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Ozet

Bu arastirma makalesinde, Sinop havzasina yénelik 03.05.2023 tarihli Sentinel-2A MSI|
verisinin destek vektér makinesi (DVM), rastgele orman (RO) ve en bliyiik olasilik (EBO)
algoritmalarini kullanarak piksel tabanli kontrollii siniflandiriimasi ve daha sonra her bir
siniflandirma algoritmasina ait genel dogruluk degerlerinin belirlenmesi ile her bir arazi
kullanimi/arazi értisi sinifi igin Gretici dogrulugu, kullanici dogrulugu, dogruluk, kesinlik,
hassasiyet, Fi1-skoru ve ROC-AUC (islem Karakteristik Egrisi-Egri Altinda Kalan Alan)
metriklerine ait degerlerin kiyaslanmasi amaglanmustir. Elde edilen sonuglar DVM ve RO
algoritmalarinin EBO yéntemine gére daha yiiksek ve benzer genel dogruluk degerleri
verdigini gbstermistir (0.88). Her bir siniflandirma algoritmasi igin su kiitleleri ve mera
siniflarinin en yiiksek dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F1-skoru degerlerine sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Ancak diisiik AUC degerleri, egitim setinin olusturuldugu asamada bazi
arazi kullanimi/arazi értiisii siniflari icin ¢ok sayida piksel toplanirken bazi siniflarin ise
daha az piksel kullanilarak temsil edilmesi ya da yiiksek dogruluk degerlerine ragmen
diisiik hassasiyet ve kesinlik degerlerinin varligi gibi durumlar veri setlerindeki dengesizligi
ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Destek vektér makinesi, Rastgele orman, En
bliyiik olasilik, Kontrollii siniflandirma

Abstract

In this research paper, we aimed to compare different machine learning algorithms such
as Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), and Maximum Likelihood for pixel-
based supervised classification of Sentinel-2A MSI data from the Sinop basin on May 3,
2023. We evaluated the overall accuracy values and compared various metrics (producer
accuracy, user accuracy, accuracy, precision, sensitivity, F1-score, and ROC-AUC (Receiver
Operating Characteristic-Area Under Curve) for each land use/land cover class. The results
showed that the SVM and RF algorithms gave higher and similar overall accuracy values
than the Maximum Likelihood method (0.88). For each classification algorithm, water and
pasture classes had the highest accuracy, precision, sensitivity and F1-score values.
However, low AUC values, the fact that many pixels were collected for some land use/land
cover classes while others were represented by fewer pixels at the stage of training set
creation, or the presence of low precision and accuracy values despite high accuracy values
revealed the imbalance in the datasets.

Keywords: Remote sensing, Support vector machine, Random forest, Maximum
likelihood, Supervised classification
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1. Girig

Arazi kullanimi/arazi 6rtusiinde meydana gelen degisikliklerin tespiti ile iligkili gerceklestirilen bilimsel galismalardaki
genel amaglar arasinda, gozleme dayali kentsel ve bolgesel planlamalar (Hashem & Balakrishnan, 2015), cevresel
hassasiyet ve etki degerlendirmeleri (Liou vd., 2017; Nguyen vd., 2016; Nguyen & Liou, 2019; Pal & Talukdar, 2018),
dogal felaketler ve zararlarinin izlenmesi (Che vd., 2014; Dao & Liou, 2015; Liou vd., 2008; Liou vd., 2011; Zhang vd.,
2019; Talukdar & Pal, 2019), toprak erozyonu ve toprak tuzlulugunun belirlenmesi (Talukdar vd., 2020; Chen vd., 2019;
Braun & Hochschild, 2017; Nguyen vd., 2020) gibi konular yer almaktadir. Arazi kullanimi/arazi 6rtusi hakkinda detayli
bilgi sahibi olunmasi, ¢evre koruma ve mekansal planlamalara yonelik ticari, politik ve idari amagclarin yerine
getirilmesinde bir 6nem teskil eder. Cevre ¢alismalarinda bir girdi olarak kullanilmasi ya da iklim degisikligine yonelik
modellerin olusturulmasinda arazi kullanimi/arazi értisinun siniflandiriimasi gok 6nemlidir (Disperati vd., 2015). Arazi
kullanimi/arazi 6rtustinin birlikte kombinasyonu, jeolojik, biyofiziksel ve sosyoekonomik sistem davranislari hakkinda
kapsamli bilgi sahibi olunmasinda etkilidir (Moran vd., 2004).

Arazi kullanimi/arazi 6rtist hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglamak adina uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri tekniklerinin birlikte kullanilmasi ¢ok yararlidir. Uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri analizlerinde kritik
olan arazi kullanimi/arazi 6rtist karakteristiklerini iceren gesitli tematik veriler icin temel bir kaynaktir. Uydu
gorintaleri, arazi 6rtisa dagilimlarinin degerlendirilmesinde ve mevcut cografi 6zelliklerin glincellenmesinde siklikla
kullanilan bir envanterdir. Uzaktan algilama sistemleri ve goriintl islemeye yonelik yaziimlarin kullanilmasi, uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemlerinin popularitesinin artirilmasinda ¢ok 6nemlidir (Merchant & Narumalani, 2009).
Uzaktan algilama verilerinin ve teknolojilerinin kullaniminin artmasi, cografi siireglerin daha hizli ve giiglii ilerlemesine
fayda saglamasiyla birlikte artan hata olasiliklarini da beraberinde getirmistir (Murty & Tiwari, 2015). Daha 6nceki
goriantd siniflandirma galismalarinda dogrulugun degerlendirilmesi bir 6ncelik teskil etmiyordu. Ancak, dijital
siniflandirmanin beraberinde getirdigi hata olasiliklarinin artmasi nedeniyle dogruluk degerlerinin hesaplandigi
metriklerin kullanilmasi hayati bir 6heme sahip olmustur (Congalton, 1991).

Uzaktan algilama teknolojileri kullanarak gergeklestirilen ¢alismalarin tarim politikalarina yonelik degerli géruslerin
bildirilmesine katki saglamasinin yani sira, tarim alanlarinin izlenmesi ve etkin kullaniminda gok énemli bir yeri vardir.
Uydu verileri, tarim, dogal arazi értiisii ve ormancilik amaglarina yénelik tasarlanmis ve gelistirilmistir (Ustiiner vd.,
2014). CBS, bilgisayar tabanli sistemler olup, mekansal verilerin eldesi, izlenmesi ve goériintilenmesi amaciyla
tasarlanmistir. CBS ve UA, tarim (Demir vd., 2018), ekoloji (Selim & Demir, 2018), planlama, ulasim ve jeolojinin (Orhan
vd., 2020) de dahil oldugu bircok alan ve disiplinde kullanilir. Literatlrde, arazi kullanimi/arazi 6rtiistiniin belirlenmesine
yonelik kullanilan siniflandirma metotlari kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olmak tzere ikiye ayrilmistir. Son 20 yil
icerisinde, kontrollii siniflandirma yontemlerinden olan K-en yakin komsu (Samaniego vd., 2008), rastgele orman
(Breiman, 2001), sinir aglar (Civco, 1993), regresyon agaci ve destek vektér makinesi (Melgani & Bruzzone, 2004) gibi
ileri metotlar arazi kullanimi/arazi ortusi belirleme ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir (Carranza-Garcia vd., 2019).

Goruntu isleme, genellikle arazi kullamimi/arazi 6rtistini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir siregtir.
Glnumiuzde gelisen bilgisayar teknolojileri ve yazilimlar ile birlikte artan islem glici, makine 6grenmesi metotlarini
popiiler hale getirmistir. insansiz hava araclari kullanilarak hiper spektral gériintii siniflandirmasinda ya da uydu
gorantilerinin siniflandiriimasinda destek vektér makinesi (DVM), rastgele orman (RO), yapay sinir aglari ya da en biytk
olasilik (EBO) gibi makine 6grenmesi yontemlerinden yararlanilir. Yapay sinir aglariyla kiyaslandiginda, kiguk veri
setlerinde bile DVM algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi gérilmektedir (Bromova vd., 2014; Gao vd., 2015; Su
vd., 2017; Zhang vd., 2017). Bu 6zelliklere ek olarak DVM ile daha ucuz, is glici gerektirmeyen ve zamandan tasarruf
edilen ¢alismalarin gergeklestirilebilmesi, onu hassas tarim uygulamalarinin vazgegilmez bir pargasi haline getirmistir.
Gorlntl siniflandirma galismalarinda kullanilan ve oldukga popdler bir algoritma olan RO, esnek bir topluluk 6grenme
metodudur (Guo vd., 2011; Rodriguez-Galiano vd., 2012; Tian vd., 2016). RO, asiri uyuma mahal vermeden yiksek
boyutlu ya da glirtltali veri kimelerini islemede ¢ok etkilidir (Dietterich, 2000; Breiman, 2001) ve DVM ve EBO gibi diger
siniflandiricilara gére daha basarili dogruluk sonuglari verebilir (Nitze vd., 2012; Rodriguez-Galiano vd., 2012). Ustelik
RO algoritmasi i¢in karmasik hiper parametre ayarlamalarinin yapilmasi da gerekmez. EBO ise uzaktan algillama
uygulamalarinda yararlanilan en yaygin kontrolli siniflandirma yontemidir. Parametrik bir istatistiksel metot olan EBO
yonteminde (Lillesand vd., 2004; SEOS, 2018), veriye dayali olarak en uygun model parametreleri bulunmaya calisilir. Bu
parametreler, veri setinin gézlemlenme olasiligini maksimize eden degerlerdir. Siniflandirma problemlerinde EBO
yontemi, hangi sinifa ait oldugu tahmin edilmek istenen bir veri noktasinin en olasi sinifini belirlemek igin kullanilir. Bu
yontem, veriye en uygun modeli se¢mek icin kullanilan bir optimizasyon teknigidir. Bu gibi ¢esitli 6zellikleri blinyelerinde
barindirmalarindan dolayl bu arastirma makalesinde, Sentinel-2A uydu goriintlsiiniin piksel tabanl olarak analiz
edilmesinde kontrolli 6grenme yontemlerinden olan EBO, RO ve DVM’den yararlaniimistir.

Bu galismada, Sinop ili Sarikum havzasi igin arazi kullanimi/arazi 6rtlsi siniflarini olusturmaya yoénelik 03.05.2023
tarihli Sentinel-2A MSI verisinin makine 6grenmesi tabanl destek vektdr makinesi, rastgele orman ve en bliyiik olasilik
algoritmalarini kullanarak piksel tabanli kontrollii siniflandiriimasi ve daha sonra her bir siniflandirma algoritmasina ait
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genel dogruluk degerlerinin belirlenmesi ile her bir arazi kullanimi/arazi 6rtisi sinifi igin dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision), hassasiyet (sensitivity), F1-skoru ve ROC-AUC metriklerine ait degerlerin kiyaslanmasi amaglanmistir.
Calismada DVM, RO ve EBO algoritmalarinin birlikte Sentinel-2A uydu gériintisiinin siniflandiriimasinda kullaniimasi ve
elde edilen her bir arazi kullanimi/arazi ortist sinifinin gesitli metriklerden yararlanilarak kapsamh bir sekilde
degerlendirilmesi gibi yonlerinden dolay! bu arastirma makalesinin literatiire bir katki sunacagi goriisiindeyiz.

2. Materyal ve Metot

2.1. Arastirma Alaninin Genel Ozellikleri

Arastirma alani, Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Sinop ilinin kuzeyinde konumlanmis Sarikum havzasi olup, 654000-
664000 D ile 4642000-4654000 K (36 Zone, UTM, WGS-84 m) koordinatlari igerisinde yer almaktadir. Havza 6773.7 ha

alana sahip olup, havza alaniigerisinde Sarikum, Basaran, Giimiissuyu, Tekke ve incepinar kéyleri yer almaktadir. Calisma
alanina ait lokasyon haritasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait lokasyon haritasi

Ylkselti haritasina gore (Sekil 2) calisma alani deniz seviyesinden 0 ile 440 m arasinda degisen yiikseklige sahiptir.
Ylkseltiler kuzeyden doguya dogru gidildikce artmaktadir. Havzaya ait egim haritasi Sekil 2’de verilmistir. Havzanin
%25.7’lik kismi dliz ya da hafif egimli alanlardan olusurken %46.2’si ise dik ve sarp yamaglar lizerinde konumlanmistir.
Calismada kullanilan yiikselti ve egim haritalan, arazi kullanimi/arazi ortasi siniflarinin olusturulmasinda kullanilan
yardimci CBS verilerdir. Nitekim Soyaslan ve Hepdeniz (2016), CBS ve UA teknolojilerini kullanarak Burdur ilindeki arazi
kullaniminin zamansal degisimini gevre agisindan degerlendirmeyi amagladiklari bir galismalarinda egim, sayisal yikselti
haritasi ve kabarti haritalarindan gerek arazi kullanimi/arazi 6rtlstu siniflarinin olusturulmasinda gerekse de
siniflandirma hassasiyetini artirmada yararlanmistir.

Siniflandirma performansini artiracagi disiinildtigiinden bu ¢alismada 4 bandinda 10 m, 6 bandinda 20 m ve 3
bandinda 60 m mekéansal ¢ozunirlige sahip olan 03.05.2023 tarihli Sentinel-2A MSI verisinde bulunan toplam 13 bandin
tamami kullanilarak arazi kullanimi/arazi 6rtiist siniflari belirlenmeye calisiimistir. Nitekim Zhang vd. (2019) hassas
tarimda siniflandirma problemlerine yonelik potansiyel Sentinel-2A bantlarini inceledikleri bir calismada, Sentinel-2A
MSI verisinde yer alan toplam 13 bandin birlikte kullanildiginda genel dogrulugu artirdigini gézlemleyerek siniflandirma
performansini iyilestirdigini rapor etmislerdir. Calismada kullanilan 03.05.2023 tarihli Sentinel-2A uydu goérintiist Sekil
3’te verilmistir. Sentinel-2A goruntisl, Copernicus acik erisim merkezinden (https://scihub.copernicus.eu/) temin
edilmistir. Sentinel-2A uydu sensorine ait Ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Literatirde Sentinel-2A verisinden
yararlanilarak piksel tabanh kontrolli siniflandirmanin gergeklestirildigi pek ¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Topaloglu vd.,
2016; ED Chaves vd., 2020; Phiri vd., 2020; Eskandari vd., 2022; Rauf vd., 2022).
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Tablo 1. Sentinel-2A uydu sensoriinin ozellikleri

Bant Bant Adi Dalga Boyu Bant Genigligi ) I.\.lle"ka'r?ffl
(nm) (nm) Cozunurliigii (m)

B1 Kiy1 aerosol 443 20 60

B2 Mavi 490 65 10

B3 Yesil 560 35 10

B4 Kirmizi 665 30 10

B5 Vejetasyon kirmizi-kenar 705 15 20

B6 Vejetasyon kirmizi-kenar 740 15 20

B7 Vejetasyon kirmizi-kenar 783 20 20

B8 Kizil 6tesi 842 115 10
B8A Vejetasyon kirmizi-kenar 865 20 20

B9 Su buhari 945 20 60
B10 Sirrus 1380 30 60
B11 Kisa dalga kizil 6tesi (SWIR) 1 1610 90 20
B12 SWIR2 2190 180 20

2.2. Egitim Setinin Olusturulmasi

Yiksek dogruluk degerleri elde edebilmek igin genis setlerin olusturulmasindan ziyade, esit dagiimis 6rnekleme
noktalarindan olusan bir egitim setinin hazirlanmasi daha 6nemlidir (Gumma vd., 2020). Bu galismada her bir sinif igin
40 adet olmak uzere toplam 200 adet 6rnekleme noktasi, Google Earth Pro kullanilarak temin edilmistir. Bu verilerin
%75’i ArcGIS 10.7v yazimindan yararlanilarak rastgele ayrilmis ve 'tarim alanlar’, 'su kiitleleri', 'orman’, 'mera’ ve 'yapay
yuzeyler' olmak lizere toplam 5 farkli arazi kullanimi/arazi 6rtisi sinifindan olusan bir egitim seti olusturulmustur.

Arazi kullanimi/arazi 6rttisu siniflari ve sinif degerleri Tablo 2’de verilirken, egitim setinin olusturulmasinda kullanilan
ornekleme noktalari ise Sekil 4’te verilmistir. Egitim seti kullanilarak makine 6grenmesi tabanl destek vektér makinesi,
rastgele orman ve en blylk olasilik algoritmalarina yonelik egitimli siniflandirmanin yapilabilmesinde ArcGIS 10.7v
yaziimindan yararlanilmigtir. Egitim seti olusturulurken her bir arazi kullanimi/arazi 6rtisi sinifi igin belirli bir sayida
piksel segilir. Bu segilen piksellerin sayisi, her bir sinif i¢in temsil edilen kag tane 6rnek pikselin oldugunu belirtir. Egitim
seti igin kullanilan her bir arazi kullanimi/arazi 6rtusi sinifina ait piksel sayilari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Arazi kullanimi/arazi 6rtiist siniflari

Sinif Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii
Degerleri Siniflari
0 Su ktleleri
1 Orman
2 Yapay ylizeyler
3 Tarim alanlari
4 Mera
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Sekil 4. Egitim setlerinin olusturulmasinda kullanilan 6rnekleme noktalari

Tablo 3. Arazi kullanimi/arazi 6rtisi siniflarina ait piksel sayilar

Arazi kullanimi/arazi 6rtiisi sinifi Egitim seti
Su katleleri 934
Orman 4531
Yapay ylzeyler 649
Tarim alanlari 1632
Mera 670
Toplam 8416

2.3. Siniflandirma Algoritmalar
2.3.1. Destek Vektor Makinesi (DVM)

Destek vektor makinesi, istatistiksel 6grenme teorisine ve yapisal risk minimizasyonuna dayali bir regresyon ve kontrolli
o6grenme algoritmasidir (Tehrany vd., 2015). DVM, genellestirme hatasinin st sinirinin minimize edilmesi prensibiyle
calisan bir istatistiksel 6grenme teorisidir. Kullanici tahmininin Ust sinirini minimize etmeyi amaglayarak egitim ve
kapasite arasinda bir denge kurmaya calisir. Destek vektor makinesindeki cekirdek yaklasimi, iki sinif arasindaki en iyi
ayrimin saglanmasina yonelik bir hiper dizlem tanimlar (Sekil 5) (Esitlik 1). Bu siniflandirma algoritmasi, iki sinif kiimesi
arasindaki ¢cok boyutlu boslugun maksimize edilmesini amaclar. Bu hiper diizlem, egitim seti olarak bilinen bir alt
kiimenin kullaniimasiyla gelistirilmistir ve genelleme yetenegi test verisi adi verilen bir bagimsiz alt kimenin kullanilarak
dogrulanir. Literatlirde DVM algoritmasinin goriinti siniflandirma problemlerinde kullanildigi pek ¢ok calisma
bulunmaktadir (Kavzoglu & Colkesen, 2009, 2010; Okwuashi & Ndehedehe, 2020; Sheykhmousa vd., 2020; Bawa vd.,
2023).
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//
Destek

Vektorleri

Sekil 5. Verinin destek vektor makinesi kullanilarak siniflandiriimasi (Tao vd., 2006)

f(x) = sgn(Xi=1 < yi(x; - x) + b) (1)

Esitlikte, f(x) bir karar fonksiyonu olup, veri noktasi x’in hangi sinifa ait oldugunu, o; bir Lagrange ¢arpani olup, her bir
veri seti igin hesaplanan katsaylyi, y; veri noktasinin sinif etiketlerini, x; egitim veri setindeki veri noktalarini ve x
siniflandirilacak olan yeni veri noktasini belirlerken; b bias terimi olup, modelin egitimi sirasinda belirlenen bir sabiti
ifade etmektedir.

2.3.1. Rastgele Orman (RO)

Kontrolli 6grenme ve regresyon gorevleri agisindan rastgele orman, oldukga taninmis bir makine 6grenmesi
algoritmasidir ve popiilaritesi her gecen giin daha da artmaktadir (Cunningham vd., 2008). Metot, siniflandirma
modellerinde performans artiran ve daha karmasik problemlerin ¢6ziiminde 6nemli bir rol oynayan topluluk
o6grenmesine dayanir. RO, Ozellikle spesifik bir veri setinin farkli bélimlerinde egitilmis karar agaclarindan elde edilen
sonuglarin ortalamasini alan bir siniflandirma yontemidir (Rodriguez-Galiano vd., 2012). RO, her bir karar agacina ait
tahminleri toplar ve son tahmin olarak, tek bir agaca bagli olmak yerine, en ¢ok oyu alan karar agacini baz alir (Sekil 6)
(Esitlik 2).

VERI SETI
AGAC #1 AGTC #2 AGAC #3
| |

SHYIFA SINIF B SINIJF C

CogunluklOylamaSI
Son/Kabul Edilen Simif

Sekil 6. Verinin rastgele orman algoritmasi kullanilarak siniflandiriimasi (Oztiirk, 2022)

RO, Ustlin tahmin dogrulugu saglar ve ezberlemeyi en aza indirir (Pouyan vd., 2021). RO algoritmalarinin cok
yonluligl, kategorizasyon problemlerinde mikemmel performans saglar. Arazi 6rtlst/arazi kullanimin belirlenmesinde
rastgele orman metodunun kullanildigi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Pal, 2005; Gislason vd., 2006; Akar & Giingor,
2012; Ghansah vd., 2021; Nakach vd., 2022; Osenberg vd., 2023).
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YO) = B 9i(x) (2)

Yukaridaki esitlikte, ¥(x) RO modelin x girdisi igin yaptigi nihai tahmini, n RO igindeki toplam karar agaci sayisini, ;(x)
i-inci bagimsiz karar agacinin x girdisi igin yaptigi tahmini ve i ise her bir karar agacini temsil etmektedir.

Bu ¢alismada kontrollii siniflandirma islemi gergeklestirilirken RO ve DVM algoritmalari igin kullanilan hiper
parametreler ArcGIS 10.7v yazilimi binyesinde bulunan ve varsayilan (default) hiper parametreler olup, agiklamalariyla
birlikte Tablo 4’te verilmistir. Python programlama dili gibi daha giincel yazimlarin farkl optimizasyon tekniklerini
sunmalari, makine 6grenmesi algoritmalarina ait hiper parametre optimizasyonlarinin yapilmasini daha pratik kilacaktir.
Ornegin Muslim (2020), destek vektér makinesine ait hiper parametrelerin optimize edilmesinde 6rgii arama (grid
search) yontemini kullanildigi bir calismasinda, Python 3.8 programlama dilinden yararlanmistir. Benzer sekilde Tiwari
vd. (2022) makine 6grenmesi algoritmalarinin optimize edilmesine yonelik bir ¢alismalarinda, Python 3.7 yazilimini tercih
etmistir.

Tablo 4. Kontrolli siniflandirmada kullanilan RO ve DVM algoritmalari igin kullanilan varsayilan (default) hiper
parametreler

Algoritma Hiper parametre Aciklama
MaxNumTrees=50 Maksimum agag sayisi belirler.
RO MaxTreeDepth=30 Her bir agacin maksimum derinligini belirler.
MaxSampleClass=1000 Bir sinifin maksimum 6rnek sayisini belirler.
DVM Maximum Number of Samples Per Class=500 Her sinif igin maksimum 6rnek sayisi belirler.

2.3.1. En Biiyiik Olasilik (EBO)

Siniflandirma problemlerinde sikilikla kullanilan bir yontem olan en buyuk olasilik metodu, istatistiksel 6grenmeye dayali
bir algoritmadir. Ortalama degerleri baz almasinin yaninda, varyans ve kovaryans degerleri de bu siniflandirma
algoritmasinda dikkate alinir. Sinif kiimesine ait verilerin normal bir dagilima sahip oldugu varsayilan bu siniflandirma
algoritmasinda, olasilik yogunluk fonksiyonlari Esitlik (3) kullanilarak hesaplanmaktadir. Siniflandirilacak pikseller, Gyelik
olasihgl en yiksek olan siniflara atanir. Eger pikseller igin hesaplanan siniflara ait olma olasilik degerleri, 6nceden
belirlenen esik degerinden dislikse, bu pikseller ilgili siniflar agisindan belirsiz olarak siniflandirilmaktadir (Myung, 2003;
Colkesen, 2009; Ginli, 2012; Topaloglu vd., 2016).

P(x) =In(a.) — [0.5xIn(|S, D] — [0.5x(x — M)Tx(S, ™" )x(x — M,)] (3)

Esitlikte, P olasilik degeri, C 6rnek bir sinifi, x aday pikselin 6lgim vektord, M sinifin ortalamasi, a aday pikselin sinifa
ait olma yuzdesi ve Sx varyans-kovaryans matrisidir.

2.4. Yer Dogrulama Verileri ve Dogruluk Analizi

Bu ¢alismada 6rnekleme noktalarinin %25’i ArcGIS 10.7v yazilimindan yararlanilarak rastgele ayrilmis ve yer dogrulama
verilerinin olusturulmasinda kullaniimistir. Egitim verileri kullanilarak siniflandiriimis géruntilerin dogruluk analizlerinin
gerceklestiriimesinde yer dogrulama verilerinden yararlaniimistir. Dogruluk analizi ya da dogrulama, siniflandiriimig
uzaktan algilama verilerinin degerlendirilmesinde ¢ok énemli bir adimdir. Siniflandirilmis uydu goérintiisi hakkinda
degerli bilgilerin saglanmasi adina hata metriklerinin hesaplanmasi bir gerekliliktir. Uzaktan algilama verisinin verimli bir
seklide kullanilmasi ancak o verinin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunmasiyla mimkin olur. Siniflandirilmis goériintiiden
elde edilen genel dogruluk degeri, bir siniflandirma modelinin ne kadar iyi performans gosterdigini degerlendiren temel
bir olguttir.

Genel dogruluk, her bir arazi kullanimi/arazi 6rttsu sinifi igin dogru olarak siniflandirilmis piksellerin, bu piksellere
karsilik gelen yer dogrulama verileri ile karsilastiriimasiyla elde edilir. Genel dogrulugun hesaplanmasina yonelik formal
Esitlik (4)’'te verilmistir.

q
Genel Dogruluk = =" x 100 (4)
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Uretici dogrulugu, her sinif igin dogru siniflandirilmis piksellerin sayisinin bu sinif igin kullanilan referans piksellerinin
sayisina bélinmesiyle bulunur. Uretici dogrulugu, referans piksellerinin ne kadar dogru siniflandirilabildigini gosterir.
Uretici dogrulugunun hesaplanmasina yénelik formiil Esitlik (5)’te verilmistir.

ii

Uretici Dogrulugu = :— (5)

ki

Burada ni, dogru olarak siniflandirilmig piksel ve n«i, o sinif icin segilen gergek ortii tipi 6rnekleme sayisi toplami
anlamina gelmektedir.

Kullanici dogrulugu, her sinif icin dogru siniflandirilmis piksel sayisinin, o sinifa atanan piksellerin toplamina
bolinmesiyle bulunur (Yan, 2006). Kullanici dogrulugu, her sinif icin atanan piksellerin o sinifi gercekte temsil etme
olasiligini gosterir (Congalton, 1991; Campbell and Wynne, 2002; Jensen, 2005). Kullanici dogrulugunun
hesaplanmasinda kullanilan formiil Esitlik (6)’da verilmistir.

ii

Kullanici Dogrulugu = :— (6)

ik

Burada ni;, siniflandiriimis piksel ve ni, siniflandirilan toplam piksel anlamina gelmektedir. Siniflandirmanin
basarisinin dlgiilmesinde genel dogrulugun hesaplanmasi her zaman tek basina yeterli olmayabilir. Ozellikle dengesiz
dagilan sinif kosullarinda siniflandirma performansini degerlendirmek icin, dogruluk (accuracy), kesinlik (precision),
hassasiyet (sensitivity/recall) ve F1-skoru gibi metrikler kullanilir. Bu hata metrikleri, siniflar arasindaki dengesizlikleri
hesaba katarak daha kapsamli bir dogruluk analizi saglar. Dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F1-skorunun nasil
hesaplandigina dair formdller, sirasiyla Esitlik (7), Esitlik (8), Esitlik (9) ve Esitlik (10)’da verilmistir.

Dogruluk = — 2% __ (7)
DP+YP+DN+YN
. . (DP)
Kesinlik = DFeFE) (8)
. . (DP)
Hassasiyet = DPTm (9)
F1 — skoru = 2 (KesinlikxHassasiyet) (10)

(Kesinlik+Hassasiyet)

Sekil 7 ve Sekil 8’de her bir siniflandirma algoritmasina yonelik dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), hassasiyet
(sensitivity/recall) ve F1-skorunun hesaplanmasi amaciyla 5x5’lik karisiklik matrisinden bire-karsi-hepsi yontemi
kullanilarak Sekil 9’daki 2x2’lik karisiklik matrisi elde edilmistir. Her bir siniflandirma algoritmasina yonelik olusturulan
arazi kullanimi/arazi 6rtlist siniflari igin bire-karsi-hepsi yontemi kullanilarak elde edilmis 2x2’lik karisiklik matrisleri ise
Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 7. Destek vektér makinesi, rastgele orman ve en blyik olasilik algoritmalari icin ¢ok sinifli bir karisiklik matrisinin
bire-karsi-hepsi (sinif 0 icin) matrisine donusturtlmesi (6rnek gosterim) (Kundu, 2022)
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Sekil 8. Destek vektdr makinesi, rastgele orman ve en biyik olasilik algoritmalari igin ¢ok sinifli bir karigiklik matrisinin
bire-karsi-hepsi (sinif 1 igin) matrisine donustlrilmesi (6rnek goésterim) (Kundu, 2022)

Gergek Veri

N

Pozitif Negatif

Dogru Pozitif | Yanhg Pozitif

Negatif

Tahmin edilen

Pozitif

Yanlig Negatif | Dogru Negatif

Sekil 9. 2x2’lik karisiklik matrisi (Kundu, 2022)

Dogru pozitif: Model pozitif olarak siniflandirir ve gergek etiket de pozitiftir. Yanhs pozitif: Model pozitif olarak siniflandirir, ancak gergek etiket
negatiftir. Dogru negatif: Model negatif olarak siniflandirir ve gergek etiket de negatiftir. Yanls negatif: Model negatif olarak siniflandirir ancak etiket

aslinda pozitiftir.

0 1 2 3 4

p= 11 0 9 1 7 2 5 1 12 2
Z 0 39 1 59 3 38 2 42 0 36

11 0 9 2 8 2 5 2 11 2
©
a 0 39 1 38 2 38 2 41 1 38
o 10 0 9 2 5 2 4 2 12 4
aa]
- 1 39 1 38 5 38 3 41 0 34

Sekil 10. Her bir siniflandirma algoritmasina yonelik olusturulan arazi kullanimi/arazi 6rtisi siniflari igin bire-karsi-
hepsi yontemi kullanilarak elde edilmis nihai 2x2’lik karisiklik matrisleri

Burada; DVM: Destek vektér makinesi, RO: Rastgele orman; EBO: En biiyiik olasilik, O: Su kiitleleri, 1: Orman, 2: Yapay yiizeyler, 3: Tarim alanlari ve 4:
Mera sinifini ifade etmektedir. Sekil 10°da verilen 2x2’lik karisiklik matrisleri, dogruluk analizlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan yer dogrulama

verilerinden elde edilmistir.

islem Karakteristik Egrisi (Receiver Operating Characteristic) (ROC), hassasiyet ve 6zgillik ile birlikte kullanilarak
modelin basari oranini hesaplamak icin kullanilan bir baska 6lctt olup, egri altindaki alan (Area Under Curve) (AUC)
modelin gelecekteki olaylari ne kadar iyi tahmin ettigini gosterir. 0 ile 1 arasinda degisen AUC degeri, modele dayali
performans degerlendirmesini Hanley ve McNail (1982)’e gore zayif (<0.6), orta (<0.7), iyi (0.7-0.8), ¢ok iyi (0.8-0.9) ve
mikemmel (> 0.9) olmak Uzere kategorilere ayirir.
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Daha yiksek bir AUC degeri, siniflar arasinda daha gii¢li bir ayrim yapma yetenegini ifade eder (Miao & Zhu, 2022). Bu
¢alismada, her bir siniflandirma algoritmasina yonelik ROC egrileri, Python 3.8 programlama dili, gelistirme ortami olarak
Anaconda3 ve kod diizenleyici olarak Spyder 5.2.2 kullanilarak elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada 2023 tarihli Sentinel-2A uydu gorintisi gesitli makine Ogrenmesi tabanh algoritmalar kullanilarak
siniflandirilimis ve her bir siniflandirma algoritmasi icin genel dogruluk degerleri belirlenmistir. Buna ek olarak
siniflandirma sonuglarinin daha kapsamli yorumlanmasi adina, arazi kullanimi/arazi 6rtist siniflarina ait dogruluk,
kesinlik, hassasiyet ve Fl-skoru degerleri tim siniflandirma ydntemleri igin ayri ayri hesaplanmistir. Bu dogrultuda,
destek vektdr makinesi ve rastgele orman algoritmalarinin, en biyik olasilik yéntemine gére daha yiiksek ve benzer
genel dogruluk degerleri verdigi gozlemlenmistir (0.88) (Tablo 5).

Tablo 5. Yer dogrulama verilerine dayali karisiklik matrisleri ve siniflandirma metotlarinin dogrulugu

Destek Vektor Makinesi
Tarim Genel

Siniflar Su kiitleleri Orman Yapay yiizeyler Mera KD, %
alanlari toplam
Su kutleleri 11 0 0 0 0 11 100.00
Orman 0 9 1 0 0 10 90.00
Yapay ylzeyler 0 0 7 2 0 9 77.78
Tarim alanlari 0 1 0 5 0 6 83.33
Mera 0 0 2 0 12 14 85.71
Genel toplam 11 10 10 7 12 50
UD, % 100.00 90.00 70.00 71.43 100.00
Genel dogruluk
(%) 88
Rastgele Orman
Siniflar Su kiitleleri Orman Yapay yiizeyler Tarim Mera Genel KD, %
alanlari toplam
Su katleleri 11 0 0 0 0 11 100.00
Orman 0 9 1 0 1 11 81.82
Yapay ylzeyler 0 0 8 2 0 10 80.00
Tarim alanlari 0 1 1 5 0 7 71.43
Mera 0 0 0 0 11 11 100.00
Genel toplam 11 10 10 7 12 50
UD, % 100.00 90.00 80.00 71.43 91.67
Genel dogruluk
(%) 88
En Biiyuk Olasilik
Siniflar Su kutleleri Orman Yapay yiizeyler Tanm Mera Genel KD, %
alanlari toplam
Su kutleleri 10 0 0 0 0 10 100.00
Orman 0 9 1 1 0 11 81.82
Yapay yuzeyler 1 0 5 1 0 7 71.43
Tarim alanlar 0 1 1 4 0 6 66.67
Mera 0 0 3 1 12 16 75.00
Genel toplam 11 10 10 7 12 50
UD, % 90.91 90.00 50.00 57.14 100.00

Genel dogruluk
(%)

Burada, KD: Kullanici dogrulugunu ve UD: Uretici dogruludunu ifade etmektedir.

80

DVM ve RO algoritmalari, glnimiizde vyaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli makine 0Ogrenmesi
yontemlerindendir (Rana & Suryanarayana, 2020). Adam vd. (2014), arazi kullanimi/arazi 6rtisu siniflarini destek vektor
makinesi ve rastgele orman algoritmalarini kullanarak belirledikleri bir calismalarinda, her iki sinif icin de benzer genel
dogruluk degerleri elde ettiklerini rapor etmistir. Rimal vd. (2020), kentsel alanlari destek vektor makinesi ve en buyik
olasilik yontemlerinden faydalanarak haritaladiklari bir arastirmalarinda, destek vektér makinesinin en biyik olasilk
yontemine gore daha iyi bir siniflandirma performansi gosterdigini gozlemlemistir. Benzer sekilde Halder vd. (2023), en
blylk olasilik yonteminin popiler bir yéntem oldugunu, ancak ginimuizde destek vektor makinesinin arazi
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kullanimi/arazi 6rtast siniflarinin belirlendigi calismalarda daha basarih dogruluk degerleri verdigini belirtmistir.
Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydularindan yararlanilarak rastgele orman ve en blyuk olasilik algoritmalarinin sel hasari
tespitinde kullanildigi bir ¢alismada Billah vd. (2023), rastgele orman algoritmasinin (%90) en biytk olasilik yéntemine
gore (%74) daha basarili bir sonug verdigini rapor etmistir. Siniflandirma problemlerinde hatalari en aza indirme
yetenekleri, DVM ve RO algoritmalarini en biyik olasilik gibi parametrik yontemlerden daha Gstin kilmaktadir (Huang
vd., 2002; Foody & Mathur, 2004; Pal & Mather, 2005; Schneider vd., 2012; Rimal vd., 2020). Bir ¢alismalarinda Mather
& Tso, (2016), RO ve DVM modellerinin benzer ve yiiksek sonuglar vermesinin, onlari en popliler makine 6grenmesi
siniflandiricilari arasina soktugunu belirtmistir.

Tablo 5’te yer alan destek vektdr makinesine ait kullanici dogrulugu degerleri incelendiginde, su kiitleleri, orman,
yapay vyuzeyler, tarim alanlari ve meranin sirasiyla %100, %90.00, %77.78, %83.33 ve %85.71'lik oranlarla
siniflandirildigini gérmekteyiz. Diger yandan, rastgele orman algoritmasina ait kullanici degerleri sirasiyla su kitleleri,
orman, yapay yuzeyler, tarim alanlari ve mera siniflari icin %100.00, %81.82, %80.00, %71.43 ve %100.00 olarak
siniflandirilmistir. En blylk olasilik algoritmasi icin su kiitleleri, orman, yapay yuzeyler, tarim alanlari ve mera arazi
kullanim/arazi Ortusine ait siniflar ise sirasiyla %100.00, %81.82, %71.43, %66.67 ve %75.00’lik oranlarla
siniflandiriimistir.

Uretici dogrulugu degerlerine baktigimizda, su kiitleleri, orman, yapay yiizeyler, tarim alanlari ve mera siniflari destek
vektor makinesi igin sirasiyla %100.00, %90.00, %70.00, %71.43 ve %100.00 dogrulukla siniflandiriimistir. Rastgele
orman algoritmasina ait Uretici dogrulugu degerleri, su kitleleri, orman, yapay yuzeyler, tarim alanlari ve mera igin
sirasiyla %100.00, %90.00, %80.00, %71.43 ve %91.67 seklinde siniflandiriimistir. Son olarak, en biylk olasilik
algoritmasiyla siniflandirilan arazi kullanimi/arazi 6rtisi siniflarindan su kitleleri, orman, yapay ylzeyler, tarim alanlari
ve mera ise sirasiyla %90.91, %90.00, %50.00, %57.14 ve %$100.00 dogrulukla siniflandiriimistir.

Tablo 6’ya gore, DVM, RO ve EBO algoritmalari i¢in orman sinifi, sirasiyla %50.56, %51.08 ve %51.62'lik oranlarla
calisma alaninda en fazla dagilim gésteren arazi kullanimi/arazi 6rtisi sinifi olmustur. Su kitleleri ise, %1.84, %1.85 ve
%1.64’lik oranlarla sirasiyla DVM, RO ve EBO algoritmalar igin ¢alisma alaninda en az dagihm gosteren arazi
kullanimi/arazi 6rtisi sinifi olmustur.

Tablo 6. Arazi kullanimi/arazi 6rtisi siniflarinin alansal dagilimlar

DVM RO EBO
Siniflar Alan Yiizde Alan Yizde Alan Yiizde
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Su Kutleleri 124.55 1.84 125.08 1.85 110.77 1.64
Orman 3417.17 50.56 3452.5 51.08 3488.81 51.62
Yapay Ylzeyler 349.93 5.18 359.95 5.33 316.01 4.68
Tarim Alanlari 2646.91 39.16 2615.26 38.70 2598.21 38.44
Mera 219.84 3.25 205.61 3.04 244.6 3.62
Toplam 6758.4 100 6758.4 100 6758.4 100

Tablo 7 incelendiginde, su kitleleri sinifina ait F1-skoru degerleri, DVM, RO ve EBO algoritmalari igin en yiksek
sonuglara ulasmistir. En daslik deger, 0.50 ile yapay ylizeyler sinifina ait hassasiyet metriginde tespit edilmistir.

F1-skoru, kesinlik ve hassasiyet metrislerinin harmonik bir ortalamasidir ve 0 ve 1 arasinda degiskenlik
gostermektedir. F1-skoru i¢in 0.7 degeri, modelin iyi bir performans gosterdigini isaret eder (Goutte & Gaussier, 2005).
F1-skorunun 1’e yaklasmasi, bu hata matrisinin daha basarili sonuglar verdigi anlamina gelir. Bununla birlikte iyi bir F1-
skor degeri, siniflandiricinin daha az oranda yanlis tahmin edilen pozitif érneklere ve yanls tahmin edilen negatif
orneklere sahip oldugu anlamina gelir (Alakus & Turkoglu, 2020).

Tablo 7. Arazi kullanimi/arazi 6rtist siniflart igin DVM, RO ve EBO siniflandirma algoritmalarinin karsilastirilmasi

Dogruluk Kesinlik Hassasiyet F1-skoru
Siniflar DVM RO EBO DVM RO EBO DVM RO EBO DVM RO EBO
N Su . 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 091 1.00 1.00 0.95
Katleleri
Orman 0.96 0.94 094 0.90 0.82 0.82 0.90 0.90 0.90 0.90 0.86 0.86
Yapay 0.90 0.92 0.86 0.78 0.80 0.71 0.70 0.80 0.50 0.74 0.80 0.59
Yiizeyler
Tarim
Alanlar 0.94 0.92 0.90 0.83 0.71  0.67 0.71 0.71  0.57 0.77 0.71 0.62
Mera 0.96 0.98 0.92 0.86 0.85 0.75 1.00 0.92 1.00 0.92 0.88 0.86
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Bu calismada, DVM, RO ve EBO algoritmalari kullanilarak siniflandirilmis arazi kullanimi/arazi 6rttsu siniflarina yénelik
ait ROC egrileri olusturulmus ve ROC egrisi altinda kalan en yiiksek AUC degerinin 0.69 ile tarim alanlari sinifi igin RO ve
EBO algoritmalarinda elde edildigi gozlemlenmistir. En diigsik AUC degerleri ise 0.31 ile orman sinifi i¢cin RO
algoritmasinda tespit edilmistir. En buyik olasilik ve rastgele orman algoritmasi kullanilarak siniflandirilmis uydu
gorintisinde tarim alanlan sinifina ait AUC degerleri harig, diger siniflandirma algoritmalari ile siniflandiriimis arazi
kullanimi/arazi 6rtiist siniflarina yonelik AUC degerlerinin 0.6’dan dusik olmasi nedeniyle modele dayali performanslari
'zayif' kategorisinde degerlendirilmistir (Hanley & McNail, 1982). Bu AUC degerlerine gore, siniflandirma algoritmalarina
ait arazi kullanimi/arazi 6rtisit siniflari arasinda ¢ok giclia bir ayrim yapilamadigl sonucuna varilmistir (Miao & Zhu,
2022). DVM, RO ve EBO algoritmalarina yonelik olusturulan ROC egrileri Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. RO, DVM ve EBO algoritmalari icin ROC egrileri

Sekil 11’e baktigimizda AUC degerlerinin, her bir siniflandirma sistemine yoénelik nerdeyse bitin arazi kullanimi/arazi
ortusu siniflari icin 'zayif' olarak kategorize edildigini gérmekteyiz (<0.6) (Hanley & McNail, 1982). Sekildeki grafiklerde
yer alan c¢apraz serit ¢izgi 'rastgele bir tahmin' anlamina gelir ve model tarafindan anlamsiz kabul edilir. Egri sol Gst
koseye yaklastikca modelin performansi 6nemli 6lglide artar. Capraz gizginin altindaki herhangi bir egri, performansin
rastgele bir tahminden daha kotl oldugunu goésterir.

Egitim setlerinin olusturulmasinda kullanilan érnekleme noktalarinin her ne kadar ¢alisma alaninda esit dagiimis
olmasina dikkat edilse de elde edilen AUC degerlerinin neredeyse bitin arazi kullanimi/arazi 6rtist siniflari igin distuk
olmasi, veri setlerinde bir dengesizlik oldugunu géstermektedir.
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Egitim setinin olusturuldugu asamada bazi arazi kullanimi/arazi 6rtist siniflari icin cok sayida piksel toplanirken bazi
siniflarin ise daha az piksel kullanilarak temsil edildigi durumlar olusabilir. Esit olmayan piksel dagilimi, siniflandirma
modelinin bazi siniflari digerlerine gére daha az temsil etmesine yol acabilir (Ustiiner vd., 2018). Bu durumda, modelin
daha cok temsil edilen siniflara karsi daha iyi performans géstermesi muhtemeldir, ancak daha az temsil edilen siniflar
icin performans disebilir.

Dlstik AUC degerleriyle birlikte, karisiklik matrislerindeki pozitif ve negatif olarak tahmin edilen 6rneklerdeki
farkhilklarin fazla olmasi, yani pozitif olarak tahmin edilen érneklerin negatif olarak tahmin edilenlerden yiiksek olmasi
ya da tam tersi durumun olmasi gibi nedenlerden dolayi veri setlerinin dengesiz dagildigi durumlar veri setindeki
dengesizlige isaret etmektedir (Saito & Rehmsmeier, 2015). Ayni zamanda bazi siniflar igin dogruluk (accuracy) degeri
yuksekken, hassasiyet (sensitivity) ya da kesinlik (precision) degerlerinin diisiik olmasi da dengesiz bir verinin varligina
diger bir kanittir. Esit olmayan sinif dagilimi durumunun normal bir durum oldugu ve gergek olan veri setlerinde
karsilasilabilecek bir durum oldugu birgok bilimsel ¢alismada belirtilmistir (Chawla vd., 2002; Chawla vd., 2004; Rao vd.,
2006; Kubat vd., 1998; Khan vd., 2017; Dong vd., 2018; Wang vd., 2021).

Destek vektor makinesi, rastgele orman ve en blyik olasilik algoritmalari kullanilarak kontrolli siniflandiriimis
Sentinel-2A MSI uydu goérintileri Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’de verilen haritalar
incelendiginde, farkli algoritmalar kullanilarak siniflandirilan uydu goérintileri arasinda ¢ok kiigtk farkliliklarin bulundugu
goriilmektedir ve bu farkhiliklar siniflandiriimis uydu gériintiilerinde siyah daire icerisine alinmistir. Ozellikle yapay
yuzeyler sinifinin her bir siniflandirilmis uydu goériintusu tizerindeki farkli dagihmi dikkat gekicidir.
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Sekil 12. DVM ve RO algoritmalari kullanilarak kontrolli siniflandiriimis Sentinel-2A MSI uydu goruntileri
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4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Sinop havzasina yonelik arazi kullanimi/arazi 6rtlist siniflarinin makine 6grenmesi tabanli destek vektor
makinesi, rastgele orman ve en biyik olasilik algoritmalari kullanilarak piksel tabanli kontrolli siniflandiriimasi ve tim
siniflandirma algoritmalarina yonelik genel dogruluk (overall accuracy) degerleri ile, her bir arazi kullanimi/arazi sinifina
ait Uretici dogrulugu (producer accuracy), kullanici dogrulugu (user accuracy), kesinlik (precision), dogruluk (accuracy),
hassasiyet (sensitivity) ve F1-skoru metriklerine ait degerlerin kiyaslanmasi amaglanmistir.

Arazi kullanimi/arazi 6rtist hakkinda detayh bilgi sahibi olunmasi, ¢cevre koruma, mekansal planlama, ticari, politik
ve idari amaclarin yerine getirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri tekniklerinin birlikte kullanilmasi, tematik verilerin elde edilmesinde kritik bir kaynaktir. Elde edilen sonuglar
DVM ve RO algoritmalarinin EBO yéntemine gore daha yiksek ve benzer genel dogruluk degerleri verdigini gostermistir
(0.88). Her bir siniflandirma algoritmasi igin su kitleleri ve mera siniflarinin en yiksek dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve
F1l-skoru degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Python programlama dilinden faydalanilarak olusturulan ROC
egrileri ve bu egrilerin altinda kalan AUC degerleri incelendiginde rastgele orman algoritmasiyla siniflandirilan tarim
alanlari sinifinin, diger arazi kullanimi/arazi 6rttist siniflarina gore daha yiiksek bir performans gosterdigi sonucuna
varilmistir. Ancak, dengesiz veri seti dagiliminin ¢ogu arazi kullanimi/arazi érttisu sinifi icin disik AUC degerlerine yol
actigi ve bu durumun model performanslarini olumsuz yonde etkiledigi gorilmuistir. Bu sorunun, egitim seti
olusturulurken bazi siniflar icin ¢ok sayida piksel toplanirken digerlerinin daha az piksel ile temsil edilmesinden
kaynaklanabilecegi ve modelin bazi siniflari digerlerinden daha iyi tanimasina yol acabileceginden ileri geldigi
arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur.
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Bu ¢alismada kullanilan her bir hata metriginin kendine 6zgli avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Veri setindeki
dengesizligin giderilmesi adina, daha fazla verinin toplanmasi, az 6rnekleme (undersampling) ya da asiri 6rnekleme
(oversampling) gibi ¢6ziim yollarindan faydalanilabilir.

Her bir metrik, verilerin dengeli ya da dengesiz dagilimina bagl olarak farklilik gosterebileceginden, gelecekte
yapilacak calismalarda verilere ait sinif dagilimlarinin dikkate alinmasi ve en uygun hata metriginin siniflandirma
algoritmasinin dogrulugunun degerlendirilmesinde kullanilmasi arastirmacilar tarafindan énerilmektedir. Bu ¢alismada,
ArcGIS 10.7v yazihminin binyesinde bulundurdugu destek vektor makinesi, rastgele orman ve en biylk olasilik
algoritmalarinin sahip olduklari varsayilan (default) parametreler ile siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Python
programlama dili ya da Python ile entegre calisabilen QGIS gibi agik kaynakh bir yazilim, siniflandirmada kullanilacak
destek vektor makinesi ya da rastgele orman algoritmalarina ait parametrelerin optimizasyonunda kullanilarak daha
saglikl dogruluk (accuracy) ya da AUC degerleri elde edilebilir.

Sonug itibariyla, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknolojilerinden faydalanilarak elde edilen bu galisma
ile farkh siniflandirma algoritmalarinin karsilastiriimasi ve performans analizlerinin belirlenmesinin, bu alanda ileriye
doniik yapilacak arastirmalara rehberlik edebilecek bir kaynak olacagi diisiinilmektedir.

Kaynaklar

Adam, E., Mutanga, O., Odindi, J., & Abdel-Rahman, E. M. (2014). Land-use/cover classification in a heterogeneous
coastal landscape using RapidEye imagery: evaluating the performance of random forest and support vector
machines classifiers. International Journal of Remote Sensing, 35(10), 3440-3458.

Akar, O., & Giingdr, 0. (2012). Classification of multispectral images using Random Forest algorithm. Journal of Geodesy
and Geoinformation, 1(2), 105-112.

Alakus, T. B., & Turkoglu, I. (2020). Comparison of deep learning approaches to predict COVID-19 infection. Chaos,
Solitons & Fractals, 140, Article 110120. https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.110120

Bawa, A., Samanta, S., Himanshu, S. K., Singh, J., Kim, J., Zhang, T., ... & Ale, S. (2023). A support vector machine and
image processing based approach for counting open cotton bolls and estimating lint yield from UAV imagery. Smart
Agricultural Technology, 3, Article 100140. https://doi.org/10.1016/j.atech.2022.100140

Billah, M., Islam, A. S., Mamoon, W. B., & Rahman, M. R. (2023). Random forest classifications for landuse mapping to
assess rapid flood damage using Sentinel-1 and Sentinel-2 data. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, 30, Article 100947. https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100947

Braun, A., & Hochschild, V. (2017). A SAR-based index for landscape changes in African savannas. Remote Sensing, 9(4),
Article 359. https://doi.org/10.3390/rs9040359

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine learning, 45, 5-32.

Bromova, P., Skoda, P., & Vazny, J. (2014). Classification of spectra of emission line stars using machine learning
techniques. International Journal of Automation and Computing, 11(3), 265-273.

Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2002). Introduction to remote sensing. Guilford Press.

Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to remote sensing. Guilford Press.

Carranza-Garcia, M., Garcia-Gutiérrez, J., & Riquelme, J. C. (2019). A framework for evaluating land use and land cover
classification using convolutional neural networks. Remote Sensing, 11(3), Article 274,
https://doi.org/10.3390/rs11030274

Chawla, N. V., Bowyer, K. W., Hall, L. O., & Kegelmeyer, W. P. (2002). SMOTE: synthetic minority over-sampling
technique. Journal of artificial intelligence research, 16, 321-357.

Chawla, N. V., Japkowicz, N., & Kotcz, A. (2004). Special issue on learning from imbalanced data sets. ACM SIGKDD
explorations newsletter, 6(1), 1-6. https://doi.org/10.1145/1007730.1007733

Che, T., Xiao, L., & Liou, Y. A. (2014). Changes in glaciers and glacial lakes and the identification of dangerous glacial lakes
in the Pumqu River Basin, Xizang (Tibet). Advances in meteorology, 2014, Article ID 903709.
http://dx.doi.org/10.1155/2014/903709

Chen, Z., Wang, L., Wei, A., Gao, J., Lu, Y., & Zhou, J. (2019). Land-use change from arable lands to orchards reduced soil
erosion and increased nutrient loss in a small catchment. Science of the Total Environment, 648, 1097-1104.

Civco, D. L. (1993). Artificial neural networks for land-cover classification and mapping. International journal of
geographical information science, 7(2), 173-186.

Congalton, R. G. (1991). A review of assessing the accuracy of classifications of remotely sensed data. Remote sensing
of environment, 37(1), 35-46.

Cunningham, P., Cord, M., & Delany, S. J. (2008). Supervised learning, machine learning techniques for
multimedia. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg.

Colkesen, 1. (2009). Uzaktan algilamada ileri siniflandirma tekniklerinin karsilastiriimasi ve analizi [Yiiksek lisans tezi,
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi. https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi

153


https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.110120
https://doi.org/10.1016/j.atech.2022.100140
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100947
https://doi.org/10.3390/rs9040359
https://doi.org/10.3390/rs11030274
https://doi.org/10.1145/1007730.1007733
http://dx.doi.org/10.1155/2014/903709

Kaya, N. S., & Dengiz, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 138-157, Eyliil 2024

Dao, P. D., & Liou, Y. A. (2015). Object-based flood mapping and affected rice field estimation with Landsat 8 OLI and
MODIS data. Remote Sensing, 7(5), 5077-5097.

Demir, N., Sonmez, N.K., Akar, T., Unal, S., (2018). Automated Measurement of Plant Height of Wheat Genotypes Using
a DSM Derived from UAV Imagery. Proceedings of the 2nd International Electronic Conference on Remote Sensing
2(7), Article 350. https://doi.org/10.3390/ecrs-2-05163.

Dietterich, T. G. (2020). An experimental comparison of three methods for constructing ensembles of decision trees:
Bagging, boosting, and randomization. Machine Learning, 40, 139-157.

Disperati, L., & Virdis, S. G. P. (2015). Assessment of land-use and land-cover changes from 1965 to 2014 in Tam Giang-
Cau Hai Lagoon, central Vietnam. Applied Geography, 58, 48-64.

Dong, R., Zhang, Y., & Zhao, J. (2018). How green are the streets within the sixth ring road of Beijing? An analysis based
on tencent street view pictures and the green view index. International journal of environmental research and public
health, 15(7), Article 1367. https://doi.org/10.3390/ijerph15071367

ED Chaves, M., CA Picoli, M., & D. Sanches, |. (2020). Recent applications of Landsat 8/0OLI and Sentinel-2/MSI for land
use and land cover mapping: A systematic review. Remote Sensing, 12(18), Article 3062.
https://doi.org/10.3390/rs12183062

Eskandari, S., Sarab, S. A. M., Pourhashemi, M., & Ahmadloo, F. (2022). Selection of the best pixel-based algorithm for
land cover mapping in Zagros forests of Iran using Sentinel-2A data: A case study in Khuzestan province. In H. R.
Pourghasemi (Ed.), Computers in Earth and Environmental Sciences (pp. 181-190). Elsevier.

Foody, G. M., & Mathur, A. (2004). Toward intelligent training of supervised image classifications: directing training data
acquisition for SVM classification. Remote Sensing of Environment, 93(1-2), 107-117.

Gao, Z., Cecati, C., & Ding, S. X. (2015). A survey of fault diagnosis and fault-tolerant techniques—Part I: Fault diagnosis
with model-based and signal-based approaches. IEEE transactions on industrial electronics, 62(6), 3757-3767.

Ghansah, B., Nyamekye, C., Owusu, S., & Agyapong, E. (2021). Mapping flood prone and Hazards Areas in rural landscape
using landsat images and random forest classification: Case study of Nasia watershed in Ghana. Cogent
Engineering, 8(1), Article 1923384. https://doi.org/10.1080/23311916.2021.1923384

Gislason, P. O., Benediktsson, J. A., & Sveinsson, J. R. (2006). Random forests for land cover classification. Pattern
recognition letters, 27(4), 294-300.

Goutte, C., & Gaussier, E. (2005). A probabilistic interpretation of precision, recall and F-score, with implication for
evaluation. In D. E. Losada & J. M. Fernandez-Luna (Eds.), Advances in Information Retrieval (pp. 345-359). Springer
Berlin Heidelberg.

Gumma, M. K., Thenkabail, P. S., Teluguntla, P. G., Oliphant, A., Xiong, J., Giri, C., ... & Whitbread, A. M. (2020).
Agricultural cropland extent and areas of South Asia derived using Landsat satellite 30-m time-series big-data using
random forest machine learning algorithms on the Google Earth Engine cloud. GiScience & Remote Sensing, 57(3),
302-322.

Guo, L., Chehata, N., Mallet, C., & Boukir, S. (2011). Relevance of airborne lidar and multispectral image data for urban
scene classification using Random Forests. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 66(1), 56-66.
GunlQ, A. (2012). Landsat TM uydu goérintlsi yardimiyla bazi mescere parametreleri (gelisim ¢agi ve kapalilik) ve arazi

kullanim siniflarinin belirlenmesi. Kastamonu University Journal of Forestry Faculty, 12(1), 71-79.

Halder, S., Das, S., & Basu, S. (2023). Use of support vector machine and cellular automata methods to evaluate impact
of irrigation project on LULC. Environmental  Monitoring and  Assessment, 195(1), Article 3.
https://doi.org/10.1007/s10661-022-10588-6

Hanley, J. A., & McNeil, B. J. (1982). The meaning and use of the area under a receiver operating characteristic (ROC)
curve. Radiology, 143(1), 29-36.

Hashem, N., & Balakrishnan, P. (2015). Change analysis of land use/land cover and modelling urban growth in Greater
Doha, Qatar. Annals of GIS, 21(3), 233-247.

Huang, C., Davis, L. S., & Townshend, J. R. G. (2002). An assessment of support vector machines for land cover
classification. International Journal of remote sensing, 23(4), 725-749.

Jensen, J. R. (2005). Digital image processing: a remote sensing perspective (3rd ed.). Prentice Hall.

Kavzoglu, T., & Colkesen, I. (2009). A kernel functions analysis for support vector machines for land cover classification.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 11(5), 352-359.

Kavzoglu, T., & Colkesen, i. (2010). Destek vektdér makineleri ile uydu goriintilerinin siniflandirilmasinda kernel
fonksiyonlarinin etkilerinin incelenmesi. Harita Dergisi, 144(7), 73-82.

Khan, S. H., Hayat, M., Bennamoun, M., Sohel, F. A., & Togneri, R. (2017). Cost-sensitive learning of deep feature
representations from imbalanced data. IEEE transactions on neural networks and learning systems, 29(8), 3573-
3587.

Kubat, M., Holte, R. C., & Matwin, S. (1998). Machine learning for the detection of oil spills in satellite radar
images. Machine learning, 30, 195-215.

154


the%202nd%20International%20Electronic%20Conference%20on%20Remote%20Sensing
https://doi.org/10.3390/rs12183062

Kaya, N. S., & Dengiz, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 138-157, Eyliil 2024

Kundu, R. (2022, September 13). Confusion Matrix: How To Use It & Interpret Results.\VV7 Labs.
https://www.v7labs.com/blog/confusion-matrix-guide

Lillesand T., Kiefer R., & Chipman, J. (2004). Remote Sensing and Image Interpretation. John Wiley and Sons.

Liou, Y. A., Nguyen, A. K., & Li, M. H. (2017). Assessing spatiotemporal eco-environmental vulnerability by Landsat
data. Ecological Indicators, 80, 52-65.

Mather, P., & Tso, B. (2016). Classification methods for remotely sensed data. CRC press.

Melgani, F., & Bruzzone, L. (2004). Classification of hyperspectral remote sensing images with support vector
machines. IEEE Transactions on geoscience and remote sensing, 42(8), 1778-1790.

Merchant, J. W., & Narumalani, S. (2009). Integrating remote sensing and geographic information systems. In T.A.
Warner, M. D. Nellis & G. M. Foody (Eds.), The SAGE handbook of remote sensing (pp. 257-268). SAGE Publications.

Miao, J., & Zhu, W. (2022). Precision—recall curve (PRC) classification trees. Evolutionary intelligence, 15(3), 1545-1569.
https://doi.org/10.1007/s12065-021-00565-2

Moran, E. F., Skole, D. L., & Turner, B. L. (2004). The development of the international land-use and land-cover change
(LUCC) research program and its links to NASA’s Land-Cover and Land-Use Change (LCLUC) Initiative. In G. Gutman,
A. C. Janetos, C. O. Justice, E. F. Moran, J. F. Mustard, R. R. Rindfuss D. Skole, B. L. Turner & M. A. Cochrane (Eds.),
Land Change Science: Observing, Monitoring and Understanding Trajectories of Change on the Earth’s Surface (Vol.
6, pp. 1-15). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-2562-4_1

Murty, P. S., & Tiwari, H. (2015). Accuracy assessment of land use classification—a case study of Ken Basin. Journal of
Civil Engineering and Architecture Research, 2(12), 1199-1206.

Muslim, M. A. (2020). Support vector machine (svm) optimization using grid search and unigram to improve e-commerce
review accuracy. Journal of Soft Computing Exploration, 1(1), 8-15.

Myung, I. J. (2003). Tutorial on maximum likelihood estimation. Journal of mathematical Psychology, 47(1), 90-100.

Nakach, F. Z., Zerouaoui, H., & Idri, A. (2022). Random forest based deep hybrid architecture for histopathological breast
cancer images classification. In O. Gervasi, B. Burgante, E. M. T. Hendrix, D. Taniar & B. O. Apduhan (Eds.),
Computational Science and Its Applications (Vol. 13376, pp. 3-18). Springer.

Nguyen, A. K., Liou, Y. A,, Li, M. H., & Tran, T. A. (2016). Zoning eco-environmental vulnerability for environmental
management and protection. Ecological Indicators, 69, 100-117.

Nguyen, K. A., & Liou, Y. A. (2019). Global mapping of eco-environmental vulnerability from human and nature
disturbances. Science of The Total Environment, 664, 995-1004.

Nguyen, K. A,, Liou, Y. A., Tran, H. P., Hoang, P. P., & Nguyen, T. H. (2020). Soil salinity assessment by using near-infrared
channel and Vegetation Soil Salinity Index derived from Landsat 8 OLI data: a case study in the Tra Vinh Province,
Mekong Delta, Vietnam. Progress in Earth and Planetary Science, 7, 1-16.

Nitze, I., Schulthess, U., & Asche, H. (2012, May 7-9). Comparison of machine learning algorithms random forest, artificial
neural network and support vector machine to maximum likelihood for supervised crop type classification
[Conference paper]. 4th International conference on Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA), Rio de
Janeiro, Brazil.

Okwuashi, 0., & Ndehedehe, C. E. (2020). Deep support vector machine for hyperspectral image classification. Pattern
Recognition, 103, Article 107298. https://doi.org/10.1016/j.patcog.2020.107298

Orhan, 0., Kirtiloglu, O. S., & Yakar, M. (2020). Konya kapal havzasi obruk envanter bilgi sisteminin
olusturulmasi. Geomatik, 5(2), 81-90.

Osenberg, M., Hilger, A., Neumann, M., Wagner, A., Bohn, N., Binder, J. R., ... & Manke, I. (2023). Classification of
FIB/SEM-tomography images for highly porous multiphase materials using random forest classifiers. Journal of
Power Sources, 570, Article 233030. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2023.233030

Oztiirk, M. (2022, April 13). Python ile Siniflandirma Analizleri — Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi.
https://miracozturk.com/python-ile-siniflandirma-analizleri-rastgele-orman-random-forest-algoritmasi

Pal, M. (2005). Random forest classifier for remote sensing classification. International journal of remote sensing, 26(1),
217-222.

Pal, M., & Mather, P. M. (2005). Support vector machines for classification in remote sensing. International journal of
remote sensing, 26(5), 1007-1011.

Pal, S., & Talukdar, S. (2018). Drivers of vulnerability to wetlands in Punarbhaba river basin of India-
Bangladesh. Ecological Indicators, 93, 612-626.

Phiri, D., Simwanda, M., Salekin, S., Nyirenda, V. R., Murayama, Y., & Ranagalage, M. (2020). Sentinel-2 data for land
cover/use mapping: A review. Remote Sensing, 12(14), Article 2291. https://doi.org/10.3390/rs12142291

Pouyan, S., Pourghasemi, H. R., Bordbar, M., Rahmanian, S., & Clague, J. J. (2021). A multi-hazard map-based flooding,
gully erosion, forest fires, and earthquakes in Iran. Scientific Reports, 11(1), Article 14889.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-94266-6

155


https://doi.org/10.1016/j.patcog.2020.107298
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2023.233030

Kaya, N. S., & Dengiz, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 138-157, Eyliil 2024

Rana, V. K., & Suryanarayana, T. M. V. (2020). Performance evaluation of MLE, RF and SVM classification algorithms for
watershed scale land use/land cover mapping using sentinel 2 bands. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, 19, Article 100351. https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100351

Rao, R. B., Krishnan, S., & Niculescu, R. S. (2006). Data mining for improved cardiac care. Acm Sigkdd Explorations
Newsletter, 8(1), 3-10.

Rauf, U., Qureshi, W. S., Jabbar, H., Zeb, A., Mirza, A., Alanazi, E., ... & Rashid, N. (2022). A new method for pixel
classification for rice variety identification using spectral and time series data from Sentinel-2 satellite
imagery. Computers and Electronics in Agriculture, 193, Article 106731.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.106731

Rimal, B., Rijal, S., & Kunwar, R. (2020). Comparing support vector machines and maximum likelihood classifiers for
mapping of urbanization. Journal of the Indian Society of Remote Sensing, 48(1), 71-79.

Rodriguez-Galiano, V. F., Ghimire, B., Rogan, J., Chica-Olmo, M., & Rigol-Sanchez, J. P. (2012). An assessment of the
effectiveness of a random forest classifier for land-cover classification. ISPRS journal of photogrammetry and remote
sensing, 67, 93-104.

Saito, T., & Rehmsmeier, M. (2015). The precision-recall plot is more informative than the ROC plot when evaluating
binary classifiers on imbalanced datasets. PloS one, 10(3), Article e0118432.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0118432

Samaniego, L., Bardossy, A., & Schulz, K. (2008). Supervised classification of remotely sensed imagery using a modified
S k S-NN technique. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 46(7), 2112-2125.

Schneider, C. A., Rasband, W. S., & Eliceiri, K. W. (2012). NIH Image to ImagelJ: 25 years of image analysis. Nature
methods, 9(7), 671-675.

Selim, S., & Demir, N. (2018). Analysis of landscape patterns and connectivity between tree clusters derived from LIDAR
data. Fresenius Environmental Bulletin, 27(5A), 3512-3520.

SEOS, (2018). Introduction to Remote Sensing. https://seos-project.eu/remotesensing/remotesensing-c00-p02.html

Sheykhmousa, M., Mahdianpari, M., Ghanbari, H., Mohammadimanesh, F., Ghamisi, P., & Homayouni, S. (2020).
Support vector machine versus random forest for remote sensing image classification: A meta-analysis and
systematic review. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 13, 6308-6325.

Soyaslan, i., & Hepdeniz, K. (2016). Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama kullanilarak Burdur ili arazi kullaniminin
zamansal degisiminin belirlenmesi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 7(2), 94-101.

Su, J.,Yi, D., Liu, C., Guo, L., & Chen, W. H. (2017). Dimension reduction aided hyperspectral image classification with a
small-sized training dataset: experimental comparisons. Sensors, 17(12), Article 2726.
https://doi.org/10.3390/s17122726

Talukdar, S., & Pal, S. (2019). Effects of damming on the hydrological regime of Punarbhaba river basin
wetlands. Ecological Engineering, 135, 61-74.

Talukdar, S., Singha, P., Mahato, S., Praveen, B., & Rahman, A. (2020). Dynamics of ecosystem services (ESs) in response
to land use land cover (LU/LC) changes in the lower Gangetic plain of India. Ecological Indicators, 112, Article 106121.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106121

Tao, D., Tang, X., Li, X., & Wu, X. (2006). Asymmetric bagging and random subspace for support vector machines-based
relevance feedback in image retrieval. IEEE transactions on pattern analysis and machine intelligence, 28(7), 1088-
1099.

Tehrany, M. S., Pradhan, B., Mansor, S., & Ahmad, N. (2015). Flood susceptibility assessment using GIS-based support
vector machine model with different kernel types. Catena, 125, 91-101.

Tian, S., Zhang, X., Tian, J., & Sun, Q. (2016). Random forest classification of wetland landcovers from multi-sensor data
in the arid region of Xinjiang, China. Remote Sensing, 8(11), Article 954. https://doi.org/10.3390/rs8110954

Tiwari, R., Sharma, R., & Dubey, R. (2022, September). Microstrip Patch Antenna Parameter Optimization Prediction
Model using Machine Learning Techniques. International Journal on Recent and Innovation Trends in Computing and
Communication, 10(9), 53-59.

Topaloglu, R. H., Sertel, E., & Musaoglu, N. (2016, July 12-19). Assessment of classification accuracies of Sentinel-2 and
Landsat-8 data for land cover/use mapping [Conference paper]. The International archives of the photogrammetry,
remote sensing and spatial information sciences, Prague, Czech Republic.

Ustiiner, M., Balik Sanli, F., & Abdikan, S. (2014, 14-17 Ekim). Kirmizi-Kenar Ve Yakin Kizilétesi Bantlarinin Uriin Deseni
Siniflandirma Dogruluguna Olan Etkisinin Arastiriimasi [Tam metin bildiri]. V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri Sempozyumu, Tirkiye.

Ustiiner, M., Gokdag, U., Bilgin, G., & Sanl, F. B. (2018, May 2-5). Comparing the classification performances of
supervised classifiers with balanced and imbalanced SAR data sets [Conference paper]. 26th Signal Processing and
Communications Applications Conference, izmir, Tirkiye.

156


https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100351
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.106731
https://seos-project.eu/remotesensing/remotesensing-c00-p02.html
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106121

Kaya, N. S., & Dengiz, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 138-157, Eyliil 2024

Wang, L., Zhang, L., Qi, X., & Yi, Z. (2021). Deep attention-based imbalanced image classification. IEEE transactions on
neural networks and learning systems, 33(8), 3320-3330.

Yan, G., Mas, J. F., Maathuis, B. H. P., Xiangmin, Z., & Van Dijk, P. M. (2006). Comparison of pixel-based and object-
oriented image classification approaches—a case study in a coal fire area, Wuda, Inner Mongolia,
China. International Journal of Remote Sensing, 27(18), 4039-4055.

Zhang, T. X., Su, J. Y., Liu, C. J., & Chen, W. H. (2019). Potential bands of sentinel-2A satellite for classification problems
in precision agriculture. International Journal of Automation and Computing, 16, 16-26.

Zhang, T., Su, J., Liu, C., Chen, W. H,, Liu, H., & Liu, G. (2017, September 7-8). Band selection in sentinel-2 satellite for
agriculture applications [Conference paper]. 23rd International Conference on Automation and Computing,
Huddersfield, UK.

Zhang, Y., Ge, T., Tian, W., & Liou, Y. A. (2019). Debris flow susceptibility mapping using machine-learning techniques in
Shigatse area, China. Remote Sensing, 11(23), Article 2801. https://doi.org/10.3390/rs11232801

157


https://doi.org/10.3390/rs11232801

.--D""

2020

Turkish Journal of
Remote Sensing and GIS

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

Turk J Remote Sens GIS, Eyliil 2024, 5(2): 158-171
Dergi Anasayfasi: http.//www.dergipark.org.tr/en/pub/rsgis

NDVI ve LST Faktorlerinin Kentsel Alanlarda Gayrimenkul Degeri
Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi: Ankara, istanbul, izmir ve Mersin

Ornegi

Investigating the Impact of NDVI and LST Factors on Real Estate Values in Urban
Areas: Ankara, Istanbul, Izmir and Mersin Cases

Selin Uyar'*®, Muzaffer Can iban?

IMersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Uzaktan Algilama ve Codrafi Bilgi Sistemleri Programi, 33343, Mersin/Tlirkiye.
2Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, 33343, Mersin/Tiirkiye.

ARASTIRMA MAKALESI

*Sorumlu yazar:
Selin Uyar
slnuyarr@gmail.com

doi: 10.48123/rsgis.1423218

Yayin siireci

Gelis tarihi: 21.01.2024
Kabul tarihi: 06.05.2024
Basim tarihi: 26.09.2024

Ozet

Bu ¢alisma, Ankara, stanbul, izmir ve Mersin kentlerinin merkezi ilgelerindeki ortalama
konut satis fiyatlari ile bu kentlerdeki Arazi Yiizey Sicakhigi (LST) ve Normallestirilmis Bitki
Ortiisii indeksi (NDVI) arasindaki iliskiyi bir regresyon analizi yéntemi ile incelemektedir.
Temel amag;, farkl arazi kullanimi ve iklim kosullarina sahip kentler arasindaki NDVI ve LST
degerlerindeki farkliliklari gézlemlemek ve bu dediskenlerin gayrimenkul fiyatlarina nasil
katkida bulundugunu anlamaktir. Mahallelere ait ortalama konut satis degerleri
Endeksa.com sitesinden, NDVI ve LST dederleri ise Landsat 8 uydu gériintiilerinden elde
edilmistir. Kentlere ait mahallelerin ortalama satis degeri ile NDVI ve LST arasinda anlamli
bir iliskinin olup olmadigini denetlemek igin R? skoru ve p-deger élgtitleri kullanilarak
regresyon analizi gerceklestirilmistir. NDVI ve LST'nin Istanbul’un Eyiip, Bahcelievler ve
Cekmekoy ilcelerinde konut satis fiyatlari lzerinde giiclii etkileri oldugu (R?>> 0,7),
Ankara'nin Cankaya ve [zmir'in Giizelbahge ilgesinde ise daha hafif bir etkisi oldugu, Mersin
Yenisehir ilgesinde ise diger ilgelere gére daha yiiksek etkisi oldugu tespit edilmistir.
Calismanin bulgulari, kentlerdeki gayrimenkul piyasasina yesil alan varliginin ve termal
konforun nasil etki ettigini mahalle dlgeginde tespit ederek, kentsel arastirmalara katki
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Gayrimenkul degeri, LST, NDVI, Regresyon, Kentsel iklim

Abstract

This study examines the relationship between average housing prices in central districts of
Ankara, Istanbul, Izmir, and Mersin and Land Surface Temperature (LST) and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) in these cities through a regression analysis method.
The primary aim is to observe differences in NDVI and LST values among cities with
different land uses and climatic conditions and understand how these variables contribute
to real estate prices. Average housing sales values for neighborhoods were obtained from
Endeksa.com website, while NDVI and LST values were derived from Landsat 8 satellite
images. Regression analysis was performed using R? scores and p-values as criteria to
examine whether there is a significant relationship between average neighborhood sales
values and NDVI and LST. The study found that NDVI and LST have a strong impact on
housing prices in Istanbul's Eyiip, Bahgelievler, and Cekmek®éy districts (R? > 0.7), a milder
effect in Ankara's Cankaya and Izmir's Giizelbahge districts, and a higher impact in Mersin's
Yenisehir district compared to other districts. The findings of the study contribute to urban
research by identifying how the presence of green spaces and thermal comfort affects real
estate market at the neighborhood level in cities.

Keywords: Real estate price, LST, NDVI, Regression, Urban climate
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1. Girig

Nifusun hizla arttigl ve imar faaliyetlerinin yogunlastigi glinimuz kentlerinde, agik ve yesil alanlarin azalmasi nedeniyle
kentsel 1s1 adalarinin (KIA) olusumunda artis gozlemlenmektedir. Bu durum, kent sakinlerinin termal konforunu olumsuz
yonde etkilemektedir (Zengin vd., 2019). Kentlerdeki farkl niteliklere sahip arazi kullanimlarinin olusturdugu termal
konfor seviyesini belirlemek amaciyla ¢ok sayida galisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin bulgularina gore kentler
yogunlastikca yesil alan miktarinda azalma ve yer yizey sicakhiginda artis oldugu tespit edilmistir (Diem vd., 2023).
Dolayisiyla, kent sakinlerinin termal konforunun azalisi ve gayrimenkul gelistirme faaliyetleri paralel bir seyir izlemistir.
Ancak, termal konfora etki eden yesil alan miktari ve yer yiizeyi sicakligi faktorlerinin, kentlerimizdeki gayrimenkul
piyasasina ve gayrimenkul degerine etkisini belirleyen galismalar kisithdir.

Termal konfor, insanin maruz kaldigi sicaklik degerlerinden memnuniyeti ve insan ile onu cevreleyen ortam
arasindaki isil denge durumunu betimlemektedir (Molenaar vd., 2016). Termal konforu olumsuz yonde etkileyen en
onemli unsur KIA'larin varhgidir. Kent merkezlerinde kirsal alanlara gore daha yiiksek sicakliklar gézlemlenir. Dolayisiyla,
KIA'lar enerji tiketimini, hava kalitesini ve kent sakinlerinin saglik ve refahini etkilemektedir (Tan vd., 2012). Kentlerin
yapisal olarak istyi tutmasi ve havalandirmayi azaltan morfolojisi bu durumun sebepleri arasindadir (Taleghani vd., 2013).
KIA'larin varligi, bélgenin yer yiizeyi sicakhigi (LST — ing. Land Surface Temperature) ile tespit edilmektedir. Yapilan
¢alismalarin bulgulari géstermektedir ki, gegirimsiz yiizeylerin yogunlastig ve yesil alanlarin azaldig kent bolgelerinde
LST degerleri daha yiiksektir. Kentlerdeki yesil alanlarin ve agaglarin yogunlugu ise KIA olusumunu azaltmaktadir.
(Mashhoodi, 2021). Yapilan ¢alismalar agik bir sekilde, LST ile kentlerdeki yesil alan yogunlugu arasinda ters orantili bir
iliski oldugunu gostermektedir (Tan vd., 2012).

LST degerleri ve vyesil alanlarin dagihmi, uzaktan algilama uydularindan elde edilen gorintilerden
hesaplanabilmektedir. Uzaktan algilama uydularindaki termal bantlar sayesinde galisma bdlgelerine ait LST degerleri
yuksek dogrulukla ve yeterli bir konumsal ¢oziinirlikle 6lgllebilmektedir. Bunun yani sira, saghkli bitki ortistnin
varligini tespit etmek icin Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI — ing. Normalized Difference Vegetation
Index) kullanilmaktadir. LST ve NDVI verilerinin butlncul bir sekilde kullanilmasi, kisilerin kent genelinde nerelerde
yuksek sicakliga maruz kaldigini ve nerelerde saglikli yesil alanlara erisip erisemeyecegini tespit etmeye yardimci
olmaktadir (Jiao vd., 2017). Yapilan calismalar, NDVI ve LST degerleri arasinda anlamh bir iliskinin var oldugunu
belirlemistir. Ornegin Erdem Okumus ve Terzi (2021), istanbul kent genelinde LST degerleri ile NDVI degerleri arasinda
negatif bir korelasyon seyrettigini tespit etmistir. Ayrica, istanbul’da zayif bitki 6rtiistiniin KIA’larin olusumuna dogrudan
katki sagladigini gbzlemlemislerdir. Bunu destekleyecek sekilde, Sekertekin ve Zadbagher (2021), Zonguldak kenti igin
gerceklestirdikleri galismada Landsat verileri ile elde edilen LST ve NDVI degerleri arasinda guiglu bir negatif korelasyon
(-0.90) bulmuslardir. Hidalgo Garcia vd. (2023), Kuzey Kibris’ta kentlesme faaliyetlerinin artmasiyla, NDVI degerlerinin
azaldigi bolgelerde LST degerlerinin yillar icerisinde yikseldigi ¢itkariminda bulunmuslardir.

NDVI ve LST degerlerinin gayrimenkul piyasalarina etkisi, ¢esitli Gilkelerdeki arastirmacilar tarafindan ele alinmistir.
Ornegin Jiao vd. (2017), Cin’in Wuhan kenti icin Landsat verilerinden elde edilen NDVI ve LST degerleri ile gayrimenkul
satis degerleri arasinda gerceklestirdikleri regresyon analizinde, sicakliktaki %1’lik artisin ortalama m? satis degerlerinde
55 Yuan’lik (8.3 $) bir azalisa karsilik geldigini; yiiksek NDVI degerlerine sahip bélgelerde ise diger bolgelere gére daha
yuksek ortalama konut satis degeri gézlemlendigini tespit etmistir. Holt ve Borsuk (2020), ABD geneli 6000 mahalleye
ait medyan konut satis degerlerini derleyerek, NDVI-deger iliskisi Uzerine bir regresyon analizi gergeklestirmislerdir.
Yazarlar, park ve golgeli alanlarin medyan konut satis degerlerine olumlu yonde katki sagladigini gézlemlemislerdir.
Liebelt vd. (2018) ve Zambrano — Monserrate vd. (2021) ise ¢alismalarinda, kent sakinlerinin kent ormanlarina, parklara
ve diger tipteki yesil alanlara erisimi kolay olan gayrimenkullere daha fazla fiyat 6deyebilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Tim bu literatirin 1s18inda bu c¢alismanin amaci, agik erisimli ve mahalle 6lgeginde sunulan Ortalama Konut Satis
Degerleri (OKSD) ile o0 mahallelere ait yaz aylarinda elde edilmis uydu goriintiilerinden derlenen ortalama LST ve NDVI
degerleri arasindaki iligkiyi Turkiye’deki dort secilmis kent 6lgeginde anlamaktir. Bu iliskinin arastirilmasi, konut piyasasi
Uzerinde gevresel faktorlerin etkisini belirlemeye yonelik olup, bolgesel dlgekte konut satis fiyatlarindaki degisikliklerin,
cevresel degiskenlerdeki farkhliklara nasil bagl oldugunu analiz etmeyi amaglamaktadir.

Bu kapsamda secilen dért kentin (Ankara, istanbul, izmir ve Mersin) kentsel yerlesim alani olarak kullanilan
mahallelerinde, ortalama LST ve NDVI degerlerinin OKSD’ye olan etkisi gorsellestirilmis ve tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Calisma alanlari olarak Ankara, istanbul, izmir ve Mersin kentleri secilmistir. Bu kentlerin farkli cografi bdlgelerde
bulunmasindan dolayi, iklimsel, kentsel ve demografik 6zellikleri de farklidir.
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Ankara kenti, Glkenin nifus bakimindan en kalabalik sehirlerinden biridir ve bulundugu konum geregi kis aylarinda distk
sicaklik ortalamalarina sahiptir. Kent merkezinde yogun bir yapilasma s6z konusudur. Son vyillarda artan nifus,
yapilasmanin kent merkezinin etrafina dogru genislemesine sebep olmustur.

istanbul, Karadeniz ve Marmara Denizi’ne kiyisinda bulunan ve iilkenin en kalabalik nifusunu barindiran kenttir.
Yazlar sicak ve nemli, kis aylari ise soguk, yagisli ve bazen kar yagish gegmektedir. Kentte dogu — bati yéniinde diizensiz
ve yogun bir yapilasma séz konusudur. istanbul’da artan gécler sebebiyle niifus yogunlugu 2000-2017 yillari arasinda
%54 artmis ve yerlesim alanlari dogu — bati yoniinde %10’luk bir genisleme gdstermis, ayni zamanda kuzey yoniindeki
orman alanlarina dogru da kaymaya baslamistir (Zorlu & Yologlu, 2022).

izmir, Ege Bolgesi'nde yer alan, yaz mevsimi sicak ve kurak, kig mevsimi ilik ve yagish gecen bir sehirdir. Ulkenin niifus
bakimindan en kalabalik tigiincii sehridir. 2018 verilerine gére izmir, niifus yogunlugu, kent niifusu orani ve niifus artisi
acisindan Tiirkiye ortalamasinin tizerinde degerlere sahiptir. izmir'de homojen olarak dagilmayan yiiksek bir yapilasma
gdzlemlenmektedir (Unal, 2020).

Mersin, Akdeniz Bolgesi'nde yer alan, izmir gibi yaz aylari sicak ve kurak, kis aylari ise ilik ve yagish gegen bir sehirdir.
Mersin; Istanbul, Ankara ve izmir'e kiyasla daha diisiik yesil alan yogunluguna sahiptir (Alkan & Uslu, 2016). Kent, dogu
— bati yoniinde sahil seridi boyunca ylksek ve yogun yapilagsmaya sahiptir. Mersin kenti ticari, sanayi ve iliman iklim
dzelliklerinden dolayi cevre illerden ve bélgelerden gé¢ almaktadir (Dogan & Ozdemir, 2021). Bunun sonucunda, son
yillarda kent kuzey yoniine dogru biylimeye baslamistir.

2.2. Kullanilan Veri Kaynaklari
2.2.1. Mahallelerin Ortalama Konut Satis Deger Eldesi

Calisma kapsaminda, bu dort kentin segiminde iklimsel, kentsel ve demografik 6zelliklerin farkh olusu etkili olmustur. Bu
kentler 6zelinde yapilan regresyon analizi mahalle 6lgeginde gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, bu kentlerin glincel mahalle
sinirlarinin bulundugu vektor veriler yerel yénetimlerden temin edilmistir. Bu kentlerin yogun nifus ve yapilasma
barindiran mahalleleri analiz kapsaminda kullanilmis ve kirsal 6zellikli mahalleleri hari¢ birakilmistir. Sonug olarak,
istanbul’da 39 ilge, Ankara’da 8 ilge, izmir’de 11 ilge ve Mersin’de 4 ilce dahilinde OKSD verileri mahalle dlceginde elde
edilmistir.

Bahsi gecen tiim ilgelere ait mahallelerin OKSD verileri, Endeksa.com adli web sitesinin acik erisimli verilerinden
manuel olarak derlenmistir. Endeksa, blyuk veri analizi ve makine 6grenmesi yéntemlerini kullanarak, tum Tirkiye igin
gayrimenkul degeri, lokasyon veri analizi ve 6ngorileri sunan ticari bir girisimdir. Veri toplama isleminde, Kasim 2022
tarihli degerler kullanilmistir (Endeksa, 2023). Endeksa sitesinde deger verisi bulunmayan mahalleler bos birakilmistir.
Nihayetinde, bu dort kente ait mahalle sinirlarini iceren ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarinda kullaniimaya hazir
.shp formatindaki vektor verilere, derlenen OKSD verileri 6znitelik olarak eklenmistir. Belediyelerden gelen mahalle
isimleri ile Endeksa.com’daki isimler arasinda uyusmazlik s6z konusu oldugunda, belediyelerden temin edilen verilerdeki
mahalle isimleri esas alinmistir. Ayni isimdeki mahallelerin ayirt edilebilmesi igin, her bir mahalleye tekil kod atamasi da
gergeklestirilmistir.

2.2.2. Landsat 8 Goriintilerinin Eldesi

OKSD’leri tespit edilen dort sehre ait mahallelerin ortalama NDVI ve LST degerleri, 2022 yaz aylarina ait Landsat 8 OLI ve
TIRS sensorlerinden elde edilen uzaktan algilama verileri ile derlenmistir. Calisma alanina ait NDVI ve LST verileri, Google
Earth Engine (GEE) platformunda derlenerek bilgisayar ortamina aktariimistir. GEE, bulut tabanli olarak kullanilan
jeomekansal bir web platformudur. Cok fazla sayida, farkl tiirlerdeki veri setine erismeyi, bu verileri ydnetmeyi ve
izerinde analiz yapmayi saglayan GEE, son yillarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Gorelick vd, 2017; iban & Sahin,
2022)

Secilen kentlerin mahalle sinirlarini gésteren vektor veriler GEE platformuna yiklenmistir. Sonrasinda, her bir kentin
tamamini kapsayan ve 2022 yaz aylarina ait atmosferik diizeltmesi yapilmis Landsat 8 ylizey yansitim sahnelerine
erisilmistir. Tarih se¢imi icin GEE platformundaki tarih filtresi fonksiyonu (filterDate) kullanilarak hedef doneme ait
goruntuler ayiklanmistir. Maksimum bulut ortiisii %10 olarak ayarlanmasina karsin, eser miktarda bulunan bulutlu ve
bos pikseller, Landsat koleksiyonunda bulunan cfmask bandi ile filtrelenmistir. Tablo 1, secilen bu goériuntiilere iliskin
bilgi sunmaktadir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan uydu goriuntileri

Calisma Bolgesi Kullanilan Gériintii ID Kullanilan Bantlar  Tile/Row Tarih
Mersin LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC0O8_175034_20220712 B4, B5, B10 175/34 12.07.2022
Ankara LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_177032_20220726 B4, B5, B10 177/32 26.07.2022

izmir LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC0O8_180033_ 20220715 B4, B5, B10 180/33 15.07.2022
. LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC0O8_180034_20220731 180/34
Istanbul LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LCO8_180033_20220731 B4, 85,810 180/33  S107.2022
2.3. NDVI ve LST Degerlerinin Hesaplanmasi
Secilen gorintilere ait NDVI degerlerinin hesaplanmasi igin Denklem 1’de gosterilen formil kullanilmistir.
(NIR- R) /(NIR + R) (1)

Bu formiilde, NIR Landsat 8’in yakin kizilétesi 5. bandidir. R ise, kirmizi 4. bandidir. Olusturulan NDVI goriintileri,
Google Drive’a vektor verilerle ayni projeksiyon sistemine donustiirilerek, 30 metre konumsal ¢o6zinirlikle GEOTIFF
formatinda aktariimistir.

LST degerleri Landsat 8’in 100 metre konumsal ¢oziunarlikli 10. bandi (TIR1) kullanilarak hesaplanmistir. LST
degerlerinin eldesinde NDVI temelli yayimhlik (emissivity) yontemi kullanilmistir (Sobrino vd., 2008). NDVI degerlerinin
hesaplanmasinda Denklem 1’deki NDVI formiiliinden elde edilen sayisal degerler gbz 6niinde bulundurulmustur.

LST degerlerinin hesabinda her bir pikselin sayisal degeri atmosferik spektral radyans (L;) degerine Denklem 2’'de
gosterilen formiile gére donustirilmugstar.

Ly = (M) + (DN) + (AL) (2)

Burada M, ve A; bantlara 6zel radyans yeniden olcekleme faktor degerleridir. Daha sonra elde edilen L, degerleri
parlakhk sicakhginin (BT) hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu BT degerleri Landsat 8 sensorleri tarafindan yayimliligin
1’e esit oldugu varsayilarak kaydedilmis, gercek yer yizeyi sicakligidir ve Denklem 3’de gosterilen formile gore
hesaplanir.

K;

In (%+ 1)

BT = —273.15 3

Denklem 3’te, K; ve K, Landsat 8'in meta verilerinden derlenen kalibrasyon katsayilaridir. (K; = 774.89,K, =
1321.08). Sicakliklarin °C birimine dénustlrilmesi igin mutlak sifir degeri (-273.15 °C) eklenmistir.

Arazi ylzeyinin farkli kompozisyonu, plrizlilagi ve yapisal oOzellikleri, arazi yizeyi yayimhhgini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla, bir spektral yayimlilik diizeltme katsayisinin (&), arazi ortlisi tipine gére uygulanmasi sarttir.
Bu calismada, bitki ortusi varligina odaklanildigi icin, Denklem 4’de gosterilen NDVI temelli (&) diizeltme katsayisi
uygulanmistir.

0.987 x P, + 0971 x(1—PB,), 0.2<NDVI<0.5

{ 0.979 — 0.046 * pggp, NDVI < 0.2 (4)
£ =
0.987, NDVI > 0.5

Burada P,, NDVI degerlerinden elde edilen bitki ortiisi fraksiyonudur ve Denklem 5’de gosterilen formile gore
hesaplanir.

b= NDVI — NDVI,;,, 1° (5)
v INDVI, 40 — NDVIy

Denklem 5’te, NDVI,,,, 0.5’e, NDVI,,;, ise 0.2'ye esittir. Diger bir yandan, Denklem 4’deki prgp ise kirmizi bandin
yansitim degeridir. Sonug olarak, arazi yizeyi yayimlilik degerleri kullanilarak elde edilen LST degerleri, Denklem 6’da
gosterilen formille hesaplanir.

BT (6)
AxT x5
hx*c )l

LST =
1+(
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Denklem 6’da A, termal bandin etkili dalga boyudur (0.00115), s ise Boltzmann katsayisidir (1.38 * 10723 JK~1), h Plank
sabiti (6.626 * 1073% Js), cise 151k hizidir (2.998 * 1078ms~1) (Sekertekin & Bonafoni, 2020; Yazar vd., 2023).

Google Drive’dan bilgisayara indirilen goriintiiler, QGIS CBS yaziimina aktarilarak, dort sehre ait kentsel tim
mahallelerin idari sinirlarini gdsteren vektor dosyasi lizerine iz disirilmistir. Her bir mahalleye denk gelen LST ve NDVI
piksellerinin ortalamasi QGIS’te hesaplanmistir. Hesaplanan bu ortalama degerler, vektor veri setine yeni bir 6znitelik
olarak eklenmis, nihayetinde analiz icin kullanima hazir cografi veri gercevesi elde edilmistir. Ayni zamanda, her
mahalleye ait ortalama LST ve NDVI degerlerini gosteren haritalar da Uretilmistir.

2.3.1. Regresyon Analizi

Elde edilen veri gcergevesi .csv formatinda QGIS’den export edilerek, Python temelli Scikit-learn kiitiphanesine aktariimig
ve regresyon analizine hazir hale getirilmistir. Regresyon analizinde OKSD tek bagimli degiskendir. LST ve NDVI degerleri
ise bagimsiz degiskenlerdir. Veri cergevemizde, 493 tanesi Ankara, 978 tanesi istanbul, 286 tanesi izmir ve 94 tanesi
Mersin’e ait olmak Uzere toplam 1851 adet mahalleye ait veri bulunmaktadir. Regresyon analizi, her kentin ilgeleri igin
ayriayri olmak suretiyle gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, segilen ilgelerin OKSD — NDVI, OKSD — LST ve NDVI — LST iliskisi
irdelenmistir. Ayni zamanda, Ust, orta, alt OKSD gruplarini temsil eden mahallelerin LST ve NDVI degeri ile OKSD
arasindaki iligkisi ayri bir sekilde incelenmistir. Bunun icin dort kentin her mahallesine ait OKSD verileri dort esit
ceyreklige bolinmis ve her bir geyreklik icin ayri ayri regresyon analizi yapiimistir. Bu baglamda, her bir mahallenin
OKSD ile NDVI ve LST degerleri arasinda anlamli ve korelasyonlu bir iligkinin olup olmadigina dair denetleme saglanmistir.
OKSD-LST ve OKSD-NDVI iligkisinin lineer ve anlamli bir bagintiya sahip olup olmadigini denetlemek igin, R skoru ve p-
deger olcitleri kullanilmistir. Gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi ifade eden R? skoru, 0-1
arasinda deger almaktadir. R degeri 1’e ne kadar yakinsa model o kadar hassas ve uyumlu demektir (Kalogirou, 2000).
RZdegeri Denklem 7’de gosterilen formiille hesaplanir. Formiilde y, gercek deger, § tahmin edilen deger, ym ise gergek
degerlerin ortalamasidir.

R? = <M ) )
2V — ym)?

P-deger istatistiksel bir hipotez testidir ve arastirmacilarin veri setleri arasindaki istatistiksel anlamhhgi belirlemesine
yardimci olur. Hesaplanan p-deger ve segilen anlamlilik seviyesine gore arastirmacilar iki faktor arasindaki anlamlilik
hipotezinin gerceklesip gerceklesmedigini belirlerler. P-degerinin hesaplanmasinda, normal dagilim ya da t dagilimi
kullanilir. Anlamlilk seviyesi (alfa) genellikle 0.05 ya da 0.01 olarak segcilir. Bu esik seviyenin altinda olan p-degerleri,
istatistiksel olarak anlamli olarak kabul edilir. Eger p-degeri bu esik degerin lzerinde ise sonuglar istatistiksel olarak
anlamli bulunmaz ve iizerinde bir yorum yapilamaz. Dért biyiiksehirdeki ilceler bazinda bu R? ve p-deger hesaplamasi
yapilarak, NDVI ve LST degerlerinin OKSD’ye olan etkisi yorumlanmistir.

3. Bulgular
3.1. Elde Edilen Ortalama Konut Satis Degerleri

Ankara, istanbul, izmir ve Mersin'in kent merkezlerindeki mahallelerin OKSD’leri incelenmis ve dort kent icin ayri ayri
OKSD haritalari elde edilmistir. Kentlere ait OKSD haritalari Sekil 1’de gosterilmistir. Bu haritalarin lejantlarindaki renkler,
her kent icin ayri ayri olarak dogal kirllim yontemi ile dort gruba ayrilan OKSD degerlerini gostermektedir. Ankara'da
Cankaya ilcesinde Oran mahallesi en yiiksek OKSD’ye (33.300 TL/m?) sahipken, Altindag ilcesinde Haci Bayram mahallesi
en diisiik degere (2.914 TL/m2) sahiptir. Ortalama konut satis birim degeri ise kent genelinde 10.073 TL/m?'dir. Bati-
kuzeybati eksenindeki mahallelerde daha yiiksek OKSD degerleri gozlemlenmistir.

istanbul'da, Sariyer ilcesinde Baltalimani mahallesi en yiiksek OKSD’ye (164.100 TL/m?) sahipken, Pendik ilcesinde
Sanayi mahallesi en diisiik OKSD’ye (6.540 TL/m?) sahiptir. Ortalama konut satis birim degeri ise kent genelinde 25.180
TL/m?'dir. Bogaza kiyisi olan giiney-kuzey eksenindeki mahallelerde daha yiiksek OKSD degerleri g6zlemlenmistir.

izmir'de, Konak ilgesinde Akdeniz mahallesi en yiiksek OKSD’ye (75.691 TL/m?) sahipken, yine Konak ilcesinde Ferahl
mabhallesi en diisiik degere (6.212 TL/m?) sahiptir. Ortalama konut satis birim degeri ise kent genelinde 16.967 TL/m?2'dir.
Kentin glineybati, kuzeydogu ve denize kiyisi olan mahallelerinde daha yliksek OKSD degerleri gbzlemlenmistir.

Mersin'de, Mezitli ilcesinde Merkez mahallesi en yiiksek OKSD’ye (13.087 TL/m?2) sahipken, Akdeniz ilgesi
Civanyaylagi mahallesi en diisiik OKSD’ye (2.531 TL/m?) sahiptir. Ortalama konut satis birim degeri ise kent genelinde
6.440 TL/m?dir. Yeni gelismis ve bati-kuzey ekseninde bulunan mahallelerde daha yiiksek OKSD degerlerine
rastlanirken, dogu ve glineydogu mahallelerinde nispeten daha diisiik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 1. Ankara (a), istanbul (b), izmir (c), Mersin (d) kentlerine ait mahallelerin OKSD haritalari
3.2. Elde edilen NDVI degerleri

Dort kente ait mahallelerin ortalama NDVI degerleri, 2022 yaz aylarina ait Landsat 8 OLI sensériinden elde edilen uydu
verileri ile Uretilmistir. Uretilen veri cercevesi kullanilarak dért kentin her mahallesine ait ortalama NDVI degerlerini
gosteren haritalar Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu haritalarin lejantlarindaki renkler, her kent icin ayri ayri olarak dogal
kirthm yontemi ile dort gruba ayrilan NDVI degerlerini gostermektedir.

Ankara'da, ilcelere ait mahallelerin NDVI degerleri incelendiginde, en yiksek ortalama NDVI degeri Cankaya
ilcesindeki Mebusevleri mahallesine (0.427), en disik ortalama NDVI degeri ise Sincan ilgesindeki Algi OSB mahallesine
(0.113) aittir. Kent merkezindeki mahallelerin ortalama NDVI degeri 0.224'tlir. Kentin gineydogu, gineybati ve
kuzeydogusundaki mahallelerin daha yiiksek NDVI degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.

istanbul'da en yiiksek ortalama NDVI degeri Sariyer ilgesindeki Bahgcekdy Merkez mahallesine (0.867), en disiik
ortalama NDVI degeri ise Bayrampasa ilgesindeki Vatan mahallesine (0.109) aittir. Kent merkezindeki mahallelerin
ortalama NDVI degeri 0.318'dir. Kentin kuzeydogu, kuzeybati ve batisindaki mahallelerin daha yiksek NDVI degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir.

izmir'de en yiiksek ortalama NDVI degeri Narlidere ilgesindeki 2. inénii mahallesine (0.639), en diisiik ortalama NDVI
degeri ise Buca ilcesindeki Seyhan mahallesine (0.089) aittir. izmir kent merkezindeki mahallelerin ortalama NDVI degeri
0.244'tir. Kentin giiney, kuzey ve dogusundaki mahallelerin daha yiiksek NDVI degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.

Mersin'de en yiksek ortalama NDVI degeri Mezitli ilgcesindeki Kalekdy mahallesine (0.618), en dusik ortalama NDVI
degeri ise Akdeniz ilcesindeki Mesudiye mahallesine (0.097) aittir. Mersin kent merkezindeki mahallelerin ortalama
NDVI degeri 0.266'dir. Kentin bati-kuzey eksenindeki mahallelerin daha yiiksek NDVI degerlerine sahip oldugu,
glineydogusundaki mahallelerin ise diisik NDVI degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. Ankara (a), istanbul (b), izmir (c), Mersin (d) kentlerine ait mahallelerin ortalama NDVI haritalari
3.3. Elde edilen LST degerleri

Dort kente ait mahallelerin ortalama LST degerleri, 2022 yaz aylarina ait Landsat 8 OLI ve TIRS sensorlerinden elde edilen
uydu verileri ile tretilmistir. Uretilen veri cercevesi kullanilarak dért kentin her mahallesine ait ortalama LST degerlerini
gosteren haritalar Sekil 3’de gosterilmektedir. Bu haritalarin lejantlarindaki renkler, her kent igin ayri ayri olarak dogal
kirthm yontemi ile dort gruba ayrilan LST degerlerini géstermektedir.

Ankara'da en yiiksek ortalama LST degeri Sincan ilgesindeki Mevlana mahallesine (40.80°C ), en diisiik ortalama LST
degeri ise Cankaya ilgesindeki Glzeltepe mahallesine (29.93 °C) aittir. Glizeltepe Mahallesi etrafinda Portakal Cicegi ve
Dikmen Vadileri bulundugu icin bu sonucun elde edilmesi sirpriz degildir. Kent merkezindeki mahallelerin ortalama LST
degeri 34.28°C'dir. Kentin glineydogu, giineybati ve kuzeydogusunda bulunan mahallerinin daha yiiksek LST degerlerine
sahip oldugu aciktir.

istanbul'da en yiiksek ortalama LST degeri Esenler ilgesindeki Turgut Reis mahallesine (36.70°C), en disiik ortalama
LST degeri ise Sariyer ilgesindeki Bahgekdy Merkez mahallesine (24.46°C) aittir. Kent merkezindeki mahallelerin ortalama
LST degeri 32.74°C'dir. Kentin kuzeydogu, kuzeybati ve batisindaki mahallelerin daha yiksek NDVI degerlerine sahip
oldugu goriulmektedir.

izmir'de en yiiksek ortalama LST degeri Cigli ilgesindeki izkent mahallesine (40.11°C), en diisiik ortalama LST degeri
ise Narlidere ilgesindeki 2. inénii mahallesine (29.27°C) aittir. izmir kent merkezindeki mahallelerin ortalama LST degeri
36.68°C’dir. Kentin gliney, kuzey ve dogusunda kent merkezine uzak olan mahallelerin daha distk LST degerlerine sahip
oldugu agiktir.

Mersin'de en yiiksek ortalama LST degeri Yenisehir ilgesindeki Kocavilayet mahallesine (33.49°C), en dusuk ortalama
LST degeri ise Yenisehir ilcesinde Palmiye mahallesine (29.76°C) aittir. Mersin kent merkezindeki mahallelerin ortalama
LST degeri 31.24 °C'dir. Kentin glineyinde bulunan mahallerde LST degerinin daha dusik oldugu, kuzeyinde bulunan
mahallerde ise daha yuksek oldugu aciktir.
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Sekil 3. Ankara (a), istanbul (b), izmir (c), Mersin (d) kentlerine ait mahallelerin ortalama LST haritalari

3.4. Regresyon Sonuglari

Dort kente ait mahallelerin OKSD'leri ile NDVI ve LST arasinda anlamli ve bagintili bir iliskinin olup olmadigina dair
denetleme saglamak amaciyla R? skoru ve p-degeri 6lgitleri kullanilarak regresyon analizi gerceklestirilmistir. Ayni
zamanda, mahalleler OKSD degerlerine gore de dort adet ceyreklige boliinerek ayri ayri NDVI-OKSD, LST-OKSD ve NDVI-
LST analizlerine tabi tutulmustur. Boylelikle mahallerin konut piyasasindaki deger gruplarina goére, sahip oldugu bitki

ortlsu varligl ve arazi ylizey sicakhiginin konut satis degerine olan etkisinin anlasiimasi saglanmistir.

Yapilan analizler sonucunda dért kentin ilgelerine ait NDVI — OKSD, LST — OKSD ve NDVI — LST ikililerinin R? skorlari
ve p-degeri olc¢ltleri Tablo 2’de, OKSD degerine gore dort adet ceyreklige boliinmis mahallelere ait NDVI — OKSD, LST —
OKSD ve NDVI — LST ikililerinin R? skorlari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. istanbul, Ankara, Mersin, izmir kentlerinin ilgelerine ait NDVI — OKSD, LST — OKSD, NDVI — LST ikililerinin R?
skor ve p- deger tablosu

[ ilge NDVI-OKSD sr.okspR:  NDvi-isTRe ~ NDV-OKSD - LST-OKSDP-
R2 P-degeri degeri
Adalar 0.00 0.34 0.30 0.3147 0.1481
Arnavutkoy 0.00 0.00 0.78 0.3754 0.3779
Atasehir 0.31 0.66 0.49 0.8886 0.0008****
Avcilar 0.36 0.13 0.78 0.0328*** 0.1523
Bagcilar 0.34 0.39 0.56 0.3136 0.0910**
istanbul Bahgelievler 0.67 0.78 0.78 0.5735 0.0381%**
Bakirkoy 0.22 0.12 0.35 0.1753 0.7106
Basaksehir 0.08 0.00 0.58 0.1373 0.2085
Bayrampasa 0.23 0.25 0.60 0.5952 0.4487
Besiktas 0.41 0.35 0.90 0.1368 0.7672
Beykoz 0.07 0.13 0.87 0.2541 0.0866**
Beylikdiizi 0.14 0.00 0.56 0.0747** 0.1704
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Tablo 2’'nin devami

NDVI- OKSD

NDVI- OKSD LST-OKSD P-

il ilce R2 LST-OKSDR?  NDVI-LST R? p-degeri degeri
Beyoglu 0.33 0.00 0.18 0.1541 0.3492
Blyukgcekmece 0.76 0.14 0.60 0.4790 0.5419
Catalca 0.00 0.15 0.79 0.0553** 0.0329%**
Cekmekoy 0.62 0.61 0.98 0.4773 0.9321
Esenler 0.14 0.20 0.56 0.7774 0.2623
Esenyurt 0.33 0.51 0.67 0.8203 0.0002%***
Eylp 0.76 0.79 0.98 0.6974 0.1175
Fatih 0.17 0.00 0.32 0.0148%** 0.2127
Gaziosmanpasa 0.13 0.14 0.76 0.7602 0.6238
Glingoren 0.41 0.49 0.92 0.6582 0.2050
Kadikoy 0.21 0.51 0.66 0.1836 0.0009°%***
Kagithane 0.27 0.57 0.71 0.1526 0.0008%****
Kartal 0.04 0.00 0.86 0.0696** 0.1097
Kiglkgekmece 0.36 0.31 0.79 0.1932 0.7963
Maltepe 0.28 0.54 0.61 0.6923 0.0079%***
Pendik 0.11 0.48 0.32 0.6082 0.0001****
Sancaktepe 0.01 0.00 0.79 0.2839 0.3398
Sariyer 0.22 0.15 0.94 0.0170%** 0.0803**
Sile 0.06 0.15 0.81 0.4146 0.1963
Silivri 0.31 0.52 0.75 0.5216 0.0404***
Sisli 0.44 0.47 0.64 0.1847 0.0787**
Sultanbeyli 0.17 0.01 0.44 0.0538** 0.2769
Sultangazi 0.05 0.00 0.34 0.3687 0.3687
Tuzla 0.16 0.13 0.30 0.3055 0.4732
Umraniye 0.01 0.34 0.67 0.0000%*** 0.0000%***
Uskiidar 0.43 0.37 0.71 0.0473%** 0.4699
Zeytinburnu 0.26 0.46 0.69 0.6077 0.0435%**
Cankaya 0.25 0.10 0.10 0.0000%*** 0.0035%***
Sincan 0.18 0.10 0.47 0.0175%** 0.1790
Etimesgut 0.15 0.03 0.24 0.0320*** 0.8890

Ankara Yenimahalle 0.06 0.01 0.06 0.0287*** 0.1520
Pursaklar 0.04 0.93 0.10 0.3217 0.0023****
Altindag 0.02 0.01 0.05 0.6377 0.8296
Mamak 0.02 0.03 0.03 0.2291 0.1438
Kegidren 0.00 0.02 0.00 0.7016 0.3629
Buca 0.23 0.19 0.67 0.1060 0.5872
Cigli 0.22 0.23 0.31 0.1465 0.1312
Glizelbahge 0.19 0.46 0.75 0.1905 0.0202%**
Karabaglar 0.15 0.13 0.63 0.2279 0.5101
Karsiyaka 0.07 0.11 0.06 0.4397 0.0052%***

izmir Balgova 0.06 0.00 0.77 0.3284 0.4223
Narlidere 0.05 0.11 0.88 0.4569 0.2837
Bayrakli 0.04 0.03 0.39 0.5592 0.7228
Gaziemir 0.01 0.00 0.81 0.1978 0.2096
Konak 0.01 0.00 0.14 0.3834 0.4400
Bornova 0.01 0.00 0.76 0.3633 0.4887
Yenisehir 0.15 0.20 0.26 0.3126 0.1179

Mersin Akdeniz 0.12 0.19 0.17 0.1936 0.6476
Toroslar 0.11 0.05 0.03 0.0195%** 0.0052%***
Mezitli 0.02 0.01 0.04 0.5790 0.7009

***% . p—degeri <0.01 ( yuksek anlamhlik)
*¥** . 0.01 < p—degeri <0.05 (anlamlilik)

** 10.05 < p- degeri < 0.01 (dustik anlamhlik)

yildiz yok: p —degeri > 0.1 (anlamhlik yok)

yiksek R? degerleri (R?> 0.7) koyu renk ile gosterilmistir.
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Tablo 3. istanbul, Ankara, Mersin, izmir kentlerinin mahallelerinin OKSD degerlerine gére béliinmiis dért adet
ceyreklige ait NDVI — OKSD, LST — OKSD, NDVI — LST ikilileri R? skor tablosu

il Ceyreklik NDVI- OKSD R?>  LST- OKSDR?>  NDVI- LST R?

Q1 0.03 0.03 0.82
istanbul Q2 0.04 0.03 0.82
Q3 0.01 0.02 0.84
Q4 0.02 0.02 0.87
Q1 0.00 0.09 0.01
Ankara Q2 0.00 0.01 0.07
Q3 0.00 0.00 0.06
Q4 0.12 0.01 0.29
Q1 0.02 0.00 0.43
izmir Q2 0.00 0.03 0.42
Q3 0.01 0.03 0.43
Q4 0.00 0.01 0.44
Q1 0.09 0.01 0.25
Mersin Q2 0.00 0.01 0.00
Q3 0.14 0.03 0.04
Q4 0.00 0.01 0.11

Yiiksek R? dederleri (R?>> 0.7) koyu renk ile gosterilmistir.

Ankara'da, Cankaya ilgesinin NDVI-OKSD ve LST-OKSD ikilileri arasinda en yiiksek R? degerleri gézlemlenmistir. Ayni
zamanda, Cankaya ilgesine ait p-degerinin de yliksek derecede anlamliliga isaret ettigi goriilmektedir. NDVI-LST analizi,
en yiiksek OKSD’ye sahip mahallelerde hafif bir tutarlilik géstermistir. NDVI-OKSD arasindaki R? degerinin 0.25 olmasi,
NDVI faktériniin gayrimenkul degeri Gzerindeki varyansin %25'ini agikladigini gésterir. Bu durum, NDVI faktorinin
gayrimenkul degeri tGzerinde sinirli bir etkisinin oldugunu isaret eder. Ancak iliskinin yiksek anlamliliga sahip olmasi,
Cankaya'da yesil alanlarin varliginin gayrimenkul degerinin kestirimine yardimci olabilecek bir faktor oldugunu ifade
etmektedir. Yeterince yiiksek olmayan R? degeri, Cankaya’da NDVI- OKSD iliskisinin mahallelere 6zgii olarak giiclii veya
zayIf oldugunu ve bolgesel farkliliklarin varligina isaret edebilir. Bu farkliliklarin nedenleri tGzerine mahalleler 6zelinde
daha fazla arastirma yapilmasi 6nemlidir.

istanbul Eylip ilgesinde NDVI-OKSD, LST-OKSD ve NDVI-LST ikilileri arasinda iyi bir R2degerinin (R? > 0.7) bulundugu,
ancak p-degeri diisiiniildiigiinde bu iliskinin anlamlilik gdstermedigi tespit edilmistir. Yiiksek R? degerleri iki degisken
arasindaki iliskinin blyik bir kisminin varyansinin agiklandigini gosterir. Ancak anlaml olmayan p degerleri, NDVI — OKSD
ve LST- OKSD ikilileri arasindaki iliskinin rastlantisal olabilecegi veya diger faktorlerin de bu iliskide etkili olabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu durumda, NDVI ve LST’nin gayrimenkul degerini agiklamadaki etkisi hakkinda kesin bir sonuca
varmak zor olabilir. LST ve NDVI faktérlerinin gayrimenkul degeri Uzerindeki etkisini daha kapsamh bir sekilde
degerlendirmek icin ek analizler yapilabilir. Bunlar arasinda baska degiskenlerin dahil edilmesi, zaman serisi analizi veya
farkl istatistiksel tekniklerin kullanilmasi bulunur. Arnavutkoy, Besiktas, Beykoz, Bahgelievler, Catalca, Cekmekdy, Eylp,
Gaziosmanpasa, Giingéren, Kagithane, Kartal, Kiiclikcekmece, Sancaktepe, Sariyer, Sile, Silivri ve Uskiidar ilcelerinin,
NDVI — LST degerleri arasinda iyi bir RZ degeri (R%> 0.7) olusturdugu goriilmistir. En yiiksek ortalama OKSD’ye sahip
mahallelerde NDVI — LST ikilisi arasindaki iliski daha tutarlidir. Umraniye’de ise NDVI-OKSD arasinda cok diisiik bir R?
skoru elde edilmesine ragmen, p-degeri cok yiiksek anlamlilik gostermektedir. Bu durum, NDVI faktérinin gayrimenkul
degeri Gzerindeki etkisinin ger¢ek oldugunu, ancak bu etkinin baska faktorlerle birlikte ¢coklu regresyon modelinde daha
etkili bir sekilde incelenmesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Cankaya’daki duruma benzer olarak, Umraniye’de
de NDVI faktériiniin gayrimenkul degeri Gizerindeki etkisi, diger faktorlerin de analize dahil edilmesiyle birlikte daha fazla
aciklanabilir veya mahalle 6zelindeki verilerle daha belirgin hale gelebilir.

izmir'de, Glizelbahge, Balgova, Narlidere, Gaziemir, Bornova ilgeleri NDVI — LST arasinda yiiksek bir R? degerine (R?>
0.7) sahiptir. ilceler bazinda NDVI - OKSD ve LST — OKSD ikilileri arasinda tutarli bir iliski gdzlenmemistir. NDVI-LST analizi,
en yliksek ortalama degere sahip mahallelerde hafif bir tutarllik géstermistir.

Mersin'de, ilgeler bazinda NDVI — OKSD, LST — OKSD ve NDVI - LST ikilileri arasinda tutarli bir iliski gzlenmemistir.
NDVI-LST analizi, en disiik OKSD’ye sahip mahallelerde hafif bir tutarhlik géstermistir.

Tablo 3’te OKSD'ye gore dort adet geyreklige bolinmis veri setlerinde NDVI-OKSD ve LST-OKSD arasinda ¢ok disik
R? degerlerinin elde edildigi gosterilmektedir. Bu durum, mahallelerin sahip oldugu OKSD’lerin pahali ya da ucuz
olmasinin, NDVI ve LST'nin diistik ya da yiksek olmasiyla iliskilendirilemeyecegi sonucunu dogurmaktadir.
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4. Tartisma

Bu calismada, Ankara, istanbul, izmir ve Mersin'in kentsel 6zellik gésteren ilgelerine bagli mahallelerine ait OKSD, NDVI
ve LST degerleri ayri ayri incelenmistir. Elde edilen OKSD, NDVI, LST haritalari ve yapilan analizler sonucunda, bu dért
kent arasinda en yiiksek OKSD’ye ve NDVI degerine sahip kentin istanbul oldugu gorilmistiir. Yapilan tutarlilik testleri
sonucunda, istanbul’da yiiksek OKSD’ye sahip mahallelerin, yiiksek NDVI degerleri ve diisiik LST degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi, OKSD’nin kentin kuzeyine dogru gidildikce nispeten daha yliksek olmasidir. Kentin
kuzeyinde bulunan yerlesim alanlarinda, diger ilgelere gére daha seyrek nifus, yogun olmayan yapilasma ve daha fazla
yesil alan varligl s6z konusudur. Ancak yine de, kentin genelinde OKSD’nin yiiksek oldugu ilcelerde NDVI degerlerinin
nispeten daha yiiksek oldugu, LST degerlerinin ise daha disik oldugu séylenebilmektedir.

istanbul'da, Eyiip ilgesinin NDVI — OKSD, LST - OKSD ve NDVI-LST ikilileri arasinda iyi bir R? degeri olusturdugu tespit
edilmistir. Eylp ilgesinde kuzey yoninde bulunan ormanlar yesil alan varligini arttirmaktadir. Dolayisiyla, Kemerburgaz
ve Goktlrk gibi mahallelerde OKSD yiikselmektedir. Ayni ilgenin gliney tarafinda bulunan yesil alanlardan yoksun
mahallelerde ise OKSD daha diistiktiir. Dolayisiyla, bu ilgede NDVI ve LST degerlerinin OKSD’ye etkisinin yliksek oldugu
sdylenebilir. NDVI-OKSD ve LST — OKSD arasinda en diisiik R? degerleri Arnavutkéy, Beykoz ve Sile gibi kent merkezinden
uzak ilgelerde goriilmustir. Niifus yogunlugunun ve yapilasmanin az, yesil alan varliginin yogun oldugu bu ilgelerde NDVI
ve LST’nin OKSD’ye etkisi olmadigi agiktir. Umraniye ilgesinin p-degeri kapsaminda yiiksek anlamliliga sahip oldugu, fakat
ivi R? degerlerine sahip olmadigi gériilmistiir. Dolayisiyla, Umraniye’de termal konfora etki eden baska faktérlerin de
varligi arastiriimalidir.

Ankara’nin, dort kent arasinda en dislk ortalama NDVI degerine sahip oldugu gorilmustir. Bunun sebebi, bolgenin
bozkir bitki értiisiine sahip olmasidir. Ankara'da, NDVI — OKSD iliskisinde en yiiksek R? degeri Cankaya ilcesinde, LST —
OKSD iliskisinde en yiiksek R? degeri Pursaklar ilgesinde gériilmiistiir. Cankaya ilgesi'nde genel olarak yiiksek OKSD ve
NDVI degerleri gériilmektedir. ilcede yogun yapilasma faaliyetlerinin bulunmasina karsin, yesil alan varliginin fazla
oldugu ve LST degerlerinin kent ortalamasina gore daha dusik seyrettigi sdylenebilir. Regresyon analizleri sonucunda,
Cankaya’da NDVI degerlerinin OKSD’ye etkisinin oldugu sdylenebilir. Pursaklar ilgesinde yapilarin yogun oldugu
bolgelere bakildiginda LST degerlerinin yiksek, OKSD’nin distik oldugu gorilmustir. Bunun sonucunda LST — OKSD
arasinda yiiksek R? degeri elde edilmistir. Ankara’nin analize dahil edilen diger ilcelerinde NDVI-OKSD ve LST-OKSD
iliskisinde yiiksek bir anlamhlik tespit edilememistir.

izmir’in, dért kent arasinda en yiiksek ortalama LST degerlerine sahip oldugu gorilmistiir. Kentin giiney ydniindeki
en ylksek OKSD’ye sahip mahallelerine bakildiginda NDVI degerlerinin yuksek, LST degerlerinin daha dusiik seyrettigi
gorilmektedir. NDVI- OKSD ikilisinde en yiiksek R? degeri Buca ilgesinde, LST — OKSD ikilisinde en yiiksek R2 degeri
Glzelbahge ilgesinde gorilmustir. Buca ilgesinde NDVI ve OKSD’nin kent ortalamasina yakin, LST degerinin ise
ortalamanin tizerinde oldugu goriilmektedir. ilcede yogun yapilasma séz konusudur fakat, dogu ydniine dogru gidildikce
yesil alan varligi artmaktadir. Ozellikle NDVI degerlerinin yiiksek seyrettigi mahallelerde OKSD degerinin kent ortalamasi
Uzerinde oldugu gorilmektedir. Buca ilgesinde NDVI degerinin OKSD‘ye etkisinin oldugu soylenebilir. Glzelbahce
ilcesinde OKSD’nin kent ortalamasina gore yiksek oldugu, LST'nin ise daha dislik oldugu gorilmdistir. Bu ilcede
yapilagmasinin daha az ve kent geneline gore daha diizenli oldugu, yesil alan varliginin da fazla oldugu gorilmektedir.
LST degerlerinin OKSD’ye etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Gaziemir, Konak, Bornova ilgelerinde NDVI ve LST
degerlerinin OKSD’ye etkisinin olmadigi gorilmustir. Guzelbahge ve Karsiyaka ilgelerinde p-degeri kapsaminda LST —
OKSD ikilisinde anlamhilik s6z konusudur.

Mersin kentinin kuzey ve bati yoniinde bulunan mahallelerinde OKSD ve NDVI degerlerinin daha yiksek seyrettigi
gorilmistir. Analizler sonucunda NDVI-OKSD, LST-OKSD ve NDVI — LST ikilileri arasinda iyi tutarhliklar
gbzlemlenmemistir. Ancak ilceler arasinda nispeten daha yiiksek R? degerine sahip ilgenin Yenisehir oldugu séylenebilir.
Bu ilgede yogun yapilasma ve daha az yesil alan varligi s6z konusudur. ilgenin kuzey yéniine dogru gidildikce yeni ve
daha diizenli yapilasma gorilmektedir. Fakat yapilasma oranina kiyasla, yesil alan varliginin daha az oldugu gorilmastar.
Yenisehir ilgesinin kuzeyinde bulunan mahallelerinin yiksek OKSD‘ye sahip oldugu goériilmektedir. Bu ilgede NDVI ve
LST’nin OKSD’ye hafif bir etkisi oldugu sdylenebilir. Toroslar ilgesinde ise NDVI — OKSD, LST — OKSD analizinde p-degeri
kapsaminda anlamlilik s6z konusudur. Fakat Toroslar ilgesinin NDVI — OKSD, LST — OKSD ve NDVI - LST ikilileri kapsaminda
yiiksek R? degerlerine sahip olmadigi gérilmektedir.

Konut ortalama fiyatlarina gore ceyreklik gruplara ayrilip gerceklestirilen regresyon analizde ise (Tablo 3), konut
degerlerinin belirlenmesinde NDVI ve LST gibi ¢evresel faktorlerin tek basina yeterli olmadigi ve baska faktorlerin,
ornegin yerel ekonomik kosullarin, ulasim altyapisinin, sosyo-demografik yapinin da analize mutlaka dahil edilmesi
gerektigi sonucuna ulasilabilir.

Bu calisma, termal konforun OKSD’ye etkisini NDVI ve LST faktérleri ile analiz etmeye galismistir. NDVI ve LST
faktorlerinin OKSD’ye etkisi dort kentin ilcelerinde farkl bicimlerde gézlemlenmistir. Bir baska deyisle, termal konforu
ilgilendiren NDVI ve LST faktorlerinin OKSD’ye her kent icin ortak bir etkisi bulunmamustir. Bu iki faktorin OKSD ile iliskisi
ilceler 6zelinde kendine has bir egilimde gdzlemlenmistir.
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Dort kent icin elde edilen bulgular sonucunda, istanbul’da kent sakinlerinin belirli ilcelerdeki konut tercihinde yesil alan
varliginin daha cok etkisinin oldugu, sirasiyla Ankara ve izmir'de bu etkinin azaldigi, Mersin kentinin Ankara ve izmir’e
gore daha yiksek ortalama NDVI degerine sahip olmasina ragmen, NDVI faktorinin OKSD’ye olan etkisinin diger (g
kente kiyasla ¢ok az oldugu soylenebilir. Konut tercihinde LST'nin etkisine bakildiginda en gbze ¢arpan yerin Ankara
oldugu goriilmektedir. istanbul ve izmir’de bu etkinin azaldigi, Mersin kentinin dért kente kiyasla en diisiik ortalama LST
degerlerine sahip olmasina ragmen, kentteki LST'nin OKSD’ye etkisinin ¢ok az oldugu goézlemlenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda anlasilabilir ki, NDVI ve LST'nin kentlerdeki OKSD’ye etkisi ¢alisma alaninin kentsel, iklimsel ve demografik
dzelliklerine gore farklilik géstermektedir. Kentsel ve demografik olarak benzer yapida olan istanbul ve Ankara, iklimsel
olarak benzer 6zellikler gésteren Mersin ve izmir'e gére daha tutarli bulgular géstermistir.

NDVI ve LST arasindaki iliskinin kentsel alanlara olan etkisi tizerine arastirma yapan Halder vd. (2021) ¢alismalarinda,
kentlesmenin bir alandaki LST degerlerini arttirdig1 ve bitki 6rtisi degerlerini azalttig tespit edilmistir. Benzer sekilde
Celik vd. (2019), istanbul kenti icin yaptiklari calismada, NDVI ile LST arasinda negatif bir korelasyon oldugunu ve bitki
ortlsu varhginin arazi ylzey sicakliklarinda diistise neden oldugunu belirtmislerdir. NDVI ve LST degerlerinin gayrimenkul
piyasasina etkisini ele alan calismalar da mevcuttur. Ornegin Alkan ve Uslu, (2016) Mersin ilinin Yenisehir ilcesi icin
yaptiklari regresyon calismasinda, konut fiyatlari ile konutun sahip oldugu aktif yesil alanlar arasinda olumlu yonde bir
iliski oldugu sonucuna varmislardir. Alan yazindaki bu bulgular ile bu galismanin bulgulari birbiriyle 6rtiismektedir.
Yapilan bazi ¢alismalar ise, yapi alanlari etrafinda bulunan yesil bitki 6rtisi varliginin konut fiyatlari Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigini géstermektedir (Li vd., 2015; Li & Saphores, 2012). Bu ¢alisma ise, 6zellikle Cankaya ve Eylp gibi
orneklerde, yapi alanlari etrafindaki yesil bitki 6rtiisi varliginin konut fiyatlar Gzerindeki olumlu etkisini tespit ederek,
alan yazina gore daha farkh bir sonucu ortaya cikarmistir. Dolayisiyla, kentlerde ilgelerin ve mahallelerin ihtiyaci
dogrultusunda yesil alanlarin potansiyel kullanimlarinin ele alinarak yesil alanlarin arttirilmasi, yeni kentlesen bolgelerde
yap! alanlar olusturulurken sahip oldugu yesil alan miktarlarinin dikkate alinmasi, bir kentteki konut piyasasinin
sekillenmesinde biyuk rol oynayacaktir.

Calisma alani olarak segilen dort kente ait OKSD verilerinin eldesi igin kullanilan Endeksa.com adli sitede, kentlerde
secilen ilcelere ait her mahallenin OKSD verisi bulunamamistir. Bu nedenle veri elde edilemeyen mahallelerde OKSD
verisi bos birakilmak zorunda kalinmistir. OKSD verisi bulunan her bir mahallenin sinirlari icerisinde kalan NDVI ve LST
piksellerinin ortalamasi hesaplanmistir. Ancak, OKSD verisi elde edilemeyen mahallelerin NDVI ve LST piksellerinin
ortalamasi hesaplanmamis ve bu mahalleler regresyon analizlerine dahil edilememistir. Bu kisitlamayi gidermek igin
gelecekte yapilacak ¢alismalarda, calisma yapilacak kent, ilge ya da mahalle igin OKSD verisi bolgeye ait gayrimenkul
piyasasinin arastiriimasi yapilarak elde edilmelidir. Son olarak, bu tir bir ¢alismaya yapi yogunluguna dair bilgi sunan
uzaktan algilama verileri ve indeksleri de dahil edilerek, yapi yogunlugunun bu galismada irdelenen faktorlerle iliskisi de
analiz edilebilir.

5. Sonuglar

Bu calismada, Turkiye'de secilen farkh iklimsel, kentsel ve demografik yapiya sahip dért kentte termal konforun, konut
satis tercihlerine olan etkisinin anlasilmasi hedeflenmistir. Bu sayede, farkli 6zellikler tasiyan bu kentlerde gézlemlenen
NDVI ve LST degerlerinin OKSD ile olan iliskisini ayri ayri incelemek olanakli olmustur. Ankara, istanbul, izmir ve Mersin'in
kentsel 6zellik tasiyan ilcelerindeki mahallelerin OKSD verileri ile Landsat-8 uydu goriintilerinden elde edilen LST ve
NDVI degerleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin regresyon analizi kullanilmistir. Bu ¢calismanin odak noktasi, farkl
arazi kullanimi ve iklim kosullarina sahip sehirlerde NDVI ve LST'deki varyasyonlari anlamak ve bu degiskenlerin
gayrimenkul piyasasindaki fiyatlarda gézlemlenen farkliliklara olan katkisini belirlemektir. Bu dogrultuda, mahallelerdeki
ortalama LST ve NDVI degerlerinin konut satis degerlerine etkisi analiz edilmis ve gorsellestirilmistir. Endeksa.com'un
Kasim 2022 tarihli verileri kullanilarak mahallelere ait OKSD verileri elde edilmistir. NDVI ve LST degerleri ise, 2022 yaz
aylarina ait Landsat 8 OLI ve TIRS uydu sensorlerinden elde edilmistir.

Calisma, NDVI ve LST'nin konut satis degerleri lizerindeki etkisinin mahalleler, ilgeler ve kentlere gore degiskenlik
gdsterdigini belirlemistir. Bu etkinin dzellikle istanbul'da belirginken, Mersin ve izmir gibi daha az yesil alanlara sahip
sehirlerde daha az belirgin oldugu sonucuna ulasiimistir. Sonuglara gore, sicak iklim 6zellikleri gosteren kentlerde konut
satis fiyatlarini termal konfor ile iliskilendirebilmek icin yesil alanlarin artirilmasi gerektigi sdylenebilir.
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Ozet

Rezervuarlardaki su kalitesi takibi, suyun kullanim amacina uygunlugu ve su canlilarinin
korunmasi icin 6nemlidir ve su kalitesinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan
dediskenlerden biri de bulanikhktir. Bu degiskenin takibinde kullanilan geleneksel
yéntemlerin maliyetli ve zaman alici olmasi, su kalitesi takibi icin daha ekonomik ve hizli
bir alternatif olan uzaktan algilama ¢alismalarini 6n plana ¢ikarmistir. Bu ¢alismada,
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) gériintiileri kullanilarak Cheney Rezervuarinda
(Kansas, ABD) bulaniklik degiskenini tahmin edebilecek bir model kurulmasi amaglanmistir.
Bu amagla 99 Landsat 8 OLI gériintiisi, 2014-2022 yillar1 arasinda rezervuarda takibi
yapilan bulaniklik verileriyle aralarindaki zaman farki 20 dakikadan az olacak sekilde
eslestirilmistir. Tahmin modellerinin kurulmasinda regresyon analizi, ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan arttirma makinesi (TreeNet)
yéntemleri kullaniimistir. Kurulan modellerin performanslari, ortalama karesel hata,
ortalama karesel hatanin karekdkii, ortalama mutlak hata ve Nash-Sutcliffe (NS) verimlilik
katsayisi performans istatistikleri ile kiyaslanmistir. MARS ve TreeNet yéntemlerinin
tahmin gliciiniin test veri seti igin birbirine esit oldugu gérilmiistiir (NS = 0.61). En 6nemli
parametrenin MARS yéntemi kullanilarak olusturulan modelde B./B; (kirmizi/kiyi aerosol),
TreeNet yontemiyle olusturulan modelde ise B4/B;, (kirmizi/mavi) oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bulaniklik, Cheney rezervuari, Landsat 8 OLI, Regresyon analizi

Abstract

Monitoring water quality in reservoirs is crucial for determining the suitability of water for
its intended use and protecting aquatic life. One of the most commonly used indicators of
reservoir water quality is turbidity. As a cost-effective and quick alternative to traditional
monitoring methods, studies with remote sensing have gained traction. This study aims to
develop a model to estimate turbidity in the Cheney Reservoir (Kansas, USA) using Landsat
8 Operational Land Imager (OLI) images. In total 99 Landsat 8 images were matched with
turbidity data monitored in the reservoir between 2014 and 2022 with a time difference of
at most 20 minutes. Estimation models were developed using regression analysis,
multivariate adaptive regression splines (MARS), and TreeNet gradient boosting machine
(TreeNet) methods. The success of the models was compared with the performance
statistics of mean squared error, root mean squared error, mean absolute error, and Nash-
Sutcliffe (NS) efficiency coefficient. The MARS and TreeNet methods were found to have
equal predictive ability for the test dataset (NS = 0.61). The most significant parameter was
determined as B4/B; (red/coastal aerosol) with the MARS method, while B,/B; (red/blue) was
determined with the TreeNet model.

Keywords: Turbidity, Cheney reservoir, Landsat 8 OLI, Regression analysis
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1. Girig

Su, canliigin devami igin vazgegilmez bir unsurdur ve tarih boyunca medeniyetler su kaynaklarina yakin bolgelerde
kurulmustur. Gunimuzde de bir bolgede tath su kaynaklarinin bulunmasi, o bélgenin nifusunun artmasinda ve
kalkinmasindaki en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Gerek dogal yollarla gerekse de artan niifus ve buna paralel olarak
gelisen sehirlesme ve sanayilesme ile temiz su kaynaklari her gegen giin kirlenmektedir. Kirliligin de bir gdstergesi olan
ve suda askida bulunan pargaciklarin neden oldugu bulaniklik, icme suyu kaynaklari igin hem suyun kullanilabilirligi
acisindan hem de estetik agidan sorunlara yol agmaktadir. Bulaniklik halk sagligi icin dogrudan bir risk teskil etmemesine
karsin, hastalik sebebi mikroorganizmalarin suda barinmasina ve su kaynagindan kullanim noktasina kadar olan sebeke
sistemi boyunca istenmeyen durumlarin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Ayrica icme sularinin bulanikligi ile
mide-bagirsak hastaliklari arasindaki iliskileri gosteren ¢alismalar mevcuttur (De Roos vd., 2017; Mann vd., 2007).
Bulanik bir suyun icme suyu olarak kullanilmadan 6nce klorlanmasi durumunda, bulanikliga neden olan bazi maddelerin
serbest klor ile reaksiyona girerek kansere neden oldugu disiinilen yan urlinlerin olusmasina yol agmakta oldugu
literatirde ifade edilmektedir (Boyd, 2015). Bu sebeple, 6zellikle igme suyu kaynaklarinda bulaniklk degiskeninin takibi
onem arz etmektedir. Ancak yerinde yapilan su kalitesi dlgimleri hem zaman alici hem de maliyetli olmaktadir. Bu
nedenle su kalitesi 6l¢timleri icin alternatif bir ydontem arayisi baslamistir. Su kalitesi degiskenlerinin uzaktan algilama
teknikleri ile tahmin edilmesi arastirmacilarin dikkatini ceken alternatif bir yol olarak literatiirde yerini almistir.

Uzaktan algilama, radyasyon yansima ve yayilimini temas olmaksizin olgerek bir bolgenin fiziksel ozelliklerini
belirleme ve takip etme olarak ifade edilmektedir (Colkesen, 2015). Uzaktan algilama ile su kalitesi tahmini calismalarinin
¢ogu yersel olarak 6lglilmis su kalitesi degiskeni ile degiskenin 6lglim tarihine ait ve ¢alisma alanini kapsayan uydu
gorintilerinin bant yansima degerleri arasindaki korelasyonlari arastirarak tahmin modeli olusturmayi hedeflemistir
(Dilmen, 2023; Gholizadeh vd. 2016). Bulaniklik, optik dzellikleri nedeniyle yaygin olarak degerlendirilen bir su kalitesi
degiskenidir ve uydu goriintileri ile yiksek korelasyon potansiyeline sahip oldugu hentiz kullanima hazir uydu
gorintileri mevcut degilken 6ngorilmistir (Moore, 1980).

Uzaktan algilama ile bulaniklik tahmininde Landsat 5, Landsat 8 ve Sentinel 2 uydulari 6nceki galismalarda (Al-
Fahdawi vd., 2015; Gholizadeh vd., 2016; Gonzalez-Marquez vd., 2018; Pizani vd., 2020) siklikla kullanilmistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada da yuksek performansli bir bulaniklik tahmin modeli gelistirmek i¢in Landsat 8 Operational Land
Imager (OLI) gorintileri kullanilmistir. Uydu gorintilerinin icerdigi veriler, rezervuardaki fiziki 6zelliklerin belirli bir
andaki Grlin oldugundan, o ana ait yersel dlgciimlerin kullaniimasi, tahmin glici yiksek model kurulmasinda en etkili
parametre olarak ifade edilebilir. Yerinde 6lgcimler, rezervuar icinde tek bir noktadan gerceklestirilebilecegi gibi, su
Ustlinde hareket eden vasitalar kullanilarak farkli noktalardan da gerceklestirilebilmektedir. Farkli noktalardan élgim
alinmak istendigi takdirde, cogu zaman 6lgiim olanaklarinin yetersizliginden dolayi, élglimler belirli bir zaman farki ile
gerceklestirilebilmektedir. Uydu goérintileri rezervuarin tamamini kapsayacak nitelikte olsa bile ¢ogu durumda
zamansal ¢oziinlrlikleri yeterince yiiksek olmamaktadir. Bu nedenle, farkli noktalardan alinan yersel dlgtimlerin yeterli
zamansal yakinhkta uydu karsiliklarini elde etmek ¢ogu zaman miimkin olmamaktadir. Literatiirde bulunan galismalarin
bircogunda yersel ve uydu 6l¢limleri arasindaki zaman farki saatlerle ifade edilmektedir (Hossain vd., 2021; Mortula vd.,
2020; Pizani vd., 2020; Bonansea vd., 2018). Bu ¢alismada, uzaktan algilama ve takibi yapilan bulaniklik verileri birlikte
kullanilarak rezervuarda bulaniklik degiskenini tahmin edecek bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica yersel
Olgtimler ile uydu goriintuleri arasindaki zaman farkinin 20 dakikadan daha az olmasi, galismayi bu yéniyle literatiirdeki
diger ¢calismalardan ayirmaktadir.

Bantlar ve yersel olarak 6lglilmis bulanikhk arasindaki iligkileri arastirmada siklikla kullanilan yéntemlerden biri
regresyon analizidir (Meng vd., 2022; Chu vd., 2021; Theologou vd., 2015). Bu ¢alisma kapsaminda da regresyon tabanl
klasik regresyon analizi, cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan arttirma makinesi
(TreeNet) yontemleri kullanilarak bulaniklik tahmini amaglanmistir. Tahmin modellerinin gelistiriimesinde kullanilacak
olan bagimsiz degiskenler hem islem yikii hem de modelleme performansi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bircok
arastirmaci, spektral bantlar ve farkl indeksleri bagimsiz degisken olarak kullanarak su kalitesi parametrelerini tahmin
etmeye c¢alismislardir (Hossen vd., 2022; Meng vd., 2022; Sun vd., 2022). Yapilmis olan galismalarda gesitli bantlar
denendikten sonra, bulaniklik ile kirmizi ve yakin kizil 6tesi bantlar arasinda yliksek korelasyon oldugu gérilmistiir. Bu
nedenle modeller genel olarak bu bantlarin tek basina veya diger bantlarla birlikte kullaniimasiyla gelistirilmistir (Liu &
Wang, 2019; Surisetty vd., 2018). Bu ¢alismada da 2014 — 2022 yillari arasina ait Landsat 8 OLI bantlari hem tek basina
hem de farkli kombinasyonlari ile kullanilarak modeller gelistirilmistir. Calisma kapsaminda Amerika Birlesik
Devletleri’nin (ABD) Kansas eyaletinde yer alan, icme ve sulama suyu kaynagi olan ve rekreasyon merkezi olarak bolge
icin buyuk bir 6neme sahip olan Cheney Rezervuari (Stone vd., 2015) calisma alani olarak secilmistir.
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2. Kullanilan Veriler ve Yontemler
2.1 Galigma Alani

Cheney Rezervuari 1962 ile 1965 yillari arasinda Wichita sehrinde (Kansas, ABD) insa edilmistir. Kansas eyaletinin en
biyuk sehri olan Wichita 396,192 nifusa sahiptir (State of Kansas, 2023). Cheney Rezervuari havzasindaki arazi
¢ogunlukla kirsal alan olmakla birlikte basta bugday yetistirilen tarimsal alanlar, toplam arazinin yaklasik %52’sine karsilik
gelmektedir. Cheney Rezervuarini besleyen en dnemli kol North Fork Ninnescah Nehri olup rezervuara giren su hacminin
yaklasik %70’ini olusturmaktadir. Drenaj alani 2420 km? olan rezervuar yaklasik 38 km?lik bir yiizey alanina sahiptir.
Rezervuarda ortalama derinlik 5 m iken maksimum derinlik ise yaklasik 13 m’dir (Christensen vd., 2006; Stone vd., 2015).
Sekil 1'de gorildigu Gizere Cheney Rezervuarinda 15 dakika araliklarla su kalitesi takibi yapilan bir gézlem istasyonu
(USGS 07144790) mevcuttur. Rezervuarda 6lglilmis bulaniklik verilerinin yani sira ¢alisma alanini kapsayan ve s6z
konusu verilerle neredeyse es zamanli olan uydu gorintilerinin mevcut olmasi Cheney Rezervuarinin ¢alisma alani
olarak segilmesinde etkili olmustur.
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Sekil 1. Cheney Rezervuari, Kansas, Amerika Birlesik Devletleri
2.2 Verilerin Elde Edilmesi

Wichita sehri icin sahip oldugu dnem dolayisiyla Cheney Rezervuarinda 1996 yilindan beri USGS Kansas Su Bilimleri
Merkezi ve Wichita Belediyesi is birligiyle gesitli su kalitesi degiskeni izlenmekte olup 2007 yilindan glinimuze degin
Olgulmis bulanik verileri de mevcuttur. Bulanikhk verileri USGS web sitesinden (U.S. Geological Survey, 2023) formazin
nefelometrik birimi (FNU) olarak temin edilmistir. Calismada kullanilan Landsat 8 OLI gériintileri yeryiiziinde 185 km? lik
bir alan kapsamakta olup pankromatik bantta 15 m, spektral bantlarda ise 30 m’lik bir konumsal ¢6zliniirlige sahiptir
(Wang vd., 2015). Landsat 8'in sahip oldugu bantlar ve goriintl ¢ézinurltkleri Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Landsat 8’in sahip oldugu bantlar ve 6zellikleri

Bantlar Dalga boyu (um) Konumsal ¢6ziiniirlik (m)
1- Kiyiaerosol 0.435-0.451 30
2 - Mavi 0.452-0.512 30
3- Yesil 0.533-0.590 30
4 - Kirmizi 0.636-0.673 30
5- Yakin kiziltesi (NIR) 0.851-0.879 30
6 - Kisa dalga kizilétesi (SWIR) 1 1.566-1.651 30
7 - Kisa dalga kizilétesi (SWIR) 2 2.107-2.294 30
8 - Pankromatik 0.503-0.676 15
9- Sirrus 1.363-1.384 30
10 - Termal kizil6tesi sensor (TIRS) 1 1.060-1.119 100
11 - Termal kizil6tesi sensor (TIRS) 2 1.150-1.251 100

Landsat Seviye 1 gorintileri her spektral bant i¢in radyometrik ve geometrik olarak duzeltilmis veriler icerir ancak
atmosferik dizeltmeleri yapilmamistir (Pinto vd., 2020). Buna karsin Landsat Seviye 2 goérintileri atmosferik olarak
dizeltilmis haldedir ve yansima degerleri ¢calismalarda dogrudan kullaniimaktadir (Khalid vd., 2021; Agapiou, 2020). Bu
yuzden bu ¢alismada Landsat Seviye 2 goriintileri kullanilmistir. Calisma alanini kapsayan ilk Landsat 8 OLI Seviye 2 uydu
gorintist 30 Mart 2013 tarihinde gekilmistir. Bu tarihten sonraki Landsat 8 OLI Seviye 2 goriintileri mevcut olup,
bulutluluk orani %15’ten az olanlarina USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov) lizerinden erisilmistir. Uydu
gorintdleri ile yersel 6lglim verileri kullanilarak yapilan modelleme galismalarinda ideal olarak bu iki veri setinin es
zamanl olmasi gereklidir. Bu ylzden elde edilen Landsat 8 OLI uydu géruntiileri ile bulaniklik verileri, aralarindaki zaman
farki en az olacak sekilde (20 dakikadan daha az) eslestirilmistir. Boylece gérinti tarihi 2014 — 2022 yillari arasinda olan
99 Landsat 8 OLI gorintisi ile bulaniklik verisi eslestirmesi yapilabilmistir. Bulaniklik verisi ile eslestirilmis her bir uydu
gorintisinde Cheney Rezervuari gozlem istasyonuna karsilik gelen piksellerin yansima degerleri elde edilmis ve veriler
modelleme icin hazir hale getirilmistir.

2.3 Regresyon Analizi

Regresyon analizleri, bir degiskendeki degisimin baska bir degiskeni nasil etkiledigini incelemek icin kullanilan bir
yontemdir. Regresyon analizinde gézlem degerlerinin ve bu degerlerden etkilenen olaylarin matematiksel bir yolla, yani
bir fonksiyon ile ifade edilmesi gerekir. Ortaya ¢ikan matematiksel ifadeye regresyon modeli denir. Regresyon modeli
diger bircok uygulamada kullanildigi gibi uzaktan algilama verilerinin istatistiksel analizinde de siklikla kullaniimaktadir
(Abdul Wahid & Arunbabu, 2022; Alparslan vd., 2007; Batur, 2019; Hossen vd., 2022; Meng vd., 2022). Bu ¢alismada
klasik regresyon analizi i¢in kullanilan dogrusal (DF), iis (UF), eksponansiyel (EF) ve kuadratik (KF) fonksiyonlar asagida
verilmektedir.

Pp = wy + wyixg +woxy, + o+ wpxy, (2)
Py = wyxWix,W2xsWsx, e L x,Wn (2)
Pr =wy +exp(wy + wyxy + - 4+ Wy x,) (3)

Pg = W + Wiy 4 -+ WXy + W1 Xy X5 + Wy Xy X3 + o+ Wen)ens1 X1 + o + WegaysanXn® (4)

Verilen bu esitliklerde n bagimsiz degisken sayisi ve C(n, 2) n’nin ikili kombinasyonlarinin sayisi olmak tizere P;, w; ve
x; sirasiyla bagimli degiskenleri, regresyon katsayilarini ve bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir (Nacar vd. 2020a).

2.4 Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS)

Friedman (1991) tarafindan tanitilan MARS, bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda parametrik olmayan bir model
kurmak icin kullanilan bir yéntemdir. Dogrusal olmayan veri setleri ile yapilan modelleme ¢alismalari ile dikkat ¢ceken
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MARS yontemi farkl alanlardaki birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Sharda vd., 2008; Nacar vd., 2020a; Wang
vd., 2020; San vd., 2023; San vd., 2024; Nacar vd., 2024). MARS yontemi, veri setindeki her dogrusal iliskinin sonunda
ayri bir regresyon denklemi olusturmaktadir. Bu yéntemde oncelikle veri setleri kiiglik gruplara ayrilmakta ve her bir
grup icin farkli bir denklem veya temel fonksiyon olusturulmaktadir. Olusturulan temel fonksiyonlarin (5) genel formu
asagidaki gibidir;

maks(0, x — k) veya maks(0,k — x) (5)

Burada, x tahmin edici degisken ve k bir esik degeridir (Nacar vd., 2020a). Temel denklemlerin dogrusal
kombinasyonlarindan olusan MARS ydnteminin genel denklemi Esitlik (6)'da verilmektedir.

y=f)+e (6)
f(X) = ﬁO +ﬁm X TFm (x) (7)

Bu esitliklerde y bilinmeyen olup, f(x) Esitlik 6 ile tahmin edilen bagimli degisken iken & ise hata miktaridir. Esitlik
(7)’deki m degeri arastirilan veriye uygun olarak secilmis temel fonksiyon sayisi, 7F» nfinci temel fonksiyon ve fSm bu
temel fonksiyonun katsayisidir (Nacar vd., 2020a).

2.5 TreeNet Gradyan Arttirma Makinesi (TreeNet)

Friedman (2001) tarafindan gelistirilen TreeNet gradyan arttirma, makine 6grenimi alaninda énemli bir ilerleme olarak
kabul edilmektedir. TreeNet yontemi, gradyan artirma algoritmasini kullanarak siniflandirma ve regresyon problemlerini
¢O6zmek icin etkili bir strateji sunmaktadir. Bu yéntem, yiiksek dogruluk, hizli sonug Uretimi ve eksik veri kiimelerinde
yuksek hata toleransi saglamasi ile 6ne ¢ikmaktadir. TreeNet modeli, birgok kiiglik agactan olugmakta ve bu agaglarin
her biri icin alt u¢ digum icermektedir. Her agag, nihai modele kiiglk bir katkida bulunmakta ve nihai model, tim bu
katkilarin birlesiminden meydana gelmektedir. TreeNet modeli, karmasik olmasina ragmen, Fourier ya da Taylor serileri
gibi seri acgilimlarina benzemektedir (Friedman, 2001; Nacar vd., 2020a). TreeNet model acgilimi Esitlik (8)'de
verilmektedir.

F(x) = Fy+ BTy (x) + B;To(x) + B3T3(x) + -+ + B, T, (%) (8)

Esitlik (8)’'de her bir T; kligiik bir agaci temsil etmekte ve her biri bu agacin uygun ug digimiinden elde edilen terimlerin
agirhkh bir toplami olarak degerlendirilmektedir.

3. Modelleme Calismalari

Modelleme ¢alismalarinda bulaniklik degerleri bagimli degisken ve bant yansima degerleri bagimsiz degisken olarak ele
alinmigtir. Tum veriler kronolojik olarak siralandiktan sonra egitim, dogrulama ve test verilerine karar verilmistir.
Modellerin giinimizden daha sonra elde edilmis verileri kullanarak tahmin yapacaklari géz éniinde bulundurularak,
tarih siral verilerin ilk %60’hk kismi egitim, bu verileri takip eden %20’lik kisim dogrulama ve geri kalan giiniimUze en
yakin veriler ise test verisi olarak kullanilmistir. Bagimsiz degisken olarak ele alinan bant yansima degerleri tek bir bant
veya birden fazla bant yansima degerlerinden olusabilmektedir. Cesitli bant oranlarina sahip regresyon modellerinin,
sadece tek bant yansima degerleri kullanilarak olusturulan regresyon modellerine kiyasla daha glvenilir oldugu ilgili
literatirde belirtilmistir. (Abdelmalik, 2018; Hossen vd., 2022). Bu nedenle, analizler icin tek bir bant yerine, literatlrde
onerilen bant oranlari da dahil olmak tizere 60 farkli bant kombinasyonu kullaniimistir (Gholizadeh vd., 2016; Rodriguez-
Lopez vd., 2021). Modelleme ¢alismalarinda fazla sayida bagimsiz degisken kullanilmasi islem ylki olusturmasi agisindan
tercih edilmemektedir. Bu nedenle Uretilen kombinasyonlar arasindan ilk asamada bulaniklik verisiyle en yiksek
korelasyona sahip 12 bagimsiz degisken secilmistir. Daha sonra tiim olasi regresyon analizleri gergeklestirilerek bagimsiz
degisken sayisinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bn Landsat bant numaralarini temsil etmek tzere; B1/Ba, B3/Ba, Ba/B1,
Ba/Bs, Ba/B2, B2+B4 ve B3+Bs kombinasyonlarinin bulaniklik parametresiyle daha yliksek bir iligkiye sahip oldugu gorilmus
ve modeller bu degiskenler kullanilarak olusturulmustur. Modellemeyi kolaylastirmak, hesap yiikiini azaltmak ve daha
etkin sonuglara ulasmak adina, bagimh ve bagimsiz degiskenlere ait tim veriler Esitlik (9) kullanilarak normalize
edilmistir (Nacar vd., 2020b).
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X, = 2imin_ 08 +0.1 (9)

Xmak—Xmin

Burada X,, normalize degeri, X,,in V& Xmak Sirasiyla her bir bagimsiz degisken icin en kiiglik ve en biyik degerleri ifade
etmektedir.

Calismada kullanilan yéntemlerin ve olusturulan modellerin tahmin performanslarini karsilastirmak igin ortalama
karesel hata (MSE), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve Nash-Sutcliffe (NS)
verimlilik katsayisi performans istatistikleri kullanilmistir. Bu performans istatistikleri asagida verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmaktadir.

MSE =3I, (¢; — td;)? (10)
RMSE = /% N (t; —td;)? (11)
MAE = - Y1, |(¢; — td))] (12)
NS=1- % (13)

Yukarida verilen esitliklerde, t; 6lgim degerlerini, td; tahmin degerlerini, t 6lciim degerlerinin ortalamasini ve N veri
sayisini temsil etmektedir. NS verimlilik katsayisi —e= ile 1 arasinda degerler almakta ve degeri 1’e yaklastikca modelin
dogrulugu artmaktadir. NS degerinin 0’dan kiiglik oldugu durumlar ortalama gézlem degerinin modelleme sonucundan
daha basarili bir tahmin degeri oldugu ve dolayisiyla modelin basarisiz oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, daha kiigik
MSE, RMSE ve MAE degerlerine sahip modellerin daha giivenilir oldugu kabul edilmektedir (Moriasi vd., 2007; Nacar
vd., 2020a).

4. Bulgular ve irdeleme

Landsat 8 OLI bantlarindan, B1, B2, Bz ve B4'lin yansima degerleri ile Cheney rezervuarinda 6lgiilen bulaniklik degerlerinin
orta ila giigli derecede (R = 0.496 ila 0.864) iliskili oldugu Tablo 2’de verilmektedir. Ote yandan, Bs, Bs ve By ile elde
edilen yansima degerleri ile bulaniklik degerleri arasinda zayif bir korelasyon (R < 0.253) oldugu gorilmektedir. Tablo
2’de de goruldiugi tzere Landsat 8 OLI bantlari ve olusturulan 60 bant kombinasyonu arasindan Ba, B1/Ba, B3/Ba, Ba/B1,
Ba/Bs, B2/Ba, Ba/Bz, Ba/Bs, Bs/Ba, B2+Ba, B3+Ba ve (B2/Bs)+Bsa kombinasyonlari bulaniklik degiskeni ile daha iyi bir
korelasyona sahiptir (R = +0.782 ila 0.910). Bu nedenle bu kombinasyonlar modelleme calismalarinda kullanilan
kombinasyonlar olmustur. Tek bir Landsat 8 OLI bandi ile bulaniklik degiskeni arasindaki en yiiksek R degeri 0.864 iken,
bant kombinasyonlari ile bulaniklik degiskeni arasindaki en biyiik ve en kiigiik R degerleri sirasiyla 0.910 ve 0.782 olarak
hesaplanmistir.

Modelleme calismalarinda olabildigince az sayida bagimsiz degisken kullanilmasi model glivenirligini arttirmakla
birlikte islem yuklini azaltmasi bakimindan tercih edilir. Tim olasi regresyon analizleri modele en iyi katki vermesi
beklenen bagimsiz degiskenleri belirlemede kullanilan bir yontemdir. Tablo 3’te gorildigi Gzere bulaniklik degiskeni ile
en ylksek korelasyona sahip 12 bagimsiz degisken kullanilarak yapilan tiim olasi regresyon analizleri sonucu modelde
kullanilacak bagimsiz degisken sayisi 7'ye dusirilmustir. Baska bir deyisle 7'den daha fazla bagimsiz degisken
kullanilmasi model dogrulugunu neredeyse etkilememistir. Bu 7 bagimsiz degisken kullanilarak olusturulan bulaniklik
tahmin modellerine ait performans istatistikleri Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Bulaniklik degiskeni ile en iyi korelasyona sahip Landsat 8 OLI bantlari ve kombinasyonlari

Bantlar ve R
Kombinasyonlar

B1 0.496

B2 0.566

B3 0.737

B4 0.864

Bs 0.253

Be 0.045

B7 0.034
B1/Ba -0.845
B2/Ba -0.907
B3/Ba -0.900
B4/B1 0.849
B4/B3 0.902
B4/B2 0.910
B4/Bs 0.798
Bs/Ba -0.782
B2+Ba 0.782
B3+Ba 0.822
(B2/Bs)+Ba 0.864

Tablo 3. Tiim olasi regresyon analizleri sonucu bulaniklik modellemede kullanilacak bagimsiz degiskenler

Bagimsiz
degisken Bs Bi/Bs By/Bs B3/Bs Ba/Bi Ba/Bs Ba/B Ba/Bs Bs/Bs  Bz+Bs  Bs+Ba (B2/Bs}+Bs NS
sayisi

1 v 0.828
2 v v 0.876
3 v v v 0.888
4 v v v v 0.890
5 v v v v v 0.896
6 v v v v v v 0.900
7 v v v v v v v 0.900
8 v v v v v v v v 0.900
9 v v v v v v v v v 0.901
10 v v v v v v v v v v 0.902
11 v v v v v v v v v v v 0.902
12 v v v v v v v v v v v v 0.902

Tahmin modellerinin performanslari, MSE, RMSE, MAE ve NS verimlilik katsayisi istatistikleri ile kiyaslanmistir. Egitim
veri seti icin Tablo 4 ve Sekil 2a’da goriilduigii tizere DF, UF ve EF icin NS degerleri birbirine esit ve diger ydntemlere
kiyasla basarisiz sonuglar (NS= 0.92) vermislerdir. Ancak bu degerler 1’e ¢ok yakin oldugu icin model performanslarinin
yuksek oldugunu soylemek mimkindir. KF, MARS ve TreeNet yéntemleri egitim veri seti icin birbirine yakin sonuglar
vermis olup en basarili sonucu (Sirasiyla NS= 0.97, 0.96 ve 0.94) KF vermistir. Dogrulama veri seti icin Tablo 4 ve Sekil
2b’de goériildiigl lizere TreeNet en basarisiz sonuglari (NS = 0.56) vermistir. DF, UF, EF ve MARS i¢in modeller benzer
sonuglar vermis olup en iyi sonucu (Sirasiyla NS=0.73, 0.72, 0.72 ve 0.75) MARS vermistir. Her ne kadar egitim veri seti
icin yiksek NS degerleri vermis olsa da KF modeli genel anlamda basarisiz olmus ve 0’dan kiiglik olan NS degeri grafige
dahil edilmemistir. Ayrica KF modelinin MSE degeri diger modellerin sonugclarina kiyasla oldukc¢a biytktiir (242.86 FNU).
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Test verileri icin Tablo 4 ve Sekil 2c’de gorildugl tGzere MARS ve TreeNet birbirine esit ve en basarisiz sonuglari
vermislerdir (NS= 0.61). DF, UF ve EF icin modeller benzer sonuglar vermis olup en iyi sonucu UF vermistir (Sirasiyla NS=
0.64, 0.66 ve 0.65). KF modeli test verilerinde de genel anlamda basarisiz olmus ve 0’dan kiiglik olan NS degeri grafige
dahil edilmemistir. Ayrica KF modelinin MSE degerinin diger modellerin sonuglarina kiyasla olduk¢a biiyiik oldugu
gorilmustir (96.58 FNU).

DF, UF, EF ve KF modellerinin egitim, dogrulama ve test verileri sacilim grafikleri sirasiyla Sekil 3a, b, c ve d’de
gosterilmektedir. Sacilim grafiklerinde, kosegene yakin bir veri dagilimi modelin iyi performans gosterdigi anlamina
gelmektedir (Nacar vd., 2020b). Sekil 3d’den de gorildigu Gzere, KF igin egitim verileri, diger fonksiyonlarin egitim
verilerine kiyasla kosegene en yakin verilerdir, ancak test verileri igin durum bunun tam tersidir. MARS ve TreeNet
yontemleri ile olusturulan modellerin sacilim grafikleri sirasiyla Sekil 3e ve 3f'de goriilmektedir. MARS ve TreeNet
yontemlerinin tahmin performanslarinin birbirine yakin oldugu Sekil 3e ve 3f'de goriilmektedir.
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Sekil 2. Bulaniklik tahmin modellerinin egitim, dogrulama ve test verileri icin performans istatistikleri
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Sekil 3. Bulaniklik tahmin degerlerinin 6lciim verileri ile olan iliskilerini gdsteren sacilim grafikleri (a) DF, (b) UF, (c)
EF, (d) KF, (e) MARS ve (f) TreeNet
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Tablo 4. Regresyon fonksiyonlari, MARS ve TreeNet yontemlerine ait performans istatistikleri

Veri seti/Model DF UF EF KF MARS TreeNet
Egitim

MSE (FNU) 4.77 4.29 4.30 1.84 1.87 2.94
RMSE (FNU) 2.18 2.07 2.07 1.36 1.36 1.71
MAE (FNU) 1.70 1.56 1.53 0.96 1.05 0.77
NS 0.92 0.92 0.92 0.97 0.96 0.94
Dogrulama

MSE (FNU) 3.32 3.50 3.41 242.86 3.04 5.38
RMSE (FNU) 1.82 1.87 1.85 15.58 1.74 2.32
MAE (FNU) 1.47 1.54 1.49 6.52 1.33 1.86
NS 0.73 0.72 0.72 -18.67 0.75 0.56
Test

MSE (FNU) 8.87 8.55 8.69 96.58 9.65 9.58
RMSE (FNU) 2.98 2.92 2.95 9.83 3.10 3.09
MAE (FNU) 2.55 2.54 2.50 6.63 2.54 2.60
NS 0.64 0.66 0.65 -2.88 0.61 0.61

MARS yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen TF'ler Tablo 5’te verilmektedir. Tiim TF’lerin B4 degiskenini igermesi,
bulaniklik degiskeninin Ba ile yliksek bir korelasyon igerisinde olmasinin bir sonucudur. MARS yontemi kullanilarak elde
edilen, Cheney Rezervuarinda bulanikhgi tahmin etmesi beklenen denklem Esitlik (14)'te verilmektedir. Sekil 4a ve 4b’de
goruldugu Uzere MARS yonteminde goreceli 6nemi en ylksek olan parametre Ba/Bi iken TreeNet yonetimiyle

olusturulan modelde Ba/B>’dir.

Tablo 5. MARS yontemiyle elde edilen denkleme ait temel fonksiyonlar

Temel Fonksiyon No

Temel Fonksiyon

TFO1
TFO2
TFO4
TFO6
TFO7
TF10
TF12
TF13
TF14
TF15
TF17
TF18
TF20

maks( 0, B4/B,—0.129930)
maks( 0, B4/B; —0.189615)
maks( 0, B1/Bs — 0.382259) x TFO1
maks( 0, Bs/Bs — 0.301666)
maks( 0, 0.301666 — B3/Ba)
maks( 0, B4/B; —0.575208) x TF04
maks( 0, B4/B3 —0.409036) x TF04
maks( 0, 0.409036 — B4/B3) x TF04
maks( 0, Bs/Bs — 0.380915) x TFO1
maks( 0, 0.380915 — B3/B4) x TFO1
maks( 0, 0.428972 — B4/Bs) x TF14
maks( 0, B1/Bs — 0.341339) x TF02
maks( 0, B3+B4 —0.724787) x TF18

Bulamiklik = —0.0881 + 3.2455 X TF01 — 2.1008 x TF02 + 0.3992 x TF06 + 3.5339 x TF07 — 3.6110 X 10°
x TF10 — 24.2435 x TF12 — 25.7938 x TF13 — 2.1854 x TF14 — 4.2622 x TF15+ 16.4792

x TF17 + 50.7029 x TF20

(14)
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Sekil 4. (a) MARS ve (b) TreeNet yontemleriyle olusturulmus bulaniklik modellerindeki bagimsiz degiskenlerin goreceli
onem dereceleri

Literatirde Landsat 8 gorintileri kullanilarak yapilan bulaniklik (NTU) tahmin calismalarina ait uydu gorintdleri ile
yersel olarak 6lgilmus bulaniklik degerleri arasindaki zaman farki, modelleri kurmak icin kullanilan yontem, modellerde
kullanilan uydu goériintlisi verisi — bulanikhk olgimi sayisi ve modellerin RMSE degerleri Tablo 6’da verilmektedir.
Modelleme ¢alismalarinda kullanilan élgim sayisinin modellerin gilivenirligini arttirdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada 99
uydu gorintlsi — bulaniklik verisi kullanilarak modeller kurulmustur. Hossain vd. (2021) yaptiklari galismada 71 uydu
gorintist — bulaniklik verisi eslestirmesi yaparak olusturduklari modelde RMSE degerini 1.41 NTU olarak elde
etmislerdir. Ancak bu modeli baska bir tarihte elde edilmis 25 uydu goérintiisi — bulaniklik verisi ile test ettiklerinde
RMSE degerinin 18.08 NTU’ya ¢iktigini tespit etmislerdir. Bu durum literatiirde daha az sayida uydu goérintisi —
bulanikhk verisi kullanilarak olusturulmus modellerin diisik RMSE degerlerini tartismaya acik hale getirmektedir.

Tablo 6. Landsat 8 goruntdlerinin kullanildigi bazi bulaniklik tahmin ¢alismalari ve 6zellikleri

Yazarlar Calisma Alani Olgiim Sayisi Yéntem Zaman Farki RMSE (NTU)
Sharaf El Din vd. (2017) saint John Nehri 38 Geri yayilimli yapay <1gin 031
(Kanada) sinir aglari

Tseng-Wen ve Nan-Hwa Gen ifade programlama

Liu ve Wang (2019) Rezervuarlari(Tayvan) 3 yontemleri <lgun 0.93

Pizani vd. (2020) Tres Marias Rezervuari 13 Regresyon analizleri <1giin 0.16
(Brezilya)

Hossain vd. (2021) Tennessee Nehri (ABD) 71 Regresyon analizleri <1gin 141

Rodriguez-Lopez vd. (2021)  Araucanian Golleri (Sili) 25 Regresyon analizleri <10 gln 0.31

Meng vd. (2022) Shanmei Rezervuari (Cin) 14 Regresyon analizleri <2 saat 1.95

4. Sonuglar ve Oneriler

Su kalitesinin 6nemli gostergelerinden biri olan bulanikhk degiskeninin yersel olarak 6l¢lilmesi zaman alici ve maliyetli
olabilmektedir. Bu calismada Landsat 8 OLI uydu gorintileri kullanilarak Cheney Rezervuarinda bulaniklik tahmini
yapabilecek bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Cheney Rezervuarinda yersel olarak takibi yapilmis bulanikhk
verileri ve bu verilerle arasindaki zaman farki 20 dakikayr gegmeyen Landsat 8 OLI uydu goriintileri arasindaki iliskiler
incelenerek regresyon tabanli tahmin modelleri kurulmustur. Eslestiriimesi yapilan bulaniklik verileri ile uydu goriintileri
arasindaki zaman farkinin bu derecede az olmasi, ¢alismayi bu yoniyle literatlirdeki diger ¢calismalardan ayirmaktadir.
Bu galisma kapsaminda regresyon analizi, ¢cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan
arttirma makinesi (TreeNet) yontemleri kullanilmistir. Kurulan modellerin performanslari ¢esitli performans istatistikleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

Landsat 8 OLI yansima degerleri ve bulaniklik verileri arasinda yapilan regresyon analizleri ile elde edilen Us fonksiyon
modeli, test veri seti icin dogrusal, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyon modellerine kiyasla daha dogru tahminler (NS
= 0.66) ortaya koymustur. MARS ve TreeNet yontemlerinin tahmin degerlerinin test veri seti icin birbirine esit oldugu
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gorulmugstir (NS = 0.61). Bs yansima degerleri ile bulaniklik verileri arasinda gilicli bir iliski (R > 0.85) oldugu
belirlenmistir. MARS yontemi kullanilarak olusturulan modelde en 6nemli parametre Ba/B1 (kirmizi/kiyi aerosol) olarak,
TreeNet yontemi ile olusturulan modelde ise en dnemli parametre Bs/B: (kirmizi/mavi) olarak belirlenmistir. Elde edilen
bulgularla, Cheney Rezervuarinda bulaniklik degiskenini tahmin etmede uzaktan algilama verilerinin kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir.

Uzaktan algilama ile bulaniklik tahmini galismalarinda siklikla Landsat 8 OLI uydu gorintileri kullanilmistir. Yapilan
¢alismalarin biyuk ¢ogunlugunda bulanikhk verileri ile Landsat 8 OLI gérintilerinin ilk dért bandi arasinda yiiksek bir
iliski oldugu saptanmis olup, bulaniklik degiskenini tahmin etmede en kullanish dalga boyu araliginin 0.700 — 0.800 um
oldugu belirtilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar bu durumu destekler niteliktedir.

Gelecekte, uzaktan algilama ile su kalitesi tahmin galismalarinda siklikla kullanilan baska ¢ok banth uydu goériintuleri
ile Cheney Rezervuarinda bulaniklik degiskenini tahmin edebilecek modeller kurulabilir. Ancak hiperspektral uydu
goruntiler, ¢cok bantli uydu goriintilerine kiyasla daha yiiksek spektral ¢oziinirlige sahip olduklarindan, su kalitesi
parametreleri hakkinda daha ayrintili bilgi saglayabilir ve bu nedenle su kalitesi tahminlerinde kullanilabilirlikleri
arastirilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece regresyon tabanli modellerin performanslari karsilastiriimistir. Farkh
algoritmalar ve hibrit modelleme teknikleri kullanilarak benzer analizler gergeklestirilebilir ve performanslari bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen regresyon tabanl modellerin performanslari ile karsilastirilabilir.

Tesekkiir

Yazarlar, veri izleme, isleme ve yonetimi igin USGS personeline ve licretsiz olarak sagladiklari veriler icin NASA/USGS'ye
tesekkiir ederler. Yazarlar, degerli zamanlarini ayirarak calismayi inceleyip degerlendiren ve kiymetli 6nerileri ile katkida
bulunan hakemlere de tesekkiir ederler.
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Ozet

Gliniimiizde yaklasik alti yiiz milyon insan kiyiya yakin alanlarda yasam siirdiirmektedir.
Bu nedenle deniz seviyesi degisiminin izlenmesi ve meydana gelebilecek olaylarin
dederlendirilmesi son derece énemli olmaktadir. Deniz seviyesi degisiminin izlenmesinde
yersel ve uydu tabanli olmak lizere farkli yontemler kullaniimaktadir. Yansiyan GNSS
sinyallerini kullanarak deniz seviyesi degisiminin izlenmesine olanak saglayan Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri Interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) teknigi de bu
yéntemlerden biridir. Bu ¢alisma ile deniz yiizeyinden yansiyan GNSS sinyallerine
meteorolojik parametrelerin etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, Sinyal Giiriiltii
Orani (Signal-to-Noise Ratio-SNR) verisi ve hava basinci, riizgar ve sicaklik meteorolojik
parametreleri kullanilmistir. SNR verisi, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Servisi'ne
(TUDES) bagh mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS istasyonundan
saglanmistir. Hava basinci verisi TUDES lizerinden alinmis olup sicaklik ve riizgar hizi
verileri ERA5 veri setinden alinmistir. Meteorolojik parametrelerin yansiyan sinyaller
tizerindeki etkisini incelemek icin hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri ile
trendden arindirilmis SNR genlikleri Basit Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall testi
kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildidinda; sicaklik ve riizgar hizi
parametreleri ile trendden arindirilmis SNR genliklerinin ayni yénde edilime sahip oldugu
goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Deniz seviyesi dedisimi, Sinyal giiriltii orani, Meteorolojik
parametreler, Basit dogrusal regresyon, Mann-Kendall test

Abstract

Today, about six hundred million people live in coastal areas. Hence, it is extremely
important to monitor sea level changes and assess possible events. Sea level changes are
monitored using different methods both on the ground-based and satellite-based. One
such method is the Global Navigation Satellite System Interferometric Reflectometry
(GNSS-IR) technique, which uses reflected GNSS signals to monitor sea level changes. This
study investigates the impact of meteorological parameters on GNSS signals reflected from
the sea surface. Signal-to-noise ratio (SNR) data and meteorological parameters of air
pressure, wind, and temperature are used in this study. SNR data are provided from the
TRBZ co-located GNSS station operated by the Turkish National Sea Level Monitoring
System (TUDES). The air pressure data are obtained from TUDES, while the temperature
and wind speed data are from the ERA5 dataset. To examine the effect of meteorological
parameters on the reflected signals, air pressure, wind speed, and temperature
parameters and detrended SNR amplitudes are compared using Simple Linear Regression
and the Mann-Kendall test. As a result of the study, it was observed that temperature and
wind speed parameters and detrended SNR amplitudes had the same trend.

Keywords: Sea level changes, Signal-to-noise ratio, Meteorological parameters, Simple
linear regression, Mann-Kendall test
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1. Girig

Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) antenleri uydudan gelen dogrudan
sinyalleri almak ve istasyonun etrafindan gelen beklenmedik yansiyan sinyalleri bastirmak tizere tasarlanmistir. Fakat
yansiyan GNSS sinyallerinin bir kismi antene ulasarak dogrudan gelen sinyal ile girisim yapmaktadir. Bunun sonucunda
ise sinyal yansima etkisi (multipath) ortaya ¢tkmaktadir. GNSS sinyal yansimasi agik goris hattindan (Line-of-Sight, LOS)
gelen sinyal ve bir veya birden fazla kez yakinlardaki engellerden yansiyarak gelen sinyallerin (Non-Line-of-Sight, NLOS)
bileskesi olmaktadir (Braasch, 2017). Sinyal yansima etkisi yliksek dogruluklu konumlamada biiyik hata kaynaklarindan
biri olup GNSS gozlemlerinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi ve modellenmesine yonelik birgok
calisma gerceklestiriimektedir (Georgiadou & Kleusberg, 1988; Elosegui vd., 1995; Bilich vd., 2008; Lu vd., 2021; Moradi
vd., 2015).

Zaman igerisinde, sinyal yansima etkisinin yeryiiziinin uzaktan algilanmasinda yararl olabilecegi gortlmustdr.
Martin-Neira (1993), Pasif Reflektometri ve interferometri Sistemi (Passive Reflectometry and Interferometry System,
PARIS) icin yansiyan GNSS sinyallerinin okyanuslarin uzaktan algilanmasinda kullaniimasini gostermistir. Boylece yersel
ve uydu tabanl GNSS Reflektometri (GNSS-R) arastirma alaninin gelismesinin temelleri atilmistir. Katzberg ve Garrison
(1996), okyanuslarda daha iyi bir iyonosferik diizeltme saglamak icin Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System, GPS) sinyal yansimalarinin kullanilmasini 6nermistir. Ayrica Katzberg vd. (1999) okyanus ylzeyi lizerindeki hava
araglarinin yiksekligini tahmin etmek icin GPS sinyal yansimalarindan bazi 6rnekler sunmustur. Uydu tabanli GNSS-R
uygulamalarinin yani sira tek jeodezik alici ile yersel tabanli calismalar da yapilmaktadir. Burada, dogrudan gelen sinyal
ile yansiyan sinyal tek jeodezik alicida birlestiginden GNSS interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) kavrami
kullanilmaktadir. GNSS-IR tekniginin farkh kullanim alanlari mevcuttur. Baslica; (1) deniz seviyesi degisimi (Besel & Tanir
Kayikgl, 2022; Altuntas & Tunalioglu, 2022; Geremia-Nievinski vd., 2020; Larson vd., 2013; Larson vd., 2017; Tabibi vd.,
2021; Wang vd., 2018), (2) kar kalinligi (Durand vd., 2019; Larson & Nievinski, 2013; Zhang vd., 2021), (3) toprak nemi
(Larson vd., 2008; Vey vd., 2016), (4) buz kalinlig (Ghiasi vd., 2020) ve (5) ekstrem doga olaylarinin belirlenmesi (Karegar
vd., 2020; Kim & Park, 2021; Larson vd., 2021) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Deniz seviyesi degisiminin belirlenmesinde
yer merkezli GNSS-IR kullanimi ise ilk kez Larson vd. (2013) tarafindan SNR verilerini kullanarak rolatif deniz seviyesi
degisimini belirlemek icin sunulmustur.

GNSS-IR ile deniz seviyesi degisiminin izlenmesinde yansima sinyallerini etkileyen faktorler 6nemlidir. Deniz ylzeyi
puruzlilaga, yansima sinyallerini etkileyen faktérlerden biridir (Asgarimehr vd., 2018; Ghiasi vd., 2021). Diger yandan
sicaklik, riizgar hizi, atmosferik basing gibi meteorolojik parametreler deniz seviyesi degisimi lzerinde etkiye sahiptir.
GNSS tabanl deniz seviyesi degisimi agisindan bakildiginda, bu meteorolojik parametrelerin olusturacagi purizltlik
yansiyan GNSS sinyalini etkileyen bir faktor olarak goériilebilir. Dolayisiyla GNSS tabanli deniz seviyesi kestirimi de bu
durumdan etkilenmektedir. Meteorolojik parametrelerin yansiyan sinyal lizerindeki etkilerine bakildiginda; sicakligin
artmasi ile birlikte deniz suyu sicakligi da artarak genlesmekte ve deniz seviyesi ylikselmekte olup cogunlukla sicakliktaki
artis SNR genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Riizgar hizi ise temelde suyun siriklenmesine neden olup deniz
ylzeyindeki strikleme kuvveti deniz seviyesini degistirmektedir. Ayni zamanda deniz pirizliligine neden olmasi
sebebiyle GNSS yansiyan sinyal lizerinde bir etkiye sahiptir. Diger yandan atmosferik basing deniz seviyesini etkileyen
birinci faktor olup ters yonli bir etkiye neden olmaktadir. Literatiirde, meteorolojik parametrelerin yansiyan GNSS sinyali
Uzerindeki etkisinin incelenmesine yonelik olduk¢a az calismaya rastlanmistir. Ghiasi vd. (2021), GNSS-IR ile buz
kalinhginin belirlenmesinde sicakligin yansiyan GNSS sinyali Gzerindeki etkisini arastirmistir. Sicaklik arttik¢a sacilimin
arttig1 ve antene dogru yansimanin azalmasi sebebiyle SNR genliginin de azaldigini gérmistiir. GNSS-IR teknigi ile deniz
seviyesi degisiminin belirlenmesinde meteorolojik parametrelerin yansiyan GNSS sinyali Gizerindeki etkisini inceleyen bir
¢alismaya heniz rastlanmamistir.

Bu calisma ile deniz seviyesi degisimini etkileyen sicaklik, rizgar hizi ve atmosferik basing meteorolojik
parametrelerinin GNSS yansima sinyali Gzerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda iki tiir veri
kullanilmigtir. Birinci tir veri SNR olup TUDES aginda mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS
istasyonundan alinmistir. ikinci tiir veri ise meteorolojik parametrelerdir. Burada hava basinci verisi TUDES (izerinden,
sicakhk ve ruzgar hizi verisi ise ERAS veri setinden saglanmistir. Meteorolojik parametrelerin GNSS yansima sinyalleri
Gzerindeki etkisini incelemek i¢in trendden arindirilmis SNR genlikleri ile meteorolojik parametrelerin zaman igerisinde
gostermis oldugu egilim belirlenmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bunun icin, Basit Dogrusal Regresyon ve
Mann-Kendall trend testleri uygulanmistir. Calismada son olarak TRBZ istasyonunda GNSS-IR teknigine dayali deniz
seviyesi degisimi belirlenmis olup hem GNSS-IR hem de mareograf deniz seviyesi verileri ile meteorolojik parametreler
arasindaki iliski incelenmistir. Boylelikle yansiyan GNSS sinyali ve bu sinyal kullanilarak elde edilen GNSS-IR teknigine
dayali deniz seviyesi ile meteorolojik parametrelerin iliskisi birlikte degerlendirilmistir.
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2. Yontem

Calisma kapsaminda trendden arindiriimig SNR genlikleri ile meteorolojik parametrelerin kargilastirilmasinda Basit
Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall trend testleri kullanilmistir. Asagida yontemlere ait detaylar verilmistir.

2.1. Basit Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyon modeli, x bagimsiz degiskeni ile y bagimli degiskeni arasindaki iligkiyi dogrusal bir fonksiyonla
ifade etmektedir. Regresyon modeli,

yitvi=ap+ax (1)

seklindedir. Burada; a1; egim, ao; kesisim sabiti ve vi (i = 1,2, ..., n) bagimli degiskenin gergcek degeri ile modelden
elde edilen deger arasindaki farki ifade eden diizeltme parametresini ifade etmektedir. n sayida veri igin Esitlik (1),

y1+V1 = 4dp + d1Xq
N +V2 = 3y + aA1Xy

y3 + V3 =3y +a;X3 (2)

Yn +Vh =ag +a1X,

seklinde ifade edilir. Esitlik (2)'nin matris gésterimi,

V=Ax-y 3)
seklindedir. Esitlik(3)’te, A katsayilar matrisi,
* 1
x, 1 | (4)
A = X3 1
[+
lxn 1J
Bilinmeyenler vektord,
e (5)
X= [ao]

Sabitler vektor,

Diizeltmeler vektord,

<
i

(7)

< <

<
Il
[ — |

< ...
)

w N
e e e e

seklinde gosterilmektedir. En Kiglik Kareler (EKK) ilkesine gore,

x = (ATA)(ATy) ®
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olarak elde edilen simetrik katsayili denklem sisteminin ¢6ziimiinden x bilinmeyenler vektoriiniin elemanlari,

a; = x(1) (9)
ag = x(2)

seklinde hesaplanir (Oztiirk & Serbetci, 1992; Besel, 2017).
2.2. Mann-Kendall Testi

Parametrik olmayan yontemlerden biri olan Mann-Kendall testi, hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda zaman
serilerindeki trendin belirlenmesinde siklikla kullaniimaktadir. Uygulanan hipotez testi ile zaman serisindeki trend varligi
ve yoni arastiriimaktadir. Mann-Kendall test degeri,

n-1 n

S= Z Z sgn(xj - xk) (10)

k=1j=k+1

olarak hesaplanir. Burada, n; 6l¢l sayisini ifade etmekte olup sgn isaret fonksiyonudur. Mann-Kendall testi
xg (k=1,..,n—1) vex;(j=i+1,..,n) verisetlerine uygulanir. Esitlik (10)'daki sgn isaret fonksiyonu degeri x;ve x«
degerlerinin,
1; Xj > Xy
sgn(x; —x) =4 05 %=Xk (11)
=15 x5 < xg

seklinde kiyaslanmasi ile bulunur. S degerinin varyansi,

n(n—1)(2n+5)

Var(S) = (12)
ar(S) 18
olarak hesaplanir. Diger yandan, seride ayni degere sahip veriler mevcut ise varyans,

n(n — 1D(2n+5) - I&, t;(t; — 1)(2t; + 5) (13)

Var(S) =

18

seklinde hesaplanir. Esitlik (13)'de k; veri setindeki bagil gruplarin sayisi, t; degeri ise i uzunlugundaki bir seride bagl
gozlemlerdir. Standartlastiriimis Mann-Kendall istatistigi Z ise,

( S—-1

J/ Var(S)
7= 0;S=0 (14)
S+1

I
t Var(S)

;S>0

;S<0

seklinde hesaplanir. Ardindan, %95 istatistik glivenle (Z(1-o/2)) hesaplanan standart normal dagilim tablo degeri (Ztabio)
ile Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi (Z) karsilastirilir. Buna gore; |Z|<Ztwabio ise Ho hipotezi kabul edilir. Yani
seride trend yoktur. Eger |Z|>Z:abio ise Ho hipotezi reddedilir. Bu durumda serinin trende sahip oldugu sonucuna varilir.
Eger S degeri pozitif ise artan yonde trend, negatif ise azalan yonde trend mevcuttur (Mann, 1945; Kendall, 1975; Besel
& Tanir Kayikgi, 2019). Sekil 1’de Mann-Kendall testine ait is akis semasi sunulmustur.
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Sekil 1. Mann-Kendall testi is akis semasi
3. Uygulama
3.1. Calisma Alani ve Veri
Bu ¢alismada; TUDES aginda mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli Dogu Karadeniz kiyisi, Trabzon ilinde bulunan TRBZ
sabit GNSS istasyonu kullanilmistir (Sekil 2). TRBZ istasyonu; Trimble alici ve TRM39105.00 anten donanimina sahiptir.

Calisma kapsaminda GPS L1 sinyaline ait SNR verileri kullaniimis olup veri zaman araligi Temmuz 2019 - Agustos 2020
olarak secilmistir. Veri kayit araligi ise 30 saniyedir.

(a) (b)
Sekil 2. a) istasyon konumu, b) TRBZ istasyonu

Yansiyan GNSS sinyalleri Gzerindeki meteorolojik parametrelerin etkisini incelemek icin hava basinci, sicaklik ve
rizgar hizi verileri kullanilmistir. Hava basinci verisi TUDES (TUDES, 2022) Gzerinden saglanmis olup veri kayit araligi 15
dakikadir. Sicaklik ve riizgar hizi verileri ise ERAS veri seti (Climate Data Store, 2021) lzerinden saatlik olarak alinmistir.
Dogrulama verisi olarak kullanilan TRBZ istasyonuna ortak yerleskeli ve radar sensorli sisteme sahip olan Trabzon
mareograf istasyonu verileri TUDES (TUDES, 2022) tizerinden 15 dakika veri kayit araligi ile temin edilmistir.

3.2. Veri Analizi

Calismada oncelikle TRBZ sabit GNSS istasyonunun bulundugu bélgede sadece denizden yansiyan sinyalleri almak
amaciyla denizel alani kapsayacak sekilde uydu yiikseklik agisi ve azimut araliklari belirlenmistir (Tablo 1). Bu nedenle
uydu yikseklik agisi araligi 5°-15°, azimut araligi ise 85°-160° olarak segilmistir.
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Belirlenen araliklardaki tim uydular yilikselen ve alcalan uydu gecisleri olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Ardindan bu
gruplarda bulunan tiim uydu izlerine ait SNR verileri analiz edilmistir.

Tablo 1. TRBZ istasyonu azimut ve uydu ylkseklik agisi araliklari

TRBZ
Azimut (derece) 85-160
Yikseklik agisi (derece) 5-15

SNR, sinyal gliciinlin glirtiltl glicline orani olarak tanimlanmakta olup,

SNR = C/Ng (15)

seklinde hesaplanir. GNSS antenleri genellikle dogrudan gelen sinyali daha gliglli, yansiyan sinyali ise daha zayif
alacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla SNR gozlemlerinde dogrudan gelen sinyalin katkisi, yansiyan sinyalin katkisina
gore daha blyuktir. Bu nedenle dogrudan gelen sinyalin etkisinin kaldiriimasi gerekmektedir. Bu etkiyi kaldirmak ve
sadece yansiyan GNSS sinyalini kullanmak icin SNR verisine dusiik dereceli polinom uygulanarak dogrudan gelen GNSS
sinyalinin etkisi veri setinden g¢ikarilmaktadir. Bunun sonucunda trendden arindiriimis SNR verileri (6SNR) elde
edilmektedir. 6SNR icin sinyal yansima etkisi salinimlari,

4mh (16)
6SNR = Acos(T sin(0) + @)

seklindedir. Esitlik (16)’'da, A; genlik, h; anten faz merkezi ile yansima ylzeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor
yiksekligi), A; GNSS tasiyici dalga boyu, 8; uydu yikseklik agisini, §; faz ofsetidir (Larson vd., 2013). Sekil 3'te TRBZ sabit
GNSS istasyonuna ait SNR ve 8SNR genlikleri gosterilmistir. Sekil 3’e gore, SNR genligi 8.1112 Volts/Volts ila 18.0069
Volts/Volts arasinda degismekte iken 8SNR genligi 7.5446 Volts/Volts ila 17.1824 Volts/Volts arasindadir.

TRBZ - GPS L1
T T

]
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- (=2} @
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Sekil 3. SNR ve 6SNR genlikleri
6SNR genligi hesaplandiktan sonra hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri ile iligkisi incelenmistir. Bu

asamada hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik verileri glinlik verilere dontstirilmistir. Asagida 6ncelikle Basit Dogrusal
Regresyon analizinden elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4’te 8SNR genligi ve hava basinci arasindaki iliski gosterilmistir. Hava basinci verisi ~1002 mbar ila 1032 mbar
arasinda degismektedir. Burada zaman serisinin genel seyrine bakildiginda artan ve azalan yonde trendler icerdigi
gorilmustir. Bu nedenle seriiki ayri pargaya bolinerek pargali trend analizi ile ayri ayri degerlendirmeye alinmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. 6SNR genligi ve hava basinci iliskisi: (a) birinci donem, (b) ikinci donem
Sekil 5(a)’ya bakildiginda, Temmuz 2019-Subat 2020 déneminde hava basincinda artan yonde trend, 8SNR genliginde

ise azalan yonde trend gozlemlenmistir. Sekil 5(b)’'de ise Subat 2020-Eylil 2020 donemine gelindiginde ise hava
basincinda azalan yonde trend mevcutken 6SNR genliginde artan yonde trend mevcuttur.
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Sekil 6. 5SNR genligi ve riizgar hizi iliskisi: a) dogu yoniindeki riizgar hizi, b) kuzey yoniindeki riizgar hizi

Sekil 6’da dogu yoniindeki (U10) ve kuzey yoniindeki (V10) riizgar hizlari ile 8SNR iliskisi sunulmustur. Buna gore, dogu
yonindeki riizgar hizi (U10) ile 8SNR genligi arasinda ayni yonde bir egilim vardir. Diger yandan kuzey yoniindeki riizgar
hizinda ise trend yoktur.
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Sekil 7. 6SNR genligi ve sicaklik iliskisi

Son olarak 6SNR genligi ile sicaklik iliskisi incelenmistir (Sekil 7). Burada zaman serisi iki ayri doneme bolinerek
parcal trend analizi yapiimistir. Buna gore; Temmuz 2019-Subat 2020 déneminde sicaklik ve 8SNR genliginde azalan
yonde trend varken Subat 2020-Eylil 2020 doneminde ise sicaklik ve 8SNR genliginde artan yonde trend vardir.

Diger yandan meteorolojik parametrelerinin zaman igerisinde gosterdigi egilim ile 8SNR genligi arasindaki iliskiye
Mann-Kendall trend analizi kullanilarak bakilmistir. Mann-Kendall trend analizinde 6ncelikle Mann-Kendall test degeri
(Z2) hesaplanmis olup %95 istatistik glivenle elde edilen standart normal dagihm tablo degeri ile karsilastirilarak trend
olup olmadigi belirlenmistir. Asagida her bir meteorolojik parametre ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 2. 6SNR ve hava basinci Mann-Kendall trend analizi

Veri Standartlastirilmig  Standart Normal Trend Trend Yonii

Mann-Kendall Dagilim Tablo
istatistigi (2) Degeri (a=0.05)

E Hava basinci -2.0315 1.96 Trend var Artan

zZ

‘0

3 6SNR -2.7796 1.96 Trend var Azalan

é Hava basinci 2.2118 1.96 Trend var Azalan

o)

2 6SNR 2.2711 1.96 Trend var Artan

Tablo 2’de hava basinci ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari verilmistir. Birinci donemde
hava basincinda artan yonde trend varken &SNR verilerinde azalan yonde trend, ikinci dénemde ise hava basincinda
azalan yénde trend, 6SNR genliginde ise artan yonde trend gorilmistir.

Tablo 3. 6SNR ve riizgar hizi Mann-Kendall trend analizi

Standartlastiriilmig  Standart Normal

Veri Mann-Kendall Dagilim Tablo Trend Trend Yonii
istastistigi (2) Degeri (2=0.05)

Rizgar Hizi

(V10) 1.8757 1.96 Trend yok -

Ruzgar Hizi 2.0848 Trend var Azalan

(U10) : 1.96

6SNR -8.3576 1.96 Trend var Azalan

Tablo 3’te riizgar hizi ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari gésterilmistir. Burada,
kuzeye bakan riizgar hizinda (V10) herhangi bir trend yok iken doguya bakan riizgar hizinda (U10) azalan yonde trend
gorilmustir. Ayni sekilde 6SNR genligi de zaman icerisinde azalan yénde bir egilim géstermistir.

Tablo 4. 6SNR ve sicaklik Mann-Kendall trend analizi

Standartlastiriimis Standart
Veri Mann-Kendall Normal Trend Trend
er istatistigi (2) Dagilim Tablo ren Yénii
Degeri
(a=0.05)
> Sicaklik -14.6121 Trend var  Azalan
& 1.96
zZ
8 6SNR -2.7796 1.96 Trend var  Azalan
i
S Sicaklik 15.5262 Trend var  Artan
W 1.96
zZ
8 S8SNR 2.2711 1.96 Trend var  Artan
(o]

Tablo 4’te sicaklik ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari sunulmustur. Burada, birinci
dénemde sicaklik ve 6SNR verilerinde azalan yonde trend mevcutken ikinci donemde ise artan yonde trend mevcuttur.
Mann-Kendall trend analizinde trend biiyiikligiiniin belirleyicisi olan Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigine (Z)
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bakildiginda, en bliylk Z degeri 15.5262 ile ikinci donem sicaklik verilerinde elde edilmistir. En kiiclik Z degeri ise kuzeye
bakan riizgar hizinda (V10) gérilmustir.

Calismada her bir meteorolojik parametre ve 8SNR verilerine uygulanan Basit Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall
testleri ile elde edilen trendlerin genel olarak ayni yonde oldugu goriilmistlr. Her iki yontemde sicaklik arttikga 8SNR
genligi de artan yonde egilim gostermistir. Tersi durumda da benzer sonuglar elde edilmistir. Riizgar hizinda ise; doguya
bakan riizgar hizinda (U10) Basit Dogrusal Regresyon analizinde artan yonde Mann-Kendall testinde ise azalan yonde
trend bulunmustur. 8SNR genligi trendleri de her iki yontemde doguya bakan riizgar hizi (U10) ile ayni yonde egilim
gostermistir. Kuzeye bakan riizgar hizinda (V10) ise her iki yontemde de trend bulunamamistir. Hava basinci
parametresine bakildiginda, her iki ydontemde de ayni yénde trendler elde edilmistir.

Yansiyan GNSS sinyali ile meteorolojik parametrelerin egilimleri incelendikten sonra yine yansiyan GNSS sinyalleri
kullanilarak hesaplanan GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi verileri ile karsilastirma yapilmistir. Bunun igin TRBZ
istasyonu 6SNR verilerine uygulanan Lomb-Scargle periyodogrami ile en yiksek spektral glice karsilik gelen baskin
frekans belirlenerek ve H =%f kullanilarak anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor
yuksekligi) hesaplanmistir. Burada A; GNSS tasiyici dalga boyu, f; frekansi ifade etmektedir. Reflektor yiksekliklerinin
GNSS anteninin ortometrik ylksekliginden farki alinarak GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi belirlenmistir. Sekil 8'de
GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler iliskisi gbsterilmistir. Meteorolojik parametrelerin
deniz seviyesi degisimi Uzerindeki etkisinden Bolum 1’de bahsedilmis olup burada da destekler nitelikte sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle sicaklik ve hava basinci ile olan iliski agikca gériilmektedir. Sicaklik azaldikga GNSS-IR deniz seviyesi
degisiminin azalmis olup tersi durumda da ayni ydnde bir degisim gdstermistir. Hava basinciile ters yonli bir iligki oldugu
gorilmuistir.
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Sekil 8. GNSS-IR deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler (a) sicaklik, b) hava basinci, c) rizgar hizi Uio; d) riizgar
hizi Vo)
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Calismada GNSS-IR teknigine dayali olarak elde edilen deniz seviyesi verilerinin yaninda dogrulama yapmak icin
mareograf verileri de kullaniimis olup meteorolojik parametrelerin her iki veri seti ile arasindaki iliski belirlenmistir.
Bunun igin Pearson ve Spearman korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayisi,

N 2isi(xi —X) (i — )
Xy~ (n — 1oyo, (17)

seklinde hesaplanmistir. Burada, n; veri giftlerini(xiyi), X ve ¥; degigkenlerin ortalamalarini, o, ve gy, ise degigkenlerin
standart sapmalarini ifade etmektedir (Tliystiz & Yaylali Abanuz, 2012). Sperman korelasyon katsayisi,

6%, df (18)

)

olarak hesaplanmistir. Burada, di; xi ve yi degiskenlerinin kiiciikten biyuge dogru sira sayilari arasindaki farklarinin
kareleri, n; veri sayisidir (Gamgam & Altunkaynak, 2013). Tablo 5’te sirasiyla GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi verileri
ile meteorolojik parametreler arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari verilmistir.

Tablo 5. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi ile meteorolojik parametreler iligkisi

Deniz Seviyesi  Korelasyon Sicakhk Hava Basinci Riizgar Hizi
1.D6nem 2.D6nem 1.D6nem 2.D6nem u10 V10
GNSS-IR Pearson 0.42 0.52 -0.24 -0.29 0.56 -0.30
Spearman 0.38 0.39 -0.27 -0.32 0.56 -0.23
Mareograf Pearson 0.43 0.53 -0.21 -0.30 0.56 -0.31
Spearman 0.44 0.43 -0.26 -0.33 0.55 -0.25

Tablo 5’e bakildiginda, hem GNSS-IR hem de mareograf verilerinin sicaklik verileri ile orta diizeyde iliskide oldugu
gorilmustir. En yiksek korelasyon 0.53 Pearson korelasyonu katsayisi ile mareograf ve sicaklik arasinda 2. donemde
hesaplanmistir. En dislik korelasyon ise 0.38 Spearman korelasyon katsayisi ile GNSS-IR deniz seviyesi ve sicaklik
arasinda 1.dénemde elde edilmistir. Hava basinci verileri ile hem GNSS-IR hem de mareograf verilerinin negatif yonde
ve duslk dluzeyde iliskide oldugu goriulmustiir. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi verilerinin dogu yonindeki (U10)
rizgar hizi ile orta diizeyde, kuzey yonindeki (V10) rizgar hizi ile negatif yonde ve dislk diizeyde iliskide oldugu
gorilmustir. En yiksek korelasyon hem GNSS-IR hem de mareograf verileri ile 0.56 ile dogu yoniindeki (U10) rizgar
hizinda elde edilmistir. Bu calismada Temmuz 2019 - Agustos 2020 periyodundaki deniz seviyesi verileri ile meteorolojik
parametreler arasinda hesaplanan korelasyonlara bakildiginda yiiksek diizeyde bir iliski bulunmamistir.

4. Sonuglar

GNSS-IR tekniginin deniz seviyesi degisiminde kullanimi, sagladigl avantajlar dolayisiyla kiymetlidir. Bununla birlikte
teknik gelistiriimeye de agiktir. GNSS-IR tekniginin deniz seviyesi degisiminde kullanimi; disey yer kabugu hareketinden
etkilenmemesi, kurulum ve bakim maliyeti, mareograf istasyonuna gore kiyidan itibaren daha genis bir bolgedeki deniz
seviyesini algilama potansiyeli ve Uluslararasi Yersel Referans Agi’'na (ITRF) gore deniz seviyesi degisiminin
belirlenmesine imkan saglamasi gibi birtakim avantajlari dolayisiyla dnemli olmakla beraber deniz seviyesi degisiminin
izlenmesinde bir potansiyeldir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin dogruluk ve glivenirligini artirmak icin GNSS-IR
teknigine etki eden faktérlerin belirlenmesi dnemlidir. Yizey pirizlilGagi yansiyan GNSS sinyalini etkileyen bir faktorddr.
Bu calismada TRBZ sabit GNSS istasyonunun bulundugu alanda pirizlilige neden olabilecek hava basinci, sicaklik ve
rizgar hizi meteorolojik parametrelerinin yansiyan GNSS sinyali Gzerindeki etkisi arastirilmistir.  Basit Dogrusal
Regresyon ve Mann-Kendall trend analizi yéntemleri uygulanarak meteorolojik parametreler ve 8SNR genliginin zaman
icerisinde gosterdigi egilim degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, sicaklk arttikga 6SNR genliginin arttigi
gorialmustir. Bu durum artan sicaklikla beraber saginim arttigl ve antene dogru olan yansimalarin azaldigi seklinde
yorumlanabilir. Diger yandan hava basincindaki azalma ile de §SNR genliginin arttigi tespit edilmistir. Son olarak GNSS-
IR ve mareograf deniz seviyesi ile meteorolojik parametreler arasindaki iliski Pearson ve Spearman korelasyonlari
hesaplanarak incelenmis olup parametreler arasinda orta diizeyde iliskiler bulunmustur. Bu ¢alismada meteorolojik
parametreler ve yansiyan GNSS sinyalleri arasindaki iliski bolgesel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda aralarinda kesin bir iliski gorilmemistir. Bu nedenle kesin bir etkiden de bahsedilmesi mimkin
olmamaktadir. ileride yapilacak olan daha kapsamli calismalarla bu iliskinin derinlemesine incelenmesi mimkiindiir.
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Ozet

Atmosferde akiskan hava iginde sivi ve/veya kati halde asili bulunan pargaciklar
“Atmosferik Aerosol” olarak tanimlanmaktadir. Aerosol hava, iklim, iklim degisikligi, hava
kalitesi, halk sagligi ve astronomi gibi pek ¢ok disiplini etkileyen 6nemli bir olgudur. Bu
calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili i¢in atmosferik aerosollerin konumsal,
zamansal ve spektral ézellikleri incelenmistir. Bu kapsamda Istanbul’un uzun dénem
ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD), Angstrom Katsayisi, spektral AOD ve zamansal
(ayhk, mevsimlik ve yillik) haritalari (retilerek konumsal, spektral ve zamansal
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan
elde edilen aerosol verileri kullanilmistir. Bu ¢alisma ile istanbul igin nispeten fazla detay
iceren yiiksek ¢6ziiniirliikte, alansal ve zamansal siireklilige sahip, en giincel ve pek ¢ok
disiplinde yapilan ¢alismalara katki saglayacak AOD haritalari sunulmustur. istanbul ilinin
yliksek AOD degerleri kentin giineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu kiytya yakin yerler ile Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten
Karadeniz’in kara ile bulustugu kiyi kesimleridir. Kara lizerinde kentin niifus yogunlugu ve
bitki érttisdi ile ilintili bir AOD degisimi vardir.

Anahtar kelimeler: Aerosol optik derinlik, Mekénsal dedisim, Spektral degisim

Abstract

Particles suspended in liquid and/or solid form in the fluid air in the atmosphere are defined
as "Atmospheric Aerosol". Aerosol is an important phenomenon that affects many
disciplines such as weather climate, climate change, air quality, public health and
astronomy. In this study, spatial, temporal and spectral characteristics of atmospheric
aerosols for Istanbul province were examined with remote sensing data. In this regard,
long-term average, Aerosol Optical Depth (AOD) map, Angstrom exponent map, spectral
AOD maps and temporal (monthly, seasonal and annual) maps of Istanbul were produced
and spatial, spectral and temporal evaluations were performed. Aerosol data obtained
from the VIIRS sensor on the Suomi-NPP satellite was used in this study. AOD maps for
Istanbul, which contain relatively more detail, are high resolution, have spatial and
temporal continuity, are the most up-to-date and will contribute to studies in many
disciplines, have been presented. The high AOD values of Istanbul province are the
Marmara Sea coastlines in the south of the city and the places close to the coast where the
population density is high, and the Sariyer coasts in the north and the coastal areas where
the Black Sea meets the land. There is an AOD change on land related to the city's
population density and vegetation.

Keywords: Aerosol optical depth, Spatial variation, Spectral variation
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1. Girig

Aerosol, bir akiskan icinde asili bulunan sivi veya kati pargacikl yapilar olarak tanimlanmistir. Aerosoller, fiziksel
durumlarina gore sivi ve kati pargacikli, boyutlarina gére ise; kaba (coarse), ince (fine) ve ultra ince (ultra fine) olarak
tanimlanirlar. Gapi 2.5 pm’den biylk olan pargaciklar kaba, ¢api 0.1 - 2.5 um araliginda olanlar ince ve ¢ap1 0.1 um’den
kuglik olan pargaciklar da ultra ince pargacikli aerosoller olarak tanimlanir (Tomasi & Lupi, 2017; Hinds, 1999).

Atmosferde akiskan hava icinde sivi ve kati halde asili bulunan parcaciklar “Atmosferik Aerosol (AA)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu pargacikli maddeler kaynaklarina gére; dogal ve insan kaynakl (antropojenik) olarak ikiye
ayrilmaktadir (Tomasi & Lupi, 2017). Denizler, ¢6l alanlari, orman yanginlari ve volkanlar dogal aerosol kaynaklari iken,
endustriyel faaliyetler, ulastirma, tarim ve madencilik gibi insan kaynakli faaliyetler ise antropojenik kaynaklardir.
Atmosferdeki partikil maddeler kaynagi, boyutlar, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagh olarak olumlu veya olumsuz
etkilere sahiptir. Dogal kaynakli aerosoller gezegenimizde yasamin devami igin gerekli olan siireglerin (bulut olusumu ve
dolayisiyla yagis olusumu ile sagilmaya neden olarak yer ylzinin enerji dengesine olumlu katki yapmasi gibi) devamini
saglarken yapay kaynakl aerosoller (genellikle dogal kaynakli aerosollerden daha kiiguktiir) basta doga ve insan sagligi
olmak lzere pek ¢ok olumsuz etkilere sahiptir (Tomasi & Lupi, 2017).

Aerosoller atmosferimize yerden yikselen parcaciklarin girmesiyle, atmosfer disindan gelen kozmik parcaciklar
nedeniyle ve atmosferdeki kimyasal sliregler vasitasiyla meydana gelir. Atmosfere dogrudan giren aerosoller birincil ve
atmosferde kimyasal yolla lretilen aerosoller ise ikincil olarak adlandirilir (Tomasi & Lupi, 2017).

Aerosol optik derinlik (AOD) kisaca belli bir dalga boyundaki elektromanyetik enerjinin aerosollar nedeniyle azalmasi
olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle AOD, atmosferik aerosollerin sonimleme (sagilma ve sogurma) nedeniyle 1518in
iletimini ne kadar engelledigini ifade eden bir parametredir. AOD kiiresel 6lgcekte 0-5 arasinda deger alabilen (uydu
verileri bu Olgektedir), ancak siklikla 0-1 arasinda ve toz kaynaklari ve toz tasinimi gibi asiri meteorolojik hadiseler
nedeniyle 1 (bir) Gzerinde deger alabilen birimsiz bir niceliktir (MGM, 2023). AOD degerleri yer ylzeyinden atmosferin
Gzerine uzanan dikey siitun boyunca aerosol miktarinin bir élgistdir. AOD degerlerinin biyilk olmasi atmosferdeki
aerosol miktarinin yiksek oldugunu ve kiguk olmasi (sifira yaklasmasi) partikil madde agisindan temiz bir atmosferin
varhgini gésterir. Bir alanda kuvvetli veya ¢ok kuvvetli kum ve toz firtinalari yasandiginda, AOD degerleri 1’in lizerinde
gorilebilmektedir (Meteoroloji Genel Midurliigi, 2023). Angstrom katsayisi (AE) 1s18in gesitli dalga boyuna goére
AOD'nin nasil degistiginin bir olctusudir (“spektral bagimlilik” olarak bilinir). AE, aerosol partikil boyutu ile ilgilidir.
Kabaca soylemek gerekirse, 1'den kicik AE degerleri, kaba parcaciklarin (6rn. toz, kil, deniz tuzu/spreyi) optik
baskinhgini gosterirken, 1'den buyik degerler ince pargaciklarin (6rn. duman, endustriyel kirlilik) baskinhigini gosterir.
Aerosol boyutlarinin degerlendirilmesi icin AE parametresi kullaniimaktadir. AE'nin kiiglik olmasi, toz gibi buytk ¢aph
parcaciklarin ortamda daha baskin oldugunu gostermektedir. AE'nin yiiksek degerleri ise kiigiik ¢apli aerosollerin
ortamda baskin oldugunu ifade eder. Ayrica AE degerleri kullanilarak belli bir dalga boyunda (6rnegin 550 nm) bilenen
AOD verisi 6lgiimii yapilmayan (6rnegin 500 nm) baska bir dalga boyuna interpolasyonu yapilarak yeni aerosol bilgisi
elde edilebilir (Meteoroloji Genel Mudurlagu, 2023).

Aerosol iklim, iklim degisikligi, hava kalitesi, halk saglhgi ve astronomi gibi pek cok disiplini etkileyen 6nemli bir
olgudur. Bu nedenle Tiirkiye ve Diinya genelinde farkli disiplinlerde aerosol ile ilgili ¢esitli ¢calismalar ge¢cmisten
glinimize devam etmektedir. Ayrica son zamanlarda etkileri 6nemli derecede ortaya c¢ikan iklim degisikligi de aerosol
konusundaki galismalarin 8nemini artirmistir. Bu galisma istanbul ilinin aerosol miktarini kapsamasi nedeniyle iilkemizde
yapilan baslica aerosol galismalarina burada yer verilmistir. Gillii vd. (1998) Karadeniz aerosoli ve uzak mesafeli
atmosferik tasinimini arastirma gemilerinden toplanan verilerle incelemislerdir. Kabatas vd. (2014) Sahra ¢6l tozunun
Turkiye’deki partikil madde (PM10) degerlerine katkisini inceleyen g¢alisma yapmislardir. Zeydan vd. (2019) “Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS) AOD verilerini kullanarak Tirkiye’de PM2.5 miktarini tahmin
etmislerdir. Tuygun vd. (2020) Tirkiye genelinde MODIS veri koleksiyonlarini degerlendiren galisma yapmislardir.
Tuygun vd. (2020) Turkiye'nin giney kiy1 bolgesinde, yer ve uydu tabanli aerosol miktarinin yerylizi sinir tabaka
yiksekligi ile iliskisinin uzun vadeli zamansal analizini yapmislardir. Ozkan vd. (2021) yaptigi calismada, Sahra ve
Ortadogu kaynakh ¢ol tozlarinin Turkiye’deki ekosistemlere etkisini incelemistir. Karshoglu vd. (2022) ve Tezcan vd.
(2022) yapilan ¢alismalarda Tiirkiye’de MODIS AOD degerlerinin ve Tirkiye ve yakin gcevresinde Glnes fotometreleri ile
elde edilen AOD verilerinin zamansal ve alansal degisimini incelemislerdir. Coskun vd. (2022) Covid 19 siirecinde Karabiik
il merkezi ve Zonguldak’in Eregli ilgesinde AOD analizini yapmislardir. Gindogdu vd. (2022) VIIRS aerosol trininden
glnlik PM2.5 miktarini tahmin eden calismalarini sunmuslardir. Tuygun ve Elbir (2023) MODIS AOD verilerini kullanarak
makine 6grenme yontemiyle partikiil madde konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Zeydan vd. (2023) Turkiye icin AOD
degerlerinin uzun dénem trendini ve AOD ile meteorolojik parametreler ve bitki ortlisti arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Turkiye ve/veyaiilleri igin yapilan bu ¢alismalar olduk¢a 6nemli olmakla birlikte Turkiye’nin konumunu distindugimuzde
farkl aerosol kaynaklarina (¢ol ve deniz gibi) yakin olmasi ve iklim degisikligi nedeniyle aerosol konusundaki ¢calismalar
periyodik olarak tekrarlanmali ve yapilan galismalarin sayisi artiriimalidir.
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Bu calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili icin atmosferik aerosoliin konumsal, zamansal ve spektral analizleri
yapilmistir. Bu kapsamda farkl dalga boylarinda istanbul’'un uzun dénem ortalama, AOD haritalari, Angstrom Katsayisi
haritasi ve zamansal (aylik, mevsimlik ve yillik) haritalari Gretilerek konumsal, spektral ve zamansal degerlendirmeler
yapilmistir. Calismada uzaktan algilama alaninda 6nemli bir yere sahip olan, Suomi-National Polar-Orbiting Partnership
(NPP) uydusundaki Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) algilayicisindan elde edilen aerosol verileri
kullanilmistir. Veriler Mart/2012—2023 yillari arasini ve istanbul ilini kapsamaktadir.

Bu calisma ile istanbul ili icin detayl, yiiksek ¢dziiniirliikte, alansal ve zamansal siireklilige sahip, en giincel ve pek
¢ok disiplinde yapilan galismalara katki sunacak AOD haritalari ve AE haritasi sunulmustur. Literatlirde nispeten daha
disiik piksel ¢dziinirlikli Tirkiye AOD haritalari (genelde MODIS verileri) bulunmakla birlikte istanbul gibi nemli bir
kent icin aerosol bilgisi saglayan haritalar ne MGM kaynaklarinda ne de akademik ¢alismalarda bulunmamaktadir.
Tirkiye AOD haritalari 6nemli bilgiler sunmakla birlikte tlkenin gesitli bélgelerindeki yerel toz kaynaklari igin daha detayli
haritalara ihtiyag vardir. Bu calisma ise istanbul aerosol desenini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica VIIRS,
MODIS yerini alacak sekilde tasarlanmis daha gelismis algoritmalar ile veri saglayan bir algilayicidir. Bu nedenlerle bu
¢alismanin 6nemli bir eksikligi gidermesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma da Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan elde edilen aerosol iiriinii kullanilmistir. istanbul ili igin AOD
degerleri spektral, mekansal ve zamansal ve AE degerleri de konumsal olarak analiz edilmistir. Uzaktan algilama alaninda
yer, atmosfer ve buzullar ile ilgili calismalara MODIS algilayicisi 1999’dan beri veri saglayan ve gesitli disiplinlerde siklikla
kullanilan 6nemli bir cihazdir. Bu algilayicidan aerosol verileri de Uretilmesine karsin konumsal kapsama ve yersel
¢Ozunurlik dezavantaj olusturmaktadir. MODIS aerosol Griinlerindeki eksiklerin tstesinden gelmek icin 6 km yersel
¢OzUnurlige sahip olan Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan elde edilen aerosol (rdnd
(AERDB_L2_VIIRS_SNPP) calismada kullaniimistir. Bu triin 2012’den giinimiize saglanmaktadir. Konumsal ve zamansal
kapsama ile yersel ¢oziinirlik dikkate alindiginda bu triintinin kullanimi uygun bir segcim olmustur.

Kutupsal yoriingeli Suomi-NPP uydusu NASA icin uzaya firlatilacak gelecek nesil uydu sisteminin kritik bir ilk adimidir.
NASA tarafindan gelistirilen ve NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) tarafindan yonetilen uydu 28
Ekim 2011’de Vandenberg tesisinden Delta-2 roketi ile firlatilmistir. Suomi-NPP uydusu ¢ikis evresi icin (ascending node)
ekvatoru yerel saat ile 13.30’da gegmektedir. Bu uydu diinyanin etrafindaki yériingesinden (824 km) giinde yaklasik 14
defa gecis yapar ve neredeyse yer ylizeyinin tamamina yakinini kayit eder (STAR Calibration Center, 2023). Suomi-NPP
uydusunun tasidigi cihazlardan biri de VIIRS algilayicisidir. Bu cihaz 22 spektral kanala sahip olup 0.412 ile 12.012 um
arasinda kayit yapmaktadir. Bu kanallar M (Moderate resolution), | (Imaging resolution) ve DNB (Day/Night band) olmak
Uzere Ug gruba ayrilmistir. 16 M kanali, bes | kanali ve bir tane de DNB kanali mevcuttur. M kanallari ve DNB kanali 750
m yersel ¢ozlnirlige sahip iken | kanallari 375 m yersel ¢ozlinlirlige sahiptir. M kanallari 11 solar ve 5 termal kanaldan,
| kanallari ise 3 solar ve 2 termal kanaldan olusmaktadir. DNB pankromatik kanali 0.50 ile 0.90 um spektral genislikte
gece-giindiiz kayit yapan kanaldir (STAR Calibration Center, 2023). AERDB_L2_VIIRS_SNPP {rinid Suomi-NPP VIIRS
algilayicisindan elde edilen cesitli veri setlerine sahip aerosol trinidir (LAADS DAAC, 2024). Bu urin kiresel Olcekte,
uydu alt noktasinda 6 km yersel ¢ozlinlrlikte, kara ylzeyinde DB (Deep Blue) ve su yilizeyinde SOAR (Satellite Ocean
Aerosol Retrieval) algoritmalariyla, 550 nm referans dalga boyunda ve 6 dakikalik kayitlar olarak tretilmektedir (Sayer
vd., 2018). Uriin galisma alanini ve 2012-2023 yillari arasini kapsayacak sekilde LAADS DAAC (Level-1 and Atmosphere
Archive and Distribution System -Distributed Active Archive Center) sisteminden temin edilmistir.

Proje calisma alani -17 ve 99 derece boylamlari arasi ile 13-55 derece kuzey enlemleri arasini kapsamaktadir. Turkiye
etrafindaki farkli kaynaklarin Grettigi aerosollerin hava akimlariyla tasinmasi nedeniyle genis alanlarin incelenmesi
aerosol takibi ve ydnetimi hakkinda daha kapsaml bilgi saglayacaktir. Ote yandan bu durum daha kiiciik alanlar icin
detay kaybina neden olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma genis alan i¢in liretilen aerosol verilerinden daha ayrintili bir analiz
icin bu alan icinde kalan nispeten kiiciik alan olan istanbul ili ve cevresi i¢in hazirlanmistir. AERDB_L2_VIIRS_SNPP riinii
2012 Mart ayindan giinim{ze kadar veri saglamaktadir. Bu galisma igin ise Mart/2012 — 2023 tarihleri arasini ve ¢alisma
alanini kapsayan 6 dakikalik kayitlardan olusan veriler kullanilmistir. Calismada 6 dakikalk gériintilerden her giin igin 20
— 30 arasi goruintl koordinatlandirilarak (georeferencing) ve birlestirilerek (image mosaicing) ¢alisma alanini (-17 ve 99
derece boylamlar arasi ile 13-55 derece kuzey enlemleri arasi) kapsayan gorintiler GeoTIFF dosya formatinda
hazirlanmistir. Bu gortntiler 6 km (0.054 derece) yersel piksel ¢ézinirligiunde, Cografi koordinat sisteminde, Cografi
enlem-boylam projeksiyonunda ve WGS84 datum ve elipsoidinde olacak sekilde tretilmistir.

Kentlesme, arazi kullanimi, bitki ortlisii ve diger bircok konuda zaman icinde ¢esitli degisiklikler meydana gelebilir.
Bu degisikliklerin tespiti ve elde edilen gikarimlar olduk¢a énemlidir. Calisilan alan igindeki degisiklikleri gbsteren farkli
veri yapilarinin ve tematik degisikliklerin olclilmesine degisim tespiti denir (Ramachandra & Kumar, 2004). Degisim
analizindeki temel ilke, gorintilerin farkli tarihlerde olmasi ve ayni mevsimsel donem ve meteorolojik kosullarda
algilanmasidir (Sariyilmaz, 2012).
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Bir alandaki degisimin tespiti, zaman serisindeki iki gorlintl arasindaki gortnti farkhliklari veya siniflandirma sonrasi
karsilastirma gibi teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir (Jensen, 1996). Cesitli yontemlerle elde edilen verilerin
kronolojik siraya gore toplanmasi bilgi edinmede olduk¢a 6nemlidir. Gunlik fiyat verilerinden ay ve yil bazinda fiyat
degisimleri, glinlik sicaklik verilerinden yil cinsinden ortalama sicaklik, satis rakamlarindan yillik ihracat miktari gibi
bilgiler alinabilir. Belirli araliklarla elde edilen gozlem verilerinden alan degisimini analiz etmek mimkindir (Cryer &
Chan, 2008). Belirli bir zaman igerisinde kronolojik olarak verilerin toplanmasi sonucunda olusan kiimeye zaman serisi
denir. Zaman serisinin amaci, zaman igindeki degisimi anlamak ve gelecege yonelik verileri en dogru sekilde tahmin
etmektir (Allen, 1964). Bu ¢alismada da konumsal ve zamansal degisim tespiti icin bu yontemlerden faydalanilmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda AOD ve AE degerlerinin alansal analiz igin uzun dénem ortalama haritalar tretilmistir. Bu kapsamda
istanbul’un 550 nm referans dalga boyunda uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD (iist) ve uzun dénem (2012-2023)
ortalama AE (alt) haritasi Sekil 1’de verilmistir. Uzun dénem ortalama AOD haritasinda minimum, maksimum, ortalama,
medyan ve standart sapma degerleri 0,1531, 0,2554, 0,1894, 0,1840 ve 0,0191 olarak gerceklesmistir. AOD haritasinda
kentin yiiksek (kirmizi renkler) ve diisiik (mavi renkler) aerosol iceren alanlari goriilebilir. istanbul ilinin yiiksek AOD
degerleri kentin Gineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu kiylya yakin yerler ile
Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten Karadeniz’in tiim istanbul kara siniri ile bulustugu kiyiya paralel (haritada
turkuaz/yesil renkli serit) kesimleridir. Disik AOD degerleri ise Catalca ve Sile (Gliney batisi haric) ilgeleri olarak
hesaplanmistir. Kara tizerinde ise kentin niifus yogunlugu ve bitki ortusd ile ilintili bir AOD degisimi vardir.
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Sekil 1. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD (iist) ve AE (alt) haritalari
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AOD kara uUzerinde kentin nufus yogunlugu (https://www.beylikduzu.istanbul/BBImages/Slider/Image/2020-yili-
i1%CC%871c%CC%ATelere-go0%CC%88re-nu%CC%88fus-yog%hCC%86unlug%CC%86u.pdf) ile dogru orantili, bitki ortiisu
(Okumus & Terzi, 2021) ile ters orantilidir. Su Uzerinde Marmara denizinde Karadeniz’den daha yiiksek degerler
gorilmektedir. Uzun donem ortalama AE haritasinda minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma
degerleri 1,0802, 1,5195, 1,2579, 1,2399 ve 0,1308 olarak gergeklesmistir. AE haritasinda kentin ytiksek (kirmizi renkler)
ve diisiik (mavi renkler) AE degerleri iceren alanlari goriilebilir. istanbul ilinin yiiksek AE degerleri batida Tekirdag — Silivri
sinirina yakin alanlar, istanbul bogazinin gevresi ve doguda istanbul-Kocaeli siniri cevresi olarak hesaplanmistir. Diisiik
AE degerleriise su ylizeyinde (Marmara ve Karadeniz) ve sahil/kiyi kesimlerinde gérilmektedir. Genel olarak 1’den kiiguk
AE degerleri su yiizeyinde ve 1’den biiyiik AE degerleri kara yiizeyinde hesaplanmistir. iki harita birlikte incelendiginde
kara ylzeyinde genelde disik AOD degeri olan alanlarda bulyik AE degerleri oldugu gorilir. Bu ise aerosol
parcaciklarinin kiiglik boyutlu ve antropojenik oldugunu gosterir. Yiiksek AOD degeri olan Sariyer gevresinde nispeten
disuk AE degerleri gorilmektedir. Bogazin Marmara denizi tarafinda ise hem yiiksek AOD hem de AE degerleri
gorilmektedir. Bu alanda ¢ok miktarda kiiglik boyutlu pargaciklardan olusan aerosol oldugu anlasilir.

Uydu goruntilerinden tiiretilen veya yer tabanh AOD drinu ile yer tabanli 6lgimlerden elde edilen PM10 degerleri
arasinda zamana ve bélgeye bagl olarak degisik siddette (zayif, orta ve giiclii) iliski gdriilmektedir (Kong vd., 2016). Unal
vd. (2011) istanbul igin 2005 — 2009 yillarini kapsayan PM10 konsantrasyonlarinin mekansal ve zamansal degisimleri
Uzerinde meteorolojik faktoérlerin ve emisyon kaynaklarinin etkisini ele aldiklari galismada sehir genelinde PM10
degerlerinin 6nemli degisimler gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica calismada trafik ve sanayi bdlgelerinde PM10
degerlerinin hava kalitesi sinirini astigi bilgisi verilmektedir. Calismadaki PM10 dagilimina benzer durumlar, veriler farkh
zaman dilimini kapsiyor olsa da bu calismadaki istanbul AOD degerlerinde de gériilmektedir. Hatzianastassiou vd. (2009)
Dogu Akdeniz icin yaptiklari calisma istanbul’u kapsamakta ve 1980 — 2005 yillari arasindaki uydu verilerinden (TOMS ve
MODIS algilayicilarindan elde edilen) konumsal ve zamansal analiz sunmaktadir. Calismada istanbul’un disiik aerosol
degerlerinin sebebini fazla yagis ve hakim riizgar etkisi nedeniyle oldugu belirtilmistir. Ayrica calismada 6rnek bir toz
taginim analizi sonucunda Kuzey Afrika’dan yayilan tozun bu olayda istanbul’u etkilemedigi tespit edilmistir.

Cetin vd. (2017) istanbul icin poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi organik
kirleticilerin konumsal ve zamansal dagilimini arastirdiklari ¢alismalarinda kent trafiginin ve nifus artiginin organik
kirleticiler ve insan saghgina etkileri acisindan daha fazla calisiimali gerektigini belirtmislerdir. Karaca vd. (2010)
istanbul’da yol (TEM ve E5) yakinlarindaki kursun konsantrasyonlarini ele aldiklari ¢alismada, kursunsuz yakitlarin
kullanimiyla havadaki kursun miktarinin diistigini belirtmislerdir. Aerosol ¢alismalari da benzer sekilde birgok disiplin
icin 6nemli bilgiler sunmakta ve periyodik olarak tekrarlanmalidir ¢linkii zamansal ve alansal degisim sireklilik
gostermektedir.

Sekil 2. istanbul’un farkli dalga boylarinda (412, 488, 550 ve 670 nm) uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD haritalar

istanbul’un kara yiizeyi icin dért farkli dalga boyunda (412, 488, 550 ve 670 nm) uzun yillik ortalama AOD haritalari
Sekil 2’de ve bu haritalarin temel istatistik degerleri de Tablo 1'de verilmistir. Haritalardan ortalama AOD degerleri
spektral olarak karsilastirilabilir. Haritalar incelendiginde tiim dalga boylari icin kara ylizeyinde yliksek ve dislik aerosol
bolgeleri gorilebilir. Haritalarda AOD degerleri her bir dalga boyunda farkli siddette olsa da haritalar benzer degisim
deseni gostermistir. Spektral agcidan aerosol miktari dalga boyu ile ters orantilidir.
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Dalga boyu arttikca aerosol tespitinin azaldigi gérilmektedir (Sekil 2). Bu durum Tablo 1’deki nicel degerlerden net
olarak gorilebilir. 412 nm dalga boyu igin ortalama AOD 0,2871 iken 488 nm igin 0,2221, 550 nm igin 0,1902 ve 670 nm
icin 0.1419 olarak hesaplanmistir. Tablodan medyan degerlerin ise 412 nm dalga boyu igin 0,2727, 488 nm igin 0,2137,
550 nmi¢in 0,1830 ve 670 nm igin 0,1399 oldugu gorilebilir. Spektrumun kisa dalga boyu bélgesinde sagiima baskin iken
dalga boyu arttikga sogurma etkisi de artar. Spektrumun farkli bolgelerini konu alan galismalar igin bu kritik 6Gneme
sahiptir. Bu nedenle aerosoliin spektral tespiti disiplinler arasi ¢alismalar igcin 6nemli katki sunacaktir. Ornegin iklim
degisikligi calismalarinda aerosoliin glines 1sinimini sagmasi ve sogurmasi diinyanin enerji bitgesi icin olumlu ve olumsuz
(art1 ve eksi) katki yapar. Bu nedenle bu etkinin birlikte degerlendirilmesi i¢in dalga boyu dikkate alinarak yapilan
¢alismalar daha dogru sonug verecektir.

Tablo 1. istanbul’un farkli dalga boylarinda uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD temel istatistik degerleri

Dalga boyu Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
412 nm 0,2377 0,4092 0,2871 0,2727 0,0411
488 nm 0,1828 0,3121 0,2221 0,2137 0,0306
550 nm 0,1559 0,2554 0,1902 0,1830 0,0226
670 nm 0,1151 0,1926 0,1419 0,1399 0,0184

VIIRS 550 nm dalga boyunda kara ve su ylizeyi i¢in aerosol bilgisi saglamasi, geleneksel olarak aerosol ¢alismalarinda
bu spektral bandin yaygin kullanilmasi ve uydu veri/lrin saglayicilari tarafindan yaygin bir referans dalga boyu olmasi
nedeniyle aylik, mevsimlik ve yillik haritalarin tiretilmesinde bu dalga boyunda saglanan AOD verileri kullaniimistir. Sekil
3’te istanbul ili icin uzun dénem aylik ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel degerleri de Tablo
2’de verilmistir. GUnliik uydu goruntllerinden ortalama alinarak tiiretilen veri setinin kutu grafigi de Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 3 ve Tablo 2’den istanbul i¢in uzun dénem aylik haritalarda tiim aylar dikkate alindiginda istanbul kara yiizeyinde
ortalama AOD 0,0962 (Aralik) ile 0,2601 (Mayis) araliginda degismektedir. En yiliksek ortalama AOD degerleri sirasiyla
Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Nisan aylarinda iken en disiik ortalama AOD degerleri sirasiyla Aralik, Ocak, Kasim
ve Subat aylarinda hesaplanmistir. istanbul icin Mayis ayi aerosol miktarinin en yiiksek oldugu ay olup Haziran-Agustos
aylarinda yiksek aerosol konsantrasyonu gorilirken Eylil ve Ekim aylari aerosol miktarinin disise gectigi ve Aralik ile
Ocak aylari en kiglik degerlerin hesaplandigi aylardir. Aerosol miktarinin yiiksek oldugu aylarda ¢evredeki dogal aerosol
kaynaklarinin (¢oller, denizler, orman yanginlari vb.) daha aktif ve insan faaliyetlerinin (gezi, seyahat, ulasim gibi) daha
yogun oldugu aylardir. Ote yandan aerosol miktarinin diisiik oldugu aylarda ise hem aerosol kaynaklarinin etkinligi
azalmakta hem de yagislarin bu aylarda sik olmasi aerosol miktarinin diisiik kalmasini agiklar. Sekil 4’ten aylik verilerin
dagihmi, medyan degerleri ve aykiri degerler karsilastirilabilir.
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Sekil 3. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) aylik ortalama AOD haritalari
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Tablo 2. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) aylik ortalama AOD temel istatistik degerleri

Aylar Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
1 0,0811 0,1551 0,1087 0,1059 0,0152
2 0,1091 0,2225 0,1441 0,1419 0,0193
3 0,1466 0,2433 0,1829 0,1753 0,0219
4 0,1680 0,2815 0,2129 0,2064 0,0247
5 0,2107 0,3651 0,2601 0,2547 0,0277
6 0,1781 0,3425 0,2329 0,2255 0,0307
7 0,1643 0,2941 0,2153 0,2110 0,0272
8 0,1687 0,3033 0,2144 0,2058 0,0301
9 0,1339 0,2561 0,1665 0,1618 0,0205
10 0,1184 0,2016 0,1530 0,1483 0,0205
11 0,1075 0,1940 0,1426 0,1410 0,0174
12 0,0627 0,1451 0,0962 0,0918 0,0165
1.75
o]
1.50 -
o
1.25 A
B o
=
2 1.00 A o
£ o
a o 0
O 0.75 g 0 o)
o 8 g 8 o)
o 8 8 o]
] @) o] g 8 o]
<0504 _|, ‘|’ o
0.25 1 ’——I;\ ’L ‘a
[ ] [ ]
0.00 . - 1 L 1 1 1 1 L - =
N Y LY ™ @ © A ) CY ) R B
Zaman (Ay)

Sekil 4. istanbul’un aylik ortalama AOD degerleri

Sekil 5'te Istanbul kara yiizeyi icin uzun yillik mevsimsel ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel
degerleri de Tablo 3’te verilmistir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde diger mevsimlere gére daha yiiksek aerosol igerigi
haritalardan gorilmektedir. Haritalardan kis ve sonbahar mevsimlerinde aerosol miktarinin daha az oldugu gorulir.
Tablo 3’ten bu haritalarin sayisal degerlerine bakildiginda ortalama AOD degerleri buyikten kigige ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis seklinde siralanir. AOD degerlerinin mevsimsel degisimi béyle iken Unal vd. (2011) istanbul icin PM10
konsantrasyonlarinin genel zamansal deseni icin kisin yiksek ve yazin ise disik konsantrasyonlarda oldugunu
belirtmislerdir. Baslica aerosol kaynagi olan ¢ollerin ilk bahar ve yazin daha aktif olmasi ve PM10 kaynaklarinin ise diger
mevsimlerde etkin olmasi bu farkhhg olusturmustur. Bu ise iki veri arasindaki korelasyonu diisiren bir etkidir.
Hatzianastassiou vd. (2009) istanbul igin maksimum aerosol degerlerinin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde minimum
degerlerin ise kis mevsiminde oldugu belirtilmistir. Bu bulgular bu ¢calisma ile uyum goéstermektedir. Ayrica, o gcalismada
antropojenik etkinin gostergesi olarak kullanilan silfat seviyeleri ile AOD mevsimsel degisimi arasinda 6nemli korelasyon
bulundugu belirtilmistir.
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Sekil 5. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) mevsimlik ortalama AOD haritalari
Tablo 3. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) mevsimlik ortalama AOD istatistik degerleri
Mevsimler Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
Kis 0,0909 0,1643 0,1158 0,1125 0,0146
ilkbahar 0,1840 0,2854 0,2210 0,2127 0,0236
Yaz 0,1762 0,2988 0,2207 0,2149 0,0278
Sonbahar 0,1315 0,2072 0,1557 0,1504 0,0180

Sekil 6’da istanbul icin yillik ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel degerleri de Tablo 4 ve Sekil

7’de verilmistir. istanbul kara yiizeyi icin alansal aerosol dagilimi haritalardan agikca goriilebilir. Tablo 4 ve Sekil

7’'den

istanbul icin ortalama ve medyan AOD degerleri ({ist panel) zamansal olarak yillar icinde kararh bir dagilim géstermistir.
Ancak 2018 yilinda aerosol miktarinin nispeten daha yiiksek hesaplandigi gériilmektedir. istanbul kara yiizeyinde
ortalama AOD 0,1794 (2020) ile 0,2086 (2018) araliginda degismektedir. Medyan AOD degerleri de ortalama degerlere

benzer degisim gdstermektedir. Sekil 7’de istanbul AOD degerlerinin minimum, maksimum ve bunlarin farki (alt

panel)

incelendiginde, maksimum degerleri artis egilimi ve minimum degerler azalma egilimi géstermistir. Bu fark grafiginden
daha acik goriilebilir. Bu grafiklere gére istanbul AOD degerleri daha genis bir deger araliginda degisim gdstermektedir.

Ayrica yillar iginde yliksek aerosol iceren alanlarin aerosol miktari artarken diislik aerosol iceren bélgelerde de a
miktarinin azaldigi anlasiimaktadir.

erosol
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Sekil 6. istanbul’un yillik ortalama AOD haritalari
Tablo 4. istanbul’un yillik ortalama AOD temel istatistik degerleri

Yillar Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
2012 0,1618 0,2369 0,1872 0,1839 0,0157
2013 0,1479 0,2378 0,1807 0,1768 0,0183
2014 0,1556 0,2468 0,1905 0,1844 0,0196
2015 0,1445 0,2663 0,1964 0,1906 0,0279
2016 0,1549 0,3083 0,1946 0,1870 0,0260
2017 0,1508 0,2446 0,1842 0,1799 0,0194
2018 0,1562 0,3002 0,2086 0,2002 0,0306
2019 0,1442 0,2875 0,1881 0,1827 0,0229
2020 0,1373 0,2670 0,1794 0,1710 0,0281
2021 0,1409 0,2956 0,1977 0,1893 0,0325
2022 0,1359 0,3232 0,1897 0,1748 0,0388
2023 0,1109 0,2810 0,1835 0,1738 0,0365
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Sekil 7. istanbul’un yillik ortalama AOD temel istatistik degerleri (Tablo 4 ile ayni)
4. Sonuglar

Bu calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili igin atmosferik aerosol 6zelliklerinin konumsal, zamansal ve spektral
analizleri yapilmistir. Bu kapsamda istanbul’un AOD ve AE degerleri incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar énceki
bollimde detayli verilmis ve bu bélimde de asagida 6zet bir listesi sunulmustur.

e istanbul ilinin yiiksek AOD degerleri kentin Giineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus yogunlugunun
yuksek oldugu kiyiya yakin yerler ile Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten Karadeniz’in kara ile bulustugu kiyi
kesimleridir. Dusik AOD degerleri ise Catalca ve Sile (Gliney batisi harig) ilgeleri olarak hesaplanmistir.

e Kara uzerinde ise kentin nifus yogunlugu ve bitki 6rtlsu ile ilintili bir AOD degisimi vardir. AOD kara lizerinde
kentin nifus yogunlugu ile dogru orantili, bitki 6rtist ile ters orantilidir. Su lzerinde Marmara denizinde
Karadeniz’den daha yiiksek degerler goriilmektedir.
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e istanbul ilinin yiiksek AE degerleri batida Tekirdag — Silivri sinirina yakin alanlar, istanbul bogazinin gevresi ve
doguda istanbul-Kocaeli siniri gevresi olarak hesaplanmistir. Diisiik AE degerleri ise su yiizeyinde (Marmara ve
Karadeniz) ve kiyi kesimlerinde gorilmektedir.

e Spektral agidan aerosol miktari dalga boyu ile ters orantili olup dalga boyu arttik¢a aerosol tespitinin azaldigi
gorilmustir.

e istanbul aerosol degerleri zamansal olarak incelendiginde yiiksek AOD degerleri sirasiyla Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Nisan aylarinda iken en diisiik AOD degerleri sirasiyla Aralik, Ocak, Kasim ve Subat aylarinda
hesaplanmistir.

e istanbul icin Mayis ayi aerosol miktarinin en yiiksek oldugu ay olup Haziran-Agustos aylarinda yiiksek aerosol
konsantrasyonu goruliirken Eylil ve Ekim aylari aerosol miktarinin dustse gectigi ve Aralik ile Ocak aylari en kigiik
degerlerin hesaplandigi aylardir.

e Mevsimsel anlamda istanbul igin yiiksek AOD degerleri ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ve diisiik AOD degerleri kis
ve sonbahar mevsimlerinde gorilmektedir.

e istanbul icin aerosol miktari yillar iginde kararli bir dagihm gostermistir. Ancak 2018 yilinda aerosol miktari
nispeten daha yliksek hesaplanmistir.

e istanbul maksimum AOD degerleri artis egilimi ve minimum degerler azalma egilimi géstermistir. Bdylece istanbul
AOD degerleri daha genis bir deger araliginda degisim gostermistir.
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Ozet

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi - Radyo Okiiltasyon (GNSS-RO), hava olaylarinin tahmin
edilmesi ve iklimsel degisimlerin izlenmesi icin énemli potansiyele sahip uzay tabanlh bir
gbzlem teknigidir. GNSS-RO tekniginde, yiiksek ydriingedeki uydulardan iletilen radyo
sinyaller, alcak yériingedeki uydulara yerlestirilmis alicilar tarafindan élgiiliir. GNSS
alicilarinda kaydedilen radyo sinyaller, atmosferik geri kazanim siireglerine gére islenerek
sicaklik, basing, su buhari ve elektron yogunlugu gibi profiller elde edilir. GNSS-RO teknigi,
kalibrasyon gereksinimi olmadan her tiirlii hava kosulunda ¢alisabilir. Ayrica, kiiresel
kapsama alaninda yiiksek dikey ¢6ziinirliikte zengin veriler saglar. GPS, Galileo ve
GLONASS gibi uydulardan sinyal alabilen FORMOSAT-7/COSMIC-2 uydulari, +45° enlem
bélgesinde giinliik 4000'den fazla yiiksek kaliteli RO 6l¢ciimii saglayabilir. 2019 yilinda algak
yériingeye basariyla firlatilan bu uydunun ana hedeflerinden biri, alt ve orta troposferde
GNSS-RO él¢iim kalitesini artirmak olmustur. Bu ¢alismada, FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO
ile elde edilen atmosferik profilleri dederlendirmek ve dogrulamak igin radyosonda
profillerinden yararlanilmistir. Karsilastirmada, 5-25 km arasinda degisen irtifalardaki
sicakhk, su buhari basinci, ézgiil nem ve kirinim profilleri esas alinmistir. Calisma
sonucunda, RO ve radyosonda profilleri arasinda iyi bir uyum gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: GNSS, Radyo okiiltasyon, COSMIC-2, Radyosonda

Abstract

Global Navigation Satellite System - Radio Occultation (GNSS-RO) is a space-based
observation technique with significant potential for predicting weather events and
monitoring climatic changes. In GNSS-RO technique, radio signals transmitted from high-
orbit satellites are measured by receivers placed on low-orbit satellites. The radio signals
recorded in GNSS receivers are processed according to atmospheric retrieval processes to
obtain profiles such as temperature, pressure, water vapor, and electron density. The
GNSS-RO technique can operate in all weather conditions without the need for calibration
and provides rich data with high vertical resolution on a global scale. FORMOSAT-
7/COSMIC-2 satellites, which can receive signals from satellites such as GPS, Galileo, and
GLONASS, can provide over 4000 high-quality RO measurements daily in the +45° latitude
region. Launched into low Earth orbit in 2019, one of the primary goals of this satellite has
been to improve GNSS-RO measurement quality in the lower and middle troposphere. In
this study, radiosonde profiles were utilized to evaluate and validate atmospheric profiles
obtained with FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO. The comparison focused on temperature,
water vapor pressure, specific humidity, and refraction profiles at altitudes ranging from
5-25 km. The study found a good agreement between RO and radiosonde profiles.

Keywords: GNSS, Radio occultation, COSMIC-2, Radiosonde
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1. Girig

Hava tahminleri ve iklimsel analizler igin sicaklk, basing, nem, riizgar gibi atmosferik gozlemlere gereksinim
duyulmaktadir (Fu, 2011; Zhang vd., 2011). Radyosonda balonlarindaki sensorler, atmosferik gézlemlerin toplanmasinda
uzun sire kullanilan yer tabanli etkili bir geleneksel yontemdir. Diinya ¢apinda 1500’den fazla radyosonda istasyonu
(Radiosonde Station, RS) bulunmaktadir. Her istasyondan 00:00 Evrensel Zaman (Coordinated Universal Time, UTC) ve
12:00 UTC olmak tizere giinde iki kez firlatilan radyosonda balonlari, yerylziinden yaklasik 20-30 km yukseklige kadar
dikey atmosferik profil verileri saglamaktadir. Sayisal Hava Tahmini (Numerical Weather Prediction, NWP) modellerine
girdi saglayan bu yontem, st atmosfer gdzlem sisteminin temel bir pargasidir. Ancak, sinirli bir kapsama alanina ve
diisiik bir konumsal-zamansal ¢dziiniirliige sahiptir. istasyonlarin cogu kuzey yarimkiirede bulunmakla birlikte okyanus,
¢ol ve daglik bolgelerde sayilari oldukga azdir. Dinyaya homojen sekilde dagilmamis radyosonda istasyonlarinin bazi
bolgelerde sinirli sayida olmasi, sensoérlerin performans ve hassasiyetlerinin hava kosullarindan etkilenebilmesi, bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasi meteorolojik alandaki bilimsel ¢calismalar etkilemektedir (Syndergaard, 1999; Fu, 2011;
Zhang vd., 2011).

Uydu cagl ile atmosferin uzaktan algilanmasi, atmosfer bilimleri ve hava durumu tahminleri igin daha iyi bir kiresel
kapsama alani saglamistir. Uydu uzaktan algilama teknolojileri genel olarak daha yiksek yatay ¢oztiniirlik ve yer tabanli
yontemlere kiyasla daha iyi bir kiresel kapsama alani saglamasina ragmen en blyik dezavantaji disik disey
¢ozundarluktar (Syndergaard, 1999; Fu, 2011; Li vd., 2015). Son yillarda gelistirilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi-
Radyo Okiiltasyon (Global Navigation Satellite System - Radio Occultation, GNSS-RO) teknigi, yiksek diisey ¢ozlinUrliikte
Olcimler saglayarak bu husustaki eksiligi tamamlamistir. Ayrica, GNSS-RO teknigi; kalibrasyon gerektirmez, her tirla
hava kosulunda ¢alisabilir, diger uzaktan algilama standartlarina gére nispeten ucuzdur (Jin, 2012; Awange, 2018). GNSS-
RO tekniginin sagladigi bircok fayda nedeniyle Meteoroloji Ofisi (Meteorological Office, Met Office), Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF), Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri (National Centers for Environmental Prediction, NCEP) gibi bircok NWP merkezi RO verilerini asimilasyon
sistemlerine dahil etmeye baslamis ve hava tahminleri izerinde olumlu etkiler gézlemlemistir (Healy vd., 2005; Kwon
vd., 2014).

GNSS-RO teknigi, Yakin Yorlinge (Low Earth Orbit, LEO) uydular Gzerine yerlestirilen alicilarin, GNSS uydularindan
gelen sinyalleri uzaktan algilama tekniklerine gore Glcerek ve analiz ederek sicaklik, basing ve su buhari gibi atmosferik
parametrelerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Meteoroloji, iyonosfer ve iklim icin Gdzlem Sistemi Takimyildizi-
1 (Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate-1, COSMIC-1)/Formosa Uydusu-3 (Formosa
Satellite-3, Formosat-3), Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS)-RO teknolojisini neredeyse gercek
zamanl olarak saglayan ilk operasyonel LEO uydusudur. Zorlu Mini Uydu Yikii (CHAllenging Minisatellite Payload,
CHAMP), Yercekimi lyilestirme ve iklim Deneyi (Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE), Meteorolojik
Operasyonel Uydusu (Meteorological Operational Satellite, METOP), Kore Cok Amagch Uydu-5 (Korea Multi-Purpose
Satellite-5, KOMPSAT-5), Bilimsel Uygulamalar Uydusu-C (Satellite de Aplicaciones Cientificas-C, SAC-C),
iletisim/Navigasyon Kesintisi Tahmin Sistemi (Communications/Navigation Outage Forecasting System, C/NOFS),
Sentinel gibi cesitli LEO uydulari da RO gozlemleri saglamak amaciyla piyasaya stirtilmustir (Beyerle vd., 2005; Anthes
vd., 2008; Wickert vd., 2009; Choi vd., 2010; Vryonides & Haralambous, 2013; Yue vd., 2014). Yeni nesil bir LEO uydusu
olan ve 2019 yilinda goreve baslayan COSMIC-2/ FORMOSAT-7; GPS, GALILEO ve GLONASS’dan gelen sinyalleri alarak
yeryiiziinden yaklasik 500-700 km uzaklikta, 24° egim acisi ile orta ve diisiik enlem bélgeleri icin daha fazla sayida RO
gozlem verisi saglamaktadir (Fong vd., 2012; Cook vd., 2013; Yue vd., 2014; Schreiner vd., 2020).

GNSS-RO gozlem profillerini dogrulamak icin genellikle radyosonda atmosferik profillerinden yararlaniimaktadir.
Clinkl, radyosonda verileri, dogrudan atmosferin belirli ylksekliklerinde yapilan élgiimlerle elde edilmektedir (Yadav
vd., 2020). Ayrica, radyosonda verilerinin atmosferik ¢alismalarda uzun yillardir kullanilmasi, bu verilerin iyi anlasiimasini
ve kalibrasyon siregleriyle ilgili glicli bir deneyim kazanilmasini saglamistir. Dolayisiyla radyosonda verileri, GNSS-RO
teknigi verilerinin kalitesini degerlendirmek icin saglam bir temel olusturmaktadir. Nitekim, literatlirde cesitli LEO uydu
misyonlari tarafindan gozlenen RO atmosferik profillerin, radyosonda profilleri ile karsilastirildigi cesitli ¢alismalar
mevcuttur. Rossiter (2003), RO sicaklik, su buhari basinci ve kirinim parametrelerinin dogrulugunu geleneksel
radyosonda Olgiimleriyle karsilastirarak degerlendirmistir. Wickert (2004), CHAMP RO &l¢timlerini radyosonda agindan
elde edilen verilerle karsilastirmistir. Kuo vd. (2005), CHAMP RO kirilma profillerini, her biri farkh tipte bir radyosonda
kullanan bes cografi alandaki radyosonda profillerinden hesaplanan degerler ile karsilastirmistir. Karsilastirma, RO
sondajlarinin en dogru oldugu 5-25 km irtifalar arasinda yapilmistir. Zhang vd. (2007), CHAMP uydu misyonundan elde
edilen sicaklik ve su buhari profillerini, Bati Avustralya'daki radyosonda sondajlarindan hesaplanan verilerle
karsilastirmistir. Fu vd. (2009), Avustralya ve Antarktika bolgesinde radyosonda gozlemlerini kullanarak COSMIC
atmosferik trinlerini degerlendiren istatistiksel calismalar yapmistir. Zhang vd. (2011), Avustralya bolgesi icin COSMIC
ve CHAMP RO sicaklik profillerini, radyosonda profilleri ile karsilastirmistir. Wang vd. (2013), COSMIC RO profillerini
radyosonda profilleri karsilagtirmistir.
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Norman vd. (2014), Avustralya bélgesi icin FORMOSAT-3/COSMIC-1 RO sicaklk ve basing profillerini, radyosonda
profilleri ile karsilastirmistir. Li vd. (2020), Wegener iklim ve Kiiresel Degisim Merkezi (Wegener Center, WEGC), Radyo
Okultasyon Meteoroloji Uydu Uygulama Tesisi (Radio Occultation Meteorology Satellite Application Facility, ROM SAF)
ve Atmosfer Arastirmalari icin Universite Kurumu (University Corporation for Atmospheric Research, UCAR) RO veri
isleme merkezlerinden alinan sicaklik ve 6zgll nem profillerini farkli enlemlerde secilmis radyosonda profilleri ile
karsilastirarak degerlendirmistir. Shao vd. (2021), COSMIC-2 RO nem ve sicaklik verilerini radyosonda verileri ile
karsilastirmistir. Ahmed vd. (2022), Misir bélgesinde COSMIC, GRACE, C/NOFS uydu misyonlarindan elde edilen RO
atmosferik profillerini; radyosonda basing, sicaklik, su buhari basinci ve kirinim profilleri ile karsilastirmistir. RO ve
radyosonda verilerinin analizinde 3 ila 25 km arasinda degisen irtifalara sahip karsilagtirmali profiller kullanmistir.
Literatlrde yer alan bu galismalarda, RO ve radyosonda atmosferik profillerin uyumlu oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, Tirkiye ve Avrupa bolgesinden GNSS-RO tekniginden elde edilen profilleri test etmek ve dogrulamak
icin radyosonda gézlem profillerinden yararlanilmistir. Calisma icin italya’dan 37.92° kuzey enlemi ve 12.50° dogu
boylamindaki Trapani/Birgi (16429) istasyonu ve Tiirkiye’den 38.69° kuzey enlemi ve 35.50° dogu boylamindaki Kayseri
(17196) ve 41.28° kuzey enlemi ve 36.33° dogu boylamindaki Samsun (17030) RS secilmistir. Trapani/Birgi RS icin yaklasik
100 km-1 saat, Kayseri RS igin yaklasik 200 km-2 saat ve Samsun RS igin yaklasik 300 km-3 saat konumsal ve zamansal
fark icerisinde bulunan RO goézlem dosyalari analiz edilmistir. COSMIC-2 RO profilleri, 5-25 km arasinda degisen
irtifalardaki radyosonda sicaklik, su buhari basinci, 6zgiil nem ve kirinim profilleri ile karsilagtiriimistir.

2. Yontem

2.1 GNSS Radyo Okiiltasyon Teknigi

GNSS-RO, atmosferik profil olusturma ve meteorolojik uygulamalar icin 6nemli bilgiler saglayan uzay tabanli bir Diinya
gozlem teknigidir. GNSS-RO tekniginde, GNSS uydularindan iletilen radyo sinyalleri 6lgmek icin Gzerinde GNSS alicisi
bulunan LEO uydularina gereksinim duyulur. Yiksek yoériingedeki GNSS uydularindan iletilen radyo sinyaller LEO uydu
alicilarina ulasmak igin atmosferin farkh katmanlarindan gecer. Sinyaller atmosferden gegerken elektron yogunlugu,
sicaklik, basing, su buhari gibi igerikler tarafindan etkilenir ve gecikerek farkli derecede biikliir (Stupar, 2015; Awange,
2018).

Bir GNSS-RO olayl geometrisinde, uydu cihaz goris hattinin diinya ylizeyine en yakin noktasina teget nokta ve bu
noktanin Dinya jeoidi Gzerindeki ylksekligine teget yikseklik denir. Teget yaricapi, merkezden teget noktasina olan
radyal mesafedir. Bununla birlikte, 1sin asimptotlari arasinda kalan agl, biikilme agisidir. Diinya'nin merkezi ile GNSS
veya LEO uydusundaki isin asimptotu arasindaki dikey mesafe etki parametresi olarak tanimlanir (Bormann & Healy,

2005; Sioris vd., 2014) (Sekil 1).
£
[ r P )
Sl
. Bikulme Agst

Sekil 1. GNSS-RO geometrisi

Atmosferik RO geri kazanim isleminin temel adimlari; hassas yoriinge belirleme, fazla faz gecikme tahmini, bikiilme
acisinin tahmini ve kirlnim bilgilerinden kuru ve nemli hava bilgilerinin elde edilmesini kapsar (Kursinski, 1997). GNSS
uydularindan iletilen sinyaller atmosferde bikilmeye maruz kaldigi icin sinyallerin frekanslari ve fazinda degisimler
meydana gelir. LEO uydularinda bulunan alicilar, sinyallerin fazinda ve zamaninda meydana gelen gecikmeleri de
Olcerler. Alicilardan gelen faz verileri, GNSS ve LEO uydularinin yoriinge bilgileri kullanilarak biikiilme agilari belirlenir.
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Biikiilme agisina Abel donlisimi uygulandiginda atmosferik kirilma profili elde edilir. Biikiilme agisi ve kirilma indisi
arasindaki iligki,

)= 2 food _ 1 dIn(n) 4
“la) = N N T )
Tt

Tt

esitligindeki gibi ifade edilebilir. Burada a isinin bikilme agisi, a etki parametresi ve r; Isinin teget noktasinin
yaricapidir. Esitlik (1), x=nr, degisken degisimi ile

_ r 1 din(n) p
a(a) = —za ﬁT X (2)
a
esitligindeki gibi yeniden yazilabilir. Bikilme agisina ters Abel donlisimi uygulanarak kirilma profili,
B 1f ala) p a)
n(r) = exp - BN a
X

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikler kiiresel olarak simetrik bir atmosfer varsayimi altinda formiile edilir (Lewis,
2008; Wee, 2018). Kirilma ve kirilma indisi arasindaki iliski,

N = (1-n)10° 4)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada; N, kirllma ve n, kirilma indisidir. Notr atmosferde N,
N 776P+373 105 (5)
=776 73 —
T T2

esitligindeki gibi ifade edilir. P, toplam atmosfer basinci; T, sicaklik; e, kismi su buhari basincidir. Bu esitlikte, ilk terim
kuru atmosferi, ikinci terim ise su buhari katkisini temsil eder. RO sondajlari i¢in genellikle atmosferik sagilma ihmal
edilebilir. lyonosferik etkilerin ise biikiilme agilarinin iyonosferik diizeltmesi gibi 6n isleme sirasinda ortadan kaldirildig
varsayilir (Lewis, 2008; Wee, 2018 ).

2.2 Radyosonda Teknigi

Radyosonda, bir balon yardimiyla atmosferde yiikselen ve sensérler yardimiyla yeryiiziinden yaklasik 20-30 km
yukseklige kadar dikey ¢ozinirlikte basing, sicaklik ve nem bilgilerini es zamanh 6lgen cihazdir. Radyosonda
istasyonlarindan 00:00 UTC ve 12:00 UTC olmak uzere glinde iki kez radyosonda balonu firlatir ve veri temini saglanir.
Radyosonda balonlari dogrudan atmosferde yukselerek ol¢lim yapar (Yadav vd., 2020). Atmosferin gesitli basing
diizeylerinde olglilen veriler, alici yer istasyonlarina gonderilir ve bilgisayarlar tarafindan islenerek meteorolojik
parametrelere donustiriliar (Potter & Colman, 2003). Radyosonda sistemi, su buharinin neredeyse tamamini iceren
troposfer katmaninin verilerini toplamak icin kullanilan yiksek hassasiyetli bir yontemdir.

2.3 Atmosferik Parametrelerin Degerlendirilmesi

GNSS-RO teknigi ve radyosonda teknigi atmosferik profilleri, Mutlak Ortalama Hata (Mean Absolute Error, MAE) ve
Karesel Ortalama Hata (Mean Squared Error, MSE) ile degerlendirilmistir. MAE ve MSE degerleri,

Z?=1(|xGNss—Ro,i - xRS,iD (6)
n

MAE =
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2
MSE = \/Z?=1(xGNSS—R0,L' - st,i) (7)
n

esitlikleri ile hesaplanmistir (Zhang vd., 2018). Bu esitliklerde, x;yss_ro, GNSS-RO atmosferik parametre verileri;
Xgs, radyosonda atmosferik parametre verileri ve n, 6lgl sayisini ifade etmektedir. MAE ve MSE, GNSS-RO verilerinin
radyosonda verileri ile ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirmek igin hesaplanmistir. MAE ve MSE degerlerinin diisuk
diizeyde elde edilmesi RO ve radyosonda verileri arasinda uyumun iyi oldugunu, her iki yontemin de dogru ve glvenilir
Olcl sagladigini ortaya koymaktadir.

3. Yapilan Caligmalar
3.1 Galisma Alani ve Veri

Calisma bolgesi olarak Trapani/Birgi, Kayseri, Samsun radyosonda istasyonlari secilmistir ve bu istasyonlarin yakinlarinda
meydana gelen COSMIC-2 RO olaylari tespit edilmistir. 100 km - 1 saat sinirlandirmasi i¢in Trapani/Birgi RS, 200 km - 2
saat sinirlandirmasi icin Kayseri RS ve 300 km - 3 saat sinirlandirmasi icin Samsun RS segilmistir.

Trapani/Birgi RS icin 2019 yilinin 353’Uncl gintine ait wetPf2_C2E2.2019.353.12.42.G08_0001.0001_nc, Kayseri RS
icin 291’inci glinline ait wetPf2_C2E3.2019.291.13.41.G31_0001.0001_nc, Samsun RS ig¢in 281’inci glnilne ait
wetPf2_C2E3.2019.281.21.36.G10_0001.0001_nc RO dosyalari kullanilmistir (Sekil 2, Tablo 1).

COSMIC-2 RO ve RS Konumlari

Sekil 2. Atmosferik profillerin karsilastirilmasi igin segilen RS ve COSMIC-2 RO konumlari

Tablo 1. Atmosferik profillerin karsilastiriimasi icin secilen RS ve COSMIC-2 RO konumlari

RS RS RS RS RO RO RO
Enlem Boylam Zaman Enlem Boylam Zaman
(16429) Trapani 37.92° 12.50° 12:00-UTC 38.34° 11.90° 12:39:19
(17196) Kayseri 38.65° 35.50° 12:00-UTC 40.49° 35.41° 13:38:00
(17030) Samsun 41.28° 36.33° 00:00-UTC 39.65° 34.02° 21:36:44

Tablo 1’de 2019 yilinin 353’tincl giininde 38.34° Kuzey enlemi ve 11.90° Dogu boylaminda gdzlenen RO olayi, RS
noktasindan ~70 km uzakliktadir. 2019 yilinin 291 inci giiniinde 40.49° Kuzey enlemi ve 35.41° Dogu boylaminda
gbzlenen RO olayi, RS noktasindan ~200 km uzakliktadir. 2019 yilinin 281 ’inci giiniinde 35.390° Kuzey enlemive 12.467°
Dogu boylaminda gozlenen RO olayi, RS noktasindan ~265 km uzakliktadir.

Calismada kullanilan COSMIC-2 RO verileri, UCAR COSMIC Program Ofisi tarafindan saglanan wetPrf islak profillerdir.
Bu veriler icin dosyalar netCDF formatinda gercege yakin zamanli olarak islenmektedir. WetPrf 1slak profilleri;
jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, basing, buhar basinci, kirilma, 6zgll nem vb. parametreleri icermektedir. Calismada
kullanilan radyosonda verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA) tarafindan saglanan Entegre Kiiresel Radyosonda Arsivi (Integrated Global Radiosonde Archive, IGRA) atmosferik
profilleridir. Radyosonda profilleri ise ylkseklik, basing, sicaklik, ¢ig sicaklk verilerini icermektedir.
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3.2 FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO ve Radyosonda Atmosferik Profillerinin Karsilastiriimasi

Calismada kullanilan COSMIC-2 RO profilleri 0-60 km dikey yiiksekliginde ve 50 m dikey 6rnekleme ¢6ziintrliglindedir.
RO profilleri 0-30 km dikey yiksekligindedir. Radyosonda profillerinin dikey érnekleme ¢ozlinirligi ise alt seviyelerde
yaklagik 100 m iken Ust seviyelerde 500 m'ye kadar degisebilmektedir. GNSS-RO ve radyosonda teknikleri farkh
yontemler oldugu icin bu yontemler sonucunda temin edilen verilerin yikseklikleri de farklidir. Bu nedenle, COSMIC-2
RO ve radyosonda profillerinin ortak konumlu dikey karsilastirmasini yapabilmek igin veriler Gzerinde 500 m aralkli
olacak sekilde spline enterpolasyon yontemi uygulanmistir. Ayrica, atmosferin yere yakin 10-12 km’sinde 6nemli
meteorolojik olaylar meydana gelmektedir. Bu nedenle, 5-10 km araliginda COSMIC-2 RO ve radyosonda profilleri igin
MAE ve MSE hesaplanmistir.

3.2.1 Sicakhk

Sicakhk, atmosferin nasil i1sinip nasil sogudugunun anlasiimasi icin Gnemli bir parametredir. Atmosferin en alt katmani
olan troposferde sicaklik, genellikle ylkseklikle beraber azalmaktadir (Sekil 3).
TRAPANI/BIRGI RS ve COSMIC-2 RO
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Sekil 3. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinin karsilastirilmasi

Sekil 3 incelendiginde genel olarak atmosfer icerisindeki sicakhgin 5 km’den 10-12 km ye kadar azaldigi, 15 km’den
sonra arttig1 gbzlenmistir. Trapani/Birgi RS icin radyosonda sicaklik profillerinin, 5-10 km arasinda COSMIC-2 RO sicaklik
profilleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. COSMIC-2 RO sicakliklari, 10-18 km arasinda genel olarak radyosonda
sicakhklarindan daha distktir. COSMIC-2 RO ve radyosonda sicakliklari, 18 km tizerinde birbiriyle uyumlu degildir. 18
km Uzerinde yukseklik arttikga bazen COSMIC-2 RO sicakliklari radyosonda sicakliklarindan daha diisik bazen de
radyosonda sicakliklari COSMIC-2 RO sicakliklarindan daha dugsuktiir. Kayseri RS igin radyosonda sicaklik profillerinin 7-
12 km arasinda COSMIC-2 RO sicaklik profilleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicakhk
farklarinin 13-25 km arasinda belirginlestigi gézlenmistir. Samsun RS i¢in 5-12 km arasinda sicaklik farklarinin belirgin
oldugu ve radyosonda sicakliklarinin COSMIC-2 RO sicakliklarindan daha diisik oldugu goézlenmistir. 15 km (izerinde ise
COSMIC-2 RO sicakliklari radyosonda sicakliklarindan daha dusiktir. Ayrica, 10 km yuksekliginde sicakhklarin
Trapani/Birgi RS icin -55°C ile -50°C arasinda, Kayseri RS i¢in -50°C ile -40°C arasinda, ve Samsun RS icin ise -50°C ile -
40°C arasinda degistigi gdzlenmistir. Kayseri ve Samsun RS icin benzer sicaklik araliklarinin olmasi, her iki bdlgenin
birbirine yakin enlem ve boylamlarda yer almasi ve benzer glineslenme siireleri, atmosferik radyasyon etkileri yasamasi
gibi cesitli meteorolojik kosullara sahip olmasindan, Trapani/Birgi RS icin gozlenen farkliliklar ise cografi konumundan
kaynaklanabilir. Sicakhk profilleriicin 5-10 km arasinda istatiksel yorumlama yapabilmek icin MAE ve MSE hesaplanmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

; . . MAE MSE
Istasyon Yiikseklik °C) °C)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.7162 0.8672
Kayseri 5-10 km 1.1962 1.7323
Samsun 5-10 km 3.3950 3.7313

Tablo 2 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profilleri icin hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km - 1
saat sinirlandirmasi icin secilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disik oldugu gézlenmistir.
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3.2.2 Su Buhari Basinci

Su buhari basinci, belirli bir sicaklik ve nem oranindaki havada bulunan su buharinin, atmosfer {izerinde olusturdugu
basingtir. Su buhari basinci, ¢ig sicakliga bagh olarak

7.5xT,
e; = 0.611 » 1075750379 (8)

esitliginden hesaplanabilir. Burada, Ty ¢ig sicakhgl, havadaki su buharinin yogusmaya baslayarak sivi hale gegtigi
sicakhktir. Diger bir ifadeyle, ¢ig noktasi sicakhgl, havadaki su buharinin mevcut kismi basincinda doygunluga ulasip
yogusmaya basladigi sicakliktir. Troposferde su buhari basinci genel olarak daha yiksek olma egilimindedir, ancak bu

durum bolgesel iklim, mevsim ve diger faktérlere bagh olarak degisebilir. Stratosferde ise su buhari basinci genellikle
daha disiik yogunluga sahiptir (Sekil 4).

20 Trapani/Birgi RS ve COSMIC-2 RO 30 KAYSERI RS ve COSMIC-2 RO SAMSUN RS ve COSMIC-2 RO

RO
RS

RO
RS

RO
RS

Yiikseklik (km )
N » »
@ 3 3

5
Yiikseklik ( km )

Yiikseklik ( km )

@

°

1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25
Su Buhan Basinci ( hPa) Su Buhan Basinci ( hPa) Su Buhari Basinci ( hPa)

Sekil 4. Radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin karsilastiriimasi
Sekil 4 incelendiginde 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin belirgin bir
farkhhk gosterdigi, 10 km Uzerinde oldukga uyumlu oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, su buhari basinci degerleri

arasindaki belirgin farki istatiksel olarak yorumlamak i¢cin MAE ve MSE hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

: - . MAE MSE
Istasyon Yiikseklik (hpa) (hpa)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.1076 0.4826
Kayseri 5-10 km 0.1718 0.8028
Samsun 5-10 km 0.2065 0.9998

Tablo 3 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profilleri icin hesaplanan hata sonuglarinin,

100 km - 1 saat sinirlandirmasi icin segilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disiik oldugu
gozlenmistir.

3.2.3 Ozgiil Nem

Ozgiil nem; sicaklik, basing ve su buhari degisimleriyle birlikte atmosferik kosullari tanimlamak igin kullanilan &nemli bir
parametredir. Bu parametre, birim agirliktaki kuru hava icinde bulunan su buharinin agirhgini ifade eder ve kilogram
basina dusen gram (g/kg) biriminde 6l¢llur. Karisim orani olarak da adlandirilan 6zgul nem,

P, e
q = 0.622 PP = 0.622 5 (9)

v

esitliginden hesaplanabilir. Burada, P toplam basing, P, ise kismi su buhari basincidir. Su buhari agirliginin, ayni
sicaklik ve basincta hava molekdillerinin agirligina orani 0.622 dir. Ozgiil nemdeki degisiklikler konum ve mevsime bagli
olarak farklihk gosterebilir. Yiiksekligin artmasina bagh olarak 6zgil nemde azalir (Sekil 5).
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Sekil 5. Radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgil nem profillerinin karsilastiriimasi

Sekil 5 incelendiginde radyosonda 6zgiil nem profilleri, 10 km tGzerinde COSMIC-2 RO profilleri ile olduk¢a uyumludur.
Trapani/Birgi RS i¢in 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgil nem profilleri, Kayseri ve Samsun RS’e gore
daha uyumludur. 5-10 km arasinda 6zgll nem degerleri arasindaki iliskiyi istatiksel olarak yorumlamak i¢cin MAE ve MSE
hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgiil nem profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

; . . MAE MSE
Istasyon Yikseklik (g/ke) (&/ke)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.0118 0.1163
Kayseri 5-10 km 0.0825 0.5239
Samsun 5-10 km 0.1751 0.8860

Tablo 4 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgiil nem profilleri i¢in hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km
- 1 saat sinirlandirmasi icin secilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disik oldugu gozlenmistir.

3.2.4 Kirnnim

Kirinim, elektromanyetik dalgalarin atmosferden gecerken hava yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle diiz bir cizgiden
sapmasidir. Yiikseklik arttikca hava yogunlugu azalir. Bu durum, kirilma indisinin de azalmasina sebep olur. Dolayisiyla,
kirllma indisi, ylzeye yakin bolgelerde daha yiiksektir ve elektromanyetik dalgalar troposferde daha belirgin sekilde
kirilmaya maruz kahr (Sekil 6).
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Sekil 6. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profillerinin karsilastiriimasi

Sekil 6 incelendiginde radyosonda ile COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasinda Trapani/Birgi RS i¢in 6 km, Kayseri RS
icin 6.5 km ve Samsun RS igin 7 km (izerinde oldukga iyi bir uyum gdzlenmistir. istasyonlar arasinda radyosonda ve
COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasindaki fark, en az Trapani/Birgi’de, en fazla ise Samsun’da goézlenmistir. Tum
istasyonlarda, hem radyosonda hem de COSMIC-2 RO gozlemlerinde, kirinim degerlerinin 5 km civarinda 160 ile 180 N-
unit arasinda degistigi gozlenmistir. 5-10 km arasinda kirinim degerleri arasindaki iliskiyi istatiksel olarak yorumlamak
icin MAE ve MSE hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

istasyon Yiikseklik (N“-n:'lEit) (N“-nusr:zit)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.5833 2.7858
Kayseri 5-10 km 1.0581 5.1377
Samsun 5-10 km 0.9661 5.5690

Tablo 5 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profilleri igin hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km - 1 saat
sinirlandirmasi igin segilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha dusuk oldugu gozlenmistir.

4. Sonug

Hava olaylarinin blyilk bolimi atmosferin yere yakin 10-12 kilometresinde meydana gelir. Calismada kullanilan
radyosonda profilleri 0-30 km, COSMIC-2 RO profilleri ise 0-60 km dikey ylkseklikte temin edilmistir. Atmosferik profiller
5 km altinda ters abel donlisimi isleminin ¢ok yollu sinyal ve izleme problemlerine bagl olarak etkilenmektedir. Bu
nedenle daha hassas analiz yapabilmek icin ¢alismada 5-25 km arasi dikey atmosferde radyosonda ve COSMIC-2 RO
profilleri karsilastiriimistir.

5-25 km arasi dikey atmosfer igin karsilastirilan radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinde 12 km tizerinde, su
buhari basinci profillerinde 10 km lizerinde, 6zgiil nem profillerinde 10 km Ulzerinde, kirinim profillerinde 7 km {izerinde
genellikle iyi bir uyum goézlenmistir. 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinglari arasinda genel
olarak farklarin fazla olmasinin sebeplerinden biri radyosonda nem 6lgulerinin dusik sicakliklardan etkilenmesi olabilir.
Radyosondalar, suyun donma noktasinin altindaki sicakliklarda bulutlarin arasindan ugtugunda, nem sensorlerinde
buzlanma en biyiik sorun olarak ortaya cikabilir. Ayrica, alt troposferde atmosferik yansima ve ¢ok yollu etkilerden
kaynaklanan GPS problemleri, radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profilleri arasindaki farklarin meydana
gelmesine sebep gosterilebilir. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasindaki fark, COSMIC-2 LEO uydu
alicilarindaki sinyal izleme hatalari, cok yollu yayilimdan kaynakl olabilir.

Konumsal ve zamansal olarak birbirine en yakin mesafede ve zamanda bulunan ve dolayisiyla en iyi karsilasma
beklenen Trapani/Birgi RS icin Kayseri ve Samsun RS’den daha hassas sonug elde edilmistir. Trapani/Birgi RS icin elde
edilen MAE degerleri sicaklik, su buhari basinci, 6zgll nem ve kirinim igi sirasiyla 0.7162 °C, 0.1076 hPa, 0.0118 g/kg ve
0.5833 N-unit diizeyindedir. MSE degerleri ise sicaklik, su buhari basinci, 6zgiil nem ve kirinim igi sirasiyla 0.8672 °C,
0.4826 hPa, 0.1163 g/kg ve 2.7858 N-unit diizeyindedir.

Radyosonda ve COSMIC-2 RO atmosferik profil farkliklarinin temel nedeni gozlem yéntemleridir. RO tekniginde
sicakhk, basing gibi parametreler yerylziine yakin yoriingede hareket eden COSMIC-2 uydusundan saglanirken,
radyosonda tekniginde balon ile ylkselen cihazdan saglanmaktadir. Bu durumda; uydu, alici veya sensor ozellikleri
oldukga 6nemlidir. Radyosonda gozlemlerinde ise veri kalitesi cihazda kullanilan sensor tipine bagl olarak biiyik 6l¢lide
degismektedir. Ginimizde dinya gapinda bir¢cok farkli sensor tird kullaniimaktadir. Bu sensorlerin kendine 6zgi
bilinen ve bilinmeyen hatalari da mevcuttur. Ayrica, farkli konumlardaki sensor tiplerinin zamanla degismesi verilerde
gercek olmayan egilimlerin veya sigramalarin gézlenmesine yol agabilir.
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Ozet

Son dénemlerde iklim degisikligi ve afetlerin yasanma sikhginin artmasina bagli olarak
kentsel alanlarda yesil alanlarin kullanim, yeterliligi ve erisilebilirliGi akademik ve politik
so6ylemde sik¢a vurgulanmaktadir. Kentlerin degisen iklim kosullarina adaptasyonu ve
stirdiirtilebilir kentlesme igin yesil alanlarin yeterliligi ve bu alanlara erisilebilirlik 6nemlidir.
Bu makalede Tarsus’ta bulunan 45 mahallenin yesil alanlarin yeterliligi ve erisilebilirligi
analiz edilmistir. Yesil alanlarin erisilebilirlik analizde Tampon Bélge (buffer) Analiz ve
Hizmet Alani (Service area) analizi kullaniimistir. Tarsus’ta tampon bélge analizinde her bir
yesil alanin yarigapi 200 m, 400 m ve 600 m olarak hesaplanmistir. Hizmet Alani Analizinde
ise konut alanlarindan yesil alanlara yiiriime siiresi 5, 10 ve 15 dakika olarak
hesaplanmistir. Tarsus’ta kisi basina diisen yesil alan miktari 4.55 m?dir. Bu oran bu oran
Ttirkiye yesil alan yénetmeliklerinde belirtilen 10 m? oldukg¢a altindadir. Kentsel alanda 0-5
dakika siiresinde ulasilabilen toplam alan 26.891.780 m2, 5 ile 10 dakika arasinda
ulasilabilen alan 70.192.749 m? ve 10 ila 15 dakika yiirime mesafesinde olan alan ise
121.515.881 m?'dir. Sonug olarak Tarsus’ta kent merkezinde bulunan yesil alanlarin
erisilebilir konumda oldugu ancak kent ¢eperinde bulunan yesil alanlara erisebilirligin sinirli
oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda Tarsus’ta mevcut yesil alanlar nitelik ve nicelik
agisindan yetersizdir. Bu alanlarin kent icinde esit ve erisilebilir olarak dagiimadigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: CBS, Mekdnsal analiz, Erisebilirlik, Yesil alan

Abstract

Recently, the importance of green spaces in urban areas has become a prominent topic in
academic and political discourse due to the increasing frequency of climate change and
disasters. The availability of green spaces is crucial for cities to adapt to changing climate
conditions and promote sustainable urbanization. In this study, the sufficiency and
accessibility of green spaces in 45 neighborhoods of Tarsus were analyzed. To assess the
accessibility of green spaces, buffer and service area analyses were employed. In the buffer
analysis for Tarsus, the radii of each green space were calculated at 200 m, 400 m, and
600 m. In the service area analysis, the walking time from residential areas to green spaces
was determined to be 5, 10, and 15 minutes. The amount of green space per capita in
Tarsus was found to be 4.55 m? which falls significantly below the 10 m? standard specified
in Turkey's green space regulations. The total area accessible within a 0-5 minute walk in
the urban area was 26,891,780 m? the area accessible within 5 to 10 minutes was
70,192,749 m?, and the area within a 10 to 15 minute walking distance was 121,515,881
m? The results indicated that while green spaces in the city center of Tarsus are accessible,
accessibility to green spaces in the urban fringe is limited. Consequently, the existing green
spaces in Tarsus are deemed insufficient in terms of both quality and quantity, and their
distribution

Keywords: GIS, Spatial analysis, Accessibility, Green space
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1. Girig

Dinyada artan kentlesme hizi ve kentsel yayillma nedeniyle dogal ve yari dogal peyzaj alanlari daralmakta ve her gecen
giin kentsel yapi alanina donlismektedir (Zhang vd., 2024). Aslinda kentsel yerlesmelerin artan nifusu, mekan tGzerinde
blyk bir baski olusturmaktadir ve bu durum kentsel yesil alanlarin ve yasam kalitesinin kademeli olarak azalmasina yol
acmaktadir (Adiglizel vd., 2022; Liu vd., 2016). Boylelikle kentsel alanlarda ¢evresel bozulmalar halk saghgini olumsuz
etkilemektedir. Bunun nedeni artan kentlesme hiziile birlikte kentsel ekosistemin ayrilmaz bir pargasi olan yesil alanlarin
bu durumdan olumsuz etkilenmesidir (Doganay, 1986). Ancak sirdirilebilir kentsel arazi kullanimi kapsaminda tlkeler
ve sehir yoneticileri, kentsel yesil alanlarin genisletilmesi ve farkli islevlere sahip yesil alan kullanimini artirmaya yonelik
plan ve projelere daha fazla 6nem vermeye yonelmislerdir (Bertram & Rehdanz, 2015). Bu kapsamda mevcut sehirlerde
kisi basina diisen yesil alan miktarini artirmaya yonelik girisimler sirmektedir. Kentsel arazi kullanimi arasinda yesil
alanlar, kentsel peyzajlarin iyilestirilen ve kentsel strdirilebilirligi artiran temel unsurlar olarak kabul edilmekte ve
kentsel planlamanin vazgegilmez bir unsuru olarak gérilmektedir (Keloglu & Karabacak, 2020).

Kentsel yesil alanlar, sagladiklari olumlu etkiler sebebiyle yasam kalitesini artirmada énemli bir yere sahiptir (Chen
& Chang, 2015). Parklar, bahgeler, agaglar, nehir kenarlari ve hatta 6zel bahgeler gibi yesil alanlar; fiziksel aktiviteyi,
sosyal etkinlikleri, zihinsel rahatlamayi, stres ve sicakliktan kurtulmayi kolaylastirarak zihinsel ve fiziksel faydalar saglar
(Kwon vd., 2021; Liu vd., 2016). Bu baglamda kentsel yesil alanlar, sadece fiziksel bir mekan olmanin yaninda kentsel
yasam kalitesini etkileyen kiiltiirel bir yapiya sahip alanlardir.

Kentsel yasam kalitesinin artmasi ile yesil alan varligi arasinda kesin olarak kanitlanmasa bile pozitif bir iliski oldugu
bilinmektedir (Adiglizel & Dogan, 2020; Kwon vd., 2021). Kentsel yesil alanlar, kentli bireylere konforlu ve keyifli bir
ortam sunarak onlarin dogayla baglanti kurmalarina ve agik hava etkinlikleri yapmalarina olanak tanir (Li vd., 2020). Bu
olanaklarin fazlahg stirdiirulebilir kentsel yasam kalitesi ve kentlesmenin énemli bir bilesenidir.

Kentsel yasam kalitesi, birbirinden farkh pek ¢ok boyutu iginde barindirmasi, zaman, mekan ve kisiye gore farkhhk
gostermesi sebebiyle tanimlanmasi ve 6lgiilmesi gli¢ olan bir kavramdir (Goriin & Kara, 2010). Ancak kent planlama ve
kentsel arazi kullaniminda yesil alan miktarinin artirilmasi olumlu bir etkiye sahiptir. Kentsel yesil alana erisimin yiksek
oldugu kentlerde; bireysel ve toplumsal aktivitelerin fazlaligi, karsilikli etkilesimin yiksek olmasi yasam kalitesini olumlu
etkileyen bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Kentsel yesil alanlarin 6nemli bir 6zelligi, kentlerde iklim uyumuna katkida bulunan kentsel sicaklik diizenlemesi
yapmak (Alkan vd., 2017), su akigi dizenlemesi ve ylizey akisinin azaltilmasi gibi bircok diizenleyici ekosistem hizmeti
saglamaktir (Graga vd., 2022). Diinya genelinde degisen iklim kosullari ve yasanan afetler akademik ve politik sodylemde
siirdirilebilir ve direnclilik baglaminda yesil alanlarin énemini vurgulamaktadir (Cetin vd., 2023). Kentsel yesil alanlar,
bina yogunluguna bagl olarak meydana gelen kentsel 1s1 adasi olusumunu degistirmesi agisindan énemlidir. Bir kentte
yesil alan miktari ne kadar fazla ise kent iklimi daha yasanabilir bir ortam saglamaktadir. Ayrica kentsel yesil alanlar,
karbon tutumu yoluyla iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasina katkida bulunur (Nero vd., 2017). Ancak bu etkiler
kentsel yesil alanin islevsel kullanimi ile yakindan iliskilidir. Kentsel yesil alanlari olusturan unsurlar (agaglar, parklar ve
ormanlar), diger kentsel alanlara (cadde sokaklar ve binalar) gére daha yiiksek diizeyde termal konfor saglar (Aram vd.,
2019).

Kent icinde bulunan yesil alanlarin, kent ekolojisine olan etkilerinin yaninda bir diger 6zelligi de kent morfolojisine
olan etkileridir. Kropf (2005)’a gore kent morfolojisinin genel yapisi, (a) bina elemanlarini, (b) yol altyapisini ve (c) arazi
kullanim bilesenlerini iceren, birbirine baglh farkh 6lgceklerdeki 6zelliklerin hiyerarsisidir. Bu agda yesil alanlarin kentsel
yapiyla dogrudan ve dinamik bir iliskisi vardir (Margaritis & Kang, 2016). Kent morfolojisinde yesil alanlar, kentsel gelisim
dongsi icinde ¢eper kusak alanlarinda ortaya ¢ikan bir arazi kullanim tiiriidir (Whitehand, 1988). Bu alanlar sadece
yesil alan olmayip yogun yapilasmis alanlarin aksine, insanlarin ferahlayabilecegi, cesitli alternatif kullanimlarla
degerlendirilebilecek ve korunabilecek nefes alma alanlaridir (Hazar & Kubat, 2015). Kentsel yesil alanlar, kentlerde
ekolojik koridorlar olusturmasi sebebiyle 6nemlidir. Dolayisiyla bu alanlarin ekolojik, ekonomik, sosyal, kiiltirel, saglk,
refah gibi pek ¢ok konuda yaptigl olumlu katkilar ile kentsel surdirilebilirligin ve planlamanin vazgegilmez unsurlari
arasindadir (Keloglu & Karabacak, 2020). Bu nedenle kentsel yesil alanlarin 6zelliklerinin ve boyutlarinin arazi kullanim
Uzerindeki etkisine iliskin arastirmalar, son dénemlerde yayginlasmistir. Ozellikle gelismis tilkelerde yesil alan kullanimi
ve planlamasinin kentsel morfoloji ile iliskisinin ortaya konmasinda yapilan arastirmalarin sayisinda ciddi artislar
meydana gelmistir.

Gunldmizde kent morfolojisinin énemli bir unsuru olan yesil alanlarin, degerlendirilmesi ve oOlglilmesinde iki ana
yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki mevcut yesil alanlarin kullanimini degerlendiren 6znel arastirmalardir.
Bu arastirmalar, daha ¢ok nitel arastirma yontemidir ve kisisel deneyimlere dayanir (Liu vd., 2016). ikinci ana yéntem ise
uydu gériintiileri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan sayisal arastirmalardir. Ozellikle bu yéntemi nitel
arastirmalardan ayiran 6zellik veri kaynaklarinin kullanilabilirligidir. Genel olarak CBS ve uzaktan algilama ¢alismalarinda
kullanilan veri setleri (a) uydu goruntleri, kamusal veri setleri (arazi kullanim planlari, imar plani vb.) ve 6zel amaclar
icin tasarlanmis veri tabanlaridir (oyun alanlari, agag 6rtisu, banklar, sulak alanlar vb.) (Liu vd., 2016; Zhang vd., 2021).
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Ancak bu yontemde veri setlerinin glvenilirligi son derece 6nemlidir. Kentsel yesil alanlar kamuya ait alanlar olmasi
sebebiyle &zel kullanim alanlarindan (stadyumlar, golf sahalari, kapali konut siteleri vb.) farkhdir. Ozellikle uzaktan
algilama veri setlerinde arastirmacilarin analizlerde yesil alanlarin kullanim tiriine gére analiz gergeklestirmesi
gerekmektedir. Bir diger 6nemli unsurda gelismekte olan llkelerde hizli kentlesme ve kent planlarinda yasanan
degismelerin veri setlerinde sirekli giincellenme ihtiyaci duymasidir. Fakat son dénemlerde CBS ile mevcut yesil
alanlarin kullanimi ve bu alanlara erisilebilirligin belirlenmesi yonelik arastirmalar sayisi artmistir (Cracu vd., 2024; Liang
vd., 2024; Shan vd., 2024; Stanford vd., 2024; Tian vd., 2024; Yang vd., 2024).

Kentsel yesil alanlara erisebilirlik, genellikle kentli bireylerin yagam alani olan konutlarindan bu alanlara erisebilme
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Kronenberg vd., 2020). Kentsel yesil alanlara erisilebilirligin 6l¢lilmesine yonelik
belirli bir standart yoktur. Bu standartlar tilkeden Ulkeye ve kentten kente degismektedir. Ancak erisilebilirlik literatira
incelendiginde, konut alani ile yesil alan mesafeleri ve gesitli kentsel yesil alan tiirlerinin minimum boyutlar igin
halihazirda standartlastiriimis parametreler bulunmaktadir (Tablo 1), (Figueiredo vd., 2016).

Tablo 1. Yesil alan erisilebilirlik stiresi (Figueiredo vd., 2016)

Erisilebilirlik mesafesi ve Siiresi Kaynak

400 m - 5 dakika (van Herzele & Wiedemann, 2003; Wright Wendel vd.,
2012; Boone vd., 2009)

400 m (Wright Wendel vd., 2012)

300-400 m (Coles & Bussey, 2000; Giles-Corti vd., 2005; Grahn &
Stigsdotter, 2003; Nielsen & Hansen, 2007)

900-1000 m - 15 dakika (Stanners & Bourdeau, 1995)
<300 m (Harrison vd., 1995; Wray vd., 2005)

Mevcut literatiirde kentsel yesil alanlara erisebilirlik “mekansal maliyet yaklasimi (The travel cost approach),
konteyner yaklasimi (The container approach) ve mekansal etkilesim modelleme yaklasimi (Spatial interaction modeling
approach)” gibi yontemler kullanilarak 6l¢tilmektedir (Zhang vd., 2011). Tim bu yontemler 6klid mesafesini birincil
parametre olarak kullanmistir (Zhang vd., 2021). Ancak bu mesafe kentlerin planli yahut plansiz olmasina gore
degismektedir. Planl kentlerde komsuluk birimleri dikkate alinarak yesil alanlar dagilis gésterirken, plansiz gelismekte
olan kentlerde daginik ve diizensizdir (Cetin, 2015). Bu durum yesil alanlarin kent icinde dagilimini etkilemekle birlikte
kullanim durumunu da etkilemektedir. Ozellikle Tirkiye gibi hizli kentlesen ilkelerde daha da belirgindir.

Turkiye’de yesil alanlarin planlanmasina yénelik ilk calismalar 16.07.1956 yilinda yiirirlige giren imar Kanun’u ile
giindeme gelmistir. ilgili kanunun 31 maddesinde “imar ve yol istikamet planlarinda meydan, yol, park, yesil saha ve
otopark gibi kamu hizmetine ayrilmis yerlere rastlayan hazineye ve sahsi isletmelere ait araziler ve arsalar belediyenin
teklifi ve icra Vekilleri karariyla belediyeye bedelsiz terk edilir” seklindedir. 20.07.1972 yilinda 1605 sayili yasa ile ilgili
kanunda yapilan diizenleme sonucunda planlamaya esas alinan niifus basina yesil alan miktari en az 7 m2iken 02.09
1999 tarihinde ¢ikarilan bir ydnetmelikle, aktif yesil alan miktari 10 m? 'ye ¢ikarilmistir (Gl vd., 2020). 02.11.2011 yilinda
Bayindirlik ve iskdn Bakanligi Plan yapimina ait esaslara dair ydnetmelikte yapilan degisiklikle kisi basina diisen yesil alan
miktari 10 m? / kisi olarak korunmustur. Bu oran yesil alanin tiiriine ve komsuluk (initesi diizeyine gére degismektedir.
Ozdede vd. (2021) gore bu niceliksel yaklasim yeterli degildir. Yesil alan standartlarinin saptanmasinda, kentin fiziki cevre
ozelliklerinin yaninda (iklim, topografya, kentin konumu vb.), sosyo-kilturel faktérler, ekonomik faktorler ve kullanim
yogunlugu da nemli rol oynamaktadir (Ozdede vd., 2021). Bu kapsamda énemli olan yesil alanlarin kentlerdeki varligi
degil, kentsel arazi kullanimi ve kent formuna uygun sistemli bir sekilde planlanmasi gereklidir (Eminagaoglu & Yavuz,
2010). Turkiye’de yesil alan yeterliligi Gzerine yapilan ¢alismalar incelendiginde mevcut yesil alanlarin 10 m?/kisi
standartlarin altinda oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda son dénemlerde yesil alanlarin yeterliligi lGzerine yapilan
calismalarda kisi basina diisen yesil alan miktari Bingdl’de 2.47 m? (Caf & Kog, 2024), Diyarbakir'da 2,42 m? (Kayan &
Bicen, 2023), Aydin’da 2,36 m?(Uzun & Tonyaloglu, 2024), Nigde’de 5.3 m? (Giimus vd., 2024), Kahramanmaras’ta 1,24
m? (Duygun vd., 2016), Cankir’’da 4 m? (Kogan & ibis, 2020) ve Burdur’da 4.01 4 m? (Yenice, 2012) olarak hesaplanmistir.

Tarsus yerlesme tarihi oldukca eski bir kent olmasina ragmen 20. ylzyilin ilk ¢eyreginden sonra imar planlari
olusturulmus ve modern kentin ihtiyaclarini karsilayacak kamusal alanlar insa edilmeye baslanmistir (Titer & Okesli,
2015). Ancak Tarsus’un Adana ve Mersin gibi Tirkiye’nin buyik kentlerinin ¢ceperinde yer almasi kentlesme sirecini
hizlandirmistir. Bu durum beraberinde hizli kentlesme ve buna bagl olarak kamusal alanlarin artan niifusun ihtiyag ve
taleplerini karsilayacak nitelikten uzak olmasina neden olmustur.
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Arastirma kapsaminda Tarsus’ta yer alan yesil alanlarin kentigi dagilimlari dikkate alinarak, kentsel doku ve siirdurilebilir
kentlesme Uzerine etkileri analiz edilmektedir. Bu dogrultuda, Akdeniz bélgesinin Cukurova bolimiinde yer alan ve
nifusu slrekli artis gésteren Tarsus’ta mevcut yesil alanlarin dagiimi ve bu alanlara erisebilirligin degerlendirilmesi
surdirulebilir kentlesme politikalari olusturmasi agisindan 6nemlidir. Bu baglamda yesil alanlarin mekansal dagilimi ve
arzinin yetersiz oldugu bir amaclanmaktadir. Arastirma kapsaminda Tarsus’ta bulunan yesil alan yeterliligi m?/kisi olarak
hesaplanmistir. Yesil alan yeterliligi Gizerine yapilan ¢alismalarda da benzer hesaplama yontemi kullaniimistir. Ancak bu
durum kentiginde bulunan biitiin yesil alanlarin homojen bir dagilim gosterdigi prensibine dayanmaktadir (Eminagaoglu
& Yavuz, 2010). Oysa Tarsus’ta yesil alanlarin dagilimi belirli bir planlamanin sonucunda degil, kentlesme siirecinde
ortaya ¢ikan plansiz alanlardir. Belirli bir planlamanin sonucunda olusturulmayan bu alanlarin kent igindeki dagilimlarinin
yani sira blytkligu, kullanim durumu ve erisebilirlik diizeyleri de birbirinden farkhdir. Mersin ve Adana gibi Tirkiye’'nin
iki onemli kentinin ¢eperinde yer alan Tarsus’ta kentsel gelisime baglh olarak arazi kullanimi sirekli bir degisim
potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda tim diinyada artan yesil alan kullanimi ve yasanabilir kentsel mekanlar olusturma
gerekliligi var sayimindan yola ¢ikarak Tarsus arastirma alani olarak belirlenmistir. Boylece Tarsus 6zelinde yapilacak
planlamalarda yesil alanlarin mekansal dagilimi, yeterliligi ve erisebilirligi dikkate alinarak planlarin hazirlanmasinda
katki saglamasi beklenmektedir.

2. Metodoloji

2.1. Galisma Alaninin Yeri ve Sinirlari

Cukurova ve i¢c Anadolu arasindaki gegisin saglandigi Giilek Bogazi’nin Akdeniz’e agildigi alanin bati kesiminde yer alan
Tarsus, gegcmisten ginimdize stratejik ve ekonomik agilardan 6nemli bir yerlesim alani olmustur (Gilersoy vd., 2014).
Glnlmizde idari olarak Mersin ilinin dogusunda yer alan bir ilgedir. Tarsus’un dogusunda Adana, kuzeyinde Pozanti ve
Camliyayla, giineyinde Akdeniz ve batisinda Mersin kenti bulunmaktadir (Sekil 1). idari ve niifus sayim istatistiklerinde
Tarsus sinirlariicerinde 180 mahalle bulunmaktadir. Ancak bu mahallelerden kirsal karakterli olan 135 mahalle arastirma
kapsami disinda birakilmistir. Tarsus 45 mahalleden olusmaktadir ve toplam yerlesim alani yaklasik 43 km? dir.

34048 34%49' £ 34°51' 34052 34053 34954 34°55" 34°56' 34°57' 34°58' 34°59'

Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi
Tarsus, yerlesme tarihi oldukca eski bir kenttir. Tarsus tarih boyunca Hitit, Asur, Misir, Pers, Yunan, Roma, Bizans,

Abbasi, Emeviler, Anadolu Selguklulari ve Osmanl Devlet’i hakimiyetinde kalmis bir bolgede yer almaktadir (Tuter &
Okesli, 2015). Mersin ilinin 4 merkez ilce olmak tizere 13 ilgesi bulunmaktadir.
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Bu ilcelerden Akdeniz, Mezitli, Yenisehir ve Toroslar merkez ilgelerdir. Anamur, Aydincik, Bozyazi, Camliyayla, Erdemli,
Gulnar, Mut, Silitke ve Tarsus ise idari olarak Mersin iline bagl diger ilcelerdir. Glinimiizde Mersin ilinin nifus miktar
bakimindan en biyik ilgesi ise Tarsus’tur (Tablo 2). Mersin ili 8 yillik periyotta niifus artis hizi %0 4.93 iken, Tarsus’ta %o
4.91'dir. 8 yillik periyotta nifusun artis oranina bakildiginda niifus artis orani en yliksek ilgeler merkez ilgeler ve Erdemli,
Gulnar ve Silifke’dir. 2015 yilindan 2023 yilina kadar gegen 8 yillik siirede Tarsus nifusu ise % 8.41 oraninda artis

gostermistir.

Tablo 2. Mersin ili nifus degigimi

2015 2023 Artis Hizi Artis orani

Erkek Kadin Toplam Erkek Kadin Toplam (%eo) (%)
Akdeniz” 137.830 134,536  272.366 133.206 127.673  260.879 4.79 -4.22
Anamur 32.509 317.54 64.263 33.769 33.171 66.940 4.87 4.17
Aydincik 5.676 5.463 11.139 5.977 5.685 11.662 4.87 4.70
Bozyazi 13.309 13.192 26.501 13.583 13.402 26.985 4.85 1.83
GCamhyayla 4.300 4.124 84.24 4.549 4.143 8.692 4.86 3.18
Erdemli 67.107 67.007 134.114 76.919 77.048 153.967 4.97 14.80
Gilnar 12.713 12.739 25.452 20.685 13.301 33.986 5.12 33.53
Mezitli" 84.481 87.356 171.837 108.030 115.394 223.424 5.09 30.02
Mut 31.078 31.120 62.198 31.908 31.608 63.516 4.85 2.12
Silifke 58.492 57.949 116.441  70.083 66.964  137.047 4.99 17.70
Tarsus 162.488 163.575 326.063 177.208 176.261 353.469 4.91 8.41
Toroslar” 143.572 142.399 285971 160.805 15.9572  320.377 4.94 12.03
Yenisehir 116.434 124.018 240.452 132.804 144.641 277.445 4.97 15.38
Mersin ili 869.989 875.232 1.745.221 969.526 968.863 1.938.389 4.93 11.07

Kaynak: Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS), 2015 ve 2023 Niifus Sayim verileri. * Mersin merkez ilgeler

2.2. Veri Toplama ve Analiz

Arastirmanin ana materyalini, Tarsus yerlesim alani sinirlari igerisinde bulunan kamusal yesil alanlar olusturmaktadir.
Arastirma kapsaminda yesil alan olarak parklar, bahgeler, cocuk oyun alanlari, rekreasyon alanlari kullaniimistir. Bu
alanlar genel olarak yesil alanlar olarak degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda yesil alanlarin dagilimi Mersin
Bliylksehir Belediyesi’'nden alinan sayisal veriler (2023) ve Urban Atlas’ta yer alana 2018 yili Kentsel Atlas Arazi
Ortiisii/Arazi Kullanimi (https://land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas) verilerdir. Bu sayisal veriler mevcut yesil
alanlar ve mahalle sinirlarinin sayisal verileridir. Bunun disinda mevcut yesil alanlarin yeterliligini belirlemek igin Adrese
Dayali Nifus Kayit Sisteminde yer alan 2023 mahalle nifuslart kullanilarak kisi basina disen yesil alan miktari
belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Arastirma kapsaminda kullanilan veri setleri

Veri Seti Kaynak

Yesil Alanlar (parklar, Tarsus Belediyesi Kent Rehberi https://ebldy.tarsus.bel.tr/keos/?WorkSpaceName=rehber

bahgeler, cocuk oyun Google Earth Sokak Goriniimu https://land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas

alanlari, rekreasyon Urban Atlas

alanlari)

Kara Yolu ArcGIS StreetMap Premium https://www.esriuk.com/en-gb/arcgis/products/arcgis-
streetmap-premium/overview

Mahalle Nufusu TUIK ADNKS (2023) https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=95&locale=tr

Mahalle Sinirlari Tarsus Belediyesi Kent Rehberi https://ebldy.tarsus.bel.tr/keos/?WorkSpaceName=rehber

Tematik Altlik Haritalar Esri Basemap https://www.arcgis.com/home/group.html?id=702026e41

f6641fb85da88efe79dcl66#overview

Modern planlanmanin ortaya cikisindan bugiline, kentsel yerlesmelerde acik ve yesil alanlarin yeterliligi ve
erisilebilirligini 6lgmeye yonelik ¢cok sayida nicel 6l¢iim standartlari 6nerilmistir (Stahle, 2010, Senik & Uzun, 2021).
Tarsus’ta yesil alanlarin yeterliliginin tespitinde ArcGIS Pro 3.3.0 yazimi kullanilarak “Tampon Bolge (buffer zone)”
analizi ile yesil alanlarin etki alanlari belirlenmistir. Tampon bolge analizi, nokta (point), cizgi (line) ve cokgenlerin
(poligon) etrafinda belirli bir genislikte bir etki alaninin olusturulmasi prensibine dayanir (Tango & Topgu, 2021, Vural,
2024).
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Yakinlik analiz olarak da adlandirilan tampon bolge analizi, 6zellikle konuma dayali hesaplamalarda erigsim alani
belirlenmesinde kullanilir (Taskaya & Ulutas, 2021). Tampon bdlge analizi genellikle Radyal Tampon ve Ag Tampon
Analizi olarak uygulanir (Sekil 2). Radyal Tampon Analizi belirli bir alanin etrafinda kus ugusu mesafeyi tahmin eder. Bu
durumda arastirmaci bir radyal mesafe belirlediginde, CBS yazilimi bu degere esit yarigapa sahip dairesel tampon gizer.
Daire genellikle belirli bir nokta, cizgi veya ¢okken olarak belirlenen 6zelligi (Parklar, hastaneler, binalar, mahalleler vb.)
merkez alir. Radyal Tampon Boélge hesaplamasi su formiillere gore yapilir:

A =1 % d2 (1)

Burada, A tampon alanini ve d tampon mesafesini temsil eder (Giimis vd., 2024) Buna karsilik ag tamponlari ise
ulasim yollarini dikkate alir ve bu aglara gore bir tahmin eder. CBS yazilimi, arastirmaci mesafeyi belirledikten sonra, yol
agl CBS verilerine dayali olarak mevcut tiim yiriyls veya siiris rotalari boyunca ag tamponlarini belirler (Browning &
Lee, 2017). Ag Tampon Bolge hesaplamasi su formiillere gore yapilir:

A=(x*2)+x1L (2)

Burada, A tampon alanini, d tampon mesafesini ve L ¢izginin uzunlugunu temsil eder (Glimus vd., 2024).
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Sekil 2. Radyal ve ag tampon bolge analiz tiirleri (Browning & Lee, 2017).

Tarsus kentinde radyal tampon bélge analiz hesaplamasi kullaniimistir. Yesil alanlarin etki alanlari; “Mekénsal Planlar
Yapim Yénetmeligi Dérdiincii Béliimde yer alan Mekdnsal Planlarin Yapimina Dair Esaslar hususunda imar planlarinda
Yiiriime mesafeleri egitim, saglik ile yesil alanlarin hizmet etki alanindaki niifusun erisme mesafesi topografya,
yapilasma, yogunluk, mevcut doku, dodal ve yapay esikler dikkate alinarak planlanir. Madde 12(2)’ye gére “imar
planlarinda; ¢cocuk bahgesi, oyun alani, agik semt spor alani, aile saghk merkezi, kres, anaokulu ve ilkokul fonksiyonlari
takriben 500 metre mesafe dikkate alinarak yaya olarak ulasiimasi gereken hizmet etki alaninda planlanabilir” seklinde
ifade edilmistir (Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi, 2014). Ancak Tarsus’ta mevcut yesil alanlarin olusturulmasinda bu
plan kararlarina uyulmamasindan dolayi tampon bolge analizinde her bir yesil alanin yarigapi 200 m, 400 m ve 600 m
olarak hesaplanmistir.
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Yesil alanlara erisim (yUirime) mesafesini Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency) yaklasik (maksimum)
1000 m (15 dakikalik yarime mesafesi), English Nature ise (maksimum) 300 m olarak belirlemistir (Senik & Uzun, 2021).
Tarsus’ta yesil alanlarin erisilebilirliginin degerlendirilebilmesi icin ise yesil alanlar hedef alan olarak belirlenmis ve bu
hedefe erismede yliriime mesafesi (5, 10 ve 15 dakika) dikkate alinmistir. Tarsus’ta yesil alanlarin erisilebilirlik derecesi,
ArcGIS Pro 3.3.0 yazihminda (ESRI, 2024) network analizlerden biri olan Hizmet Alani Analizi (service Area) ile
belirlenmistir.

Ag (Network) analizleri yollar, demiryollari, nehirler, tesisler ve kamu hizmetleri gibi dogrusal aglarla ilgili bir dizi
erisebilirlik hesaplamasina olanak saglar (Comber vd., 2008). CBS yazilimlarinda siklikla kullanilan Ag (Network) analiz
eklentisi, bir sehir genelinde en iyi rotayi bulma, en yakin acil durum aracini veya tesisini bulma, bir konumun etrafindaki
bir hizmet alanini belirleme, bir arag filosuyla bir dizi siparisi karsilama veya acilacak veya kapatilacak en iyi tesisleri
se¢cme gibi yaygin ag sorunlarini g6zmenize olanak tanir (ESRI, 2024). Hizmet Alani Analizi (Service Area) ulasim agina
dayali olarak mesafelerin hesaplanmasina olanak saglar (Stoia vd., 2022). Arastirma kapsaminda hizmet alani analizinde
kullanilan veri setinde ikametgah alanlarindan servis alani olarak belirlenen yesil alanlara yirime mesafesinde
erigebilme siiresi hesaplanmistir. Hizmet alani analizindeki ilk asama, yesil alanlar ve yol veri tabaninin igslenmesi
olmustur. Bir ag analizi gergeklestirebilmek igin ag veri setine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada agik kaynak kodlu veri tabanlari
istenilen diizeyde sonug vermemesinden dolayi ArcGIS StreetMap Premium veri tabani kullanilmistir. ArcGIS StreetMap
Premium, ArcGIS Pro yaziliminda kullanilmak tzere zenginlestirilmis sokak verileri saglar ve yiksek kaliteli ve ¢ok olgekli
kartografik harita gosterimi; dogru cografi kodlama (toplu, ters ve etkilesimli arama); ve optimize edilmis rota, slris
talimatlari ve ag analizi sunar (ESRI, 2024).
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3. Bulgular
3.1. Yesil Alanlarin Kentigi Dagilimi ve Yeterliligi

Kentsel yesil alanlarin mekansal dagilimi, etki sahasindaki nifusun yogunluguna, kentsel arazi kullanimina, kentsel
islevlerin dagilisina, kentin mekansal 6zelliklerine gére kentten kente ve tilkeden tlkeye degismektedir (Tablo 4) (Keloglu
& Karabacak, 2020; Ozdede vd., 2021; Oztiirk, 2013). Tirkiye’de yesil alanlarin pldnlanmasi yénetmeliklerle
belirlenmistir. 1985 yiliimar plani yénetmeliginde kisi bagina diisen yesil alan miktari 7 m2iken, 1999 yilinda 10 m? olarak
belirlenmistir (Ozdede vd., 2021). Ancak bu oranlar yesil alanlarin islevsel kullanimindan ziyade toplam yesil alanin kisi
bagina disen miktarini yansitmaktadir.

Tablo 4. Kisi basina diisen yesil alan miktarinin iilkelere gére dagilimi (Keloglu & Karabacak, 2020; Ozdede vd.,
2021; Oztiirk, 2013)

Yesil Kent Mahalle Cocuk Spor Toplam
Kusak Parki ve Semt Parki  Oyun Alanlan Alanlari
isveg 48.1 23.8 - 5.6 10 87.5
ABD 60 13-20 3.9 - - 77-84
ingiltere 8 40 20 - 10 78
italya 18 11.6 5.5 3.2 7.5 45.8
Hollanda 30 9 - - 6.5 45
Polonya 17.5 5.3 15 - 7.5 45.3
Fransa 10 10 4.2 3.5 8 35.7
Tirkiye - 35 2 1.5 3 10

Bayindirlik ve iskan Bakanligi tarafindan belirlenen kriterlere gére, kisi basina 10 m? olan yesil alanlardan kent
parklarinin orani ¢ikarildiginda, kisi basina yesil alan 6,5 m?ye dismektedir (Keloglu ve Karabacak, 2020). Arastirma
kapsaminda kisi bagina disen yesil alan miktari hesaplamasinda mevcut yesil alanlarin kullanim durumlari dikkate
alinarak siniflandiriimistir. Tablo 4’te yer alan siniflamaya gére Tarsus’ta kentsel yesil kusak ve kent parki niteligine sahip
yesil alan bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi kisi basina diisen yesil alan miktari hesaplamasinda 6.5 m?kriteri esas
alinmistir.

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) Adrese Dayali Niifus Kayit Sitemine (ADNKS) gére 2023 yilinda Tarsus ilge sinirlarinda
353.469 kisi yasamaktadir. Bu nifusun 177.208'ni erkekler, 176.261 ise kadinlar olusmaktadir. Ancak arastirmaya konu
olan Tarsus kentsel alanda bulunan 45 mahallenin toplam nifusu 271.730°dur. 45 mahallenin toplam alani 41.143.028
m? iken toplam yesil alan miktari ise 1.236.540 m%dir ve kisi basina diisen yesil alan miktari 4.55 m?dir.

Tarsus’ta 2023 yili toplam nifusun mahallelere gore dagilisi ve yogunluguna bakildiginda en fazla niifusu bulunan
mahalleler kentin kuzey ve kuzeybatisinda bulunan Kirklarsirti (18.562), Altaylilar (17.224), Sehitler Tepesi (13.395),
Gazipasa (12.637), Anit (12.017) ve Aksemsettin (11.512) mahalleleridir. NiGfusun en az oldugu mahalleler ise kent
merkezinde bulunan Sehitkerim (897), Kizilmurat (694) ve Caminur (469) mahalleleridir. NiGfusun en yogunlugun oldugu
mahalleler ise Duatepe (18.597), Anit (18.141) ve Yesilyurt (16.629) mahalleleridir. Buna karsilik kentin giiney dogusunda
yer alan mahalleler disiik yogunluga sahip alanlardir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tarsus’ta niifusun mahallelere goére dagilimi ve yogunlugu

Arastirma sahasinda yesil alanlarin dagilimina bakildiginda (Sekil 5), mahalleler ve nifusun dikkate alinmadig
gorilmektedir. Bu durum Tarsus’ta yesil alanlarin mahallelere gore dengeli dagilmadigini gosterir. Tarsus’ta bulunan
mahallelerden sadece 5 mahallenin standartlarinin Gzerinde yesil alana sahip oldugu tespit edilmistir. Bu mahalleler
sirastyla Caminur (98.0 m?/kisi), Caglayan (57.8 m?/kisi), 82 Evler (39.4 m?/kisi) ve Fevzi Cakmak (7.0 m?/kisi)
mahalleleridir (Tablo 5, Sekil 4, Sekil 5).

Tablo 5. Mahallelere gore yesil alan miktari ve yeterliligi

Mahalle Toplam | Yesil Alan | Biiyiikliik Kisi Basina Diisen Yesil 10 m? 6.5m?
Niifus Sayisi (m? Alan Miktari (m?/kisi) Standarti Standarti
82 Evler 2206 3 86.813 39,4 + +
Aksemsettin 11843 4 179.44 1,5 - -
Altayhlar 17224 6 579.41 3,4 - -
Anit 12017 4 233.82 1,9 - -
Baglar 11439 2 8.880 0,8 - -
Bahge 5284 1 6.96 0,1 - -
Barbaros 10914 1 3.531 0,3 - -
Beydegirmeni 900 1 37.492 41,7 + +
Caminur 469 2 45,957 98,0 + +
Caglayan 3766 3 217.658 57,8 + +
Ergenekon 11563 4 189.44 1,6 - -
Fahrettin Pasa 5738 3 11.042 1,9 - -
Fevzi Cakmak 6234 1 43.693 7,0 + +
Gaziler 6869 1 18.389 2,7 - -
Gazipasa 12637 1 4.993 0,4 - -
Girne 3804 1 4,538 1,2 - -
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Tablo 5’in devami

Mahalle Toplam | Yesil Alan | Biiyiiklik Kisi Basina Diigen Yesil 10 m? 6.5 m?
Niifus Sayis! (m? Alan Miktari (m?/kisi) Standarti Standarti
Hiirriyet 2164 1 2.977 1,4 - -
ismetpasa 1217 3 71.510 58,8 + +
Kavakh 10544 3 24.216 2,3 - -
Kemalpasa 2212 1 8.988 4,1 - -
Kirklarsirti 18562 6 44,535 2,4 - -
Mithatpasa 7842 1 3.837 0,5 - -
Ogretmenler 10624 3 10.536 1,0 - -
Resadiye 2234 2 10.576 4,7 - -
Sehitishak 10436 2 5.848 0,6 - -
Sehitkerim 897 1 2.688 3,0 - -
Sehitler Tepesi 13395 4 29.531 2,2 - -
Sehitmustafa 2474 1 1.406 0,6 - -
Tozkoparan Zahit 7626 1 5.970 0,8 - -
Yeni 11198 3 9.085 0,8 - -
Yeni Omerli 1821 1 9.116 5,0 - -
Yesil 2466 1 1.482 0,6 - -
Yesilyurt 5044 2 12.044 2,4 - -

Yesil alanlarin mahallelere gore dagilisina bakildiginda, miktar olarak en fazla yesil alana sahip mahalleler Altaylar (6) ve
Kirklarsirti (6) mahalleleridir (Sekil 5). Bu mahalleler ayni zamanda kentin 2011 yilindan sonra gelisen (Gulersoy vd.,
2014) ve ginimuzde en fazla nifusa sahip mahalleleridir (Sekil 4). Bu mahallelerde yesil alan sayisal olarak fazla olsa
da toplam kent nifusunun ~ %13.2'nin iki mahallede yasamasindan dolayi kisi basina disen yesil alan miktari oldukga
diisiiktiir. Buna karsilik kentin giineybatisi, giineyi ve giineydogusunda bulunan Cumhuriyet, Duatepe, Eski Omerli, Fatih,
Ferahimsalvuz, Gozlikule, Kizilmurat, Sahin, Tekke, Yarbay Semsettin, Yesilevler ve Yunus Emre mahallelerinde toplam
nifusun %14’tinl barindirmasina ragmen herhangi bir yesil alan bulunmamaktadir (Sekil 5). Bu durum yesil alanlara

erigebilirlik ve kullanim diizeyini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 6. Mahallelere gore yesil alanlarin yeterligi (m2/niifus)
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3.2. Yesil Alanlarin Erisilebilirligi

Arastirma sahasinda bulunan yesil alanlara erisilebilirligin ve yesil alanlarin etki yaricapini belirlemede tampon bdlge
analizi ve hizmet alani analizlerinden yararlanilmistir. Bu analizlerden tampon bdlge analizi cografya galismalarinda
siklikla kullanilan bir ydontemdir (Ghodeif vd., 2013; Mallick vd., 2022). Benzer sekilde hizmet alani analizi de yesil alanlara
erisilebilirlikte en ¢ok tercih edilen yontemdir (Albalawneh & Mohamed, 2024; Kimpel vd., 2007; Oh & Jeong, 2007;
O'Neill vd., 1992). Arastirma sahasinda bulunan yesil alanlarin etki alanlarinin belirlenmesinde 200 m, 400 m ve 600 m
yuriime mesafeleri belirlenerek ¢oklu tampon bolge analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan mesafeler imar
planlarinda yuriime mesafesi olarak belirlenen 500 m kriterini kapsayacak sekilde belirlenmistir. Parklarin mevcut
buyuklikleri ve kentigi dagiliminda planlama kriterlerinin dikkate alinmamasindan dolayi 200 m, 400 m ve 600 m
mesafelerine gore analiz yapilmistir. Elbette bu analizde kentsel form bilesenleri ve topografyanin erisilebilirlik
Uzerindeki etkisi yok sayillmistir. Bu analizin modelleme prensibi belirli bir alanin ¢evresine olan uzakhgini belirleme
prensibine dayanmasidir (Hehai, 1997). Ancak erisilebilirlik tek basina bir parametreye bagl bir unsur degildir. Burada
mekansal Ozelliklerin yani sira bireysel 6zelliklerde erisilebilirlikte dnemli degiskendir. Bu baglamda kent merkezinde
bulunan yesil alanlarin erisilebilir konumda oldugu ancak kent geperlerinde bulunan alanlarin yesil alanlarin
erisilebilirliginin sinirli oldugu gorilmektedir. Ozellikle kentin kuzeydogusu, kuzeyi ve kuzeybatisinda bulunan yesil
alanlar 200 m, 400 m ve 600 m yiurime mesafesinde oldugu goriulmektedir (Sekil 7). Ancak kentin giineyinde ve
dogusunda bulunan kent ceperinde erisilebilirligin diisik oldugu gorilmektedir. Elbette bu durumda etkili olan ana
faktér bu mahallelerde mevcut yesil alanlarin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle Ogretmenler,
Yunusemre, Yesilevler, Sahin ve Yarbay Semsettin Mahalleleri yesil alanlara erisebilirlik, yesil alanlarin fiziksel yeterliligi
ve kisi basina diisen yesil alan miktari oldukg¢a diistk alanlardir. Bu durumun ana nedeni olarak Tarsus’un diger Anadolu
kentlerine benzer kentlesme sireglerinden geg¢mesi ve plansiz kentlesme siireglerinin  bir sonucu olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 7. Yesil alanlar tampon bélge analizi (200 m, 400 m, 600 m)
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Erisebilirlik oldukca genis bir anlama sahip olmasina ragmen kentsel yesil alan calismalarinda yesil alanlar ile yerlesim
alanlari (binalar) arasinda yiriime siresini ifade etmektedir. Bu calismada saglkli bir yetiskin igin yGriime siiresi 5, 10 ve
15 dakika olarak hesaplanmistir. Yapilan erisilebilirlik analizleri sonucunda ¢alisma alaninda bulunan tiim mahallelerin
ve mahallelerde ikamet eden niifusun 15 dakika ylirime mesafesinde yesil alanlara erisebildigi tespit edilmistir. Ancak
yetiskin saglikli bir bireyin yasam alanina yakin 5 dk. yirime mesafesinde bulunan yesil alanlara erisimi kent
merkezinden geperlere dogru gidildikge diismektedir.

Kentsel alanda 0-5 dakika siiresinde ulagilabilen toplam alan 26.891.780 m?, 5 ila 10 dakika arasinda ulagilabilen alan
70.192.749 m? ve 10 ile 15 dakika yiirime mesafesinde olan alan ise 121.515.881 m? dir. 0-5 dakikada erisilebilen alanin
en disiik oldugu mahalleler ayni zamanda kisi basina yesil alan miktarinin en az oldugu Bahge, Kemalpasa, Ogretmenler,
Sahin, Yarbay Semsettin, Yesil, Yesilevler ve Yunusemre Mahalleleridir. Ayrica kentin kuzeybati ¢ceperinde bulunan
Altaylar ve Baglar mahallesinin batisinda yeni gelisen kentsel alan ile Ergenekon mahallelerinde mevcut yesil alanlara
erisim sinirhidir. Buna karsilik Kirklarsirti, Aksemsettin, Sehitlertepesi ve kent 6zeginde bulunan Anit, Yeni Omerli,
Caminur gibi mahallelerin ise yakin cevrelerinde bulunan yesil alanlara erisilebilirligi oldukga yliksektir. Kentsel yapili
alan iginde bulunan parklarin her hangi birine baslangictan itibaren 5-10 dakika iginde erisebilmek miimkiindir (Sekil 8).
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Sekil 8. Yesil alanlarin erisilebilirlik durumu
4. Sonug ve Tartisma

Bu arastirmada, Tarsus’taki yesil alanlarin yeterliligi ve bu alanlara erisilebilirlik CBS tabanli tampon ve ag analizi
kullanilarak tespit edildi. Yesil alanlarin niceliksel degerlendirmesinde kullanilan en yaygin yontem kisi basina disen yesil
alan miktaridir (Ozgeris, 2023). Diinya Saglik Orgiitii kisi basina en az 9 m? yesil alan olmasi gerektigini nermektedir
(World Health Organization, 2012). Tiirkiye’de ilgili mevzuatta ise bu oran 10 m?/kisi olarak belirlenmistir. Bu
arastirmada kisi basina diisen yesil alan miktari 4.55 m?‘dir. Bu oran ulusal ve uluslararasi yesil alan standartlarin oldukca
altindadir. Bu durumun ana nedeni ~ 43 km?lik bir alanin kalabalik bir niifus barindiriimasi, mevcut kentsel dokunun
plansiz gelisimi ve hizli kentlesmedir. Bu nedenle arastirma kapsaminda yapilan analizler Tarsus’ta yesil alan miktarinin
nicelik olarak yetersiz oldugunu gostermektedir. Elbette bu durum sadece Tarsus’a 6zgl bir durum degildir.
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Turkiye’de yesil alanlarin yeterliligi izerine yapilan ¢alismalarda kisi basina disen yesil alan miktarinin mevzuatta
belirlenen 10 m?/kisi altinda oldugunu ortaya koymustur (Tablo 6). Ozdede vd. (2021) yaptiklari calismada, yénetmelikte
gecerli olan 10 m?/kisi standardini bile saglayamayan kentlerin saglikli kentsel cevrelerin olusturulmasi icin oldukga eksik
kaldiginiileri sirmislerdir. Bu galisma ile incelenen Tarsus kenti yesil alanlara ait bulgular; Tirkiye’nin diger kentlerinde
oldugu gibi niceliksel standartlarin oldukga altinda oldugunu géstermektedir.

Tablo 6. Son donemlerde yesil alanlarin yeterliligi izerine yapilan bazi ¢alismalarda kisi basina diisen yesil alan miktari

Kent m?/kisi Kaynak

Adana (Gukurova ilgesi) 7,47 Adiglizel ve Dogan (2020)
Antalya 4,2 Manavoglu ve Ortagcesme (2015)
Aydin 2,36 Uzun ve Tonyaloglu (2024)
Bingol 1,55 Vural (2020)
Bingol 2,47 Caf ve Kog (2024)
Burdur 4,01 Yenice (2012)
Gankiri 4 Kogan ve ibis (2020
Diyarbakir 2,42 Kayan ve Bigen (2023)
Isparta 3 Gl ve Kigik (2001)
Kahramanmaras 1,24 Doygun vd., (2016)
Kastamonu 1,04 Oztiirk ve Ozdemir (2013)
Kayseri 5,83 Ulger ve Onder (2006).
Nigde 5.3 Glmds vd., (2024)
Usak 8,5 Tarker ve Gul (2022)

Yesil alanlar igin kisi basi disen miktarin yaninda bir diger 6nemli konu da hizmet etkisi bakimindan uygun erisim
mesafesinde olmalaridir (Ozgeris, 2023). Erisilebilirlik mekana ve kisinin yiiriime mesafesine bagh olarak dlgiilmektedir
(Miller, 2007; Liu vd., 2021). Son donemlerde yapilan calismalarda, yesil alanlara erisebilirlikte mesafe temelli
erisebilirlik modelleri kullaniimistir (Cetin, 2015; Stessens vd., 2017; Fan vd., 2017). Tirkiye’de yapilan galismalarin
blylk bir kisminda “Mekansal Planlamalar Yonetmelik’inde” belirlenen 500 m erisim mesafesi kullanilmaktadir. Ancak
yer tabanli bu erisilebilirlik mesafesinde kistas belirlenirken kentin sosyal, fiziksel ve ekonomik degiskenleri yok
sayllmistir. Arastirma kapsaminda yapilan tampon bdlge analizinde 200 m, 400 m ve 600 m yarigapinda erisilebilen
alanlar analiz edilmistir. Yapilan arastirmada kent merkezinde bulunan yesil alanlarin erisilebilir konumda oldugu ancak
kent ceperlerinde bulunan yesil alanlarin erisilebilirliginin sinirli oldugu tespit edilmistir. Oysa DSO gibi kuruluslar kent
icinde yesil alanlarin homojen ve erisilebilir mesafelerde olmasi gerektigini 6nermektedir (World Health Organization,
2016). DSO genel bir kural olarak, kentli bireyler evlerinden 300 metre dogrusal mesafe (yaklasik 5 dakikalik yiriyis)
icinde en az 0,5-1 hektarlik kamusal yesil alanlara erisebilmeli 6nerisinde bulunmaktadir. Ancak Tirkiye’de yapilan
calismalarda yesil alan degerlendiriimesinde kisi basina diisen yesil alan miktarina odaklaniimistir. Bu sebeple
yasanabilir, saglikli ve kaliteli kentsel mekanlarin yaratilabilmesi icin kentsel planlama ve tasarim galismalarinda yesil
alanlarin mahalle, semt ve kent odlgeginde ve fiziki standartlara gére mekansal, konumsal ve islevsel kademelenme
icerisinde ele alinmasi gerekmektedir (Tiirker & Gul, 2022). Aksi durumlarda kent iginde yesil alanlar nicelik olarak
yeterli, nitelik olarak ise yetersiz olacaktir (Ozgeris, 2023). Bu baglamda hem politik séylemde hem de uygulamada artan
surdirilebilir direngli ve yasanabilir kentler insa etmenin 6ncelikli yolu, kentsel yesil alan miktarinin artirilmasi, kent
icindeki mekansal dagilimlari, erisilebilirlik diizeyleri ve fonksiyonel kullanimi ile mimkdnddar.

Arastirma kapsaminda yapilan analizlerde, saglkli bir yetiskin icin yiriime siresi 5, 10 ve 15 dakika olarak
hesaplanmistir. Mevzuatlarda belirlenen 500 m mesafesinde yiriime hizi ve siiresi hesaplamalara dahil edilmemistir.
Oysa her kentin kurulus yeri ve arazi kullanim tipi birbirinden farklidir. Bu kapsamda Tirkiye’de yapilan hizmet alani
olarak belirlenen yesil alanlara erisim mesafeleri birbirinden farklidir. GimuUs vd., (2024) Nigde kentinde yesil alanlarin
ylurime mesafesinde erisilebilirligin parklarin niteligine gore degistigini tespit etmistir. Arastirma kapsaminda yapilan
analizlerde kent merkezinden ¢eperle dogru gidildiginde ylrime mesafesinde erisilebilir yesil alanlarin yetersiz oldugu
tespit edilmistir.

Sonug olarak arastirma sahasinda nifusun dagilsi ile yesil alanlarin dagilisi benzerlik gostermektedir. Niifusu en
kalabalik mahalleler, ayni zamanda yesil alan varliginin en yiksek oldugu alanlardir. Bu durumun ana nedeni bu alanlarin
2010 yilindan sonra gelisim gostermesi ve gorecelide olsa bir planlama siirecinin sonucunda ortaya ¢ikmalarindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bu dénemden 6nce var olan mevcut mahallelerde arazi kullanimi ve kentsel doku icinde yesil
alan yapimi igin uygun alanlar olmamasidir.
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Arastirma kapsaminda yesil alanlara erisebilirligin tespitinde CBS teknolojisinden yararlaniimistir. Bu kapsamda Tarsus’ta
yesil alanlarin erisebilirliginin analizinde yesil alanlarin etki alanlari ve bu alanlara yasam alanlarindan yiiriime
mesafesinde erisilebilirlik dizeyleri hesaplanmistir. Kent merkezi ve kentin kuzeyinde bulunan mahallerin erisilebilirlilik
diizeyi yuksek iken kentin glineyinde ve dogusunda bulunan mahallelerin erisilebilirlik diizeyi dlstiktiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Tarsus’ta mevcut yesil alanlar nitelik ve nicelik agisindan yetersizdir. Bu alanlarin kent icinde esit olarak
dagilmadig belirlenmistir. Gelecekte olusturulacak kent planlarinda, yesil alanlarin mevcut kullanim 6zelliklerinin yani
sira stirdurulebilir ve direngli kent yaklagimlari dikkate alinarak olusturulmasi gereklidir. Bu baglamda kent iginde
bulunan yesil alanlarin kullanim durumlari tespit edilerek gelecek planlamalarda yesil alanlarin niteliksel 6zellikleri 6ne
¢ikarilak planlar hazirlanmalidir. Arastirma bulgularindan ve mevcut literatiirden yola gikilarak yapilan analizlerde, yesil
alan planlamasinda su hususlara dikkat edilmesi 6nerilmektedir:

e Kentsel yesil alanlar, komsuluk birimleri dikkate alinarak planlanmalidir. Bu kapsamda nufus yogunlugu ve yas
gruplarinin ihtiyaglari dikkate alinmalidir. Béylece c¢ocuklar icin daha ¢ok oyun alanlari ve yetiskinler igin
dinlenebilecekleri alanlar olusturulabilir.

e Yesil alanlarin yeterlilik tespitinde m?/ kisi hesaplamalarindan ziyade kentsel doku icindeki nitelikler dikkate
alinarak planlanabilir.

e Yesil alanlara erisilebilirlikte ylriime ve bisiklet yollari planlanmali ve genel ulasim agina entegre edilmelidir.

e Yesil alanlarin planlanmasinda bireylerin ihtiyac ve talepleri dikkate alinmali

e Kentsel yesil alan planlanmasinda mevcut kentlerin morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak bitiincil bir sistem
icinde planlanmalidir.

e Yesil alanlar afet ve acil durumlarda nitelik ve niceliksel olarak halkin temel ihtiya¢ ve taleplerine uygun
planlanmalidir.

e Yesil alanlar degisen iklim kosullarina uygun planlanmalidir.
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Ozet

Bu ¢alismada Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelmis Alkaya heyelaninin
olusum ézelliklerinin  ve mekanizmasinin yerbilimsel perspektiften ele alinmasi
amaglanmstir. Boylece Tekirdad kentinde gelecekte meydana gelme olasiligi yiiksek diger
kentsel heyelanlarin potansiyel lokasyon ézelliklerinin tahminlerine yénelik ¢ikarimlarda
bulunulmasi hedeflenmistir. Calisma verileri, arazi calismalari ve insansiz Hava Araci (iHA)
tabanl Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinden yararlanilarak dretilmistir. Bunun igin
Phantom 4 marka otonom bir [HA sistemi kullanilarak kentsel heyelanin dijital hava
fotograflari g¢ekilmistir. Elde edilen veriler bilgisayarda Pix4D yazilimiyla islenmis ve
sahanin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve orto-foto gériintiileri tretilmistir. Bu goriintiiler
uzman gorisiine bagh dogrudan haritalama yontemi kullanilarak amag dogrultusunda
analiz edilmistir. Bunun yaninda bir taraftan da heyelan olusumunda etkili rol oynayan
faktérlere ait diger veriler toplanmistir. Calismanin tematik haritalari, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yaziimlarindan biri olan ArcGIS Pro (Version 3.0.1) paket programi
kullanilarak hazirlanmistir. Calisma sonucunda Tekirdag kentindeki Alkaya heyelaninin
hazirlayici (litoloji, egim ve yersekilleri) kosullar ve tetikleyici (yadis ve insan etkinlikleri)
faktérlerin denetimi altinda meydana geldigi anlasiimistir. Bu g¢alismanin sonuglari,
Tekirdag kenti 6zelinde hazirlanacak heyelan risk degerlendirme ¢alismalarina énemli
katkilar saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Kentsel heyelan, IHA, UA, CBS, Tekirdad

Abstract

In this study, it is aimed to investigate the formation features and mechanism of the Alkaya
landslide that occurred on 16.12.2023 in Tekirdag city from a geoscientific perspective.
Thus, it is aimed to make inferences for the prediction of the potential location
characteristics of other urban landslides that are likely to occur in Tekirdag city in the
future. The study data were generated by utilizing field studies and Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) based Remote Sensing (RS) techniques. For this purpose, digital aerial
photographs of the urban landslide were taken using an autonomous Phantom 4 UAV
system. The data obtained were processed on the computer with Pix4D software and
Digital Elevation Model (DEM) and ortho-photo images of the site were produced. These
images were analyzed for the purpose by using direct mapping method based on expert
opinion. In addition, other data on the factors that play an effective role in landslide
formation were collected. The thematic maps of the study were prepared using ArcGIS Pro
(Version 3.0.1) package program, one of the Geographic Information Systems (GIS)
software. As a result of the study, it was understood that the Alkaya landslide in Tekirdag
city occurred under the control of predisposing (lithology, slope and landforms) conditions
and triggering (precipitation and human activities) factors. The results of this study can
provide important contributions to landslide risk assessment studies to be prepared for
Tekirdag city.

Keywords: Urban landslide, UAV, RS, GIS, Tekirdag
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1. Girig

Hizl niifus artiginin bir sonucu olarak kentsel alanlarda zamansal stiregcte mekansal kosullar yetersiz kalmistir. Bu durum
cevresine dogru kontrolsuz bir sekilde biiyliyen kentlerde altyapi sorunlarina yol agmasinin yaninda kentsel gelisim
surecinin temel bilesenlerinden birisi olarak kabul edilen jeomorfolojik 6zelliklerle iliskili bazi problemlerin de ortaya
cikmasina sebep olmustur (Uludag & Ozsahin, 2023). Béylece kentler, jeomorfolojik kékenli dogal afetlerin daha yaygin
bir sekilde yasandig), diizensiz ve sagliksiz mekanlara déniismiistiir (Ozsahin, 2015a).

Kentsel alanlarda dogal glizellikleri ve manzarasi nedeniyle insanlar tarafindan daha fazla tercih edilen alanlarin
basinda yamaglar gelmektedir (Olshansky, 1996). Hatta yakin zamanda kentsel alanlardaki yamaclarda kentsel
genislemenin daha fazla artacagl tahmin edilmektedir (Schuster & Highland, 2007). Ancak kentsel alanlardaki
yamaclarda gorulen bu yerlesme baskisi, heyelan basta olmak tizere gesitli tiirden kiitle hareketlerinin daha fazla olusma
tehlikesinin de artmasina sebep olmaktadir. Nitekim kentsel alanlardaki heyelanlarin tim kitle hareketleri arasinda en
tehdit edici jeomorfolojik tehlikelerden biri oldugu belirtilmistir (Petley, 2009). Bundan dolayi kentsel alanlarda goriilen
heyelanlar ayri bir fenomen olarak gérilmis ve kentsel heyelan (urban landslide) seklinde tanimlanmistir (Alexander,
1989).

Kentsel heyelanlar, 6zellikle konut ve/veya diger kentsel bliylime alanlarinda ¢ogu zaman dogal olarak meydana
gelen siregler (siddetli yagislar gibi) ve antropojenik faaliyetler tarafindan tetiklenen c¢evresel ve sosyo-ekonomik
kayiplara neden olan jeomorfolojik tehlikelerden birisidir (Ozsahin, 2014a; 2015a). Ancak sasirtici bir sekilde 6zellikle
Tirkiye’deki diger ortamlarda meydana gelen heyelanlarla karsilastirildiginda kentsel heyelanlarin arastiriimasina
yonelik ¢cok daha az ¢alisma yapilmistir (Akinci vd., 2010; 2015; Alptekin & Yakar, 2020; Gakici vd., 2012; Gorim &
Nefeslioglu, 2015; Nefeslioglu vd., 2010;). Bu durum literatiirde 6nemli bir bosluk olusturmaktadir.

Son yillarda, insansiz Hava Araglari (iHA) tabanli Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak kentsel heyelanlarin incelenmesine yonelik bilimsel ¢calismalarin sayisi artmistir (Eker vd., 2018). Zira bu tir
calismalar, yliiksek mekansal ve zamansal ¢ozlinirlik, yiksek verimlilik ve distik maliyet gibi heyelan topografyasi
modellemesine katkida bulunan avantajlara sahiptir (Yu vd., 2017). Dolayisiyla disiik maliyetli ve yiuksek dogrulukta
verimli ve hassas veri toplamak icin yaygin bir sekilde kullanilan iHA tabanli UA ve CBS teknikleri, kentsel heyelan
arastirmalarinin da ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir (Karantanellis vd., 2020; Turner vd., 2015).

Turrkiye’de kentsel heyelanlarin goriildiigi yerlerden birisi de Tekirdag kentidir (Ozsahin, 2015b). Tekirdag kentsel
alaninda dogal faktorlerin heyelana elverisli oldugu yerlerde antropojenik faaliyetler sonucunda meydana gelen fosil ve
aktif heyelanlar goriilmektedir (Kayran, 2006). Hatta buna dikkat cekmek icin bazi bilimsel calismalar gerceklestirilmistir
(Aral & Avciyener, 2011; Ozsahin, 2014a; 2015b). Ancak bu bilimsel calismalarin sonuclari yeterince dikkate alinmamistir.
Zira 16.12.2023 tarihinde Tekirdag kentsel alanindaki Alkaya mevkinde yeni bir kentsel heyelan meydana gelmistir.

Bu calismada Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelmis Alkaya heyelaninin olusum &zelliklerinin ve
mekanizmasinin yerbilimsel perspektiften ele alinmasi amaglanmistir. Boylece Tekirdag kentinde gelecekte meydana
gelme olasihgl yiksek diger kentsel heyelanlarin potansiyel yayilis alanlarinin tahminine yénelik ¢ikarimlarda
bulunulmasi hedeflenmistir. Calisma kentsel heyelanlarin incelenmesine yonelik kicuk Olcekli bir perspektif model
sunmasi bakimindan énemlidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. inceleme Alani

inceleme alani, Marmara Denizi’ne kiyisi olan koy seklinde gelismis bir kiyinin etrafinda hilal bigiminde uzanan Tekirdag
kentidir (Sekil 1). idari yénden Siileymanpasa ilgesinin merkezini olusturan Tekirdag kenti 18 farkli kentsel mahalleden
olusmaktadir (Sekil 1). Kentsel heyelan, inceleme alaninin Cumhuriyet Mahallesi’nin Stileymanpasa Alkaya Pasa sahilinin
kiyi gerisindeki yamac arazide meydana gelmistir (Sekil 1).

inceleme alaninda, Paleojen’den giiniimiize kadar cesitli yas ve tiirde jeolojik birimler bulunmaktadir. Ancak en genis
alanda heyelana karsi yiiksek duyarl bir 6zellik gésteren Orta-Ust Oligosen’e ait litolojik birimler yayilis gdstermektedir.
Danismen Formasyonu olarak adlandirilan bu birimler, kiyi kesimlerde kiltasi, kara yéniine dogru ilerledikge sirasiyla
kumtasi ve silttasi gegisinin goriildiigi litolojilerle karakterize edilmektedir (Kayran, 2006). inceleme alanindaki kentsel
heyelan ilgili jeolojik birimin yayilis alaninda kalmaktadir. Bunun disindaki diger jeolojik birimler ise yaslidan gence dogru
sirastyla; Orta-Ust Miyosen’e ait killi-ince cakilli kum ara seviyeli siltli kil (Ergene Formasyonu), Ust Miyosen-Pliyosen’e
ait cakil ve kil ara seviyeli siltli kil (Trakya Formasyonu), Kuvaterner’e ait allvyon, Holosen’e ait kiyi ¢cokelleri ve giincel
dolgu yuzeyleridir (Kayran, 2006). Aktif tektonik etkinin ylksek oldugu inceleme alani, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)’'nun hemen kuzeyinde konumlanmaktadir. Marmara Denizi icerisinden gecen bu zon, inceleme alanina 10-20 km
uzakhktadir.
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Alkaya kentsel heyelani

Sekil 1. inceleme alaninin lokasyon haritasi (ArcGIS Pro kullanilarak erisilebilen altlik haritalar ESRI tarafindan
saglanmistir)

inceleme alani Pliyosen yasli asinim yiizeyi seklinde gelismis bir platoya karsilik gelmektedir. Fliivyal siireglerin ve kiyi
dinamiklerinin etkisiyle sekillenen bu plato, egimi %10’un lizerinde olan yamaglarla karakterize edilmektedir. inceleme
alanindaki kentsel heyelan da bu tiir bir yamagta meydana gelmistir. Ayrica inceleme alani ve yakin ¢evresinde vadi,
falez, denizel taraca, aliivyal vadi tabani ve delta gibi farkli elemanter yersekilleri de gézlenmektedir (Ozsahin, 2014a).

Tekirdag Meteoroloji istasyonu tarafindan tutulan uzun siireli (Olglim periyodu: 1940 - 2023) rasat kayitlarina gére
inceleme alaninda yillik ortalama sicaklik 14,1 °C ve yillik toplam yagis ise 580,0 mm’dir (Meteoroloji Genel Mudurliga,
2024a). Buna gore Akdeniz ikliminin etki alaninda yer almasina ragmen yaz kurakhginin Akdeniz iklimindeki kadar
hissedilmedigi inceleme alaninda, Yari Nemli Marmara (Gegis) iklim kosullari hakimdir (Ozsahin, 2015b).

inceleme alaninda farkli toprak &zellikleri gériilmektedir. Buna bagli olarak katenasal iliski icinde farkh toprak tipleri
olusmustur. inceleme alaninda Toprak Taksonomisi siniflandirmasina (U.S. Department of Agriculture, 1975) gore
Entisol, Alfisol, inceptisol ve Mollisol olmak {izere 4 toprak ordosu teshis edilmistir (Ozsahin, 2015c). Ancak inceleme
alanindaki kentsel heyelanin gerceklestigi sahada inceptisol ordosuna ait toprak tiiri bulunmaktadir. Gelisiminin
baslangic asamasinda olan bu toprak tiirii daha ¢ok killi ana materyal tizerinde olustugu icin heyelana duyarli bir karakter
gostermektedir (Ozsahin, 2014b).

inceleme alani yogun insan etkisine maruz kalan bir yerlesim alanina karsilik gelmektedir. Bu bakimdan gesitli tiirden
yerlesme faaliyetlerinin izlendigi bu sahada tarim, orman ve mera gibi arazi kullanim tirleri de bulunmaktadir (ESRI,
2023). inceleme alanindaki kentsel heyelan, kentsel yerlesim alani igerisindeki rekreasyon faaliyetlerine ydnelik
diizenlenmis bir sahada meydana gelmistir.

Daha 6nce Tekirdag kentinde, kentsel gelisime bagli olarak (Ozsahin, 2015d) jeomorfolojik bakimdan uygun alanlarda
antropojenik faaliyetlerin tetiklemesiyle heyelan olusumlarinin varligi gézlemlenmistir (Ozsahin, 2014a).
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Hatta meydana gelebilecek olasi kentsel heyelanlarin olusturacagl zararlarin azaltiimasina yonelik planlama
calismalarinda rehber olmasi igin kentsel alanin heyelan duyarlilik haritasi bile Giretilmistir (Ozsahin, 2015b). Ancak karar
vericiler tarafindan Tekirdag kentsel alaninda meydana gelebilecek potansiyel heyelanlarin dnlenmesine yodnelik
giliniimiize kadar hala kayda deger bir ¢calisma yapiilmamistir. Bu durum Alkaya heyelaninin olusumunu da hizlandirmistir.

2.2. Yontem

Bu calismanin verileri, arazi ¢alismalari ve iHA tabanl UA tekniklerinden yararlanilarak tretilmistir (Sekil 2). Bunun igin
ilk asamada sahaya intikal edilmis ve inceleme alaninin Phantom 4 marka (Ara¢ numarasi: TR-IHAOH5909136) otonom
bir IHA sistemi kullanilarak dijital hava fotograflari cekilmistir. Gériintilerin gekimi 10 m yiikseklikten sirasiyla %80 enine
ve %75 boyuna bindirme oranlari kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni arazi ¢alismalari sirasinda yerden ve havadan
fotograf ¢ekimleri yapilmis, 8 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN) alinmis ve heyelanin bazi yerlerinden derinlik dlgimleri
gerceklestirilmistir. IHA ile elde edilen gériintiiler bilgisayarda Pix4D yazilimiyla islenmis ve sahanin 0,814 cm/piksel
¢OzUnurliginde sayisal yukseklik modeli (SYM) ve orto-foto goriintlleri Gretilmistir. Bu gorintiler ve ilgili yazilim
kullanilarak heyelanin ylizey alani ve hacmi de hesaplanmistir. Ayrica inceleme alanindaki kentsel heyelani olusturan
malzemenin mihendislik 6zelliklerine ait veriler ise literatiirden derlenmistir (Aral & Avciyener, 2011; Cagil Mihendislik,
2011).

Alkaya Kentsel Heyelan1

iHA tabanh UA
teknikleri

Arazi Calismasi

DJI
Phantom

ArcGIS Pro S5

U

[ Hazirlayic (litoloji, egim ve yersekli) kosullarin ve Tetikleyici (yagis ve insan) faktorlerin aciklanmasi

gy

Analiz & Yorumlanma

Litolojik
ozellikler

Yersekli
ozellikleri

Egim
ozellikleri

Sekil 2. Calisma yonteminin is akis semasi

Kentsel heyelanin hazirlayici (litoloji, egim ve yersekli) kosullari ve tetikleyici (yagis ve insan etkinlikleri) faktorleri
farkh kaynaklardan elde edilen verilerle agiklanmistir. Litolojik 6zellikler, Kayran (2006) tarafindan hazirlanan Tekirdag
Belediyesi Kent ve Miicavir Alaninin Revizyon imar Plani Yerlesime Uygunluk Amagh Etiit Raporunun ekinde sunulan
1/12.000 6lgekli jeoloji haritasindan tedarik edilmistir. Egim 6zellikleri, IHA tabanli uzaktan algilamayla tretilmis SYM
gorintlsinin CBS yaziminda islenmesiyle yiizde (%) olarak belirlenmistir. Yersekli ozellikleri, SYM ve orto-foto
goriintllerinin uzman goriisiine bagh dogrudan haritalama yontemi kullanilarak amag dogrultusunda analiz edilmesiyle
tespit edilmistir (Gorim ve Nefeslioglu, 2015). Yagis, Meteoroloji Genel Mudurligi blinyesinde hizmet eden Tekirdag
Meteoroloji istasyonuna ait hem uzun sireli (Olgiim Periyodu:1940-2023) aylk ortalama yagis (Meteoroloji Genel
Mudurliigt, 2024a) hem de 2023 yilinin aralik ayina ait gtinlik yagis verileri kullanilarak agiklanmistir (Meteoroloji Genel
Mudurluga, 2024b).

243



Ozsahin, E., & Oztiirk, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 240-253, Eyliil 2024

insan etkinlikleri arazi calismalariyla elde edilen verilerle saptanmistir. Calismanin tematik haritalari, CBS yazilimlarindan
biri olan ArcGIS Pro (Version 3.0.1) paket programi kullanilarak hazirlanmistir.

3. Bulgular

inceleme alanindaki kentsel heyelan 16.12.2023 tarihinde meydana gelmistir. Sadece maddi hasara yol acan bu dogal
afet, cok sig (yuzeysel) ve dairesel (donel) kayma seklinde gelismistir (Sekil 3). Aral ve Avciyener (2011) Tekirdag
kentindeki heyelanlarin kayma yiizeyi derinliginin oldukga sig oldugu ve egimin arttigi yerlerde ikincil kaymalar gelistigi
icin “egim yukari dogru gerileyen birlesik heyelan sistemi” olarak tanimlayabilecegini rapor etmislerdir.
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Sekil 3. inceleme alanindaki Alkaya heyelaninin orto-foto gériintiisii

Kentsel heyelanin uzunlugu 26,73 m, ta¢ kismindaki en genis yeri 26,52 m, ana ayna uzunlugu ise 42,34 m'dir. Tag
kisminda ¢ékmenin maksimum degeri 4 m olup, ¢oken kisim glineydoguya dogru 6telenmistir. Heyelan esnasinda ve
sonrasinda meydana gelmis enine ve boyuna gerilme catlaklari ise heyelanin kuzey ve giliney yoniinde genisleme
egiliminde oldugunu gostermektedir (Sekil 4; 5, 6). Yukselti degeri heyelanin tag kisminda 20 m iken, topuk kisminda 11
m’dir. Yuzey alan1 1109,44 m? olan heyelanin hacmi ise 284,95 m? olarak hesaplanmistir. Kentsel heyelanin yiizey alani
SYM verisinin islenmesiyle, hacmi ise ylizey alaninin ortalama derinlikle carpilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4. inceleme alanindaki heyelanin jeomorfolojik dzellikleri ve kentsel arazi kullanim haritasi
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Sekil 5. Alkaya heyelaninin sematik enine kesiti
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Sekil 6. Alkaya heyelaninin havadan goriinimi

inceleme alanindaki kentsel heyelan, hazirlayici (litoloji, egim ve yersekli) kosullar ve tetikleyici (yagis ve insan
etkinlikleri) faktorlerin denetiminde meydana gelmistir. Bu bakimdan kentsel heyelan litoloji ve egim 6zelliklerinin uygun
oldugu Alkaya sahilindeki yamag arazide, siddetli yagis ve yamacin amag disi kullaniimasina bagl yanls arazi kullaniminin
etkisiyle gerceklesmistir. Gorim ve Nefeslioglu (2015) inceleme alaninin bulundugu bolgedeki kentsel heyelanlarin en
blyk hazirlayici ve tetikleyici faktériiniin ani yagislar oldugunu belirterek, yogun nifus artisi ve yanlis arazi kullanimlari
sonucu zarar gorebilirlik oraninin giderek yikseldigini vurgulamislardir (Gorim & Nefeslioglu, 2015).

inceleme alanindaki kentsel heyelani hazirlayici dncelikli faktor litolojik 6zelliklerdir. Alkaya heyelaninin Orta-Ust
Oligosen’e ait silttasl, kumtasi ve kiltasindan meydana gelen Danismen Formasyonunun bilesiminde yer alan kiltas
litolojisinde gelismis olmasi da bu durumu desteklemektedir (Sekil 4). Sahadaki heyelanli zeminlerden alinan
numunelerin sivilik sinirinin (LL) %24,5-64,9, plastiklik sinirinin (PL) %20,7-31,9 ve plastisite indisinin (Pl) %5,8-38,2
arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu bakimdan inceleme alanindaki litolojik birimin “yiksek plastisiteli siltli kil (CH)” ile
“dislik plastisiteli kil (CL)” zemin sinifinda oldugu anlasiimistir. Ayrica numunelerin gerek LL gerekse PL degerleri
bakimindan sirasiyla, genellikle “orta-yiksek” ve nadiren de “cok yiliksek” oldugu saptanmistir (Aral & Avciyener, 2011).
Diger yandan mineralojik bakimdan sahadaki killerin sisme potansiyeli “yiiksek” olan “montmorillonit” tiirlinde oldugu
belirlenmistir (Cagil Miihendislik, 2011). Bitiin bu zeminlerin muhendislik 6zellikleri inceleme alanindaki litolojinin
heyelana ¢ok yatkin oldugunu agikga géstermektedir.

inceleme alanindaki kentsel heyelani hazirlayici diger faktérler ise egim ve yersekli 6zellikleridir (Sekil 4; 7). Zira
egimin fazla oldugu yamaglarda yergekimi artacagi icin heyelan olusma potansiyelinin ylksek oldugu bilinmektedir
(Ozsahin, 2015e). Gergekten de inceleme alanindaki kentsel heyelan egimin %15'i astigi bir yamacta gelismistir (Sekil 6).
Ozsahin (2015b) Tekirdag kentinde egim degerlerinin %15’in lizerinde olan yamag arazilerde heyelanlarin daha fazla
olustugunu bildirmistir (Ozsahin, 2015b).

inceleme alanindaki kentsel heyelani tetikleyen éncelikli faktér yagistir (Schwab vd., 2005). Yillik ortalama yagis
miktarinin 580,0 mm oldugu inceleme alaninda kentsel heyelanin meydana geldigi aralik ayi, ayni zamanda en yagish
aydir. Zira inceleme alanindaki yillik toplam yagis miktarinin %13,8’i aralik ayinda dismektedir (Tablo 1; Sekil 7). Ancak
inceleme alaninda 2023 yilinin aralik ayinda ortalamanin tzerinde bir yagis (85,9 mm) gergeklesmistir (Tablo 2; Sekil 7).
Meteoroloji Genel Mudurlagi’niin Yagis Siddeti siniflandirmasina (Meteoroloji Genel Mudurligi, 2024c) gore “Siddetli
Yagis (76 - 100 mm)” mertebesinde meydana gelen bu hadise, inceleme alanindaki heyelan olusumunu tetikleyen bir
etkiye sebep olmustur. Lee vd. (2020) son yillarda anormal hava olaylarinin daha sik meydana gelmesiyle birlikte yerel
siddetli yagislarin sikhig arttigi icin kentsel alanlardaki heyelan tehlikesinin de arttigini kaydetmislerdir (Lee vd., 2020).
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Dolayisiyla inceleme alanindaki siddetli yagis neticesinde kentsel heyelanin olustugu zemin, kismen ya da tamamen suya
doygun bir karakter kazanarak akici hale gelmistir (Ozsahin, 2015b). Lee vd. (2020) siddetli yagislardan sonra zeminin
doygunluga ulasmaya baslamasiyla beraber gézenek basinci artarken kayma dayanimi azaldigi i¢in heyelan olasiliginin
da arttigini ifade etmislerdir (Lee vd., 2020). Béylece inceleme alaninda 16.12.2024 tarihinde aylhk ortalamanin yaklasik
yarisina karsilik gelen oranda (%47.6) disen siddetli yagis, kentsel heyelanin olusumunu tetikleyici bir rol oynamistir.
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Sekil 7. inceleme alaninin egim haritasi

Tablo 1. inceleme alaninin aylik ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024a)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilik

Yagis

(mm) 68,0 54,5 53,4 42,1 37,2 38,3 23,8 15,5 32,7 60,2 74,3 80,0 580,0

% 11,7 94 92 73 64 66 41 27 56 104 12,84 13,8 100,0
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Tablo 2. inceleme alaninin aralik ayi giinliik ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024b)

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yagis 0 0 0 980 5,55 0 1,70 8,60 5,05 0 0

% 0 0 0 114 6,5 0 2,0 10,0 5,9 0 0

Giin 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Yagis 0O 0 O O 4085 1045 O 0 0 2,25 0

% 0O 0 0 0O 476 122 O 0 0 2,6 0

Gin 23 24 25 26 27 28 29 30 31 AyhkToplam

Yagis 15 0 0 O 0 0 01 O O 85,9
% 1,7 0 0 O 0 0 01 O 0 100,0
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Sekil 8. inceleme alaninin uzun siireli aylik ve 2023 yili aralik ay1 giinliik ortalama yagis degerleri

inceleme alanindaki kentsel heyelani tetikleyen diger bir faktdr, amac disi kullanilmasina bagli bir sekilde ortaya ¢ikan
yanlis arazi kullanimidir. Zira daha oOnce tespit edilmis baska bir heyelanin yasandigi (Kayran, 2006) ve heyelan
duyarlliginin ¢ok yiiksek oldugu (Ozsahin, 2015e) inceleme alani, yogun insan miidahalesine ve yanhs miihendislik
uygulamalarina maruz kalmistir. Kentsel heyelanin gerceklestigi yamag, hemen (st kesiminden karayolunun gectigi bir
yer olmasinin yaninda, birka¢ yil 6nceye kadar kullanilmayan ancak yakin zamanda rekreasyon faaliyetleri agisindan
teraslama usuliyle diizenlenmistir (Sekil 8). Boylece yamag arazi gerek Ust gerekse bazi yamag kesimlerinden gecirimsiz
yuzeylerle kusatilmistir. Yagislarla gelen sularin yizeysel akisini engellemek igin kara yoniinde zorunlu olarak
yonlendirilmesine yol acan bu durum, suyun sev diplerinden sizmasina etki etmektedir. Boylece sizan sular, alttaki
anakayanin su icerigini arttirmasina karsin stirtinmeyi azaltarak heyelanin hazirlayici nedeni olmustur (Sekil 9).
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Dolayisiyla Alkaya heyelani, hazirlayici diger dogal faktorlerin yaninda, yamacin amag disi kullanilmasindan dolayi
meydana gelmis olmalidir. Ancak Alkaya heyelanin meydana geldigi tarihten beri (16.12.2023-20.08.2024) sekiz aydan
fazla zaman gegmesine ragmen heyelanli yamacta hala gerekli dnlenmeler alinmamistir. Sadece heyelanli saha glivenlik
seridiyle kapatilmig ve sahanin mevcut kullanimda olan yiiriiyiis yoluna bakan kismina “DIKKAT HEYELAN BOLGESIDIR.”
afisi asilmistir. Bu durum yagish dénemin baslamasiyla birlikte sahadaki mevcut heyelanin yeniden aktif hale gelmesine
sebep olabilir.

Sekil 9. Alkaya heyelanin meydana geldigi yamag arazide yanlis arazi kullanimi gorilmektedir.

Sekil 10. Alkaya heyelanin meydana geldigi yamag arazide yagislarla gelen suyun sev diplerinden sizmasi, alttaki
anakayanin su iceriginin artmasina ve strtiinmenin azalarak heyelanin olusmasina sebebiyet vermistir (Gence, 2023)
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Sekil 11. Alkaya heyelanin meydana geldigi tarihten beri heyelanl yamacta gerekli dnlemler alinmamistir (Fotograf
20.08.2024 tarihinde g¢ekilmistir).

4. Tartisma

Hizli niifus artisiyla birlikte kentsel alanlar gevresine dogru kontrolsiiz bir sekilde yayilmaya baslamistir. ilk asamada egim
kosullarinin uygun oldugu jeomorfolojik birimler izerinde baslayan bu kontrolsiiz yayllma, zamanla dogal giizellikleri ve
manzarasl nedeniyle yamacg arazilere dogru kaymistir (Olshansky, 1996). Yamaglarin gayri resmi kentlesmesi olarak
tanimlanan bu sireg, kentsel heyelan tehlikesinin gérilme sikliginin ve siddetinin artmasina neden olmustur (Smyth &
Royle, 2000). Tekirdag, Turkiye’de yaygin bir sekilde fosil ve aktif heyelanlarin gorildigi kentlerden birisidir (Kayran,
2006). Kabaca kuzey-gliney dogrultusunda akan kisa boylu akarsu vadileriyle pargalanmis denize dogru egimli bir plato
ylzeyi Uzerinde bulunan kentsel alandaki yamag araziler, heyelan duyarlilhigi bakimindan yiksek maruziyete ve
hassasiyete sahiptir (Ozsahin, 2015b). Bu sebeple 16.12.2023 tarihinde Tekirdag kentsel alanindaki Alkaya mevkiinde
altyapinin zarar gérmesine ve ekonomik kayba neden olan sig karakterde bir kentsel heyelan meydana gelmistir. Bu
calisma Alkaya kentsel heyelaninin hazirlayici diger dogal faktérlerin yaninda, asil yamacin amag disi kullanilmasindan
dolay! olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Schwab vd. (2005) kentsel alanlardaki yamaclar tzerinde gerceklestirilen insan
faaliyetinin ¢ok daha uzun siire dayanabilecek sevleri istikrarsizlastirarak kentsel heyelanlarin meydana gelmesini
tetikleyebilecegini vurgulamislardir (Schwab vd., 2005). Thomson ve Tiedemann (1982) kentsel heyelanlari tetikleyen
insan faaliyetlerinin dnceden planlama yapilarak en aza indirilebilecegi gibi yonetim organlari tarafindan onleyici
tedbirler alinarak azaltilabilecegini de agiklamislardir (Thomson & Tiedemann, 1982).

Genel olarak dogal veya antropojenik faktorler tarafindan tetiklenen kentsel heyelanlarin zamansal ve mekansal
olarak tahmin edilmesinin oldukc¢a glic oldugu bilinmektedir (Gorim & Nefeslioglu, 2015). Ancak yasanmis kentsel
heyelanlarin bilimsel bir bakis agisiyla analiz edilmesi, planlama agisindan heyelanlarin olusturacagi zararlarin
azaltilmasina yardimci oldugu gibi gelecekte benzer olaylarin olusum sahalarinin tahmin edilebilmesine de 1sik
tutmaktadir (Ozsahin, 2014b; 2015b). Alexander (1989) kentsel heyelan felaketleri durdurulamiyorsa bile en azindan
olusum o6zelliklerinin ve mekanizmalarinin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir (Alexander, 1989). Bu bakimdan kentsel
heyelan tehlikesine karsi hem heyelan hem de mekansal planlama uzmanlari tarafindan dort yaklasimin uygulanmasi
onerilmistir.
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Bunlar; (1) heyelana egilimli alanlarda kentsel gelisimin sinirlandiriimasi; (2) kazi, arazi tesviyesi ve insaat isleriyle ilgili
teknik kurallarin uygulanmasi ve giiglendirilmesi; (3) gelecekteki olasi hasari sinirlandiracak teknikler kullanilarak mevcut
yapilarin korunmasi; (4) izleme ve uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve kurulumudur. Bu doért yaklasimin uygulandig
yerlerde genellikle kentsel heyelan risklerinin azaltilmasina yonelik oldukga basarili sonuglar elde edilmistir (Schuster &
Highland, 2007). Dolayisiyla bu ¢alisma hem glincel hem de gelecek durumun anlasiimasina katki saglamasi bakimindan
onem tagsir.

Kentsel yerlesimler igin blylk bir problem olarak goériilen heyelan tehlikesinin ¢6zimi, ancak disiplinler arasi bir
yaklasimla mimkindir. Bu konudaki sorunlari yerinde ¢ézmedeki basarisizlik, genellikle bireysel uzmanlik veya
metodoloji eksikliginden degil, farkli alanlardaki uzmanlar arasindaki iletisim eksikliginden kaynaklanmaktadir
(Alexander, 1989). Dolayisiyla gelecekteki kentsel heyelan arastirmalarinin  multidisipliner bir yaklasimla
gerceklestirilmesi oldukga 6nemlidir. Basta Alkaya heyelani olmak tizere Tekirdag kentindeki ve Tilrkiye’'nin diger kentsel
alanlarindaki potansiyel heyelan alanlarinin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi igin jeologlar ve jeomorfologlar
basta olmak (izere cesitli branslarda uzmanlasmis yerbilimcilerden faydalaniimalidir. Ayrica heyelan tehlikesi
duyarhhginin yiiksek oldugu kentlerde karar verici pozisyonda olanlarin yerel saha kosullarini ve altyapiyi iyilestirmek
icin ortak bir caba gostermesi gerekir. Boylece heyelan tehlikesinin 6nemli 6l¢lide az oldugu daha glvenli ve
surdarilebilir bir kentsel cevrenin kurulmasi saglamakla kalmaz, ayni zamanda insanlarin yasadigi ¢evrenin kalitesi de
artar (Smyth & Royle, 2000).

Son yillarda kentsel heyelan calismalarinda CBS ve iHA tabanli UA teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Karantanellis vd., 2020). CBS tekniklerinden heyelanlar ve heyelanla iliskili degiskenler arasindaki karmasik iliskileri etkili
bir sekilde analiz etmek, IHA tabanli UA tekniklerinden ise daha hassas veri toplamak icin yararlaniimaktadir (Lee vd.,
2020). Bu tekniklerin disinda zamansal ve mekansal kentsel heyelan dinamiklerini izlemek igin jeofizik yontemlerden de
faydalaniimaktadir. Ancak yakin zamanda CBS ve iHA tabanli UA tekniklerinin jeofizik sonuglarinin giivenilirligini artirmak
icin kullanilan tamamlayici bir yéntem olarak daha fazla tercih edildigi bildirilmistir (Hussain vd., 2022). Bu ¢alismada
Alkaya kentsel heyelani CBS ve IHA tabanl UA teknikleri kullanilarak incelenmistir. CBS teknikleri kentsel heyelanin
tematik haritalarinin hazirlanmasinda, iHA tabanli UA teknikleri ise daha yiiksek ¢dziiniirliige sahip verilerin tretilmesi
ve daha hassas Olcimlerin gergeklestiriimesinde kullaniimigtir. Bundan sonraki c¢alismalarda kentsel heyelanlarin
incelenmesinde benzer teknikler kullanilabilecegi gibi jeofizik yontemlerden de faydalanilabilir. Ayrica yerel Olgekte,
jeofizik teknikleri iIHA tabanli fotogrametri ile birlestirmek, esneklik, verimlilik, alet yerlestirme kolayligi ve veri isleme
hizi gibi ¢esitli avantajlar nedeniyle maliyet etkinligi acisindan etkin bir ¢6ziim olarak sunabilir (Hussain vd., 2022).

5. Sonug¢

Bu ¢alismanin sonuglari Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelen Alkaya kentsel heyelaninin bazi
hazirlayici kosullar ve tetikleyici faktorlerin etkisiyle olustugunu gostermistir. Hazirlayici faktérler bakimindan sisme
potansiyeli “yiiksek” olan “montmorillonit” tliriinde killerden olusan litolojinin yayilis gosterdigi ve egimin %15’i astigi
bir yamacta gelisen kentsel heyelan, ortalamanin Uzerinde siddetli yagis ve yamacin amag disi kullaniimasiyla
tetiklenmistir. Dolayisiyla c¢alisma sonuclari, Tekirdag kentindeki benzer 6zelliklerinin goraldigd alanlarin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica bu sonuglar Tekirdag kenti 6zelinde hazirlanacak heyelan risk degerlendirme
¢alismalarina da 6nemli katkilar saglayabilir.

Guincel olarak inceleme alaninda olustugu zamandan beri herhangi bir rehabilitasyon islemi yapilmadan duran Alkaya
kentsel heyelaninin yagish dénem gelmeden bir an 6nce ivedilikle tesviye edilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan kayan
kiitlenin tekrar harekete gegmesinin dnlenmesi amaciyla ortamdan uzaklastirilmasi oldukga mihimdir. Diger yandan
hem ayni sahada hem de kentsel alandaki diger yamaclarda benzer problemin yasanmamasi icin yamac arazilere
yapilacak midahalelerde ¢ok dikkat edilmesi elzemdir. Tekirdag kentinde ozellikle yamag arazilerin planlanmasi
sirasinda yanlis arazi kullaniminin engellenmesi i¢in amag disi kullanimlara misaade edilmemelidir. Bununla birlikte
siddetli yagislar sonucunda gecirimsiz ylzeylere bagli olarak ortaya ¢ikan fazla sularin sev diplerinden sizmasinin
onlenmesi igin yamag sevlerinin dogru bir sekilde drene edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu ¢alismada oldugu gibi kentsel
heyelanlarin incelenmesinde CBS ve iHA tabanli UA tekniklerin kullaniimasi, verimli ve hassas veri toplama ile bu verilerin
zamansal agisindan etkili ve ylksek dogrulukta analizi bakimindan biyik bir avantaj saglamaktadir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Kadikéy Baraji'nin 2015-2023 yillari arasindaki su yiizey alani degisimleri,
Sentinel-2 uydu gériintiileri kullanilarak otomatik bir sekilde belirlenmesi amaglanmustir.
Calisma kapsaminda, yaygin olarak kullanilan Normallestirilmis Fark Su indeksi (NDWI) ve
Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI) kullaniimistir. NDW! ve
MNDW!I sonuglarindaki mekénsal ¢oziinliirliik farkini ortadan kaldirmak icin 20m
¢oziindirliigiindeki kisa dalga kizilétesi bandi (SWIR-1), evrisimli sinir aglari yéntemiyle 10m
¢oziindirliige yiikseltilmistir. Su alanlarini diger alanlardan ayirmak icin MNDWI ile hem
sabit (MNDWI_0) hem de OTSU (MNDWI_OTSU) dinamik esikleme ydntemleri
kullanilmistir. Daha sonra, elde edilen sonuglar, Kadikéy Barajini NDWI OTSU dinamik
esikleme yédntemi ile operasyonel olarak takip eden Global Water Watch (GWW)
gé6zlemleri ve Level-2 Sentinel-2 siniflandirma katmanindaki (SCL) su olarak etiketlenen
piksellerden hesaplanan baraj alani ile bulutluluk oraninin %1’in altinda oldugu giinlerde
karsilastirilmistir. Sonuglara gére, en diisiik bagil hata MNDWI_OTSU ile MNDWI_0
yéntemleri arasinda gériilmesine ragmen, MNDWI_OTSU ile GWW yéntemleri arasinda en
diisiik ortanca bagil hata gériilmiistiir. Bunun nedeni, GWW gézlemlerinde bazi giinlerde
fiziksel olarak miimkiin olmayan ani dedisimler ortalama badil hatay: yiikseltmistir.

Anahtar kelimeler: MINDWI, OTSU, Su yiizey alani, Su kaynaklari yénetimi
Abstract

The objective of this study is to automatically estimate the surface water extent of Kadikéy
Dam between 2015 and 2023 using Sentinel-2 satellite imagery. In this regard, widely used
indices such as the Normalized Difference Water Index (NDWI) and the Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) were employed. The shortwave infrared
band (SWIR-1) in 20m spatial resolution was upscaled to 10m resolution using a
convolutional neural network method to eliminate the resolution discrepancy in NDWI and
MNDWI results. A fixed (MNDWI_0) and OTSU dynamic thresholding (MNDWI_OTSU)
scheme applied to MNDWI results to delineate water surface from land surfaces. The
results obtained from MNDWI_0 and MNDWI_OTSU methods were compared to the
observations downloaded from Global Water Watch (GWW) website and the counting of
the water pixels in the scene classification layer (SCL) during the days when cloud cover is
below 1%. The OTSU thresholding scheme applied to NDWI maps to derive the water
extent estimates on the GWW website. The results indicated that even though the lowest
average relative error was observed between MNDWI_0 and MNDWI_OTSU methods, the
lowest median relative error was observed between GWW and MNDWI_OTSU water
extent results because several physically impossible sudden changes or outliers seen in
GWW water extent time series inflated the average relative error of GWW results.

Keywords: MNDWI, OTSU, Surface water extent, Freshwater management

254


https://orcid.org/0009-0001-0806-6819
https://orcid.org/0000-0003-1094-9204

Oztiirk, S., & Yagci, A. L. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 254-271, Eyliil 2024

1. Girig

Glnumuzde tath su kaynaklari, tarimsal faaliyetlerin stirdUrilebilirligi igin gerekli oldugundan bu kaynaklarin yonetimi
blylk bir dneme sahiptir. Su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi, ekosistemlerin ve toplumlarin su ihtiyaglarini
karsilamayi hedeflerken ayni zamanda tarim alanlarinin sulanmasi igin gereken suyun teminini saglamaktadir (Aggarwal
vd., 2009; OECD, 2010). Diinya genelinde tarimin biyik bir su tiketicisi oldugu géz 6niinde bulunduruldugunda, suyun
verimli ve adil bir sekilde yonetilmesi, tarimsal Gretim ve gida glivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Ayni zamanda,
su kaynaklarinin izlenmesi, hidrolojik kurakligin takibine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin
stirdiralebilirligi ve etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in bu kaynaklarin operasyonel olarak izlenmesi gereklidir (Katusiime
& Schiitt, 2020; Senay vd., 2015).

Bu baglamda, ylksek mekansal ve zamansal ¢ozlinlrlikteki kutupsal yoriingeli uydulardan elde edilen uzaktan
algilanmis goérintiler, su kaynaklarinin operasyonel olarak izlenmesinde 6nemli bir arag¢ haline gelmistir (Huang vd.,
2023; Liu vd., 2022). Su kaynaklarinin izlenmesi, yogunlukla Sentinel-2 ve Landsat uydu misyonlarindan elde edilen
goriintiilerden hesaplanan su yiizeyi alani hesaplamalari ile yapiimaktadir (Albarqouni vd., 2022; Atiz vd., 2023; Bai vd.,
2011; Firatli vd., 2022; Tottrup vd., 2022; Yilmaz, 2023). Ornegin, Canakkale'deki Atikhisar Baraj Gélii'niin yiizey alani
Landsat 8 uydu goriintiilerinden hesaplanan Normallestirilmis Fark Su indeksi (NDWI) ile belirlenmis ve 1984-2018 yillari
arasindaki yiizey alaninin yillik degisimi ile meteorolojik kuraklik arasinda iliskisi arastirilmistir (Ozelkan, 2019). Bir diger
calismada, 1988-2021 arasinda Yunnan Platosundaki dokuz goliin ylzey su alanlarinin mekansal ve zamansal analizi,
Google Earth Engine (GEE) platformu Uzerinde Landsat uydu gorintileri ve NDWI, Modifiye Edilmis Normalize Fark Su
indeksi (MNDW!I), Otomatik Su Cikarma indeksi (AWEI), Normallestirilmis Su indeksi (NWI) ve Su indeksi (WI) indeksleri
kullanarak yapilmistir (Lu & Sun, 2023). Cukurova, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir géllerini baz alarak yapilan bir
¢alismada, Sentinel-2 uydu goriintuleri kullanilarak farkli su yiizey belirleme indekslerinin performans analizi yapiimistir
(Yilmaz, 2023). Benzer sekilde Bafa Golii'ntin 1984-2022 yillari arasindaki uzun vadeli degisimlerinin Landsat 5 ve 8 uydu
gorintileri ve GEE platformu kullanilarak yillik su alanlari NDWI, MNDW!I ve AWEI indeksleriyle hesaplanmistir (Atiz vd.,
2023). Landsat 5 ve 8 uydu goéruntuleri kullanilan bir diger ¢alismada, Tirkiye'nin Géller Bolgesi'nde bulunan Burdur,
Egirdir ve Beysehir gollerinin 2000 — 2021 yillari arasi su yiizey alani ve gol yiizey suyu sicakhgl (LSWT) analizlerini iceren
bir diger calismada, NDW!I kullanilarak su alanlari ¢ikarilmistir (Albargouni vd., 2022). Kiiglik ve orta 6lcekli barajlar ile
gollere yonelik yapilan ¢calismada, yapay su rezervlerinin 35 yillik ylizey su alanlarina dair zaman serileri olusturulmustur.
Tirkiye'deki dogal gollerin genel 6zellikleri ve zaman igindeki ylizey su alanlarindaki degisimler ele alinmistir. Her iki
calismada, Landsat ve Sentinel-2 uydu gériintileri ile NDWI kullanilmistir (Donchyts vd., 2022; Firatli vd., 2022).
Kuzeybati Cin'de yapilan bir calismada, 2000 ile 2020 yillari arasindaki donemi kapsayacak sekilde Xinjiang'daki goéllerin
su depolama degisikliklerini incelenmistir. Global Surface Water Monthly Historical dataset (JRC GSW) ve Hydroweb'den
elde edilen uydu verileri kullanilarak gél alani, su seviyesi ve su depolama degisiklikleri analiz edilmistir (Huang vd.,
2023). Aral Denizi Havzasi'ndaki ylizey suyu alanindaki degisiklikler JRC GSW veri seti ve GEE bulut platformu kullanilarak
incelenmistir. 1992 ile 2020 arasindaki, g6l ve barajlarin su alanlarinin degisimleri belirlenmistir (Huang vd., 2023). Ug
milyon Landsat uydu gorintisia kullanarak son 32 yilda kiresel yizey suyu degisikliklerini incelendigi bir baska
calismada, 1984-2015 arasinda, kalici su ylzeyleri ve yeni su ylzeyleri raporlanmistir (Pekel vd., 2016). 2010-2020 yillari
arasini kapsayan bir baska ¢alismada, Sentinel-1, Sentinel-2 ve Landsat 8 uydulari kullanilarak 14 farkli uydulara dayah
yaklagimlar karsilastirmali olarak incelenmistir (Tottrup vd., 2022). Son olarak, 2001-2019 yillari arasindaki Landsat 5, 7
ve 8 uydu gorintileri ile GEE platformu kullanilarak yiizey su alani dinamiklerini incelenmistir (Zhou vd., 2021).

Su ylzey alanlari, sayisal yiikseklik modelleri veya batimetri haritalari ile birlestirildiginde barajlardaki su miktari ve
su yiiksekligi takip edilebilmektedir (Khattab vd., 2017; Yue & Liu, 2019). Ornegin, 2015-2017 yillari arasi Sentinel-2A
uydu misyonundan elde edilen uydu gorintilerinden hesaplanmis NDW!I ile dijital ylikseklik modeli verileri ¢akistirilarak
barajdaki su miktarinin tahminleri yapilmistir (Karaman & Ozelkan, 2022). Benzer bir sekilde, Avustralya ve ABD'nin
cesitli gollerinin yilzey su alanlari, Landsat 5 uydu gorintileri kullanilarak denetimli siniflandirma yontemi ile
belirlenmistir. Su ylksekligini belirlemek icin dijital arazi modeli verileri kullaniimis ve su hacmi hesaplanmistir (Fuentes
vd., 2019). 2016 yilinda gergeklestirilen baska bir g¢alismada, géllerin dagilimi, hacmi ve kalma siresi gibi 6nemli
ozelliklerini anlamak icin bir jeoistatistik model gelistirilmistir. Arastirmada, gollerin yiizey alani ve diger hidrografik
bilgilerini iceren HydroLAKES veri seti kullanilmistir. Batimetrik ve derinlik verileri, 12150 dogal gélden elde edilmis ve
yuksek ¢ozindrlukla kiresel hidrolojik modelden alinan debi tahminleri ile islenmistir (Messager vd., 2016).

Bu ¢alismada, yukarida anlatilan galismalardan farkli olarak baraj ylizey alaninin kullanicidan bir esik degeri almadan
operasyonel olarak hesaplanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda gelistirilen metodoloji Tekirdag'in Malkara ilgesinde yer
alan Kadikdy Barajinda 2015-2023 yillari arasinda Level-2 Sentinel-2 uydu gériintiileri test edilmistir. ilk olarak, 20 m
¢OzUnurligindeki kisa dalga kizildtesi bandi (SWIR-1), evrisimli sinir aglari yontemi ile 10m ¢ozlintrlige yukseltilmistir.
Daha sonra, yesil ve kisa dalga kizilétesi bantlari kullanilarak MNDW!I hesaplanmis ve OTSU esikleme yontemi ile su
pikselleri belirlenmistir. Son olarak, baraj alani disinda kalan su pikselleri ve hatali olarak etiketlenen su pikselleri, su
ylzey haritalarindan arindirilarak su yiizey alanlari hesaplanmistir.
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Tam iglem adimlarinin otomasyonu Python programlama diliyle saglanmistir. Ayrica, gelistirilen yontem ile elde edilen
sonuglar, Global Water Watch (GWW) gozlemleri, MNDW!I sabit esik degeri yontemi ve Level-2 Sentinel-2 siniflandirma
katmanindaki su olarak etiketlenen piksellerden hesaplanan baraj alani ile karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Bu ¢alisma kapsaminda, Tirkiye'nin Tekirdag ilinin Malkara sinirlari icinde bulunan Kadikéy Baraji'nin (Sekil 1) su yiizey
alani degisimleri incelenmistir. Baraj, Derbent Deresi lizerine 1967-1973 yillari arasinda insa edilmis bir yapay barajdir.
Barajin sulak alani 223,21 hektar biyUkligindedir. Sulama, taskin kontroli, igme-kullanma ve sanayi suyu temini gibi
cesitli amaglarla kullanilmaktadir (Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midurlagl, 2023). Barajin yer aldigi bolgede
kislari ihman ve nemli, yaz aylarinda ise sicak ve kurak iklim hakimdir ve Képpen — Geiger iklim siniflandirmasina gére
Csa iklim tipine sahiptir. Bu iklim tipinde kislar ilik gecerken yazlar ise oldukga sicak bir seyir izlemektedir (Oztiirk vd.,
2017).

26.775°E 26.800°E 26.825°E

40.850°N
40.850°N

sy %

40.825°N
40.825°N

LEJANT

- Kadikéy Baraji Alani
- Tekirdag
I:‘ Tiirkiye il Sinirlar

Google Satellite (05/2024)

40.800°N
40.800°N

&1 0 0.5 1km
3}

26.775°E 26.800°E 26.825°E 26.850°E

Sekil 1. Kadikoéy Baraji’'nin konumu. Barajin alani Hydrolakes veri tabanindan alinmistir
2.2 Materyal
2.2.1 Sentinel-2 uydu goriintiileri
Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen bir uydu misyonudur. Bu misyonun amaci, Diinya'nin ylzeyini
genis bir spektral aralikta 10m-60m c¢o6zinirlikte goézlemlemektir. Sentinel-2 uydu gorintileri elektromanyetik

spektrumun kirmizi, yesil, mavi ve yakin-kizil6tesi gibi bolgelerinde gézlem toplamaktadir.
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Bu spektral bantlar, tarim, ormancilik, su yonetimi ve cevre izleme gibi bircok uygulama icin genis bir kullanim
sunmaktadir (Drusch vd., 2012; Filipponi, 2019; Segarra vd., 2020; Vasilakos vd., 2020).

Tablo 1. Calisma kapsaminda toplanan Sentinel-2 uydu goriintilerinin yillara ve aylara gore sayisi

Ay /Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ocak 3 5 13 13 12 12 12 12
Subat 4 6 10 11 11 11 11 11
Mart 3 6 12 12 13 13 13 13
Nisan 4 6 12 12 12 12 12 12
Mayis 5 6 13 12 11 12 12 12
Haziran 6 7 12 12 12 12 12 12
Temmuz 2 6 12 12 12 13 13 13 13
Agustos 6 6 13 13 13 12 12 11 11
Eylil 4 6 12 11 11 12 12 12 12
Ekim 3 6 12 12 12 12 12 12 12
Kasim 3 5 12 12 12 12 12 12 12
Aralik 3 6 11 12 12 13 12 13 13

Calisma kapsaminda Sentinel-2 misyonu kapsaminda 2015-2023 tarihleri arasinda toplanmis 1054 tane Level 2
Sentinel-2A ve —2B uydusu goérintuleri kullanilmistir (Tablo 1). Kadikdy baraji konum olarak iki farkh Sentinel-2
yoriingesinin (RO07 ve R050) kesisme alaninda bulunmaktadir. Calisma alani Uzerinde iki farkh yériingeden gorinti
toplandigi igin, goriintl sayisi aylk 11-13 arasinda degismistir (Tablo 1). NDWI ve MNDWI gibi su indeksleri hesaplarinda
kullanilan spektral bantlarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Yesil ve Yakin kizilotesi (NIR) bantlari NDWI hesabinda
kullaniliyorken, Yesil ve kisa dalga kizil6tesi bantlari MNDWI hesabinda kullaniimaktadir.

Tablo 2. Calismada kullanilan Sentinel-2 bantlarinin 6zellikleri

Bant No Bant Adi Dalga boyu (nm) Mekansal ¢oziiniirliik (m)
B3 GREEN 543-578 10
B8 NIR 785-899 10
B11 SWIR-1 1565-1655 20

2.2.2 Sentinel-2 Siniflandirma Katmani (SCL)

Her Level-2 Sentinel-2 uydu goriintlsu bir siniflandirma katmani (SCL; Scene Classification Layer) ile gelmektedir. Bu
katman, arazi kullanimi/értisini siniflandirmak igin olusturulmustur. SCL katmani, veri yok degeri (No data value)
disinda, doymus ya da hasarli, gélgeler, bulut golgeleri, bitki 6rtusi, bitki 6rtlisi olmayan alanlar, su, siniflandiriimamis
alanlar, orta olasilikli bulutlar, yliksek olasilikli bulutlar, ince sirrus bulutlari ve kar olmak tzere 11 farkli sinif icermektedir
(Tablo 3) (Main-Knorn vd., 2017).

Bu calismada SCL band iki amag icin kullanilmistir. ilk olarak bulutlu giinlerin tespiti icin kullanilmistir. Bu giinlerde
uydu, bulutlardan dolayi yeryiizii (izerinde veri toplayamayacagi icin baraj su yiizey alaninin uydu goérintdleri ile tespit
edilmesi mimkiin degildir. Ondan dolayi, eger baraj ylizeyi tizerinin %1’den fazla bulutlu oldugu giinlerde baraj yuzeyi
alani hesabi yapilmamaktadir. ikinci olarak, bu katmanin icerisinde su yiizeyleri siniflandirildigi icin baraj yiizey alani bu
katmandan bulunabilmektedir. Ondan dolayi, ¢alisma kapsaminda SCL bandindaki su pikselleri sayilarak baraj alan
hesabi yapilmistir ve ¢alisma kapsaminda elde edilen diger baraj su yiizey alanlari ile karsilastiriimigtir.

2.2.3 Global Water Watch (GWW) verileri

Global Water Watch (GWW) platformu, diinya genelindeki en az 10 hektarlik ylizeye sahip gél ve barajlarin dagilimi,
ylzey alani degisimleri ve su ikamet siresi gibi kritik cografi ve ekolojik siireclerin ana bilesenlerini anlamak igin
gelistirilen bir veri tabanidir. Bu veri tabaninda Kadikdy Barajinin su yiizey alani, 80978 kimlik numarasi ile periyodik
olarak hesaplanmaktadir (Deltares, 2024). GWW platformunda calisan algoritma, ilk asamada bulutsuz level-1 Landsat
ve Sentinel-2 uydu verilerine Canny Edge filtresi uygulayarak baraj sinirlari belirlemektedir. ikinci asamada, esitlik (1)
kullanilarak NDWI gérintilerini olusturmaktadir.
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Son asamada ise su ile su olmayan alanlari ayirt edecek esik deger her NDVI goriintiisii i¢in Otsu yontemi bulunmaktadir
(Otsu, 1979). Daha sonra baraj su ylzey alani hesaplanmaktadir ve zaman serileri olusturulmaktadir (Donchyts vd.,
2022).

GREEN — NIR (1)

NDWI'= ~REEN + NIR

Yukaridaki formilde, "GREEN" terimi yesil bandi, "NIR" terimi ise yakin kizilotesi bandini ifade etmektedir. NDWI ile
hesaplanan gorintinin piksel degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir. Kabaca, su iceren pikseller 0’dan bulyiik deger
alirken, su olmayan piksellerin negatif deger almaktadir (McFeeters, 1996).

Tablo 3. SCL bandinin piksel etiketleri ve karsiliklari

Piksel No Sinif

0 Veri yok
Doymus ya da hasarh

Golgeler
Bulut golgeleri
Bitki ortusi
Bitki 6rtiist olmayan
Su
Siniflandiriimamis

Orta bulut olasilig
Yiksek bulut olasihgi
ince sirrus bulutu
Kar

OO | N[O |W[N|F

[EEN
o

=
=

2.2.4 HydroLAKES veri tabani

HydroLAKES en az 10 hektarlik ylizeye sahip gol alanlarinin sinir verileri iceren global bir veri tabanidir. Bu veri tabaninda
her gol igin sinir uzunlugu, ortalama derinlik, su hacmi, suyun kalma siresi ve 6znitelik bilgileri mevcuttur (HydroSHEDS,
2024). Bu veri tabanindan Kadikéy Barajinin sinir vektor verisi indirilmistir ve bu sinir verisine 500 m tampon
uygulanmistir.

2.3 YOntem

Calismada ilk olarak Sentinel-2 uydu misyonunun Level 2A gorintileri, Sentinel uydu programi APl web hizmeti
kullanilarak indirilmistir ve tiim goruntuler is akisina koyulmustur (Copernicus Data Space Ecosystem, 2024). Bu
goruntilerdeki Bant 3, Bant 8, Bant 11 ve SCL bandi, tamponlanmis Kadikdy Baraj alaninin sinirlarina gore kesilmistir.
Daha sonra, SCL bandinda bulut olarak isaretlenmis pikseller sayilarak baraj Gizerindeki bulutluluk orani hesaplanmistir.
Eger bulutluluk oraninin %1’den fazla ¢iktigi durumda ilgili glin bulutlu sayilarak baraj ylizey alani algoritmasinin is akisi
bir sonraki asamaya ge¢meden sonlandiriimaktadir. Eger bulutluluk orani %1’den az ise bir sonraki asamaya gecerek 20
m ¢ozlinlrligindeki SWIR-1 bandi evrisimli sinir aglari yontemiyle 10 m ¢ézinurlGge yikseltiimektedir. Ardindan Yesil
(GREEN) ve SWIR-1 bantlar ile esitlik (2) kullanilarak MNDW!I hesaplanmaktadir. MNDWI gérintilerinden OTSU
yontemiyle su ile su olmayan piksellerini ayiran esik deger bulunmustur. Bu esik deger kullanilarak baraj su ytizey alani
haritalari elde edilmistir. Ancak, bu baraj su ylzey haritalarindaki hatali etiketlen su pikselleri “baglantili bilesen
etiketleme algoritmasi” ile ayiklanmaktadir (Fiorio & Gustedt, 1996; Walt vd., 2014; Wu vd., 2005). En son olusan baraj
su ylzey haritasindan baraj su yiizey alani hesap edilerek zaman serileri olusturulmaktadir.

Calismanin is akisi Sekil 2’de sunulmustur ve bu is akisinin bastan sonra otomasyonu, Rasterio, NumPy, GeoPandas
ve scikit-image gibi cesitli Gcretsiz ve agik kaynakli kitliphaneler kullanilarak Python programlama dilinde yazilan
program ile gerceklestiriimektedir. Sentinel-2 SWIR-1 bandinin ¢ézlintrlik arttirma kismi ise Lanaras tarafindan (2024)
gelistirilen Python kodu ile saglanmistir.
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Sekil 2. Calismanin is akisi
2.3.1 Modifiye edilmis normalize fark su indeksi (MNDWI)

McFeeters (1996) tarafindan gelistirilen NDWI indeksi, uydu goriintllerinde su yiizey alanlarini bulmak amaciyla
gelistirilmistir. Ancak, yapilasma olan bolgelerde bu indeksin performansinin dusik oldugu icin Xu (2006) tarafindan
alternatif bir indeks olan MINDWI gelistirilmistir (Li vd., 2013; Xu, 2006). Formul (2)’de verilen MNDWI, uydu
gorintilerindeki su yizey alanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Davranche vd., 2010; Duan &
Bastiaanssen, 2013; Feyisa vd., 2014; Hui vd., 2008; Pan vd., 2020).

GREEN — SWIR1 2)

MNDWI =
NDW GREEN + SWIR1

Formuldeki "GREEN" terimi yesil bandi, "SWIR" terimi ise kisa dalga kizilétesi bandini ifade etmektedir. Pozitif ve
negatif MNDW!I degerleri sirasiyla su ve su olmayan siniflari gostermektedir (Xu, 2006).
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2.3.2 SWIR-1 bandinin mekansal ¢oziinurligiiniin iyilestirilmesi

MNDWI hesabinda GREEN ve SWIR-1 bantlari kullanilmaktadir. Ancak, Sentinel-2 gorintiilerindeki yesil bandi 10 m’lik
mekansal ¢ozunirligiinde olmasina ragmen, kisa dalga kizilétesi bandin mekansal ¢6ziiniirliigli 20 m’dir. Bundan dolayi
NDWI'dan 10 m ¢6zindrliginde baraj su ylzey alani haritalari olusturulabilmesine ragmen MNDWI'dan 20 m
¢OzUnUrliginde haritalar olusturulmaktadir. MNDWI’'dan da 10 m ¢o6zinilrliglinde baraj su ylzeyi haritalar
olusturulabilmesi icin SWIR bandinin ¢ézinrligu iyilestirilmelidir. Bu amagla, Lanaras vd. (2018) tarafindan evrisimli
sinir aglari (CNN; Convolutional Neural Network) derin 6grenme yontemi kullanilarak gelistirilen DSen2 adli algoritma
ile SWIR-1 bandi 10 m mekansal ¢ozlnurlige indirilmistir. CNN, karmasik veri yapilarini analiz ederek 6grenebilmektedir
ve boylece kisa dalga kizildtesi bantlarinin dislk ¢ozlnarliklerini yiksek ¢oziinirliige cevirebilmektedir. CNN tabanli
DSen2 diinyanin farkli iklim bolgelerinde bulunan farkli arazi 6rtisi siniflarina gore egitildigi icin diinyanin her yerinde
tiim arazi ortisi siniflari ile hizli ve verimli ¢alisabilen bir genel ¢ozinirliik ylikseltme algoritmasidir. DSen2 metodunda
20 m’lik ve 60 m’lik Sentinel-2 bantlarini 10 m’ye ylkselten iki tane CNN algoritmasi egitilmistir. DSen2 yontemi
literatiirde bulunan diger ¢ozlinlrlik arttirma yéntemlerine gore %50 ve (zeri daha dislik karesel ortalama hata
vermistir (Lanaras vd., 2018). DSen2 yonteminin Python programlama dilinde gelistirilen ¢oztnurlik iyilestirme is
akisinin kodu github’da sunulmaktadir (Lanaras, 2024) ve bu kod is akisina dahil edilerek SWIR bandinin ¢ozinurlig
arttinlmistir. SWIR-1 bandinin DSen2 ve en yakin komsu yontemi 10 m’ye ¢6zUnUrlGgi yikseltilmis 6rnekleri Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. a) 20 m ¢ozUnrliikli orijinal SWIR-1 bandi, b) en yakin komsu ile yeniden 10 m’ye 6rneklenen SWIR-1 bandi ve
c) DSen2 yontemi ile 10 m’ye yikseltilen SWIR-1 bandi Gizerinde Kadikéy Barajinin genel gorinima. Alt gériintilerde
baraj sinirina yaklastiriimis bir kesit verilmistir

2.3.3 OTSU esikleme yontemi

McFeeters (1996) ve Xu (2006) tarafindan yapilan galismalara gére, NDWI ve MNDWI gorintiilerinde ylizey su alanlarinin
belirlenmesinde 0 sabit esik degeri kullaniimaktadir ve bu esikten biylk degerler su olarak degerlendiriimektedir
(McFeeters, 1996; Xu, 2006). Ancak, bu esik degerin sabit kalmadigi ve gorintiilerin toplanma zamanina ve spektral
degisimlere bagli olarak degistigi gériilmistir (Du vd., 2016; Li vd., 2013).

Bu nedenle, su ylizey alanlarinin bulunmasi dinamik olarak esik degerlerinin hesaplanmasi gerektigi ortaya
konmustur (Bai vd., 2011; Donchyts vd., 2022; Ji vd., 2009). Bu ¢alismada, yukaridaki calismalara paralel olarak OTSU
algoritmasi ile optimal esik degerler dinamik olarak bulunmustur. OTSU yontemi, sinif ici varyansi minimum, siniflar arasi
varyansl ise maksimum yapan esik degerini belirlemektedir. Bu sayede, pikseller arasindaki ayrimi en st diizeye ¢ikarip,
iki farkh sinifa yerlestirmektedir (Otsu, 1979).
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16.11.2023 tarihinde toplanan Sentinel-2 goriintiisinden hesaplanan MNDW!I histogrami Sekil 4’te verilmistir. Bu
histograma gore, MNDWI degerleri iki tepeli dagilim géstermektedir. Bu histogramin sol tarafindaki tepe ve etrafinda su
olmayan pikseller ve sag tarafindaki tepe ve etrafinda su olan pikseller toplanmistir. Mor egri iki sinif arasindaki varyans
egrisi ifade etmektedir. OTSU metodu bu iki sinif arasindaki varyansin en yiiksek degere ulastigindaki MNDW!I degerini
se¢cmektedir. Bu tarihte su piksellerini su olmayan piksellerden ayiran esik deger -1241 olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 16.07.2015 tarihindeki Sentinel-2 gériintulerinden olusan MNDWI histogrami. Mor egri iki sinif arasindaki
varyans egrisini ifade etmektedir

3. Bulgular

Elde edilen bulgular dért bashkta sunulmustur. ilk olarak olusturulan yiizey su haritalarindan hatali su piksellerinin
ayristirilmasi gosterilecektir. Daha sonra calisma kapsaminda iki farkh esik degeri yontemi kullanilarak elde edilen su
yiizey alanlari, GWW platformu ve SCL bandindan elde edilen su yiizey alanlari ile karsilastirilacaktir. Uglincii olarak,
OTSU yontemi ile bulunan MNDWI esik degerlerinin frekans dagilimi incelenecektir. Son olarak ta 4 farkli yontem ile
elde edilen Kadikdy Baraji su yiizey alanlari arasindaki bagil hata hesaplari gosterilecektir.

3.1 Su Yiizey Haritalarinin Hatali Piksellerden Arindiriimasi

Calisma kapsaminda dretilen baraj su ylzeyi haritalari gérsel olarak incelendiginde 500m tamponlanmis baraj sinirlari
ile kesilen boélgede baraj ile ilgili olmayan ve su olarak etiketlenmis pikseller siklikla géralmustir (Sekil 5). Bu haritadan
baraj su ylizey alani su olarak etiketlenen pikseller sayilarak elde edildigi icin baraj ylizey alani hatali hesaplanmaktadir.
Genel olarak bakildiginda, hatali etiketlenen su pikselleri baraj alanina gore ¢ok kiiglik bir alan kapsamaktadir. Baglantili
bilesen etiketleme algoritmasi otomatik olarak su yiizey alani haritasindaki birbiri ile baglantili en blylk objeyi, diger bir
deyisle baraj su yizey alanini, bulduktan sonra diger kiiglik objeleri, diger bir deyisle baraj ile ilgili olmayan kiiglk su
bolgelerini, “su degil” diyerek isaretlemektedir. Bundan dolayi, baraj su yizeyi alani, OTSU ile elde edilen su yiizey
haritasina baglantili bilesen etiketleme algoritmasi uygulandiktan sonra hesaplanmaktadir ve baraj ile ilgili olmayan
ancak su olarak etiketlenen pikseller baraj su ylizey alani hesabina katilmamaktadir.
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Sekil 5. 16.11.2023 tarihinde OTSU esikleme yontemiyle elde edilen su ylzey haritasi: a) hatali etiketlenen su
pikselleri, b) barajin sinir verisi Hydrolakes veri tabanindan alinmistir

3.2 Su Yiizey Alani Sonuglarinin Karsilastiriimasi

2015-2023 yillari arasinda GWW platformundaki Kadikdy Baraji’nin su yiizey alanlari ile ¢alisma kapsaminda gelistirilen
MNDW!I_OTSU modeliyle lretilen su yizey alanlari karsilastirilmistir (Sekil 6). Sonuglara gore iki farkli yéntemden
uretilen su yiizey alanlari arasinda dogrusal (m=0.991) ve cok giiclii bir iliski gbriilmektedir (R>=0.993). Baraj alani diisiik,
orta ve yiiksek seviyede oldugunda her iki ydntem birbirine cok yakin sonuglar vermektedir. Ancak, baraj alani 2-3 km?
arasinda oldugunda GWW barajin ylizey alanin daha fazla hesapladigi gorilmektedir.

GWW (Sekil 7) ve MNDWI_OTSU (Sekil 8) baraj su yuzey alani degisimleri zamansal olarak incelenmistir Her iki ylizey
alani zaman serilerinde benzer mevsimsel dalgalanmalar gériinmektedir. Ornegin, 2015-2023 yillari arasinda barajin su
ylzey alani her yilin mayis ayinda en yliksek degere ulasmistir. Ayni sekilde, baraj ylizey alani en diisiik degere her yilin
aralk ayinda ulagmistir.

GWW ve MNDWI_OTSU baraj su ylizey alani zaman serileri gorsel olarak benzer degisimler gosterse de GWW
sonuglarinda (Sekil 7) bazi ani degisimler gdzlemlenmektedir. Ornegin, 2016 yilinin ocak ayinda baraj yiizey alani bes
giin icinde 1.5 km?den 3.5 km?firladig gériilmekte ve daha sonraki bes giinde icinde tekrar 1.5 km? seviyesine geriledigi
gbzlemlenmistir. Ayni sekilde, 2023 mayis ayinda baraj su yiizey alaninin ¢ok kisa bir siirede 1.5 km?den 4.5 km? arttig
gbzlemlenmekte ve daha sonra tekrar 1.5 km? seviyesine diistiigii gériilmektedir. Bdyle ani atis ve disiisler, 2015-2023
yili arasindaki GWW sonuglarinda 10’dan fazla goriilmektedir. Baraj su yizey alaninda bdyle %100’den fazla ani
degisimlerin fiziksel olarak gorilmesi miimkin olmadigi icin GWW platformunda kullanilan algoritmada bazi sikintilar
oldugu gorilmektedir.

GWW sonuglarina kiyasla, MNDWI_OTSU (Sekil 8) yontemi ile Uretilen baraj su ylizey alani zaman serilerinde ani
degisimler gorilmemistir. Her iki yontemde baraj su ylizey alanlarinda benzer mevsimsel egilimleri gérilmesine karsin,
MNDWI_OTSU yénteminde baraj su ylizey alani zamansal olarak beklendigi gibi yavas degisim gostermektedir. GWW
sonuglarinda gorilen ani degisimlerin yasandigi tarihlerde MNDWI_OTSU yontemi baraj su ylizey alani hesabi
yapiimadigi gorilmistir. MNDWI_OTSU yonteminde %1’den fazla bulutlu giinlerde hesap yapiimadigi distnildiginde,
GWW yénteminde, bulutlar ile su yiizeyinin birbirine karistirildigi diisiinilmektedir. Ornegin, baraj yiizey alani ani artis
gosterdigi glnlerde, GWW bulutlu pikselleri su pikseli olarak etiketlemekte ve suni olarak baraj yiizey alanini
arttirmaktadir.
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Sekil 6. GWW ile MNDWI_OTSU su ylizey alanlari arasindaki sagilim grafigi
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Sekil 7. 2015-2023 yillari arasindaki Global Water Watch (GWW) tarafindan hesaplanan Kadikéy Baraji su ylzey alani
degisimleri

SCL katmaninda su olarak etiketlenen piksellerden hesaplanan (SCL_SU) Kadikdy Baraji su ylzey alanlari (Sekil 9),
MNDW!I_OTSU yontemi (Sekil 8) ile hesaplanan alanlar ile karsilastiriimistir. Sonuglara gére SCL_SU ve MNDWI_OTSU
ydntemiyle iretilen su yiizey alanlan arasinda giiclii bir iliski (Sekil 10) gériilmesine ragmen (R?=0.8355), GWW ile
MNDWI_OTSU arasinda gorilen iliski kadar ¢ok gilcli degildir. Bazi glinlerde SCL_SU ile hesaplanan baraj su yiizey
alanlari, MNDWI_OTSU ile hesaplanan baraj su yiizey alanlarina gore ¢ok daha distktiir. Genel olarak SCL_SU
sonuclarinda negatif bir biyas (m=0.836) gorulmektedir (Sekil 10).

MNDWI_OTSU (Sekil 8) ve SCL_SU (Sekil 9) yoluyla elde edilen baraj su yiizey alanlari zamansal olarak incelenmistir.
Eger ani degisimlerin yasandigi tarihler dikkate alinmadiginda, her iki ylizey alani zaman serilerinde benzer mevsimsel
dalgalanmalar goériinmektedir. Genel olarak baraj su yiizey alani 2015-2023 tarihleri arasinda en yiiksek degere her yilin
mayis ayinda en diisik degere ise aralik ayinda ulastigi goriilmektedir. Ancak, SCL_SU bandiyla elde edilen baraj su ylzey
alanlarindaki ani degisimler barajin mevsimsel degisim analizini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 8. 2015-2023 yillari arasinda MNDWI_OTSU yontemi kullanilarak hesaplanan Kadikdy Baraji su ylizey alani
degisimleri
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Sekil 9. 2015-2023 yillari arasinda SCL bandindaki su pikselleri sayilarak (SCL_SU) elde edilmis Kadikdy Baraji su ylizey
alani degisimleri

SCL_SU ve MNDW!I_OTSU baraj su ylzey alani zaman serileri gorsel olarak incelendiginde benzer goriilse de SCL_SU
sonuglarinda (Sekil 9) siklikla ani degisimler gézlemlenmektedir. Ornegin, SCL_SU bandi 2017 yilinin Agustos ve Eylil
aylarinda barajda hi¢ su kalmadigini géstermektedir. Ancak baraj alani 0 km? diistiikten sonra kisa siirede (5 giin)
tekrardan 1.75 km? ciktigini gdstermektedir. Ayni sekilde, 2018 yilinin haziran ayinda baraj alani kisa siirede 5.75 km?%den
3 km? distiikten sonra 5.5 km?ye ciktigi gériilmektedir. ilaveten, 2019 yilinin mayis ayinda baraj su yiizey alani 10 giin
icinde yaklasik 5.5 km?den 3km? diistiikten sonra tekrardan 5.5 km?ye ciktigi gdzlenmistir. GWW ydntemine gore
SCL_SU sonuglarinda ani degisimler daha cok ve daha yiiksek oldugu gorilmistlr. Baraj su yiizey alaninda boyle
%100’den fazla ani degisimlerin fiziksel olarak gériilmesi mimkin olmadigl icin SCL_SU bandindaki su piksellerini
isaretleyen algoritma siklikla hatali sonuglar Urettigi goriilmektedir.

Su ylzey alanlari, her gériintiiden OTSU yontemi ile dinamik esik degeri bulanarak ayirt edilmesine karsin, 0 sabit
esik degeri kullanilarak da bulunmaktadir (Feyisa vd., 2014; Xu, 2006; Yagmur vd., 2020). Calisma kapsaminda Uretilen
MNDWI sonuglarinda 0'dan biiylk pikseller su olarak etiketlenerek (MNDWI_0), 2015-2023 vyillari arasinda Kadikoy
Baraji su yuzey alani hesabi yapilmistir. Sonugclara gore (Sekil 11), GWW yonteminde oldugu gibi iki farkli yontemden
uretilen su yiizey alanlari arasinda dogrusal (m=0.995) ve ¢ok giicli bir iliski gériilmektedir (R?=0.9965). Diger iki yénteme
gore (GWW ve SCL_SU), en yiksek iliski MNDWI_0 ve MNDW!I_OTSU yontemlerinde gorialmustar.
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Sekil 10. SCL bandindaki su pikselleri sayilarak (SCL_SU) elde edilmis zaman serisi ile MNDWI_OTSU zaman serisinin
sacihm grafigi
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Sekil 11. MNDWI_0 ve MNDW!I_OTSU zaman serilerinin sagilim grafigi

MNDWI_OTSU (Sekil 8) ve MNDW!I_0 (Sekil 12) yontemleri ile elde edilen baraj su yiizey alanlari zamansal olarak
incelenmistir Her iki ylizey alani zaman serilerinde benzer mevsimsel dalgalanmalar gériinmektedir. Ornegin, 2015-2023
yillari arasinda barajin su ylizey alani her yilin mayis ayinda en yiiksek degere ulasmistir. Ayni sekilde, baraj ylizey alani
en diusitk degere her yilin aralik ayinda ulasmistir. Diger iki yontemin (GWW ve SCL_SU) sonuglarinda gorilen aykiri
degerler MNDWI_0 yontemi sonuglarinda goriilmedigi icin baraj su ylizey alanindaki mevsimsel degisimler kolaylikla
ayirt edilmektedir.
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MNDWI_0 yontemi ile elde edilen baraj su yiizey alani sonuglari (Sekil 12) incelediginde, GWW ve SCL_SU sonuglarina
gore cok daha az aykiri degerler gériilmistiir. Ornegin, 13.04.2018 tarihinde (Sekil 12’de ok ile gdsterilen tarih) baraj su
ylzey alani %10’luk bir disis gosterdikten sonra tekrardan 10 giin 6nceki degere geri gelmistir. 10 giin icerisinde baraj
su ylzey alaninda bu kadar biytk bir degisim mimkiin olmadigl icin bu tarihteki sonuglar glivenilir olmadigi
disintlmektedir.

Ozetle, 2015-2023 yillari arasindaki Kadikdy Baraji su yiizey degisimleri (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 12) ani degisim
veya aykiri deger goriilme sayisina gore degerlendirildig§inde, MNDWI_OTSU yontemi en glvenilir sonuglar Urettigi
bulunmustur. ikinci olarak MNDWI_0 yéntemi, liglincii alarak GWW ve en kétii SCL_SU sonuglari oldugu gérilmistiir.

w = v (=)

Baraj Alan1 (km2)

Sekil 12. 2015-2023 yillari arasinda MNDWI ve 0 sabit esik degeri kullanilarak (MNDW!I_O0) elde edilen Kadikdy Baraji su
ylizey alani

3.3 Esik degerlerinin incelenmesi

2015-2023 yillari arasinda MNDWI_OTSU yéntemi su piksellerini bulmak icin her gérintiide dinamik olarak esik deger
hesaplamaktadir. Hesaplanan bu esik degerlerinin frekans grafigi Sekil 13’de verilmistir. Esik degerlerin en ¢ok -250ile O
araliginda oldugu gériilmektedir. ikinci olarak -500 ile -250 ve {giincii olarak 0 ile 250 araliginda oldugu gézlemlenmistir.
Ozetle, MNDWI gériintiilerinde su piksellerini diger arazi sinifi piksellerinden ayirmak icin kullanilan esik degerin her
zaman MNDW!I_O0 sabit esik degerinde kullanilan 0 veya 0'a yakin degerler almadigini géstermektedir.
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Sekil 13. MNDW!I_OTSU esik degerlerine gore piksel degerlerinin dagilimi
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3.4 Bagil hata hesaplari

2015-2023 yillari arasindaki Kadikéy Baraji su ylizey alani degisimleri, 4 farkli yéntem kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 12). Bu sonuglar arasinda fiziksel olarak mimkin olmayan ani degisimler veya aykiri degerler
MNDWI_OTSU yéntemi sonuglarinda en az gorilmustir (Sekil 8). Ondan dolayi, MNDWI_OTSU ydntemi sonuglari ile
diger 3 yéntemden (GWW, SCL_SU, MNDW!I_0) elde edilen sonuglar arasinda bagil hata degerleri asagidaki formiille (3)
hesaplanmistir.

e—o

Bagil hata = | |x100 (3)

(0]

e ve o siraslyla GWW, SCL_SU, MNDW!I_0 yéntemlerinden biri ile hesaplanmig Kadikdy Baraji su ylizey alanini ve
MNDVI_OTSU yontemi ile hesaplanmis Kadikdy Baraji su ylzey alanini ifade etmektedir. GWW, SCL_SU, MNDWI_0
yontemlerinin MNDVI_OTSU y6ntemine gére 2015-2023 yillari arasi ortalama ve 2015-2023 yillari arasinda goriilen
ortanca, minimum ve maksimum bagil hata miktarlari 'te sunulmustur.

Tablo 4. 2015-2023 yillari arasinda GWW, SCL_SU, MNDW!I_0 yéntemlerinin MNDVI_OTSU yéntemine gore ortalama,
ortanca, minimum ve maksimum bagil hata (%) miktarlari

Yontem Ortalama (%) Ortanca (%) Minimum (%) Maksimum (%)
MNDWI_0 3.103 2.746 0.017 9.890
SCL_SU 12.862 6.157 0.020 100.000
GWW 3.721 2.132 0.016 39.774

Su yuzey alani degisimleri gorsel sonuglarinda oldugu gibi, MNDWI_OTSU yontemi ile MNDW!I_0 yéntemi arasinda
en diisiik ortalama bagil hata (%3.103) goriilmiistiir. ikinci en diisiik ortalama hata, MNDWI_OTSU ile GWW (%3.721) ve
en yiksek bagil hata MNDWI_OTSU ile SCL_SU (%12.862) sonuglarinda gorilmuastir, Her (¢ yontemin MNDWI_OTSU
yontemine gére minimum hatalari birbirine benzer olmasina ragmen, maksimum hatalarinda buyuk farklar vardir. Bazi
gilinlerde baraj su alani hesaplarinda MNDWI_OTSU ile SCL_SU arasinda %100’e varan farklar gorilmektedir.
MNDWI_OTSU ile MNDWI_0 arasindaki en ylksek fark %9.89 olmasina karsin, MNDWI_OTSU ve GWW arasindaki en
yuksek fark %39.774 olarak gortlmustar.

Ortalama bagil hata degerleri sonuglarindan farkli olarak, en diisiik ortanca bagil hata degeri MNDWI_OTSU ile GWW
arasinda gorilmistir. Daha sonra, ikinci olarak en disik ortanca degeri MNDWI_OTSU ve MNDWI_0 arasinda
gorilmustir. En kotl ortanca bagil hata degeri, ortalama bagil hata degeri sonuglarinda oldugu gibi MNDWI_OTSU ve
SCL_SU sonuglari arasinda gorulmustir. Ortanca bagil hata degerleri, MNDWI_OTSU ile GWW sonuglarinin daha yakin
oldugunu gostermektedir. Ancak, GWW sonuglarindaki bazi aykiri degerler ortalama bagil hatayi yikselttigi icin
MNDWI_OTSU ile MNDW!I_O arasindaki ortalama bagil hata daha disik gelmistir. GWW sonuglarinda 2016 ve 2023
yillarinda (Sekil 7°de) gorilen aykiri degerler hata hesaplarindan gikarildiginda hem MNDWI_OTSU ile GWW yontemleri
arasinda gorilen hem ortalama hem de ortanca bagil hata miktarlari dismektedir.

4., Tartisma

Elektromanyetik spektrumun optik bolgesinde toplanan goriintiilerde en 6nemli sorun bulutlardir. Sensér bulutlardan
yerylzini goéremedigi icin bulutlar altinda kalan boélgenin hangi arazi ortistu ve kullanimi sinifa dahil oldugunu
belirlenememektedir. Yari bulutlu giinlerde, bulutlar ve bulut golgesi benzer spektral degerlere sahip oldugu igin
yanhslikla su olarak siniflandinlmaktadir. Ornegin, bulutluluk dikkate alinmadan ve bulutlar maskelenmeden
MDNDI_OTSU ve MNDWI_0 yontemi ile Kadikdy Baraj su ylizey alani degisimleri hesaplandiginda, GWW ydnteminde
(Sekil 7) 2023 yilinda goriilen ani degisimler ve aykiri degerler siklikla gériilmustiir. Ondan dolayi, SCL bandinda belirtilen
bulut ve bulut golgesi pikselleri baraj su yilizey alaninin %1’den fazla oldugunda hesaplama yapiimamistir.

Dogrudan bulut filtrelemesi yapmayip farkli ydntemlerden yararlanan calismalarda mevcuttur. Ornegin, GWW,
Level-1 Sentinel-2 ve Landsat uydu misyonlari kullandigi i¢in parlak goriintilerin filtrelenmesi yontemi diye adlandirdigi
bir yontem ile bulutlari analizden ¢ikarmaya ¢alismaktadir. Bu yontemde, bulut maskesi agikga uygulanmamis, bunun
yerine global bulut sikligi veri seti kullanilarak bolgenin Uzerindeki en parlak goriintller filtrelenmistir. Bu siiregte, her
gorintd icin atmosferin Gstlindeki yansima degeri (TOA) hesaplanmis ve bu deger kullanilarak parlak gorintiler
filtrelenmistir (Donchyts vd., 2022). Bu sekilde, bulutlarla tamamen kaph gorintiler ¢alisma disi birakilmistir.
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JRC GSW veri tabaninda ise uzman sistemi olarak bilinen bir algoritma kullanilarak cografi ve zamansal bilgi kullanarak
bulut golgeleri ve diger optik engelleri tespit etmektedir. Bu yontemde suyun yansima degerlerinin zaman icinde nasil
degistigini analiz edilerek bulut ve golge etkisini minimize etmektedir (Pekel vd., 2016).

Cok yaygin kullanilan basit ¢ozlnirlik yiikseltme algoritmalari en yakin komsu, cift lineer ve ¢ift kiibik yontemleridir
ancak ¢alisma kapsaminda SWIR-1 bandinin ¢ézlnurlik iyilestirilmesi CNN tabanli DSen2 yontemi ile yapiimistir. En yakin
komsu ile ¢ozlinurlik arttirlldiginda histogram sekli degismedigi icin baraj ylizey alanlarinda herhangi bir degisim
olmamaktadir (Sekil 3). Cift lineer ve cift kiibik yontemleri ile ¢éziintrlik arttirildiginda goériintiiler bulaniklasmaktadir
ve Sentinel-2 goriintilerinin ¢ozinurlikleri iyilestirildiginde kullanilan ydntemler arasinda en yiiksek karesel ortalama
degeri gift klibik yontemi vermistir (Lanaras vd., 2018).
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Sekil 14. 13.04.2018 tarihli (Sekil 12’de ok ile gosterilen tarih) Sentinel-2 goriintilerinden MNDWI_0 ve MNDWI_OTSU
yontemleriyle Uretilen Kadikdy Baraji su ylizey alanlarinin sinirlari

Her ne kadar MNDWI_OTSU ve MNDWI_0 yontemi arasinda ortalama bagil hata daha diisik olmasina ragmen
ortanca bagil hata degerleri dikkate alindiginda MNDWI_OTSU ve GWW yontemi birbirine daha yakin sonuglar vermistir.
Buna sebep olarak OTSU yénteminde bulunan esik degerlerin her zaman 0 ve 0’ yakin degerler almayip bazi glnler
negatif bazi glinler pozitif degerler aldigi gosterilebilir (Sekil 13). Ek olarak, GWW’de baraj su ylizey alanlari NDWI_OTSU
yontemi ile hesaplanmaktadir. Eger GWW su yiizeyi zaman serisinde gorulen aykiri degerler gikarildiginda ortalama bagil
hata da diismektedir.

Esik degeri seciminin Kadikdy Baraji su yiizey haritasi etkisi incelenmistir. Ornek olarak, MNDWI_OTSU ve MNDWI_0
yontemleriyle elde edilen 13.04.2018 tarihli (Sekil 12’de okla gosterilen aykiri deger) ylizey su alani haritasi
karsilastiriimistir (Sekil 14). Bu tarihnte MNDWI_OTSU yontemi -1032’yi esik deger -olarak hesaplamistir. MNDW!I_0O
yénteminde ise 0 esik degerdir. Bundan dolay;, MNDWI_0 yéntemi su alanini 5.30 km? belirlerken, MNDWI|_OTSU
yéntemi su alanini 5.80 km? olarak hesaplamistir. Bu durumda barajin sinir bélgelerinde giineybati bolimiindeki biyik
bir alan, su olarak degerlendirmemistir. Sabit esik degeri ydontemi bazi glinlerde baraj alanini daha biyik bazi glinlerde
ise daha dusik bulmaktadir.
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GWW yonteminde gorilen aykiri degerler GWW yonteminde kullanilan bulut algoritmasinin her zaman diizgin
calismadigini gostermektedir. Ondan dolayi, Level-1 Landsat veya Sentinel-2 goriintiilerinden hesaplanacak baraj su
yiizey alanlarinda, farkli bulut algoritmalari kullaniimasi uygun olacaktir. Ornegin, Qiu vd. (2019) tarafindan gelistirilen
Fmask algoritmasi da bulut ve bulut golgelerinin tespiti yaygin kullanilmaktadir. Fmask, Level-1 Landsat 4-9 ve Sentinel-
2 goruntilerinden bulut ve bulut golgelerinin otomatik olarak tespit edebilmektedir. Bu algoritma, yardimci veri
entegrasyonu, yeni bulut olasiliklari ve spektral-baglamsal 6zellikler gibi yenilikgi iyilestirmeler igermektedir. Fmask,
ozellikle Sentinel-2 goriintilerinde daha yiksek dogruluk sagladigi belirtilmistir (Qiu vd., 2019). SCL katmani Level-2
Sentinel-2 gorintlleriyle gelmektedir. Yakin zamanli sonug gerektiren uygulamalarda, Sentinel-2 goriintulerinin Level-2
dizeyine gikarilmasi beklemek yerine Level-1 Sentinel-2 gériintiileri ve Fmask ile bulut maskesi olusturularak baraj su
ylzey alanlari daha hizli hesaplanabilir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Kadikdy Baraji'nin 2015-2023 yillari arasindaki su ylizey alani degisimleri, Sentinel-2 misyonu kapsaminda
toplanmis uydu gorintileri kullanilarak tam otomatik bir sekilde belirlenmistir. CNN yontemi ile SWIR-1 bandinin
¢OzUndrlaginin artirlmasi sayesinde MNDWI goriintuleri 10m mekansal ¢oziinirlikte elde edilmistir. MNDWI_OTSU
yontemi, diger yontemlere gore su ylizey alanlarini belirlemede daha tutarli ve glivenilir sonuglar verdigi gériilmektedir.
Ayrica, SCL bandi kullanilarak %1'den fazla bulutluluk oranina sahip gilinlerde baraj ylizeyi alani hesabi yapilmadigi igin
sonuglarin glvenilirligi 6nemli 6lglide artirmistir. Bu yontemde, su sinifinin diger yerytzi siniflarinda ayristirmak igin
kullanilan esik degerlerinin her zaman sabit olmadig1 gérilmistir. GWW ve MNDWI_0 yontemleri ile MNDWI_OTSU
yontemi sonuglari arasinda gii¢lii bir dogrusal iliski bulunmustur. En kotl sonuglar SCL_SU sonuglarinda gérilmistir.

Baraj su yiizey alani zaman serileri incelendiginde Kadikdy Baraji 2018 ve 2019 yillarinda su yiizey alaninin 6 km?ye
kadar ciktigi gértilmektedir ve barajin tam dolu oldugu gézlemlenmistir. 2020 yilinda yasanan kuraliktan sonra baraj
ylizey alani 2021 yilinda 1km? kadar diigmiistiir. 2020-2023 yillari arasinda baraj su yiizey alani 3 km? (izerine hig
¢tkmamistir. 2023 yili sonu itibariyle, 2020 yilindaki kurakliktan sonra tekrar tam kapasite dolmadigi gérilmektedir.

Bu calisma, uzaktan algilama teknolojisinin su ylizey alani izleme ve su kaynaklarinin yonetiminde etkin ve
operasyonel bir sekilde kullanilabilecegini gbstermektedir. Ayrica, su ylizey alani degisimlerinden gelistirilecek indeksler
ile hidrolojik kuraklik izlenmesi gibi uygulamalara zemin olusturabilecegi disliniiimektedir. Ancak, yontemin farkli
bolgelerde bulunan baraj ve goller lizerinde test edilmesi planlanmaktadir.
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