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Figure A. Flowchart of the EVI analysis

Purpose: The main purpose of this study is to design and develop a hybrid-forecasting model by using artificial
neural networks and discrete wavelet transformation for long-term vegetation index estimation processes in
regional management systems.

Theory and Methods:

The proposed hybrid prediction model has been used to estimate EVI until 2030. The hybrid forecast model
starts with normalizing the LST temperature and precipitation raw data to the range of 1 and -1.Then, all data
values were subdivided into wavelets with Discrete Wavelet Transform (DWT). Attributes of the data were
obtained with the statistical procedures applied on the obtained data and the new data were given as input
parameters to the NARX model. The estimation performances of the NARX model and the hybrid model were
compared.

Results:
The proposed hybrid model provides around 4.3% improvement compared to forecast data obtained by using
only NARX model. Result of hybrid analysis, EVI values will decrease by a ratio of 0.047 until 2030 in Catalca.

Conclusion:

It is seen that the proposed model gives the best prediction performances than using only NARX model This
study will be of benefit for giving notice to regional planning authorities and the establishment an efficient
system.
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Bat1 iilkelerinde 19. yiizyilda baslayan sanayilesme siireci, sonraki yillarda kentlesme sorununu da
beraberinde getirmistir. Kentsel niifus, kirsal niifusa kiyasla hizla artmaktadir. Bugilin, hemen hemen her
iilkede sanayilesme ve hizli kentlesme temel ekosistemimiz, bolgesel iklim farkliliklart ve kiiresel gesitlilik
gibi gevresel degerlerin ¢ogunu olumsuz etkilemektedir. Bu ¢aligmada, bdlgesel kentlesmenin vejetasyon
tizerindeki etkileri uydu verileri ve atmosferik degiskenler kullanilarak incelenmistir. Bitki ortiisii analizinde
2005-2018 yillar1 arasinda TERRA-MODIS uydusundan elde edilen, EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii
Indeksi) ve LST (Kara Yiizey Sicaklig1) ¢oklu zaman indeks degerleri kullanilmistir. Analiz de sicaklik ve
yags atmosferik degiskenler olarak secilmistir. Istanbul'un niifus artis hiz1 en yiiksek ilgelerinden olan
Catalca bolgesi i¢cin EVI degerinin 2030 yilina kadar beklenen varyasyonlari tahmin edilmistir. Analiz i¢in
dogrusal olmayan veri setlerinin tahmininde basarili sonuglar veren NARX (Nonlineer Otoregresif Eksojen)
yapay sinir ag1 kullanilmistir. Ayrica, tahmin performansini artirmak i¢in NARX ve ADD (Ayrik Dalgacik
Doéniistimil) modelleri kullanilarak hibrit bir D-YSA (Dalgacik-Yapay Sinir Ag1) modeli gelistirilmistir. Elde
edilen bilgiler 15181nda, D-YSA modeli, sadece NARX modeli ile yapilan tahmin verilerine gore % 4,3
oraninda bir iyilesme saglanmistir.
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The industrialization process which began in Western countries in the 19th century has brought about the
problem of urbanization in the following years. Urban population is increasing rapidly in comparison to the
rural population. Today, in almost any country industrialization and rapid urbanization adversely affect many
of our environmental values, such as our core ecosystem, regional climate variations and global diversity. In
this study, the effects of regional urbanization on vegetation were examined by using satellite data and
atmospheric variables. In the vegetation analysis, 2005-2018 multi-time index values obtained from TERRA-
MODIS satellite, EVI (Enhanced Vegetation Index) and LST (Land Surface Temperature) were taken into
account. In the analysis, temperature and precipitation were chosen as atmospheric variables. The expected
variations of EVI values of Catalca, one of the districts of Istanbul with the highest rates of population
increase, until the year 2030 were estimated. NARX (nonlinear autoregressive exogenous) neural network,
which gives successful results in the estimation of nonlinear data sets, was used for analysis. In addition, a
hybrid W-ANN (Wavelet-Artificial Neural Network) model was developed using NARX and DWT
(Discrete Wavelet Transform) models to increase estimated performance. In the light of the information
obtained, W-ANN estimates improved by %4.3 compared to the prediction conditions made only with the
NARX model.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geligen teknolojik araglar ve yazilimlar sayesinde kapsamlt
veri analizi yapmak, gelecege yonelik tahminlerde bulunmak
umut verici noktalara varmistir. Uzaktan algilama sistemleri,
pasif ve aktif algilayicilart sayesinde atmosferik ve yeryiizii
verileri hakkinda bilgi sahibi olmayr miimkiin hale
getirmigtir [1].  Verilere wulasim kolayligi, verilerin
giivenilirligi ve alan spektrumunun genis olmasi, ilaveten
incelemek istenilen parametrenin karakteristik detaylarina
kadar inceleme imkan1 vermesi sayesinde uzaktan algilama
teknolojileriyle yapilan arastirmalarin sayisi giinden giine
artmaktadir [2]. Insanligm belki de en énemli sorunlarindan
olan yagsamsalligin devaminin saglanmast, bilim ¢evrelerince
yillardir arastirilan  bir konudur. Dogal kaynaklarin
bozulmasi, bitki Ortlisii lizerindeki tahribatlar, c¢arpik
kentlesme, artan niifus yogunlugu, insan faaliyetleri etkisiyle
degisen iklimler, insanligin gelecegine yonelik sinyaller
vermektedir. Uydu verileri ve yapay zeka teknolojileriyle
yapilan c¢aligmalar durumun aciliyetini gbzler Oniine
sermektedir. Diger taraftan 2018 yilinda yapilan
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC)
6.000’1in iizerinde bilimsel ¢aligmayi inceleyerek hazirladigi
1,5°C Kiiresel Isinma Ozel Raporunda insan aktivitelerinin,
sanayi devrimi Oncesi doneme goére Diinya’'nin 1°C
1sinmasma neden oldugu bildirilmistir [3]. Raporda insan
kaynakli faaliyetlerin sonucu olarak olusan sera gazlarinin
atmosferdeki CO2, N20 ve CH4 konsantrasyonunu artirmis
oldugu vurgulanmistir. Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu
iklim degisikligi, yagislardaki dengesizlik ve sapmalar, su
baskinlari, tayfun, firtina, hortum, kuraklik, ¢dllesme gibi
olaylar ile kendini gostermektedir. Vejetasyon kiiresel
ekosistemin kritik bir bilegsenidir. Toprak ve suyun
korunmasinda, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ¢ollesmenin
onlenmesinde kilit rol oynar [4-6]. Kentlerde iiretim ve
tilketim iliskisine bagli olarak ekonomik biiylimeye
gerceklesir. Ekonomik biiyiime hizmet tiretiminde farklilik
olugmasina yol agar. Kent yagaminin sagladig1 avantajlardan
dolayr kentsel niifus hizla artmaktadir [7]. Kentlesme ve
beraberinde sanayilesme atmosferdeki 1s1 ve su dongiisiinii
degistirmekte, kirsal ve kent alanlarda iklim farkliliklarina
sebep olmaktadir [8]. Konunun insan ve canli sagligi
acisindan tasidigi onem nedeniyle kentlesmenin, arazi
kullanimi/arazi 6rtiisii ve iklim degisimi tizerindeki etkilerini
konu alan arastirmalar giderek artmakta ve Onem
kazanmaktadir. Literatiirde arazi kullanimi/ arazi Ortiisii
degisimi tespiti i¢in kullanilan en yaygin spektral indeksler,
NDVI (Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi), BRBA
(Yerlesim alanlar1 i¢in bant orani), Toprak indeksi, BCI
(Biyofiziksel karigim indeksi), NDBI (Normalize edilmis
yerlesim alani indeksi), NDISI (Normalize edilmis
gecirimsiz yiizey indeksi) ve SVI (Toprak ve bitki Ortiisii
indeksi) olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9]. Ornegin, 2016
yilinda Yue vd. [10] tarafindan arazi Ortiisii degisiminin
aragtirildigt bir caligmada, BP-ANN tabanli bir yaklagim
sunulmustur. Bitki ortiisii indeksi olarak NDVI verilerinin
kullanildig1 ¢aligmada onerilen yaklasimin % 91,2 genel
dogrulukla arazi bozulmasini izlemek igin giivenilir

oldugunu anlagilmigtir. 2016 yilinda yapilan bagka bir
arastirmaya gore, kentsel 1s1 adalar1 termal uzaktan algilama
verileri kullanilarak arastirtlmigtir. Caligmada, Jharkhand
bolgesindeki Saranda ormaninda ¢oklu bitki Ortiisii
indeksleri kullanilarak (NDVI, SAVI ve RVI), arazi
kullanimi / arazi Ortiisi ve LST arasindaki iliski
irdelenmistir. Sonug olarak, NDVI ve LST arasinda negatif
bir korelasyon tespit edilmistir [11]. LST kentsel gelisimin
incelenmesinde kullanilan bir indekstir ve diinya yiizeyinin
fiziksel, ¢evresel ve iklim 6zelliklerini tantmamiza yardimet
olan énemli bir veri kaynagidir [12]. Ornegin, Bozorgi vd.
[13] bir caligmada, kentsel alanlardaki LST degeri ile
Landsat 8 OLI goriintiilerinden elde edilen yesil alanlardaki
LTS degerleri arasinda dogrulsal olmayan iliskileri YSA
yontemiyle arastirmistir. Bu g¢alismanm bulgulari, yesil
alanlarin gelistirilmesinin, kentsel alanlarda LST endigesine
kars1 kilit bir strateji oldugunu gostermektedir. 2000-2016
donemini kapsayan baska bir caliyma, Urdiin Kuzey
bolgelerindeki LST degisikliklerini izlemek amaciyla
hazirlanmigtir [14]. LTS bilgisi uydu verilerinden elde
edilmistir ve veriler yaz ve ki aylar1 olarak 2 kategoride
degerlendirilmistir. 10 y1l igin LST degerlerinin simiilasyonu
ve tahmini, NARX yapay sinir agi modeli kullanilarak
yapilmustir. Diinya literatiiriinde bir¢ok ¢aligmada EVI verisi
ile bitki Ortlisii analizi yapilmasina ragmen yerli literatiirde
EVI uydu verileri, arazi kullanimi/arazi oOrtlisii analiz
caligmalarinda yaygmlikla kullamilmamistir. EVI  arazi
kullanimi/ arazi Ortiisii  degigimlerini  izlemek igin
tasarlanmig 'optimize edilmis' bir indekstir ayrica EVI,
orman hasari ve degisikliklerini gézlemlemek igin de iyi bir
gostergedir [15, 16]. Bu calismada arazi kullanimi/arazi
ortiisii degisiminin belirlenmesi amactyla EVI uydu verileri
kullanilmustr.

Tahmin ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan yapay sinir aglari,
kolay uygulanabilir olmasi, fazla veriye ihtiya¢ duymamasi,
veri dagilimlarindan etkilenmemesi gibi avantajlarindan
dolay1 iyi bir yontemdir. Buna karsin olayin fiziksel yoniinii
degerlendirememesi en onemli eksiklerindedir. Ayrica,
modelin girdi verisinin dogru belirlenmesi tahmin bagarisini
dogrudan etkilemektedir [17]. Literatiirde YSA ile birlikte
gelistirilen hibrit modellerin zaman serilerinde tahmin
performansini arttirdign goriilmektedir [18, 19]. Ozellikle
meteorolojik  degiskenlerin  kullanildig1 arastirmalarda
dalgacik analizi, verinin karakteristik ve peryodik yapisinin
belirlenmesini sagladig1 i¢in sik¢a kullanilan basarili bir
yontemdir. Dalgacik analizi ile birlikte verinin peryodik
yapisinin ortaya ¢ikarilmasi, YSA tahmin ¢aligmalarina
fiziksel bazi ozellikler katilmasini saglar [17]. YSA ve
dalgacik analizinin kulanildigi bir arastirmada, uydu ve
atmosferik parametreler yardimiyla kuraklik tahmini
yaptlmigtir. Bu hibrit ¢alismada orijinal veriler dalgacik
doniisiimii ile detaylarina ayrilmig ve elde edilen yeni veriler
tahmin amacryla YSA modeline giris parametresi olarak
verilmistir. Farkli model performanslarinin karsilagtirildigi
calismada Dalgacik ve yapay sinir aglariyla olusturulan
modelin performansi yiiksek bulunmustur [20]. Bu
calismada Istanbul Catalca bdlgesinin 2030 yilia kadar olan
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arazi kullanimi/arazi Ortiisii degisiminin tahmin edilmesi
amaciyla 2005-2018 yillar1 arasinda EVI, LST, yagis ve
sicaklik verileri YSA ve Dalgacik Doniisiim analizi
yontemleriyle irdelenmistir.  Catalca ilgesinin EVI
degisiminin ve kentlesme egiliminin 2030 yilinda nasil
olacagi sorusuna yanit aranmugtir. Arastirma bdlgesi icin
EVI parametresi ile LST, sicaklik ve yagis iliskisi
aragtirilmistir. Istanbul’un niifus artis hiz1 en yiiksek olan
ilgelerinden olan Catalca’nin bitki yogunlugunun zaman
i¢cindeki degisiminin tahmini, arazi kullanimi/ arazi ortiisii ve
bolgesel iklim degisimlerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.
Tahmin ¢alismasinda NARX yapay sinir aglart modeli
kullanilmistir. Dogrusal olmayan verilerin analizinde
basarili sonuglar verdigi i¢in bu model se¢ilmistir [21].
Veriler once ayrik dalgacik doniisiimii yOntemiyle alt
bilesenlerine ayrilmistir. Uygun bilesenler, YSA modeline
giris parametreleri olarak verilmis, EVI tahmini yapilmustir.
Calisma kapsaminda kullanilan biitiin parametreler MS
Excel ¢aligma ortami, SPSS paket programi, Visual Studio
ve MATLAB R2012 ortami programlama dillerinde
hazirlanan kodlarla diizenlenmis ve analiz edilmistir.

Sonuglar sadece YSA kullanilarak olusturulan model ile
kiyaslanmustir. Onerilen hibrit modelin sadece YSA
kullanilarak olusturulan modele gore ¢cok daha iyi tahminde
bulundugunu sonucuna varilmstir. Onerilen modelin %97
genel dogrulukla EVI tahmininde basar1 sagladigi
gorilmiistiir.

2. CALISMA ALANI VE ALAN VERISi
(STUDY AREA AND FIELD DATA)

2.1. Calisma Alani (Study Area)

Calisma alan1 olarak belirlenen Catalca, Istanbul’un bati
smirinda, 41°08' N enlemleri ve 28°27' E boylamlari arasinda
yer alan bir ilgesidir (Sekil 1). Catalca yiizdlgiimii
bakimindan Istanbul’un en biiyiik ilgesidir. Ilce, yaklasik
1130km2 bir alan igerisindedir. 2018 yili rakamlarina gore
Catalca niifus artis1 hiz1 % 5,66 olarak belirlenmis ve toplam
niifusu 72 bin 766’dir. Niifiis degisimine ait grafik Sekil 2’
de verilmistir. 2008 yilinda Catalca niifusunun hizla
azalmast sebebi bazi beldelerinin Arnavutkdy ilgesine

Sekil 1. Catalca lokasyon haritasi (Catalca location map)

Catalca Niifus Grafigi

95.000
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Sekil 2. Catalca Niifus Grafigi (Population of Catalca)
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baglanmasidir. Grafikte verildigi lizere niifus zaman iginde
artmigtir  [22]. Catalca’ nin iklim tipi Nemli-Iliman
Karadeniz K1yt Kusag: {klimi olarak siniflandirilabilir [23].
Catalca’ nin yillik ortalama sicaklik degeri 3° C ile 13°C
arasindadir. Ocak ay1 yilin en soguk ay1 olup sicaklik
genelde 3°C civarlarindadir. Yilin en sicak aylarn ise
Temmuz ve Agustos aylaridir, sicaklik 23°C -24°C
civarlarindadir. Yillik toplam yagis miktar1 590 kg/m*’dir
[24]. Catalca bitki ortiisii Akdeniz iklimi bitkilerini andirir.
En ¢ok goriilen bitki tiirti makidir.

2.2. Alan Verisi (Field Data)

Arazi ortiisii / arazi kullanim degisiminin belirlenmesi, dogal
kaynak yonetimi ve tarimsal konular iizerine kolayca analiz
yapilabilmesi uzaktan algilama teknolojileri ile yapilan
aragtirmalari hizla artirmustir [25]. Literatiirde sik rastlanilan
MODIS, AVHRR ve LANDSAT gibi pek ¢ok uydu sistemi
yer yiizeyinde ve atmosfer de analiz yapilmasina olanak
saglamigtir. MODIS 250-1000 m ¢6ziiniirliikle, 0,4-14,4 um
arasindaki dalga boyunda giinliik veriler iretebilmektedir.
Bu calismada kullanilan EVI haritas1 (Sekil 3) 250x250 m2
uzamsal ¢Oziiniirlik ve 16 giinlik zamansal ¢6ziintirlik
saglayan Orta Coziiniirliikte Goriintiileme
Spektroradyometresi (MODIS; Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) ~ aracilifiyla yapilan Olgiimlerle elde
edilmistir [26]. EVI, yiiksek biyokiitle bdlgelerinin

- S

-1

s Bitki Ortilsti Indeksi )
E ] _1

EVI (Gelistirilmi

hassasiyetini  artirmak, bitki Ortiistinii  arka plan
sinyallerinden ayrigtirmak, bitki Ortiisii sinyallerini izole
etmek ve atmosferik etkileri azaltarak bitki ortiisiinii izlemek
icin tasarlanmis bir indekstir. MODIS Terra MODI13A3
uriiniinden tiiretilen EVI, Es. 1°de tanimlanmaktadir [27-30].

(NIR-RED) )
" (NIR+C1.RED-C2.BLUE+L)

EVI=G

Es. 1°de gosterilen G (kazang faktorii) bir kazang faktoriidiir
ve sabit degeri 2,5°dir. NIR 151k spektrumun yakin kizilétesi
dalga boyunu (0,851 -0,879 um), RED kirmizi bolge dalga
boyunu (0,636 -0,673 um) temsil eder. C1 ve C2 aerosol
direng parametreleridir. C1 degeri 6 ve C2 degeri, 7,5 olarak
hesaplanir. L ise kanopi (bitki ortiisii) degeridir ve sabit bir
deger alir. EVI degerleri bitki ortiisii piksellerinde -1 ile +1
arasindadir, burada saglikli bitki ortiisii genellikle 0,20 ila
0,80 degerleri arasindadir [31]. Sekil 3°de verilen EVI
haritalar1 2005, 2010, 2015, 2018 yillarinin Temmuz ayina
ait uydu goriintiilerinden elde edilmistir. Catalca inceleme
bolgesi  farkli  tarihlerdeki  uydu  verileri ile

degerlendirildiginde, 2005 yilinda Temmuz ay1 EVI
ortalama degeri 0,66 iken 2018'de ortalama deger 0,63 ve
diger yillar icin EVI ortalama degeri 0,65 olarak
Olglimlenmistir. MODIS arazi ortiisii siniflandirma iriini
MCD12Q1, EVI degerlerinden yararlanarak Catalca
inceleme Dbolgesini 4 farkli arazi yilizey Ortlisi ile
siiflandirmstir (Tablo 1).

Sekil 3. MODIS, Catalca EVI haritalar1 Temmuz 2005, 2010, 2015, 2018
(EVI maps of Catalca from MODIS data in 2005, 2010, 2015 and 2018 on July)

Tablo 1. Catalca inceleme bolgesi EVI degerlerine gore arazi ortiisii tiiri dagilimlart
(Land cover type distributions according to Catalca study area EVI values)

2005 2010 2015 2018
Cayir Alanlar 3,28 3,22 3,20 3,20
Odunsu Cayir Alanlar 0,34 0,28 0,20 0,16
Tarimsal Araziler 93,88 93,82 93,78 93,76
Kentsel Alanlar 2,50 2,68 2,82 2,88

1867



Isler ve Aslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1863-1874

Bir bolgenin yillar igindeki hava ve yiizey sicaklik
farklarinin belirlenmesi arazi ortiisii / kullanimi degisimi ve
kentlesme arasindaki iligkiyi anlamak igin en kritik
parametrelerdendir [32, 33]. Calisma kapsaminda 2005-
2018 yillart arast hava sicaklik verileri MGM (Meoroloji
Genel Midiirligii) tarafindan saglanmstir. Catalca inceleme
bolgesi, yillik ortalama LST ve sicaklik farkli degisimi Tablo
2’de verilmistir.

Caligmada kullanilan diger bir parameter de LST ‘dir.
Literatiirde sikca kullanilan bu parametre bolgesel ylizey
enerjisi, su dengesinin aragtirtlmasi iginde kullanilir. 1 km
uzamsal ¢oziiniirliik ve 8 giinliik zamansal araliklarla
Olgtimlenir [12]. LST olglimleri sadece acgik gokyiizii
kosullar1 i¢in miimkiindiir, Es. 2°de verildigi gibi hesaplanir
[34].

Tc

LST = ———
S 1+(/1*%)1ns

2

Esitlikde, 4 yayilan radyasyonun dalga boyudur ve 10,6 um
sabit degerlidir. p degeri h * ¢ / ¢ (1,438 * 10-2 m. K)
esitligiyle hesaplanir. ¢ degeri (1,38 * 10-23 JK-1) degerine
esittir. h degeri Planck sabiti (6,626 * 10-34 J.s)’dir.

Esitlikteki ¢ degeri 151k hizidir 2,998 * 108 ms-1’e esittir
[12]. Catalca inceleme bolgesi LST haritalari zamansal
degisimleri Sekil 4° de verilmistir.

Uydu verilerine gére 2005 yilt Temmuz ay1 LST ortalamast
26,1°C ol¢iilmiigtiir. 2010 yili LST ortalamasi 23,8°C” dir.
2015 yilinda ise 28,6°C’ dir ve diger yillara gore en yiiksek
deger olarak dlgtimlenmigtir. 2018 yilinda ise 24,9°C olarak
LST verisi hesaplanmistir. Calismada EVI, LST ve sicaklik
verileriyle beraber yagis verileri de yorumlanmustir.
Kentlesme ve iklim degisikligi ile birlikte yagis rejimlerinin
degismesi de beklenmektedir. MGM tarafindan gbzlemlenen
2005 -2018 peryodunda yillik toplam yagis miktarin
gosteren box and whisker grafigi Sekil 5°de verilmistir. 2005
yilinda yillik toplam yagis miktar1 940 kg/m2, 2010 yilinda
1101,6 kg/m2, 2015 yilinda 1060,6 kg/m2 ve 2018 yilinda
1166,6 kg/m2 olarak Ol¢iimlenmistir. Yillar i¢inde yillik
yagis miktarlarinin artmasi ve EVI verilerinin azalmast
dikkat ¢ekmektedir.

2.3. Kaywp Veri Analizi (Missing Data Treatment)

Veri sayist ve veri ozelligi dikkate alinarak eksik verilerin
tamamlanmasi yoOntemin basarisina katkida bulunan en
o6nemli parametrelerdendir. Cevresel faktorler yiiziinden

Tablo 2. Arazi yiizey sicakliklar ile istasyon sicaklik degerleri arasindaki fark
(Difference between land surface temperatures and temperature)

Bolge Yil LST(°C) Sicaklik(°C) Sicaklik farkli (°C)
2005 16,8 11,6 52
8 2010 17,0 12,9 4,1
s 2015 18,5 12,7 5,8
S 2018 17,4 12,8 4.6

LST(C)
40

L 20km

Sekil 4. MODIS, Catalca LST haritalar1 Temmuz 2005, 2010, 2015, 2018
(LST maps of Catalca from MODIS data in 2005, 2010, 2015 and 2018 on July)
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2005-2018 Toplam Yagis Miktari

125 4

Wl

ag1s (kg/m2)

l T T T T T T

T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Yillar

Sekil 5. 2005-2018 yillar1 arasinda yillik toplam yagis miktarlar: (Total annual precipitation between 2005-2018)

gozlemlenemeyen veriler tahmin ¢aligmalarint olumsuz
etkilemektedir [35]. MODIS eksik verileri F degeri ile
bildirmistir. EVI ve LST eksik verileri dnceki ve sonraki
verilerin ortalamasi alinarak bulunmustur. Catalca inceleme
bolgesinde 209,664 adet EVI verisi i¢inden 129 adedi kayip
olarak iletilmistir. 32,928 adet LST verisinden 3061 adedi
kayip olarak belirtilmistir. LST sadece agik havalarda 6l¢iim
yapabildigi i¢in kig aylarinda veri kayip oranlarinda artig
oldugu belirlenmistir. MGM 4897 adet sicaklik, 4925 adet
yagis verisi iletmisgtir.

3. YONTEM (METHOD)
3.1. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network)

Yapay zeka arastirmalarinin bir alan1 olan yapay sinir aglari,
insan beyninin ge¢cmis deneyimlerden 6grenme ve yeni
bilgiler edinme gibi belirli &zelliklerinin matematiksel
modellenmesi ¢alismalarindan sonra ortaya ¢ikmistir. YSA,
yapay sinir hiicrelerinin ¢esitli sekillerde birbirine
baglanmasina dayanilarak olusturulur ve genellikle katmanl
bir yapiya sahiptir [36]. Yapay sinir aglari, tahmin,
modelleme ve siniflandirma uygulamalar1 da dahil olmak
iizere bircok sektorde kullanilmaktadir. Tahmin
caligmalarinda gesitli yapay sinir ag1 modelleri kullanilabilir.
Ornegin; Geriye Yayilim (backpropagation), ART aglari
(Adaptive Resonance Theory), Basit Tekrarlayan Ag
(Simple Recurrent Network) ve NARX aglar1 (Nonlinear
Autoregressive). Model se¢ciminde tahmin edilecek veri seti
icinde dogrusal ya da dogrusal olmayan veriler géz oniine
alinarak modelin belirlenmesi tahmin performansini
artiracaktir. Eger iki veri grubu beraber analiz edilecekse
geligtirilen  hibrit modellemeler, bireysel uygulanan
modellere gore daha basarili sonuglar vermektedir[37].
Calisma kapsaminda kentlesme siirecinin belirlenmesi i¢in,

birden fazla i¢ ice parametrik degisken incelenmektedir.
Degiskenlerin kaotik yapisi nedeniyle, olaylar1 belirli bir
zaman dilimine bagli olarak tahmin edilebilme olasiligini
azaltir [38]. Bu c¢alismada NARX yapay sinir aglar1t EVI
tahmini igin kullanilmistir. NARX bir dinamik yapay sinir ag
modelidir ve genelde dogrusal olmayan sistemlerde
giriglerin ve ¢ikislarin modellemesinde kullanilan basarili bir
yontemdir [39]. Ayrica tahmini basarisini artirmak igin
Ayrik dalgacik doniisiimii ve YSA ile hibrit bir modelleme
sistemi gelistirilmistir.

3.2. Dalgacik Analizi (Wavelet Transformation)

Bu ¢aligmada kullanilan dalgacik doniisiimii ilk kez 1909'da
Alfred Haar tarafindan doktora tezinde “dalgacik” terimi
olarak kullanilmigtir. Zamanla, Daubechies, Coifman ve
Wickherhouser gibi bir¢ok onemli arastirmact énemli bir
ivme kazandirmistir. Ozellikle son yillarda, meteorolojik
degiskenler kullanilarak yapilan analizlerde verilerin
peryodik ve karakteristik yapisini belirlenmede basarilt ve
yeni bir yontemdir. [37]. Dalgacik Doniistimil, bir sinyalin
(veya fonksiyonun), belirli 6zelliklerini incelemek amactyla
sinyali daha elverigli hale getiren bir metotdur. Diger bir
deyisle orijinal veri setinin daha ozlii bir bigcimde
aciklanmasini saglayan baska bir forma doniistiirmeye
olanak saglar. Zaman frekansini gosterir. Bir sinyali bir dizi
fonksiyona (dalgaciga) aynstirir. Ayrisma sayesinde
analizde kullanilan parametrelerin karakteristigi anlasilmaya
calisgthr. Dalgacik analizinde kullanilan bir dalgacik
fonksiyonu (y (x)) olmalidir [40]. Analiz, zaman alaninm
kaydirarak ve dalgacik fonksiyonunun zaman iginde
6lgeklendirilmesiyle gerceklestirilir.

Matematiksel olarak temsil edilen, dalgacik doniisiimii Es.
3’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Yo ® =20 (22) 3)

Esitlikte, y(a, b) siirekli dalgacik doniigiimiinii temsil eder,
a> 0, b € R olmalidir. Esitlikte a 6lgeklendirme, b doniigiim
parametresidir. ¥ dalgacik islevini (ana dalgacik) temsil
eder.

4. DENEYSEL SONUCLAR (COMPUTATIONAL RESULTS)
4.1. Istatistiksel Sonuglar (Statistical Results)

Bu caligmada SPSS paket programu ile ¢aligma kapsaminda
kullanilan parametreler iizerine Pearson korelason analizi
uygulanarak veri ve veri 6zellikleri arasindaki detay verilere
ulagilmistir. 2005-2018 donemi igin toplam yagis ve
ortalama EVI, LST, hava sicakligi ile ilgili tanimlayici
istatistikler Tablo 3'de verilmistir.

4.2. Yapay Sinir Aglar1 Model ve Mimarisi
(ANN Model and Architecture)

Bu béliimde 2005-2018 yillar1 arasindaki uydu ve atmosferik
verilerden yararlanilarak Catalca inceleme bdlgesi igin 2030
yili EVI deger ortalamasi tahmin caligmasina ait
hesaplamalar ve ilgili sonuglar paylagilmigtir.

YSA egitimine ge¢meden Once veriler {izerinde
normalizasyon islemi uygulanmistir. Veri normalizasyonu,
agin 6grenme basarisint artirdigi icin YSA uygulamalarinda
siklikla kullanilir [41]. Bagimli ve bagimsiz degiskenleri 0
ve 1 veya -1 ve 1 gibi bir standart aralifa normallestirmek
miimkiindiir.

Bu calismada, tim ham veriler 0 ve 1 araligina normalize
edilmistir. YSA ile olusturulan modelde bir girig katmani, bir
gizli katman ve bir ¢ikis katmani bulunmaktadir. Her bir
degiskenden 336 adet veri seti olusturulmustur. LST,
sicaklik ve yagis parametreleri girdi olarak, EVI ¢ikt1 verisi
olarak kullanilmigtir. 2005-2014 verileri (240 veri) egitim
ve dogrulama, 2015-2018 wverileri (96 veri) test igin

kullanilmustir. Veriler egitim %60, dogrulama %20 ve test
%20 olarak belirlenmistir. NARX ag modeli kullanilarak
olusturulan YSA ‘da, gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. YSA
uygulamasi i¢in Levenberg-Marquardt metodu segilmistir.
Caligmadaki gizli noronlarin sayisint belirlemek icin ag
iizerinde agamali egitimler yapilmistir (Tablo 4).

En basarili toplam R egitim sonucu, gizli tabakadaki néron
sayist 9 olarak secildiginde elde edilmistir. Analiz
kapsaminda olusturulan YSA (3, 9, 1) modeline gore

Catalca'da tiim R degerleri 0,93 bulunmustur.

4.3. Dalgacik ve YSA hibrit modeli (D-YSA)
(Wavelet and ANN hybrid model)

Literatiir incelendiginde, hibrit modellerin tahmin basarisini
arttirdig1 gosteren ¢aligmalar oldugu bilinmektedir [42, 43].
Bu veriler 15181nda, tahminin bagarisini artirmasi éngoriilen
hibrit bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligmada EVI, LST,
sicaklik ve yagis degerleri ADD ile dalgaciklara
bolinmiistiir. Elde edilen verilere uygulanan istatistiksel
prosediirlerle verilerin 6z nitelikleri elde edilmis ve yeni
veriler YSA modeline girdi parametreleri olarak verilmistir.
Verilerin ve seviyenin 6zelliklerine gore uygun ana dalgayi
secmek analiz performansi agisindan 6nemli bir rol oynar
[44]. Calismada Daubechies ana dalgacik ailesinden 'd4'
dalgacik ile parametreler dalgaciklarina ayrilmustir.
Literatiirde ayrigma seviyesini belirlemek i¢in farkh
uygulamalar mevcuttur. Wang ve Ding [45], N' nin zaman
serisinin uzunlugu olmasi kosuluyla ayrisma seviyesini log
(N) olarak belirlemiglerdir. Partal [46] herhangi bir formiile
bagli kalmadan yagis tahmini i¢in 10 seviye belirlemistir. Bu
caligmada EVI, LST, sicaklik ve yagis verileri 8 detay (2-4-
8-16-32-64-128-256 giinlik periyodik) ve 8 yakinlik
bilesenine (2-4-8-16-32-64-128-256 giinliik periyodik) ayrik
dalgacik doniigiim analizi ile ayrigmistir. Detay bilesenleri
arasinda, d1 en yiiksek frekans, d8 ise en diisiik frekans
bilesenidir ve 256 giinliikk 6lgege sahiptir. Detay bilesenleri
sayesinde verilerin kirilma noktalarin1 ve siireksizlikleri

Tablo 3. Veri kiimesine ait detay bilgiler (Details of the data set)

Veri Tipi I]\D/[elglerrnum gl:g:rlmum 82§é?ma Sgﬁﬂgrt Carpiklik Basiklik
EVI 0,43 0,48 0,01 0 -0,93
LST (°C) 16,7 18,8 0,65 -0,23 -1,03
Sicaklik (°C) 11,2 13,1 0,56 -0,95 0,05
Yagis (kg/mm) 466 1431 270 -0,17 0,33

Tablo 4. YSA sisteminde ndron sayilarina ait ortalama kare hata degerlerinin kiyaslanmasi
(Comparison of mean square error values of neuron numbers in ANN system)

Metot NARX
Noron Sayisi 3 6 9 12

OKH R OKH OKH R OKH R
Egitim 0,03 0,93 0,04 0,92 0,04 0,92 0,04 0,92
Validasyon 0,03 0,93 0,04 0,91 0,03 0,94 0,03 0,93
Test 0,06 0,88 0,04 0,91 0,03 0,93 0,05 0,89
Cikt1 0,03 0,04 0,07 0,03
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gozlemlenebilir. Yakinlik bilesenleri arasinda, al en yiiksek
Olcekli ve en diisiik frekansli bilesenken, a8 en diisiik 6lgek
ancak en yiiksek frekans bilesenidir. Yakinlik bilesenleri
araciligiyla sinyalin zaman araliklart ve uzun vadeli
degisiklikleri gozlemlenebilir. Literatiirde YSA girisi i¢in
ADD alt bilesenlerinin nasil tanimlanacagi ve segilecegi
konusunda farkli uygulamalar vardir. Partal ve Kisi [47]
tarafindan yapilan caligmada korelasyon degeri 0,2’den
biiyiik olanlar analize dahil edilmistir. Bagka bir uygulama,
secilen degiskenler arasinda korelasyon katsayist 0,3
degerinden biiyiik olanlan {izerinde ¢alisilmistir [48]. Bu
makalede, alt bilesenleri tanimlamak igin korelasyon
katsayis1 degerleri 0,1' den biiyiik olan bilesenlerin toplami1
D-YSA giris parametresi olarak kullanilmigtir. Tablo 5,
orijinal EVI verileri ile 2005-2018 yillar1 arasinda EVI, LST
sicaklik ve yagis verilerinin ADD analizi kullanilarak elde
edilen alt zamansal bilesenleri ile korelasyon katsayilarini
gostermektedir.

Ayrik dalgacik analizi bulgularina gore, biiylik 6lgekli
olaylar ve rolleri azalan bir egilim géstermektedir. Kiigiik ve
mezo Olgekli faktorler tiim ¢alisma donemi boyunca Catalca'
da EVTiizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 6°da farkli gizli néron sayilara gore onerilen hibrit
modelin tahmin basaris1 karsilastirilmistir. Hibrit model
sonuglarina gore en basarili toplam R degeri 0,97 ile 9 gizli
néron sayist belirlendiginde bulunmugtur. Caligma
sonucunda daha 6nce yapilan ¢alismalar1 destekler nitelikte

sonuclar elde edilmistir. Onerilen hibrit model (3, 9, 1),
bireysel uygulanan YSA modeline gore daha basarili
olmustur. Onerilen model araciligryla 2030 yili tahmin
edilmeye calisilnustir (Sekil 6). Ozellikle son dénemlere
yaklastikca tahmin performansinda iyilesme
gozlemlenmistir. Buna ragmen model ekstrem (ug) olaylart
yakalamakta zorlandig1 gorilmiistiir.

Tablo 7°de D-YSA modelinin 3 girdi, 9 gizli néron sayisi ve
1 ¢ikt1 verisinden olustugunu gérmekteyiz. YSA ve Onerilen
hibrit  modele ait performans  karsilastirilmalar
incelendiginde D-YSA modelinin tahmin performansinin
daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. YSA ve D-YSA kullanilarak elde edilen tahmin

sonuglarinin karsilastiriimasi
(Forecasting performance and errors obtained by using ANN and Hybrid
model)

Model MAPE RMSE
D-YSA (5,9, Devt 8,4 0,049
YSA (3,9, Devi 11,9 0,060

R degeri, gozlemlenen ve Ongoriilen degerler arasindaki
korelasyon katsayisidir ve Catalca i¢in YSA modellemesine
dayali EVI tahmini 0,93 olarak belirlenmistir. D-YSA analizi
agin 6grenme bagarisimt % 4,3 artirmig ve model sonuglari
ile gbzlem arasindaki korelasyon katsayist 0,97
bulunmustur. 2018 yilinda Catalca ilgesinin yillik ortalama
EVI degeri 0,43 bulunmustur. D-YSA analizi sonucunda,

Tablo 5. EVI, LST, Sicaklik, Yagis ve dalgacik detaylar1 arasindaki korelasyon katsayilari

(Correlation coefficients between EVI, LST, Temperature, Precipitation and wavelet details)

Catalca

EVI LST(°C) Sicaklik(°C) Yagis(kg/m2)
dl 0,09 0,01 0,05 0,00
d2 0,32 0,03 0,19 -0,04
d3 0,40 0,18 0,27 0,01
d4 0,63 0,58 0,74 -0,46
ds 0,26 0,24 0,29 -0,12
dé 0,08 0,03 0,18 0,01
d7 0,07 -0,06 0,06 -0,00
ds 0,05 0,07 0,08 -0,08
a8 0,00 0,00 0,00 -0,00
s 0,506 0,379 0,860 -0,221

Not: * Jtalik degerler her degerlendirme metrigi icin en iyi korelasyon sonuglarini gosterir.

Tablo 6. D-YSA sisteminde noron sayilarina ait ortalama kare hata degerlerinin kiyaslanmasi
(Comparison of mean square error values of neuron numbers in W-ANN system)

Metot NARX
Noron Sayisi 3 6 9 12

OKH R OKH OKH R OKH R
Egitim 0,001 0,97 0,001 0,97 0,001 0,98 0,001 0,97
Validasyon 0,001 0,97 0,003 0,91 0,001 0,98 0,002 0,96
Test 0,003 0,93 0,002 0,95 0,002 0,97 0,003 0,94
Cikt1 0,8 0,2 0,5 0,2
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Sekil 6. Hibrit model analiz sonuglar1 (Hybrid model analysis results)

2030 i¢in ortalama EVI degeri 0,41 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore, 2018'e kiyasla EVI degerlerinin 2030 yilina
kadar %4,6 oranda azalmasi1 beklenmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Istanbul, Tiirkiye’ nin niifus yogunlugu en fazla olan ilidir.
Istanbul’ un Catalca ilgesi, niifus artis hizi olarak
degerlendirildiginde Istanbul igin ilk siralarda yer alir. Bu
ilce de mevcut durumun belirlenmesi, zamana bagli olarak
bitki Ortiisii yogunlugunun degisiminin ortaya konmasi
gelecekteki durumunun Ongoriillmesi arazi planlamasi ve
kullanim agisindan &nem tasimaktadir. Oniimiizdeki yillar
icin bitki Ortlisii degisiminin tahmini, kentlesme ve iklim
degisikligi sorunlart ile ilgili tahminlerimizin 6nemli bir
gostergesidir. Bu ¢alisma kapsaminda, bitki Ortiisii
yogunlugundaki degisimin tespit edilebilmesi i¢in hibrit bir
yontem gelistirilmistir. Bu model kapsaminda ADD ve
NARZX modelleri biitiinlesik olarak ele alinarak, gergek veri
ve tahmin edilmek istenilen veri arasindaki hata oran1 en aza
indirilmeye c¢aligtlmistir. Uydu verileri ve atmosferik
verilerin birlikte analiz edildigi bu ¢aligmada 6nerilen hibrit
modelin, sadece YSA modeline gore %4,3’ lik bir iyilesme
sagladig tespit edilmistir. Gelistirilen model sonucunda,
Catalca EVI oran1 2030 yili ortalamasi1 0,41 olarak tahmin
edilmistir. Streiling ve Matzarakis [49] bir ¢aligmada,
Almanya'nin Freiburg kentinde agaglik bir alan ile agaglik
olmayan bir alan arasindaki sicaklik farkinin 1°C oldugunu
ve aga¢ sayist artttka sicaklifin diistiiglinii saptanmustir.
Birgok arastirma, hava sicakliklarinin yesil alanlarda yapisal
alanlara oranla daha diisik oldugunu gdstermektedir.
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Calisma sonucunda hava sicakligi ve LST degeri farkinin
yillar icinde artig1 gdzlemlenmistir. Analiz biitiinciil
degerlendigildiginde bitki yogunlugundaki azalma ve yillar
icinde sicaklik ve LST degerlerindeki artig literatiirdeki
birgok c¢aligmalar ile uyumludur. 2030 yili i¢in inceleme
bolgesinde hava sicakliginin ve LST degerinin artacagi 6n
goriilmektedir. Arberti [50], kentlesme ve bitki Ortiisii
arasinda ters bir iliski oldugunu ifade etmistir. Insan
faaliyetlerinin ve iklim faktorlerinin etkileri, bir¢ok
caligmadan bilindigi gibi otlak verimliligi lizerinde olumsuz
etkiye sahiptir [51]. Hibrit model analiz sonucuna gore 2030
yili Dbitki Ortlisii ortalama deger oraninin azalacagi
ongoriilmiistiir ve buna bagh olarak Catalca bolgesinde
kentlesme silirecinin  hizla devam edecegi sonucuna
vartlmigtir.

Son olarak, analiz sonuglart D-YSA modelinin 6ngoriicii
basarisinin - YSA modelinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. D-YSA modelinin bu yiiksek performansi
basarili EVI tahminleriyle sonuglanmistir. Bu noktada
calismanin bilimsel olarak en 6nemli katkilarindan biri,
zaman iginde canli sagligina etki edecek parametrelerin
degisiminin belirlenmesidir. Bu ¢aligma, bdlgesel planlama
yetkililerine ve ilgili kuruluslara etkin bir sistem bildirmek
icin faydali olacag diisiiniilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

G : Kazang fakori

NIR : Yakin kiz1l6tesi dalga boyunu
RED : Kirmizi bolge dalga boyunu
Cl1, C2 : Aerosol direnci parametreleri
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: Kanopi (bitki 6rtiisii) degeri

: Ana dalgacik

: Olgeklendirme parametresi

: Yayilan radyasyonun dalga boyu
: Planck sabiti

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

10.

11.

12.

Jensen J.R., Remote sensing of the environment: An
earth resource perspective second edition, Pearson
Education, India, 2009.

Karaca A.C., Gilli M.K., Detection of forest fire in
Menderes district using a superpixel segmentation based
search method, Journal of the Faculty of Engineering &
Architecture of Gazi University, 18 (2), 1-22, 2018.
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Climate change 2018: Special Report: Global Warming
of 1.5°C. Retrieved from https://www.ipcc.ch/sr15/.
Yayin Tarihi Mayis 4, 2018. Erisim Tarihi Ocak 28,
2019.

Mohammad A.G., Adam M. A., The impact of
vegetative cover type on runoff and soil erosion under
different land uses. Catena, 81 (2), 97-103, 2010.

Zhu L.Q., Zhu W. B., Research on effects of land
use/cover change on soil erosion. In Advanced Materials
Research, 433, 1038-1043, 2012.

Huang S., Ming B., Huang Q., Leng G., Hou B., A case
study on a combination NDVI forecasting model based
on the entropy weight method. Water Resources
Management, 31 (11), 3667-3681, 2017.

Yilmaz G., Karaaslan S., The spatial distribution of
service activities in Istanbul metropolitian area, Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 25 (2), 653-662, 2010.

Yiiksel U.D., Yilmaz O., A study on determining and
evaluating summertime urban heat islands in Ankara at
regional and local scale utilizing remote sensing and
meteorological data, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 23
(4), 937-952, 2008.

Kayman O., Sunar F., Spektral indekslerin Landsat Tm
uydu verileri kullanilarak arazi Ortiisii/kullanimi
siniflandirmasina etkisi: Istanbul, Beylikdiizii ilgesi,
arazi kullanimi degisimi, TUFUAB VIII. Teknik
Sempozyumu, Konya-Tiirkiye, 52-59, 21-23 Mayzis,
2015.

Yue Y., Li M., Zhu A., Xinyue Ye Rui. Mao., Jinhong
Wan., Jin Dong., Land Degradation Monitoring in the
Ordos Plateauof China Using an Expert Knowledge and
BP-ANN-Based Approach, Sustainability 2016, 8 (11),
1174, 2016.

Narayan K., Khanindra P., Abhisek C., Sahoo S., Urban
heat island explored by corelationship between land
surface temperature vs multiple vegetation indices,
Spatial Informaion Research, 24, 515-529, 2016.

Wan Z.S.H., Hulley G., MOD11A2 MODIS/Terra Land
Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1km
SIN Grid V006. NASA EOSDIS Land Processes
DAAC, 2015.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

Bozorgi M., Nejadkoorki F., Mousavi M.B., Land
surface temperature estimating in urbanized landscapes
using artificial neural networks, Environ Monit Assess,
190, 250, 2018.

Shatnawi N., Qdais H.A., Mapping urban land surface
temperature using remote sensing techniques and
artificial neural network modelling, International
Journal of Remote Sensing, 40 (10), 3968-3983, 2019.
Mondal P., Quantifying surface gradients with a 2-band
Enhanced Vegetation Index (EVI2), Ecological
Indicators, 11 (3), 918-924, 2011.

Nguyen, L.H., Joshi D.R., Clay D.E., Henebry G.M.,
Characterizing land cover/land use from multiple years
of Landsat and MODIS time series: A novel approach
using land surface phenology modeling and random
forest classifier. Remote Sensing of Environment, 238,
1-14, 2020.

Partal T., Kahta E., Cigizoglu H., Yagis verilerinin
yapay sinir aglar1 ve dalgacik doniislimii yontemleri ile
tahmini, itiidergisi/d mithendislik Cilt:7, Say1:3, 73-85,
Haziran 2008.

Biiyiiksahin U.C., Ertekin S., A feature-based hybrid
ARIMA-ANN model for wunivariate time series
forecasting, Journal of the Faculty of Engineering &
Architecture of Gazi University, 35 (1), 467-478, 2020.
Ozcan E., Damsan T. FEren T., Hidroelektrik
santrallarda bakim ¢izelgeleme i¢in hibrid bir model
Onerisi, Journal of the Faculty of Engineering &
Architecture of Gazi University, 35 (4), 1815-1828,
2020.

Anshuka A., van Ogtrop F.F., Vervoort RW., Drought
forecasting  through  statistical models using
standardised precipitation index: a systematic review
and meta-regression analysis, Natural Hazards, 97, 955-
977, 2019.

Menezes, J.M.P, Barreto, G.A, Long-term time series
prediction with the NARX network: An empirical
evaluation, Neurocomputing, 71 (16-18), 3335-3343,
2008.

Tiirkiye Istatistik Kurumu. Yas ve cinsiyete gore niifus
bilgisi 1935-2018. http://web.turkstat.gov.tr/ UstMenu.
do?metod=temelist. Giincelleme tarihi Subat 4, 2020.
Erigim tarihi 10 Subat, 2018.

Garipagaoglu N., Duman E., Catalca ilgesi’nin arazi
kullaniminda meydana gelen degisimler (1987-2016),
Marmara Cografya Dergisi, 37, 219-232, 2018.

24 Meteoroloji Genel Miidiirliigii. Illere Ait Veri
Normalleri ~ (1929-2019).  https:/www.mgm.gov.tr
/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H&m
= ISTANBUL Giincelleme tarihi 14 Temmuz,2020.
Erisim tarihi 10 Subat, 2018.

Dikici M., Aksel M., Evaluation of two vegetation
indices (NDVI and VCI) over asi basin in Turkey.
Teknik Dergi, 32 (4), 1-17, 2020.

Didan K., MOD13Q1 MODIS/Terra Vegetation Indices
16-Day L3 Global 250m SIN Grid V006. NASA
EOSDIS Land Processes DAAC, 2015.

Huete A., Didan K., Miura T., Rodriguez E.P., Gao X.,
Ferreira L.G., Overview of the radiometric and
biophysical performance of the MODIS vegetation

1873



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

1874

Isler ve Aslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1863-1874

indices. Remote Sensing of Environment. 83 (1-2), 195-
213, 2012.

Galvado L.S., Santos J.R., Roberts D., Breunig D.A.,
Toomey F. M., Moura M.Y. M., on intra-Annual EVI
variability in the dry season of tropical forest: A case
study with MODIS and hyperspectral data, Remote
Sensing Of Environment, 115 (9), 2350-2359, 2011.
Shao Z., Zhang Y., Zhang L., Song Y., Peng M.,
Combining spectral and texture features using random
forest algorithm: Extracting impervious surface area in
Wuhan, The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 41, 351-358, 2016.

Celik M.A., Bitki indeks modelleri (NDVI, EVI, VCI)
kullanilarak Akdeniz boélgesi’nde kuraklik analizi
(2000-2014), Doktora Tezi, Phd, T.C. Kahramanmaras
Siit¢ii Tmam Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Kahramanmaras, 2016.

Sentinel Hub by Sinergise (Sinergise). Retrieved from
https://www.sentinel-hub.com/eoproducts/evi-
enhanced-vegetation-index-0. Erisim Tarihi Subat 4,
2019.

Tayyebi A., Shafizadeh-Moghadam H., Tayyebi, A.H.,
Analyzing long-term spatio-temporal patterns of land
surface temperature in response to rapid urbanization in
the mega-city of Tehran, Land Use Policy,71, 459-469,
2018.

Alhawitti, R.H., Mitsova D., Using Landsat-8 data to
explore the correlation between urban heart island and
urban land uses. IJRET: International Journal of
Research in Engineering and Technology, 5 (3), 457-
466, 2016.

D Lu., Q Weng., Spectral mixture analysis of ASTER
images forexamining the relationship between urban
thermal features and biophysical descriptors in
Indianapolis, Indiana, USA, Remote Sensing of
Environment, 104 (2), 157-167, 2006.

Haworth J., Cheng T., Non-parametric regression for
space-time forecasting under missing data. Computers,
Environment and Urban Systems, 36 (6), 538-550, 2012.
Gulbag A., Temurtas F., A study on quantitative
classification of binary gas mixture using neural
networks and adaptive neuro-fuzzy inference systems.
Sensors and Actuators B:Chemical, 115 (1), 252-262,
2006.

Resat H.G., Design and development of hybrid
forecasting model using artificial neural networks and
ARIMA methods for sustainable energy management
systems: A case study in tobacco industry, Journal of the
Faculty of Engineering & Architecture of Gazi
University, 35 (3), 1130-1140, 2020.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Labat D., Ronchail J., Guyot J.L., Recent advances in
wavelet analyses: Part 2-Amazon, Parana, Orinoco and
Congo discharges time scale variability, Journal of
Hydrology, 314 (1-4), 289-311, 2005.

Gabrali D., Aslan Z., Giines enerjisi potansiyelinin
coklu lineer regresyon ve yapay sinir aglar ile
modellenmesi. AURUM Miihendislik Sistemleri ve
Mimarlik Dergisi, 4 (1), 23-36, 2020.

Percival D.B. ve Walden A.T., Wavelet Methods for
Time Series Analysis. Cambridge University Press,
U.K, 2000.

Amrouche B., Pivert X., Artificial neural network based
daily local forecasting for global solar radiation,
Applied Energy, 130, 333-341, 2014.

Wang L., Zou H., Su J., Li L., Chaudhry, S., An arima-
ann hybrid model for time series forecasting Systems
Research and Behavioral Science, 30 (3), 244-259,
2013.

Rout M., Majhi B., Majhi R., Panda G., Forecasting of
currency exchange rates using an adaptive arma model
with differential evolution based training, Journal of
King Saud University-Computer and Information
Sciences, 26 (1), 7-18, 2014.

Emhan O., Yukari-asag: imleg hareketine iliskin EEG
kayitlarinin  ayrik  dalgacik, Knn ve Dvm ile
smiflandirilmasi, Master, Dicle Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir 2017.

Wang W., Ding J., Wavelet network model and its
application to the prediction of hydrology. Nature and
Science 1 (1), 67-71, 2003.

Partal T., Tiirkiye yagis miktarlarinin yapay sinir aglar
ve dalgacik doniisiimii yontemleri ile tahmini, Doktora,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 2007.

Partal T., Kisi O., Wavelet and nuro-fuzzy conjuction
model for precipitation Forecasting, J. Hydrol, 342, 199-
212, 2007.

Partal T., Cig1zoglu H., Prediction of daily precipitation
using wavelet-neural networks, Hydrological Sciences
Journal, 54 (2), 234-246, 2009.

Streiling S., Matzarakis A., Influence of singleand small
clusters of trees on the bioclimate of a city: A case study,
Journal of Arboriculture, 29 (6), 309-316, 2003.

Alberti M., Advances in urban ecology (first ed.),
Springer-Verlag, U.S, 2008.

Yin F., Deng X., Jin Q., Yuan Y., Zhao C., The impacts
of climate change and human activities on grassland
productivity in Qinghai Province, China. Frontiers of
Earth Science, 8 (1), 93-103, 2014.



