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Glnumduzde yerlesim alanlarindaki degisimlerin tespitinde cesitli yontemlerden yararlanilmaktadir. Calismada, 1999-2022 yillari arasinda Bursa'nin Yildirim
ilcesinde yapilasma yogunlugu degisimleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ve gesitli indeks analizleri ile detayl bir sekilde incelenmistir. Kullanilan
analizydntemleriarasinda Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI), Normallestirilmis Fark Yapilasma indeksi (NDBI) ve Kentlesme indeksi (Ul) bulunmaktadir.
Bu indeksler sayesinde, Yildirim ilcesinde yapilasma yogunlugu ve yesil alan dagihimindaki degisiklikler detayl bir sekilde analiz edilmistir. NDVI analizi,
yerlesim birimleri ve yesil alanlar ayirt etmede NDBI ve Ul analiz yontemlerine kiyasla daha etkili bulunmustur. 75.Y1l, Cinaréni, Demetevler, Fidyekizik,
Hacivat, isabey, Karapinar, Mevlana, Millet, Siteler, Sirinevler, Teferrtic, Ulus, Vakif, Vatan ve Yunusemre gibi mahallelerde yapilasma yogunlugundaki
degisimlerin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismanin sonuglari kentsel alanlarin genislemesi, yapilasma trendleri ve yesil alan koruma cabalari gibi konularinda NDVI, NDBI, Ul gibi indeks analizlerinin,
kentsel planlama ve cevre ydnetimi alanlarinda son derece etkili araclar olabilecegini géstermektedir. Bu teknikler, Yildinm ilcesindeki yapilasma yogunlugu
degdisimini detayl bir sekilde analiz ederek, yerlesim yogunlugu ve yesil alan dagilimindaki degisimleri ortaya koymaktadir. Ayni zamanda bu degisimlerin
altinda yatan dinamiklerin anlagilmasina olanak veren bu calisma, stirdirtlebilir kentsel gelisim stratejilerinin dnemine dikkat cekmektedir.

Anahtar kelimeler: Bursa, Yildirim, Yapilasma yogunlugu degisimi, NDVI, NDBI ve Ul analizleri

ABSTRACT

Currently, various methods are used to detect changes in residential areas. In this study, changes in building density in Bursa's Yildirim District between
1999 and 2022 were examined in detail using Geographic Information Systems (GIS) techniques and various index analyses. The analysis methods used
were the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Normalized Difference Built-up Index (NDBI), and the Urbanization Index (Ul). Thanks to these
analyzes, changes in building density and green area distribution in Yildirim District were analyzed in detail. NDVI analysis was found to be more effective
in distinguishing residential areas and green areas compared to NDBI and Ul analysis methods. It was determined that the changes in the density of
construction were greater in neighborhoods such as 75.Yil, Cinarénii, Demetevler, Fidyekizik, Hacivat, isabey, Karapinar, Mevlana, Millet, Siteler, Sirinevler,
Teferrlic, Ulus, Vakif, Vatan, and Yunusemre.

The results of the study show that index analyses, such as NDVI, NDBI, and Ul, can be extremely effective tools in the fields of urban planning and
environmental management on issues such as the expansion of urban areas, construction trends, and green area protection efforts. These techniques
analyze the changes in construction density in Yildirim district in detail and reveal the changes in settlement density and green area distribution. This study
also allows us to understand the dynamics underlying these changes and, draws attention to the importance of sustainable urban development strategies.
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, the change in building density in Bursa’s Yildirim district between 1999 and 2022 is examined in detail using Geographic
Information Systems (GIS) and remote sensing techniques. The focus of this research is on the urban growth of Yildirim district, the
decrease in green areas, and the increase in construction. Various index analysis methods, such as the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Urbanization Index (UI), and Normalized Difference Built-up Index (NDBI), have been used to analyze these changes.
These methods were chosen to quantitatively evaluate changes in the district’s natural and artificial land use patterns. The research was
conducted using a comprehensive satellite image archive obtained through the Google Earth Engine (GEE) platform and ArcMap 10.5
GIS software. Data obtained from the Landsat 7 satellite series for 1999 and Sentinel-2 for 2022 were processed to analyze the construction
and environmental changes in the district. In this process, NDVI analysis was used to measure the vitality and density of vegetation.
NDBI analysis was calculated using mid-infrared and near-infrared bands to determine urban development and the distribution of built-
up areas. Ul analysis was calculated based on shortwave infrared and near- infrared bands to evaluate the expansion of urban areas and
construction density. In this study, changes in the construction of each of the 69 neighborhoods in Yildirim District between 1999 and
2022 were examined and detailed in tables and maps. A comprehensive analysis of building density and urban change based on NDVI
maps of 1999 and 2022 visualizes the transformation of neighborhoods over time through comparative maps. This series of visual
analysis plays a fundamental role in understanding the district’s urban growth and development between 1999 and 2022.

The results obtained as a result of the study show how valuable index analyses, such as NDVI, NDBI, and UI are in documenting
urban and environmental changes. They, also reveal important issues that should be carefully considered when using these methods. The
comparison of these analyses showed that various land and topographic conditions, such as spatial vegetation density, land use, residential
construction, and bare rock density, have the potential to yield different results when documenting urban land use. This emphasizes the
importance of verifying data obtained by comparing it with real land images. The results of such methods, which can work with different
levels of accuracy at every location, need to be evaluated by taking into account regional characteristics and existing land conditions.
Therefore, the obtained maps were subjected to a detailed comparison using high-resolution satellite images (Google Earth). According
to the analysis results obtained from the comparisons, NDVI was more successful in documenting the density of construction than the
other methods. These findings that the NDVI also plays a critical role in documenting and planning urban development and is a valuable
tool for establishing sustainable urban development strategies.

The neighborhoods that showed the most change in the study are 75.Y1l, Cinarénii, Demetevler, Fidyekizik, Hacivat, Isabey, Karpinar,
Mevlana, Millet, Siteler, Sirinevler, Teferrii¢, Ulus, Vakif, Vatan, and Yunusemre. These results provide valuable information for urban
planning and environmental sustainability and guidance for future planning strategies. This study offers new perspectives for understanding
the urban change processes of Yildirim District and demonstrates how effectively NDVI can be used to monitor construction density
changes.

This study provides important results for understanding the urban transformation processes of Yildirim District and shaping future
urban development and planning strategies. Examining urban development and environmental changes in detail allows the creation of
strategies that contribute to the development of sustainable urbanism. These analyses provide important insights that will guide
researchers, decision-makers, and all relevant stakeholders working in the field of urban planning and environmental management.
However, for these predictions to be used effectively, the limitations of the analysis methods and regional characteristics must be taken
into account, and the results must be verified and interpreted in a way that coincides with local conditions. This will contribute to
supporting sustainable development in districts with rapidly changing urban areas, such as Yildirim district, by ensuring more conscious
and accurate decisions are made in urban and environmental planning. This approach will significantly contribute to urban development
sustainability by ensuring that future planning and management strategies are more appropriate, comprehensive, and sensitive to real-
world conditions and needs.
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1. GIRIS

Modern kentsel planlamanin temel yapitaslarindan bazilari,
Bilgi Sistemleri (CBS)
Bu teknolojiler, kentsel
alanlarm izlenmesi, yonetilmesi ve planlanmasinda 6nemli bir

Uzaktan Algilama ve Cografi

teknolojilerinin  entegrasyonudur.

rol oynamaktadir (Moore ve Mccutcheon, 2022). Ozellikle hizli
kentsel gelisim yasayan bolgelerde, uzaktan algilama ve CBS
teknikleri, schirlerin siirdiiriilebilir sekilde planlanmasi igin
kritik araglar olarak kullanilmaktadir (Kapluhan, 2014). Bu
teknolojiler, sehirlerin biiylime desenlerini ve ¢evresel etkilerini
izlemek icin genig 6lgekli veriler sunarak, zamansal ve mekansal
degisikliklerin tespit edilmesine olanak tanir (Collins, 1988).

Uzaktan Algilama, genis cografi alanlari kapsayarak ¢evresel
degisimleri izleme ve ¢esitli cevresel parametreleri Odlgme
yetenegi sunarken, CBS bu verileri islemek, analiz etmek,
yorumlamak ve gorsellestirmek ic¢in gili¢lii bir aragtir (Jensen,
2009). CBS, mekansal
islenmesi ve kullaniciya sunulmast islevlerini biitiinciil bir

verilerin toplanmasi, saklanmasi,

sekilde gergeklestiren bir sistem olarak sehir planlamasinda
onemli bir yer tutmaktadir (Goodchild, 1992). CBS ve Uzaktan

Algilama teknolojilerinin entegre kullanim, kentsel dinamiklerin

izlenmesinde ve planlanmasinda politika yapicilara ve

planlamacilara biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Batty, 2013).

Kentsel alanlarda yesil alanlarin korunmasi, yapilagsmanin
kontrol edilmesi ve niifus artisinin yonetilmesi gibi kritik konular,
CBS ve Uzaktan Algilama teknikleriyle daha stratejik bir sekilde ele
alinmaktadir. Bu baglamda, NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki
Indeksi), NDBI (Normallestirilmis Fark Yapilasma indeksi) ve UI
(Kentlesme Indeksi) gibi analizler, kentsel gelisimi ve cevresel
stirdiiriilebilirligi izlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
(Zha, Gao, ve Ni, 2003). Bu analizler, sehirlerdeki yesil alanlarin
korunmast ve siirdiiriilebilir gelisim stratejilerinin olusturulmasinda
etkin bir sekilde uygulanmistir (Ekinci, 2013).

Yerlesme uygunluk analizleri, kentsel planlamanin temel
unsurlarindan biri olup, mekansal karar destek sistemleri
kullanilarak  yerlesim alanlarmin  uygun  konumlarinin
belirlenmesine olanak tanir. CBS teknolojileri, topografya,
ulasim ag1 ve cevresel hassasiyet gibi cesitli faktorleri entegre
bir sekilde degerlendirerek yerlesme uygunluk analizlerinde

kullanilmaktadir (Saaty, 1980).

o

.......

A linver 2023

‘T ORHAN

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 20 2D 20 20°D @0 2D F0HFDADADD DD DD D ADADADADADHFDND 00D 0 HDNDHDIDHDHDN0AD D NDNDNDNDEDHNDFID
— Y e T T T T T T ==

* R

YILDIRIM

'''''

i

Seources: Esi, HERE, Gamin. USGS, —

XK dYK 'K ANK K 4K MK 4K ArK 'K &K ANK EYK 4K MK 4K APK KK AP K 'K @K MK AP K APk

Esti Japan. METI, Esf China (IREHH
4 1png)yEsri Koreq, Esr (Thyiandy NGEC, () OgenSiiestiiap cantribgtors jand e GJS User Commupity 1

1
FOXDBONOH

Il
CHDRORNDHOADEDORORDROND R OBONONBOANDRNOROROANDBORNDROJILROXN0OWOXFONOXOWORHD N0 H0ID B0
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Figure 1. Location of Yildirim District
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Bu calismada, arazi kullanimi degisimlerinin anlagilmasi
amactyla Uzaktan Algilama ve CBS entegrasyonu incelenmis,
bu yontemlerin niifus artigi, ekonomik faaliyetler ile ¢evresel
etkiler gibi faktorlerle olan iliskileri detayli bir sekilde ele
alinmustir. Genis bir yelpazedeki arazi kullanim tiirleri (tarim
alanlari, yesil alanlar, yerlesim birimleri ve ulagim aglar1 vb.)
doniisiimlerinin modern uygulamali cografya kapsaminda
fiziksel ve bolgesel planlama, sehirsel gelisme ve konut
sorunlart gibi konularda nasil izlenip analiz edildigi ve bu
analizlerin pratik uygulamalarin yani sira kentsel planlama
siirecine nasil entegre edildiginin incelenmesi, cografi gozlem,
arastirma ve analiz yontemlerinin dnemini ortaya koymaktadir
(Tumertekin, 2007). Bu baglamda, séz konusu teknolojilerin
ve metodolojilerin etkin kullaniminin kentsel planlamadaki
rolil ve etkisi daha iyi anlagilmaktadir. Kentsel gelisimdeki bu
dinamikler, sehirlerin gelecegini sekillendirmede kritik rol
oynamakta ve  siirdirilebilir

yonetim  stratejilerinin

gelistirilmesinde en fazla 6neme sahiptir.
2. CALISMA ALANININ YERI VE SINIRLARI

Calisma alan1 olan Yildirim ilgesi, Bursa'nin sehrinin merkez
metropoliten ilgelerinden biri olup, tarihi, kiiltiirel ve ekonomik
zenginlikleriyle dikkat ¢eken Onemli bir alandir. Uludag’in

Sekil 2. Yildirnm ilcesinin mahalle sinirlari haritasi
Figure 2. Neighborhood boundaries map of Yildinm district

eteklerinde konumlanmis olan bu ilge, doguda Kestel ve Giirsu
ilgeleri, kuzeyde ve batida ise Osmangazi il¢esiyle sinirdir (Sekil 1).
399 km?*’lik yliz6l¢iimiine ve deniz seviyesinden 150-155 metre
yiikseklige sahip olan Yildirim ilgesinin cografi yapisi, Bursa’nin
hem kentsel hem de dogal manzarasin1 zenginlestiren bir
cesitlilik sunmaktadir. Ilgenin giiney bolimii  Uludag’in
yiikseltileriyle kapliyken kuzey bdolgesi daha diiz bir arazi
yapisina sahiptir. Ayrica, Bursa-Ankara karayolu gibi énemli
ulasim hatlarinin ilge sinirlart iginden gegmesi, Yildirim’in
stratejik bir konumda yer almasini saglamaktadir. 69 mahalleye
sahip olan Yildirim ilgesi, bu mahalleler araciligiyla zengin bir
sosyal ve ekonomik yapi sergilemektedir. 2000 yilinda yaklasik
480.266 olan niifusu, 2022 yil itibariyle 655.856’ya ulasarak
gozle gortliir bir artig gostermistir (Bursa Yildirim Belediyesi,
2023). Bu hizli niifus artisi, ilgenin kentsel doniisiim siireclerine
ve yapisal degisimlerine isaret etmektedir.

Yildirim ilgesinin ¢alisma alani olarak secilmesinin birkag
onemli nedeni bulunmaktadir. Oncelikle, Yildirim ilcesi son
yillarda asir1 go¢ alarak hem sanayi yogunlugu hem de hizla
artan konut projeleri ile ¢evresel ve kentsel yapisini hizla
degistiren bir ilge haline gelmistir. Benzer sekilde Yildirim
ilcesinin Uludag eteklerinde ve Bursa Ovasi’nda yer almasi,
ilgenin hem dogal hem de kentsel dinamiklerini anlamak igin

20 ) 20 29°0
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ideal bir ortam sunmaktadir. Ayrica, bu ilgedeki hizli ve yogun
yapilasma, cevresel siirdiiriilebilirlik ve kentsel planlama
agisindan dnemli zorluklar ve firsatlar sunmaktadir. Bu faktorler,
Yildirim metropoliten ilgesini, kentsel biiylime, ¢cevresel degisim
ve sirduriilebilir kalkinma stratejileri iizerine yapilacak bir
calisma i¢in miitkemmel bir 6rnek haline getirmektedir.

Yildirrm metropoliten ilgesinin ayrintili uydu goriintiisiine
dayanarak cizilmis olan mahalle haritasi, arastirma alaninin
genis ve karmagik yapisini gozler dniine sererken, mahallelerin
smirlarint ve yerlesim desenlerini belirginlestirerek, ¢aligmanin
temelini olusturan cografi cergeve ve mekansal referans olarak
hizmet vermektedir (Sekil 2). NDVI (Normallestirilmis Fark
Bitki indeksi), NDBI (Normallestirilmis Fark Yapilasma Indeksi)
ve Ul (Kentlesme indeksi) analizleriyle yapilan degisim
analizlerinde ilgenin giliney kisimlarint olusturan Piremir,
Mollaarap, Akcaglayan, Zeyniler, 75. Y1l, Balaban, Cumalikizik
ve Hamamlikizik mahallerinin giiney kisimlart Uludag
eteklerinde yer alan kayalik ve ormanlik alanlar1 olusturdugundan
yapilan analizlerinin dogruluk derecesini kisitlamaktadir. Bu
nedenle yapilan calismada bu mahallelerin gliney kisimlari
sonuglarin dogruluk ve gegerliligini agisindan ¢alisma kapsami
disinda birakilmistir (Sekil 2-3-4-5). Ayrica haritalarda belirtilen
mahalle kodlar1 ¢aligmadaki haritalarin daha iyi anlagilmasi
agisindan liste halinde agiklanmistir (Tablo 1).

3. CALISMANIN AMACI VE YONTEMI

Caligmanin amact, Yildirim ilgesindeki mahallelerin 1999 ile
2022 yillar1 arasindaki degisimlerini CBS teknikleri ve NDVI,
UI, NDBI indeks analizleri kullanarak analiz etmek ve kentsel
degisimin ortaya konulmasinda bu analizlerin hangisinin daha

tutarli oldugu karsilagtirmali olarak belirlemektir. Bu baglamda
1999 ve 2022 yillart arasindaki degisimlerin boyutlarina da
vurgu yapilmistir. Calismada kentsel biiylimenin dinamikleri ve
bu biiylimenin yerlesim alanlari, yesil alanlar ve ulasim aglart
gibi cesitli arazi kullanim tiirlerine olan etkileri detayli bir
sekilde degerlendirilmektedir. Ozellikle, dogal ve yesil alanlarin
azalmast ve beseri tesislerin artisina odaklanilarak, ilgedeki
yapilagsma baskisinin yarattig1 degisimler incelenmistir.

Veri toplama ve analiz siirecinde, Google Earth Engine
(GEE) platformunun sagladig1 genis kapsamli uydu goriintiisii
arsivi ve gelismis analiz araglarindan faydalanilmistir. Bu veriler
ArcMap 10.5 cografi bilgi sistemleri (CBS) programi kullanilarak
islenmis, analizler yapilmis ve haritalar olusturulmustur. Google
Earth Engine, zengin uydu veri seti koleksiyonu ve gii¢lii cografi
analiz yetenekleri ile g¢esitli uydu goriintiileri ve tarihsel veri
setlerine hizli erigim imkan1 sunmaktadir (Gorelick ve digerleri,
2017). Bu durum zaman igerisindeki c¢evresel ve kentsel
degisimlerin detayli olarak incelenmesine olanak tanimaktadir.
Calismada, 1999 yil1 i¢in Landsat 7’nin ‘LE07/CO1/T1’ serisi ve
2022 yiliigin Sentinel-2’nin ‘Copernicus/S2’ serisi kullanilmstir.
Secilen bu tarih araliklari, belirtilen yillarda erigilebilen en
uygun ve kapsamli veri setlerini temsil etmektedir. 1999 yilinda
Sentinel serisi heniliz mevcut olmadigindan, Landsat 7 serisi bu
donemin sartlarina en uygun veri kaynagi olarak belirlenmistir.
Landsat 7, o donemde mevcut olan en detayl ve giivenilir uydu
goriinttilerini saglamaktadir (Wulder, Coops, Roy, White, ve
Hermosilla, 2018). Buna karsin, 2022 yil1 ig¢in Sentinel-2 serisi
tercih edilmistir. Clinkli bu serinin sundugu veriler, gelismis
teknolojisi sayesinde daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve kalitededir.
Sentinel-2’nin gelismis spektral 6zellikleri, arazi kullanim1 ve

Tablo 1. Mahalle isimlerinin rakamsal kod karsiliklari (Sekil 2-3-4-5)
Table 1. Numerical code correspondence of neighborhood names (Figure 2-3-4-5)

Kod Mahalle Adi Kod Mahalle Adi Kod Mahalle Adi Kod Mahalle Adi
1 Arabayatagi 19 Yunusemre 37 Demetevler 54 Cinaréni

2 Vatan 20 Yesil 38 Hocataskin 55 Siteler

3 Kurtoglu 21 Zeyniler 39 Karapinar 56 Kaplikaya

4 Baruthane 22 Ortabaglar 40 Sukraniye 57 Hacivat

5 Emirsultan 23 Erikli 41 Zumritevler 58 Cumalikizik
6 Mehmetakifersoy 24 152 Evler 42 Siracevizler 59 Karamazak
7 Umurbey 25 Beyazit 43 Anadolu 60 Mollaarap

8 Haciseyfettin 26 Yesilyayla 44 Piremir 61 Kazimkarabekir
9 Musababa 27 isabey 45 Hamamlikizik 62 Gulltik

10 Namazgah 28 Duaginari 46 Sirinevler 63 Mimarsinan
11 Selcukbey 29 Degirmendni 47 Akcaglayan 64 Yenimahalle
12 Degirmenlikizik 30 Balaban 48 75y 65 Yavuzselim
13 Meydancik 31 Yigitler 49 Yediselviler 66 Davutkadi
14 Selimzade 32 Yildirnm 50 Davutdede 67 Teferrlic

15 Egitim 33 Millet 51 Esenevler 68 Mevlana

16 Vakif 34 Ertugrulgazi 52 Fidyekizik 69 Ulus

17 Samanli 35 Maltepe 53 Karaagag

18 Baglaralti 36 Sinandede
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cevresel degisimlerin daha ayrintili olarak analiz edilmesine
imkan vermektedir (Tarantino ve digerleri, 2021).

Calismada NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
analizi 6nemli rol oynamaktadir. Bu yontem, ozellikle bitki

ortiistinin -~ canliligint  ve  yogunlugunu dlgmek  igin

Kentsel Durum 1999
(NDVI Baglaminda)

B v iksek Yoguniuk
I:l Orta Yogunluk
[ pusik Yogunluk
B vesil Alen

) 20 3 £l 200 w0 200 ) £ E) 200

Sekil 3/A. 1999 yil NDVI haritasi (Veri seti: 'LANDSAT/LE07/C0O1/T1")

Figure 3/A. NDVI map of 1999 (Data set: LANDSAT/LE07/C01/T1)

Kentsel Durum 2022
(NDVI Baglaminda)

- Yiksek Yogunluk
:l Orta Yogunluk
|| pusik Yoguniuk

0 0 ) 0 @0 £ ) 200 00 2D D

Sekil 3/B. 2022 yili NDVI haritasi (Veri seti:'COPERNICUS/S2’)
Figure 3/B. NDVI map of 2022 (Data set: ‘COPERNICUS/S2’)
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kullanilmaktadir Analizde, Sentinel-2’nin B8 (yakin kizilotesi)
ve B4 (kirmizi) bantlari temel alinir. NDVI formiilii:

(NIR — Red)
(NIR + Red)

seklinde hesaplanir. Burada ‘NIR’ yakin kiziltesini, Red ise
kirmizi bandi temsil eder. Yakin kizilotesi 15181n bitki yapraklari
tarafindan gii¢lii bir sekilde yansitilmasi ve kirmizi 15181n bitkiler
tarafindan absorbe edilmesi esasina dayanmaktadir. NDVI
analizi bitki Ortiisiiniin yogunlugunu ve saghigmi gorsel ve
niceliksel olarak ortaya koymaktadir. Bu analiz, ekosistem
sagligi, tarimsal verimlilik ve dogal kaynak yonetimi gibi ¢esitli
alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Colwell,
1974). Ayrica, ¢alismada NDBI (Normalized Difference Built-
up Index) analizinden de yararlanilmistir. Bu yontem, kentsel
yapilagsmay1 ve yapilagsmis alanlarin dagilimini belirlemek igin
kritik onem tagimaktadir. B11 (orta kizilétesi) ve B8 (yakin
kiz1l6tesi) bantlanmp kullanildig1 bu analizde,

(SWIR + NIR)
(SWIR — NIR)

£ 25°D FEE) 200 20D 20°0

formiili kullanilmaktadir. Orta kizildtesi bant, yapilagmis
alanlarin yansima &zelliklerini yakalarken, yakin kizil6tesi bant
ise bitki ortiisii gibi dogal dzellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu iki
bant arasindaki fark, kentsel alanlarm yer yiizeyindeki
yogunlugunu ve yayilimini daha net bir sekilde ayristirmaktadir
(Zha, Gao, & Ni, 2003). Bu sayede, schirlesmenin mekansal
desenleri ve genislemesi detaylt bir sekilde incelenmektedir. UI
(Urbanization Index) analizi de calismada onemli bir yer
tutmaktadir. Ul analizi, kentsel alanlarin genislemesini ve
yogunlugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
analiz formiili;

(SWIR2 — NIR)
(SWIR2 + NIR)

seklinde olup, SWIR2 kisa dalga kizilotesini (Sentinel-2’de
B12 bandi), NIR ise yakin kizilotesini (Sentinel-2’de B8 bandi)
temel almaktadir (Derakhshan, Cutter ve Wang 2020). Bu
analizler, arazi kullanimi degisimleri ve g¢evresel etkilerinin
kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak, ¢calismanin
derinligini ve kapsamini arttirmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada,
Yildirim ilgesinin kentsel alanindaki degigsimlerin tespiti icin
NDVI, NDBI ve UI analizleri uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirtlmistir.  Analizlerin ~ yapilmasi  siirecinde uydu

Kentsel Durum 1999
(NDBI Baglaminda)
- Yesgil Alan

[ | busik Yogunluk
|:| Orta Yogunluk

B iksek Yoguniuk

20 26D 200 oD 20D

Sekil 4 / A.1999 yili NDBI haritasi (Veri seti:'LANDSAT/LE07/C01/T1")
Figure 4/ A. NDBI map of 1999 (Data set: LANDSAT/LE07/CO1/T1’)

71



UNVER, BASKAYA / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2024, 49: 65-81

Kentsel Durum 2022
(NDBI Baglaminda)

B vesi Alan

| Dusik Yogunluk
l:l Orta Yogunluk
I v uksek Yoguniuk

207D R 2D 2°D 200 2D 2D 2 E

Sekil 4/B. 2022 yili NDBI haritasi (Veri seti:'COPERNICUS/S2’)
Figure 4/B. NDBI map of 2022 (Data set: ‘"COPERNICUS/S2’)

Y

Kentsel Durum 1999
(Ul Baglaminda)

B vesi Alan
[ | bustk Yogunluk
A [ ] orta Yogunluk
| I v uksek Yoguniuk

Sekil 5/A. 1999 yili Ul haritasi (Veri Seti:'LANDSAT/LE07/C01/T1’)
Figure 5/A. Ul map of 1999 (Data Set: LANDSAT/LE07/C01/T1’)
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Kentsel Durum 2022
(Ul Baglaminda)

B vesi Alan
[ ustik Yoguniuk
I:l Orta Yogunluk
B viksek Yoguniuk

%D 20°D 2°0

Sekil 5/B. 2022 yili Ul haritasi (Veri seti:'COPERNICUS/S2’)
Figure 5/B. Ul map of 2022 (Data set: ‘COPERNICUS/S2’)

goriintiileri kullanilmis olup her bir analiz yonteminin sundugu
veriler ile elde edilen haritalar karsilastirilmig ve dogruluklart
degerlendirilmistir.

4. CALISMANIN BULGULARI

Yildirim ilgesinin  kentsel gelisimdeki yap1 yogunlugu
degisimleri yiiksek yogunluk, orta yogunluk, diisiik yogunluk ve
yesil alan olarak dort ana kategoride ortaya c¢ikarilmistir. Bu
baglamda Yildirim ilgesi i¢in yapilan analizler 1999 ve 2022
yillar1 arasindaki degisimi gosteren NDVI, NDBI ve UI analiz
sonuglarini igermektedir. Bu sonuglar, Sekil 3: A/B ile gosterilen
NDVI, Sekil 4: A/B ile gosterilen NDBI ve Sekil 5: A/B ile
gosterilen Ul analizleri haritalartyla sunulmaktadir. Haritalarda
kullanilan numaralarin hangi mahallelere karsilik geldigini
gosteren liste, Tablo 1°de gosterilmistir.

Yildirim ilgesindeki NDVI, NDBI ve Ul analizlerinin makro
Olcekli analiz sonuglarina bakildiginda, NDBI ve Ul analizlerinin
ozellikle arazi ortiisii ¢esitliligi yiiksek olan bdlgelerde sinirlt
basar1 gostermesinin aksine, NDVI analizi bu karmagik ortiileri
daha dogru bir sekilde tespit etmistir. Bunun nedeni NDVI’in
bitki oOrtiisii ve yesil alanlar1 tespit etmede yliksek hassasiyet
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Yildirim ilgesi
geneline NDVI analizi sonuglarina gore bakildiginda 1999-2022
yillar1 arasinda yiliksek yogunluklu yapilagsma alanlarinin 4,75
km? artarak %24,28’lik Onemli bir artis gosterdigi ortaya
¢ikmustir. Buna karsilik yesil alanlarda 6nemli oran ve miktarda
azalmalar gerceklesmistir. 1999 ile 2022 arasinda, Yildirim
ilgesinde yesil alanlar %16,27 oraninda azalirken, yiiksek
yogunluklu yapilasma alanlarin %24,28 oraninda artmasi kentsel
gelisimin ~ ve yapilasma yogunlugunun hizli  artigini
gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Yildirnm ilcesinde NDVI baglaminda 1999-2022 yillari arasi alansal degisimler
Table 2. Areal changes in Yildirim District between 1999 and 2022 in terms of NDVI

Kategori 1999 (km?) 2022 (km?) Degisim(km?) Degisim(%)
Yuksek yogunluklu yapilasma 19,56 24,31 4,75 km? 24,28%

Orta yogunluklu yapilasma 12,42 11,73 -0,69 km? -5,55%
Dusuk yogunluklu yapilasma 17,20 16,10 -1,10 km? -6,40%

Yesil Alan 18,20 15,24 -2,96 km? -16,27%
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Sekil 6. NDVI, NDBI ve Ul analizleri karsilastirmasi

Figure 6. Comparison of NDVI, NDBI and Ul analyzes

Genel olarak mikro 6l¢ekli alanlarda NDVI, NDBI ve Ul
analizlerinin hangisinin degisimleri daha iyi tespit ettigini ve
daha dogru sonuglar verdigini test etmek i¢in 6rnek alan segilerek
degisimler tespit edilmistir. Bunun i¢in Yildirim ilgesindeki
belirli bir aligveris merkezi ve cevresi se¢ilmis degisimler
incelenmistir. Bu inceleme neticesinde NDVI analizinin yerlesim
birimlerinin degisimi yoniindeki tespitinin daha tutarli ve
dogrulugunun daha fazla oldugu gorilmiistir. Bu baglamda,
Yildirim ilgesindeki belirli bir aligveris merkezi (AVM) ve
cevresindeki yapilagmanin, karsilastirmali olarak NDVI, NDBI
ve Ul analizleri araciligiyla farkli bicimlerde nasil ortaya ¢iktig1
Sekil 6’da goriilmektedir. NDVI, NDBI ve UI analizleri
sonuglarinin karsilastirtlmasi igin 6rnek olarak ele alinan AVM
ve cevresindeki kentsel yapilagsmanin tespiti sonucunda, NDBI
ve Ul analizlerinde yapilasma alanlarindaki ayirimin belirginligi
ve netliginin daha diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, NDVI analizinin, AVM, yollar ve cevresindeki bitki
oOrtlisiiniin ve yesil alan katmanlarinin daha net bir sekilde ayirt
edilmesini saglayarak, kentsel alan ve dogal dgelerin daha iyi
tespitini yaptig1 ortaya ¢ikmuistir.

Analiz sonuglart neticesinde, NDVI analizinin diger analizi
yontemlerine gore yerlesim yerleri ve yesil alanlar arasindaki
sinirlar1 belirlemede daha net ve hassas sonuglar vermesi
sebebiyle daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle mahalle
diizeyindeki analizlerde NDVI analizi yontemine odaklanilarak
NDVI analiz yontemi tercih edilmistir. Sekil 7’de Yildirim
ilgesinde bulunan 69 mahalleden bazi mahallelerin NDVI
analizine gore 1999-2022 yillari arasindaki yapilagsma yogunlugu
degisimini gosteren Ornek haritalar verilmistir. Haritalarda
kirmizi renk yiliksek yogunluklu yapilasma alanlarini, turuncu
renk orta yogunluktaki yapilagsma alanlarini, sar1 renk diisiik
yogunluktaki yapilagma alanlarini, yesil renk ise farli tiirdeki
tim yesil alanlar1 gostermektedir. Yildirim ilgesindeki bazi
mabhallelerin 1999-2022 yillar1 arasindaki kentsel yapilasma
yogunlugu degisiminin karsilastirilmasit i¢in olusturulan bu
haritalar, Yildirim ilgesinin sehirsel biiyliimesi ve yapilasma
yogunlugundaki degisimi gdzlemlemek icin firsat sunarken ayni
zamanda mahalle diizeyinde yapilan planlama galismalar1 i¢in
ongoriiler de saglamaktadir.
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Sekil 7. Mahallelerin NDVI analizi yapilagma yogunlugu degisim ornekleri (1999-2022)
Figure 7. NDVI analysis of neighborhoods, examples of changes building density (1999-2022)

1999 ve 2022 yillar1 arasinda Yildirim ilgesi mahallelerinin
yiiksek, orta ve disikk yapilasma yogunlugu ile yesil alan
dagilimlarini gosteren karsilastirma verileri kilometrekare (km?)
olarak Tablo 3’de sunulmustur. Bu veriler, ayni zamanda ilgenin
23 yillik (199-2022) uzun vadeli kentsel alan degisimini de
gostermektedir. Ilgede 75.Y1l, Ciarénii, Demetevler, Fidyekizik,
Hacivat, Isabey, Karpmar, Mevlana, Millet, Pimerim, Siteler,
Sirinevler, Teferriig, Ulus, Vakif, Vatan ve Yunusemre mahalleleri
degisimin en fazla tespit edildigi mahallelerdir. Buna karsilik bu
mabhaller digindaki mahallelerde degisimlerin ¢ok az oldugu ya
da olmadigi tespit edilmistir.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Bursa’nin metropoliten ilgelerinden biri olan
Yildirim ilgesinin 1999-2022 yillart arasindaki kentsel degisimi,
NDVI, NDBI ve UI analizleri kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen bulgular, NDVI analizinin kentsel gelisim trendlerini
daha tutarli ve detayli bir sekilde ortaya koydugunu
gostermektedir.
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Tablo 3. NDVI analizine gére mahallelerin yapilasma yogunlugu degerleri (km?)
Table 3. Building density values of neighborhoods according to NDVI analysis (km?)

1999 Yili (km?)

2022 Yili (km?)

Mahalle Adi
152 Evler
751l
Akgaglayan
Anadolu
Arabayatag
Baglaralti
Balaban
Baruthane
Beyazit
Cumalikizik
Cinaréni
Davutdede
Davutkadi
Degirmenlikizik
Degirmendni
Demetevler
Duaginari
Egitim
Emirsultan
Erikli
Ertugrulgazi
Esenevler
Fidyekizik
Gulluk
Hacivat
Haciseyfettin
Hamamlikizik
Hocatagkin
isabey
Kaplikaya
Karaagac
Karamazak
Karpinar
Kazimkarabekir
Kurtoglu
M.Akif Ersoy
Maltepe
Mevlana
Meydancik
Millet
Mimarsinan
Mollaarap
Musababa
Namazgah
Ortabaglar
Pimerim
Samanli
Selcukbey
Selimzade
Siracevizler
Sinandede
Siteler
Sirinevler
Suikraniye
Teferriig
Ulus
Umurbey
Vakif

Vatan
Yavuzselim

Yiiksek Yogunluk Orta Yogunluk

0,47
0,22
0,59
0,44
0,55
0,38
0
0,21
0,31
0,14
0,31
0,14
0,2
0,51
0,98
0,25
0,7
0,31
0,14
0,33
0,34
0,5
0
0,33
0,43
0,11
0
0,05
0,06
0,16
0,12
0,05
0,69
0,33
0,07
0,22
0,21
0,14
0,06
0,31
0,84
0,27
0,07
0,07
0,52
0,48
0,19
0,34
0,06
0,22
0,23
0,1
0,43
0,38
0
0,31
0,11
0,1
0,26
0,52

0,13
0,29
0,23
0,05
0,39
0,38
0

0
0,01
0,66
0,36
0,01
0,04
0,1
1,1
0,22
0,01
0,05
0,06
0,07
0,14
0,06
0,08
0,02
0,28
0,01
0,08
0,02
0,24
0,11
0,04
0,03
1,02
0,22
0,02
0
0,02
0,11
0,02
0,69
0,27
0,24
0,02
0,02
0
0,24
1,55
0
0,01
0,02
0,05
0,15
0,56
0,07
0,06
0,1
0,04
0,7
0,28
0,03

Disuk Yogunluk Yesil Alan

0,05
0,56
0,13
0,01
0,42
0,07
0,08
0

0
0,54
0,52
0

0
0,01
0,82
0,07
0,05
0

0

0
0,03
0,02
0,3
0,02
0,17

0,36

1,09
0,04
0,01

0,23
0,21

0,07
0,01
1,28
0,01
0,29
0,01

0,29
5,63

0,01

0,05
0,62

0,09
0,05
0,01
2,12
0,18
0,01

0
1,22
0,2
0
0,18
0,02
0,71
0

0
2,3
0,15

Yiiksek Yogunluk
0,47
0,37
0,59
0,44
0,55
0,38
0
0,21
0,31
0,14
0,79
0,14
0,2
0,51
0,98
0,37
0,7
0,31
0,14
033
0,35
0,5
0,16
033
0,65
0,11
0
0,05
0,35
0,16
0,12
0,05
0,98
0,33
0,07
0,22
0,21
0,29
0,06
1,56
0,84
0,27
0,07
0,07
0,52
0,49
0,19
0,34
0,06
0,22
0,23
0,12
0,75
0,38
0,13
0,38
0,11
0,5
0,5
0,52

Orta Yogunluk
0,13
0,25
0,23
0,05
0,39
0,38
0,05
0
0,01
0,66
0,19
0,01
0,04
0,1
11
0,11
0,06
0,05
0,06
0,07
0,18
0,08
0,19
0,04
0,21
0,01
0,08
0,02
0,22
0,13
0,04
0,02
0,76
0,22
0,02
0
0,02
0,07
0,02
0,51
0,27
0,24
0,02
0,02
0
0,26
1,55
0,02
0,01
0,02
0,05
0,21
0,45
0,07
0,07
0,05
0,04
0,71
0,17
0,03

Distik Yogunluk
0,05
0,72
0,13
0,01
0,42
0,07
0,3
0

0
0,54
0,21
0

0
0,01
0,82
0,06
0,01
0

0

0
0,04
0,02
0,39

0,16
0,36

1,09
0,03
0,01
0,01
0,22
0,21

0,03
0,01
0,61
0,01
0,29
0,01

0,29
5,63
0,01
0,01

0,09
0,57

0,05
0,05
0,01

0,08
0,01

Yesil Alan

0
0,95
0,2
0
0,18
0,02
0,44
0

0
23
0,15

(el el NeNoNeNe]
-
~N

0,07

1,93

0,91

0,03
0,08

0,03

w

0,01
0,01

1,51
0,01
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Yediselviler 0,16 0 0 0 0,16 0 0 0
Yenimahalle 0,07 0,03 0,02 0 0,07 0,03 0,02 0
Yesil 0,06 0,04 0 0 0,06 0,04 0 0
Yesilyayla 0,19 0 0 0 0,19 0 0 0
Yildirnm 0,15 0,03 0 0 0,15 0,03 0 0
Yigitler 1,33 0,23 0,07 0,09 1,33 0,26 0,13 0
Yunusemre 0,38 0,29 0,55 0,62 0,82 0,31 0,28 0,43
Zeyniler 0 0 0,02 0,01 0 0 0,02 0,01
Zumrutevler 0,36 0,02 0 0 0,36 0,02 0 0

NDVI’mn tutarli ve giivenilir bir analiz yontemi oldugunu
kanitlayan bulgular, “Uzaktan Algilama Teknolojileri ile Bolu
Ilinde Arazi Kullammindaki Degisimin Tespiti” (Ekinci, 2013)
ve “Kentsel Biiylimenin Modellenmesi ve Simiilasyon
Modelleri” (Yazici, Oztiirk, & Ayazli, 2019) calismalariyla da
uyum gostermektedir. Ayrica, “Uzaktan Algilama Verilerinden
Kentsel Biiylime ve Yayilma Analizi, Niifus Projeksiyonu:
Koéycegiz Ornegi” (Kog ve Bayazit, 2022) calismasiyla yapilan
karsilastirmalar da bu durumu desteklemektedir. Bu analizler,
NDVTI’1in ¢evresel degisimlerin izlenmesinde sundugu detayli
verilerin 6nemini vurgulamaktadir.

Google Earth Engine kullanilarak gergeklestirilen “Eskigehir
ili Arazi Kullanim Haritalarinin Uretimi” ¢alismas1 (Aghlmand,
Kalkan, Onur, Oztiirk vd., 2021) da Yildirim ilgesi calismastyla
paralellik gostermektedir. Her iki ¢aligmada da NDVI ve diger
analizlerin kentsel ve ¢evresel degisikliklerin analizinde etkinligi
vurgulanmakta ve Google Earth Engine’in giiglii bir ara¢ olarak
kullanim1 6ne ¢ikarilmaktadir.

Calismada elde edilen bulgular, Esenyurt ilgesi i¢in yapilan
benzer ¢alismada oldugu gibi, NDVI’in yesil alanlarin ve kentsel
yapilasmanin takibinde kritik bir ara¢ oldugunu gostermektedir
(Kaya & Dervisoglu, 2023). Yapilan ¢aligmayla CBS teknikleri
ve spektral indekslerin kentsel planlama ve ¢evre yonetiminde
uygulanmasinin gerekliligi bir kez daha 6ne ¢ikmaktadir.

NDVI analizinin kentsel gelisim ve degisimleri ortaya
cikarma potansiyeli bu ¢alismada acikca goriilmektedir. Yildirim
ilgesinde yesil alanlarin azalmasi ve yapilasma yogunlugunun
artist gibi degisimler, bu analizle hassas bir sekilde tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular, NDVI'in o&zellikle kentsel
alanlardaki degisiklikleri izleme ve belgeleme konusunda etkili
bir yontem oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmanin bilimsel katkisi, ¢alismada NDVI, NDBI ve
Ul analizlerinin birlikte kullanilmasiyla kentsel degisim
stireclerinin detayli bir sekilde analiz edilmesidir. NDVI'in
kentsel alanlardaki degisimleri hassas bir sekilde tespit edebilme

yetenegi, siirdiiriilebilir sehir planlama stratejileri i¢in 6nemli bir

aragtir. Caligma, kentsel gelisim dinamiklerinin anlagilmasinda
ve cevresel degisikliklerin izlenmesinde CBS ve uzaktan
algilama tekniklerinin etkinligini gdstermektedir. Ayrica, bu
analizlerin Google Earth Engine gibiileri teknoloji platformlariyla
entegre edilmesi, veri igleme ve analiz siireclerinin hizini ve
dogrulugunu artirmaktadir. Bu baglamda, calisma, kentsel
planlama ve ¢evre yoOnetimi alanlarinda yeni stratejilerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bu ¢alisgma, NDVI’mn kirsal ve kentsel alanlardaki ¢evresel
degisimlerin izlenmesindeki potansiyelini ortaya koyarak,
gelecekteki planlama stratejileri i¢in 6nemli bir referans
sunmaktadir. Ornegin, Yildirim ilgesinde hizla artan yapilasma
yogunlugu alanlar1 ve buna karsilik azalan yesil alanlar,
siirdiiriilebilir sehir planlamasi i¢in acil miidahale edilmesi

gereken yerleri isaret etmektedir.

NDVI ve diger CBS tekniklerinin avantajlari arasinda yiiksek
hassasiyet ve genis kapsamli analiz imkanlari bulunmaktadir.
Fakatbuanalizlerinsinirliliklarida g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Ornegin, kirsal alanlarda yerlesim tespiti veya farkli yerlesim
birimlerinde sonuglarin degisken olabilecegi unutulmamalidir.
Bu nedenle kiyaslamali analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tir bir yaklasim, CBS tekniklerinin ¢esitli cografi kosullarda
daha giivenilir sonuglar vermesine katki saglar.

Calismada en cok degisim gosteren mahalleler 75.Y1l,
Crmarénii, Demetevler, Fidyekizik, Hacivat, Isabey, Karapmar,
Mevlana, Millet, Siteler, Sirinevler, Teferrii¢, Ulus, Vakif, Vatan
ve Yunusemre mahalleleridir. Bu mahallelerdeki degisiklikler,
Yildirim ilgesindeki hizli niifus artist ve artan yapilagsma
baskisindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle sanayi yogunlugunun
artisi, bu mahallelerde kentsel biiylimeyi hizlandirmis, yesil
alanlarin azalmasina ve yapilagsma yogunlugunun énemli 6lgiide
artmasmna neden olmustur. Ayrica, bu mahallelere goc
hareketlerinin artmasit ve yeni konut projelerinin hayata
gecirilmesi, ilgedeki kentsel dinamikleri degistirmistir. NDVI
analiz sonuglari, yesil alanlarin %16,27 oraninda azaldigini ve
bu durumun gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir sorun

olusturdugunu gostermektedir.
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Elde edilen sonuglar, Yildirim ilgesinin kentsel degisim
stireclerini anlamada yeni perspektifler sunmakta ve NDVI'in
yapilasma yogunlugu degisimlerini izleme konusunda etkili
oldugunu  gostermektedir.  Ayrica  gelecekteki  kentsel
projeksiyonlart sekillendirmede planlama stratejilerine 151k
tutmakta dnemli bir kaynak olustururken, siirdiiriilebilir kentsel

gelisimin 6nemini de vurgulamaktadir.
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