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K ısa Ö zet

B u çalışm ada, 1975-2000 yılları arasını kapsayan 25 yıllık  süreçte  
İstanbul’da m eydana gelen arazi ku llan ım  sınıflarındaki değişim lerin  
belirlenm esinde L andsat M SS ve L andsat E T M + görüntüleri kullanılm ıştır. 
D eğişim  analizinde CBS destekli olarak sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a  
yöntem i kullanılm ıştır.

U ydu verileriyle yapılan sınıflandırm a sonucu her iki görüntüde de bütün  
sınıflardaki doğruluk (overall accuracy) % 90’ın üzerinde belirlenm iştir. 
B elirlenen ana sınıflara göre elde edilen değişim  m atrisi ile, İstanbul şehir ve 
kırsal alanında 1975-2000 yılları arasında m eydana gelen değişim  şekilleri, 
alansal ve m ekansal dağılım ları ile  birlikte ortaya konm uştur. E lde edilen  
sonuçlar tablo, grafik ve haritalar ile sunulm uştur.

A nahtar K elim eler: U zaktan A lgılam a, D eğişim  A nalizi, U ydu V erileri, 
G örüntü İşlem e, CBS (C oğrafi B ilg i Sistem i)

l.G İR İŞ

İstanbul tarih içerisinde sürekli ilgi görm üştür. Uzun yıllar Osm anlı İm paratorluğu’nun 
başkenti olan il, Türkiye C um huriyeti’nin kurulm asından sonra başkent Unvanını kaybetm iştir. 
A ncak bu dönem de de ülkenin ekonom i, sanayi ve ticaret m erkezi olm uştur. T ürkiye’nin nüfus 
yoğunluğu en fazla olan M arm ara bölgesinde bulunan bu m etropol alanı, ülkenin nüfus olarak en 
büyük ve en yoğun ilidir. Bu özellikleri nedeniyle ülkenin az gelişm iş bölgelerinden İstanbul’a 
her yıl binlerce insan göç etm iş ve etm ektedir. Bu göçler plansız bir kentleşm eye neden olurken, 
aynı zam anda doğal alanların tahribine ve arazi kulanım  şekillerinde hızlı b ir değişim e neden 
olm aktadır.

İstanbul metropol alanında olduğu gibi geniş alanlarda m eydana gelen bu tür değişim lerin 
hızlı bir şekilde belirlenm esi ve izlenm esinde uydu verileri önem li b ir rol oynam aktadır 
(K O Ç /Y EN ER  2001). Uydu verileri iki ana gruba ayrılabilir. Bunlardan birincisi Landsat .gibi 
m ekansal çözüntirlülüğü ve dolayısıyla yeryüzünde ayrılabilir detay boyutları onlu metrelerle 
ifade edilebilen uydu verileri, diğeri ise hava fotoğrafları ile b irçok benzerlik  gösteren ve yüksek

') İ.Ü. Orman Fakültesi Ölçme Bilgisi ve Kadastro Anabilim Dalı

Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih : 19.10.2005



16 AY HAN KOÇ

çözünürlüklü uydu verileri olarak adlandırılan yeni nesil uydu verileridir (K O U K A L 2001). 
Yüksek çözünürlüklü ve yeni nesil uydu verilerinden şehir ve bölgesel p lanlam alar için gerekli 
olan, arazi kullanım larındaki detaylı değişim lere yönelik bilg iler elde edilebilm ektedir. Bu 
değişim  analizlerinde klasik yöntem ler kullanılabildiği gibi, değişim in yarı otom atik olarak 
belirlendiği yöntem ler de geliştirilm ektedir (R ED ER  2002).

2. M A T E R Y A L  VE M E T O T

2.1. A raştırm a Alanı

A raştırm a alanı T ürk iye’nin nüfus olarak en büyük ve nüfus yoğunluğu en yüksek ili olan 
İstanbul’un il sınırlarını kapsam akta olup 7785,4375 km 2 dir. İl coğrafi olarak 29° doğu boylam ı 
ve 41° kuzey enlem lerinde bulunm aktadır. Coğrafi konum  olarak A sya ve A vrupa kıtaları 
üzerinde bulunan araştırm a alanı iklim  olarak kuzeyde K aradeniz, güneyde M arm ara ve A kdeniz 
iklim lerinin, batıda ise T rakya iklim  koşullarının etkisi altında kalm aktadır.

Y örenin doğal bitki örtüsü büyük ölçüde yapraklı orm anlar, m aki, pseudom aki, garig ve 
kıyı kum ul bitkilerinden oluşm aktadır. Pseudom akilerin karakteristik  b itkileri; A kdeniz bölgesi 
iklim inin daim i bitkilerini oluşturan yaz-kış yaprak dökm eyen çalı türleri ile kışın yaprak döken 
daha nem cil olan çalı türleridir. Kum ul alanlarda kum ul b itkilerinin yanı sıra orm an ağaç ve 
çalıları da  yer alm aktadır. Bunlar; Mazı meşesi (Q uercus infectoria), M acar meşesi (Quercus 
frainetto), Karaçalı (Paliurus spina-christii), A kçakesm e (Phillyrea latifolia), M enengiç (Pistacia 
terebinthus) A kdeniz Defnesi (Laurus nobilis)’dir (Y A LTIR IK  ve ark. 1997).

İstanbul’un güneyinde, A kdeniz iklim inin etkisini artırdığı bölgelerde maki elem anları 
daha sıklıkla yer alm aktadır. Bunun yanında araştırm a alanının en güney kısm ında bulunan Adalar 
bölgesinde yerleşim  dışındaki bitki örtüsü incelendiğinde, iğne yapraklı orm an (K ızılçam -Pinus 
b ru tia  Ten.) ve m aki form asyonundan oluştuğu görülm ektedir (U ZU N  ve ark. 2000; UZUN ve 
ark. 2003). İstanbul’un diğer bölgelerinde görülen ibreli orm anlar ise ağaçlandırm alar sonucu 
oluşm uştur. Bu nedenle İstanbul’un genelindeki doğal orm anlar yapraklı ağaçlardan oluşm aktadır.

İstanbul sosyo-ekonom ik açıdan incelendiğinde, T ürkiye ekonom isinin merkezi 
konum unda olduğu görülm ektedir. Ü lkedeki sanayi ve ticaretin  m erkezi İstanbul’dur. Bu özelliği 
nedeni ile bu ilim iz sürekli göç alm akta ve nüfusu h ızla artm aktadır. 1960 y ılında 1.862.092 olan 
nüfus, 2000 yılında 10.072.447 ye ulaşm ıştır. 40  yıllık bu  süreçte İstanbul’un nüfusu 5.4 kat 
artm ıştır. A raştırm a periyodum uz olan 1975-2000 y ıllan  açısından durum  incelendiğinde, 1975 
y ılında 3.904.558 olan nüfusun 2000 yılında 10.072.447 ye ulaştığı ve yaklaşık 2.58 kat arttığı 
görülm ektedir (Y ER ELN ET 2005).

2.2. K ullanılan Y azılım , D onanım  ve V eriler

Bu araştırm ada ERDAS İm agine 8.6, A rc/İN FO  8.0.1 yazılım ları kullanılm ıştır. Donanım  
olarak ise P4 2.7 M hz işlemcili bir b ilgisayar ve H P 1120C yazıcı kullanılm ıştır. ;

A raştırm ada kullanılan temel veriler N A SA  tarafından serbest kullanım a sunulan 
verilerdir. Bu çalışm ada 31 M ayıs 1975 tarihli W RS1-P194R31 ve 3 M ayıs 1975 tarihli P193R31 
satır ve şutun num aralı Landsat M SS verileri ile, 2 Tem m uz 2000 tarihli VVRS2-P180R31 ve
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P180R32 satır ve sütun num aralı Landsat ETM + uydu verileri kullanılm ıştır. D eğerlendirm elerde 
yer gerçeği verilerinin elde edilm esi için ilgili y ıllara ait orm an am enajm an plan ve haritaları, 
2000 yılına ait pankrom atik ve çok bantlı (multi spektral) IKONOS uydu görüntüleri ve çalışm a 
alanının tam am ına ait 1996 yılı hava fotoğraflarından üretilen 1:10000 ölçekli renkli ortofotolar 
ve yersel gözlem lerden elde edilen veriler altlık olarak kullanılm ıştır.

D eğerlendirm elerde kullanılan Landsat M S S’in m ekansal çözünürlüğü 57 x 79 m ’dir. 
R adyom etrik çözünürlük 7-bit olm akla birlikte 8-bit olarak depolanır. Landsat ETM +’in m ekansal 
çözünürlüğü pankrom atik m odda 15 x 15 m, multi spektral bantlar için ise 30 x 30 m ’dir. Ancak 
ısıl bant (bant 6) 60 x 60 m etredir. Fakat o da  d iğer bantlar ile eşlem ek için 30 x 30 m olarak 
yeniden m odellenir. Radyom etrik çözünürlüğü 8-bit’tir, yani her b ir piksel 0 ’dan 255’e kadar veri 
değerine sahip olabilir. Yer gerçeği verilerinin elde edilm esinde yararlanılan IKONOS uydu 
verilerinin pankrom atik m oddaki m ekansal (geom etrik) çözünürlülüğü İm, çok bantlı m odda ise 
4 m ’dir. Bu verilerin radyom etrik çözünürlülüğü ise 11 b it’tir (ERDAS 1995; YENER 2002).

2.3. G örüntü Ö n İşlem e

A raştırm ada kullanılan uydu verilerinin öncelikle geom etrik düzeltm e işlem ine tabi 
tutulm ası gerekm ektedir. G eom etrik düzeltm e ile am açlanan, algılayıcı sistem  tarafından 
algılanan görüntü elem anlarının, ülke koordinat sistemi içerisinde düzenlenm iş görüntü 
elem anlarına dönüştürülm esidir. Bu şekilde görüntü elem anlan yeryüzü üzerinde 
konum landırılm ış olm aktadır (K RA U S/SC H N EID ER  1990). B ir verinin b ir diğer veri ile 
bağlanm ası için, uydu verisinin örneğin GauB-K rüger-K oordinat sistemi gibi b ir sisteme 
dönüştürülm esi gereklidir. A razi kullanım larındaki değişim lerin  belirlenebilm esi için farklı 
zam anlarda alınm ış verilerin karşılaştırılm ası zorunludur. Bunun için de, bu verilerin yüksek 
doğrulukta çakıştınlm ası gerekm ektedir (B A U M G A R T 1991). Bu am açla öncelikle Landsat 
ETM + görüntüsüne geom etrik düzeltm e işlemi uygulanm ış ve bu işlem  sonunda elde edilen RM S 
hatası 0.5 pikselin altında bulunm uştur. G eom etrik düzeltm e işlem ine tabi tutulan Landsat ETM + 
görüntüleri 25 m piksel boyutuna yeniden örneklenm iş ve bu işlem de en yakın kom şu yöntem i 
kullanılm ıştır. Landsat M SS görüntülerinin geom etrik düzeltm e işlemi için Landsat ETM + 
görüntüsü referans görüntü olarak alınm ış ve görüntüden görüntüye düzeltm e işlemi 
uygulanm ıştır. Landsat M SS görüntülerinin orijinal geom etrik çözünürlülüğü daha düşük olm akla 
birlikte (57m x79m ), sınıflandırm a sonrası piksellerin b irebir çakışm asının sağlanabilm esi için bu 
görüntüler de 2 5m ’ye yeniden öm eklenm iştir. Böylece değerlendirilen görüntüler aynı koordinat 
sistem ine ve de aynı piksel boyutuna sahip hale getirilm iştir.

A raştırm a alanı hem  Landsat M SS verilerinde, hem  de Landsat ETM + verilerinde tek bir 
görüntüye sığm am aktadır. Bu problem in aşılm ası için ETM + ve M SS görüntülerinde farklı 
yöntem ler izlenm iştir. ETM + verileri YVRS2 sistem inde num aralanm ış görüntüler olup, P180R31 
ve P180R 32 satır ve sütun num aralıdır. Bu görüntülerde araştırm a alanının çok büytik bir bölüm ü 
P180R31 n o ’lu görüntüde, güneyde kalan dar b ir şerit halindeki kısım  ise P180R32 n o ’lu 
görüntüde kalm aktadır. Bu her iki görüntü 2 Tem m uz 2000 tarihli ve birkaç dakika fark ile 
alınm ış görüntülerdir. Bu görüntüler görsel olarak incelendiğinde aralarında atm osferik etkilerden 
kaynaklanan farklılıklar gözlenm em iş olup tek b ir görüntü gibi değerlendirilm iş ve her iki görüntü 
m ozaiklenm iştir. Elde edilen bu yeni görüntü araştırm a alanının sınırlarını belirleyen AOI (Area 
o f  Interest) dosyası ile kesilm iş ve sadece araştırm a alanını kapsayan yeni görüntü elde edilm iştir.
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1975 tarihli Landsat M SS görüntüleri ise WRS1 sistem inde num aralanm ış olup, araştırm a 
alanının çok büyük bir kısm ı 31 M ayıs 1975 tarihli P194R31 n o 'lu  görüntüde kalırken, araştırm a 
alanının doğu ucu 3 M ayıs 1975 tarihli P193R31 n o ’lu görüntüde kalm aktadır. Bu iki görüntü 
arasında atm osferik etkilerden kaynaklanan farklılıklar görsel olarak izlenebilm ektedir. Bu 
nedenle bu görüntüler arasında atm osferik düzeltm e işlem i uygulandıktan sonra ETM + görüntüleri 
için yukarıda belirtilen işlem lerin aynısı M SS görüntüleri için de yapılm ıştır.

Uzaktan algılanm ış veri üzerindeki atm osferin etkisi hata olarak düşünülm em elidir. 
Çünkti onlar, algılayıcı cihaz tarafından algılanan sinyalin bir parçasıdır. B ununla beraber, 
özellikle değişim  izlem e analizi ve görüntü eşlem e çalışm alarında genellikle atm osferik etkilerin 
kaldırılm ası önem lidir (ERDAS 1995). Değişim  analizinde, bu  çalışm ada olduğu gibi 
sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a yöntem inin kullanıldığı çalışm alarda atm osferik etkinin 
kaldırılm ası çok büyük bir önem  taşım am akla birlikte, sınıflandırılan görüntünün iki parçadan 
oluşm ası nedeni ile atm osferik etkinin uzaklaştırılm ası işlem i önem  kazanm aktadır.

2.4. G örüntü Z enginleştirm e

İstanbul’daki arazi kullanım  sınıflarında m eydana gelen değişim lerin belirlenm esi 
am acıyla yapılan değişim  izlem e analizinde kullanılacak görüntülere, görüntü zenginleştirm e 
işlem i olarak vejetasyon indekslerinin oluşturulm ası işlem i uygulanm ıştır. V ejetasyon indeksleri 
o luşturm a işlemi de b ir nevi görüntü zenginleştirm e işlem idir. E ğer vejetasyon tipleri ve 
vejetasyon zararları sınırlandırılacaksa, yakın kızılötesi ve kırmızı bantların  çeşitli form üller 
yardım ıyla oranlanm asından (veya farklarının alınm asından) oluşan vejetasyon indeksleri 
kullanılır. Bu şekilde veri m iktarında önemli ö lçüde azalm a ortaya çıkm asına karşın en önemli 
b ilg iler korunur. En yaygın olarak kullanılan indeks, norm alize fark vejetasyon indeksi (NDV1) 
dir (KRA US 1992; M Y NENI/ASRA R 1994).

A raştırm ada kullanılan MSS ve ETM + görüntüleri için ERDAS yazılım ı içerisinde 
bulunan form üllerle, norm alize fark vejetasyon indeksi (ND VI), Radyans oranı (RO), SQ RT 
(İR/R), Transform ed N D VI (TNDV1), V ejetasyon indeksi (V eg.Index) olm ak üzere 5 ’er tane 
vejetasyon indeksi görüntüsü elde edilm iş ve elde edilen bu ban tlar orijinal bantlarla  birleştirilerek 
M SS için 9 bantlı, ETM + için 12 bantlı yeni görüntü oluşturulm uştur.

2.5. M onitoring ve D eğişim  İzlem e Y öntem leri

Uzaktan algılam a ve CBS (Coğrafi Bilgi Sistem leri) içerisinde M onitoring (Sürekli 
gözlem  ve Yönlendirm e Sistem i) ve değişim  izlem e çalışm aları önem li b ir yer tutm aktadır. Geniş 
alanlara yönelik  bu tür çalışm alarda uzaktan algılam a verileri ve özellikle uydu verileri ön plana 
çıkm aktadır. L iteratürde pek çok değişim  belirlem e yöntem inin geliştirilm iş olduğu 
görülm ektedir. Değişim  belirlem e yöntem leri tek  başına ya da  kom bine b ir şekilde 
kullanılabildiklerinden farklı yazarlarca değişik kategorilere ayrılm ışlardır. S ınıflandırm a sonrası 
karşılaştırm a, görüntü farkı, görüntü oranlama, tem el bileşen  analizi ve CBS ile entegre değişim  
belirlem e yöntem leri bunlardan sıklıkla kullanılanlarıdır. SIN G H  (1989) değişim  belirlem e 
yöntem lerini iki ana gruba ayırm ıştır. Bunlardan ilki farklı zam anlara ait görüntülerin bağım sız 
olarak sınıflandırılm ası ve bu sınıflandırm a sonuçlarının analizi, diğeri de çok zamanlı 
görüntülere uygulanan anlık analizlerdir. LU ve ark. (2004)’de ise 7 değişik kategori 
görülm ektedir. Bunlar; 1) G örüntülere uygulanan cebirsel işlem ler (fark, oran, değişim  vektör
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analizleri gibi), 2) D önüşüm ler (temel bileşen analizi, tasseled cap gibi), 3) Sınıflandırm alar 
(sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a, kontrolsüz değişim  belirlem e gibi), 4) G elişm iş m odeller 
(spektral karışım  modeli, L i-S trahler yansıtm a m odeli gibi), 5) GIS uygulam aları, 6) Görsel 
analizler, 7) D iğer yaklaşım lar olarak belirtilm ektedir.

Bu çalışm ada kullanılan yöntem  esas olarak, sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a ve CBS 
ile entegre edilm iş değişim  belirlem e yöntem idir.

2.6. G örüntülerin Sınıflandırılm ası

Ç alışm anın ana amacı, 1975-2000 yılları arasında İstanbul’daki arazi kullanım  
sın ıflarında m eydana gelen değişim lerin belirlenm esidir. Bıı am aca uygun olarak 1975 ve 2000 
y ıllarına ait uydu görüntüleri (LA N D SA T M SS ve LA N D SA T ETM +) ayrı ayrı 
değerlendirilm iştir. G örüntülerin sınıflandırılm ası çalışm alarında kontrollü sınıflandırm a 
(Supervised classification) ve en yüksek o labilirlik  algoritm ası (M axim um  likelihood) 
kullanılm ıştır. Çalışm anın am acına uygun olarak 1975 ve 2000 yıllarına ait uydu görüntülerinin 
sınıflandırılm ası için gerekli olan eğitim  alanları görsel yorum lam a ile birlikte, yukarıda belirtilen 
veriler ve yersel gözlem lerden elde edilen verilerden yararlanılarak belirlenm iştir. 1975 yılı 
Landsat M SS görüntüsünün sınıflandırılm ası için 452, 2000 yılı uydu görüntüsü için ise 374 adet 
eğitim  alanı kullanılm ıştır.

Ç alışm a alanı içerisinde spektral yansım a değerleri ile farklılık gösteren b irçok vejetasyon 
tipi bulunm aktadır. Aynı şekilde çok farklı arazi örtü tipi ortaya çıkabilm ektedir. İstanbul çevresi 
orm anları, gerek sahip olduğu m akro ve m ikro iklim  özellikleri, gerekse yetişm e ortam ı özellikleri 
ve çeşitli insan m üdahaleleri ile değiştirilm iş çok çeşitli m eşcere tipleri ile karşım ıza çıkm aktadır. 
Bu m eşcere tipleri, bünyesinde bulundurduğu ağaç türü ve ağaç türü karışım ları, bunların karışım  
oranları, farklı gelişim  çağ lan  ile farklı kapalılık dereceleri gibi nedenlerden ötürü büyük ölçüde 
farklı yansım a değerlerine sahip tirler (K O Ç /Y EN ER  2001). D iğer taraftan am enajm an planlarında 
özellikle Bozuk Baltalık ve Çok Bozuk Baltalık rum uzu ile gösterilen alanlar gerek vejetasyonun 
yoğunluğu açısından, gerekse içerdiği vejetasyon tipleri açısından da büyük çeşitlilik 
gösterm ektedir. Bu alanlar yer yer maki ve pseudom aki elem anlarının çeşitli yoğunlukta 
bulunduğu alanlar olabilm ektedir. D iğer taraftan araştırm a alanında çeşitli yoğunlukta yerleşim  
alanları, açık m aden sahaları, taş ocakları gibi çok büyük çeşitlilik  bulunm aktadır. Bu karışık 
tablo içerisinde, İstanbul ve çevresindeki arazi kullanım  tipleri ve bunlarda m eydana gelen 
değişim lerin duyarlı b ir şekilde belirlenebilm esi için öncelikle doğru b ir şekilde arazi kullanım  
sınıflarını belirlem ek gerekm ektedir.

2.7. Arazi K ullanım  Sın ıfların ın  Belirlenm esi

İstanbul ve çevresinde arazi kullanım  sınıflarında m eydana gelen değişim lerin ortaya 
konulabilm esi için öncelikle incelenen y ıllara ait arazi kullanım larının yeterli doğrulukta 
belirlenm esi gerekm ektedir. Y ukarıda belirtilen büyük çeşitlilik  içerisinde sağlıklı b ir sonuca 
ulaşm ak için öncelikle araştırm a alanındaki ana arazi kullanım  sınıflarının belirlenm esi işlemi 
gerçekleştirilm iştir. Bu ana arazi kullanım  sınıfları 1975 ve 2000 yıllarına ait görüntülerin 
sınıflandırılm asına temel teşkil edeceği gibi, yirm ibeş yıllık zam an periyodu içindeki değişim  de 
bu çerçevede ortaya konacaktır. Bu am açla 5 ana arazi kullanım  sınıfı belirlenm iştir. Bu ana 
sınıflar aşağıdaki gibidir;
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o Su Alanları 
o Yerleşim  
o Orm an Dışı A lanlar 
o Yapraklı Orm anlar 
o İbreli Orm anlar

Belirlenen bıı ana sınıflar b irçok alt sın ıf içerm ektedir. Ç ok sayıda olan bu  alt sınıflar aynı 
zam anda spektral sınıflara da  karşılık  gelm ektedir. Ö rneğin, İstanbul’un değişik yerlerine yayılan 
yerleşim  alanları çeşitli yoğunlukta olabilm ekte ve dolayısıy la çok sayıda farklı yansım a 
özellikleri gösteren spektral sın ıf ile temsil edilebilm ektedir. Aynı şekilde orm an alanları yapraklı 
ve ibreli ana sınıflarına ayrılırken, özellikle yapraklı orm an alanlarının çok sayıda alt sın ıf ile ve 
dolayısıyla çok sayıda spektral sın ıf ile tem sil edilm esi zorunluluk olarak ortaya çıkm aktadır. Bu 
durum  bütün ana sınıflar için geçerli olup, en hom ojen yapı sergilem esi gereken su alanlarında 
dahi kendini gösterm ektedir. Bu nedenle, araştırm a alanındaki sınıflandırm a çalışm alarında 
sağlıklı b ir sınıflandırm a sonucuna ulaşabilm ek için çok sayıda eğitim  alanı belirlenm iştir.

B aşlangıçta her biri ayrı b ir alt sın ıf olarak ele alm an eğitim  alanları signature analizine 
tabi tutulm uşlardır. Bu incelem ede, özellikle farklı ana sınıflara (bilgi sınıfı) ait spektral sınıfların 
birbirinden ayrılabilir olm asına dikkat edilm iştir. Seçilen eğitim  alanlarının yansım a değerlerinin 
bantlara göre değişim ini gösteren tablo ve grafiklerin de incelenm esi sonucunda, sınıflandırm a 
için en uygun bant kom binasyonları belirlenm iştir.

Y apılan incelem e sonucunda sınıflandırm ada 1975 yılı Landsat MSS görüntüsü için ilk 4 
ban t + N D VI bandı, 2000 yılı Landsat ETM + için 3,4,5,7+N D V I bantlarından oluşan 
kom binasyon kullanılm ıştır. Belirlenen bu bant kom binasyonları ve alt sınıflar ile görüntülerin 
sınıflandırılm ası işlem leri gerçekleştirilm iştir. S ınıflandırm alarda kontrollü  sınıflandırm a ve bu tür 
çalışm alarda en çok kullanılan sınıflandırm a yöntem lerinden biri olan “En Yüksek O labilirlik” 
yöntem i kullanılm ıştır.

3. BULGULAR

3.1. Sınıflandırma Sonuçlan ve Doğruluk Kontrolü

Y ukarıda belirtildiği gibi araştırm a alanına ait 1975 ve 2000 yıllarına ait görüntüler 
sınıflandırm a işlem ine tabi tutulm uştur. E lde edilen sınıflandırılm ış görüntüde bulunan alt sınıflar, 
belirlenen ana arazi kullanım  sınıflarını tem sil eden ana sınıflara göre yeniden kodlanm ıştır 
(Recode). Yapılan sınıflandırm anın bir değer taşıyabilm esi için, bu sınıflandırm anın doğru olup 
o lm adığının kontrol edilm esi gerekir. Bu am açla doğruluk analizi yapm adan önce 1975 ve 2000 
yıllarına ilişkin sınıflandırm a sonuçlarının doğrulukları çakıştırm a (overlay) yöntem i ile kontrol 
edilm iştir. Bu yöntem de orijinal veri üzerinde sınıflandırılm ış veri gösterilir ve sınıflandırm a 
denetlenir. B unun için 1975 ve 2000 yıllarına ait orijinal görüntü verileri ile aynı yıllara ait 
sınıflandırılm ış görüntüler üst üste çakıştırılm ış ve görsel olarak sınıflandırm aların doğruluğu 
kontrol edilm iştir. Bu işlem  sonucunda her iki yıl için elde edilen sınıflandırm a sonuçlarının 
yeterli doğrulukta olduğu görülm üş olm akla birlikte, sınıflandırm a doğruluğunu artırm ak 
am acıyla uygulanan CBS işlem lerinden sonra elde edilen görüntülere doğruluk aıializi 
uygulanm ıştır. CBS işlem leri ile gerçekleştirilen düzeltm e işlem leri esas itibariyle daha düşük 
geom etrik ve radyom etrik çözünürlüğe sahip L andsat M SS görüntülerinden elde edilen 
sınıflandırılm ış görüntüye uygulanm ıştır.
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T ablo 1: 1975 ve 2000 Y ılı G örüntülerinin Sın ıflandırm a D oğruluğu Sonuçları
Table 1: Results o f C lassifıcation A ccuracies for the 1975 M SS and 2000 E TM + Images

Sınıf
K odu
(Class
Code)

A razi K ullan ım  Sınıfı 
(Land-U sc Class)

MSS 1975 E T M +2000

Ü retici 
D oğruluğu 

(A ccuracy of 
P roducers)

• (% )

K ullanıcı 
D oğruluğu 

(A ccuracy of 
U sers) 

(% )

Ü retici 
D oğruluğu 

(A ccuracy of 
P roducers)

(% )

K ullanıcı 
D oğruluğu 

(A ccuracy of 
U sers) 

(% )

10
Su Alanları 
(W ater bodies)

100 100 100.00 100.00

20
Yerleşim
(Residential Areas)

92.16 94.00 93.62 88.00

30 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

84.31 86.00 88.46 92.00

40 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 91.67 88.00 90.57 96.00

50
İbreli Orman 
(Coniferous Forest)

94.00 94.00 95.83 92.00

Toplam Sınıflandırma 
doğruluğu (Overall 
Classifıcation accuracy)

92.40 % 93.60 %

Toplam  K apa İstatistiği : 0.9050 0.9200
(Overall Kappa Statistics)

2 0  -  Y E R L E Ş İM  (R e s ld e n tia l A re a s )  I ı ı ı I ı ı ı I

[7  130 -  O R M A N  D IŞ I A L A N L A R  (N o n -F o re s t A re a s )

g g |  4 0 -  Y A P R A K L I O R M A N  (D e c id u o u s F o re s t )

5 0  -  İB R E L İ O R M A N  (C o n ife ro u s  F o re s t)

Şekil 1: 1975 Yılı Sın ıflandırılm ış M SS G örüntüsü
Figüre 1: C lassified Im age o f 1975 M SS
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Yapılan kontrol ve düzeltm e işlem lerinden sonra elde edilen sonuç görüntüler doğruluk 
analizine tabi tutulm uştur. D oğruluk analizi (A ccuracy A ssesm ent), doğru olduğu farz edilen 
coğrafi veri ile sınıflandırm ayı kıyaslam ada kullanılan genel bir terim dir (ERDAS 1991). 1975 ve 
2000 yılları için gerçekleştirilen sınıflandırm aların doğruluk analizini gerçekleştirm ek am acıyla 
her iki sonuç sınıflandırılm ış görüntüde ayrı ayrı olm ak üzere tesadüfi seçilm iş 250’şer adet yer 
kontrol noktası kullanılm ıştır. Yer kontrol noktalarının ana sınıflara dağılım ının eşit olm asına 
dikkat edilm iş ve böylece her ana sın ıf için 50 yer kontrol noktası belirlenm iştir. 1975 ve 2000 
yılına ait görüntülerin sınıflandırılm ası sonucu ulaşılan doğruluk seviyesini gösteren doğruluk 
analizi sonuçları Tablo l ’de verilm iştir. Bu tabloda ayrıca, yeniden kodlam a işlem inde her ana 
arazi kullanım  sınıfına verilen kod değeri de görülm ektedir. Uzaktan algılam ada elde edilebilecek 
tahm in doğruluğu % 80 ve bu oranın üzerinde ise, sınıflandırm a doğru ve güvenilir kabul 
edilm ektedir (SW A IN /D A V IS 1978). Bu çalışm ada her iki yıl için yapılan sınıflandırm aların 
doğrulukları da  bu oranın üzerindedir.

Elde edilen sınıflandırm a sonuçları doğruluk açısından incelendiğinde, Landsat MSS 
verilerinden elde edilen sınıflandırm a doğruluğu sonuçlarının Landsat ETM + verilerinden elde 
edilen sonuçlara yaklaştığı gözlenm iştir. Ancak bu yüksek doğrulukta, yukarıda anlatılan CBS 
işlem leri ile doğruluğu artırıcı işlem lerin de katkısı olm uştur.

LEJAND 

SIN IFLAR iC LA SSE S)

1 0  -  S U  A L A N I (VVater B o d ie s )

20 - Y ER L EŞ İM  (Residenllal Areas)

| - :j 30 • O RM AN  D IŞ I ALANLAR (Non-Forest Areas) 

40 - Y APRAKL I O RM AN  (Deciduous Forest)

50 - İBRELİ O RM AN  (Corlferous Fored)

0  12.5 25  50  Mlometers
 1 ı ı ı I ı ı ı I

Şekil 2: 2000 Yılı Sınıflandırılm ış E T M + G örüntüsü
Figüre 2: Classified Image o f  2000 ETM +

Sonuç sınıflandırılm ış görüntülerden 1975 ve 2000 yılları için elde edilen alansal 
değerler Tablo 2 ’de verilm iştir. Bu tabloda ana arazi kullanım  sınıflarının ilgili yıllardaki 
m iktarlarından başka, aynı zam anda bu ana sınıfların alanlarının toplam  araştırm a alanı içerisinde, 
ilgili yıllardaki payları da görülm ektedir. Şekil l ’de verilen 1975 yılı ve Şekil 2 ’de verilen 2000 
yıllarına ait sınıflandırılm ış görüntülerin üzerinde ilgili y ıllara ait arazi kullanım  sınıflarının 
m ekansal dağılım ı görülm ektedir.
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T ab lo  2: 1975 M SS ve 2000 E T M + G ö rü n tü le r in d e n  E ld e  E d ilen  S ın ıf la n d ırm a  S o n u ç la rı 
Table 2: C lassifıcation results o f  M SS (1975) and ETM + (2000) Images

A razi K ullanım  Sınıfı 
(L and  Use Class)

MSS 1975 E T M + 2000
A lan  (A rea) 

(Ha) % A lan (Area) 
(Ha)

%

Su Alanları 
(Water bodies)

260177,8750 33,42 262244,3125 33,68

Yerleşim 
(Residential Areas) 17026,1250 2,19 72705,1250 9,34

Orman Dışı Alanlar (Non 
Forest Areas) 254401,5625 32,68 232422,1875 29,85

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 234445,3125 30,11 166866,0000 21,43

ibreli Orman (Coniferous 
Forest) 12492,8750 1,60 44306,1250 5,69

Toplam
(Totals)

778543,7500 100,00 778543,7500 100,00

3.2. S ın ıf lan d ırm a  S o n u ç la rın ın  D eğ erlen d irilm esi ve D eğişim  M a tr is in in  
O lu ştu ru lm a sı

S ınıflandırm a sonuçlarının değerlendirilm esi iki ana şekilde gerçekleştirilm iştir. Birinci 
değerlendirm e, mekansal incelem eden bağım sız olarak sadece alansal m iktarlara dayalı 
incelem edir. Bu incelem ede, 1975 ve 2000 yılı uydu görüntülerinin sınıflandırılm ası sonucu 
bulunan arazi kullanım  sınıflarına ait alanların karşılaştırılm ası yapılm ıştır. Böylece her iki farklı 
yıla ait arazi kullanım  sınıfları alansal olarak karşılaştırılm ıştır. Basit incelem e olarak 
adlandırabileceğim iz bu incelem e için Tablo 3 oluşturulm uştur. A ncak bu şekilde yapılacak bir 
incelem e bize arazi kullanım  sınıflarındaki değişim lerin yönleri ve konum ları hakkında b ir bilgi 
verm em ektedir.

T ab lo  3: 1975-2000 Y ılla n  A ra s ın d a  A ra z i K u llan ım  S ın ıf la r ın d a k i G enel A lan sa l D eğişim  
Table 3: Overall Areal Changes in Land-use C lasses from  1975 to 2000

A razi K ullan ım  Sınıfı 
(L and  Use Class)

MSS 1975 
A lan (Area) 

(Ha)

E T M + 2000 
A lan  (A rea) 

(Ha)

Değişim
(Change)

(Ha)

Değişim
(Change)

(% )
Su Alanları 

(W ater bodies) 260177,8750 262244,3125 2066,4375 0,79

Yerleşim 
(Residential Areas) 17026,1250 72705,1250 55679,0000 327,02

Orman Dışı Alanlar (Non 
Forest Areas) 254401,5625 232422.1875 -21979,3750 -8,64

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 234445,3125 166866,0000 -67579,3125 -28,83

İbreli Orman 
(Coniferoııs Forest) 12492,8750 44306,1250 31813,2500 254,65

Toplam
(Totals) 778543,7500 778543,7500
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0 12,5 25 50 K lom eters
 1 ı ı ı I ı ı ı I

LEJAND 
DEĞİŞİMLER (CHANGES)

B U  1 0 6 0
1 110 1 6 0

m
2 0 1 ' . \ 7 0 1 2 0

— . ■' S . " -----
1 7 0

3 0 8 0 1 3 0 1 8 0

4 0 9 0 1 4 0 1 9 0

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

Şekil 3: 1975-2000  Y ılları Arasında A razi K ullan ım  Sınıflarında M eydana Gelen
D eğişim ler (Değişim  kodları T ablo 4 ’te sunulm uştur)

Figüre 3: Changes O ccurıed in Land-use C lasses from  1975 to 2000 (Change codes were 
presentcd in Table 4)
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T ablo 4: 1975 - 2000 Y ılları A rasında Arazi K ullanım  Sınıflarındaki D eğişim  D etayları
Table 4: The D etails o f  Changes O bserved in Land-use C lasses from  1975 to 2000

Kod
(Codc)

1975 Yılı Arazi 
Kullanım Sınıfı 

(Land use class in 
1975)

2000 Yılı Arazi 
Kullanım Sınıfı 

(Land use class in 
2000)

Alan
(Area)

(Ha)

Orijinal 
Sınıfına Göre 

Değişim 
(Clıange according 

to originai class) 
%

Toplam Alana 
G öre Değişim 

(Change according 
to total area)

%

10 Su Alanları 
(Water bodies)

Su Alanlan 
(Water bodies) 255866,00 98,34 32,86

20 Yerleşim 
(Residential Areas)

Yerleşim 
(Residential Areas) 17026,125 100,00 2,19

30 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas) 167539,00 65,86 21,52

40 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest)

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 139925,00 59,68 17,97

50 İbreli Orman 
(Coniferous Forest)

İbreli Orman 
(Coniferous Forest) 6257,5625 50,09 0,80

60 Sıı Alanları 
(Water bodies)

Yerleşim 
(Residential Areas) 1249,6250 0,48 0,16

70 Su Alaıılan 
(Water bodies)

Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas) 1298,5625 0,50 0,17

80 Su Alanlan 
(Water bodies)

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 280,5000 0,11 0,04

90 Su Alanlan 
(Water bodies)

İbreli Orman 
(Coniferous Forest) 1483,1875 0,57 0,19

100 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

Su Alanlan 
(Water bodies) 3691,3750 1,45 0,47

110 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

Yerleşim 
(Residential Areas) 45846,500 18,02 5,89

120 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest) 26660,500 10,48 3,42

130 Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas)

İbreli Orman 
(Coniferous Forest) 10664,187 4,19 1,37

140 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest)

Su Alanlan 
(Water bodies) 1998,2500 0,85 0,26

150 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest)

Yerleşim 
(Residential Areas)

7895,0000 3,37 1,01

160 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest)

Onııan Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas) 58725,875 25,05 7,54

170 Yapraklı Orman 
(Deciduous Forest)

ibreli Orman 
(Coniferous Forest) 25901,187 11,05 3,33

180 İbreli Orman 
(Coniferous Forest)

Su Alanlan 
(Water bodies) 688,6875 5,51 0,09

190 İbreli Orman 
(Coniferous Forest)

Yerleşim 
(Residential Areas) 687,8750 5,51 0,09

200 İbreli Orman 
(Coniferous Forest)

Orman Dışı Alanlar 
(Non Forest Areas) 4858,7500 38,89 0,62

Toplam (Totals) 286026,56 36,73 ’

Değişim  analizlerinde arazi kullanım  sınıflarındaki detaylı değişim in ortaya konabilm esi 
için  nereden, nereye (from  - to) değişim  olduğuna yönelik  bilginin de ortaya konm ası
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gerekm ektedir. Bu incelem e bize, değişim  şekilleri ve yönleri hakkında detaylı bilgi vereceği gibi, 
bu bilgiden yararlanılarak değişim  nedenleri hakkında sağlıklı yorum lam alar da yapabilm e 
olanağı sunar. Bu amaçla, belirlenen ana sınıflarla değişim  m atrisi oluşturulm uştur. Değişim  
m atrisi, ana sınıflara göre yeniden kodlanm ış ve yukarıda belirtildiği şekilde CBS işlem leri ile 
doğruluğu artırılm ış görüntüler kullanılarak gerçekleştirilm iştir. B ütün arazi kullanım  sınıfları 
arasındaki ayrıntılı değişim  bilgilerini içeren b u  m atristen elde edilen sonuçlar Tablo 4 ’te 
sunulm uştur. Bu tablodaki değerlerden hareket edilerek istenilen herhangi bir arazi kullanım  
sınıfındaki değişim  şekilleri tüm detayları ile o rtaya konabilir. A yrıca bu değerlerden 
yararlanılarak o ldukça sağlıklı yorum ların yapılm ası da m üm kündür. Şekil 3 ise, Tablo 4 ’te 
verilen arazi kullanım  sınıflarındaki detaylı değişim lerin  dağılım ını m ekansal olarak 
gösterm ektedir.

3.3. Arazi K ullam m  Sınıflarındaki D eğişim lerin  İncelenm esi

Arazi kullanım  sınıflarındaki değişim lerin ayrıntılı ve anlam lı olarak incelenebilm esi için, 
her arazi kullanım  sınıfındaki değişim in çift yönlü olarak ortaya konm ası gerekir. B ir başka 
deyişle 1975 yılındaki herhangi bir arazi kullanım  sınıfının 2000 y ılına  geldiğinde hangi yönlerde 
değiştiği, aynı şekilde 2000 yılındaki b ir arazi kullanım  sınıfının 1975 yılındaki arazi kullanım  
sınıflarının hangilerinden oluştuğunun belirlenm esi gerekir. Bu am açla 5 ana arazi kullanım  
sınıfının incelenm esi gerçekleştirilm iştir.

3.3.1 Su A lanlarındaki D eğişim in İncelenm esi

Araştırm a alanında uzun yıllar açık m aden işletm eciliği yapılm ıştır. Bu faaliyetlerden 
kaynaklanan arazi topografyası ve kıyı zonu değişim i su alanlarının miktarını etkilem iştir. Açık 
m aden işletm eciliğinde, m adene ulaşm ak için arazi üst katm anlarından elde edilen m olozlar uzun 
yıllar denize dökülm üş ve bunun sonucu kıyı zonunda ciddi değişim ler oluşm uştur. Yine bu 
faaliyetler sonucu arazi topografyası da  önemli ö lçüde değişm iş ve çok sayıda gölet ortaya 
çıkm ıştır. Bütün bu faaliyetlerin yanında İstanbul’un ulaşım  gereksinim lerini karşılam ak için 
yapılan sahil yolları da önemli ölçüde denize yapılan dolgu üzerine inşa edilm iştir. D iğer taraftan 
nüfusu sürekli artan kentin içm e ve kullanm a suyu gereksinim lerini karşılam ak için yapılan 
barajlar da, araştırm a alanında bulunan su yüzeylerini etkilem iştir.

A raştırm a alanındaki su alanı sm ıfı’ndaki değişim ler Tablo 4, Şekil 4-A  ve B birlikte 
incelendiğinde daha anlamlı sonuçlara ulaşılabilir. Şekil 4-A; 1975 yılında Su alanı olup, 2000 
yılında arazi kullanım  sınıfı değişen alanları, değişim in şeklini gösteren kod değeri ve bu şekilde 
sın ıf değişikliğine uğrayan toplam  alan içindeki yüzdelik  oranlar ile gösterm ektedir. Bu değişim  
kodlarının anlam ları ve değişen alan m iktarları hektar olarak Tablo 4 ’ten izlenebilm ektedir. Şekil 
4-A daki değişim ler incelendiğinde, değişim in % 29 unun, 60 değişim  kodu ile gösterilen ve su 
alanından yerleşim  sınıfına geçen alanlardan oluştuğu görülm ektedir. Yapılan sınıflandırm alarda 
asfalt ve beton yolların yerleşim  alanı sın ıfında değerlendirildiği göz önüne alınırsa, sonucun 
anlam lı olduğu görülecektir. D iğer taraftan 70 değişim  kodu ile gösterilen ve su alanı sınıfından 
orm an dışı alanlar sınıfına geçen alanın oranı % 30 dur. Bu alan daha önce belirtildiği gibi açık 
m aden işletm eciliği faaliyetlerinden kaynaklanan ve özellikle K aradeniz’in doldurulm ası ile 
kazanılan ve üzerinde henüz orm an oluşm am ış yerlerdir. 90 değişim  kodu ile gösterilen ve 1975 
yılında su alanı olup da 2000 y ılında ibreli orm an sın ıfına geçen yerler ise genelde yukarıda 
belirtildiği gibi kazanılan eski yerlerden ağaçlandırılan ve orm an durum una gelen yerlerdir. Aynı
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şekilde toplam  içerisinde %7 ile temsil edilen ve d iğer değişim  şekillerine göre çok daha az olan 
değişim  şekli ise yapraklı orm an sınıfına geçişte görülm ektedir. Ü lkem izde ağaçlandırm a 
çalışm alarında genelde ibreli türlerin kullanılm ası sonucu bu alanlar büyük olasılıkla 
kendiliğinden orm anlaşm ış veya orm an örtüsüne yakın maki ve benzeri örtü ile  kaplanm ış 
yerlerdir.
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Şekil 4: Su A lanlarındaki D eğişim
Figüre 4: Change in W ater bodies

Şekil 4-B ise, 1975 yılından 2000 yılına kadar büyük ölçüde açık m aden işletm eciliği ve 
yeni barajlarla  oluşan su alanlarının önceki arazi kullanım  sınıflarını ve bunun oransal dağılımını 
gösterm ektedir. Bu şekilde görülen değişim  kodlarının anlam ları ve alansal m iktarları yine Tablo 
4 ’te görülm ektedir.

3.3.2 Y erleşim  A lanlarındaki D eğişim in İncelenm esi

A raştırm a alanı daha önce de belirtildiği gibi uzun y ıllar göç alm ış, nüfusu h ızla  artm ış 
olan ve T ürk iye’nin en kalabalık  ilidir. Bu hızlı nüfus artışı, doğal olarak beraberinde yerleşim  
alanlarının da genişlem esine neden olm uştur. 1975 yılında yerleşim  alanı olan yerlerin 2000 
y ılında başka b ir arazi kullanım  sınıfında olması m üm kün olm adığından, bu arazi kullanım  sınıfı 
tek yönlü olarak incelenm iştir. B una göre Şekil 5, 2000 yılında yerleşim  alanı arazi kullanım  
sınıfında olan yerlerin. 1975 yılındaki arazi kullanım  sınıfları bilgisini de içeren değişim  kodları 
ve oransal dağılım ını gösterm ektedir.

Şekil 5 incelendiğinde 2000 yılında yerleşim  alanı olan yerlerin sadece % 2 3 ’nün 1975 
yılında da yerleşim  alanı olduğu ve d iğer alanların ise başka arazi kullanım  sınıflarından yerleşim  
alanına dönüştüğü görülm ektedir. Yerleşim  alanına dönüşen arazi kullanım  sınıfları içerisinde en 
önem li yeri orm an dışı alanlar oluşturm akla beraber, özellikle 1975 yılında yapraklı orm an arazi 
kullanım  sınıfında olan çok önemli m iktardaki b ir alanın yerleşim  alanına dönüştüğü 
görülm ektedir. 1975 ve 2000 yılları arasındaki 25 yıllık süreçte yerleşim  alanına dönüşen ibreli ve 
yapraklı orm an alanı toplam ı, 1975 yılında var olan yerleşim  alanı m iktarının yaklaşık olarak 
yansı kadar b ir alana ulaşm aktadır. Bu ise yerleşim ler nedeni ile orm an alanlarının nasıl tahrip 
edildiğini gösterm ektedir.

I
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Şekil 5: Y erleşim  Alanlarındaki D eğişim
Figüre 5: Change in Residential Areas

3.3.3 O rm an D ışı A lanlarındaki D eğişim in İncelenm esi

Orm an dışı alanlar sınıfında yapılan incelem e çift yönlü olarak yapılan b ir incelem edir. 
Şekil 6-A, 1975 yılında orm an dışı alanlar sın ıfında olan yerlerin, 2000 y ılında hangi arazi 
kullanım  sınıflarına dönüştüğünü gösteren değişim  kodu ve alanını oransal olarak gösterm ektedir. 
Bu şekil incelendiğinde, 1975 yılında orm an dışı alanlar sınıfında olan yerlerin % 6 7 ’sinin 2000 
yılında da  orm an dışı alanlar sınıfında olduğu görülm ektedir. D iğer taraftan bu sınıfın 1975 
yılındaki alanının % 18’i 2000 yılında yerleşim  alanına, % 10’u ise yapraklı orm ana dönüşm üştür. 
Aynı şekilde bu alanın % 4 ’ü ağaçlandırm alar sonucu ibreli orm ana, % l ’i ise açık m aden 
işletm eciliği ve barajlar nedeni ile su alanına dönüşm üştür. Burada yapraklı orm an sınıfına 
dönüşen alanların mekansal dağılım ı incelendiğinde, b u  alanların orm an alanları içinde ve 
yakınında olduğu görülm ektedir. İstanbul alanındaki orm anların içerisinde baltalık niteliğindeki 
alanların çokluğu ve bu  alanlarda 1975 yılı ve öncesinde gerçekleştirilen kesimler, gençleştirm e 
çalışm aları ve benzeri faaliyetlerden kaynaklanan nedenlerle, bu alanlar 1975 yılı uydu 
görüntüsünün sınıflandırılm asında orm an dışı alanlar sınıfında görülm ektedir. Aynı şekilde 1975 
yılında çok bozuk ve yeterli kapalılığın oluşm adığı alanların b ir kısm ı uydu görüntüsünde orman 
dışı alanlar sınıfında yer alırken, 2000 yılına kadar gerçekleştirilen korum a ve diğer orm ancılık 
faaliyetleri sonucunda kapalılık oluşm uş ve orm an alanına dönüşm üştür.
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Şekil 6: O rm an Dışı A lanlardaki D eğişim
Figüre 6: C hange in N on-forest Areas

Şekil 6-B, 2000 yılındaki orm an dışı alanların, 1975 yılındaki arazi kullanım  sınıflarının 
hangilerinden oluştuğunu göstermesi bakım ından anlam lıdır. Bu şekil incelendiğinde, 2000 
yılındaki orm an dışı alanların % 7 2 ’sinin daha önce de aynı sınıfta  yer alan alanlardan oluştuğu, 
kalanının ise d iğer sınıflardan orm an dışı alanlar sın ıfına dönüşen yerler o lduğunu gösterm ektedir. 
2000 yılındaki orm an dışı alanlar sınıfının %  2 5 ’i ise yapraklı orm an sınıfından orm an dışı alanlar 
sınıfına geçiş şeklinde gerçekleştiği ve esas dönüşüm ün bu sınıfta gerçekleştiği görülm ektedir. Bu 
dönüşüm ün bir kısmı orm ancılık  faaliyetlerinden ve açık m aden işletm eciliğinden 
kaynaklanırken, bir kısmı ise arazi kazanm ak am acıyla insan eliyle orm ansızlaştırılan yerlerden 
oluşm aktadır. D eğişim lerin m ekansal dağılımını gösteren Şekil 3 incelendiğinde, özellikle 
yerleşim  alanlarına yakın olan ve 25 yıllık  süreçte bu  tür değişim  gösteren yerlerin genellikle arazi 
kazanm ak am acıyla orm ansızlaştırılan yerler olduğu söylenebilir.

3.3 .4 . Y apraklı O rm an Alanlarındaki D eğişim in İncelenm esi

A raştırm a alanındaki orm an alanları, yapraklı ve ibreli orm anlar olarak iki ana grupta 
incelenm iştir. Yapraklı orm an sınıfındaki değişim  iki yönlü olarak ele alınm ış ve Şekil 7 ’de 
gösterilm iştir. Şekil 7-A incelendiğinde, 1975 y ılında yapraklı orm an olan alanların 2000 yılına 
gelindiğinde hangi oranda ve hangi arazi kullanım  sın ıflarına dönüştüğü görülm ektedir. Buna göre 
1975 yılındaki yapraklı orm an alanının % 60 ’ı 2000 yılında da yapraklı orm an sınıfında yer 
alm aktadır. İkinci önemli değişim  şekli ise % 2 5 ’lik b ir o ran la  yapraklı orm an sınıfından orm an 
dışı alanlar sınıfına geçiş şeklinde kendini gösterm ektedir. Bu değişim  şekli ise yukarıda da 
belirtildiği gibi kısm en açık m aden işletm eciliği ve orm ancılık  faaliyetlerini kapsarken, b ir kısım  
alanlarda arazi kazanm ak am acıyla açılan yerlerden oluşm aktadır. Üçüncü önemli dönüşüm  ise % 
11 Tik oranla ibreli orm an sınıfına geçiş şeklinde kendini gösterm ekte ve özellikle bozuk yapılı 
yapraklı orm anlarda ibreli türlerle yapılan ağaçlandırm a çalışm alarından kaynaklanm aktadır. 1975 
yılında yapraklı orm an olan alanların % 3’ü ise yerleşim  alanına dönüşm üştür. Su alanlarına 
dönüşüm  % 1 o lup genel olarak açık m aden işletm eciliği ve barajlardan kaynaklanm aktadır. ı
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Şekil 7: Yapraklı O rm an Alanlarındaki D eğişim
Figüre 7: Change in D eciduous Forest Areas

Şekil 7-B ise, 2000 yılında yapraklı orm an olan yerlerin  1975 yılındaki arazi kullanım  
sınıfını vurgulam aktadır. B una göre 2000 yılında yapraklı orm an olan alanların % 84’ü, 1975 
yılında da  yapraklı orm an sınıfında bulunan ve sın ıf değişikliği olm ayan alanlardır. Buradaki 
temel dönüşüm  % 16’lık oranla, orm an dışı alanlar sınıfından yapraklı orm an sınıfına dönüşüm  
şeklinde görülm ektedir. B ununla ilgili açıklam alar yukarıda yapılm ıştır. 2000 yılındaki yapraklı 
orm anlar içerisindeki payı % l ’in altında olması nedeniyle şekil üzerinde % 0 olarak görülen 
dönüşüm  şekli ise, öncesi itibariyle su alanı sınıfında olan yerlerden yapraklı orm an sınıfına 
dönüşüm  şeklinde gerçekleşm iştir.

3.3.5. İbreli O rm an Alanlarındaki D eğişim in İncelenm esi

İbreli orm an alanlarındaki değişim ler de çift yönlü  olarak incelenm iş ve Şekil 8 ’de 
gösterilm iştir. Şekil 8-A, 1975 yılında ibreli orm an olan alanların 2000 yılında hangi arazi 
kullanım  sınıflarına geçtiğini gösterm ektedir. B una göre 1975 yılında ibreli orm an olan alanların 
% 4 9 ’u, 2000 yılında da ibreli orm an olarak arazi kullanım  sınıfı değişm eden varlığını 
sürdürm ektedir. Değişim  esas olarak %39 oranla ibreli orm an sınıfından orm an dışı alanlar 
sın ıfına dönüşüm  şeklinde görülm ektedir. Bu değişim in nedenleri de büyük ölçüde yapraklı 
orm anlarda aynı yönde gerçekleşen değişim e benzem ektedir. Bu sınıftaki değişim lerde dikkate 
alınm ası gereken d iğer bir nokta, bu değişim lerin alansal m iktarlarıdır. A raştırm a alanının doğal 
orm an örtüsü esas olarak yapraklı orm anlardan oluştuğu için, 1975 yılında ibreli orm an alanı, 
alansal olarak çok değildir. Bu nedenle yapraklı orm an alanına göre çok daha küçük alanlardaki 
değişim ler oransal olarak yüksek görülebilir.

1975 yılında ibreli orm an olan yerlerdeki d iğer iki değişim  şekli, % 6 ’şarlık oranla su 
alanı sınıfına ve yerleşim  alanı sınıfına değişim  şeklinde görülm ekte olup, yapraklı orm an 
alanlarındaki aynı yöndeki değişim lerin nedenleri burada da  geçerlidir.

Şekil 8-B ise, 2000 yılında ibreli orm an olan yerlerin 1975 yılındaki arazi kullanım  
sınıflarına yönelik bilgilerini de içeren değişim  kodları ve bu sınıflardan dönüşen alanların 2000 
yılındaki toplam  ibreli orm an alanı içerisindeki oranlarını gösterm ektedir. Bu şekil incelendiğinde 
2000 y ılında ibreli orman olan yerlerin sadece % 14’ünün 1975 yılında da  ibreli orm an alanı 
olduğu görülm ektedir. Bu sınıfta % 59’luk oranla en büyük m iktardaki değişim , yapraklı orm an
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sınıfından ibreli orm an sınıfına değişim  şeklinde gerçekleşm iştir. İstanbul’da  uzun yıllar, özellikle 
bozuk orm anlardaki koruya tahvil çalışm aları sonucu hızlı gelişen ibreli türlerle yapılan 
ağaçlandırm a çalışm aları bu sonucu ortaya çıkarm ıştır.

Şekil 8: İbreli O rm an A lanlarındaki D eğişim
Figüre 8: Change in C oniferous Forest Areas

Şekil 8 -B ’de görüldüğü gibi, 2000 yılında ibreli orm an alanı olan yerlerin % 2 4 ’ü, 1975 
y ılında orm an dışı alanlar sınıfında olan yerlerdir. D eğişim  şekillerinin m ekansal dağılım ının 
gösterildiği Şekil 3 incelendiğinde, bu alanların büyük oranda baraj havzalarında olduğu 
görülecektir. Baraj havzalarında yapılan ağaçlandırm a çalışm aları araştırm a alanındaki ibreli 
orm an alanı m iktarında önemli artışlara neden olm uştur. D iğer taraftan 1975 yılında bozuk ve çok 
bozuk orm an alanı içerisindeki boşluklar uydu görüntüsünde açık alan olarak 
değerlendirildiğinden, bu bölgelerde yapılan ibreli orm an plantasyonları sonucu 2000 yılı uydu 
görüntülerinde tam  kapalı hale geldiğinden, ibreli orm an alanı olarak değerlendirilm ektedir. Bu 
şekildeki değişim ler de, değişim  analizinde orm an dışı alanlardan ibreli orm an sınıfına değişim  
şeklinde ortaya çıkm aktadır. Aynı şekil üzerinde %3 oranla su alanlarından ibreli orm an sınıfına 
değişim  olduğu görülm ektedir. Bu alanlar ise büyük oranda açık m aden işletm eciliği nedeniyle 
dolgu sonucu oluşan alanların ilerleyen yıllarda ağaçlandırılm asından kaynaklanm aktadır.

4. TA R T IŞM A  VE SO NU Ç

İstanbul nüfusunun sürekli olarak ve h ızla artm ası, arazi kullanım  sınıflarında da hızlı b ir 
değişim e neden olm aktadır. 1975 ve 2000 yılları arasındaki dönem de, arazi kullanım  sınıflarında 
ortaya çıkan değişim lerin belirlenm esi ana am acıyla gerçekleştirilen bu çalışm ada, çok zam anlı 
(m ulti tem poral) uydu verileri, görüntü işlem e ve CBS tekniklerinden yararlanılm ıştır. Değişim  
belirlem e çalışm alarında aynı nitelikte uydu verilerinin kullanılm ası ideal olan durum dur. Bu 
çalışm ada kullanılan uydu verileri ise farklı geom etrik ve radyom etrik  çözüm lem eye sahiptir. Bu 
nedenle çalışm ada değişim  belirlem e yöntem i olarak sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a yöntem i 
tercih edilm iştir. A yrıca elde edilen veriler değişik aşam alarda CBS ile bütünleştirilm iş (entegre 
edilm iş) ve detaylı değişim  analizleri yapm a olanağı ortaya çıkm ıştır. D iğer taraftan sınıflandırm a 
aşam asında da  CBS kullanılarak düşük çözünürlüklü uydu verilerinden de yüksek sınıflandırm a
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doğruluğu elde edilm esinde katkı sağlanm ıştır. D eğişim lerin belirlenm esi için uygulanan 
sınıflandırm a sonrası karşılaştırm a ve CBS ile entegre edilm iş değişim  belirlem e yöntem i, 
nereden nereye değişim  olduğuna yönelik bilginin de belirlenm esini sağlam aktadır. Bu yöntem de 
her iki görüntüdeki sınıflandırm a işlem inin doğruluğu, değişim  analizi sonuçlarının güvenilirliğini 
etkileyen en önem li faktördür.

İstanbul’da  1975 ve 2000 yılları arasında ortaya çıkan arazi kullanım  sınıflarındaki 
değişim in anlam lı b ir şekilde belirlenebilm esi için, öncelikle ilgili yıllardaki arazi kullanım  
sınıflarının yeterli doğrulukta belirlenm esi gerekm ektedir. K ontrollü  sınıflandırm a ve en yüksek 
o labilirlik  algoritm asının kullanılm asıyla yapılan sınıflandırm ada, bilgi sınıfı olan 5 ana arazi 
kullanım  sınıfı ve birçok alt sın ıf bulunm aktadır. Bu ana sınıflara göre yapılan doğruluk analizi 
sonucunda bütün sınıflardaki sınıflandırm a doğrulukları 1975 yılı Landsat M SS görüntüsünde % 
92.40 ve 2000 yılı Landsat ETM + görüntüsünde % 93.60 olarak bulunm uştur. Bu sonuçlar 
sınıflandırm a işlem inin yeterli doğrulukta gerçekleştirildiğini gösterm ektedir. Landsat MSS 
görüntüsünün sınıflandırm a sonuçlarının ETM + görüntüsü sınıflandırm a doğruluğuna 
yaklaşm asında, bu  görüntüye uygulanan CBS işlem leri de rol oynam ıştır.

Yapılan çalışm ada İstanbul’daki hızlı nüfus artışının arazi kullanım  sınıflarında da hızlı 
b ir değişim e neden olduğunu ortaya koym uştur. Elde edilen sonuçlar tablo ve grafik olarak 
sunulm uştur. Değişim  belirlem ede esas alm an 5 ana arazi kullanım  sınıfı açısından çarpıcı olan 
sonuçlar ise şöyledir;

H ızla artan nüfusun içm e ve kullanm a suyu gereksinim lerini karşılam ak am acıyla yapılan 
barajlar ve açık m aden işletm eciliği sonucu oluşan göletler su alanlarının artışına neden olmuştur.

İstanbul’un nüfusu 25 yıllık süreçte 2.58 kat artarken, yerleşim  alanı m iktarı 4,27 kat 
artm ıştır. 2000 yılındaki toplam  yerleşim  alanının % 63’ü 1975-2000 yılları arasında orm an dışı 
alanlardan yerleşim e dönüşen, % 13’ü ise aynı periyotta  orm an alanlarından yerleşim e dönüşen 
alanlardan oluşm uştur.

Orm an dışı alanlar sınıfında bulunan açık alanlar, ziraat alanları ve yarı yabanıl alanlar da 
ise azalm alar ortaya çıkm ıştır. Bu azalm ada yerleşim  alanlarındaki artış en önemli rolü 
oynam ıştır.

1975 yılında araştırm a alanının % 30,1 l ’i yapraklı orm anlardan oluşurken, 2000 yılında
bu oran % 21 ,43 ’e düşm üştür. Yapraklı orm anlardaki azalm a nedenleri ise yerleşim  alanına
dönüşm e, arazi kazanm ak için açm a ve ibreli o rm ana dönüşm e temel nedenler olarak ortaya 
çıkm ıştır.

1975 yılında araştırm a alanının % 1,6 ’sını ibreli o rm anlar oluştururken. 2000 yılında
% 5 ,69 ’unu oluşturm aktadır. İbreli orm anlardaki artışın tem el nedenlerini, su havzalarındaki
ağaçlandırm a çalışm aları ve bozuk baltalık  orm anlardaki ibreli plantasyon çalışm aları 
oluşturm uştur.



DETERM INATION OF LAND-USE CHANGES IN İSTANBUL BETVVEEN 
1975 AND 2000 YEARS W ITH  LANDSAT M SS AND LANDSAT ETM + DATA
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A bstract

In this study, changes occurred in  land-use classes in  İstanbul for 25 years  
from  1975 to 2000 w ere determ ined by using L andsat M SS and L andsat 
E T M + im ages. The integrated GIS and classification  com parison change  
detection technique w as used in change analysis.

A t the end of the classification stage o f satellite  data, overall accuracies  
w ere över 90%  for ali classes for both im ages. The nature o f change observed  
in  urban and rural areas o f  İstanbul and its spatial and areal distributions 
w ere detected by using change m atrices according to m ain classes betw een  
1975 and 2000. The results w ere presented by tables, figures and m aps.

K ey vvords: Rem ote sensing, change analysis, satellite data, inıage  
Processing, GIS (G eographic Inform ation System )

SU M M A R Y

In this study it was aim ed to determ ine changes occurred in  land-use classes in İstanbul 
for the 25 years from  1975 to 2000. The research area is 7785.4375 km 2 within the boundary o f 
İstanbul w hich is located betw een 29 0 E longitude and 41° N latitude. İstanbul receives the 
highest im m igration rate from  less developing regions o f  the country. These rapid  population 
increase and uncontrolled im m igration caused changes in land-use rapidly and continually. To 
determ ine the destruction occurred in land-use classes, Landsat M SS in 1975 and Landsat ETM + 
in 2000 w ere evaluated in this study.

Ideally, the rem otely sensed data used to perform  change detection should have same 
quality. In this study, satellite data used have different geom etric and radiom etric resolutions. So, 
the integrated GIS and post-ciassifıcation com parison change detection technique was preferred 
and used in change analysis. In this method, the classification accuracy o f  each im age is the most 
im portant factor that affects the accuracy o f change detection final results. For classification o f  
satellite im ages, supervised classification and m axim um  likelihood algorithm  were used. In this 
classification, 5 m ain land-use classes and their sub-classes vvere used as an inform ation classes. 
For representation o f the sub-classes, 452 training areas for M SS images and 374 training areas 
for ETM + im ages were selected. For classification purposes, 4  original bands and N D VI band 
were used for M SS im ages; and 3, 4, 5, 7 and NDVI band were used for ETM + images. At the 
end o f  the accuracy analyses bascd on main classes, overall accuracy for ali classes was found to 
be 92.40%  in Landsat MSS image o f 1975 and 93.60 % in Landsat ETM + o f  2000 (Table 1). The 
classification results vvere shovvn in Table 2. İn the table, percentages o f  main land-use classes for 
study area vvith related years vvere also presented. Them atic m aps derived from  classified im ages
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o f 1975 and 2000 vvere show n in Figüre 1, 2. In Table 3, general areal changes according to 
classifıcation results vvere presented. The change m atrix derived from classifıcation results to 
bring tıp detailed changes in land-use and its results vvere given in Table 4. Figüre 3 vvas forrned 
to shovv spatial distribution o f  changes occurred in land-use classes.

C hanges occured in main land-use classes vvere investigated as bidirectional except for the 
residential areas. Detailed changes o f vvater bodies, residential areas, non-förest areas, deciduous 
forest areas and coniferous forest areas vvere shovvn together vvith change codes and percent 
d istributions in Figüre 4, Figüre 5, Figüre 6, Figüre 7, and Figüre 8, respectively.

A ccording to the results, the faster increase o f  population in İstanbul vvould provide rapid 
changes in land-use classes. The results vvere shovvn in tables and graphics. As a  result o f the 
evaluation o f  changes occurred in 5 main land-use classes, the follovving inform ation vvas 
determ ined:

W ater bodies have been enlarging due to pools forrned by open m ining and dams built to 
m eet vvater dem and o f population.

As the population o f İstanbul increased 2.58 tim es, the am ount o f residential areas 
increased 4.27 times during 25 years. 63%  o f  total residential area in 2000 vvas com prised of 
transform ing from non-foıest area to residential area betvveen 1975 and 2000 and 13% o f  the total 
area vvas com prised o f transform ing from  forest areas to residential area in the same period.

O pen areas exist in non-forest areas class, agricultural areas and vvildland areas has been 
decreasing. increase in the size o f  residential areas played an im portant role in this decrease.

W hile 30.11 % o f study area had consisted o f  deciduous forest in 1975, this percentage 
dropped to 21.43 % in 2000. The reasons o f  this decrease vvere conversion o f deciduous forests to 
residential area and coniferous forest and deforestation.

W hereas 1.6% o f study area had consisted o f  coniferous forest in 1975, this percentage 
increased 5.69%  in 2000. The reasons o f this increase vvere afforestations in vvatersheds and 
p lantations vvith coniferous species in unproductive coppice areas.
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