium.com/sentinel-hub/introducing-eo-
learn-ab37f2869f5c.

Medium, (2022b, Kasim 8). Land cover classification with EO-Learn. Retrieved from https://medium.com/sentinel-
hub/land-cover-classification-with-eo-learn-part-3-c62ed9ecd405.

Medium, (2023, Ocak 5). Improving cloud dedection with machine learning. Retrieved from https://medium.com/
sentinel-hub/improving-cloud-detection-with-machine-learning-c09dc5d7cf13.

Pettorelli, N., Wegmann, M., Skidmore, A., Mucher, S., Dawson, T., Fernandez, M., ... Geller, G. (2016). Framing the
concept of satellite remote sensing essential biodiversity variables: challenges and future directions. Remote Sensing
Ecology Conservonsevation, 2(3), 122-131.

Ustiiner, M., & Balik Sanli, F. (2020). Cok zamanli polarimetrik SAR verileri ile tarimsal tiriinlerin siniflandiriimasi. Jeodezi
ve Jeoinformasyon Dergisi, 7(1), 1-10.

Skakun, S., Wevers, J., Brockmann, C., Doxani, G., Aleksandrov, M., Bati¢, M., ... Zust, L. (2022), Cloud Mask
Intercomparison Exercise (CMIX): An evaluation of cloud masking algorithms for Landsat 8 and Sentinel-2. Remote
Sensing of Environment, 274, 112990, doi: 10.1016/j.rse.2022.112990.

Simsek, F. F. (2023). Ciftci kayit verileri ve acik kaynak koldu EO-Learn Kiitiiphanesi kullanilarak tarimsal (iriin desen
tespiti ve kontrolii (Doktora Tezi). Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Konya, Tiirkiye.

Simsek, F. F., & Durduran, S. (2022), Land cover classification using Land Parcel Identification System (LPIS) data and
open source EO-Learn library. Geocarto International. — Advance online  publication. doi:
10.1080/10106049.2022.2146760.

Simsek, F. F., & Durduran, S. (2023), Acik kaynak kodlu EO - Learn kiitliphanesi ve ¢ok zamanli sentinel-2 goriintiileri ile
tarimsal drin siniflandirmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 10(1), 45-62.

Verde, N., Kokkoris, I. P., Georgiadis, C., Kaimaris, D., Dimopoulos, P., Mitsopoulos I., & Mallinis, G. (2020). National
scale land cover classification for ecosystem services mapping and assessment, Using Multitemporal Copernicus EO
Data And Google Earth Engine. Remote Sensing, 12(20), 3303. doi: 10.3390/rs12203303.

VBO. (2023, Ocak 13). LightGBM. Retrieved from https://medium.com/sentinel-hub/introducing-eo-learn-
ab37f2869f5c.

Zanaga, D., Van De Kerchove, R., De Keersmaecker, W., Souverijns, N., Brockmann, C., Quast, R., ... Arino, O. (2021). ESA
WorldCover 10 m 2020 v100 [Data set]. Zenodo. Retrieved from https://doi.org/10.5281/zenod0.5571936.

Zha, Y., Gao, J., & Ni, S., (2003). Use of normalized difference built-up index in automatically mapping urban areas from
TM imagery. International Journal of Remote Sensing, 24(3), 583-94.

Zhu, Z., & Woodcock, C. E. (2012). Object-based cloud and cloud shadow detection in Landsat imagery. Remote Sensing
of Environment, 118, 83-94.

288



.--D""

2020

Turkish Journal of

Turkish Journal of Remote Sensing and GIS
Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi

Turk J Remote Sens GIS, Eyliil 2023, 4(2): 289-300

Remate Sensing and GIS Dergi Anasayfasi: http.//www.dergipark.org.tr/en/pub/rsgis

istanbul Bakirkdy ilgesinin Gegici Barinma Alanlarinin Uzaktan
Algilama Yontemi ile Analizi

Analysis of Temporary Shelter Areas of Istanbul Bakirkéy District with Remote

Sensing Method

Asli Sabuncul*

lEnfie/d, London/United Kingdom.

ARASTIRMA MAKALESI

*Sorumlu yazar:
Asli Sabuncu
aslisabuncu01@gmail.com

doi: 10.48123/rsgis.1268813

Yayin siireci

Gelis tarihi: 21.03.2023
Kabul tarihi: 14.06.2023
Basim tarihi: 28.09.2023

Ozet

Kuzey Anadolu Fay Zonu Tiirkiye’deki en aktif tektonik yapilardan biridir. 1894 Biiyiik
istanbul depremi ve 1999 Kocaeli-Géiciik depremi sonrasi Marmara bélgesinde yikici bir
deprem meydana gelmemistir. Bilim insanlari tarafindan 1894 Bilyiik istanbul depremi ve
1999 Kocaeli-Gélciik depremi sonrasi Marmara sismik boslu§u boyunca basta Istanbul
olmak lzere Marmara bélgesini etkileyecek bir deprem &ngdériilmektedir. Bu sebeple,
beklenen olasi istanbul depremi sonrasi kullaniimak iizere gegici barinma alanlarina dair
ayrintili arastirmalara gereksinim duyulmaktadir. Bu calismada, olasi istanbul deprem
sonrasi, afetzedelerin kullanabilecedi ve ulasabilecegi alanlarinin uzaktan algilama ile
tespiti amaglanmistir. Bu ¢ercevede, Istanbul ili Bakirkéy ilgesi pilot bélge olarak segilmis
ve bdlgeye ait ortofotolar belediyeden temin edilmistir. Gegici barinma alanlarinin
segiminde sikhkla kullanilan biyiikliik ve kapasite kriterleri pilot alanlarin tespitinde g6z
énliinde bulundurulmustur. Ortofotolardan nesne tabanli siniflandirma sonucu ¢ikarilan
uygun biiyiikliikteki dért farkli pilot bélgenin kapasiteleri ve bélgelerde kurulacak ¢adir
sayisi ile kalacak kisi sayisi calismada tartisilmistir. ilgenin niifusu ve bina stodu géz 6niine
alindiginda belirlenen alanlarin genisletilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Gegici barinma alanlari, Olasi istanbul depremi, Uzaktan algilama,
1894 biiyiik istanbul depremi, Marmara sismik boslugu

Abstract

The North Anatolian Fault Zone is one of the most active tectonic elements in Turkey. After
the 1894 Great Istanbul earthquake and 1999 Kocaeli Gélciik earthquake no destructive
earthquake occurred in the Marmara region. After the 1894 Great Istanbul earthquake
and 1999 Kocaeli-Gélciik earthquake, scientists predict an earthquake that will affect the
Marmara region, especially Istanbul, along the Marmara seismic gap. For this reason,
there is a need for detailed research on temporary shelter areas to be used after the
expected possible Istanbul earthquake. In this study, it is aimed to determine the
temporary shelter areas that the disaster victims can use and reach after the possible
Istanbul earthquake by remote sensing. In this framework, Bakirkéy district of Istanbul
province was chosen as the pilot region and orthophotos of the region were obtained from
the municipality. Size and capacity criteria, which are frequently used in the selection of
temporary shelter areas, were taken into consideration in the selection of pilot areas in the
region. In the study, the capacities of four different pilot regions of suitable size, which
were obtained as a result of object-based classification from orthophotos, and the number
of tents to be set up in the regions and the number of people to stay were discussed. It was
concluded that the temporary shelter areas should be expanded when the population and
building stock of Bakirkéy district are considered.

Keywords: Temporary shelter areas, Possible istanbul earthquake, Remote sensing, 1894
Great [stanbul earthquake, Marmara seismic gap
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1. Giris

Son yirmi yilda cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama, bilgi ve uydu teknolojisinde yasanan olumlu gelismeler, farkh
bilimsel ¢alisma ve uygulamalarinin yapiimasina yol acmistir. Afet yonetimi de bu arastirma konularindan biridir.
Toplumlarin sosyolojik ve ekonomik faaliyetlerini negatif yonde etkileyen ve aksatan, insanlara, canlilara ve gevreye
onemli zararlar veren, biyilk oranda can ve mal kayiplarina ve bunun yani sira agir ve travmatik yaralanmalara neden
olan insanlarin kontroll disinda meydana gelen olaylar doga kaynakli afet olarak tanimlanmaktadir. FEMA’nin (Federal
Emergency Management Agency) yapmis oldugu calismaya gore afetler, dogal ve teknolojik olmak tzere iki sinif altinda
incelenmektedir (FEMA, 2023). Jeofiziksel, meteorolojik, hidrolojik, iklimsel ve biyolojik afetler dogal afet sinifinda iken
kazalar, patlamalar, savaslar teknolojik afet sinifina girmektedir. EM-DAT’a (The Emergency Events Database) gére dogal
afetler alti alt bashkta gruplandirilmistir. Bunlar sirasiyla jeofiziksel (deprem, volkanik hareketler, toprak kaymasi vb.),
hidrolojik (sel, i1slak toprak kaymasi vb.), iklimsel (kuraklik, asiri sicaklik, yanginlar (orman yanginlari)), meteorolojik
(firtina, siddetli yagis vb.), biyolojik (salgin hastalik, bocek istilasi vb.) ve diinya disi (meteor diismesi, glines patlamalari)
afetlerdir (Sekil 1) (EM-DAT, 2023).

N\ .. )
Jeofiziksel Meteorolojik
Deprem _) D Firtina
A Volkanik hareketler Siddetli Yagis (Dolu
Toprak kaymasi 2 vb.)
S—— N/
( \ Hidrolojik BT, Biyolojik
Sel *‘* Salgin
Toprak kaymasi Bocek istilasi
(1slak) ‘ ‘\K Hayvanlarin
I el : \ / kacmasi
( \ Iklimsel "\
Kuraklik Diinya disi
Asini sicakhk y Meteor diigmesi
Yangin (Orman yanginlari ‘ Uzay havasi (Giineg
\ J Vb)) patlamasi vb.)

Sekil 1. EM-DAT a gore dogal afetlerin siniflandirilmasi (EM-DAT, 2023).

Giiniimizde Cevre ve Sehircilik Bakanliginin eski adiyla Bayindirlik ve iskan Bakanhginin yaptigi calismaya gore afetin
blylklGgl, can kayiplar, yaralanmalar, binalardaki hasarlar, sosyal ve ekonomik kayiplarin bayiklikleri ile
dlciilmektedir (BiB, 2004). Dogal afetlerin birgogunun ne zaman olacagi tam olarak bilinememekle birlikte yapilan ve
ylurdtilen bilimsel calismalar sayesinde bilim insanlari dogal afetler 6ncesi ve sirasinda gerekli 6nlemleri alabilmek ve
olusabilecek riskleri en aza indirmek icin arastirmalarini devam ettirmektedir. Dinyanin en aktif tektonik yapilarindan
biri olan Alp-Himalaya fay sistemi lzerinde yer alan Turkiye, yuzyillardir depremlere maruz kalmaktadir. 36 Ulkeyi
kapsayan OECD’nin (“Organisation for Economic Co-operation and Development”) hazirlamis oldugu rapora gore
Tirkiye, bir yil icinde yasanan afet sayisi bakimindan dérdiinct, afetlerin yol agtigi hasarlar bakimindan ise yedinci
siradadir. Ayrica meydana gelen her bir afet, Tiirkiye ekonomisine 1,67 milyar dolar zarara neden olmaktadir
(Shelterprojects, 2022).

Tirkiye’nin bir afet tlkesi olmasi sebebi ile olasi bir dogal afet sonrasinda, kentsel alanlardaki toplanma ve gegcici
barinma alanlarinin stratejik olarak planlanmasi ve eger var ise eksikliklerinin bir an 6nce giderilmesi gerekmektedir.
istanbul genelinde toplanma alanlarina ve gegici barinma alanlarina dair yapilmis calismalar bulunmaktadir.
Gergeklestirilen uygulamalarin sonuclari incelendiginde olasi istanbul depremi igin gegici barinma alanlarinin, istanbul
nifusu goéz onidne alindiginda yeterli olmadigi goérilmektedir. Bu nedenle, uygun ozelliklere sahip gegici barinma
alanlarinin afetlerin yasanmasindan daha 6nce belirlenmesi ihtiyaci dogmaktadir.

Toplanma alani ve gegici barinma alani kavramlari siklikla karistirilan kavramlar olup Afet ve Acil Durum Yoénetim
Baskanligi'nin (AFAD) 2020 yilinda yapmis oldugu agiklama ile aralarindaki fark ortaya konulmustur. Toplanma alanlari,
afet ve acil durum sonrasi gegici barinma alanlarinin hazir olana kadar gecgen siirede halkin tehlikeli bolgelerden
uzaklasarak kendini glivende hissedecegi ve ilk miidahalelerin yapilacagi glivenli alanlardir. Gegici barinma alanlari ise
afet veya acil durum sonrasi halkin kalici konutlara gegmeden dnce barinabilecegi ve ¢adirkent ile konteyner kentlerin
kurulabilecegi ve belirli kriterlere sahip olan alanlardir (AFAD, 2020). Ancak zaman zaman ulusal ve uluslararasi
literatlirde bu iki farkh kavram karistirilmakta ve bu kavram bazi ¢alismalarda toplanma alani olarak gegmektedir.
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Bu sebeple yapilmis ve yayinlanmis onceki bilimsel calismalarda gecici barinma alani degil toplanma alani ifadesi
kullanilmistir. Ancak istanbul ili Bakirkdy ilgesi sinirlari iginde gerceklestirilen bu galismada ise toplanma alani degil halkin
afet veya acil durum sonrasi kalici konutlara gegmeden konaklayabilecegi ve barinabilecegi gegici barinma alanlarinin
hesaplamalari yapilmis ve uygunluklari ortaya konulmustur.

Toplanma ve gegici barinma alanlariyla ilgili yapilmis ¢alismalar igin literatir taramasi yapildiginda miihendislik
disiplinin yani sira sosyal bilimler disiplini ile de galismalar yapildigi gériilmektedir. Afet yonetimi kapsaminda literatiirde
siklikla karsilasilan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi ile yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Gokgoz vd., (2020)
yapmis oldugu ¢alismada acil durum toplanma alanlarinin belirlenmesinde CKKV yonteminin Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile toplanma alanlarinin biytkliklerini irdelemistir. CKKV yénteminin AHP ile afet yonetiminde oldukca siklikla
kullanildig literatlr taramasinda agikca gorilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilari sirasiyla AHP yontemi ile acil lojistik
merkezi se¢imi Hong ve Xiaohua (2011), AHP yontemi ile deprem acil barinaginin degerlendirilmesi Cheng ve Yang
(2012), AHP ve cografi bilgi sistemi yontemleri ile heyelan duyarllik haritalarinin degerlendirilmesi (Aghlmand vd., 2020)
gelmektedir. Rezaei (2014) istanbul ilindeki gegici barinma alanlarinin yer segiminin belirli bir model ile belirlendikten
sonra AHP yontemi ile degerlendirmesini yapmistir.

Afet sonrasi toplanma alanlarinin belirlenmesi uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi (CBS) teknolojileri ile de
gergeklestiriimektedir. Ozkilic (2020) yapmis oldugu calismada istanbul ilinde deprem sonrasi kullanilabilecek toplanma
alanlarinin kapasitelerinin ve ulasilabilirliklerini cografi bilgi sistemleri ile irdelemistir. Sahin (2022) tezinde Malatya
ilinde beklenen bir deprem sonrasi belirlenmis acil durum toplanma alanlarinin yeterliliklerini incelemistir. Aman (2019)
doktora tezinde istanbul ili Bagcilar ilgesini pilot bélge olarak secmis ve olasi istanbul depremi sonrasi toplanma
alanlarinin yeterliliklerini incelemistir.

Uzaktan algilama ile topografik harita Uretimi, arazi ortlst ve arazi kullanimi haritalari, deprem arastirmalari,
jeotermal arastirmalar, fay, cizgisellik ve kiriklarin tanimlanmasi, deniz, gol, akarsu kirliliginin tespiti, sel, baskin haritalar
ve hasar tespiti, orman yangininin izlenmesi ve mudahalesi, toprak haritalarinin gikartilmasi, rekolte tahmini,
boceklenme vb. konularda ¢ok gesitli calismalar yapilmaktadir. S6zi edilen bu calismalarda veri seti olarak uydu verileri
ve ortofotolar kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin ciktilari tematik haritalar olup bu haritalari elde etmek i¢in uzaktan
algilamanin siklikla bagvurdugu teknik olan siniflandirma teknigi uygulanmaktadir. Gorinti siniflandirma, piksel tabanh
ve nesne tabanli siniflandirma olmak (izere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Piksel tabanl siniflandirmada goérinti
Gzerindeki piksellerin spektral degerleri ile ¢alisilirken nesne tabanh siniflandirmada goériinti Gzerindeki tekil pikseller
degil ayni veya yakin spektral 6zelliklere sahip piksel gruplariyla olusmus nesne gruplarinin homojen olarak olugmasi ve
bu nesne gruplarinin siniflandiriimasi ile yapilmaktadir. Ayrica siniflandirma yéntemleri ise kontrolli ve kontrolsiiz
siniflandirma olmak tzere iki bashk altinda toplanmaktadir. Kontrolsiiz siniflandirmada genelde arazi hakkinda bir 6n
bilgiye sahip degilken kontrolli siniflandirmada arazi hakkinda egitim verisine sahip olunur.

Literatiirde yapilmis calismalar incelendiginde gercgeklestirilmis tim calismalarda toplanma ve/veya gegici barinma
alanlarinin tespitinin farkli algoritmalar ile yapildigi ya da mevcutta hazir olan toplanma ve/veya gegici barinma
alanlarinin yeterliklerinin arastirildigi gériilmektedir. Bu ¢alismada ise olasi istanbul depremi sonrasi en ¢ok etkilenmesi
beklenen ilge olan Bakirkdy pilot bolge olarak segilmis ve bolgede afet sonrasi kurulmasi planlanan gegici barinma
alanlarinin belirlenmesi igslemi 6nceki bilimsel calismalardan farkh olarak uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
belirlenmistir. Ortofoto verilerinden gecici barinma alanlarinin tespiti nesne tabanh siniflandirma ile yapilmis ve
ardindan alanlarin hesaplanmasi ve ne kadar kisinin barinabilecegi hesaplanmistir. Gegici barinma alanlarinin tespitinde
blylklik ve kapasite kriterleri géz onine alinmistir. Literatlr taramasi yapildiginda toplanma veya gegici barinma
alanlarinin belirlenmesinde daha 6nce ortofotolar kullanilarak nesne tabanli siniflandiriima ve tespit edilen alanlarin
hesaplanmasi islemleri yapilmamistir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin sonuglari ncil sonuglar olup, cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri yardimi ile daha farkli katmanlari katarak optimum sonuglara ulasiimasi
hedeflenmektedir.

2. Galigma Bolgesi

istanbul, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara denizine komsu ve Bogazici boyunca konumlanmis Tirkiye’nin en
kalabalik sehridir. Calisma bélgesi olarak secilen Bakirkdy ilgesi, istanbul’un 39 ilgesinden biri olup, Istanbul’'un Avrupa
yakasinda yer almaktadir. Konumu geregi kuzeyinde Bahgelievler, glineyinde Marmara Denizi, dogusunda Zeytinburnu
ve batisinda Kigiikcekmece ilgesi bulunmaktadir (Sekil 2). 29,22 km? alana kurulu olan Bakirkéy 15 mahalleden
olusmaktadir. Bakirkdy ilgesinin son niifus sayimina gére toplam niifusu 226.685 olarak hesaplanmistir (TUIK, 2022).
Beklenen istanbul depremi sonrasi kirilmasi 6ngoriilen Kuzey Anadolu Fay hattina en yakin mesafedeki ilcelerden biri
olan Bakirkdy ilgesi calisma alani olarak segilmistir. Bu bdlgenin secilmesinin ana nedeni Kuzey Anadolu Fay hattina en
yakin ilge olmasi ve ilgenin yapi stogunun eski tarihli olmasidir. Meydana gelecek olan olasi istanbul depremi sonrasi
bolgedeki yash binalarin agir hasar almasi nedeniyle ilcede afetzedeler igin gegici barinma alanlarina ihtiyag duyulacagi
ongorilmektedir.
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Sekil 2: Calisma bdlgesi olarak secilmis olan istanbul ili- Bakirkdy ilgesi

3. Bakirkoy ilgesi Deprem Riski

Calisma bolgesi olarak Bakirkdy ilgesinin secilmesinin sebepleri sirasiyla Marmara denizinin icinden gegen Kuzey Anadolu
Fay hattina en yakin mesafede yer alan ilgelerden biri olmasi, zemini nedeniyle 1. derece deprem riski kategorisi icinde
yer almasidir (Sekil 3).

[l 1. Derece Deprem Baigesi
B 2. Derece Deprem Bélgesi
3. Derece Deprem Bélgesi
4_Derece Deprem Bolgesi

“"

Sekil 3: Calisma bélgesi olarak secilmis olan istanbul ilinin deprem risk haritasi (IiPKB, 2022)

istanbul Biyiiksehir Belediyesi'nin (iBB) hazirlamis oldugu "istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin
Giincellenmesi Projesi'ne" gore Bakirkoy ilgesinde 11.950 adet bina analiz edilmistir. Analiz edilen binalar yapim yillarina
gore incelendiginde 4869 adet bina 1980 yili 6ncesi, 5092 adet bina 1980-2000 yillari arasi ve 1989 adet bina ise 2000
yili ve sonrasi insa edilmistir (Sekil 4). Analizi yapilan 11.950 binanin % 91'i betonarme yapidir. Deprem sonrasi binalarin
alacagi hasarlar; hasarsiz, orta, agir ve ¢ok agir hasar olarak siniflandiriimistir. Yapilan analizde deprem sonrasi orta, agir
ve ¢ok agir hasarli binalara girilemeyecegi 6ngorilmektedir. Bu sebeple yapilan hesaplamalara gére 11.950 binanin
ortalama %45.87's yaklasik 5482 bina ve yapi orta ve daha agir seviyede hasar gérecegi dngoriilmektedir (iBB, 2023).
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Bina sayisi

W 1980 Oncesi
| 1980-2000
2000 sonrasi

Sekil 4: istanbul ili Bakirkdy ilgesi binalarin yapim yillari ve sayisi

Bakirkoy ilcesinde analiz edilmis 11.950 adet bina kat sayilari bakimindan incelendiginde ise 6372 adet bina (% 53) 1-4
kath, 5388 adet bina (% 45) 5-8 katli olup geri kalan 190 adet bina (%2) 9-19 kathdir. Binalarin yapilis yillari baz alindiginda
ise yaklasik % 84’(inlin 2000 ve 6ncesinde yapildigi gorilmektedir. Ayrica yapilmis olan ¢alismada Mw:7.5 blyilkliginde
senaryo depremi lizerine ¢alisiimis ve yukarida bahsedilen bina stoklarinin durumlari da géz 6niine alindiktan sonra gikan
sonugclara gore 28.910 hanenin acil olarak barinma ihtiyaci ortaya ¢ikacagi ongérilmistiir. Haneler ortalama olarak 3
kisi olarak hesaplandiginda ise 86.730 kisinin acil barinma ihtiyaci olacagi dngdriilmektedir (iBB, 2023). Bu sebeple de
gecici barinma alanlarinin ivedilikle iyilestirilmesi gerekmektedir. Sadece Bakirkéy belediyesi sinirlari dahilinde bile
yapilmis senaryo depremlerin c¢iktilari incelendiginde yaklasik 28.910 ¢adira ve bunun akabinde bu cadirlarin
kurulabilecegi gegici barinma alanlarina ihtiyag bulunmaktadir.

istanbul ili Bakirkdy ilgesi olarak segilen bu calismada da gegici barinma alanlarinin sinirlari belirlendikten sonra
alansal olarak hesaplamalari yapilmis ve her bir bolgeye kag¢ adet afet ¢adirinin kurulabilecegi bulunmustur. Cikan
sonuclar iBB’nin hazirlamis oldugu senaryo depremi sonuglari ile tutarli oldugu gézlenmistir.

4. Veri Seti

istanbul ilinin Bakirkdy ilcesi calisma icin pilot bdlge olarak secilmistir. Segilen bdlgeye ait ortofotolar, istanbul
Biyiiksehir Belediyesi tarafindan 2010 yilinda alimi yapilmis olup verilerin islenmesinde kullaniimistir. ilge sinirlarinin
tamami 10 adet ortofotodan olusmaktadir. Ortofotolar 1/5000 6lgekli olup 30 cm mekansal ¢ézinlrlikli ve 3 (KYM)
banthdir. Sekil 5’te ilgeye ait 2 farkh bolgenin ortofoto goriintiileri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5: Bakirkoy ilgesinin iki farkli alanin ortofotolari: a) Basinkdy ve Senlikkdy mahalleleri,
b) Atakoy, Cevizlik, Kartaltepe, Osmaniye mahalleleri
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5. Gegici Barinma Alanlarinin Belirlenmesindeki Kriterler ve Standartlar

Afet sonrasi halkin kolaylikla ve ivedilikle ulasmasi gereken, insanlarin kendilerini ve ailelerini giivende hissedebilecekleri
ve afet riski tasimayan glivenli ve genis alanlar toplanma alani olarak tanimlanmaktadir (Cinar vd., 2018). Afet dncesi
belirlenmis toplanma alanlari halkin kisa siireli ihtiyaglarini karsilayan yerlerdir. Meydana gelen bir dogal afet sonrasi ilk
12-24 saatlik zaman dilimi, afetzedelerin dnceden belirlenmis ve korunakl toplanma alanlarina ulasabilmesi ile yerel
saghk kuruluslari ve yetkililerin halki bilgilendirmesi ve olasi kaosa neden olacak olaylarin éniine gegilmesi agisindan
onem teskil etmektedir. Ancak afetzedelerin kalici konutlarda yasamaya baslayana kadar gegen siirede konaklayacagi
ve barinacagl alanlar gegici barinma alanlardir. Bu sebeple gegici barinma alanlarinda elektrik, su, kanalizasyon,
haberlesme, iletisim vb. temel altyapilarinin kurulmasi gereklidir.

Kentsel alanlar ile bliyiik sehirlerde olasi bir dogal afet karsisinda gecici barinma alanlarinin konumlarinin afet 6ncesi
stratejik olarak tespit edilmesi gereklidir. Tespit edilen yerler incelendiginde eksiklikleri var ise giderilmeye ¢alisiimalidir.
Gegici barinma alanlarinin afet dncesi belirlenmesi igin literatlr taramasi yapildiginda birgok calisma gorilmektedir.
Aman (2019) yapmis oldugu galismada gegici barinma alanlariyla ilgili daha 6nce gergeklestirilmis bilimsel ¢alismalari
derlemis ve en sik kullanilan kriterleri belirlemistir. Gergeklestirilmis bilimsel ¢alismalar ¢ergevesinde gegici barinma
alanlarinin belirlenmesinde 34 adet kriter oldugu goérilmis ancak bu 34 kriterden en 6nemli ve her ¢alismada karsimiza
¢ikan 10 adet kriter asagida siralanmistir.

e Ulasilabilirlik,

e Alansal buyuklik ve kapasite

e Yol akslari ve baglantilari,

e Kullanilabilirlik ve ¢ok fonksiyonluluk,

e Su kaynaklarina uzaklik

e Altyapi

e Jeolojisi ve fay hatlarina uzakhk

e Miulkiyet hakki

e Asayis ve glivenlik

e Tehlikeli yapilara uzaklik, (Aman, 2019; Anand vd., 2015; Aksoy vd., 2009; Celik vd., 2017; JICA, 2002; Soltani vd.,

2014; Tarabanis ve Tsionas, 1999, Wei vd., 2012).

Bir afet sonrasi gegici barinma alanlarinda, barinak alanindaki her kisiye en az 3,5 m? kapali yasam alani tahsis
edilmelidir. Ortalama dort kisilik bir ailenin yasayabilecegi standart cadirin kapladigi alan ise 16.5 m? (Tirk Kizilayi, 2023).
Ayrica, eger altyapi tesisleri, yollar, okullar, ¢arsilar, eczaneler, depolama tesisleri, barinak yerleri vb. kisimlari da gegici
barinma alanlarina katildiginda doért kisilik bir haneye diisen alan 45 m? olarak hesaplanmaktadir. (Cinar vd., 2018;
Anhorn ve Khazai, 2015).

Yukarida belirtilen on farkl kriterden alansal biyiikliik ve kapasite kriteri bu ¢alismada géz 6niine alinarak Bakirkéy
ilcesi icin afet sonrasi olasi gegici barinma alanlari belirlenmistir.

6. Yontem

Olasi istanbul depremi icin gecici barinma alanlarinin tespitinin uzaktan algilama ydntemi ile incelenmesini iceren
calisma semasi sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. is akis semasi
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ilk olarak calismada kullanilacak pilot bdlge secilmistir. Bu bélgeye ait veri seti olarak ortofoto secilmis ve bélgeye ait
ortofotolar belediyeden temin edilmistir. Elde edilen verilere dnislemler yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple verilerin
birlestirilmesi, calisma alanlarinin kesilip batin veriden cikarilmasi islemi is akisinin Gglinci asamasi olarak
uygulanmistir. Calismada olasi gegici barinma alanlarinin tespiti icin uzaktan algilama tekniklerinden nesne tabanl
siniflandirma algoritmasi is akisinin dordiincii asamasi olarak uygulanmistir. Son asama ise belirlenen alanlarin kag
metrekarelik alan oldugunun hesaplanmasi islemidir.

6.1. Nesne Tabanli Siniflandirma

Uzaktan algilamada siniflandirma nesne tabanl ve piksel tabanli siniflandirma yontemleri ile gerceklestirilmektedir.
Uygulamada temin edilen ortofotolara gerekli 6n islemler yapilmis ve nesne tabanh siniflandirma adimina gegilmistir.
Nesne tabanh siniflandirma isleminin amaci goriintli izerinde yer alan tekil pikselleri degil ayni veya yakin spektral
ozelliklere sahip piksellerin gruplandirilarak nesne gruplarinin homojen olarak olusturulmasi ve bu nesne gruplarinin
siniflandiriimasi temeline dayanmaktadir (Fisher, 1997; Blaschke, 2010).

Nesne tabanli siniflandirma islemi farkli adimlardan olusmaktadir. ilk adim segmentasyondur. Bu adimda benzer
veya ayni spektral ozelliklere ait pikseller gruplandirilarak yeni ve anlamli nesne gruplari elde edilmis olur (Myint vd.,
2011). Segmentasyon, “yukaridan-asagiya (topdown) ve asagidan-yukariya (bottom-up)” olmak Gzere iki farkli yontem
olarak calismalarda uygulanir (Definiens, 2012). Bu ¢alismada asagidan-yukariya yontemi uygulanmistir. Ayrica
“asagidan- yukariya” yonteminde en c¢ok c¢oklu ¢oziinlrlikli segmentasyon (“Multiresolution Segmentation”)
kullanilmaktadir. Coklu ¢ozlinlrlikli segmentasyonda kullanici, uygulamadaki degiskenleri belirlemektedir ve bu
degiskenler gercege en yakin sekilde secilmelidir. Bu degiskenler 6lgek, renk-sekil, yumusaklk-yogunluktur (Sabuncu,
2018). Uygulamada kullanilan degiskenler tablo 1'de verilmistir. Ayrica secilen degiskenler sonucu elde edilen
segmentasyonlar sekil 7’de gosterilmistir. Calismada siniflandirma Definiens eCognition yaziliminda gergeklestirilmistir.

(c) (d)

Sekil 7: Bakirkoy ilgesinde segilen 4 farkli pilot bélgenin segmentasyon sonuglari: a) Bakirkdy 1.bolge, b) Bakirkdy
2.bolge, c) Bakirkoy 3.bolge, d) Bakirkody 4.bolge
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Tablo 1: Pilot bolgelerde uygulanan segmentasyon degiskenleri ve degerleri

Girilen degiskenler ve degerler

Pilot Bolge Olgek Renk  Sekil Yumusakhk Yogunluk
Bakirkoy 1.bolge 120 0.3 0.7 0.6 0.4
Bakirkoy 2.bolge 120 0.2 0.8 0.5 0.5
Bakirkoy 3.bolge 150 0.3 0.7 0.5 0.5
Bakirkoy 4.bolge 120 0.3 0.7 0.6 0.4

6.2 En Yakin Komsuluk Algoritmasi ile Siniflandirma

Coklu ¢ozunirlukli segmentasyon adimi tamamlandiktan sonra ikinci asama olan siniflandirma adimina gegilmistir.
eCognition yazilminin iginde iki temel siniflandirma algoritmasi bulunmaktadir: Bunlar Bulanik tyelik (Fuzzy
membership) ve En yakin komsuluktur (Nearest Neighbour). En yakin komsuluk algoritmasinin amaci kullanicinin her
sinif icin 6rnek nesneleri kullanip sinif tanimlamalari yapmasi ve siniflandirmayi gerceklestirmesidir. Bu ¢alismada da en
yakin komsuluk algoritmasi ortofotolara uygulanmistir.

Ortofoto goriintllerine uygulanan en yakin komsuluk yonteminde Ug farkli 6zellik (“sekil, spektral ve doku”) goz
onulne alinarak pilot bolgelerde alti sinif belirlenmistir. Bu siniflar; gélge, karisik alan, konut, gegici barinma alani (olasi),
yesil alan ve yoldur. Kullanilan veriler ¢ bant icerdigi icin sadece bantlarla degil ayni zamanda goériintilerdeki doku, sekil
ozelliklerinden de yararlanilmistir. Siniflandirma sonucu elde edilen siniflarin ve kullanilan algoritmalari tablo 2‘de
gosterilmistir. Siniflandirma sonuglari ise sekil 8’de verilmistir.

Tablo 2: Nesne tabanli siniflandirma sonucu elde edilen siniflar ve kullanilan algoritmalar

Sinif Kullanilan Algoritma ve Yontem
.. Spektral 6zelligi - Parlakhk degiskeni ile nesneleri parlaklk esigine gore siniflandirir.
Golge . . . ..
Tanimlanmis esik degerin Ustiindeki nesneler golge sinifina atanmugtir.
Karisik Alan oku ozelllgl Gorun:cude karisik piksellerin ve hangi sinifa ait oldugu belli olmayan
segmentlerin atandigi siniftir.
Konut Sekil 6zelligi- Dikdortgensel uyum degiskeni. Goruintldeki binalar kare veya dikdortgen ise bu

sinifa atanmustir.
Sekil 6zelligi ve spektral 6zelligi. Bu sinifi tanimlamada 6ncellikle yesil alanlarin tespiti icin 2.
bantin ortalamasi alinmistir. ikinci asamada ise alan degiskeni ile belli bir esik degerinin

Gegici Barinma

Alani Ustlindeki nesneler bu sinifa atanmistir.

Yesil Alan Spektral 6zelligi- Yesil alanlarin tespitinde 2. bantin ortalamasi alinarak belirli esik degerindeki
nesneler yesil alan olarak bu sinifa atanmistir.

Yol Sekil 6zelligi — Goriintiide uzunluk degiskeni ve-veya uzunluk/en orani ile yollar diger

siniflardan kolaylikla ayrilmis ve yollar bu sinifa atanmistir.
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@ Golge @ Yesil Alan () Gegici Barinma Alani
@® Konut ® Yol O Karigik Alan

(e)

Sekil 8: Belirlenen test bolgelerin nesne tabanl siniflandirma sonuglari: a) Bakirkdy 1. Bolge, b) Bakirkoy 2. Bolge,
c) Bakirkoy 3. Bolge, d) Bakirkoy 4. Bélge, e) Siniflarin gésterimi

6.3 Dogruluk Analizi

Uydu verileri veya ortofoto verilerin siniflandirma sonuglarinin dogrulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple siniflandirma islemi sonrasi dogruluk analizi islemi yapilmalidir. Dogruluk analizinde siniflandirma sonucu
dogrulugu kabul edilen referans yani yer gergegi verisi ile karsilastirilir. Dogruluk analizinde dogrulugun yiiksek olmasi
icin hatanin duslk olmasi gerekir.

Gergeklestirilen siniflandirmalarin dogruluklarini test etmek igin hata matrisleri hesaplanmistir. Dogruluk analizinde
elde edilen “Genel Dogruluk (GD; ylzde olarak)” her bir sinifin dogrulugunun ortalama degeridir. “Kappa Katsayisi (KK)”
siniflandirma dogrulugunu istatistiksel olarak hesaplandigi ve 6lgit alinan degeridir. Yapilan nesne tabanli siniflandirma
sonuglarinin her bir pilot bolge icin hesaplanmis genel dogruluk ve Kappa katsayilari tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Ortofotolarin kontrolli siniflandirma sonrasi dogruluk analizi

Veri Test Bolgeleri Genel Dogruluk (%)  Kappa Katsayisi
° Bakirkoy 1 91 0.89
s Bakirkdy 2 88 0.85
£ Bakirkdy 3 83 0.79
© Bakirkdy 4 80 0.75
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7. Bulgular ve Sonuglar

Calisma bolgesinde nesne tabanh siniflandirma algoritmasi ile tespit edilen afet sonrasi kullanilmasi planlanan gegici
barinma alanlari biylklikleri gz 6nine alinarak hesaplamalar yapilmistir. Celik vd. (2017) yapmis oldugu galismada
ideal gecici barinma alaninin bilylklGginin ne olmasi gerektigi incelenmis ve pek c¢ok afetzedenin birlikte
yararlanabilecegi 50.000 m? ve daha biiyiik alanlarin gecici barinma alani olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Belirlenen alanlarin kapasiteleri buyuklik olarak uygun olanlarinin kapladiklari alanlar ve ayrica ¢adir kapasitesi ve
¢adirda kalacak kisi sayisi gz 6niine alinarak hesaplamalar yapilmistir. Kamu kurumlarinin afetzedelere tedarik edecegi
cadir boyutlari 16.5 m%dir. Saglikl olarak bu tip cadirda 4 kisilik bir ailenin kalabilecegi 6ngériilmektedir.

Siniflandirma sonucu belirlenen bodlgelerin kapladiklari alanlar ve her bdlgede ne kadar cadir kurulabilecegi
hesaplanmistir. incelenen dért farkli pilot bélgenin toplam alani 677.730 m? bulunmustur. Gegici barinma alanlarinin
projelendirilmesinde ¢cadir basina en az 45 m?lik bir alan bulunmalidir. Cadir basina diisecek olan 45 m?nin icinde altyapi
tesisleri, tiim sosyal donatilar, ara yollar, egitim yerleri, carsi, sig§inma yerleri, depolama tesisleri vb. dahil olmaktadir. Bu
durumda kurulabilecek en fazla ¢adir sayisi, 677.730/45=15.059 adettir. Her ¢cadirda maksimum dort kisinin kalacagi goz
onulne alindiginda segilen pilot bolgelere kurulabilecek ¢adir kentlerde toplamda 60.236 kisi kalabilecektir (Tablo 4).

Tablo 4. Afet sonrasi olasi gecici barinma alanlarinin nesne tabanl siniflandirma algoritmasi ile alansal olarak
hesaplanmis alan ve ¢adir/ kisi sayisi

Yer Alan (m?) Cadir (adet) Kisi
Bakirkdy 1. Bolge 167.730 m? 3727 14908
Bakirkoy 2. Bolge 89.900 m? 1997 7988
Bakirkoy 3.Bolge 285.000 m? 6333 25332
Bakirkoy 4. Bolge 135.100 m? 3002 12008

Toplam 677.730 m? 15059 60236

Olasi istanbul depremi sonrasi Bakirkéy ilcesinde belirlenen pilot bolgelerdeki cadir sayisi ve konaklayabilecek kisi
sayisi 2022 yilinda yapilmis nifus sayimi verileri géz 6nine alindiginda (226.685 kisi) tespit edilen gecici barinma
alanlarinin yeterli olmadigi goériilmektedir. Ayrica iBB’nin yapmis oldugu calismanin ciktilari g6z éniine alindiginda
etkilenecek ve ilk etapta acil barinmaya ihtiya¢ duyacak hane sayisi 28.910’dur. Bu sebeple yerel yénetimlerin acil olarak
afet sonrasi barinma alanlarini gézden gecirmesi ve gerekli diizenlemeleri ivedilikle yapmasi gerekmektedir.

8. Tartisma

Dinyada her yil dogal ve teknolojik kaynakli afetler meydana gelmektedir. Bu afetler sonucunda on binlerce insan
hayatini kaybederken ylzbinlerce insan evsiz kalmakta, milyarlarca dolar maddi kayip olusmaktadir. Dogal afetler
arasinda yer alan deprem, en kisa sirede en fazla can ve mal kaybina neden olan dogal afet olarak ilk sirada yer
almaktadir. Diinya nifusunun yaklasik % 7.5’i (~¥600 milyon insan) depremler agisindan riskli sayilabilecek yerlerde
yasamaktadir. Tirkiye ise bu agidan incelendiginde toplam nifusunun % 98’inin deprem riski altinda yasadigl
gorilmektedir.

Son yillarda yiksek mekansal ¢oziinirlige sahip uydu goérintileri ile ortofoto goériintilerin daha fazla hayata
gecirilmesi ile birlikte, yerylziine ait nesnelere iliskin gerek mekansal gerekse spektral agidan daha detayl bilgiler elde
edilebilmektedir. Uzaktan algilamada kullanilan uydu verileri ile ortofotolar dogal afetler 6ncesi zarari azaltmaya yonelik
olarak risk haritalarinin hazirlanmasi, kriz ydonetimi ve kurtarma galismalari, planlama vb. calismalarda siklikla basvurulan
kaynaklardir. Bunun yani sira dogal afet sonrasi hasar tespit ve tahmin calismalarinda hizh, givenilir ve disiik maliyetli
veriler olmasi nedeni ile de uzaktan algilama yontemleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada afet sonrasi afetzedelerin kullanabilecegi gecici barinma alanlarinin tespitini ortofotolar kullanilarak
nesne tabanli siniflandirma yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda belediyeden temin edilen
ortofotolardan nesne tabanli siniflandirma sonucu ¢ikarilan uygun buyukliikteki dort farkh pilot bélgenin kapasiteleri ve
bu bolgelerde kurulacak cadir sayisi ile kalacak kisi sayisi calismada hesaplanmustir. Literatire bakildiginda toplanma
ve/veya gecici barinma alanlarinin tespiti, analizi ve yeterlikleri icin farkli algoritmalarin uygulandigi gézlenmektedir.
Ozellikle Cok Kriterli Karar Verme ve Analitik Hiyerarsi Prosesi ile bu alanlarin tespiti ve yeterlilikleri incelenmistir. Ancak
son yirmi yilda uydu ve ugak platformlarinda yasanan olumlu gelismeler ile birlikte uzaktan algilama tekniklerinin afet
ydnetimi konusuna daha fazla katilmasi sonucu etkili sonuclar alinabilecegini géstermektedir. istanbul ili bir mega kent
olmasi ve yaklasik yiiz yildir bélgede yikici bir deprem meydana gelmemesi bélgeyi oldukga kirillgan yapmaktadir.
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Toplanma ve gecici barinma alanlarin tespiti icin uzaktan algilama tekniklerine daha fazla 6nem verilmesi ve hatta
gerekirse uzaktan algilama, CBS ve istatistik biliminin birbirine entegre olarak genis kapsaml calismalarin hayata
gecirilmesi olduk¢a 6nemli bir adim olacaktir.

1999 yilinda Kocaeli ve Duzce illerinde meydana gelen iki biyiik deprem sonrasi, afet yonetimi diizglin ¢calismadigi
icin gegici barinma alanlarinin bir kismi sular altinda kalmis, kapasitelerinin yetersiz oldugu gozlenmis, altyapi
problemleri ve ulasim sorunlari ile kurumlar arasi koordinasyon saglanamadigi icin afetzedeler icin yasamsal gerekliligin
yerine getirilemedigi gbzlenmistir. Ayrica Ulkemizde 2023 yilinin subat ayinda yasanan Kahramanmaras ve Gaziantep
depremleri sonrasinda da toplanma ve gegici barinma alanlarinin 6nemi ortaya acikga ¢ikmistir.

Afet sonrasi bolgeye profesyonel ekipler ulasana kadar ilk (¢ gliin en 6nemli zaman dilimidir. Afet sonrasi
afetzedelerin kullanabilecegi acil toplanma alanlari ve gegici barinma alanlarinin yerlerinin dnceden belirlenmesi, gerekli
altyapi hazirliklarinin hazirlanmis olmasi, halkin bilinglendirilmesi 6zellikle ilk lg¢ glinde can kayiplarini 6nemli dlglide
azaltacaktir. Bu baglamda ilkemiz basta olmak lzere dogal afetlere siklikla maruz kalan (lkelerin uydu, ugak bazh
teknolojiler ve bilgi teknolojilerini birbirine entegre etmeleri ve etkin bir afet yonetim sistemini olusturmalari gereklidir.
Bu teknolojilerin afet yonetiminin her asamasinda etkin kullanilmasi afet sonrasi meydana gelen zararlarin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Uzun yillardir dogal afetler konusunda biyuk sinavlar veren ulkemizin, olasi
istanbul depremi dncesi gecici barinma alanlari icin somut ve dogru adimlar atmasi afet sonrasi meydana gelebilecek
olumsuz olaylari azaltacagi disliniilmektedir.
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The analysis results indicate that approximately 90% of the population can reach the stops
of rubber-tyred public transportation types (one of the public transportation types in
Istanbul) within a five-minute walking distance. However, the ratio of the population that
can reach rail system stations and maritime transportation piers within a five-minute
walking distance is only approximately 3%. Accordingly, it can be seen that the Istanbul
transportation system depends heavily on the rubber-tyred public transportation system.

Keywords: Transportation planning, Public transportation, Accessibility, GIS, Network
analyst, Service area analysis

Ozet

Calisma, insanlarin rahathkla erisebilecegi, strdirilebilir bir toplu tasima sistemi
olusturmanin énemini vurgulamaktadir. insan, toplum ve mekén odakli ulasim planlarinin
tiretilmesi ancak strdiiriilebilir ulasim yaklasiminin benimsenmesiyle miimkiin olacaktir.
Toplumun tiim kesimlerine hitap ederek, toplumsal esitligin saglanmasina katkida bulunan
ve trafik yogunlugunu énemli 6igiide azaltan toplu tasima sistemlerini gelistirmek, kamu
yarari adina ulasim ana planlarinin temel amaclarindan biri haline gelmistir. insanlarin
rahatca kullanabildigi sirdiirilebilir bir toplu tasima sistemi olusturmanin da temel
6nceligi toplu tasima duraklarina insanlarin erisilebilirligini sadlamaktir. Bu baglamda,
calismanin amaci Istanbul'daki toplu tasima duraklaninin erisilebilirligini incelemektedir.
Toplu tasima duraklarinin erisilebilirligini sayisal bulgular ile degerlendirmek igin ¢alisma,
cografi bilgi sistemi tabanl bir yazilm olan ArcGIS programinin A§ Analizi uzantisinda
bulunan Servis Alani Analizi aracini kullanmaktadir. Analiz sonuglari, Istanbul'daki lastik
tekerlekli toplu tasima sisteminin duraklarina nifusun yaklasik %90'nin bes dakikalik
yliriime mesafesinde erisebildigini gostermektedir. Ancak rayli sistem istasyonlarina ve
deniz yolu ulasim iskelelerine bes dakikalik yiiriime mesafesinde erisebilen niifusun orani
yaklasik olarak sadece %3 'tiir. Bu dederler istanbul ulasim sisteminin, lastik tekerlekli toplu
tasima sistemine olan bagimliligini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Ulasim planlamasi, Toplu tasima, Erisilebilirlik, CBS, Ag analizi, Servis
alani analizi
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1. Introduction

Urban areas are currently facing transportation issues due to population growth and the increasing use of individual
vehicles. The convenience and comfort of automobiles have determined the transportation systems in cities and caused
an enormous increase in the number of motor vehicles on the road. As a result, urban centres are experiencing problems
such as traffic congestion, air and noise pollution, and traffic accidents due to the high demand for transportation. An
automobile-centric transportation approach is unsustainable as it negatively impacts the environment, the economy,
and the social structure (Greene, 1997; Newman and Kenworthy, 2006). Therefore, developed countries are adopting
sustainable policies, including reducing automobile use and greenhouse gas emissions, promoting more efficient and
equitable forms of transportation, encouraging non-motorized transportation types, creating pedestrian zones, and
improving public transportation systems (Newman and Kenworthy, 2015; Pojani and Stead, 2015).

In Turkiye, Istanbul has been dramatically affected by the negative consequences of an automobile-focused
transportation approach. The city's population has grown from 3.3 million in 1970 to 15.9 million today (TUIK, 2023),
making it the world's most densely populated European city and the thirteenth most. The city has invested in expanding
its urban road network to accommodate the growing population. However, this approach has ultimately increased the
dependence on cars and created traffic congestion, leading to a complex and difficult transportation system. As a result,
city officials face numerous challenges, including accidents, decreased public transportation usage, environmental
problems, climate change, energy consumption, and visual/auditory pollution.

To solve transportation-based problems, studies have been carried out for sustainable transportation planning in
Istanbul. Previous transportation master plans for the city have focused on policies to meet travel demand through
various public transportation options such as Metrobus, minibus, bus, rail system, and maritime transportation.
Unfortunately, some policies have not been implemented (Oztiirk, 2021). As a result, the city's transportation system
still fails to comply with sustainable principles due to the increase in motor vehicles and inadequate investments in
public transportation (iBB, 2022). In this context, this study considers the main reason why Istanbul does not have a
sustainable transportation system is that the city's public transportation system is insufficient and inaccessible. The
city's public transportation systems are not meeting the desired level of accessibility and have resulted in long travel
times for individuals and encouraging them to rely on automobiles.

The sustainable transportation approach prioritizes public transportation systems and emphasizes the importance
of accessibility. Studies show that access to public transport stops and stations significantly changes travel demands and
that passengers often choose accessible travel options (Cirit, 2014). The concept of accessibility has been included in
Turkiye's planning legislation with the Spatial Plans Construction Regulation (Resmi Gazete, 2014). However, the
explanations regarding accessibility in this legislation do not cover all the principles concerning accessibility.
Additionally, there are limited scientific studies on accessibility practices in Tirkiye. About this, the study examines the
accessibility of public transportation stops in Istanbul. The study used geographic information systems (GIS) to analyze
the service areas of stops, stations, and piers in Istanbul's rubber-tyred, rail, and maritime public transportation systems
(in this study, the term "stop" may also refer to stations and piers at times). The service areas analysis tool in the network
analysis module of ArcGIS software was used to analyze the data. The accessibility analysis reveals the percentage of
the population that can reach stops within 5, 10, and 15 minutes on foot.

2. Material and Method

The study employs a mixed methodology that analyses both qualitative and quantitative data about the transportation
system of Istanbul. The analysis focuses on the general structure of the transportation system. It includes an accessibility
assessment of all public transportation (rubber-tyred, rail, and maritime) options available in the city.

2.1 Case Area: Istanbul

The study is focused on Istanbul (Figure 1), a global metropolis and Tirkiye's most populous and densely populated city.
Istanbul is the most populous city in Europe and the thirteenth most in the world. Based on data from the Turkish
Statistical Institute (TUIK), Istanbul's population in 2022 was 15.9 million, with an average population density of
approximately 2912 persons/km? (TUIK, 2023). One of the reasons why the population of Istanbul is so high is its level
of economic development.

According to 2020 data, Istanbul ranks first in Tirkiye in terms of per capita income, and has approximately 4.9
million employees (iBB, 2022). There are 39 districts in the city with a surface area of 5461 km?Z. Since Istanbul is a rapidly
growing city, the sustainability and accessibility of the public transportation system are essential for people's quality of
life.
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Figure 1. Location of Istanbul

One of the most significant issues that the city faces is the problems arising from the increase in automobile ownership.
Traffic density in Istanbul ranks fourth in the world, following Bogota, Rio de Janeiro, and Mexico, with each driver losing
153 hours per year due to traffic congestion (iBB, 2022). With this in mind, it is imperative to devise policies and
strategies that decrease car usage and establish a sustainable and accessible public transportation system.

Istanbul's public transport system (Figure 2) offers a variety of options, including buses, trains, metros, trams, and
ferries. Public or private organizations manage these modes of transport and follow specific routes, schedules, and fares.
The system is divided into three types: rubber-tyred, rail, and maritime (Figure 3). Each type provides different speeds
and comfort features. The rubber-tyred public transport system is serviced by four vehicles: IETT bus, taxi-dolmus, taxi
and minibus. The municipal IETT service has a fleet of 3457 vehicles and approximately 15000 stops (IETT, 2022). Rail
public transportation includes metro, tram, suburban trains (Marmaray), funicular, and cable car lines. The metro line,
185.69 km long, and the Marmaray Line, 73.6 km long, are the backbone of Istanbul's rail system. Additionally, a 172.7
km long rail system project is currently being constructed in Istanbul (Metro istanbul, 2022). Sehir Hatlari, a subsidiary
company of Istanbul Metropolitan Municipality (IMM), is the most important institution in Istanbul's maritime
transportation. Sehir Hatlari offers a range of transportation options, including ferries, sea buses, passenger ferries, car
ferries, and sea taxis. In addition to Sehir Hatlari, private companies like Turyol and Dentur provide passenger
transportation services using small and medium-sized motor vehicles in Istanbul (iBB, 2022).
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Among the public transportation types in Istanbul, the rubber-tyred public transportation system has the highest daily
passenger usage at 69.28%. On the other hand, although there are approximately 500 kilometers of coastline, maritime
transportation has the lowest average daily passenger number among public transportation types at 1.91. Table 1 shows
the distribution and rates of daily journeys made by public transport types in December 2020 (iBB, 2020).

Table 1. Distribution of trips made in December 2020 by public transport types

Public Transport Types  Daily Passenger Number Percentage (%)
Rubber-tyred 3.070.121 69,28
Rail 1.276.632 28,81
Maritime 84.639 1,91

TOTAL 4.422.605 100,0

Although investments have been made in the Istanbul public transportation system in recent years, it still lacks
sustainability. Insufficient accessibility to transportation stops is one of the primary reasons for this. Hence, within the
scope of the study, the accessibility of the Istanbul public transportation system stops was analyzed, and the population
that could reach the stops in 5, 10 and 15 minutes of walking time was determined. Based on the findings,
recommendations are made to enhance the accessibility and sustainability of Istanbul's public transportation system.

2.2 Material

The accessibility of Istanbul's public transportation stops was analyzed using the service areas tool in the ArcGIS
software's network analyst module. For accessibility analysis, line and stop data of all public transportation types
(rubber-tyred, rail, and maritime systems) in the city were utilized as the primary data set. In addition, a spatial data set
from 2020 that includes all the buildings in Istanbul was used to determine the population with access to public
transportation stops. The attribute table of the building data contains information about the number of people residing
in each building. These data sets were acquired from the Istanbul Metropolitan Municipality Department of
Transportation.

2.3 Method: Accessibility Analysis

Accessibility is a fundamental concept for transportation planning as it measures the ease and comfort of people to
reach a desired destination. Accessibility often means physical access to services or an intended destination. Hansen
(1959) first defined accessibility as a criterion for determining a person's level of interaction with others in a particular
location. However, due to its relevance to various professions, accessibility can be defined and interpreted differently.
Essentially, accessibility refers to the ease of accessing a destination where different activities can take place via a
specific mode of transportation, serving a particular purpose (Dalvi, 1976; Hess, 2012; Glray and Kemeg, 2016). Another
definition emphasizes that accessibility is the capacity to travel along a predetermined route from the starting point to
the endpoint (Bhat et al. 2001; Simon, 2016). Furthermore, accessibility should be measured beyond the ease of
transportation but should also consider factors such as the suitability of the vehicle used, journey distance, and safety
and comfort levels (Ross, 2000). Therefore, accessibility is a crucial element of the planning process and a component
that contributes to the overall welfare of communities.

Accessibility analysis allows for measuring the quality and efficiency of transport services in terms of their
accessibility to essential facilities such as work, education, health and other vital uses (Miller, 2018). This analysis
enables transportation planners to evaluate how well the transportation system caters to the needs of people,
particularly those with limited mobility or transportation options (Straatemeier and Bertolini, 2020). By examining
accessibility, planners can pinpoint areas of the transport infrastructure that require improvement to enhance mobility
and connectivity and ensure equal access to transport services for all members of society. Accessibility analysis also
plays a crucial role in identifying and addressing issues related to social equity, environmental sustainability, and
economic development (Morris et al. 1979; Todd, 2008). In addition, it can assist in identifying areas that lack adequate
public transport services and determine investments and policies for new routes or services to support sustainable
transport opportunities (Afacan, 2015).

In 2014, the Turkish planning legislation incorporated the concept of accessibility in the Spatial Plans Construction
Regulation. This regulation highlights the need for decisions to prioritize accessibility in urban planning, transportation
planning, and urban design processes (Resmi Gazete, 2014).
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The regulation aims to ensure that individuals can quickly and safely access essential urban services (such as residential
and commercial areas) and social/technical infrastructure (such as health, education, and stations) and sets out the
criteria to be complied with in the zoning plans regarding service impact areas and walking distances for urban uses. In
addition, accessibility in the "Sustainable Urban Transport Plans", which have recently come to the fore in Tirkiye, is
the subject of detailed analysis. Expressing accessibility with numerical data has made the concept usable in
transportation planning (Ozuysal et al. 2003).

2.3.1 Accessibility to Public Transportation Systems

A public transport system is a network of transport services, usually run by a government or private companies, that
provides transport services to the public and allows access to be offered fairly to all segments of society (Banister, 1995).
These systems include modes of transport designed to carry large numbers of passengers. The main objective of this
system is to offer an efficient, affordable, safe, and reliable transportation infrastructure in a sustainable and eco-
friendly manner (Rodriguez, 2006; Mavoa et al. 2012; Bok and Kwon, 2016; Blackwell, 2017). Encouraging the use of
public transport is crucial in promoting mobility while curbing traffic congestion, reducing environmental impact, and
minimizing energy consumption.

Transportation policies have historically focused on automobile-based solutions for highways, bridges, and
intersections. However, today's transportation plans place public transportation systems at the forefront. To encourage
public transportation, transportation planners aim to offer advantages such as comfort, security and door-to-door
service, which is why automobile-oriented transportation systems are preferred. Integrating different types of public
transportation is crucial for sustainable transportation planning and increasing accessibility. If this integration is not
provided, accessibility decreases, demand for public transit reduces, urban traffic increases, and more resources are
expended. A systematic operation of all public transport types increases accessibility (Gililhan, 2014).

Decision-makers can give people a say in the city's social, physical and environmental development by including
users in the planning process in their work on public transportation to create a sustainable urban system (Curtis, 2007;
Salicru et al. 2010). In addition, observing and modelling transportation behavior increases the success of the policies
produced in the plans for the accessibility of the public transportation system. Criteria such as time, cost, number of
transfers, comfort and safety determine the transportation behavior of the passenger. Another critical factor affecting
transportation behavior is public transportation stops that include the city's most important nodes (Unver, 2013). Stops
have more meaning than the definition of "where public transport systems stop and where passengers get on and off"
because the locations of the public transport stop in the urban space shape the social life and land use structure around
the stops. A short and comfortable walk from the starting point or the destination to a stop is one of the basic rules of
multimodal transport planning. At the same time, this approach is an important element in design and planning studies
at the neighborhood scale (Hess, 2012). Stops increase accessibility to public transport systems. Therefore, the station
perimeter's scope and the road network's design affect accessibility. Many researchers have used station access or the
geographical proximity of the passenger to the stops as a fundamental criterion in their studies on accessibility (Hsiao
et al. 1997; Lovett et al. 2002; Mavoa et al. 2012; Zhao et al. 2003). Analyzing the accessibility of the public
transportation system helps to identify and enhance areas with inadequate accessibility in urban transportation
planning and forms the foundation for policy decisions.

To increase public transport usage, it is crucial that travel time is minimized and passengers can easily access the
transport systems within a short walking distance (Uludag, 2010). According to research, the standard distance for a
public transport user to walk to a stop is 400 meters, taking roughly five minutes. However, the ideal access distance
varies based on different factors. Stops that fall within the 0-400 meters range are considered high-access, 400-800
meters are moderate-access, and 800-1200 meters are poor-access stops (Tablo 2) (Hsiao et al. 1997; Kaszczyszyn and
Sypion-Dutkowska, 2019; Kimpel et al. 2007; Murray and Wu, 2003; Neilson and Fowler, 1972; Southworth and Joseph,
203; TCRP, 1996; TOD, 2023; Untermann, 1984; Yigitcanlar et al. 2010; Zhao et al. 2003). These criteria were used in the
accessibility analysis for public transport stops in this study.

Table 2. Accessibility classification of public transport stop

Distance to Public Transport Stop [meters] Time [minute] Accessibility Level
0-400 0-5 High
400-800 5-10 Moderate
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2.3.2 Service Area Analysis

Geographic Information Systems (GIS) have an important place in practice and the literature due to their ability to link
spatial data with information. However, due to its multidimensional nature and diverse applications, it is challenging to
arrive at a universally accepted definition. In certain domains, GIS refers to converting geographical data into an
information system that can be effectively utilized. In other fields, it involves transforming the information generated
by the system into a spatial product (Aydin, 2021). GIS is a computer-based system that enables the production, storage,
correlation, management, updating, querying, analysis, and visualization of spatial data for specific purposes (Kapluhan,
2014; Parker, 1988; Tecim, 2008; Yomralioglu, 2009; incekara et al. 2009; Téreyen et al. 2010; Ulugtekin and Dogru,
2005; ESRI, 2022). It finds application and assists informed decision-making in several areas, including city planning,
natural resource management, transportation planning, and disaster management. In the planning process,
transportation planners use GIS-based network analysis to evaluate the accessibility of the existing public transportation
infrastructure. Network analysis models and scrutinizes networks like power grids, water distribution systems,
communication networks, and roads to enhance efficiency. Graph theory, a mathematical branch of study investigating
the relationships and properties of objects represented by nodes and edges and their connections, is used in network
analysis. This theory is applied to model nodes and links in a network system and to evaluate the connections between
nodes or vertices (George, 2008). By doing this, a city's superstructure and infrastructure elements (such as water,
energy, and road network) can be reduced to network structures consisting of nodes and edges (Lloyd, 2010). Network
analysis is conducted based on accessibility factors such as location identification, closest distance, best distribution,
and service areas. This approach involves identifying and measuring optimal routes that help to achieve specific goals,
such as finding the shortest route, calculating travel time, determining service areas, and organizing vehicles efficiently
(Biike and Ertugag, 2016; Erkal and Degerliyurt, 2013; Tecim, 2008; Yomralioglu, 2009). Network analysis also
encompasses assessing network properties such as connectivity, accessibility, and vulnerability. Thus, network analysis
contributes to solving complex problems related to planning, making better decisions and increasing productivity.

There are six tools available in ArcGIS software for network analysis, each with a specific purpose. These tools are a
new route, new closest facility, new location allocation, new vehicle routing problem, new O.D. cost matrix, and new
service area. Figure 4 displays the Network Analyst extension and the corresponding network analysis tools provided by
ArcGlIS software. These tools are designed for various contexts, problems or objectives. For instance, the new route tool
is utilized to identify the shortest path between two points on a network. In contrast, the new location-allocation tool
helps determine the most suitable locations for facilities such as hospitals or fire stations. The most suitable tool to
analyze the accessibility of public transport stops is the network service area tool.

Network Analyst -| Export Outout ND

1 New Route 2 x

U New Service Area

New Closest Facility

New OD Cost Matrix

New Vehicle Routing Problem

New Service Area

Create a Service Area
) ) analysis layer.
New Location-Allocation

The service area solver
generates polygons or lines
Edges that encompass all edges
within a given distance,
travel time, or other
impedance unit from a
facility.

Disabled if a network
dataset layer is not in the
table of contents.

5

Figure 4. Network analyst extension and network analysis tools in ArcGIS software
The service area tool analyses the accessibility of public transportation stops by creating service areas around each

one based on time or distance (ESRI, 2023). This analysis shows how far people can travel from each stop within a given
period and highlights areas lacking public transportation.
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For example, the tool can determine service areas that can be accessed on foot within a specific time frame (e.g. 5, 10,
or 15 minutes) or distance (e.g. 400, 800, or 1200 meters) from a particular starting point such as a stop, station, or
hospital. Moreover, network analysis can evaluate the accessibility of service areas. For example, identifying the service
areas related to a specific service, such as a hospital, training area, or fire department, can determine how many people,
employees, or students that service area can serve (ArcGIS Desktop, 2022).

New service area and buffer analysis tools are used to create accessibility analysis. In both of these analyses,
determining the distance is essential. It is seen that the buffer analysis is generally used while performing the
accessibility analysis regarding the service areas of the services in Tirkiye (Ersoy, 2015). Buffer analysis measures
accessibility as bird flight from the vector geographic objects such as a point, line, or polygon to a certain distance.
However, since the buffer analysis does not consider the geographical structure or existing transportation
infrastructure, the accessibility maps it produces are simple and intuitive but far from reality (ArcGIS Desktop, 2022).
Ignoring topography and transportation infrastructure data when determining accessible areas is a significant
disadvantage of buffer analysis.

On the other hand, using the new service area tool to create an accessibility analysis makes the result more realistic
and objective by considering the existing topographical structure and transportation network as parameters (Yilmaz and
Kamaci Karahan, 2020). For example, Balasubramani et al. (2016) used both methods to analyze the accessibility of fire
stations in the city to other areas of use and compared the results (Figure 5). They clearly show the difference that arises
when neglecting the topography and transportation infrastructure in determining accessible areas. This example
highlights that when measuring the accessibility of people living in a specific area and examining the impact area of a
particular service, the results obtained from the buffer analysis are less accurate than those obtained from the service
area analysis (Kun et al. 2012; Balasubramani et al. 2016; Bari, 2013). Hence, it is evident that using service area analysis
for accessibility analysis yields more precise results.

(b)
Figure 5. a) Buffer analysis, b) New service area (Balasubramani et al. 2016)

This study analyses the accessibility of public transportation stops in Istanbul using the service area tool. It
determined accessible roads based on road network data and then determined the areas covering these roads, revealing
the service areas of the stops. The study used walking distances of 5, 10, and 15 minutes (equivalent to 400 m, 800 m,
and 1200 m) as parameters to assess accessibility. In the accessibility analysis, other factors such as pedestrian walking
speed, walking distance, and the road network were also considered. In addition, since the population that can access
the stops was determined within the scope of the study, the number of people living in each building in Istanbul is a
parameter used within the scope of the study. Therefore, the buildings located in the accessible area to public
transportation stops and the population living in these buildings were determined. Thus, the study indicated the
population within 0-5, 5-10, and 10-15 minutes walking distance of the public transportation stops.
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3. Results

The study revealed service areas where pedestrians could access the stops in Istanbul's rubber-tyred, rail and maritime
public transportation systems. Afterwards, the population accessing all public transportation systems was calculated. In
Istanbul, the rubber-tyred transportation system operates with four modes: IETT, Metrobus, taxi-dolmus and minibus.
Approximately 15000 stop data from Istanbul Metropolitan Municipality regarding the rubber-tyred public
transportation system are defined as point data in the GIS database. Using this data, service area analysis was made for
each stop according to 5, 10 and 15-minute walking distances, thereby revealing the accessible areas of the rubber-
tyred public transportation stops. Then, the population living in the buildings remaining in the accessible service area of
the stops was collected, and the population that could access rubber-tyred public transportation stops in the city was
calculated. Finally, the population that can access the stops of the rubber-tyred public transportation system is
calculated as a proportion of the population of Istanbul in 2020. The percentage of the population that can access the
stops in question is then presented.

When the accessible areas in Istanbul, which can be reached by walking in 5, 10 and 15 minutes to the stops of the
rubber-tyred public transportation system, are examined, it can be seen that accessibility is exceptionally high in the
city centre (Figure 6). However, the findings illustrate that the availability of rubber-tyred public transportation stops
reduces somewhat as one moves towards the city's outskirts. As a result of this analysis, it is clear that the areas within
10-15 minutes walking distance to the stops, expressed in red, either have insufficient stops and road connections or
remain in natural threshold areas such as forests, pastures, or agricultural areas. In addition, the findings show that the
size of the areas that can be reached by walking distance of 0-5 minutes to the rubber-tyred public transport stops is
more than the sum of the areas accessible by walking distance of 5-10 and 10-15 minutes (Figure 6).
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Figure 6. Accessibility analysis of rubber-tyred public transport stops

In Istanbul, 89.87% of the population can reach the rubber-tyred public transportation system stops within a 0-5
minute walking distance. A further 7.91% of the population can reach it within 5-10 minutes, and 1.40% can reach it
within 10-15 minutes (Figure 7). In total, a remarkable 99.18% of Istanbul's population can access a rubber-tyred public
transport stop within 0-15 minutes of walking.
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Almost everyone in Istanbul can easily reach a public transport stop within 15 minutes by walking. Furthermore, it is
worth noting that only 10.13% of the population cannot reach a rubber-tyred public transport stop within the ideal 5-
minute walking time.

10-15 Minute I 1.40%

5-10 Minute - 7.91%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
The Population Percentage

Walking Time to Stops

Figure 7. The population percentage accessing the rubber-tyred public transportation system stops

Rail network analysis in Istanbul determined the service areas within 0-5, 5-10, and 10-15 minutes walking distance
from rail system stations (Figure 8). The findings show that residents on the European Side of Istanbul possess superior
accessibility to rail systems compared to those on the Anatolian Side. Individuals benefit from direct or indirect access
to multiple rail system options on the European side. Conversely, on the Anatolian side, only those living within a 15-
minute walking distance from rail system stations can access the rail system within an acceptable time due to limited
rail system lines. In addition, even densely populated areas on the Anatolian side encounter poor accessibility to rail
systems primarily due to a lack of investment. Upon examining Figure 8, it becomes apparent that the accessibility to
stations on the M4 Kadikdy-Tavsantepe Metro Line, which runs parallel to the E-5 highway, is poor. The primary
contributing factors to this are the stations being situated on a multi-lane road, short walkways leading directly to the
stations, and dangerous, uncomfortable, and unhealthy pedestrian intersections. Therefore, utilizing the stations on
this line without transfer is a challenge.

Figure 9 shows the population ratios that can reach Istanbul's existing rail system stations by walking for 5, 10, and
15 minutes. The proportion that can reach the stations in 0-5 minutes is 2.88%, while 11.65% can reach it within 5-10
minutes and 18.05% in 10-15 minutes. The rail system offers numerous advantages, such as alleviating traffic, shorter
journeys, and being more sustainable than other transportation systems. Therefore, more stations that are accessible
within a 0-15 minute walking range in the urban area can increase the use of the rail system and reduce the burden on
other types of transportation. Currently, the proportion of the population that can access stations within the 0-15
minutes range is only 32.58%, so approximately 67% of Istanbul's population cannot reach a rail system stop within the
ideal accessibility period or must walk for more than 15 minutes. These findings highlight the importance of the
integrated operation of different transportation modes, greater transfer opportunities between types, and investments
made in terms of accessibility.
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Figure 8. Accessibility analysis of rail system stations
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Figure 9. The population percentage accessing the rail transportation system stations

Maritime transportation is an exceptional mode of transportation in Istanbul. Figure 10 displays the accessible areas
within a 5, 10, and 15-minute walking distance from Istanbul's maritime transportation system piers. When the figure
is examined, it is apparent that the accessible areas of the ports are limited, especially within the Istanbul Bosphorus
Conservation Area, due to the sloping topography. Additionally, poor pedestrian access connections to the Yenikapi and
Harem Ferry Piers and restrictive vehicle roads between the pier and residential areas contribute to limited access. To
improve the potential of Istanbul's maritime transportation system, further investment is required to ensure
accessibility to ports is increased, transfer points are elevated, and newly planned piers are located in areas with high
accessibility.
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In Istanbul, the maritime public transportation system has the lowest number of daily passengers compared to other
forms of public transportation (IBB, 2020). The maritime transportation system comprises around 115 piers, defined as
point data in the ArcGIS environment for accessibility analysis. Figure 11 illustrates the proportion of the population

that can reach these piers by walking within intervals of 0-5, 5-10, and 10-15 minutes. The data shows that only 0.

17%

of the population can reach piers within a 0-5 minute walking distance, 1.00% within a 5-10 minute walking distance,
and 2.02% within a 10-15 minute walking distance. This indicates that the number of people who can reach the piers
within a reasonable walking distance is relatively low in Istanbul. This can be attributed to some piers being situated in
areas with low population density and commercial activities. Additionally, some piers fall within the Istanbul Bosporus

Conservation Area, where the population density is relatively low, and there are some topographical challenges.
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Figure 10. Accessibility analysis of maritime public transportation system piers
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Figure 11. The population percentage accessing the maritime public transportation system piers
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As part of the study, service area analysis for all public transportation stops in Istanbul was made (Figure 12), and some
inferences can be made. In this respect, the main reason for restricting accessibility at stops with poor accessibility is
that natural thresholds, such as forests and pastures or artificial thresholds, such as vehicle roads, generally limit access
to the areas. Another reason is that some areas have insufficient transportation infrastructure due to low population
density.
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Figure 12. Accessibility analysis of all public transportation system stops/stations/piers in Istanbul

Figure 13 shows that 89.92% of Istanbul's population can reach all public transportation stops within a 0-5 minute
walking distance. Additionally, 99.37% of the population can access public transportation within 15 minutes of walking.
These rates show that most of the population of Istanbul can easily access public transportation systems in as little as 5
minutes, while almost all of them can access the public transportation systems within an acceptable walking time of 15
minutes. However, the rubber-tyred public transportation system accounts for most of this, with 89.87% of the
population reaching a public transportation stop by walking for 0-5 minutes. In contrast, only a mere 3.05% of the
population can access rail and maritime transportation stops within a 0-5 minute walking distance. This situation shows
that a tiny proportion of Istanbul's population can benefit from the fast, safe, clean, environmentally friendly rail and
maritime transportation systems.
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Figure 13. The population percentage accessing the public transport system stations in Istanbul

5. Discussion

The accessibility of public transportation plays a vital role in people's transport preferences. Upon examining the
accessibility of Istanbul's public transportation system stops, the most crucial aspect to highlight is the dominance of
the rubber-tyred public transportation system stops (Table 3). The rubber-tyred public transport system meets 89.87%
of the 89.92% population, which can reach all public transport stops in 0-5 minutes. However, the rail and maritime
public transportation system stops are only accessible to 3.05% of the population within 0-5 minutes and 12.65% within
5-10 minutes. These figures suggest that Istanbul's people have inadequate access to a sustainable and eco-friendly

public transportation system.

Table 3. Population-based comparison of accessibility of public transport types

Public Transport Types Walking Time Range Population Population Percentage Rate
0-5 Minute 13.895.449 89,87%
Rubber-tyred Public 5-10 Minute 1.223.690 7,91%
Transport Stops 10-15 Minute 217.208 1,4%
0-15 Minute 15.336.347 99,18%
0-5 Minute 445.713 2,88%
5-10 Minute 1.801.837 11,65%
Rail System Stations
10-15 Minute 2.790.486 18,05%
0-15 Minute 5.038.036 32,58%
0-5 Minute 26.075 0,17%
Maritime Public 5-10 Minute 154.526 1.00%
Transportation System Piers 10-15 Minute 311.844 2,02%
0-15 Minute 492.445 3,18%
0-5 Minute 13.904.430 89,92%
All Public Transportation 5-10 Minute 1.242.671 8,04%
System Stops/Stations/Piers 10-15 Minute 217.492 1,41%
0-15 Minute 15.364.593 99,37%

Total population (2020)

15.462.452
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Rubber-tyred public transportation systems offer flexibility, practicality, and low cost. However, rail and maritime
transportation systems are more sustainable and eco-friendly because they produce fewer emissions, have shorter
travel times, and carry more passengers than rubber-tyred systems (Alessandro et al. 2020). Rail and maritime
transportation also provide a faster, safer, more comfortable, and cost-effective way to move around busy cities like
Istanbul, where population density and traffic congestion are major issues (Beskovnik and Golnar, 2020; Pietrzak and
Pietrzak, 2020; Tardivo et al. 2021). To address these challenges and create a more sustainable public transportation
system, it is essential to prioritize the development of policies and investments in rail and maritime transportation
systems.

Passengers are influenced by various factors such as time, cost, number of transfers, comfort, and safety when
choosing transportation options. This reveals the importance of the integrated operation of different types of
transportation and readily available transfer possibilities between the types. When the Istanbul public transportation
system is evaluated, it can be seen that it is challenging for people to use rail stations with poor accessibility without a
direct link. Furthermore, the limited accessibility of the piers and inadequate means of transferring to them are the
main reasons for the inability of the vast majority of people to use maritime transportation. Therefore, to encourage
pedestrians to use public transport, it is necessary to increase the number of transfer stops and integrate the various
modes of transportation. In addition, promoting bicycle use requires establishing secure and safe bicycle parking
facilities at public transport stops.

The study found that only a small percentage (2.88%) of the population can access the fast, comfortable, and reliable
rail public transportation system within a 0-5 minute walking distance. This highlights that disadvantaged groups may
not be able to benefit from this service. According to the WMO (2023), around 1.3 billion people worldwide, including
one out of every 16 people in Tirkiye (ASHB, 2023), have at least one disability. This, along with other disadvantaged
groups such as low-income individuals and older people, emphasizes the importance of an accessible public
transportation system in society. In this context, policies for public transportation systems should not overlook the
needs and priorities of these groups. The safe access and use of public transportation systems, especially by
disadvantaged groups who do not have the opportunity to travel outside of public transportation, enables them to
participate in various activities and lead more active lives. For this reason, disadvantaged groups should have access to
public transportation systems within a 5-minute walking distance. It is thus important to spread rail public
transportation systems throughout the city and improve integration between different types of public transportation
to provide these groups access to basic public services and greater independence. Public transportation systems should
also be designed with universal design principles to ensure equal opportunities for disabled and elderly individuals.
Providing equal and fair transportation opportunities to all members of society is essential for a sustainable and livable
city.

6. Conclusions

Public transportation systems appeal to all segments of society and contribute to social equality. Increasing policies to
develop public transportation systems will reduce the use of private cars, thus helping to reduce traffic density and
carbon emissions in cities. In this context, public transport stops should be accessible for sustainable and integrated
public transport systems. To achieve this, stops must be easily accessible and integrated with other forms of
transportation. Accessibility is a crucial factor that affects transportation and land use decisions, and planners must
evaluate the transportation network's efficiency and identify improvement areas. Ensuring equal access to
transportation services for all members of society is crucial for improving their quality of life and making necessary
services more accessible. Therefore, accessibility should be a top priority in urban and transportation planning.
However, upon examination of the literature, it becomes evident that there has been insufficient focus on accessibility,
particularly in Tlrkiye. A significant finding from existing studies highlights the crucial role of accessibility in the planning
field, and there is a need to further disseminate academic research for its implementation.

As stated in the Method section, utilizing the Service Area Analysis instead of Buffer Analysis for determining
accessibility offers a more objective approach. In this framework, accessible areas for each station have been created
based on the 0-5, 5-10 and 10-15 minute walking distances to the stops, stations and piers of the rubber-tyred, rail and
maritime public transportation systems in Istanbul's public transportation system. The population living in accessible
areas was determined using the selection tool of ArcGIS software. Thus, the present structure of Istanbul's public
transportation systems was analyzed from an accessibility standpoint, revealing the population capable of utilizing each
transportation type.

One of the study’s key findings highlights the importance of improving the accessibility of rail and maritime systems
in Istanbul’s public transportation network. To achieve this, it is essential to develop policies that promote the expansion
of these transportation systems and increase investment in them.
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By doing so, more individuals can access affordable, safe, and efficient public transportation and reach their desired
destinations with greater ease and comfort. The study emphasizes the need for new metro lines in both the north-south
and north/east-south/west directions, particularly on the Anatolian Side, as depicted in the visuals presented.

The results indicate that the public transport system in Istanbul relies heavily on rubber-tyred transportation, posing
an accessibility challenge. To improve accessibility, enhancing transfer capabilities at all public transport stops is crucial.
This can be achieved by facilitating transfers between different modes of transport and increasing the number of
transfer points. Additionally, improving accessibility between stops, stations, and piers will encourage greater use of
public transport. However, it is essential to avoid recommending transfer points in areas with large surface areas or
natural/artificial thresholds, as these can be difficult to access for pedestrians.

The accessibility of the stops, stations and piers in the Istanbul public transportation system was analyzed by
associating them with the population data. Nevertheless, different studies reveal that socio-economic criteria such as
comfort, cost and public transport frequency should also be considered in the analysis of accessibility (Todd, 2008).
Therefore, future studies should be conducted on accessibility analysis, including these criteria. Furthermore, future
studies could focus on integrating public transport with other modes of transportation like walking, cycling, micro-
mobility vehicles, and automobiles to improve the Istanbul transportation system. Additionally, the affordability of
public transport services for low-income groups living on the city's outskirts and enhancing access for elderly and
disabled individuals should be addressed. To support such studies, a GIS infrastructure is needed to create and update
attribute information for all road networks in Tirkiye, including slope, capacity, and number of lanes.
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