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OZET

LANDSAT UYDU GORUNTULERINDEN KENTSEL ISI ADALARININ
BELIRLENMESI: BATI AKDENiZ BOLGESI ORNEGI

Nagihan ASLAN

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Danmisman: Dog. Dr. Dilek KOC SAN
Haziran 2016, 130 sayfa

Gectigimiz 60 yilda, diinya hizli bir kentlesme siireci igine girmistir. 1950 yilinda
diinya niifusunun %70’inden fazlasi kirsal alanda ve %30’undan daha azi kentte
yasamaktayken, bu oran kent lehine kaymis ve 2007 yilinda ilk defa kentte yasayan niifus
kirsalda yasayan niifustan fazla olmustur. Diinya niifusunun hizla artmas1 ve kentlesme
ile beraber sanayilesme ve teknolojik gelismeler hizlanmistir. Bu durum diinya iklimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kiiresel ortalama ylizey sicakligi 19. yiizyi1l’dan bu yana
siirekli olarak artmaktadir. Iklimin kiiresel 6lgekte degisimi ve kentlesme, kent iklimlerini
etkilemekte ve kentlerin ¢evrelerindeki kirsal alandan daha sicak olmasina neden
olmaktadir. Kent iklimindeki bu degisim kentte yasayan insan niifusunu bir¢ok ag¢idan
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle kent iklimi calismalar1 glinlimiizde 6nem
kazanmustir.

Tiirkiye’de de niifusun hizla arttig1 goriillmektedir. Bati Akdeniz Bolgesi (TR61),
Tiirkiye yliz 6l¢limiiniin yaklasik olarak %4 linli olusturmaktadir ve bu bolgede de kent
niifusu hizla artmaktadir. Bolgede bulunan Antalya kenti Tiirkiye’nin en biiyiik 5. ili
olmakla birlikte 2015 yilinda niifus artis hiz1 en yiiksek olan ildir. Antalya ili her sene ¢ok
sayida turiste ev sahipligi yapmaktadir ve Tiirkiye’nin turizm agisindan da en onemli
illerinden biridir. Bununla birlikte tarim ve seracilik faaliyetleri ilin diger gecim
kaynaklarindandir ve Tiirkiye’nin diger bolgelerine bu ilden meyve ve sebze gitmektedir.
Ayrica, Antalya kenti Akdeniz iklimine sahiptir ve yazlar ¢cok sicak gegmektedir. Zaten
sicak olan havanin Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisi nedeniyle daha da 1sinmasi ise istenen
bir durum degildir. Bu nedenle kenti etkileyen UHI etkisinin arastirilmas: 6nemlidir. Aynm
bolgede bulunan Isparta ve Burdur kentleri gelismekte olan illerdir ve iklimsel olarak
Antalya ilinin iklimi ve arazisiyle benzer ve farkli ozellikler1 bir arada
bulundurmaktadirlar. Bu bdlgede yapilacak incelemenin, farkli biiytikliikkte ve farklh
karakteristiklere sahip illerin karsilastirilmasina olanak saglayacagi diistiniilerek bu
bolgeler ¢alisma alani olarak secilmistir.

Bu calismada, Bati Akdeniz Bolgesi’nde bulunan Antalya, Isparta ve Burdur
kentleri merkez ilgelerinin 2001 - 2014 yillar1 arasindaki, arazi kullanimi/Ortiisii
siiflarinin, arazi yiizey sicakliklarinin ve UHI etkilerinin degisimlerinin incelenmesi ve
Arazi Yizey Sicaklik (LST) degerleri ile arazi kullanim1/6rtiisii arasindaki iliskinin ortaya
koyulmasi amaglanmistir. Bu amagcla, 6ncelikle Landsat goriintiilerinin termal bantlari
kullanilarak LST degerleri hesaplanmistir. Diger taraftan, Landsat goriintiileri, NDVI,
DMSP OLS gece 1siklart ve ASTER SYM goriintiilerinden Rastgele Orman (RF)
simiflandirma teknigi kullanilarak arazi kullanimi/Ortiisii siniflar1 belirlenmistir. Son
olarak, arazi yiizey sicakliklari ile arazi kullanimi/6rtiisii siniflart birlikte analiz edilerek



aralarindaki iligkiler ortaya koyulmus ve UHI etkileri belirlenmistir. Ayrica, Akdeniz
bolgesinin mevsimsel 6zellikleri ve yaz niifusu ile kis niifusu arasindaki farkliliklar da
dikkate alindiginda bu bolgede UHI etkisinin mevsimsel de§isiminin analizi 6nemlidir.
Bu amacgla, DMSP _OLS gece 1siklart verisi, emissivite goriintiisi ve ASTER SYM
kullanilarak kent ve bitki alanlar1 belirlenmis ve farkli mevsimlere (aralik, mart, haziran
ve ekim aylari) ait Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinden UHI etkileri mevsimsel olarak
da incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, her ii¢ ¢alisma alaninda da RF smiflandirma teknigi
kullanilarak arazi kullanim1/6rtiisii haritalarinin basarili bir sekilde elde edildigini ortaya
koymaktadir. Siniflandirma sirasinda ek bantlarin kullanilmasi RF siniflandirma
dogrulugunu %11’°e kadar arttirmaktadir. LST degerleri ile arazi kullanim1/6rtiisii siniflar
arasindaki iliski incelendiginde, en diisiik LST degerleri su ve bitki alanlarinda, en yiiksek
LST degerleri ise bos-alan, kent, sanayi, kuru tarim alanlarinda gozlenmistir. UHI
etkisinin 2001 - 2014 yillar1 arasindaki degisimi incelendiginde ise, Antalya’da UHI
etkisinin yaklagik olarak 1,2°C arttig1, en fazla etkili oldugu zamanin yaz mevsimi
oldugu, en az etkili oldugu zamanin ise kis mevsimi oldugu gozlenmistir. Bu donem
icerisinde, Isparta i¢in UHI etkisinin 0,6°C distiigi ve Burdur i¢in ise degismedigi
gbzlenmistir. Mevsimsel inceleme sonuglarina gore, UHI etkisi Isparta ve Burdur ¢alisma
bolgelerinde de en fazla yaz mevsiminde etkilidir, kis mevsiminde ise negatiftir. Bu
durum bize bitki alanlarinin kent iklimi tizerindeki olumlu etkisini acik bir sekilde
gostermektedir. Yaz aylarinda bitkisel alanlar sicaklik artisini yavaslatirken, kis aylarinda
ise sicakligin siddetli diislisiinii engellemeye yardimci olmaktadir. Genel olarak
belirlenen UHI etkisi ile kent biyiikliigii iliskisi incelendiginde, kent biiylidiikge UHI
etkisinin biiyiikliigiiniin arttig1 sdylenebilir. Bu calismada elde edilen sonuglarin
Tiirkiye’nin en hizli kentlesen illerinden olan Antalya basta olmak iizere Bati Akdeniz
Bolgesi'nin gelisimi planlanirken kullanilabilecegi ve her ii¢ kent icin de en uygun
kosullarin olusturulmasina katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: UHI, Termal Uzaktan Algilama, Degisim Analizi,
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Dilek KOC SAN
June 2016, 130 pages

The world has entered into a rapid urbanization process in the past 60 years. In
1950, more than 70% of the world population lived in rural areas and less than 30% in
urban areas. This ratio shifted in favor of the urban and population living in urban areas
was more than the rural in 2007. Technological developments have accelerated with the
rapid increase in world population and urbanization. This situation negatively affects the
global climate. The global average surface temperature has increased continuously since
the 19" century. Urbanization and climate change on a global scale affects the urban
climate and this leads to warmer urban areas than surrounding rural areas. This change in
the urban climate has negatively affects the human population living in urban areas in
many aspects. Therefore, studies of urban climate have become more important
nowadays.

Population has been increasing rapidly in Turkey too. The West Mediterranean
Region (TR61) constitutes approximately 4% of Turkey’s surface area and the urban
population increases rapidly. Antalya, which is located in this region, is the Turkey’s 5%
largest city and it has the highest population growth rate in 2015. Antalya province is one
of the most famous tourism cities of Turkey and a large number of tourists visit this city
every year. Besides, greenhouse and agriculture activities are the other mainstay of the
Antalya providing fruits and vegetables to other regions of Turkey. In addition, Antalya
has a Mediterranean climate and the summers are very hot in this city. The increase in the
air temperature that is already hot due to the Urban Heat Island (UHI) effect is not
desirable. Therefore, it is important to investigate the UHI effect that has impact on the
city. Isparta and Burdur that are developing cities are also located in the same region and
they have similar and different climatic and terrain features with Antalya. The analyzing
of this area allows the comparison of the provinces that have different sizes and different
characteristics and therefore these regions are selected as study areas.

The objectives of this study are to examine land use/cover (LU/LC) classes, to
analyze changes of Land Surface Temperatures (LST) and UHI effects and to determine
the relationship between LST and LU/LC in the central districts of Antalya, Isparta and
Burdur cities that are located in the West Mediterranean Region from2001 to 2014. For
this purpose, primarily LST values were calculated using thermal band of Landsat
imagery. On the other hand, land use/cover classes are defined using Random Forest (RF)
classification technique from Landsat imagery, NDVI, DMSP_OLS nighttime lights data
and ASTER GDEM. Finally, LST and LU/LC classes are analyzed together and UHI
effects are determined. In addition, analyzing the seasonal variation of the UHI effect is



important in this region when the seasonal characteristics of the Mediterranean region
and the population differences between the summer and winter were considered. For this
purpose, urban and vegetation areas are identified using the DMSP_OLS nighttime lights
data, emissivity image, and ASTER GDEM and UHI effects are investigated by using
Landsat 8 OLI/TIRS satellite imagery that belongs to different seasons(December,
March, June and October).

The obtained results indicate that the LU/LC maps were generated successfully
using RF classification technique, using additional bands during the classification had
been shown to improve RF classification accuracy up to 11%. When the relationship
between the LST values and LU/LC classes were observed, it can be stated that the lowest
LST values are analyzed in water and vegetation areas, the highest LST values are
observed in bare-land, urban, industry and dry agriculture areas. When the UHI effect
between the years 2001 and 2014 is examined, it was detected that in Antalya the UHI
effect was increased about1.2°C and it was most effective in summer and least effective
in winter seasons. In the same period, the UHI effect decreased 0.6°C in Isparta and it
was not changed in Burdur. According to seasonally examination, the UHI effect was
most effective in summer season while it was negative in winter season in the selected
study areas of Isparta and Burdur. This situation shows the positive impact of the
vegetation areas on the urban climate clearly. Vegetation areas slow the growth
temperature during the summer months and it helps prevent the severe temperature
decline during the winter months. In general, when the relationship between the
determined UHI effects and urban size were analyzed, it can be stated that the UHI effect
increases with urban growth. The results obtained in this study can be used when planning
the West Mediterranean Region development particularly the city of Antalya, which is
one of the most rapidly urbanized cities of Turkey and this study, can make a contribution
togenerate most proper conditions for three urban areas.

KEYWORDS: UHI, Thermal Remote Sensing, Change Detection, Landsat 7 ETM+,
Landsat 8 OLI/TIRS, RF Classifier
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1. GIRIS

Kiiresel ortalama yiizey sicakligi 19. yiizyil sonlarindan beri artmakta ve bundan
dolay1 kiiresel 1sinma giin gegtikce cok daha etkili olmaktadir. Buna ek olarak 2007
yilinda ilk defa kiiresel kent niifusu kiiresel kir niifusunu agsmistir ve diinya hizli bir
kentlesme siirecine girmistir. Gliniimiizde kentsel alanlarda yasayanlarin sayisi kirsal
alanlarda yasayanlarin sayisindan fazladir ve giderek artmasi beklenmektedir. 2014
yilinda diinya niifusunun %54°i kentlerde yasarken 2050 yilinda bu oranin %66 olmasi
beklenmektedir (United_Nations 2014). Kentlesme kiiresel 1sinmayi tetikleyen en dnemli
etkenlerden biridir (Chen vd 2006). Ayrica, kiiresel 1sinma ve Kentsel Is1 Adalari (UHI)
birbirlerini tetiklemekte ve sonugcta, 6zellikle orta enlem kusagi ve tropikal bolgelerde
canlilarin yasamini ve insan sagligini olumsuz etkileyebilmektedir (Kusgu-Simsek ve
Sengezer 2012). Teknolojik gelismelerin ve sanayilesmenin ¢ok hizli olmasi kentlerde
niifusun hizla artmasina neden olmaktadir. Kentlesme ile sehirler giderek biiyiimekte ve
kentlerde bina yapilacak her alan degerlendirilmeye ¢alisilmakta, bunun sonucu olarak da
kent i¢inde ve ¢evresindeki dogal yilizeyler tahrip edilmekte ya da tamamen gecirimsiz,
yapay ylizeylere dontistiiriilmektedir.

Ulkemize baktigimizda il ve ilge merkezlerinde yasayan niifusun toplam niifusa
oran1 2000 yilinda %64,9 iken 2015 yilinda bu oran %92,1’¢ yiikselmis, belde ve koylerde
yasayanlarin oran1 da %35,1°den %7,9’a dismiistir (Cizelge 1.1). Ek olarak, 2015
yilindaki niifus artis hizinin binde 13,3 oldugu goriilmiistiir. (TUIK 2016a). Kentlerde Ki
niifusun artmasmin yaninda kirdan kente go¢ oldugu da gériilmektedir. TUIK in 2023
tahminlerine bakildigindaysa go¢ nedeniyle niifusun batida yogunlagacagi ve kiiciik
illerin daha da kiiciilecegi ve 49 ilin niifus artis1 géstermesine karsilik 32 ilin niifusunun
azalacagi belirtilmistir. Goriildiigii gibi Tiirkiye’de de siirekli olarak kentler gelismekte
ve kent niifusu hizla artmaktadir (Sekil 1.1). Kent niifusunun artmasi beraberinde hizli
kentlesmeyi getirmekte ve kentsel alanlar (bina, yol, kaldirim vb. insan yapimi nesneler)
artarken dogal alanlar tahrip edilebilmekte ve hatta yok olmaktadir.

Kentsel alanlar1 olusturan binalar, yollar ve diger gecirimsiz ylizeyler giines
isinimini ¢ok fazla sogururlar, cok yiiksek termal kapasiteye ve iletkenlige sahiptirler
(Effat ve Hassan 2014). Kentleri olusturan gecirimsiz yiizeyler, yesil bitkiler gibi giines
1518101 yansitmazlar. Bu nesneler kara cisim gibi davranarak giin boyunca giines 151811
sogurur, 1sinir ve sicakliklarina bagli olarak belirli dalga boyunda 1s1ma yaparlar. Bu
durumda kentler etraflarindaki kirsal alanlara gore daha ¢ok 1sinirlar. Kentlerdeki hizl
yapilasma ve insan yapimi nesnelerin artmasiyla kent alaninin sicakligi ¢evresindeki
kirsal alanlarin sicakligindan fazla olmaktadir. Kentsel alanlarin etraflarindaki kirsal
alanlardan daha sicak olmasi Kentsel Is1 Adasi olarak tanimlanir (Oke 1982, Voogt ve
Oke 2003). Ancak, bu durum evrensel degildir ve baz1 durumlarda sehrin tizerindeki hava,
sehrin gevresindeki kirsal alaninkinden daha soguk olabilir (Price 1979).
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Cizelge 1.1. Tirkiye’de 1927°den 2015°¢ il ve ilge merkezleri ile belde ve kdylerin
niifus dagilimi (TUIK 2016b, 2016¢)

il ve ilce Belde ve ilveilce Beldeve
Yil Toplam merkezleri koyler Toplam  merkezleri  koyler
Genel Niifus Sayimlari (%)
1927 13 648 270 3305879 10342391 100.0 24.2 75.8
1935 16 158 018 3802642 12 355376 100.0 235 76.5
1940 17 820 950 4346249 13474701 100.0 24.4 75.6
1945 18 790 174 4687102 14103072 100.0 249 75.1
1950 20947 188 5244337 15702851 100.0 25.0 75.0
1955 24 064 763 6927 343 17137420 100.0 28.8 71.2
1960 27 754 820 8859731 18895089 100.0 31.9 68.1
1965 31391421 10805817 20585 604 100.0 34.4 65.6
1970 35605 176 13691101 21914075 100.0 38.5 61.5
1975 40 347 719 16 869 068 23478 651 100.0 41.8 58.2
1980 44 736 957 19 645007 25091 950 100.0 43.9 56.1
1985 50 664 458 26 865 757 23798 701 100.0 53.0 47.0
1990 56 473 035 33326351 23146 684 100.0 59.0 41.0
2000 67 803 927 44006 274 23797 653 100.0 64.9 35.1
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi®®
2007 70 586 256 49747859 20838 397 100.0 70.5 29.5
2008 71517 100 53611723 17905 377 100.0 75.0 25.0
2009 72561 312 54807 219 17 754 093 100.0 75.5 245
2010 73722 988 56 222 356 17 500 632 100.0 76.3 23.7
2011 74724 269 57385706 17 338563 100.0 76.8 23.2
2012 75627 384 58 448 431 17 178 953 100.0 77.3 22.7
2013 76 667 864 70034413 6633451 100.0 91.3 8.7
2014 77 695 904 71286182 6409722 100.0 91.8 8.2
2015 78 741 053 72523134 6217919 100.0 92.1 7.9
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1927°den 2015’¢ il ve ilge merkezleri ile belde ve kdylerin niifus
dagilimi
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Kent sicakliginin artmasi kentin hava kalitesini de etkilemekte, bu durum da kentli
niifusun saglhigini olumsuz yonde etkilemekte ve hatta sicakliklardaki artis miktari
Oliimlere neden olabilmektedir. Ayrica, 6zellikle yaz aylarindaki sicaklik artis1 sogutma
icin gereken enerji ihtiyacini arttirmakta ve mali agidan olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu durum kis aylarinda tam tersi olarak 1sitma i¢in daha az enerji gereksinimi olmasini
saglayabilecek olsa da, Akdeniz bolgesi gibi kis aylarinin kisa ve ilik gectigi, yaz
aylarinin ise uzun ve sicak oldugu bolgelerde olumsuz etkisinden bahsetmek daha
dogrudur.

Bu calismada Antalya, Isparta, Burdur illerini kapsayan Bati Akdeniz Bolgesi
(TR61) galisma alani olarak belirlenmistir. Bu bolge Tiirkiye’nin en fazla go¢ alan ve
niifus artis1 hiz1 en fazla olan bolgelerindendir. Antalya, Isparta, Burdur illerinin 2007 —
2015 yillar1 arasindaki niifus degisimleri Cizelge 1.2°de verilmistir. Ayrica, Sekil 1.2°de
2001 - 2015 yillar arasinda TR61 bolgesindeki illerin ve Sekil 1.3’te de yine ayni yillar
arasinda Tiirkiye’nin niifus degisiminin grafiksel gosterimi goriilmektedir. Antalya hizla
gelisen ve kentlesme orani yiiksek bir kenttir. Tiirkiye’nin 5. biiyiik kenti olup niifus artis
hiz1 en yiiksek olan illerinden biridir (TUIK 2016a). Ayrica, Antalya ¢ok sayida yerli ve
yabanci turiste ev sahipligi yapmaktadir ve bu turistlerin biiyiik cogunlugu yaz aylarinda
gelmektedir. 2023 yilinda Antalya ilinin niifusunun 2,6 milyona ¢ikacagi 6ngoriilmiistiir
(TUIK 2013). TUIK’in niifus artis hizlar1 projeksiyonuna bakildiginda ise 2012-2023
yillar1 arasinda calisma alanimizda bulunan kentlerin niifus artis hizlari; Antalya i¢in
binde 20,7 iken Burdur ve Isparta igin sirasiyla 4,4 ve 2,1 olarak tahmin edilmistir (TUIK
2016c). Isparta ve Burdur illeri, Antalya ili kadar biiyiik olmamakla birlikte gelisen iller
arasindadir. Bunlar dikkate alindiginda Antalya ve cevresinin arazi kullanimi/Ortiisii
siniflarinin belirlenmesi ve olast UHI etkisinin incelenmesi ¢ok onemli bir ¢alisma
konusudur. Ayrica, birbirinden farkli biiyiiklilkte ve karakteristikte iic kentin LST
degerlerinin, UHI etkilerinin, arazi kullanim1/6rtiisii siniflarinin 13 yillik zaman i¢indeki
ve aynt yilin farkli mevsimlerindeki degisikliklerinin irdelenmesi, benzerlik ve
farkliliklarin ortaya koyulmasi da ¢alisilmaya degerdir.

Cizelge 1.2. 2007-2015 yillart arasinda Tiirkiye niifusunun ve TR61 bdlgesindeki illerin
niifus degisimi (TUIK 2016b)

Toplam niifus iller

Tiirkiye Antalya Isparta Burdur
2007 70 586 256 1789 295 419 845 251 181
2008 71517 100 1859 275 407 463 247 437
2009 72 561 312 1919729 420 796 251 550
2010 73 722 988 1978 333 448 298 258 868
2011 74 724 269 2 043 482 411 245 250 527
2012 75 627 384 2 092 537 416 663 254 341
2013 76 667 864 2 158 265 417 774 257 267
2014 77 695 904 2 222 562 418 780 256 898
2015 78 741 053 2 288 456 421 766 258 339
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Sekil 1.3. 2001-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam niifusundaki degisim

Bu ¢alismayla birlikte, Bati Akdeniz Bolgesinde (TR61) yer alan Antalya, Isparta
ve Burdur illerinin merkez ilgelerinin ylizey sicakliklarinin ve arazi kullanimi/6rtiisiiniin
zamansal degisimi Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS goriintiileri ve yardimci veriler
kullanilarak analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda segilen alanlarin,
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1. 2001 ve 2014 Haziran aylarindaki tematik arazi kullanimi/6rtiisti
smiflarinin  makine 6grenme algoritmalarindan Rastgele Orman (RF) algoritmasi
kullanilarak belirlenmesi ve degisiminin ortaya koyulmasi.

2. 5 Haziran 2001 (Landsat 7 ETM+), 23 Aralik 2013, 13 Mart 2014, 17
Haziran 2014 ve 7 Ekim 2014 tarihli (Landsat 8 OLI/TIRS) termal uydu goriintiileri
kullanilarak bu tarihlerdeki arazi yiizey sicaklik (LST) degerlerinin belirlenmesi.

3. 2001 ve 2014 yillar1 i¢in arazi yiizey sicakliklari ile arazi kullanimi/6rtiisti
iligkilerinin analiz edilmesi.

4. Caligilan biitilin tarihler i¢in Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisinin belirlenmesi.

S. LST degerlerinin ve UHI etkisinin 2001 yilindan 2014 yilina degisiminin
analiz edilmesi.

6. LST degerlerinin ve UHI etkisinin mevsimsel degisiminin analiz edilmesi,
amaglanmustir.

Calismada uydu goriintiileri ve yardimei veriler kullanilarak 6n analizler, analizler
ve dogruluk degerlendirmeleri yapilmistir. Bu islemlerin uygulanmas: ve verilerin
islenmesi sirasinda ¢esitli goriintii analizi ve isleme yazilimlari kullanilmistir. Bu
yazilimlardan;

> Global mapper programi ile kullanilacak olan topografik haritalarin
mozaiklenmesi yapilmistir.

> PCI Geomatica programi ile goriintiilerde keskinlestirme, geometrik
diizeltme ve biitlin bant aritmetigi islemleri yapilmistir.

> Enmap-Box programimin IDL tabanli ImageRF aract kullanilarak
goriintiiler siniflandirilmis ve dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.

Calismanin ilk boliimii olan giris boliimiinde calismaya, ¢alismanin amacina
kisaca deginilmis ve kullanilan programlardan bahsedilmistir. Ikinci boliim olan kuramsal
bilgilerde, calisilan konunun zamansal ve mekansal gelisiminden bahsedilmis ve bazi
ornek ¢alismalar detayli olarak incelenmistir.

Materyal ve metot boliimiinde calisma i¢in segilen alan tanitilarak, calismada
kullanilan veriler ve temel goriintiiler iizerinde uygulanan 6n analizler anlatilmistir. Daha
sonra, NDVI ile emissivite goriintiilerinin olusturulmast ve DMSP_OLS gece 1siklari
goriintiilerinin iyilestirilmesi islemleri agiklanmistir. Ayrica, bu boliimde ¢alismanin
temel kisimlar1 olan LST degerlerinin belirlenmesi ve tematik arazi kullanimi/ortiisii
haritalarinin olusturulmasi detayli olarak ele alinmistir.

Bulgular kisminda yapilan islemlerin sonuglar1 incelenmistir. UHI etkisi ve LST
degerleri ile arazi 6zelliklerinin iliskilendirildigi boliim bu boliimdiir. Sonu¢ boliimii
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calismadan elde edilen biitiin sonuglarin degerlendirildigi ve ¢ikarimlarin yapildig
kisimdir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Kiiresel 1sinmadan dolay1 diinya ylizeyinin sicakligi artarken kentlerde UHI
etkisinin buna eklenmesiyle durum daha da ciddi bir boyuta ulagmaktadir. Kent
sicakliklariin artmasi kentlerde yasayan canli niifusunu olumsuz yonde etkilemektedir.
UHP’larin kentlere ve kentli niifusa etkileri daha iyi anlagilmali ve etkileri minimuma
indirgemek icin yapilabilecekler tartisiimalidir. Bu nedenledir ki kent iklimi ve UHI uzun
yillardir ¢calisilmaktadir.

LST degerleri arazi yilizey Ozelliklerine gore degisebilmektedir. Sicaklik
degerlerinin arazi kullanim Ortiisiine gore nasil degistigi ve 6zellikle, kentsel alanlarda
sicakligin etraflarindaki yesil alanlara gore kayda deger olgiide yiliksek oldugu Sekil

2.1’de sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.1. UHI etkisinin sematik gdosterimi

Giin icinde ylizey sicaklik degerleri hava sicakliklarina gore daha degiskendir.
Ancak, geceleri bu iki deger birbirine olduk¢a benzer olmaktadir. Buna ek olarak su
yuizeylerinin sicakligi gece ve giindiiz neredeyse aynidir (Sekil 2.2). Yiizeyden Ol¢iilen
sicaklik degerleri ile hava sicaklik degerleri farkli arazi kullanim alanlarinda farkli
olmaktadir (Sekil 2.2). Bu farka dayanarak iki g¢esit UHI etkisinden s6z etmek
miimkiindiir. Bunlar; Yiizey UHI etkisi ve Atmosferik UHI etkisidir.

Yiizey UHI etkisi genellikle biitiin glin mevcuttur. Ancak, en yogun olduklar
zaman yaz aylarinin giin i¢idir. Atmosferik UHI etkisi ise giin i¢inde ya hig etkili degildir
ya da ¢ok az etkili olur. Buna karsilik geceleri etkilidir ve en yogun oldugu zaman ise kis
aylaridir (EPA 2014). Atmosferik UHI etkisinin aksine uydu tabanli UHI etkisi giin iginde
daha yiiksek olmakta ve biiyiik yapilarin bulundugu alanlarda ya da asfalt yiizeylerinde
maksimum olmakla birlikte, geceleri farkli yiizey 6zelliklerinden ve sogumadan dolay1
daha az etkili olmaktadir (Roth vd 1989). Yiizey UHI hem giin i¢inde hem de geceleri
gozlenebilmekle beraber giin ig¢inde kirsal alan ile kentsel alanin sicaklik farki daha
fazladir. Ancak orman gibi yogun bitki ortiisiiniin oldugu bolgeler geceleri daha soguktur
ve kent i¢indeki ormanlik alanlar ya da parklarla kirsal alanlarin sicakliklari birbirine
yakin olmaktadir. Bunlara karsin kent g¢evresindeki yiiksek yogunluklu alanlarin
sicakliklar1 kent merkezine gore daha az degildir (Nichol 2005).
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Sekil 2.2. Yiizey ve atmosfer sicakligiin arazi kullanim alanina gore degisimi EPA
(2014)’ dan modifiye edilmistir

Yiizey ve Atmosferik UHI’larinin belirlenme yontemleri birbirinden farklidir.
Yiizey UHI’lar uzaktan algilama goriintiilerinden (termal goriintiiler) belirlenebilirken,
Atmosferik UHI’lar sabit ya da mobil meteoroloji istasyonlar1 araciligiyla dogrudan
6l¢lim yoluyla (izoterm haritalari, sicaklik grafikleri) belirlenebilirler (EPA 2014).

UHI etkisi kent iklimini ve dolayisiyla kentte yasayan canli popiilasyonunu
etkileyebilmektedir. Kiiresel 1sinmayla biitin diinyanin sicakligi artmaktayken UHI
etkisinden dolay1 kentlerde durum daha ciddidir ve bu etkinin belirlenmesi kentlerin ve
icinde yasayan canli popiilasyonunun yasam kalitesi i¢in 6nem arz etmektedir. Literatiir
incelendiginde UHI etkisinin belirlenmesi konusunda farkli amaglarla, belirlenen ¢esitli
calisma alanlar1 icin bir¢ok calisma yapildigr goriilmiistiir (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve
Cizelge 2.3).

Literatiire bakildiginda, Londra’nin merkezi ve etrafindaki kirsal alan arasindaki
sicaklik farkinin 6l¢iildiigii, Howard (1833) tarafindan yapilan ¢alismanin kent iklimiyle
ilgili ilk bilimsel ¢alisma oldugu goriilmektedir. New York sehrinin UHI etkisinin
incelendigi Bornstein (1968) tarafindan yapilan ¢alisma ve kent boyutu ile UHI etkisinin
biiytikliigii arasindaki iliskinin incelendigi Oke (1973) tarafindan yapilan ¢aligma da UHI
ile ilgili ¢alismalarin ilk 6rneklerindendir. Oke’nin1973 yilinda yaptigi ¢alismada ve
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diger UHI ile ilgili yapilan ilk c¢alismalarda meteoroloji verilerinin kullanildigi
goriilmektedir. Bu calismalarda UHI etkisinin belirlenmesindeki sinirlayict faktor,
gozlemsel verilerin eksikligidir (Price 1979).

Kentsel ve kirsal alanlardaki meteoroloji istasyon verileri yardimiyla UHI etkisi
belirlenmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur (Chandler 1965, Cicek ve Dogan 2006,
Karaca vd 1995, Karl vd 1988, Kolokotroni vd 2006). Ancak, birgok durumda meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen hava sicaklik degerleri kentsel gelisme, arazi Ortiisii tiirleri
ve UHI arasindaki mekansal iliskiyi yorumlama yetenegine sahip degildir (Hu ve Jia
2010).

Cizelge 2.1. UHI ile ilgili galismalar; (a) UHI etkisinin belirlenmesi, UHI etkisi ile yiizey
ozelliklerinin incelenmesi (b) UHI biiyiikliigiiniin mevsimsel degisiminin incelenmesi,
(c) UHI etkisinin belirlenmesinde NDVI kullanimi1

Cahisma LST elde edilen Calisma alani Amag
veriler
Bornstein (1968) Atmosferik New York (Amerika) UHI etkisi gézlemi
sicaklik verileri

Oke (1973) Kent  biyikligi  UHI
iligkisi

Price (1979) HCMM New York (Amerika) Kent yilizey 1sinmasinin
biyiikligii ve
yogunlugunun tahmini

Oke (1982)

Balling ve Brazel AVHRR Phoenix (Amerika) Yiizey sicaklhigr ile arazi

(1988) kullanim1/ortiisti
karakteristigi iliskisi

Carnahan ve Larson Landsat TM Indianapolis Kentsel ylizey sicakligi ile

(1990) (Hindistan) kirsal ylizey sicakliginin
karsilastiriimasi

Aniello vd (1995) Landsat TM Dallas (Amerika) Mikro UHI etkisi

Oke (1995) - - Kent sinir tabakasinda ki

(@) UHI karakteristigi, nedeni

ve etkisi

Qinvd (2001) Landsat TM Israil-Misir smir  Tek Pencere algoritmast ile

bolgesi LST ¢ikarimi

Voogt ve Oke (2003)

- Termal uzaktan algima ile
UHI ¢ikarimi

Kolokotroni vd (2006)  Meteoroloji Londra (ingiltere) Londra da benzer olarak

verileri secilmis kentsel ve kirsal

bolgelerde UHI etkisinin

havalandirma stratejilerine

etkisi
Srivastava vd (2009) Landsat ETM+  Singhhum Shear UHI etkisi ve yiizey tipi ile
Zone iligkisi
Mallick vd (2013) ASTER ve Delhi (Hindistan) Gegirimsiz  yiizeyler ve
Landsat ETM+ arazi kullanimi/6rtiisii ile
gece yiizey sicakligi iligkisi
Feng vd (2014) Landsat TM ve Xiamen (Cin) Kentlesmenin UHI etkisi

Landsat ETM+
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Cizelge 2.1’in Devami

Cahsma LST elde edilen Calisma alani Amacg
veriler
Suga vd (2003) Landsat ETM+ Hiroshima UHI mevsimsel incelemesi
(Japonya)
Hung vd (2006) Terra/MODIS Tokyo, Beijing, UHI etkisi ve kent vyiizey
Shanghai, Seoul, Kkarakteristikleri  ile iliskisi,
Pyongyang, mevsimsel degisimi

Bangkok, Manila ve
Ho Chi Minh City

(b) Imhoff vd (2010) MODIS Amerika UHI etkisinin kent boyutuna ve
mevsime gore degisimi ve
biogesitlilik etkisi

Vardoulakis  vd  Meteoroloji Agrinio UHI mevsimsel incelemesi

(2013) istasyon verisi (Yunanistan)

Singh vd (2014) Landsat TM Delhi (Hindistan) UHI etkisinin mevsimsel
degisimi

Gallovd (1993a) AVHRR Seattle (Amerika) NDVI verisinin UHI ¢ikariminda
kullanimi

Gallovd (1993b) AVHRR Amerika (37 sehir)  Bitki indeksinin UHI etkisinin
belirlenmesinde kullanimi

Gallo vd (1995) AVHRR Amerika NDVI ve DMSP_OLS

(C) verilerinin UHI ¢aligmalarinda
kullanilabilirligi

Chen vd (2006) Landsat TM ve Pearl River Delta NFBOI, NFSI, NFYI ve NFCI
Landsat ETM+ (Cin) indeksleri ve arazi

kullanim1/6rtiisti~ deseni  ile
parlaklik sicakligi  arasindaki
iligki

Kolokotroni vd (2006) Londra’da segilen benzer kentsel ve kirsal alanlardaki
meteoroloji istasyon verilerini kullanarak, UHI etkisinin ofis binalarinin havalandirma
stratejilerine etkisini incelemiglerdir. Yapilan gozlemlerde Londra istasyonunun 6zellikle
geceleri kirsal referans istasyonundan daha sicak oldugu belirtilmistir. Londra ve kirsal
referans istasyonlarmm minimum degerleri karsilastirildiginda her zaman Londra
istasyonu daha sicaktir. Buna ragmen maksimum sicakliklara bakildiginda sayili yerlerde
kiiciik soguk adalar gozlemlenmistir. Ayni1 bolgede yapilan bina tipini temel alan
karsilastirmalarda, benzer kentsel ofisin sogutma ihtiyaciyla karsilastirildiginda kirsal
alanda bulunan referans ofisinin %84 daha az enerji talebi olmustur. Ayrica, optimize
olan ofisin yapay sogutmaya ihtiyact olmamis ve sicakligi 24 °C sicakligiin altinda
seyretmistir. Ancak, kentteki optimize ofis basarili olamamistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, kentsel sicakliklarin arttigini gostermis ve atmosferik UHI etkisinin 6zellikle
geceleri tepe noktasinda oldugunu ortaya koyulmustur.

Uydu teknolojilerinin gelismesi ve yiizey sicakliklarinin elde edilebilecegi termal
gorilintiilerin temin edilebilir olmasiyla birlikte UHI ¢alismalar1 i¢in termal goriintiiler
kullanilmaya baslanmistir (Balling ve Brazel 1988, Carnahan ve Larson 1990, Effat ve
Hassan 2014, Gallo vd 1995, Imhoff vd 2010, Price 1979, Rao 1972).Uydu goriintiileri
kullanilarak yapilan ¢alismalara bakildiginda Landsat, ASTER ve MODIS Terra/Aqua
goriintiilerinin siklikla kullanildig1 goriilmektedir (Carnahan ve Larson 1990, Chen vd

10



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Nagihan ASLAN

2006, Chun ve Guldmann 2014, Feng vd 2014, Hung vd 2006, Imhoff vd 2010, Nichol
2005, Roth vd 1989, Srivastava vd 2009).

Voogt ve Oke (2003), uydu goriintiileri kullanilarak yapilan UHI ¢alismalarinin
iic ana baslik altinda toplanabilecegini belirtmislerdir. Bunlar: 1) Kentin 1s1 deseninin
mekansal yapisinin ve diger kentsel yiizey Ozellikleriyle iligkilerinin incelendigi
calismalar (Aniello vd 1995, Balling ve Brazel 1988, Carnahan ve Larson 1990, Chen vd
2006, Oke 1973, Streutker 2003), 2) Kent yiizey enerji dengeleri ve kent iklim
modellerinin baglantilarinin ¢alisilmasi (lino ve Hoyano 1996, Kim 1992, Mallick vd
2013, Oke 1982, 1995), 3) Uzaktan algilama ve yer tabanli verilerin birlikte kullanildig:
ve atmosferik UHI ile yiizey UHI etkisinin iliskisinin incelendigi ¢alismalardir (Caselles
vd 1991, Dousset 1989, Lee 1993).

Bu calisma kapsaminda UHI etkisinin incelenebilmesi i¢in uzaktan algilama
uydularmin termal goriintiilerinden faydalanilmistir. Bu nedenle termal goriintiiler
kullanilarak yapilan ¢aligmalardan bazilar1 detayli olarak incelenmistir.

Srivastava vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada Arazi Yiizey Sicakligi (LST)
degerlerini Landsat 7 ETM+ uydu goriintiilerinden elde etmislerdir. Daha sonra, Landsat
7 ETM+ goriintisiiyle aynmi tarihli ASTER (ASTO08) ve MODIS (MODI1 L2)
verilerinden de LST elde ederek Landsat 7 ETM+ verisinden elde edilen degerlerle
karsilagtirmiglardir. Karsilastirma islemi i¢in kendi i¢inde termal olarak homojen olan
siiflar kullanilmistir. Ayrica kontak termometre ve AG-42D model kizildtesi termometre
kullanilarak yer yiizey sicakliklari, yogun orman, su yiizeyleri ve karisik alan iceren
termal olarak homojen yiizeylerden toplanmis ve 2 Kasim 2001 tarihli Landsat 7 ETM+
termal goriintii verisinden elde edilen LST sonuglariyla karsilastirmiglardir. Ancak, bos
alan, ekili alan ve taslik-kayalik alanlar termal olarak homojen olmadiklar1 igin
karsilastirma yapilamamistir. Bu karsilagtirmalarin  sonucunda Landsat 7 ETM+
verisinden elde edilen LST degerleri ile yer yiizey sicakliklari arasinda +2 °C’lik fark
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Landsat 7 ETM+ LST degerleri MODIS ve ASTER’
den elde edilenlerle de karsilastirilmis ve aralarinda ki sicaklik farkinin 2°C den kiiciik
oldugu tespit edilmistir. Son olarak da yogun orman ve su alanlarinin diigiik sicakliklara,
konut alanlari, bos alanlar ve taslik-kayalik alanlarin en yiiksek sicakliklara sahip
oldugunu ve uydu goriintiilerinden elde edilen sicaklik degerleri ile yer 6l¢iim verileri
arasindaki sicaklik farkinin 5 dereceye kadar olabilecegini ortaya koymuslardir.

Bitki yogunluguyla UHI etkisi iligkilidir. Bu sebeple UHI etkisinin
belirlenmesinde ve de incelenmesinde NDVI kullanan g¢alismalar bulunmaktadir (Chen
vd 2006, Gallo vd 1993a, 1993b, Gallo vd 1995). Chen vd (2006), ¢calisma alaninin (Pearl
River Delta - PRD) arazi kullanimi/6rtiisii indeks degerlerinin degisimini ve diger
degisimleri, parlaklik sicakligi ile arazi kullanimi/Grtiisti deseninin arasindaki iliskiyi ve
arazi kullanim deseninin degismesiyle parlaklik sicakliginin biiyiikliigii arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in Landsat 5 TM (13 Ekim 1990, 29 Ekim 1994, 3
Mart 1996 ve 22 Aralik 1998) ve Landsat 7 ETM+ (14 Eylil 2000 ve 1 Kasim 2000)
uydularinin termal bantlarini kullanarak parlaklik sicaklik degerlerini hesaplamislardir.
UHI etkisinin hizli kentlesen ¢alisma alani i¢in ¢ok Onemli oldugu vurgulanmistir.
Literatiirde sikga kullanilan, NDVI (Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi), NDWI
(Normalize Fark Su Indeksi), NDBI (Normalize Fark Bina Indeksi) goriintiileri ve bu
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calismada kendi olusturduklar1 NDBal (Normalize Fark Ciplaklik Indeksi) indeksi ile
sicaklik degerleri arasindaki iliskiyi incelediklerinde, NDVI’nin sinirli araligi dikkate
alindigit durumda, NDVI, NDWI ve NDBal ile sicaklik degerleri arasinda negatif
korelasyon mevcut oldugu ama NDBI ile pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu indekslere esik degeri uygulanmis ve bu degerlere gore 7 farkl arazi kullanimi/ ortiisii
smifi  olusturulmustur.  Siiflandirma  sonuglart  ve  parlaklik  sicakliklari
karsilastirildiginda, UHI etkisinin yiizey yapisina gore farklilik gosterdigi, bos, yar1 bos
ve gelismekte olan alanlarda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu incelemeler yapilirken
her arazi kullanim1/6rtiisii sinifi ve indeksler i¢in ortalama sicaklik degerleri hesaplanmis
ve iligkileri analiz edilmistir.

UHI etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda hava sicaklig1 6l¢iimii yapan
yer istasyonlarinin verilerinden yararlanildigi da goriilmektedir. Ancak UHI etkisi
analizlerinde sicaklik verilerinden ylizey sicakligini belirlemek her zaman yeterli
olamamaktadir. Sicakligin yani sira UHI etkisi, riizgdr, nem gibi iklim faktorleriyle
iligskilendirilebilir. Price (1979) New York - New England i¢in yaptig1 calismada
meteoroloji istasyon verileri ile HCMM verilerinden elde ettigi parlaklik degerlerinin
genel olarak uyumlu oldugunu sdylemistir. Ancak, bu ¢aligmada uydu verilerinden elde
edilen sicakliklarin mekansal degiskenliginden dolay1 detayli karsilastirmanin miimkiin
olmadigi, atmosferik nem diizeltmesi yapilmasi gerektigi ve yiizey sicakliklari ile hava
sicakliklar1 arasindaki iligkinin kesin olmadigi soylenmistir. EK olarak, sanayi
aktivitesinin ve elektrik santralinin bulundugu alanlarin yiiksek sicaklik degerleriyle
iligkili olabilecegi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii termal
kizil6tesi verilerin ulasilabilir olmasinin UHI etkisi ¢alismalari i¢in yeni bir yol agtigi
ifade edilmistir.

Incelenen alandaki yiizey de UHI etkisinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Eger
inceledigimiz kentsel alanda park ya da kent ormani gibi biiylik bir yesil alan varsa
buradaki UHI etkisi daha disiiktiir. Su ve bitki yilizeyleri en diisiik sicaklik degerlerine
sahipken, en yiiksek sicakliklar havaalani, yapilagsma alani ve sanayi alan1 gibi kentsel
alanlarda 6l¢iilmektedir (Feizizadeh ve Blaschke 2013, Mallick vd 2013). Feizizadeh ve
Blaschke (2013) yaptiklar: ¢alismada ASTER goriintiilerini, arazi yiizey sicakliklariyla
bitki Ortiisti arasindaki iliskiyi tespit i¢cin de NDVI goriintiisiini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda hava kirliligi, yiizey sicakligt ve UHI etkisi arasinda pozitif korelasyon
oldugunu tespit etmislerdir.

Kentsel alanlar da kendi i¢inde binalarin kat adedi ve yogunluguna gore
siiflandirilacak olursa, ¢arpik kentlesmenin oldugu dar sokaklar, tek katli ama birbirine
yakin binalarin oldugu bolgeler, bahgeli ve ¢ok katli binalarin oldugu bélgelere gore daha
sicaktir. Bina yogunlugunun daha fazla oldugu kentsel alanlarda daha yiiksek UHI etkisi
beklenirken tam tersi durumda ise daha diisiik olmasi1 beklenmektedir. Sehrin boyutu
arttikca da UHI etkisinin biiyiikliigii artmaktadir (Imhoff vd 2010). Ayrica, UHI etkisi
mevsimsel olarak da degismektedir (Hung vd 2006, Imhoff vd 2010, Singh vd 2014, Suga
vd 2003, Vardoulakis vd 2013). Suga vd (2003) yaptiklar1 ¢aligmada Hiroshima kentinde
ki UHI etkisini dort mevsim i¢in de incelemisler ve UHI etkisinin kentlesmis alanda yaz
ve ilkbahar aylarinda basarili bir sekilde tespit edilebildigini belirtmislerdir. Imhoff vd.
2010 yilinda yaptiklart ¢alismada UHI etkisini yillik ortalama olarak 2,9°C olarak
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belirlemislerdir. Ote yandan, UHI etkisini mevsimsel olarak incelediklerinde ise yazin
4,3°C ve kisin 1,3°C bulmuslardir.

Saydigimiz faktorler disinda kentsel 1s1 adasini etkileyen baska faktorlerde
bulunmaktadir. Bunlara bulutluluk, kent geometrisi, c¢alisma alaninin konumu,
topografya, okyanus akintilari, giin uzunlugu 6rnek olarak gosterilebilir (Singh vd 2014).
Kentin cografi konumu, hakim hava kosullar1 ve antropojenik faaliyetlerde 1s1 adalarini
etkilemektedir (Effat ve Hassan 2014). Ayrica, ekonomik kalkinma, niifus artis1 ve
gelismis sanayi kentsel iklim degisikliklerinde itici gii¢ olarak kabul edilebilir (Jin vd
2015, Tayanc ve Toros 1997).

Arazi kullanimi/ortiisii siniflart belirlendikten sonra 1s1l kiziltesi banttan elde
edilen arazi yiizey sicakliklariyla arazi siniflari karsilastirilarak UHI etkisi tespit edilebilir
(Feng vd 2014). Gallo vd (1995) calismalarinda, UHI’larin belirlenmesi igin
kullanilabilecek potansiyel uzaktan algilama verilerinden bahsetmis ve uydu goriintiileri
kullanilan gesitli calismalar1 gézden gegirmislerdir. Calismada, NDVI’nin kentsel ve
kirsal alanlarin minimum sicaklik degerleri hakkinda bilgi vermede yararli olduguna
deginilmis ve DMSP_OLS verilerinin de kentsel ve kirsal bolgeleri tanimlamak igin
kullanish oldugu ve ayrica kentsel ve kirsal alanlarin sicaklik farkliliklarin1 dogrudan
degerlendirmede kullanilabilecegi belirtilmistir.

Effat ve Hassan (2014) ¢ok zamanli Landsat TM goriintiilerinden Kahire sehrinin
1984 1990, 2001, 2006 ve 2013 yillarindaki arazi ortiisii ve UHI degisim tespiti ve
haritalamasint  yapmiglar, bu islem i¢in yaz mevsimi giindiiz goriintilerini
kullanmislardir. Bu ¢alisma ile s6z konusu zaman siiresince kentin biiyiidiigiinii ve UHI
etkisinin arttigini, en yiiksek UHI degerinin 2013 yilinda kaydedildigini ortaya
koymuslardir. Landsat uydusunun ¢ok renkli bantlar1 albedo ve NDVI tanimlanmast i¢in,
termal bantlar1 da LST degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanmilmistir. En yiliksek LST
degerleri dogu bdlgesinin iist kisimlarinda ve en yliksek albedo degerleri ise dogu ¢6l
bolgesinde kaydedilmistir. Ayrica bu calismada arazi kullanimi/6rtiisii degisimini
incelemek i¢in kontrollii siniflandirma teknigi kullanilmis ve arazi kullanimi/Grtisii
smiflart ile LST degerleri arasindaki iliski analiz edilerek UHI etkisinin yogunlugu
incelenmistir. UHI etkisinin 1984 yilindan 1990 yilina kadar olan siirede 3,25°C’ den
5,07°C’ye yiikseldigi ve 2001 yilinda 3,11°C ’ye diistiigii gozlenmis, 2013 yilinda ise
tekrar artarak 4,28°C oldugu gozlenmistir. Bunlara ek olarak, en yiiksek sicaklik degerine
42,69°C ile ¢6l bolgesinin sahip oldugu, park alanlarmin ve hava alaninin ¢élden sonra
en sicak yerler oldugu belirtilmistir. Yapay yiizeylerin sicaklik degerleri yiiksekken yesil
alanlarin ve su alanlarinin daha diisiik sicakliklara sahip oldugu soylenmistir.

Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun 2013 yilinda firlatilmastyla bu uydunun termal
bantlar1 da UHI ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir (Cizelge 2.2). Ancak, literatiir
incelendiginde UHI konusunda Landsat 8 uydu gorintiilerinin kullanildig1 az sayida
calisma oldugu goriilmektedir (Jimenez-Munoz vd 2014, Jin vd 2015, Rozenstein vd
2014, Sekertekin vd 2016, Wang vd 2015, Yu vd 2014). Yu vd (2014) ve Jin vd (2015)
caligmalarinda Landsat 8 uydusunun her iki termal bandini da kullanmislardir.Yu vd
(2014) yaptiklar1 ¢aligmada LST belirlemede kullanilan ve her iki termal bandin veya tek
termal bandin kullanilmasina olanak taniyan 3 farkli yaklagimi karsilastirmislardir.
Yaptiklari ¢alisma sonucunda Landsat 8 uydusunun sadece ilk termal bandi olan 10. bandi
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kullanilarak uygulanan radyatif transfer denklemi tabanli yontem ile belirlenen LST
sicakliklarinin diger yontemlerle belirlenen LST degerleriyle karsilastirildiginda en
yiiksek dogruluga sahip oldugunu belirtmislerdir. Diger ¢alismalarda ise sadece 10. bant
kullanilmistir. Bunun nedeni de Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun ikinci termal bandi olan
11. bant degerlerinin biiyiik 6l¢iide tutarsiz olmasidir (Sekertekin vd 2016, USGS 2013,
Wang vd 2015).

Cizelge 2.2. Landsat 8 OLI/TIRS verilesi kullanilarak yapilan UHI ¢aligmalari

Landsat 8 OLI/TIRS ile yapilan ¢alismalar

Calisma LST  elde Calismaalami  Amag
edilen veriler
Jimenez-Munoz vd Landsat Landsat 8 uydusunun termal
(2014) OLI/TIRS goriintiilerinden LST ¢ikarimi
Rozenstein vd Landsat - Boliinmiis-Pencere algoritmasi
(2014) OLI/TIRS kullanilarak LST tahmini
Yu vd (2014) Landsat [llionis, LST degerlerini elde etmede
OLITIRS  Montana, Radyatif Transfer denklemleri
Missisippli, Tabanli yontem, Boliinmiis-
Giliney Dakota Pencere algoritmasi ve Single
(Amerika) Channel yontemi
karsilastirmasi
Jin vd (2015) Landsat - Pratik Boliinmiis-Pencere
OLI/TIRS algoritmas1 kullanilarak LST
¢ikarimi
Wang vd (2015) Landsat - Gelistirilmis Mono-Window
OLI/TIRS algoritmasi yardimiyla LST
degerleri eldesi
Sekertekin vd Landsat Zonguldak Kentsel Is1 Adast etkisinin
(2016) ™ ve (Tirkiye) zamansal ve mekansal degisimi
Landsat
OLI/TIRS

UHI etkisi ¢ok ¢alisilan konulardan olmakla birlikte, Tiirkiye’de bu konuda
yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir (Cizelge 2.3). Bildigimiz kadariyla, Antalya, Burdur
ve Isparta illerinde UHI etkisinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma heniiz yapilmamustir.
Ancak, Tiirkiye’nin en biiyiik kenti olan Istanbul (Bektas Balgik 2013, Karaca vd 1995,
Kaya vd 2012, Kusgu-Simsek ve Sengezer 2012, Yalcin ve Yetemen 2009) ve baskenti
olan Ankara illeri i¢in (Cicek ve Dogan 2006, Karaca vd 1995) ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalardan Karaca vd (1995), Cicek ve Dogan (2006) ve Yalcin ve Yetemen (2009),
yaptiklar1 ¢alismalarda sadece meteoroloji verilerini kullanilmislardir. Kaya vd (2012)
yilinda yaptiklar1 ¢alismada Landsat 5 TM verileri kullanarak UHI simirlarim
belirlemislerdir ve meteoroloji verilerini kullanarak Istanbul ilinde UHI etkisi ile
sehirlesme arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bu ¢alismada Landsat TM goriintiisiiniin
termal bandindan elde edilen radyans degerleri ile meteoroloji istasyonlarinin sicaklik
degerleri karsilastirilmig ve aralarinda yiiksek korelasyon bulunmustur. Calisma

14



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Nagihan ASLAN

sonucunda, kentlesmedeki artisin yiizey sicakliginin temel nedeni oldugu ve bunun
nedeninin kontrolsiiz kentlesme oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de yapilan UHI ¢aligmalar1

Tiirkiye’deki UHI ¢calismalari

Calisma LST elde Calisma alam Amacg
edilen veriler
Karaca vd (1995) Meteoroloji Istanbul ve Ankara Bolgesel iklim  degisimi  ve
verileri (Tiirkiye) kentlesmenin bolgesel iklime etkisi
Cicek ve Dogan Meteoroloji Ankara, Tiirkiye) Ankara’nin kentlesmesinin sicaklik
(2006) verileri degisimlerine etkileri incelenmis ve
uzun ve kisa zamanli KIA yogunlugu
analizi
Yalcin ve Yetemen Meteoroloji Istanbul (Tiirkiye) Istanbul’da ki Kentsel Is1 Adasi
(2009) verileri etkisinin bdlgesel yeralt1 sularmin
1sinmasina etkisi
Kaya vd (2012) Landsat TM Istanbul (Tiirkiye) Istanbul kentinde, Kentsel Is1 Adalari

ile kentlesme arasindaki iligki
Kusgu-Simsek ve Landsat TM Istanbul (Tiirkiye) Yesil alanlarin  kentsel 1simnmanin
Sengezer (2012) azaltilmasidaki 6nemi
Bektas Balgik (2013)  Landsat TM  istanbul (Tiirkiye) Yapay yiizeyler ve diger yiizeyler ile
LST degerleri arasindaki iliski

Sekertekin vd (2016)  Landsat TM Zonguldak Kentsel Is1 Adasi etkisinin zamansal
ve  Landsat (Tirkiye) ve mekansal degisimi
OLI/TIRS

Son yillarda ise, Kus¢u-Simsek ve Sengezer (2012) yaptiklar1 ¢alismada, hizla
gelisen Istanbul metropoliten alanmin saglikli gelisme ve yapilasma stratejilerine katkida
bulunmak amacrtyla yesil alan/bitki ortiisiiniin sicaklik tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Bu amagla yiizey 1s1 adalar1 ve NDVI degerlerini uzaktan algilama yontemi ile elde etmis
ve aralarindaki iliskiyi incelemislerdir. Calisma kapsaminda UHI’lar1 etkileyen
faktorlerden de bahsedilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara géore NDVI degerleri
artarken sicakligin diizenli sekilde azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, bitki Ortiisiiniin en az
oldugu kiime ile en yogun oldugu kiimenin beklenen sicaklik degeri arasinda 4,24°C’lik
fark oldugu belirtilmistir. Calisma sonuglarinda deginilen diger bir 6nemli konuysa ¢im
ve otsu bitkilerin iklime etkisinin hi¢ bir zaman odunsu bitkiler kadar olmayacag1 ve
gelismis agaclar kesilerek yerlerini ¢im alanlariyla doldurmanin iklimsel agidan negatif
yonde etki edecegidir.

Bektas Balgik 2013 yilinda yaptigi ¢alismada Landsat 5 TM verisinden tek
pencere (Mono Window) algoritmasini kullanarak Istanbul kentinin LST degerlerini
hesaplamig ve arazi kullanimi/Ortlisii bilgisini elde etmek icin ¢esitli indeksler
kullanmigtir. Calismanin gecerliligini test etmek i¢in meteoroloji verileri kullanilmis ve
Landsat 5 TM’den elde edilen LST degerleri ile meteoroloji istasyon verilerinden
tiiretilen yakin-yiizey sicaklik degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,76 olarak
bulunmustur. Sonuglar Istanbul kentinin giiclii UHI etkisine sahip oldugunu gostermis,
Istanbul havzasinda kentsel alanlar kirsal alanlardan 10°C (283,50 K) daha sicak
bulunmustur. Ek olarak, sonuglar incelendiginde ormanlik alanlarin diisiikk yilizey
sicakligia sahip oldugu, bos alan ve tarim alanlarinin yiiksek sicaklik degerlerine sahip
oldugu belirtilmistir. UHI etkisinin sanayi alanlarinda ¢ok asikar oldugu, havaalani ve
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yogun yerlesim alanlarinda oldukga yiiksek oldugu gdzlenmistir. Istatistiki sonuglarin,
yapay ylizeylerin UHI’larin temel nedeni olduguna isaret ettigi belirtilmis ve yesil
alanlarin UHI etkisini engelleme ve azaltmada 6nemli role sahip oldugu ve gelecekteki
gelisimin ve kent planlamasinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Sekertekin vd (2016) Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiilerini
kullanarak 1986-2015 tarihleri arasindaki 4 farkli zamanda, Zonguldak ilinde UHI
etkisinin mekansal-zamansal degisimini incelemislerdir. Calismada, LST degerlerini elde
etmek i¢in Landsat 8 uydusunun sadece 10. bandi ve tek pencere (Mono-Window)
algoritmasini kullanmiglardir. Sonuglarin dogruluk degerlendirmesi i¢in LST degerleriyle
radyans degerleri karsilastirilarak incelenmis ve aralarindaki korelasyon %90°1n tizerinde
bulmustur. Calismada, arazi kullanimi/6rtiisii haritas1 olusturulmus, Erdemir Demir ve
Celik Fabrikasi, ormanlik alan, komiir ¢opliigii alan1 ve elektrik santralini kapsayan
Catalagz1 bolgesi i¢cin LST degerleri ile iligkisi daha detayli olarak incelenmistir.
Sonuglara bakildiginda, ormanlik alan ile sehir merkezi arasindaki LST farkinin yaklagik
olarak 5°C ve ormanlik alan ile sanayi alanlari1 arasindaki farkin her yil i¢in neredeyse
8°C oldugu belirtilmistir. Calismanin ilging sonuglarindan biri 1987-2015 yillar1 arasinda
sehir ¢opliigiinde sicakligin azalma gostermesi olarak belirtilmis bunun nedeni olarak
Zonguldak Belediyesi’nin 2010 yilindan sonra ¢op atmayr durdurmus olmasi
gosterilmistir. Genel olarak zaman icinde LST degerlerinin arttii, bunun yaninda
ormanlik ve yesil alanlarin diger alanlarla karsilastirildiginda daha diisiik LST degerlerine
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Yapilasmis kentsel alanlarin 6nemli 6lgiide sicaklik
artig1 gosterdigi ve ayrica, UHI biiyiikliigiiniin yapilagma yogunlugu ve kentlesmeye bagh
oldugu ortaya koyulmustur.

UHI etkisinin belirlenmesinde ki en 6nemli asama LST degerlerinin dogru
belirlenebilmesidir. Bu yiizden, elde edilen LST degerlerinin gegerliliklerinin test
edilebilmesi i¢in Ol¢lim istasyonlarindan alinan sicakliklarla karsilastirma yapilabilir
(Bektas Balgik 2013, Hu ve Jia 2010). Ancak, daha dncede bahsedildigi gibi yiizeyden
Ol¢iilen sicaklik degerleri ile hava sicaklik degerleri farkli arazi kullanim alanlarinda
farkli olmaktadir (Bkz. Sekil 2.2) ve bundan dolayi, meteoroloji istasyonlarindan elde
edilen hava sicakliklar1 ile uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey sicakliklarinin
karsilastirma sonuglar1 kullanilabilir olmasina ragmen sonuglart kesin degildir. Bunun
yaninda farkli uydularin goriintiilerinden elde edilen LST degerleriyle karsilagtirma
yoluna gidilen caligmalarda mevcuttur. ASTER ve MODIS uydu goriintiilleri LST
degerlerini elde etmek ve Landsat goriintiilerinden elde edilen LST degerlerinin
karsilagtirilmasi i¢in kullanilabilmektedir (Hu ve Jia 2010, Hung vd 2006, Mallick vd
2013, Srivastava vd 2009).

Hung vd (2006) yaptiklar1 ¢alismada, MODIS verisinin Dijital Numara - DN
degerlerini Gorilintiilleme Agisina Bagli Boliinmiis Pencere (View-Angle-Dependent
Split-Window) algoritmasi kullanarak sicaklik degerlerine doniistiirmiistiir. Calismada,
Asya kitasinda bulunan 8 mega sehrin (1liman iklime sahip, Tokyo, Beijing, Shanghai,
Seoul, Pyongyang, ve tropikal iklime sahip, Bangkok, Manila, Ho Chi Minh City) UHI
etkisinin haritalanmasi ve analizi yapilmistir. Daha sonra, Landsat 7 ETM+ ve MODIS
verilerinden bu etkinin kent ylizey karakteristikleri ile iligskilendirilmesi i¢in NDVI
goriintiileri olusturulmus ve karar agaci yaklagimiyla veri siniflandirilmistir. Veri yogun
kentsel yapilagma, konut, su, ¢eltik, mera, bos alan ve mevsimlik - yaprak dokmeyen bitki
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olarak 7 simifa ayrilmis. Mevsimsel olarak UHI etkisi incelendiginde, Tokyo’nun
Temmuz-Agustos aylarinda 13°C ile en yiiksek UHI etkisine maruz kalan sehir oldugu,
Ocak -Subat aylarinda ise bu etkinin 3°C ile minimum oldugu tespit edilmistir. Bangkok
sadece Eyliil-Mart aylar1 arasindaki donemde incelenmis ve en yogun UHI etkisinin
Subat ayinda 6°C, en azinin ise Aralik ayinda 5°C oldugu gézlenmistir. Giin i¢inde ki
UHI etkisi incelendiginde 1liman iklime sahip olan Tokyo sehri Agustos ayinda 12°C ile
en yiiksek UHI etkisi altindayken, bu etki Beijing’de 10°C, Seoul’da 8°C, Shanghai’de
7°C ve Pyongyang kentinde 4°C olarak gozlenmistir. Tropikal iklime sahip kentlerde
kuru sezon i¢inde en yiiksek giindiiz UHI etkisi 8°C ile Bangkok kentinde gozlenmis ve
onu 7C° ile Manila, 5°C ile Ho Chi Minh kenti izlemistir. Calismada giindiiz ve gece UHI
etkisi karsilastirilmis ve giindiiz UHI etkisinin ¢alisilan tiim kentlerde daha fazla oldugu
goriillmiistiir.

Hu ve Jia (2010)yaptiklari ¢alismada Landsat TM (1990), Landsat ETM+ (2000)
ve MODIS (2007) uydu gorintiilerinin LST degerlerini hesaplamiglardir. Calismada
ayrica, sehirlesme oranini ve ekonomik seviyeyi analiz etmek i¢in, niifus, meskun alan ve
gayri safi hasila verilerini igeren sayim verileri kullanilmistir. Landsat TM ve ETM+
goriintiilerinin DN degerleri dncelikle parlaklik sicakliklarina doniistiiriilmiis ve Planck
denklemiyle (Artis ve Carnahan 1982, Weng vd 2004) LST degerleri hesaplanmistir. Bu
asama da emissivite hesabi i¢gin NDVI degerlerinin degisimine bagli olarak arazi
yiizeyinin emissivite degerinin belirlendigi NDVI™MM  metodu kullanilmistir. NDVI
Landsat goriintiilerinin yakin kizil 6tesi ve kirmizi bantlarindan elde edilmistir. Islemlerin
hepsi Python programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Cin Cevre ve Kaynak
Veri Merkezinden elde edilen arazi kullanimi verilerinden arazi kullanim degisimleri
belirlenmistir. Arazi kullanimi1 degisimi incelendiginde kent alaninin %32,9 arttig1 ve
buna karsilik ekili alanlarin %9,3 azaldig tespit edilmis, arazi kullanim1 degisimiyle UHI
etkisi arasindaki mekansal-zamansal degisim incelenmistir. Arazi o6zelliklerine gore
(ylizeyin pliriizliiliigii, ylizey buharlagmasi ve toprak 1s1 igerigi) UHI etkisinin farklilik
gosterdigi goriilmistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alani

Calisma alan1 olarak Antalya (TR611), Isparta (TR612) ve Burdur (TR613)
illerini kapsayan Bati Akdeniz Bolgesi (TR61) segilmistir (Sekil 3.1). Bati Akdeniz
Bolgesi’nin yiizol¢timii 36.797 dir ve yaklasik olarak Tiirkiye yiizolglimiiniin % 4,7 sini
kapsamaktadir (TUIK 2010). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (2010) verilerine gore,
bolgenin niifus yogunlugu km?de 75 kisi ile, km®’de 96 kisi olan iilke niifus
yogunlugunun altindadir. Ancak, Antalya ilinin niifus yogunlugu km?’de 95 kisi ile bélge
degerinin {izerindedir (TUIK 2010). TR61 bélgesinin icerdigi illerin toplam niifusu 2014
yili itibariyle yaklasik olarak 2.900.000’dir. Cizelge 3.1°de TR61 bdlgesindeki illerin
yiizélgiimleri (TUIK 2010) ve 2000 ile 2014 yilindaki niifuslar1 (TODAIE 2016)
goriilmektedir. Bolgede Akdeniz iklimi hakimdir ve yazlar sicak ve kurak kislar ise
iliman gegmektedir. Bolgenin hakim bitki 6rtiisti kizilgam ormanlari, al¢ak alanlarda ise
makidir. Bolge o6zellikle kis aylarinda oldukga fazla yagis almakta, yaz aylarinda ise
kurak olmaktadir.

Calisma alanimizda bulunan Antalya kenti Tiirkiye’nin en fazla niifusa sahip olan
besinci sehridir ve Tirkiye’nin niifus artis oran1 en yiiksek olan illerinden biridir.
Antalya’nin kiy1 seridinin uzunlugu 640 km’dir. Antalya konumu geregi hem yerli hem
de yabanci turistleri kendine ¢ekmektedir. lin baslica gecim kaynag: turizmdir ve yilda
10 milyondan fazla turiste ev sahipligi yapmaktadir (AKTOB 2015). Bu turistlerin biiyiik
cogunlugu yaz aylarinda gelmektedir. Haziran ayinda Antalya’nin 1950-2014 yillari
arasindaki en yliksek sicaklig1 44,8°C, en diisiik sicaklig1 11,1°C 6l¢iilmiistiir ve ortalama
sicakligi da 25,4°C olarak olgtilmistiir (MGM 2016). Ayrica, Antalya bolgesinde 2009
yilindaki toplam tarim alan1 yaklagik olarak 710.000 hektardir ve bunun yaninda seracilik
faaliyetleri yogundur (TUIK 2010). Antalya kentinin merkez ilgeleri olan Konyaalti,
Muratpasa, Kepez, Aksu ve Dosemealt: ilgeleri Antalya ili i¢in calisma bolgesi olarak
secilmistir.

Isparta ili, Akdeniz bolgesinin kuzeyinde yer almaktadir. Isparta ili, Akdeniz
iklimi ile karasal iklim arasinda gecis bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle il sinirlart
icinde her iki iklim tipinin etkisi de goriilmektedir. Isparta ilinin arazi yapisina
bakildiginda, neredeyse arazinin yarisinin ormanlardan olustugu goriilmektedir.
Ormanlik araziler verimli orman ile fundalik ve ¢alilik alanlardan olusmaktayken bu
alanlar disindaki alanlarda bitki 6rtiisii otlardir (TUIK 2010).

Burdur ili Akdeniz ikliminin etkisinden uzaktadir ve il topraklarinin giineybati
yoniinde bulunan yiikseltiler nedeniyle kis aylar1 soguk ve yaz aylari sicak ge¢mektedir.
Burdur ilinin %61’ini daglar kaplamaktadir ve ormanlar daglik alanlar ile yamaglarda yer
almaktadir. Esik kisimlarda ki bitki ortiisii ise maki ve sert yaprakli bitkilerden
olusmaktadir (TUIK 2010). Isparta ve Burdur illerinin merkez ilgeleri calisma bolgesi
olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2°de her iig ilin aralik, mart, haziran ve ekim aylarina (1950-2015) ait
ortalama sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. TR61 bolgesindeki illerin yiiz 6l¢iimleri ve 2000 ile 2014 merkez ilge

niifuslar
Bati Akdeniz  Yiizol¢iimii (km?) Niifus (2000) Niifus (2014)
Bolgesi (TR61)
Antalya (TR611) 20.791 1.719.751 2.222.562
Isparta (TR612) 8.871 513.681 418.780
Burdur (TR613) 7.135 256.803 256.898
a) TR61 A

N

ISPARTA

Sekil 3.1. Segilen ¢alisma alaninin Tiirkiye haritasindaki konumu (a) ve Antalya, Isparta
ve Burdur galisma bolgelerinin (merkez ilgelerinin) Landsat 8 OLI bantlariyla
olusturulan dogal renkli kompozit goriintiisii (b)
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Cizelge 3.2. TR61 bolgesindeki illerin Aralik, Mart, Haziran ve Ekim aylarma (1950-
2015) ait ortalama sicaklik degerleri (MGM 2016)

Bat1 Akdeniz Giinliik Ortalama Sicaklik Degeri (°C)
Bolgesi(TR61)

Arahk Mart Haziran Ekim
Antalya 11,4 12,7 25,3 20,0
Isparta 3,5 6,1 20,1 13,0
Burdur 4,3 7,0 21,2 14,3

3.2. Veri Setleri

Calismada ¢ok zamanli Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu
goriintiileri, DMSP_OLS gece 1s1klar goriintiisii, ASTER SYM, MODIS Arazi Yiizey
Sicakligi/Emissivite goriintiisi, 1:100000 6l¢ekli topografik haritalar kullanilmistir.

3.2.1. Landsat 7 ETM+ ve Landsat SOLI/TIRS goriintiileri

Bu ¢alismada temel veri olarak Antalya, Burdur ve Isparta illerini ve gevrelerini
kapsayan 5 Haziran 2001 tarihli Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii (Sekil 3.3), 23 Aralik
2013 (Sekil 3.4), 13 Mart 2014 (Sekil 3.5), 17 Haziran 2014 (Sekil 3.6) ve 7 Ekim 2014
(Sekil 3.7) tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri kullanilmistir. Goriintiller UTM
IWGS84/ Zone 36 projeksiyon sistemindedir ve USGS’ in resmi sayfasindan temin
edilmislerdir (USGS 2016). Landsat 7ETM+ uydu goriintiileri 6 renkli bant, 1 termal bant
ve 1 pankromatik bant igermekte iken Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri 8 renkli bant
ve 2 termal ve 1 pankromatik bant igermektedir. Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI/TIRS
uydu goriintiilerinin 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Landsat 7ETM+ uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri

Dalga Boyu Mekéansal
Arahgi(um) Coziiniirliik(m)
Bant 1 0.45-0.52 30
Bant 2 0.52-0.60 30
Bant 3 0.63-0.69 30
Bant 4 0.77-0.90 30
Bant 5 1.55-1.75 30
Bant 6 10.40-12.50 60 (30)*
Bant 7 2.09-2.35 30
Bant 8 0.52-0.90 15

*Termal bantlar 60m mekansal ¢dziiniirliikte elde edilmekte ancak 30 m’ye yeniden renkleme yapilarak dagitilmaktadir
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Cizelge 3.4.Landsat 80OLI/TIRS uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri

Dalga Boyu Mekéansal

Arahgi(upm) Coziiniirliik(m)
Bant 1 0.43-0.45 30
Bant 2 0.45-0.51 30
Bant 3 0.53-0.59 30
Bant 4 0.64-0.67 30
Bant 5 0.85-0.88 30
Bant 6 1.57-1.65 30
Bant 7 2.11-2.29 30
Bant 8 0.50-0.68 15
Bant 9 1.36-1.38 30
Bant 10 10.60-11.19 100 (30)*
Bant 11 11.50-12.51 100 (30)*

“Termal bantlar 100m mekansal ¢éziiniirliikte elde edilmekte ancak 30 m’ye yeniden drenkleme yapilarak dagitilmaktadir

Ayrica Landsat 7 ETM+ uydusu goriintiileri 8 bit radyometrik ¢oziiniirliige
sahipken, Landsat 8 uydu goriintiilerinin radyometrik ¢Ozlintrligi 12 bit’tir.
Cizelgelerdeki teknik ozelliklerin haricinde belirtilebilir ki Landsat uydular1 705m
yiikseklikten gorlintii almaktadir ve zamansal c¢oziiniirlikleri 16 giindiir. Landsat
uydularinin yoriingeleri giines eszamanlidir. Bu sayede, uydular diinyada goriintiiledigi
her bolgeyi ayni yerel saatte goriintiiler. Bu goriintiiler sabah 08.30 civarinda alinmistir.

Cizelgelere ek olarak Landsat uydu goriintiilerinin bant araliklar1 Sekil 3.2’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Landsat 7 ETM+ ve 8 OLI/TIRS goriintiilerinin spektral araliklarini gésteren
grafik USGS (2015a)yardimiyla hazirlanmistir
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Sekil 3.3. Calisma alanini kapsayan yanlis renk kombinasyonuyla agilmis 5 Haziran 2001
tarihli Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii

Sekil 3.4. Calisma alanin1 kapsayan yanlis renk kombinasyonuyla agilmis 23 Aralik 2014
tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii
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Sekil 3.5. Calisma alanini1 kapsayan yanlis renk kombinasyonuyla agilmig 13 Mart 2014
tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii

Sekil 3.6. Calisma alanini kapsayan yanlis renk kombinasyonuyla agilmig 17 Haziran
2014 tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii

23



MATERYAL VE METOT Nagihan ASLAN

Sekil 3.7. Calisma alanini kapsayan yanlis renk kombinasyonuyla agilmis 7 Ekim 2014
tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii
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3.2.2. ASTER SYM

ASTER SYM Japonya METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) ve
Amerika NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan ASTER
uydusunun stereo goriintiileri kullanilarak olusturulmustur. ASTER SYM kendi resmi
sitesinden (ASTER_GDEM) temin edilmistir. Verinin radyometrik ¢6ziintirliigii 16 bit ve
mekansal ¢oziniirliigi 30m’dir. Sekil 3.8’de caligmada kullanilan ASTER SYM
gosterilmistir.

=3040

Sekil 3.8. Calismada kullanilan ASTER Sayisal Yiikseklik Modeli goriintiisii

ASTER SYM goriintiisii ylikseklik verisi icermektedir. Gorilintiideki siyah ve
siyaha yakin alanlar deniz seviyesinde ve/veya diisiik yilikseklige sahip bolgeleri temsil
etmekteyken pikselin rengi a¢ildikca yiikseklik degeri artmakta ve beyaza en yakin olan
pikselin sahip oldugu deger en yliksek deger olmaktadir.
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3.2.3. DMSP_OLS gece 1s1klar1 goriintiileri

DMSP-OLS gece 1siklar1 goriintiisii Amerika Birlesik Devletleri’nin fakli amaglar
icin olusturdugu Savunma ve Meteoroloji Uydu Programi’nin (DMSP) bir yan tiriiniidiir
ve OLS sensorii ile alinan veriler ile olusturulmustur. Geceleri bliyiik yerlesim yerleri
olan kentlerden ve kasaba gibi kiigiik yerlesim yerlerinden, evlerin 1giklandirilmasi, sokak
lambalar1 gibi stirekli veya yanginlar, yildirim gibi gecici kaynaklardan uzaya 1sinim
kagmaktadir. DMSP_OLS verisi tiim bu kaynaklardan uzaya kacan i1sinimla ilgili bilgi
verir. Bu nedenle kentsel alanlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir bilgi kaynagidir. Bu
calismada 2001 (Sekil 3.9) ve 2013 (Sekil 3.10) yilina ait NOAA/NGDC’den alinan
DMSP-OLS gece 1siklar1 verileri kullanilmistir. Verilerin radyometrik ¢6ziiniirliigii 6 bit
ve mekansal ¢ozliniirligii 1km’dir. DMSP_OLS gece 1siklari goriintiisii kentsel ve kirsal
alan1 daha kolay ve iyi ayirt edebilmek i¢in kullamilmistir (Elvidge vd 2001, Gallo vd
1995, NOAA_OLS 2012, Sutton vd 2010).

3.2.4. MODIS LST/Emissivite goriintiileri

MODIS, 1999 yilinda Terra ve 2002 yilinda Aqua uydular firlatilmistir. MODIS
diinyamizdaki herhangi bir noktay1 1-2 giinde bir gorebilir ve 36 farkli spektral banda
sahiptir, bantlarin ¢oziiniirlikkleri degisiktir. Cesitli atmosferik parametreleri 6l¢ebilmekte
ve diinyanin kagta kacinin bulutlarla kapli oldugu bilgisi, buzul alanlari, diinyanin enerji
biit¢esi, aerosolun optik derinligi, klorofil yogunlugu gibi okyanus, kara ve atmosferde
meydana gelen ¢esitli siiregler hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu ¢alismada ise MODIS
uydusunun 8 giinliik dénemlerle alinan LST/Emissivite goriintiilerinden LST ¢ikarim
yaparak Landsat goriintiilerinden bulunan degerlerle karsilastirmak amaciyla
kullanilmistir. Calismada kullanilan MODIS goriintiileri TERRA uydusundan alinan 1
km mekansal ¢oztniirliige sahip, 2 Haziran 2001 ve 18 Haziran 2014 tarihli goriintiilerdir
(Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).
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Sekil 3.9. 2001 DMSP_OLS gece 1s1iklar1 goriintiisii

Sekil 3.10. 2013 DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiisii
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Sekil 3.12. MODIS 2014 LST/Emissivite gorlintiisii
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3.2.5.1:100000 o6lcekli topografik haritalar

Goriintiilerin geometrik diizeltmesi yapilirken 1:100000 6lgekli 16 adet topografik
harita mozaiklenerek kullanilmstir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Calismada kullanilan topografik haritalar

3.2.6. Meteoroloji istasyonlar verileri

Calismada Landsat goriintiilerinden elde edilen LST degerleriyle karsilagtirmak
icin, 5 Haziran 2001 ve 17 Haziran 2014 tarihlerinde ¢alisma alaninin sinirlar i¢inde
bulunan meteoroloji istasyonlari tarafindan kayit edilen deniz suyu sicaklik degerleri
kullanilmastir.
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3.3.Metot

Calisma kapsaminda Antalya, Burdur ve Isparta ¢alisma alanlarinin 2001 ve 2014
yillart i¢in LST degerleri, UHI etkisi ve arazi kullanimi/6rtiisii siniflar1 belirlenmis, bu
tarihler arasindaki degisimleri incelenmistir. Bunun yaninda, 2013-2014 yillarinda farkli
mevsimlerde elde edilen Landsat goriintiileri kullanilarak UHI etkisinin mevsimsel
degisimleri belirlenmistir.

Calismada baslica bes asama bulunmaktadir: (i) On-analizler, (ii) Kentsel Is1
Adast etkisinin belirlenmesi, (iii)) Tematik arazi kullanimi/6rtiisii  haritasinin
olusturulmasi, (iv) DMSP OLS Gece Isiklar, NDVI ve ASTER SYM Verilerinden
Yararlanilarak Kent ve Bitki Alanlarin Cikarimi ve (v) Dogruluk analizleri. On analizler
asamasinda, oOncelikle Landsat goriintiilerinin ¢ok bantli goriintiileri, pankromatik
goriintli  kullanilarak keskinlestirilmis ve 15m mekansal ¢oziiniirliikli ¢ok bantl
gortintiiler elde edilmistir. Daha sonra, goriintiiniin diger yardimci verilerle diizgiin bir
sekilde cakistirilabilmesi ve degisim analizlerinin saglikli yapilabilmesi amaciyla
keskinlestirilmis goriintiiler lizerinde geometrik diizeltme islemi uygulanmistir. Landsat
uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmeleri yapilirken mevcut bulunan 1:100000 6l¢ekli
topografik haritalar kullanilmistir. Kentsel Is1 Adasi etkisinin belirlenmesi amaciyla;
Landsat goriintiilerinin sahip oldugu termal bantlarin (Landsat 7 ETM+ i¢in 6.bant,
Landsat 8 OLI/TIRS i¢in yalnizca 10. bant) DN degerlerinden radyans degerleri elde
edilmis ve bu degerlerden parlaklik sicakliklari hesaplamigtir. Daha sonra, Landsat
uydularinin kirmizi ve yakin kizil6tesi bantlar1 kullanilarak NDVI ve gerekli olan
formiiller kullanilarak (Sobrino vd 2004) emissivite goriintiisti olusturulmus ve Artis ve
Carnahan (1982) yontemiyle LST degerleri elde edilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin
temel sebebi goriintiiniin alindig1 andaki atmosfer parametrelerine ihtiya¢ duyulmadan
sadece emissivite degerleri kullanilarak LST degerinin hesaplanmasina olanak
saglamasidir. Bir sonraki asamada, Landsat uydu goriintiileri ve ek bantlar kullanilarak
veri setleri olusturulmus makine &grenme algoritmalarindan Rastgele Orman (RF)
siniflandirma teknigi kullanilarak arazi kullanimi/6rtiisii tematik haritalar1 elde edilmistir.
Veri setleri keskinlestirilmis ¢cok bantli goriintiilerin yaninda ASTER SYM, DMSP_OLS
gece 1siklar1 verisi ve NDVI goriintiilerini igermektedir. Bu calismada, yardimci veriler
simiflandirma dogruluguna olumlu yonde katkisi olacagi diisiincesiyle ek bant olarak
kullanilmistir. RF smiflandiricisinin, En Biiylik Olasilik (Maximum Likelihood)
siiflandiricist gibi geleneksel tekniklere gore daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.
Diger taraftan RF smiflandirmas: ile, son zamanlarda oldukca popiiler olan makine
ogrenme algoritmalarindan Destek Vektor Makineleri (SVM) siniflandiricisina benzer
dogruluklar elde edilebilmektedir (Akar ve Giingor 2012, Pal 2005). Bunun yaninda RF
simiflandirmasi goreli olarak SVM’den daha hizli sonug vermektedir (Koc-San 2013a).
Bu sebeple, bu calismada RF siniflandirmasi tercih edilmistir. Siniflandirma sonuglar
dogruluk analizleri yapilarak degerlendirilmis ve sonraki islemlerde her goriintiiniin en
yiiksek dogruluga sahip veri seti kullanilan siniflandirma sonucu dikkate alinmistir. Ote
yandan, elde edilen LST degerlerinin dogruluk analizleri, MODIS verileri ve Meteoroloji
Istasyon verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda ise LST
degerleri ile arazi kullanim1/6rtiisii siniflar1 arasindaki iliski analiz edilmis ve farkl y1l ve
mevsimlerdeki UHI etkileri degerlendirilmistir. Yapilan islemlerin is-akis semas1 Sekil
3.14°de goriilmektedir.
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3.3.1. On analizler

Kullanilan veriler iizerinde, c¢alismaya katki saglayacak ©n analizler
uygulanmistir. Landsat goriintiilerinin ¢ok bantli goriintiileri 30 m mekansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Ancak, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri pankromatik bant
icermektedirler ve bu bantlar yardimiyla, ¢ok bantli goriintiiler keskinlestirme islemine
tabi tutularak 15 m mekansal ¢O6ziinirlikli keskinlestirilmis goriintiller elde
edilebilmektedir. Siniflandirma isleminde mekansal ¢oziiniirliik 6nemli oldugundan, bu
islemde kullanilacak olan ¢ok renkli bantlarin mekansal ¢6ziiniirliiklerinin iyilestirilmesi
icin keskinlestirme islemi uygulanmistir. Boylelikle mekansal ¢oziiniirligi yiiksek
pankromatik bant (B8) ile ¢ok bantli goériintiiniin renk bilgisi birlestirilerek mekansal
¢Oziiniirligl yliksek renkli goriintiiler olusturulmustur. Bu islem i¢in goriintii isleme
programlarindan olan PCl Geomatica programinin PANSHARP2 algoritmasi
kullanilmistir (Zhang 2002a, 2002b). Boylelikle her iki Landsat 30 metre mekéansal
¢Oziiniirliklii ¢ok bantli goriintiileri, 15 metre mekansal ¢oziiniirlii keskinlestirilmis
goriintiilere dontistirilmustiir. Sekil 3.15°de orijinal goriintii ile keskinlestirilmis
goriintiiniin  farki  Antalya ilinin bir kisminda gosterilmistir. Gortildigi gibi
keskinlestirme islemi sonrasi goriintiide mekansal ¢oziintirlik yiikseldigi igin orijinal
goriintiide (Sekil 3.15.a) ayirt edilmesi zor olan nesneler keskinlestirilmis goriintiide daha
iyi ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.15.b).

Landsat uydu goriintileri UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat
sistemindedir. Ancak, bu ¢alismada 2001, 2013 ve 2014 yillarina ait farkli gériintiiler ve
farkli kaynaklardan gelen yardimci veriler kullanilacagindan verilerin geometrik
diizeltmesi yapilmistir (Sekil 3.16). Bu islem sonunda amag, dogrulugu olmasi gereken
seviyeye getirmektir. Bunun i¢in,

> 1k olarak Landsat 8 OLI/TIRS goriintiisii PCI Geomatica yazilimmin
OrthoEngine modiilii kullanilarak geometrik dogrulama gergeklestirilmistir. Bu
dogrulama iglemi sirasinda 1:100000 olgekli topografik haritalar referans veri
olarak kullanilmistir. Bu islem i¢in hem uydu goriintiisiinde ve hem de topografik
haritada ayirt edilebilen belirgin alanlardan 10 adet Yer Kontrol Noktasi (Ground
Control Points-GCP) toplanmistir. Ikinci derece polinomial afin (affine) doniisiimii
kullanilarak geometrik diizeltme yapilmis ve karesel ortalama hata (Root Mean
Square Error - RMSE) degeri 0,5 pikselden daha kiigiik bulunmustur.

» Daha sonra, Landsat 7 gorintileri ve ¢alismada kullanilan diger
gorintiiler, referans veri olarak geometrik dogrulugu yapilan Landsat 8 goriintiileri
kullanilarak bu kez goriintiiden goriintiiye geometrik dogrulama (image to image
registration) islemi uygulanmistir. Bu goriintiiler i¢in de RMSE degerleri yarim
pikselin altinda elde edilmistir.
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Sekil 3.15.a) Keskinlestirme islemi 6ncesi 30 m mekansal ¢ozliniirliiklii Landsat 8 OLI

15 m mekansal ¢oziiniirliikli Landsat 8 OLI

goriintiisli, b)Keskinlestirilmis,

goruntisu
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Sekil 3.16 Geometrik diizeltme oOncesi (a ve c¢) ve sonrast (b ve d) Landsat
goriintiilerinin topografik haritayla ¢akigtirilmasi
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3.3.2. Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisi

Kiiresel ortalama yiizey sicakligi 19. yiizyil sonlarindan beri artmakta ve bundan
dolay1 kiiresel 1sinma giin gectikge ¢ok daha etkili olmaktadir. Giinlimiizde insan
popiilasyonun %50 sinden fazlasi kentlerde yasamaktadir ve kentlesme kiiresel 1sinmay1
tetikleyen en 6nemli etkilerden biridir (Chen vd 2006). Kentlesme ile sehirler giderek
biliylimekte ve kentlerde bina yapilacak her alan degerlendirilmeye calisilmakta, bunun
sonucu olarak da kent icinde ve cevresindeki dogal ylizeyler tahrip edilmekte ya da
tamamen gecirimsiz, yapay yiizeylere doniistliriilmektedir. Kentleri olusturan binalar,
sanayi, yollar gibi gecirimsiz ve insan yapimi yiizeyler yesil bitkiler gibi giines 151811
yansitmazlar. Bu nesneler kara cisim gibi davranarak giin boyunca giines 1s181n1 sogurur
ve 1sinirlar, sonra da kendi sicakliklarina uygun dalga boyunda 1s1ma yaparlar. Bu durum
kentlerin etraflarindaki kirsal alanlara gore daha ¢ok isinmalarna neden olur. Kentsel
alanlarin etraflarindaki kirsal alanlardan daha sicak olmasina neden olan bu olay UHI
olarak tarif edilmistir (Oke 1982, Voogt ve Oke 2003).

UHI etkisi calisilan giincel konular arasindadir. Bunun en biiyiik sebeplerinden
biri hizla artan diinya niifusuyla birlikte kentlesmenin hizlanmasi ve bunun olumsuz
etkilerinin giinden giline daha fazla hissedilmesidir. Diisiik buharlagsma-terleme oram
giindiiz sicakligmin artmasinda en temel faktordiir (Effat ve Hassan 2014). Hizh
kentlesme beraberinde g¢arpik kentlesme, ulasim problemleri, altyapi yetersizligi gibi
bircok kentsel sorunla birlikte toplumsal sorunlar1 da getirmistir. Ozellikle dogal
ortamlarin azalmasiyla kentlerdeki hava kalitesinin diismesi ve tabi ki UHI etkisiyle kent
havasinin normalden daha bunaltici ve sicak olmasi beraberinde saglik problemlerini de
getirmektedir. Her yil milyonlarca kentli insan kentlerde ki hava sartlarindan olumsuz
yonde etkilenmektedir. Tiim bu ve bunun gibi nedenlerden dolay1r UHI etkisini belirlemek
oldukca 6nemlidir.

Calisma alaninda 3 sehir (Antalya, Burdur, Isparta) bulunmaktadir. Antalya
Tiirkiye’nin 5. bityiik sehri olup 6zellikle yaz aylarinda turistlerden dolay1 niifusu oldukga
artan, dolayisiyla kentlesmenin oldukc¢a hizli oldugu bir kentimizdir. Bu ¢alismada
Antalya ili merkez ilgelerini (Aksu, Dosemealti, Kepez, Konyaalti ve Muratpasa)
kapsayan bolgede, Burdur ve Isparta illeri merkez ilgelerinde UHI etkisi ve Arazi
kullanimi /6rtiisti incelenmis ve dahasi bunlari 2001°den 2014°¢ kadar gegen 13 yildaki
degisimleri tespit edilmistir. Ayrica, arazi kullanim1/6rtiisii ile UHI etkisi arasindaki iligki
incelenmistir.

3.3.2.1. Arazi yiizey sicakhiklarmin (LST) belirlenmesi

Her iki Landsat goriintiisii i¢in de arazi yiizey sicakligi hesaplanacaktir. Arazi
ylizey sicakligin1 hesaplamak i¢in kullanilabilecek farkli yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar1 siklikla kullanilmaktadir.

Bu yontemlere 6rnek olarak;

> Uydu goriintiisiinde tek bir tane termal bant oldugu zaman kullanilabilen

algoritmalar (Single Channel Algorithm ya da Mono Window Algorithm) (Jimenez-
Munoz ve Sobrino 2003, Qin vd 2001, Sekertekin vd 2016, Wang vd 2015),
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> Uydu goriintiisiinde iki termal bant bulundugunda kullanilabilecek
algoritmalar (Split Window Algorithm ya da Multi Channel Algorithm) (Jin vd 2015,
Rozenstein vd 2014, Yu vd 2014),

> Yada farkli agilardan alinmis tek bir termal goriintii i¢in kullanilabilecek
algoritma (Multi Angel Algorithm),

> Son olarak da Radyatif Transfer Denklemleri Tabanli Yo6ntem (Radiative
Transfer Equation Based Method) (Yu vd 2014) ve Artis ve Carnahan (1982) 6nerdigi
yontem gosterilebilir. Bu iki yontemde tek termal bant oldugu zaman kullanilabilecek
yontemlerdir.

Landsat 7 uydusu tek termal banda sahiptir. Ancak, Landsat 8 OLI/TIRS uydusu
Bantl0 ve Bantll olmak iizere iki termal banda sahiptir ve bu agidan bakildiginda
yukarida bahsettigimiz ve iki bant icin kullanilabilen algoritmalar daha uygun
goriinmektedir. Ancak, yine USGS’in resmi sitesinde (USGS 2013), Landsat 8
uydusunun 11. bandinda belirsizlikler oldugu ve bu durumdan dolay1 tek termal bandinin
kullanilmasimin uygun oldugu belirtilmistir. Wang vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada bu
konuya deginmis ve arazi yiizey sicakligini belirlemek i¢in yaptiklar: ¢aligmada Landsat
8 OLI/TIRS uydusunun sadece tek termal bandini, Bant 10’u kullanmiglardir. Yu vd
(2014) Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun termal bantlarindan Split window, Radiative
transfer ve Single channel metotlarimi kullanarak, LST ¢ikarimi yapmislardir ve bu 3
metotta da Landsat 8’in 11. bandindan hesaplanan LST degerlerinin onuncu bandindan
hesaplanan degerlere gore daha yiiksek hataya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bunlardan yola ¢ikarak ¢alismada Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun yalnizca tek
termal bandi ve Chen vd (2006) ve Feng vd (2014) makalelerinde ve USGS’in resmi
sitesinde (USGS 2015b) belirtilen formiiller kullanilarak parlaklik sicaklig
hesaplanmistir. Daha sonra Artis ve Carnahan (1982) o6nerdigi yontem kullanilarak
parlaklik sicakliklar1 arazi yiizey sicakliklarina doniistiirilmiistir. Bu yontemin
secilmesinin nedeni diger yontemlerde goriintiiniin alindigi andaki nem, atmosferik
gecirgenlik ve atmosfer sicakligi gibi parametrelere ihtiya¢ duyulurken, bu yontemde
sadece emissivite hesaplamanin LST degerlerini elde etmede yeterli olmasidir.

Bu doniisiim asagida belirtilen islem adimlar1 kullanilarak yapilmastir.

> Oncelikle, goriintiilerin piksel degerleri (DN) her bir algilayicida farkl
radyans degerlerinin temsil etmektedir. Bu agamada degerlerin anlamli hale gelebilmesi
icin radyometrik diizeltme islemi yapilarak DN degerleri radyans degerlerine

dontistiirilmiistiir (3.1 ve 3.2).

> Daha sonra, elde edilen spektral radyans degerleri parlaklik sicakliklarina
(Te) doniistiiriilmiistir (3.3.).

> Son olarak da parlaklik sicakliklari denklem 3.4. kullanilarak arazi yiizey
sicakliklari (Ts) elde edilmistir.
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> Bulanan yiizey sicakliklar1 Kelvin birimindedir. Bu degerler denklem 3.5.
kullanilarak °C (derece) birimine ¢evrilmistir (Sekil 3.17).

Bu islemler detayli formiilleri verilerek anlatilmistir.

1. DN degerleri piksellerin sahip olduklar1 sayisal degerlerdir. Arazi ylizey
sicakligini hesaplayabilmek icin Oncelikle, sensoriin duyarlilik araligini yani
minimum ve maksimum radyans degerlerini de dikkate alarak, DN degerleri
spektral radyans degerlerine gevrilmistir (Chen vd 2006, Feng vd 2014, USGS

2015b).
Lb = Lmin+ (Lmax - Lmin) * DNe/255 (3.1)
Lb = Lmin+ (Lmax - Lmin) * DN/65535 (3.2)
Burada;

L = Uydu sensorleri ile algilan termal radyasyon enerjisi (W/(m2 * sr * pm))

Lmin Ve Lmax minimum ve maksimum termal radyasyon enerjisini temsil
etmektedirler. Bu degerler goriintiilerin Meta veri dosyasinda mevcuttur.

Ayrica burada Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI/TIRS i¢in ayni formiil, ancak
farkli sabitler kullanilmastir.

2. DN degerleri spektral radyans degerlerine doniistiiriildiikten sonraki asama da ise
Formiil 2.3. kullanilarak ve sensorlerin termal doniisiim katsayilar1 yardimiyla

parlaklik sicakligi hesaplanmistir. Bu islemde kullanilan Kive K3 katsayilari
Landsat uydu goriintiilerinin Meta veri dosyalarinda mevcuttur.

Te=Kz/(In ( Ki/Lp + 1)) (3.3)
Burada;
Tg: Parlaklik sicaklig:
K1: Bant 10 kalibrasyon sabiti
K2: Bant 10 kalibrasyon sabiti

3. Elde edilen parlaklik sicakligi degerleri ve Formiil 4. kullanarak Arazi Yiizey
Sicakligi hesaplanmistir (Artis ve Carnahan 1982).

Bu islem icin gerekli olan emissvite degerlerinin nasil hesaplandig: bir sonraki
boliimde anlatilmistir.

Ts=Te/ (1+(£*Te/a) * Ing) (3.4)
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Burada;

Ts:Arazi ylizey sicakligi

A =10,895um

o =h.c.K?(14388,15 pmK)

€ : Arazi yiizey emissivite degeri (Sobrino vd 2004, Sobrino vd 2008, Sobrino ve
Raissouni 2000).

4. Hesaplanan sicakliklar Kelvin derece birimindedir. Ginliik hayatta Santigrat
derece kullanildigi ve sonuglarin da daha kolay yorumlanabilmesi i¢in sicakliklar
denklem 3.5. yardimiyla Santigrat dereceye ¢evrilmistir.

T(C)) = Ts- 273,15 (3.5)
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Landsat ¢ok banth Landsat termal
goruntu goruntu
i Y
Emissivite Radyometrik
hesabi dizeltme
\
. Parlaklik
Emissivite sicakliklarinin
goruntusu elde edilmesi
Y
»  LST(K)
Y
LST (°C)
Y
Dogruluk
analizi

Sekil 3.17. LST degerlerinin elde edilme yolunu gosteren akis semasi

3.3.3. Emissivite goriintiisiiniin olusturulmasi

3.3.3.1. Normalize fark bitki ortiisii indeksi (NDVI1) goriintiisiiniin olusturulmasi

Uydu goriintiilerinde kentsel alanlarla kirsal alam1 ayirmak ig¢in kullanilan
yontemlerden biri de goriintiideki bitki alanlarini tespit etmektir. Bu tespiti yapmak i¢in
de en cok kullanilan yontemlerden biri NDVI kullanmaktir. NDVI goriintiideki bitki
yogunlugunu tespit etmek igin kullanilan bir indekstir. NDVI degerlerinin kentsel ve
kirsal alanlarda farkli olmasi iki ortam arasindaki ylizey 6zelliklerinden (buharlasma ve
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1s1 depolama kapasitesi) kaynaklanmaktadir ve NDVI kentsel ve kirsal alanlardaki
minimum sicaklik farkliliklarini gayet iyi agiklamaktadir (Gallo vd 1995).

Yesil bitkiler sahip olduklari klorofil pigmentlerini kullanarak fotosentez yaparlar.
Bunun i¢in gilinesten gelen radyasyonun kirmizi bolgesindeki 1simnimi kullanirlar. Yani
kirmizi bolgedeki 1sinimin gok biiyiik bir kismini sogururlar. Ancak, yakin kizilotedeki
1isitnimin neredeyse hepsini yansitirlar. Yesil bitkilerin tayfina bakildiginda kirmizi
bolgeden yakinkizilote bolgeye gegiste bir sigrama goriilmektedir (Sekil 3.18, Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Landsat 8 OLI/TIRS igin olusturulmus Cim, kuru ¢im ve yapay ¢imin spektral
yansima grafigi

Yesil bitkilerin bu spektral 6zellikleri kullanilarak NDVI hesaplanabilir. NDVI
gorlintiisii gorlintiilerin yakin kizil 6tesi ve kirmizi bantlar1 kullanilarak asagidaki
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formiille (3.6) hesaplanir ve elde edilen goriintiide piksel degerleri -1 ile 1 arasinda
degisir. Yesil bitki popiildsyonunun ¢cok yogun oldugu bolgeler 1°e yakinken, yogunlugun
azaldig1 yilizeylerde degerler diismektedir ve hi¢ bitki bulundurmayan pikseller siyah
gortinmektedir (Sekil 3.20, Sekil 3.21).

NDVI = (YKO-K) / (YKO+K) (3.6)
YKO = Yakin kizil6tesi bant

K = Kirmizi bant

NDVI verisi bitki yogunlugu tespitinden baska su yiizeylerinin tespiti i¢inde
kullanilmaktadir. Su ise giines 1sinimin1 ¢ok fazla yansitmamaktadir ve suyun yansitma
degerleri tayfin kirmiz1 ve yakinkizil6tesi bolgelerinde birbirine ¢ok yakindir. Bundan
dolay1 su ylizeyleri yaklasik olarak sifir ve altinda deger almakla beraber, bu deger suyun
mineral igerigine, kirlilik durumuna gore farklilik gostermektedir. Temiz su gelen 1g1nim1
neredeyse hi¢ yansitmazken, kirli su temiz suya oranla daha fazla yansitir. Ayrica, suyun
dalgali m1 yoksa durgun mu oldugu da fark etmektedir. Dalgali su gelen 1s1n1im1 daha fazla
yansitir ve durgun suya gore daha yiiksek DN degerleri verir. Calismada kullanilan
goriintiilerde de hem deniz hem de goller bulunmaktadir. Olusturulan NDVI goriintiisiine
bakildiginda deniz ve godllerin farkli dijital yansima degerleri verdigi goriilmektedir.

Ek olarak NDVI degerlerinin belirli yilizeyler i¢in belirli araliklarindan bahsetmek
miimkiindiir. Goériintiide bir pikselin igerdigi ylizey neredeyse hig bitki ortiisii igermiyorsa
NDVI degeri 0,2’den kiigiik olmaktadir. Yiizey diisiik yogunluklu bitki ortiisii dokusuyla
kapli oldugu durumda ise NDVI degeri 0,2 ile 0,5 degeri arasinda degismekte iken yiiksek
yogunluklu bitki ortiisiiyle kapli oldugu durumda da NDVIdegeri 0,5 ile 1 degeri arasinda
degismektedir (Kusgu-Simsek ve Sengezer 2012). NDVI goriintiisii sulak alanlar,
yapilasma alanlar1 ve bitki Ortiisii ile kapli alanlarin birbirinden ayirmada
kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.20. 2001 yilina ait Landsat 7 ETM+ goriintiisii kullanilarak olusturulmus NDVI
goruntisu

Sekil 3.21. 2014 yilina ait Landsat 8 OLI goriintlisti kullanilarak olusturulmus NDVI
goruntisi
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3.3.3.2. Emissivite goriintiisiiniin olusturulmasi

Giinesten gelen 1sinlar cisimlerle temas ettiginde olabilecek ii¢ durum vardir.
Cisimler tizerine diisen 1smimi1 yansitabilir, iletebilir ya da sogurabilirler. Cisimler bu
enerjiyi sogurdukc¢a isinirlar ve bir siire sonra denge sicakligina ulasirlar. Denge
sicakligina ulasan cisim 6zelliklerine ve sahip oldugu sicaklik degerine bagli olarak 1s1ma
yayar. Cismin bu 1g1ma kabiliyetine Emissivite denir ve degeri O ile 1 arasinda degisebilir.
Her cismin kendine 6zgili emissvite degeri vardir.

NDVI verisi emissivite hesaplamak i¢in kullanilabilir ve bu yolla emissivite
hesabi yapilan yontem NDVI™M metot olarak adlandirilir (Sobrino vd 2008). Bu
calismada ise NDVI™™M yonteminni sadelestirilmis hali olan SNDVI™M (Basitlestirilmis
NDVI Thresholds Method) kullanilmistir (Sobrino vd 2008). Bu yontemin avantaji
arastirmacilarin yerel arazi bilgilerine ve tiiretilmis arazi kullanim1/6rtiisii ile ilgili detayli
bilgiye ihtiyaglarinin olmamasidir (Hu ve Jia 2010).Bu ¢alismadaki Landsat
goriintiilerinde Emissivite degeri ylizeyin yapisina bagl olarak 0,96 ile 0,99 arasinda
degismektedir (Sekil 3.22, Sekil 3.23).

SDNVI™M (3.7) ile Landsat goriintiilerinin emissvite degerleri asagidaki adimlar
uygulanarak hesaplanmistir (Sobrino vd 2008).

a1 NDVI < NDVI,
&= < e + (g3 —€x) *P,  NDVI < NDVI < NDVI, (3.7)
v NDVI > NDVI,
Burada;

€ . emissivite
€s), - Toprak yiizeylerinin emissivite degeri

€y, - Bitki ylizeylerinin emissivite degeri

NDVIs : Toprak yiizeylerinin NDVI degeri
NDVIy : Bitki ortiisiiyle kaplt yiizeylerin NDVI degerlerini temsil etmektedir.

NDVIs ve NDVIy degerleri NDVI goriintiisiiniin histogramindan bulunabilir.
Ancak kiiresel kosullarda, NDVIs=0,2 ve NDVI,=0,5 olarak da kabul edilebilirler
(Sobrino vd 2004, Sobrino ve Raissouni 2000). Burada NDVI’nin 0,2 oldugu durumda
ylizey yogun olarak kuru topraktan olusmaktayken, 0,5 oldugunda ylizey yogun bitki
ortlistiyle kaplidir.
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Formiilde yer alan Py degeri de NDVI’dan denklem 3.8 ile elde edilmistir (Carlson
ve Ripley 1997).

P, = (NDVI — NDVI,/NDVI, — NDVI,)"2 (3.8)

Ayrica, formiilde kullanilacak olan €y degeri 0,99 iken &) denklem 3.9 ile
hesaplanmustir.

£o = 0,980 — 0,042 * K (3.9)

K: Kirmiz1 bandin piksel degerleri
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Sekil 3.23. 2014 tarihli Landsat 8 OLI goriintiilerinden olusturulan emissivite goriintiisii
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3.3.4. Tematik arazi kullanimi /6rtiisii haritasinin olusturulmasi

Uydu goriintiileri kullanilarak arazi kullanimi/ortiisii haritas1 olusturulmasi 6nemli
bir konudur ve uzaktan algilamada ¢ok calisilan konulardan biridir. Ancak, hala arazi
kullanimi/6rtiisii siniflarii dogru bir sekilde belirlemek bir sorundur.

Arazi kullanimi/6rtiisii siniflarini tespit etmek amaciyla gesitli siniflandirma
teknikleri kullanilabilir. Bunlar kontrollii ve kontrolsiiz, parametrik - parametrik olmayan,
piksel tabanli - obje tabanli teknikler olarak gruplandirilabilir. Makine 6grenme
algoritmalar1 kontrollii ve parametrik olmayan simiflandirma tekniklerindendir. Bu
algoritmalarin uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilmasi1 goreli olarak yenidir ve
geleneksel smiflandirma tekniklerine gore daha yiiksek dogruluklar verdigi
bilinmektedir. Bunlarin i¢inde Destek Vektor Makineleri ve 06grenme teknikleri
(torbalama, onyilikleme, Rastgele Orman Algoritmasi), en ¢ok bilinen makine 6grenme
algoritmalaridir.

Bu calismada Rastgele Orman simiflandiricisi kullanilarak bir dnceki boliimde
belirtilen arazi yiizey sicakliklart ile karsilastirmak amact ile arazi kullanimi/Ortiisi
siiflar1 elde edilmistir. Calismada goriintii siniflandirmasinin  asamalari: (i) veri
setlerinin olusturulmasi ve ek bantlarin hazirlanmasi, (ii) egitim ve test orneklerinin
toplanmasi, (iii) goriintli siniflandirmasi seklinde agiklanmistir.

3.3.4.1.Veri setlerinin olusturulmasi ve ek bantlarin hazirlanmasi

Calismanin goriintii siniflandirmasi asamasinda 2001 tarihli Landsat 7 ETM+ ve
2014 tarihli Landsat 8 OLI keskinlestirilmis uydu goriintiilerine ek olarak ASTER SYM,
DMSP OLS gece 1siklart verisi ve NDVI gorlintiileri yardimcr veriler olarak
kullanilmistir. Tiim bu veriler kullanilarak Landsat 7ETM+ goriintiisii i¢in Cizelge 3.5’te
ve Landsat 8 OLI goriintiisii i¢in Cizelge 3.6°da gosterilen veri setleri olusturulmus
siniflandirma islemi tiim bu veri setlerine uygulanmistir. Bu ¢alismada, NDVI goriintiisii
yesil alan ve su ylizeylerinin daha iyi ayirt edilmesini, DMSP _OLS gece 1siklar
goriintiisii ise kentsel alanlarin daha iyi ayirt edilmesini saglayacag diisiiniilerek ek bant
olarak kullanilmistir. ASTER SYM verisi ise ylikseklik verisinin farkli siniflar1 ayirmada
simiflandirma dogruluguna olumlu yonde katkisi olacagi diisiincesiyle yardimci veri
olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.5. Landsat 7 ETM+ uydu gorlintiisiiniin siniflandirma islemi i¢in hazirlanan ve
kullanilacak temel ve yardime: verileri igeren veri setleri

Veri Seti Icerdigi bantlar

Keskinlestirilmis bantlar (Bant: 1-5, 7)

Keskinlestirilmis bantlar ve NDVI goriintiisii

Keskinlestirilmis bantlar ve DMSP-OLS gece 1siklar1 goriintiisii
Keskinlestirilmis bantlar ve ASTER Sayisal Yiikseklik Modeli
verisi

5 Tilim bantlar

AW DN PR
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Cizelge 3.6. Landsat 8 OLI uydu goriintiisliniin siiflandirma islemi i¢in hazirlanan ve
kullanilacak temel ve yardimei verileri igeren veri setleri

Veri Seti Icerdigi bantlar
1 Keskinlestirilmis bantlar (Bant: 2-7)
2 Keskinlestirilmig bantlar (Bant: 1-7, 9)
3 Keskinlestirilmis bantlar ve NDVI goriintiisii
4 Keskinlestirilmis bantlar ve DMSP-OLS gece 1siklar1 goriintiisii
5 Keskinlestirilmis bantlar ve ASTER Sayisal Yiikseklik Modeli
verisi
6 Tlm bantlar

Ek bantlardan NDVI goriintiistiniin olusturulmasi 3.4.2.1. Normalize Fark Bitki
Ortiisii Indeksi (NDVI) Olusturulmasi boliimiinde agiklanmistir.

DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiileri daha oncede belirtildigi gibi kentsel
alanlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bilgi kaynaklaridir. Ancak, ¢dziiniirlikklerinin Landsat
gorilintiilerine gore ¢ok diisiik olmasi simiflandirma islemi sirasinda problem
olabilmektedir.Oncelikle, orijinal DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiileri siniflandirma
isleminde ek bant olarak kullanilmis ve siniflandirma dogrulugunu arttirdig1 goriilmiistiir.
Ancak, sonuglar incelendiginde @ DMSP-OLS gece 1siklar1  goriintiilerinin
coziiniirliiklerinden kaynakli problemler dikkat ¢ekmektedir. Bunlarin en dikkat cekici
olani, DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiilerinin ¢ozliniirligii ¢ok diisiik oldugu i¢in
kentsel alanlarin etrafinda kalan yesil alanlarin da kent olarak goriilityor olmasidir. Bu
nedenle, DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiisiiniin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Daha once bahsedildigi gibi emissivite goriintiisii, NDVI goriintiisii gibi yesil
alanlar1 ve su yiizeyleri ayirt edebilme imkéan1 sunmakla birlikte, piksellerin igerdikleri
yiizey oOzelliklerine gore farkli degerler vermektedir. Bu ¢alisma i¢in olusturulan NDVI
goriintiilerinde tamamen su yiizeyleri igeren pikseller negatif degerler almaktayken,
tamamen yesil alandan olusan yiizeyler de emissivite goriintiilerinde 0,99 degerine
atanmustir. Kent alanini iceren pikseller de emissivite goriintiilerinde 0,97 civarinda deger
almistir. Ayrica, emissivite goriintiisii Landsat goriintiileri ile birlikte incelendiginde 0,98
degerinden biiyiik piksel degeri alan piksellerin kentsel alan icermedigi tespit edilmistir.
Bunlar dikkate alinarak, NDVI goriintiisiinde piksel degeri pozitif olan ve emissivite
goriintiistinde ise piksel degeri 0,98’den kiigiik olan piksellerin degeri DMSP_OLS gece
1s1klart goriintiisiindeki degerle ayni olacak, bu degerler disindaki degerlere sahip olan
piksellerin yeni degerleri 0 olacak sekilde yeni iyilestirilmis DMSP_OLS gece 1siklar1
goriintlisli olusturulmustur. Sekil 3.24. ve Sekil 3.25’te sirasiyla 2001 ve 2013 yillarina
ait DMSP_OLS gece 1siklar1 goriintiileri ve iyilestirilmis DMSP_OLS gece 1siklar
goriintiileri goriilmektedir.

Goriintiiler incelendiginde iyilestirme isleminden sonra yesil alan bilgisi igeren
kent etrafindaki piksellerin kent alan1 igeren pikseller i¢inde yer almadig1 goriilmektedir.
Olusturulan goriintii siniflandirma isleminde ek bant olarak isleme sokuldugunda, yesil
alan olan ama daha once kent olarak goriilen alanlarin bitki olarak simniflandirilabildigi
gOriilmiistiir. Bunlardan yola ¢ikarak diyebiliriz ki DMSP_OLS gece 1s1klar1 goriintiileri
icin yapilan iyilestirme islemi amaci dogrultusunda ise yaramigtir.
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Sekil 3.24. a) 2001 yilina ait orijinal DMSP_OLS goriintiisii, b) iyilestirilmis DMSP_OLS
goruntisu
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Sekil 3.25. a) 2013 yilina ait orijinal DMSP_OLS goriintiisi, b) iyilestirilmis DMSP_OLS
goruntisu
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3.3.4.2. Egitim ve test 6rneklerinin toplanmasi

Smiflandirma isleminde kullanilmak iizere egitim ve test veri setleri olusturmak
icin goriintiiler incelenmis, goriintiilerdeki pikselleri en iyi temsil edebilecegi ve
siniflandirma iglemi i¢in uygun oldugu diistiniilen 12 simif belirlenmistir. Bu siniflar
1:50000 olgekli arazi kullanimi/6rtiisti haritalari olusturmaya yonelik Corine seviye 2
arazi Ortiisii siniflar1 degerlendirilerek belirlenmistir.

Bu siniflar;

Kentsel alan (Binalar, yollar, havaalani vb. ge¢irimsiz yiizeyler),
Sanayi alan1 (Sanayi binalari),

Sera,

Yesil alan,

Sulu tarim,

Kuru tarim,

Taslik-kayalik,

Bos alan,

Su (Deniz, gol, baraj ve su birikintileri),

10. Kar,

11. Golge,

12. Bulutla ortiilii ylizeyleri iceren piksellerden olugmaktadir.

CoNoOA~WNE

Bu ¢alismada degisim analizi yapilacagi i¢in arazi ve atmosfer kosullarinin benzer
olmas1 dikkate alinarak birbirine yakin mevsim/ayda elde edilen goriintiiler se¢ilmis
olmasina ragmen, goriintiilerin baz1 kisimlarinda bulut ve golge alanlari bulunmaktadir.
Buna ek olarak bazi bolgelerde sera alanlar1t mevcutken bazi bolgelerde siniflandirma
isleminde dikkate alinacak 6l¢iide sera alan1 mevcut degildir. Bu nedenle siiflar arazi
ozellikleri dikkate alinarak olusturulmustur ve belirlenen 3 bolge ve farkli zamanlh
Landsat goriintiileri tamamen ayni siniflart igermemektedir (Cizelge, 3.7 ve 3.8).

Cizelge 3.7. Landsat 7 ETM+ goriintiisii (2001) i¢cin Antalya, Isparta, Burdur ¢alisma
alanlariin igerdigi arazi kullanim simiflari

Simif ANTALYA ISPARTA BURDUR

Kent v
Sanayi

Sera

Yesil alan
Sulu tarim
Kuru tarim
Tashk-kayahk
Bos alan

Su

Kar

Bulut

Golge

AN

AN N NN

N N N N N N N NN
AN NN
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Cizelge 3.8. Landsat 8 OLI goriintiisii (2014) i¢in Antalya, Isparta, Burdur ¢calisma
alanlarinin igerdigi arazi kullanim siniflari

Simif ANTALYA ISPARTA BURDUR
Kent v v v
Sanayi v v -
Sera v v -
Yesil alan v v v
Sulu tarim v v v
Kuru tarim v v v
Tashk-kayahk v v v
Bos alan v v v
Su v v v
Kar v v v
Bulut - - v
Golge - - v

Siniflandirma isleminde kullanilmak tizere her sinif i¢in goriintiilerden egitim ve
test pikselleri farkli alanlardan ENVI 5.1 Gériintii Analizi ve Isleme Yazilim1 kullanilarak
toplanmustir. Bu piksellerden rastgele 6rnekleme ile yine her sinif i¢in 300 egitim pikseli
ve 600 test pikseli secilmistir.

3.3.4.3. Goriintii sSitmiflandirmasi

Gorilintl siniflandirma, goriintii iizerinde belirli bir yansima ve parlaklik degerine
sahip piksellerin arazi ortiisii siniflarindan birine otomatik olarak atanmasi islemidir
(Lillesand ve Kiefer 2000). Goriintiilerin siniflandirilmasi islemi igin iki temel
yontemden bahsedilebilir. Bu yontemler kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirma
yontemleridir. Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde temel olarak siniflandirma islemi
icin egitim alanlarma gerek duyulmaz. Kontrolsiiz siniflandirma yontemleri pikseller
hakkinda bilgi edinilemediginde kullanilir ve goriintiinlin piksel degerlerinin dogal
gruplara yada kiimelere ayrilmasi temeline dayanir. Kontrollii siniflandirma yontemi ise
analizi yapan kisinin farkli kaynaklardan elde ettigi bilgilerden yararlanarak, bilinen
smiflar1 temsil eden ve egitim pikselleri diye adlandirilan 6rnek pikselleri segip
smiflandirmayr yapmasidir (Lillesand ve Kiefer 2000). Kontrollii Siniflandirma
yontemlerinin genellikle daha dogru ve giivenilir sonuglar verdigi bilinmektedir.

Yapilan ¢alismalarda obje tabanli ve piksel tabanli yaklasimlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Goreli olarak yeni calisma konularindan olan, makine 6grenme
algoritmalar: parametrik olmayan kontrollii siniflandirma teknikleridir ve klasik piksel
tabanli yaklasimlara gére daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.

Literatiir incelendiginde Makine 6grenme algoritmalarindan SVM ve RF
algoritmalarmin siklikla kullanildigi ve iyi sonuglar verdikleri goriilmektedir. RF
siniflandiricist SVM siniflandiricisiyla karsilastirildiginda benzer sonuglar vermektedir
(Koc-San 2013b, Pal 2005, Waske vd 2009). Bu ¢alismada, simiflandirma islemi her 3
alan i¢in belirlenen veri setleriyle (Bkz. Cizelge 3.5 ve 3.6) tekrarlanarak yapilmistir.
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Bundan dolay1, benzer sonug¢ vermesine ragmen daha hizli oldugu dikkate alinarak RF
algoritmasi kullanilmstir.

Rastgele Orman siiflandiricisi, L. Breiman (2001) tarafindan 6nerilen kontrollii
siniflandirma teknigidir. Geligsmis torbalama ve Onyiikleme teknikleri kullanilan karar
agacina dayali parametrik olmayan bir siniflandirma algoritmasidir. Algoritma ¢ok sayida
agac igerir ve her agag¢ rastgele secilen piksellerden baslayarak biiyiir (Sekil 3.26).
Kullanicilarin = RF  siniflandiricisint - tamimlamak  i¢in  iki parametre girmeleri
gerekmektedir. Bunlar; k (biiyiiyecek agag¢ sayisi) ve m (bdliinme diigiimi degisken
sayisi) dir.

RF Algoritmasinin;

> En Cok Benzerlik siiflandiricisi gibi klasik siniflandirma yontemleri ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.

> Kendisi gibi Makine Ogrenme algoritmasi olan Destek Vektdr Makineleri
algoritmasi ile karsilastirildiginda ise benzer ya da daha yiiksek siniflandirma dogrulugu
vermektedir (Akar ve Giingor 2012, Pal 2005).

> Goriintiideki giiriiltiiye duyarl degildir (Gislason vd 2006).

> Oldukc¢a hizlidir ve biiyiik veriler lizerinde verimli ¢aligabilir ve diger
ozellikleri Breiman ve Cutler (2016) tarafindan verilmistir.

RF algoritmasinin, yiiksek siiflandirma dogrulugu vermesi, giiriiltiiye duyarl

olmamast ve olduk¢a hizli olmasi sebebiyle bu c¢alismada kullanilmasi uygun
bulunmustur.
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Sekil 3.26. RF siniflandiricist egitim ve smiflandirma evreleri grafigi; i: ornekler, j:

degiskenler, p: olasilik, c: smif, s: veri, t:

agaclarin sayisi, d: yeni

siniflandirilmis veri sayisi ve deger: j degiskeninin alabilecegi farkli degerler.
Bu grafik Belgiu ve Dragut (2016)’un yaymindan alinarak modifiye
edilmistir
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3.3.5. DMSP_OLS gece 1siklar,, NDVI ve ASTER SYM verilerinden yararlamilarak
kent ve bitki alanlarm ¢ikarimi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi NDVI gériintiideki bitki yogunlugu
hakkinda bilgi vermekteyken, DMSP_ OLS gece 1siklar1 goriintlisii sadece kent alanlari
hakkinda veri icermektedir. Bu bilgiler dikkate alindiginda siniflandirma islemine gerek
kalmadan ¢alisilan goriintiide belirli yogunlugun iistiinde bitki igeren ve yogun olarak
kent olan alanlarn NDVI ve DMSP OLS gece 1siklart wverisi kullanilarak
belirlenebilecegi acgiktir. Bu bilgiler 1s1ginda bahsedilen bu iki verinin UHI etkisinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi de goriilmektedir. Gallo vd. 1995 yilinda yaptiklar
calismada bu konuya deginmis ve bu iki veri kullanilarak UHI etkisinin biiylik olgekli
calismalarda incelenebilecegini belirtmislerdir.

Bu calisma kapsaminda da UHI etkisi biiyiikligiiniin mevsimsel degisiminin
incelenmesi igin DMSP _OLS gece 1siklart ve NDVI verisinden elde edilen emissivite
verileri kullanilmistir. Ayrica, ASTER SYM verisi de bu iki veriyi desteklemek i¢in
kullanilmuistir.

Mevsimsel degisimin incelenebilmesi amaciyla, kis mevsimi i¢in 23 Aralik 2013,
ilkbahar mevsimi i¢in 13 Mart 2014, yaz mevsimi i¢in 17 Haziran 2014 ve sonbahar
mevsimi i¢in de 7 Ekim 2014 tarihli Landsat 8 OLI/TIRS goriintiileri se¢ilmistir. Ancak,
13 Mart 2014 tarihli goriintii ¢ok bulutlu oldugu i¢in Isparta ve Burdur illerinin ilkbahar
mevsimindeki UHI etkisi biiytikliikleri belirlenememis, bu inceleme sadece Antalya
calisma alaninda yapilabilmistir.

Mevsimsel degisimin analiz edilebilmesi i¢in Oncelikle, segilen Landsat
goriintlilerinden LST degerleri elde edilmistir. Daha sonra, DMSP_OLS gece 1siklari,
NDVIve ASTER SYM verileri ile goriintiiler i¢in uygun esik degerleri ve PCI Geomatica
programinin hesaplama araci kullanilarak once kentsel alanlar belirlenmistir. Bu islem
her goriintii i¢in uygun degerler secilerek yapilmistir. Buna ek olarak, emissivite
goriintiisiinde degeri 0,99 olan pikseller de bitki alanlari olarak belirlenmistir (Sekil 3.27).

Antalya ili i¢in her mevsimde belirlenen kentsel alanlar Sekil 3.28 ve bitki alanlari

3.29’da goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.30’da ise belirlenen kent ve bitki alanlariyla
Landsat goriintiileri ayn1 goriintii iginde goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Mevsimsel UHI etkisi belirleme isleminin ig-akis semast
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ILKBAHAR

SONBAHAR

Sekil 3.28. Antalya calisma alanindaki kentsel alanlarin mevsimlere gore gosterimi
(DMSP_OLS gece 1siklari verisi degerleri)
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Sekil 3.29. Antalya calisma alanindaki bitkisel alanlarin mevsimlere gére gosterimi
(NDVI degerleri)
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Sekil 3.30. Antalya ¢alisma alaninda sirasiyla aralik, mart, haziran, ekim aylarinda; Landsat goriintiileri (a, b, c, d) ile kentsel alanlar (g, f, g,
h) ve bitki alanlarmin (i, j, K, I) degisimi
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3.3.6. Dogruluk analizleri

Elde edilen LST degerlerinin gegerliligi MODIS LST/Emissivite ve 4.
Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden temin edilen istasyon su sicakliklart kullanilarak
degerlendirilmistir. MODIS LST/Emissivite goriintiisii verisinin piksel degerleri yiizey
sicakligini temsil etmektedir ve MODIS LST/Emissivite goriintiisii kullanilarak elde
edilen LST degerleri ile Landsat goriintiileri kullanilarak elde edilen LST degerleri
istatistiki olarak analiz edilmistir ve aralarindaki iliskinin derecesi belirlenmistir. MODIS
LST/Emissivite degerleri deniz suyunun sicaklik degerlerine dair bilgi icermemektedir.
Bu nedenle Antalya caligma bolgesinde ki deniz alanmin yiizey sicaklik degerleri
Meteoroloji 4. Bolge Midiirliiglinden temin edilen deniz suyu sicaklik degerleriyle
karsilastirilmistir.

Siiflandirma  sonuglarinin  dogruluk degerlendirmesi, uzaktan algilama
goriintiilerinin siiflandirilma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, siniflandirma
sonrast dogruluk degerlendirmesi yontemlerinden olan hata matrisleri (error
matrix/confusion matrix) kullanilarak yapilmistir. Hata matrisleri kullanilarak dogru
oldugu bilinen referans veriler (yer gergegi) ile bu verilere karsilik gelen otomatik
siniflandirma  sonuglar1  arasindaki  iligkiler  kategorik  olarak  birbiriyle
karsilastirilabilmektedir (Lillesand ve Kiefer 2000). Smiflandirma sonuglarinin
dogrulugu hata matrisleri kullanilarak hesaplanan genel dogruluk ve kappa katsayi ile
belirlenir. Genel dogruluk degeri, dogru simiflandirilan tiim piksellerin (diyagonal),
dogruluk degerlendirmesinde kullanilan toplam piksel sayisina bdliinmesiyle bulunur.
Buna ek olarak, her sinifin dogruluk degeri ayr1 ayri olarak ta hesaplanabilmektedir. Bu
degerlendirme icin, hata matrisinden iiretici dogrulugu ve kullanict dogrulugu
hesaplanabilir. Uretici dogrulugu, dogru simiflandirilan piksel sayisinin sinifinin egitim
piksellerinin sayisina (siitun toplami) boliinmesiyle elde edilir ve ilgilenilen sinifin ne
kadar dogru haritalandigin1 gosterir. Kullanici dogrulugu da dogru olarak simiflandirilmis
piksel sayisinin, sinifina atanan piksel sayisina (satir toplami) boliinmesiyle elde edilir ve
o smifin siniflandirma giivenilirligini gosterir. Genel uyusum ise kappa degeri ile
olglilmektedir (Cizelge 4.3 - Cizelge 4.14).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. RF Smiflandirma Dogruluklar:

Elde edilen dogruluk analizi sonuglari RF siniflandirma tekniginin Landsat 7
ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinden arazi kullanimi/6rtiisii belirlenmesinde
oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. Her iki yil i¢in tiim ¢alisma alanlarinda, RF
siiflandirma sonuglarinin genel dogrulugu %77’ nin tizerinde bulunmugstur (Cizelge 4.1
ve 4.2). Ayrica, bu ¢alisma ile calismada kullanilmasi dnerilen ek bantlarin siniflandirma
dogrulugunu 6nemli dl¢giide arttirdigi da ortaya koyulmustur. Dogruluk analizi sonuglari
incelendiginde, ASTER SYM ve DMSP_OLS gece 1siklar1 verilerinin kullanilmasinin
siniflandirma dogrulugunu 6nemli miktarda arttirdig: goriilmiistiir. ASTER SYM verisi
ek bant olarak kullanildiginda genel dogruluk degerlerinin %1,05 - %10,27 arasinda
arttigr, DMSP OLS verisi ek bant olarak kullanildiginda ise artis miktarinin %2,79 -
%7,54 arasinda degistigi belirlenmistir. Ote yandan, NDVI goriintiisiiniin siniflandirma
sonucunu en az etkileyen yardime1 veri oldugu, hatta tek yardimci veri olarak kullanildig:
bazi durumlarda sonucu negatif etkiledigi goriilmiistiir. Ancak, tim yardimci verilerle
birlikte kullanildiginda siiflandirma dogrulugunu arttirdigi belirlenmistir. Bunlara ek
olarak, tim yardimci veriler kullanilarak yapilan siniflandirma sonuglarinin en yiiksek
dogrulugu verdigi ve bu artisin %2,96 - 13,13 arasinda oldugu goriilmiistiir. Uydu
goriintiilerinin yalnizca orijinal bantlar1 kullanildiginda Antalya, Isparta ve Burdur illeri
icin genel dogruluk degerleri 2001 Landsat 7 ETM+ goriintiilerinde sirasiyla %80,16,
%78,35 %77,06 (Cizelge 4.3, Cizelge 4.7, Cizelge 4.11) ve 2014 Landsat 8 OLI ve
goriintiilerinde sirasiyla, %82,61, %81,93, %85,30 (Cizelge 4.5, Cizelge 4.9, Cizelge
4.13) olarak elde edilmistir. Tiim bantlar kullanildiginda ise Antalya, Isparta ve Burdur
illeri i¢in genel dogruluk degerleri 2001 yili Landsat 7 ETM+ gdriintiilerinde sirasiyla,
%88,60, %81,31, %82,45 (Cizelge 4.4, Cizelge 4.8, Cizelge 4.12) ve 2014 yili Landsat 8
OLI goriintiilerinde sirasiyla, %91,31, %88,20, %93,57 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.14). Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI goriintiilerinin tiim
bantlar (Veri seti 5 ve 6) kullanilarak siniflandirma islemi sonucunda elde edilen tematik
arazi kullanimi1/ortiisii haritalar1 sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Tematik
haritalar gorsel olarak incelendiginde elde edilen siniflandirma sonuglarinin oldukga
basarili oldugu soylenebilir. Diger veri setleri kullanildiginda elde edilen hata matrisleri
Ek 1 - Ek 21°de verilmistir.

Burada belirtilmekte fayda vardir ki, Landsat 8 OLI uydusuna eklenen yeni

bantlar1 (Bant 1: K1y1 Aerosol ve Bant 9:Bulut) siniflandirma dogrulugunu %1.63 - %2.08
oraninda arttirmaktadir.
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Cizelge 4.1. Landsat 7’nin veri setlerinin genel dogruluklar1 ve kappa degerleri

Landsat 7 ETM+/2001

Genel Dogruluk

Kappa Katsayisi
VeriSetil VeriSeti2 VeriSeti3 VeriSeti4 VeriSeti5
ANTALYA 80,16 79,93 83,93 84,68 88,66
0,78 0,78 0,82 0,83 0,87
ISPARTA 78,35 76,66 81,14 79,40 81,31
0,75 0,73 0,78 0,76 0,79
BURDUR 77,06 77,71 81,05 80,26 82,45
0,74 0,75 0,78 0,78 0,80

Cizelge 4.2. Landsat 8’in veri setlerinin genel dogruluklari ve kappa degerleri

LANDSAT 8 OL1/2014

Genel Dogruluk

Kappa Katsayisi
Veri Seti  Veri Seti  Veri Seti Veri Seti Veri Seti  Veri Seti
1 2 3 4 5 6
ANTALYA 80,98 82,61 82,93 85,80 90,01 91,31
0,78 0,80 0,81 0,84 0,88 0,90
ISPARTA 79,85 81,93 81,28 84,88 85,21 88,20
0,77 0,79 0,79 0,83 0,83 0,86
BURDUR 84,21 85,30 84,28 86,97 92,61 93,57
0,82 0,83 0,82 0,86 0,92 0,93
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Cizelge 4.3. Antalya i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 1) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent  Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarim Kuru Tashk-  Bosalan Su Kar Bulut Golge Toplam
tarim kayalik

Kent 319 161 73 0 0 6 8 31 0 5 2 0 605
Sanayi 79 370 54 0 0 1 2 33 0 2 7 0 548
Sera 37 13 330 0 0 0 0 1 0 1 50 0 432
Yesil alan 0 0 0 542 68 8 7 9 0 0 0 0 634
Sulu tarim 0 0 0 58 489 0 0 0 0 0 0 0 547
Kuru tarim 67 13 37 0 2 531 24 35 0 15 0 0 724
Tashk-kayahk 50 9 43 0 40 22 510 107 0 12 0 0 793
Bosalan 36 6 5 0 1 32 49 382 0 0 5 0 516
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 0 0 600
Kar 11 22 32 0 0 0 0 1 0 565 2 0 633
Bulut 1 6 26 0 0 0 0 1 0 0 534 0 568
Golge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200
Uretici Dogrulugu (%) 53,17 61,67 55,00 90,33 81,50 88,50 85,00 63,67 100,0 94,17 89,00 100,0

Kullanic1 Dogrulugu (%6) 52,73 67,52 76,39 85,49 89,40 73,34 64,31 74,03 100,0 89,26 94,01 100,0

Genel Dogruluk (%): 80,17; Genel Kappa: 0,7836
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Cizelge 4.4. Antalya i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintiiler ve tiim yardimci veriler (veri seti 5) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun

hata matrisi
Yer Dogrulugu
Smmf Kent  Sanayi Sera Yesil alan Sulu tarobm  Kuru Tashk- Bosalan Su Kar Bulut Golge  Toplam
tarim kayahk

Kent 426 40 66 0 0 0 0 56 0 5 1 0 594
Sanayi 20 536 28 0 0 0 0 4 0 0 23 0 611
Sera 42 1 468 0 0 0 0 13 0 0 12 0 536
Yesil alan 0 0 0 544 35 0 3 4 0 0 0 0 586
Sulu tarim 0 0 0 56 522 0 0 1 0 0 0 0 579
Kuru tarim 36 12 27 0 2 546 7 16 0 0 1 0 647
Tashk-kayahk 21 0 4 0 13 47 570 70 0 22 0 0 747
Bosalan 51 0 4 0 28 7 20 436 0 0 0 0 546
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 0 0 600
Kar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 573 0 0 573
Bulut 4 11 3 0 0 0 0 0 0 0 563 0 581
Golge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200
Uretici Dogrulugu (%) 71,00 89,33 78,00 90,67 87,00 91,00 95,00 72,67 100,0 9550 93,83 100,0

Kullanict Dogrulugu (%) 71,72 87,73 87,31 92,83 90,16 84,39 76,31 79,85 100,0 100,0 96,90 100,0

Genel Dogruluk (%): 88,67 ;Genel Kappa: 0,8764
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Cizelge 4.5. Antalya igin 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 2) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Smif Kent Sanayi Sera Yesil alan  Sulu Kuru Tashk- Bosalan Su Kar Toplam
tarim tarim kayalik

Kent 337 130 41 0 0 6 0 57 0 1 572
Sanayi 60 406 16 0 0 2 0 0 0 20 504
Sera 4 11 488 0 0 0 0 0 0 4 507
Yesil alan 7 0 1 592 28 0 0 1 0 0 629
Sulu tarim 8 0 1 8 572 0 1 2 0 0 592
Kuru tarim 50 6 2 0 0 498 28 107 0 0 691
Tashk-kayalk 94 6 11 0 0 50 552 83 0 6 802
Bosalan 22 1 20 0 0 44 19 348 0 5 459
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 600
Kar 18 40 20 0 0 0 0 2 0 564 644
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 56,17 67,67 81,33 98,67 95,33 83,00 92,00 58,00 100,0 94,00

Kullanic1 Dogrulugu (%) 58,92 80,56 96,25 94,12 96,62 72,07 68,63 75,82 100,0 87,58

Genel Dogruluk (%): 82,62; Genel Kappa: 0,8069
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Cizelge 4.6. Antalya i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve tiim yardimci veriler (veri seti 6) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata

matrisi
Yer Dogrulugu
Sumf Kent  Sanayi Sera Yesil alan  Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Su Kar Toplam
tarim kayalik

Kent 418 67 79 0 0 1 0 1 0 0 566
Sanayi 40 530 27 0 0 0 0 0 0 0 597
Sera 10 3 485 0 0 0 0 4 0 0 502
Yesil alan 7 0 0 595 2 0 0 1 0 0 605
Sulu tarim 14 0 2 5 598 0 1 5 0 0 625
Kuru tarim 53 0 3 0 0 577 23 71 0 0 727
Tashk-kayalk 33 0 0 0 0 0 576 0 0 18 627
Bosalan 25 0 4 0 0 22 0 518 0 0 569
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 600
Kar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 582 582
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 69,67 88,33 80,83 99,17 99,67 96,17 96,00 86,33 100,0 97,00

Kullanici Dogrulugu (%) 73,85 88,78 96,61 98,35 95,68 79,37 91,87 91,04 100,0 100,0

Genel Dogruluk (%): 91,32; Genel Kappa: 0,9035
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Cizelge 4.7. Isparta i¢in 2001Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 1) ile yapilan RF simiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Sanayi Yesil alan  Sulu Kuru Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
tarim tarmm kayahik

Kent 391 81 0 0 45 20 59 28 0 624
Sanayi 80 470 0 0 57 4 0 18 0 629
Yesil alan 0 0 418 106 0 0 0 0 0 524
Sulu tarim 0 0 182 493 0 0 0 0 0 675
Kuru tarim 72 24 0 0 394 33 4 29 0 556
Tashk-kayalik 21 5 0 0 78 467 50 13 0 634
Bosalan 25 0 0 1 26 60 487 1 0 600
Kar 11 20 0 0 0 16 0 511 0 558
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 5400
Uretici Dogrulugu (%) 65,17 78,33 69,67 82,17 65,67 77,83 81,17 85,17 100,0

Kullanici Dogrulugu (%) 62,66 74,72 79,77 73,04 70,86 73,66 81,17 91,58 100,0

Genel Dogruluk (%): 78,35; Genel Kappa: 0,7565
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Cizelge 4.8. Isparta i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve tiim yardimci veriler (veri seti 5) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata

matrisi
Yer Dogrulugu
Siif Kent Sanayi Yesil alan  Sulu Kuru Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
tarim tarim kayalik

Kent 432 58 0 0 77 2 17 0 0 586
Sanayi 91 540 0 0 0 0 0 0 0 631
Yesil alan 0 0 454 168 0 0 0 0 0 622
Sulu tarim 0 0 146 424 0 0 0 0 0 570
Kuru tarim 39 1 0 0 373 2 5 6 0 426
Tashk-kayalik 31 0 0 8 122 469 49 23 0 702
Bosalan 5 0 0 0 28 94 528 0 0 655
Kar 2 1 0 0 0 33 1 571 0 608
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 5400
Uretici Dogrulugu (%) 72,00 90,00 75,67 70,67 62,17 78,17 88,00 95,17 100,0

Kullanic1 Dogrulugu (%) 73,72 85,58 72,99 74,39 87,56 66,81 80,61 93,91 100,0

Genel Dogruluk (%): 81,31; Genel Kappa: 0,7898
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Cizelge 4.9. Isparta i¢cin 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 2) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Sumf Kent Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarim Kuru tarim Tashk- Bosalan Su Kar Toplam
kayahk

Kent 443 132 15 0 0 66 35 41 0 0 732
Sanayi 59 384 70 0 0 2 0 0 0 2 517
Sera 2 39 484 0 1 0 0 0 0 1 527
Yesil alan 0 1 0 524 21 0 0 0 2 0 548
Sulu tarim 1 0 0 76 577 0 0 0 0 0 654
Kuru tarim 38 32 24 0 1 477 92 22 0 0 686
Tashk-kayahk 26 5 4 0 0 46 433 136 0 2 652
Bosalan 19 0 0 0 0 0 4 401 0 0 424
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 598 0 598
Kar 12 7 3 0 0 9 36 0 0 595 662
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 73,83 64,00 80,67 87,33 96,17 79,50 72,17 66,83 99,67 99,17

Kullanic1 Dogrulugu (%) 60,52 74,27 91,84 95,62 88,23 69,53 66,41 94,58 100,0 89,88

Genel Dogruluk (%):81,93 ; Genel Kappa: 0,7993
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Cizelge 4.10. Isparta i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve tiim yardimci veriler (veri seti 6) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata

matrisi
Yer Dogrulugu
Smmif Kent Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarbm  Kuru tarim Tashk- Bosalan Su Kar Toplam
kayalik

Kent 508 46 51 0 0 44 86 0 0 0 735
Sanayi 8 491 0 0 0 0 0 0 0 0 499
Sera 4 55 547 0 0 0 0 0 0 0 606
Yesil alan 2 1 0 586 41 0 0 0 2 0 632
Sulu tarim 0 0 0 14 558 0 0 0 0 0 572
Kuru tarim 37 0 0 0 1 545 62 0 0 0 645
Tashk-kayalik 41 7 2 0 0 11 427 168 0 0 656
Bosalan 0 0 0 0 0 0 5 432 0 0 437
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 598 0 598
Kar 0 0 0 0 0 0 20 0 0 600 620
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 84,67 81,83 91,17 97,67 93,00 90,83 71,17 72,00 99,67 100,0

Kullanic1 Dogrulugu (%) 69,12 98,40 90,26 92,72 97,55 84,50 65,09 98,86 100,0 96,77

Genel Dogruluk (%):88,20; Genel Kappa: 0,8689
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Cizelge 4.11. Burdur i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 1) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Sumf Kent Yesil Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 205 0 0 68 10 18 5 0 0 0 306
Yesil alan 3 598 20 1 19 10 0 0 0 1 652
Sulu tarim 0 0 555 2 0 0 0 0 0 0 557
Kuru tarim 59 0 1 339 112 29 1 0 0 0 541
Tashk-kayahk 91 0 24 105 305 45 3 0 0 0 573
Bosalan 106 1 0 80 154 337 12 0 6 0 696
Kar 131 0 0 5 0 130 530 0 26 0 822
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 12 612
Bulut 5 0 0 0 0 31 49 0 568 0 653
Gaolge 0 1 0 0 0 0 0 0 0 587 588
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 34,17 99,67 92,5 56,5 50,83 56,17 8833 100 94,67 97,83
Kullamer Dogrulugu (%) 66,99 91,72 99,64 62,66 53,23 48,42 64,48 98,04 86,98 99,83

Genel Dogruluk (%):77,07; Genel Kappa: 0,7452
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Cizelge 4.12. Burdur igin 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve tiim yardimei veriler (veri seti 5) ile yapilan RF smiflandirma sonucunun hata

matrisi
Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalhk

Kent 335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335
Yesil alan 3 598 20 2 15 8 0 0 0 1 647
Sulu tarim 0 0 549 0 0 0 0 0 0 0 549
Kuru tarim 17 0 1 386 66 37 15 0 0 0 522
Taghk-kayahk 88 0 30 157 330 27 2 0 0 0 634
Bosalan 11 1 0 53 189 429 0 0 11 0 694
Kar 146 0 0 2 0 41 583 0 38 0 810
Su 0 0 0 0 0 0 0 599 0 12 611
Bulut 0 0 0 0 0 58 0 0 551 0 609
Galge 0 1 0 0 0 0 0 1 0 587 589
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 55,83 99,67 91,50 64,33 55,00 71,50 97,17 99,83 91,83 97,83
Kullanici Dogrulugu (%) 100,0 92,43 100,0 73,95 52,05 61,82 71,98 98,04 90,48 99,66

Genel Dogruluk (%):82,45; Genel Kappa: 0,8050
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Cizelge 4.13. Burdur i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii (veri seti 2) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Yesil Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 286 0 0 28 1 31 1 0 0 0 347
Yegil alan 4 591 0 4 12 0 0 0 0 8 619
Sulu tarim 0 1 566 0 0 0 0 0 0 0 567
Kuru tarim 63 0 0 401 86 45 8 0 0 0 603
Taghk-kayahk 72 0 34 57 487 27 1 0 0 0 678
Bosalan 84 0 0 96 14 436 7 0 11 0 648
Kar 54 0 0 14 0 34 578 0 0 0 680
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 8 608
Bulut 36 0 0 0 0 27 5 0 589 0 657
Gaolge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 584 593
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 4767 98,5 94,33 66,83 81,17 72,67 96,33 100 98,17 97,33
Kullame Dogrulugu (%) 82,42 95,48 99,82 66,5 71,83 67,28 85 98,68 89,65 98,48

Genel Dogruluk (%):85,30; Genel Kappa: 0,8367
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Cizelge 4.14. Burdur igin 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve tiim yardimet veriler (veri seti 6) ile yapilan RF smiflandirma sonucunun hata

matrisi
Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 414
Yesil alan 0 587 0 2 14 0 0 0 0 8 611
Sulu tarim 0 5 565 0 0 0 0 0 0 0 570
Kuru tarim 109 0 26 557 10 51 9 0 5 0 767
Tashk-kayalik 15 0 0 27 576 0 1 0 4 0 623
Bosalan 5 0 9 14 0 549 0 0 0 0 577
Kar 56 0 0 0 0 0 585 0 2 0 643
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 0 600
Bulut 0 0 0 0 0 0 5 0 589 0 594
Giolge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 592 601
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 69,00 97,83 94,17 92,83 96,00 91,50 97,50 100,0 98,17 98,67
Kullanic1 Dogrulugu (%0) 100,0 96,07 99,12 72,62 92,46 95,15 90,98 100,0 99,16 98,50

Genel Dogruluk (%):93,57; Genel Kappa: 0,9285
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== Yegil alan
wo Sulu tanm
Kuru tanm
= Kaya
Bosalan
w Su
Kar
=== Bulut
= Golge

Sekil 4.1. Antalya bolgesinin (a) 2001 yili Landsat 7 ETM+ goriintiisii ve (b) RF
siniflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/Ortiisii haritasi

= Kent
wam Sanayi
mam Sera
= Yesil alan
wo Sulu tanm
Kuru tarim
= Kaya
Bosalan
== Su
Kar

a)

Sekil 4.2. Antalya bolgesinin (a) 2014 yili Landsat 8 OLI goriintlisii ve (b) RF
siniflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/Ortiisii haritasi
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mm Yesil alan
wo Sulu tarim
Kuru tanim

Sekil 4.3. Isparta bolgesinin (a) 2001 yili Landsat 7 ETM+ goriintiisii ve (b) RF
siniflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/ortust haritast

A

N

= Kent
wem Sanayi
== Sera
== Yesil alan
wo Sulu tarim
Kuru tarim
= Kaya
Bosalan
= Su
Kar

Sekil 4.4. Isparta bolgesinin (a) 2014 yili Landsat 8 OLI goriintiisii ve (b) RF
smiflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/6rtiisii haritasi
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A

N

m Kent
mm Yesil alan
w Sulu tanm
Kuru tanm
= Kaya
Bosalan
= Su
Kar
=== Bulut
= Golge

Sekil 4.5. Burdur bolgesinin (a) 2001 yili Landsat 7 ETM+ goriintiisii ve (b) RF
siiflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/Ortiisii haritasi

= Kent

mm Yesil alan

wo Sulu tanm
Kuru tanm

= Kaya
Bosalan

Sekil 4.6. Burdur boélgesinin (a) 2014 yili Landsat 8 OLI goriintiisii ve (b) RF
siniflandirmasi sonucu elde edilen tematik arazi kullanimi/6rtiisi haritasi
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4.2. Arazi Kullanimy/Ortiisii Degisimi

Arazi kullanimi/ortiisii alanlar1 incelendiginde, taslik-kayaliklik ve bos alanlarin
2001 yilindan 2014 yilina kadar gegen siirede her 3 ¢alisma bolgesinde de kayda deger
miktarda azaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin kentsel alan olarak bahsedebilecegimiz kent
ve sanayi alanlarinda da artis gézlenmistir. Artis miktarmin alan olarak en fazla oldugu
bolge Antalya bolgesiyken, en az gozlendigi bolge ise Burdur bolgesidir.

Antalya bolgesi i¢in olusturulan arazi kullanimi/6rtiisii grafikleri Sekil 4.7 ve
4.8’de goriilmektedir. Siniflandirma sonuglarimizdan elde edilen verilere gore, Antalya
bolgesinde kentsel alanlar 2001 yilinda yaklasik 30 km?’lik bir alan iken 2014 yilinda
kapladiklar1 alan 67 km?’ye ¢ikmustir ve bu alanin yaklasik olarak 60 km?’lik boliimiinii
kent alan1 olusturmaktadir. Antalya ilinde tarim ve seracilik 6nemli ge¢im kaynaklarindan
biri durumundadir ve bu iki arazi sinifinin kapladig alanlarinda arttifi gézlenmistir.
Antalya bolgesinde alan olarak en fazla artis gosteren {i¢ sinif sirasiyla, sulu tarim, kent
ve kuru tarim alanlaridir. Bu alanlarin degisim oranlar1 %126, %123 ve %29’dur. Sanayi
sinifindaki artig alan olarak digerlerine oranla azdir. Ancak, artis miktar1 %113 tiir ve
dolayisiyla sanayi alanlarinin iki katina ¢iktig1 soylenebilir. Taslik-kayalik alanlar1 ve bos
alanlarda kayda deger miktarda azalma gozlenmistir. Bos alandaki azalma miktar1 alan
olarak 87 km?dir. Bu deger tashik-kayalik sinifi igin 72 km?’dir. Bu iki alanin yiizde
olarak azalma miktarlar1 ise, taslik-kayalik ve bos alan i¢in sirastyla, %31 ve %66°d1r.
Siniflandirma sonuglart yesil alanda %3’liik bir artis ve su yiizeylerinde de neredeyse hig
bir degisim olmadigin1 gostermistir. Dolayisiyla, bu iki alandaki degisim diger alanlarda
ki degisim miktar1 ile kiyaslandiginda dikkate deger degildir.

km?
250
200
150
100
> ul IE
0
50 Kent Sanayi Sera Yesilalan  Sulu Kuru Kaya Bos alan
) tarim  tarim
-100
m 2001 m2014 Degisim

Sekil 4.7. Antalya bolgesinde arazi kullanim1/6rtiisti siniflarinin kapladiklari alanlar ve
degisimleri

Antalya ili arazi kullanimi/ortiisii degisim grafigi (Sekil 4.7) incelendiginde,
kentsel alanlarin yine kentsel alan olarak kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6nemli
miktarda bos alanin kentlestigi ve bos alanlardan sonra da sera ve kuru tarim alanlarinin
kent alanina doniistiigli goriilmektedir. Degisim miktarinin fazla oldugu alanlardan taglik-
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kayalik alanlarimmin da yesil alan, sulu tarim ve kuru tarim alanlarina doniistigi
goriilmistiir. Yine tarim alani olarak kullanilmaya baglayan baska bir sinifta bos alan
sinifi olmustur. Tiim siiflarin zaman i¢indeki degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

2

T T TP

Kaya

ke Antalya ili arazi kullanimi/6rtiisii degisim grafigi
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Sekil 4.8. Antalya bolgesi arazi kullanim1/ortiisii degisim grafigi

bos alanlarin %93 ve sulu tarim alanlarinin da %355 azaldig1 goriilmiistiir.

Isparta ilinde artisin en fazla oldugu arazi smifi 108 km?lik artis ile yesil
alanlardir. Bu arazi smifin1 65 km?’lik aris ile kuru tarim smifi ve 26 km?’lik artis ile kent
smifi takip etmektedir (Sekil 4.9). Sulu tarim ve bos alan siniflarinda da yaklagik 90
km?’lik bir azalma meydana gelmistir. Bu simiflardaki azalmay1 taslik-kayalik sinifinda
ki azalma 24 km? ile takip etmektedir. Ayrica, sanayi sinifindaki artis 1 km km?’nin
altindadir. Su alam1 ¢ok az oldugu ve neredeyse hi¢ degisim gostermedigi ig¢in bu
degerlendirmenin disinda birakilmistir. Degisim oranlarina baktigimizdaysa kuru tarim
alanlarinin %200, kentin %136, yesil alanin % 123 ve sanayinin %50 arttig1, buna karsin

km?
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-100
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Sekil.4.9. Isparta bolgesinde arazi kullanimi/6rtiisii siniflarinin kapladiklari alanlar ve

degisimleri
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Arazi smiflarinin degisimine bakildiginda (Sekil 4.10) Isparta ilinde taslik-
kayalik, kuru tarim alanlar1 ve bos alanlarin kent alanina doniistiigii goriilmektedir.
Ayrica, sulu tarim alanlarinin yesil alana, taslik-kayalik ve kuru tarim alanlarina, taglik-
kayalik alanlarinin kuru tarim, sulu tarim ve yesil alana, bos alanlarinda taslik-kayalik
alanina doniistiigii goriilmustiir. Sanayi alanlarinda herhangi bir degisim dikkat
¢ekmemektedir.

krn ® .re . P v s .
200 Isparta ili arazi kullanimi/6rtisii degisim grafigi
150
100

50

o W
Kent Sanayi Yesilalan  Sulutarim  Kuru tarim Kaya Bos alan
B Kent M Sanayi M Yesilalan ®Sulutarim ™ Kurutarim ®Kaya Bos alan

Sekil 4.10. Isparta bolgesi arazi kullanim1/6rtiisii degisim grafigi

Budur ili ¢calisma alanimizda kentlesmenin en az arttig1 ildir. Kent alaninda ki artis
sadece 4 km? olarak gozlenmistir. Burdur bdlgesinin arazi kullanimi/értiisii sonuclari
incelendiginde (Sekil 4.11), kuru tarim alaninda 190 km?’lik artmaya karsin bos alanda
232 km?’lik azalma oldugu goriilmiistiir. Taslik-kayalik alanda azalma olmakla birlikte
¢ok 6nemli miktarda degildir. Su alaninin azalma 5 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir ve bu
fark 6nemsiz goriilmektedir. Ancak, bu fark bize Burdur goliinde ki kuraklagma ile ilgili
bilgi vermektedir. Calisma siiresini kapsayan 13 yilda, Burdur goliiniin %4’tinden fazla
bir kism1 kuraklagsmistir ve su alan1 bos alana donmiistiir. Bu durum 2001 ve 2014 yili
Landsat goriintiileri kullanilarak Burdur i¢in hazirlanan tematik haritalarda agik bir
sekilde goriilmektedir. (Bkz. Sekil 4.5 ve 4.6).
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Sekil 4.11. Burdur bolgesinde arazi kullanimi1/6rtiisii siniflarinin kapladiklar: alanlar ve
degisimleri

Burdur ilinin arazi smiflarinin degisimi (Sekil 4.12) incelendiginde, taslik-
kayalik, bos alan ve tarim alanlarinin kent alanina doniistiigi goriilmektedir. Bunun
yaninda su alaniin bos alan oldugu, taslik-kayalik ve bos alanlarin tarim alani olarak
kullanilmaya baslandig1 ve ayrica iizerinde yesil bitki ortiisii yetistigi goriilmektedir.

550 Burdur ili arazi kullanimi/6rtisi degisim grafigi (km”2)
200
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Kent Yesil alan Sulutarim  Kuru tarim Kaya Bos alan Su
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Sekil 4.12. Burdur bolgesi arazi kullanim1/6rtiisti degisim grafigi
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4.3. Arazi Yiizey Sicaklik Degerleri Ve Arazi Ozellikleri iliskisi
4.3.1. LST-arazi kullammmy/ortiisii siniflar iliskisi

Calismanin bu kisminda elde edilen LST degerleri ve bu degerlerin arazi siniflari
ile iliskisi incelenmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, arazi siniflarinin ortalama LST
sicakliklar1 neredeyse tiim arazi siniflarinda 2001 yilindan 2014 yilina kadar olan siirecte
artis gostermistir. Bu artis miktar1 2,56°C ile en fazla Antalya calisma alaninda
gbzlenmistir. Buna ek olarak, Isparta ve Burdur ¢alisma alanlarinin ortalama yiizey
sicakliklart sirasiyla 1,21°C ve 1,13°C artmistir. Calisilan bolgelerin LST grafikleri Sekil
4.13, Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°de ve LST - arazi kullanimi/ortiisii goriintiileri ve tematik
haritalar1 Sekil 4.14, Sekil 4.16 ve Sekil 4.18’de goriilmektedir.

LST degerlerinin degisimi her ii¢ calisma alani i¢in de ayr1 ayri incelenmistir.
Sonuglara bakildiginda, 2001-2014 yillar1 arasinda Antalya ¢alisma alaninda ortalama
sicaklik artisinin en fazla 5,49°C ve 5,15°C ile sanayi alanlarinda ve bos alanlarda oldugu
gozlenmistir. Bu alanlar1 kent, sera, sulu ve kuru tarim alanlar1 3,86°C, 3,76°C, 3,72°C
ve 3,29°C’lik artig ile takip etmektedir. Yesil alandaki artis ise 2,17°C ile digerlerine gore
oldukga azdir. Ancak, su yiizeyleri sicaklik artisinin en az oldugu simiftir ve artig miktari
1,01°C’dir. Tashk-kayalik alanlarda ise diger arazi siniflarinin aksine sicaklikta -
1,1°C’lik bir azalma gdzlenmistir.

Isparta i¢in ise, bos alan sinifi yiizey sicakligindaki 3,56°C’lik artis ile en fazla
1sinan alandir. Bu alani1 2,44°C, 1,56°C ve 1,26°C’lik artis ile yesil, sulu tarim ve sanayi
alanlar izlemektedir. Bu artis miktar1 kentsel alan i¢in 0,34°C olarak bulunmustur.
Taglik-kayalik alanlarda 0,2°C ile en az sicaklik artis1 gézlenirken, kuru tarim alanlariin
sicaklik degerlerinde 1,1°C’lik diisiis gozlenmistir. Diger taraftan, Isparta ilinde bulunan
su yiizeylerindeki sicaklik artis1 1,5°C bulunmustur. Ancak, Isparta ¢alisma alaninin
sicaklik degisimi incelenilirken cok kii¢iik bir alan kapladiklar1 ve tutarli sonug
veremeyecekleri diistiniilerek su alanlar1 ihmal edilmistir.

Burdur ilinin arazi siniflaria bakildiginda bos alan ve su yiizeyleri disindaki tiim
siniflarin yiizey sicakliklarindaki artis 1°C’nin altindadir. Ancak, sicaklik degerlerindeki
artis miktar1 bos alanlarda 4,23°C ve su ylizeylerinde 2,76°C olarak bulunmustur. Burdur
ilinde sanayi alanlar1 kent alanlar1 ile birlikte incelenmis ve kentsel alan olarak
degerlendirilmistir. Kentsel alandaki sicaklik artis1 ise 0,81°C olarak bulunmustur. Bu
sicaklik artis1 yesil ve sulu tarim alanlar1 i¢in sirasiyla, 0,85°C ve 0,72°C’dir. Kuru tarim
ve taslik-kayalik alanlarda ise sicaklikta azalma goriilmiistiir. Bu degerler taglik-kayalik
alan i¢in -1,1°C ve kuru tarim alani i¢in -0,33°C’dir.

81



BULGULAR VE TARTISMA Nagihan ASLAN

Co
45
40 H 2001
35 2014
30
25 —
20 —
15 —
10 —

5 _—

0

Kent Sanayi Sera  Yesil alan Sulu tarim  Kuru Kaya Bosalan
tarim

Sekil 4.13. Antalya bolgesinin 2001-2014 yillar1 arasindaki LST degisimi

Sekil 4.14. Antalya bolgesi LST ve arazi kullanimi/6rtiisii haritalari, (a) 2001 LST, (b)
2014LST, (c) 2001 Arazi kullanimi/6rtiisii ve (d) 2014 Arazi kullanim1/6rtiisti
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Sekil 4.15. Isparta bolgesinin 2001-2014 yillar1 arasindaki LST degisimi

Sekil 4.16. Isparta bolgesinin LST ve arazi kullanimi/6rtiisii haritalari, (a) 2001 LST, (b)
2014 LST, (c) 2001 Arazi kullanimi/6rtiisti ve (d) 2014 Arazi kullanim1/6rtiisii
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Sekil 4.17. Burdur bolgesinin 2001-2014 yillar1 arasindaki LST degisimi

Sekil 4.18. Burdur bolgesinin LST ve kullanim1/6rtiisii haritalari, (a) 2001 LST, (b) 2014
LST, (¢) 2001 Arazi kullanim1/6rtiisii ve (d) 2014 Arazi kullanimi/6rtiisii
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Antalya caligma alan1 LST degerleri ve arazi 6zellikleri iliskisinde, hava alan1 en
yiiksek yilizey sicakliginin goriildiigii kentsel alandir (Sekil 4.19 ve 4.120) ve hava
alaniin yiizey sicaklik degeri 2001 yilinda 40°C’ye kadar ¢gikarken 2014 yilinda 45°C’ye
kadar ¢ikmistir. Bu degeler dikkate alindiginda, hava alaninin yiizey sicakliginin ortalama
kent yiizey sicakligindan yaklasik olarak 5°C fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica,
yogunlugu fazla olan kent alanlarinda da yiizey sicakligimin yogunlugu az olan kent
alanlarina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.19. Antalya hava alan1 ve ¢evresi, (a) Google Earth goriintiisii, (b) Landsat 8 OLI
goruntusu

Sekil 4.20. Antalya ili kent merkezi ve ¢evresi, a) Google Earth goriintiisii, (b) Landsat 8
OLI goriintiist

Burdur golii 2001-2014 yillar1 arasinda onemli derece de kuraklasmistir (Sekil
4.21). Sekil 4.21°de Burdur goliiniin 2001 ve 2014 yillarina ait goriintiileri goriillmekte ve
Sekil 4.22°de ise goriintiilerde ki numarali piksellerin ve etraflarindaki piksellerin sahip
olugu sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekillerde 1 numarali piksel kuraklasan alanin
yakinindadir (1) ve bu piksel ve etrafindaki pikseller 2001 yilinda Burdur goliiniin
ortalama sicaklifindan (2) daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. 2014 yilinda ise gol
kuraklagmistir ancak yine ayni pikseller dikkate alindiginda géliin ortalama sicakligindan
daha az miktarda yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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a)

-

Sekil 4.21. Burdur g6liiniin 2001 (a ve b) ve 2014 (¢ ve d) yilindaki goriintiileri
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Sekil 4.22. Burdur gdliiniin 2001 (a ve b) ve 2014 (c ve d) yillarinda ki 6rnek sicaklik
degerleri
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4.3.2. LST - bitki yogunlugu iliskisi

NDVI degerleri bitki yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. NDVI goriintiisiinde
su ylizeyleri 0 ve daha kiigiik, bitki igermeyen alanlar 0 ile 0,2 arasinda, karigik pikseller
0,2 ile 0,5 degerleri arasinda ve tamamen bitki iceren pikseller 0,5 degerinden biiyiik
deger almaktadir. Bundan dolayi, NDVI degerleri yiizey o0zelligi hakkinda bilgi
vermektedir ve yiizey sicakligr ile iligkilendirilmesi miimkiindiir. NDVI degerleri ile
yiizey sicakliklar1 arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla, yukaridaki degerler dikkate
alinarak NDVI degerleri araliklara boliinmiistiir (Cizelge 4.15)

Cizelge 4.15.NDVI deger araliklari

Arahk 1 2 3 4 5

NDVI degeri 0-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 <0,5

Her aralik i¢in LST degerlerinin degisimini veren grafikler olusturulmustur (Sekil
4.23 - Sekil 4.28). Bulut, golge, kar ve su yilizeyleri maskelenerek islem yapilmigtir. NDVI
degerinin degisimi incelendiginde, sicaklik degerlerinin en fazla diisiis gosterdigi
durumun, 0,2-0,3 aralig1 ile 0,3-0,4 araligi arasinda oldugu bulunmustur. Ayrica, yapilan
karsilastirma sonucunda, bitki yogunlugu arttikca yiizey sicakligmin azaldigi
gozlenmistir. Bu durum Sekil 4.29°da kare igine alinmis alanda agikga goriilmektedir.
2001 yilinda bitki ortiisityle kapli olan alanin yiizey sicakligi 28°C civarinda iken, 2014
yilinda alan kuraklasarak bos araziye donlismiis ve yilizey sicakligi 47°C’ye kadar
¢ikmigtir. Burada sadece bitki Ortiistiniin yok olmasinin etkisi yoktur. 2014 yilinda
sicaklik degerleri biitliin arazide artmigtir. Ancak artigin bu kadar yliksek olmasinin en
biiyiik sebebi yesil alanlarin kurumasidir.

Ayrica, Sekil 4.29 incelendiginde daire igine alinmis alan i¢in de ayn1 durum
gecerlidir. Oyle ki bos ola arazi bitkiyle kaplanmamistir ve bos arazi {izerine binalar insa
edilmistir. Binalar peyzaj diizenlemesinden dolay1 kismi olarak yesillendirilmistir. Bu
durumda dahi alanin yiizey sicaklig dikkate deger oranda azalmustir.
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Sekil 4.23. 2001 Antalya LST - NDVI grafigi
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NDVI araligi
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Sekil 4.24. 2014 Antalya LST - NDVI grafigi
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Sekil 4.26. 2014 Isparta LST - NDVI grafigi
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NDVI arahigi
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Sekil 4.27. 2001 Burdur LST - NDVI grafigi

NDVI arahigi
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Sekil 4.28. 2014 Burdur LST - NDVI grafigi
Yapilan incelemeler NDVI degerleri arttikca yiizey sicakligmmin azaldigini
gostermistir. NDVI degerleri belirli araliklara boliinerek incelenmistir ve bu inceleme

sonucuna gore;

> Cok yogun olmasa dahi yesil bitki ile kapli alanlarda sicaklik hi¢ yesil bitki
olmayan alanlardan daha diistiktiir,

> Yesil bitki alanlarin yiizey sicakligina etkileri bitki yogunluguna gore
degismektedir ve

> Yesil bitki yogunlugu arttik¢a yiizey sicakligi azalmaktadir,
> Kent alanlarmin yesillendirilmesi yiizey sicakhigini azaltarak, kent

iklimine olumlu yonde etki etmektedir.

90



BULGULAR VE TARTISMA Nagihan ASLAN

Sekil 4.29. Antalya Kundu oteller bolgesi, (a) 2004 Google Earth, (b) 2014 Google Earth,
(c) 2001 Landsat 7 ETM+ Termal bant, (d) 2014 Landsat 8 OLI Termal
bant(daire igine alinmig alan Kundu oteller bolgesini gostermekteyken, kare
icinde goriilen alanda 2001 yilinda bitki ile kapliyken 2014 yilinda
kuraklagmig 6rnek alani temsil etmektedir)

4.3.3. LST - DMSP_OLS gece isiklar verisi iliskisi

DMSP_OLS gece 1siklart verisi ile yiizey sicakliklarinin karsilagtirmasi yapilmis
ve aralarindaki korelasyon pozitif bulunmustur. Bulunan korelasyon degeri, DMSP_OLS
gece 1s1klari verisinin sadece kent alanlarma ait bilgiler icermesi ve diger alanlarin LST
degerleriyle iliskilendirilememesinden dolay: anlamli olacak derecede yiiksek degildir.
DMSP_OLS gece 1siklart verisi ile ¢alisma alanindaki tiim siniflarin sahip oldugu LST
degerleri arasinda direk olarak baglantt kurulamayacagi agiktir. Ancak, UHI
caligmalarinda,kentsel ve kirsal alanlarin sicaklik degerlerine ihtiyag vardir. DMSP_OLS
gece 1siklart verisinin LST degerleri ile iliskisi diistiniildiigiinde, NDVI verisi ile birlikte
UHI ¢alismalarinda kullanilmasi faydali olacagi 6ngoriilmektedir. Daha 6nce Gallo vd
(1995) tarafindan da belirtildigi gibi, DMSP_OLS gece 1siklar1 verisinin, NDV1 verisi ile
birlikte biiylik dlgekli ve yiiksek duyarlilik gerektirmeyen c¢aligmalarda kent alaninin
¢ikarimi i¢in kullanilabilecegi agiktir.
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4.4, Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Kentsel alanlar, kentleri olusturan insan yapimi nesnelerin 1s1 tutma kapasitesi,
buharlasma mekanizmalari, kentlerin kurulduklar1 alanin cografi konumu, riizgar
yollarinin konumu, kentin dokusu gibi faktorlerden dolayi etraflarindaki alanlardan fazla
isinmaktadirlar. Kentsel 1s1 adalarint belirlemek igin kentsel alan ile ¢evresinin
sicakliginin karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, karsilastirma islemi kent ve
sanayi alanlarindan olusan kentsel alan ile yesil alan ve sulu tarim alanlarindan olusan
bitki alanlar1 arasindaki sicaklik farki kullanilarak belirlenmistir.

Kentsel alan ve bitki alanlarinin sahip olduklar1 LST sicakliklar1 kullanilarak
belirlenen UHI etkileri Antalya, Isparta ve Burdur illeri i¢in, 2001 yilinda 5,6 °C, 6,2 °C,
4,4 °C ve 2014 yilinda 6,8 °C, 5,6 °C, 4,4 C olarak bulunmustur.

UHI etkisinin aragtirilmasi sonucunda 2001-2014 yillar1 arasinda;
»  Antalya i¢in UHI etkisinin 1,2 °C artmis oldugu,
»  Isparta’da UHI etkisinin 0,6°C azalmis oldugu,

»  Burdur’da UHI etkisinin degismedigi gozlenmistir.

45. LST Degerlerinin Ve UHI Etkisi Biiyiikliigiiniin Mevsimsel Degisiminin
Incelenmesi

UHI etkisinin mevsimsel olarak incelenmesi igin esik degerleri uygulanarak
kentsel alanlar (Bkz. Sekil 3.28) ile bitkisel alanlar (Bkz. Sekil 3.29) belirlenmistir. Bu
islem i¢in, DMSP_OLS gece 1siklar verisi, ASTER SYM verisi ve emissivite verisinden
faydalanilmistir.

Oncelikli olarak, her {i¢c calisma alanindaki kentsel ve kirsal olarak tanimlanan
alanlarin ortalama LST degerleri ve bu degerlerin mevsimsel olarak degisimleri
incelenmistir (Cizelge 4.16). Tanimlanan her iki arazi tipinde ve her mevsimde LST
degerleri illere gore farklilik gostermektedir (Sekil 4.30).Antalya ¢aligma alanindaki
kentsel alanlarda biitiin mevsimlerde gozlenen LST degerleri, en yliksek degerlerken, en
diisiik degerler Burdur ¢alisma alaninda gézlenmistir. Kirsal alanlarda da en yiiksek LST
degerleri Antalya’da gozlenmesine karsin en diisiik LST degerleri yaz ve sonbahar
aylarinda Isparta’da gozlenmistir.
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Sekil 4.30. Antalya, Isparta ve Burdur’da kentsel ve kirsal alanlarda, farkli mevsimlerde
gozlenen LST (°C) degerlerinin karsilagtirmasi

Cizelge 4.16. Antalya, Isparta ve Burdur, kentsel ve kirsal alanlarinda farkli mevsimlerde

gozlenen LST degerleri
] Mevsim (Ay) Arazi sinifi LST (°C)
Kis (Aralik) Kentsel 13,54 °C
Kirsal 12,45 °C
[Ikbahar (Mart) Kentsel 16,10 °C
Antalya Kirsal 11,80 °C
Yaz (Haziran) Kentsel 39,49 °C
Kirsal 31,37 °C
Sonbahar (Ekim) Kentsel 32,11 °C
Kirsal 27,03 °C
Kis (Aralik) Kentsel 3,81°C
Kirsal 7,35°C
Isparta Yaz (Haziran) Kentsel 34,59 °C
Kirsal 27,89 °C
Sonbahar (Ekim) Kentsel 25,07 °C
Kirsal 21,35 °C
Kis (Aralik) Kentsel 2,23 °C
Kirsal 6,18 °C
Burdur Yaz (Haziran) Kentsel 33,95 °C
Kirsal 28,16 °C
Sonbahar (Ekim) Kentsel 23,81 °C
Kirsal 21,80 °C

Calisma alanlarmin LST degerleri arasindaki bu fark, kentsel alanlarda 23
Aralik’ta (Kis) 10°C’ye kadar ¢ikarken, 17 Haziran’da (Yaz) 5°C’nin ve 7 Ekim’de
(Sonbahar) ise 7°C’nin iistiinde olmaktadir. Kirsal alanlarin LST degerlerine bakildiginda
ise, Antalya ylizey sicakliklart Burdur ve Isparta yiizey sicakliklarindan, 23 Aralik’ta
6°C’den, 17 Haziran’da 3°C’den ve son olarak 7 Ekim’de yaklasik 6°C daha yiiksektir.
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Sekil 4.30°da ii¢ ¢alisma alaninin LST degerlerinin karsilastirmasi goriiliiyorken,
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te de her ilin kentsel ve kirsal alanlarinin sahip oldugu
sicaklik degerlerinin mevsimsel degisiminin grafikleri ayr1 ayr1 goriillmektedir.

Antalya
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Sekil 4.31. Antalya kentsel ve kirsal alanlarinda, farkli mevsimlerde gézlenen LST (°C)
degerleri
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Sekil 4.32. Isparta kentsel ve kirsal alanlarinda, farkli mevsimlerde gozlenen LST (°C)
degerleri
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Sekil 4.33. Burdur kentsel ve kirsal alanlarinda, farkli mevsimlerde gézlenen LST (°C)
degerleri

Bu grafikler ve Cizelge 4.16’ya gore, en yiiksek LST degerleri Antalya, Isparta ve
Burdur i¢in sirasiyla, 39,49°C, 34,59°C ve 33,95°C olarak 17 Haziran’da kentsel
alanlarda gbzlenmistir. En diisiik LST degerleri ise Antalya i¢in 13 Mart 2014 giiniinde
11,8°C ile kirsal alanda gozlenirken, Isparta ve Burdur’da sirasiyla 3,81°C ve 2,23°C ile
23 Aralik 2013 giiniinde kentsel alanlarda gozlenmistir.

UHI etkisi biiytikliiglinlin mevsimlere goére degisimi incelendiginde, yaz
mevsiminin, her {i¢ calisma alani1 icinde UHI etkisinin en etkili gozlendigi mevsim oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19). Ayrica, kis mevsiminde ki
degisimi belirlemek icin degerlendirilen aralik ayinda Antalya’da UHI biiytikligi 1,1°C
ile en diistik bulunurken, Isparta ve Burdur’da ise UHI etkisi biiyiikliigiiniin negatif
oldugu gozlenmistir.

Uygun goriintii bulunamamasi sebebiyle ilkbahar mevsimindeki UHI etKkisi
biiyiikliigli sadece Antalya i¢in degerlendirilebilmistir. Boylece Antalya ¢alisma alaninin
biitiin mevsimlerde ki UHI etkisi biiyiikliigii degisimleri incelenebilmistir (Bkz. Cizelge
4.17). Yapilan incelemeler sonunda, Antalya’da, UHI etkisinin Aralik ayinda yani kis
mevsimi i¢inde, 1,1°C ile minimum hissedildigi ve ilkbahar mevsiminde havalarinda
isinmastyla UHI etkisinin 4,3’ye ¢iktigr saptanmistir. Hava sicakliklarinin en yiiksek
oldugu mevsim olan yaz mevsiminde UHI etkisinin, 8,1°C ile en fazla hissedildigi
mevsim oldugu gozlenmistir. Sonbahar mevsiminde ise, UHI etkisinin Antalya i¢in
yaklagik 3°C’lik azalma gostererek 5°C’ye indigi goriilmustiir.
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Cizelge 4.17. Antalya’da mevsimlere bagli olarak Antalya UHI biiyiikliigiiniin degisimi

Antalya UHI Biiyiikliigii
23 Aralik 2013 1,1°C
13 Mart 2014 4,3°C
17 Haziran 2014 8,1°C
7 Ekim 2014 5,0°C

Cizelge 4.18. Isparta’da mevsimlere bagli olarak Isparta UHI biyiikliigiiniin degisimi

Isparta UHI Biiyiikliigii
23 Aralik 2013 -3,5°C
17 Haziran 2014 6,6 °C
7 Ekim 2014 3,7°C

Cizelge 4.19. Burdur’da mevsime bagl olarak Burdur UHI biiyiikliigiiniin degisimi

Burdur UHI Biiyiikliigii
23 Aralik 2013 -3,9 °C
17 Haziran 2014 58°C
7 Ekim 2014 2,0°C

Isparta ve Burdur ¢aligma alanlar i¢in yapilan inceleme sonuglarina gore, bir
senelik zaman dilimi i¢inde her iki bolge icinde UHI etkisi sirasiyla, (Cizelge 4.18 ve
4.19) -3,5°C ve -3,9°C ile kis mevsiminde en diisiik degerini, yaz mevsiminde ise
strastyla, 6,6°C ve 5,8°C ile en yiiksek degerini almistir. Sonbaharda ise diisiis gostermis
ve lIsparta’da3,7°C, Burdur’da ise 2°C olmustur. Elde edilen 13 Mart 2014 tarihli
goriintlinlin Isparta ve Burdur illerini igeren kisminin ¢ok bulutlu olmasi nedeniyle
ilkbahar mevsimi i¢in degerlendirme bu iki alan i¢in yapilamamistir (Bkz. Sekil 3.5).

4.6. Cahsma Sonunda FElde Edilen Bulgularin MODIS LST/Emissivite Ve
Meteoroloji Verileri Kullanilarak Degerlendirilmesi

MODIS LST/Emissivite verisinin piksel degerleri yilizey sicakligini temsil
etmektedir. Ancak, bu piksel degerleri sicaklik biriminde degildir. Bu nedenle, MODIS
LST/Emissivite verisi yeniden 6lgeklenmistir (Odindi vd 2015). Bu islem igin Formiil 4.1
kullanilmistir.

LSTwm = (LST: * 0.02) - 273.15 (4.1)

LSTwm: yeniden 6l¢eklenen MODIS DN degerleri
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LST:: orijinal MODIS LST/Emissivite DN degerleri

MODIS LST/Emissivite verisinden elde edilen LST degerleri Landsat
goriintiilerinin termal bantlar1 kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve
aralarindaki korelasyonun her alan i¢in 0,9 degerinden biiyiik oldugu bulunmustur.
Ayrica, sonuglar incelendiginde oOzellikle Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun termal
bandindan elde edilen LST degerler ile arasindaki farkin neredeyse biitiin siniflarda
1,5°C’den az oldugu goriilmiistiir. Landsat 7 ETM+ uydusunun termal bandindan elde
edilen LST degeri ile karsilastirildiginda ise bu fark 3°C civarinda olmaktadir.

Meteoroloji istasyonlarindan alinan deniz suyu sicakligi verileri ile Landsat
verilerinden elde edilen denizin ortalama yiizey sicakligi verileri karsilastirildiginda, su
yiizeylerinin sicaklik farkinin 2001 yilinda 1,1°C civari oldugu ve 2014 yilinda 0,5°C’den
az oldugu gorilmiistiir.

4.7. UHI Biiyiikliiklerinin Teorik Formiillerle Karsilastirilmasi
Kentsel Is1 Adasi etkisinin kent niifusuyla iliskisini ortaya koymaya calisan Oke
(1973), Amerika (10) ve Avrupa’daki (11) kentlerle yaptigi calisma sonucunda bu iliskiyi

tanimlayan bir denklem ortaya ¢ikarmistir (4.2 ve 4.3)

Tkentkir = 2,96*log P - 6,41  (Kuzey Amerika) (4.2)

Tkent-kiR = 2,01*log P - 4,06  (Avrupa) (4.3)

Burada P, niifusu belirtmektedir. Caligmanin bu kisminda hesaplama yapmak igin,
2001 yilinin niifus verileri temin edilememis ve hesaplamalarda 2000 niifus verileri
kullanilmistir. Denklem 4.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir.
Calismada, 2 = 0,74 ve standart hata + 0,9°C olarak verilmistir.

Cizelge 4.20. Denklem 4.3’e gore hesaplanan UHI biiytiklikleri

UHI biiyiikliigii

Caligsma alanlar1 2001 2014
Antalya 7,56 °C 8,16 °C
Isparta 4,71 °C 6,71 °C
Burdur 3,32°C 5,98 °C

Imhoff vd (2010) yaptiklar1 caligmada ABD’de bulunan 38 ili incelemis ve kent
boyutu ile UHI etksisi biiyiikliigii arasinda log-lineer bir iligskinin oldugunu bulmuslardir
(4.4). Caligmada, UHI etkisi biiyiikliigii ile kent boyutu arasindaki iliski %71 ve standart
hata da + 1,6°C olarak belirtilmis. Ayrica, bu sonuglarin Oke (1973) ve Oke (1976) da
tanimlanan UHI ile niifus boyutu arasindaki iligki ile benzer oldugu belirtilmis.

ATkenT-kIR = 3,48%log (Alan) + 1,75 (4.4)
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Denklem 4.4 ile hesaplanan degerler Cizelge 4.21°de goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Denklem 4.4’e gore hesaplanan UHI biyiikliikleri

UHI biiyiikliigii

Mller 2001 2014
Antalya 6,89 °C 8,10 °C
Isparta 6,36 °C 7,61 °C
Burdur 5,71 °C 6,12 °C

Denklemlerden hesaplanan UHI biiytikliikleri ile ¢alisma sonunda bulunan UHI
etkisi buyiikliikleri karsilastirildiginda, Antalya i¢in bulunan degerlerinin, UHI etkisi
biiyiikliigi ile hem kent boyutu hem de niifus arasindaki iliskiyi destekler nitelikte oldugu
goriilmektedir.Isparta ve Burdur i¢in ise, Imhoff vd (2010) tarafindan 6nerilen ve UHI
biiyiikliigii ile kent alan1 arasindaki iligki tanimlayan denklem (4.4) ise bizim degerlerimiz
uyusmamaktadir. Ancak, 17 Haziran 2014 tarihi icin, esik degeri yontemi kullanilarak
hesaplanan UHI etkisi biiyiikliikleri ile Oke (1973) tarafindan gelistirilen niifus ile UHI
etkisi buyiikligi iligkisini veren denklemden (3.3) hesaplanan {i¢ ilin UHI etkisi
degerlerinin uyumu dikkate degerdir. Yine ayni denklem ile (4.3) RF siniflandirmasi
sonucu belirlenen siniflar kullanilarak hesaplanan UHI etkisi bityiikliikleri arasinda ise
hata sinirlar1 dahilinde fark oldugu ve sonuglarinin yakin oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Giliniimiizde diinya niifusunun yarisindan fazlasi kentlerde yasamaktadir ve
kentler hizla biiylimektedir. Bu durum beraberinde diizensiz kentlesme, ¢evre kirliligi,
altyap1 yetersizlikleri gibi problemleri getirmektedir. Ayrica, bu durum diinya {izerinde
yasayan canlilar i¢in en biiyiik problemlerden birisi olan kiiresel iklim degisimini
tetiklemektedir. Kentleri olusturan alanlar kentlesmeyle birlikte ¢evrelerinde ki kirsal
alanlardan daha fazla isinmaktadir. Bundan dolayi, 6zellikle kentlerde yasayan insan
nifusunun yasam kalitesi, saglik, ekonomi, konfor gibi bir¢ok ydnde olumsuz
etkilenmektedir. Kent gelisiminin ve ikliminin incelenmesi, gelecekte yasanmasi
muhtemel kotii senaryolara hazir olmak ve daha 6nemlisi bu durumun 6niine gegebilmek
acisindan dnem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda Landsat uydu goriintiileri ve yardimci veriler kullanilarak,
Bat1 Akdeniz (TR61) bolgesindeki Antalya, Isparta ve Burdur illerinin merkezi ilgelerini
kapsayan alanlarin UHI etkileri incelenmistir. Bu amagla, bu alanlarin tematik haritalari
olusturulmus, LST degerleri hesaplanmis ve bu verilerin aralarindaki iliski kullanilarak
UHI etkisi belirlenmistir.

Siiflandirma islemi basarili olmustur ve siniflandirma sonuglarinin genel
dogruluk degerleri %77°nin {izerindedir. Landsat 8 uydusunun yeni iki bandi
smiflandirma dogrulugunu %2 civarinda arttirmaktadir. Siniflandirma isleminde
yardimci veri olarak kullanilan NDVI verisi simiflandirma dogrulugunu en az etkileyen
veriiken, ASTER SYM ve DMSP_OLS verileri sonuglari kayda deger oranda arttirmistir.
Biitiin yardimci verilerin kullanildigi veri setlerinin siniflandirma dogruluklar1 en
yiiksektir ve biitiin verilerin kullanilmasinin genel dogruluk degerini %11°e kadar
arttirdigr  goriilmiistiir. Biitlin siiflandirma sonuglar1 incelendiginde, Landsat 8
uydusunun c¢ok bantli goriintiileri ile yapilan siniflandirma sonuglarmin genel
dogruluklari, her veri setinde Landsat 7 uydusunun ¢ok bantli goriintiileri ile yapilan
smiflandirma sonuglarimin dogruluklarindan daha yiiksek bulunmustur.

Calisma alaninda bulunan Antalya i¢in elde edilen bulgular incelendiginde, en
yiiksek LST degerlerinin Antalya’da gozlendigi goriilmiistiir. Antalya’nin konumu ve
iklimi diistiniildiigtinde bu durum olagandir. Calisma déneminde (2001-2014), Antalya
ili oldukg¢a hizli kentlesmistir ve ilin temel gecim kaynaklarindan olan tarim arazilerinin
kapladiklar1 alan artmistir. Antalya’da en yliksek yiizey sicakliklari kuru tarim alani, bos
alan ve kent alaninda gozlenirken, en diislik sicaklik degeri su ylizeylerinde gozlenmistir.
Bos alanlar ve sanayi alanlari ise sicakligin 13 yillik siiregte en ¢ok arttii siiflardir ve
artts miktar1 5°C’nin iizerindedir. Su yiizeyleri ise 1°C’lik artis ile sicakligin en az arttig
smiftir. Biitiin alanlarin ortalama sicakligi dikkate alindiginda Antalya ¢aligma alaninda
sicaklik 2001 yilindan 2014 yilina kadar gecen stirede 2,5°C artmuistir.

Isparta caligma alaninin sonuglari irdelendiginde, arazi siniflarinin ortalama yiizey
sicakliginin ¢alisma siiresinde, 1,2°C arttigt gozlenmistir. Bununla beraber ylizey
sicakliginin en fazla arttig1 sinifin 3,5°C’lik artis ile bos alan sinifi oldugu goriilmiistiir.
2001 yilinda Isparta’daki bitki alanlar1 Antalya ve Burdur’dan daha diisiik yiizey
sicakligina sahiptir. Ayrica, Antalya ve Burdur’da bitki alanlarinin ylizey sicakligindaki
artis diger alanlara gore olduk¢a az olmasina karsin, Isparta’da bitki alanlar1 bos
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alanlardan sonra 2,44°C ile en fazla yiizey sicaklifi artis1 gézlenen alanlardir. Isparta igin
UHI etkisi 2001 yilinda 6,2°C ve 2014 yilinda 5,6°C olarak bulunmustur.

Calisma alanindaki en diisiik ortalama ytizey sicakligi her iki y1l i¢in de Burdur’da
gozlenmistir. 2001 yilinda Burdur arazi kullanimi/6rtiisii siniflarinin sicaklik ortalamasi
29,4°C ve 2014 yilinda ise 30,5°C’dir. Ayrica, 2001 yilindan 2014 yilina ortalama yiizey
sicaklig1 en az artis gosteren bolgedir ve bu artis 1,1°C’dir. Ancak, bos alan sinifi diger
iki ¢aligma bolgesinde oldugu gibi yiizey sicakligi en fazla artan siniftir ve artis miktari
4°C’nin tstiindedir. Bolgedeki su ylizeylerinin sicaklik artisi 2,7°C olmasi dikkate
degerdir. Antalya i¢in bu deger 1°C iken Burdur’da 2,5°C fazladir. Burdur géliiniin ylizey
alaninin kii¢lilmesinin bu durumun sebebi olmas1 muhtemeldir.

UHI etkisinin biiytikligii Antalya’da 13 yillik siiregte 1,2°C artmistir ve bu durum
Voght’un 2001 yilinda yaptigi ¢alismada UHI etkisinin 10 yilda 1°C civarinda arttigini
belirtmesiyle uyumludur. Buna ek olarak, UHI etkisi Isparta 0,6°C azalmig ve Burdur’da
ise degismemistir. Biitiin ¢alisma alanlarinin 2001 ve 2014 niifuslar1 incelendiginde (Bkz.
Cizelge 3.1), Antalya ¢alisma alaninda niifusun arttig1, Isparta’da azaldigi ve Burdur’da
degismedigi gozlenmistir. Bu durum UHI etkisinin degisimiyle uyumludur ve niifus ile
UHI etkisi arasindaki iliskiyi gézoniine sermektedir. 2001 yilinda UHI etkisinin en fazla
hissedildigi bolge Isparta bolgesiyken 2014 yilinda Antalya bolgesi olmustur. Bu ii¢
calisma alaninin ortalama yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda, ¢alisma siiresince
Antalya, Isparta ve Burdur i¢in ortalama yiizey sicakliklarinin sirasiyla, 2,5°C, 1,2°C ve
1,1°C arttig1 goriilmistiir. Ayrica, Antalya, Isparta ve Burdur kentsel yiizey sicakliklar
2001 yilinda birbirine yakinken, 2014 yilinda Antalya kentsel alan sicakliklar1 digerlerine
oranla olduk¢a artmistir. Oyle ki, Isparta ve Burdur kentsel alanlarinin sicaklik artis:
1,2°C ve daha azken, Antalya’da 3,8°C’den daha fazla olmustur. Bu durum UHI etkisinin
degisimine neden olmustur. 2014 yili sonuglarina gore Antalya segilen ¢alisma alanlari
arasinda en yogun kentlesen sehirdir ve bu sonuglara bakilarak kentlesmenin UHI
blytikligini etkiledigi soylenebilir. Bununla beraber, calisma alanlar1 igerisinde
ortalama yiizey sicakliklar1 en gok artan Antalya ve en az artan Burdur’dur. Bu durum
kent biiyiikliigiiniin, kent ve ¢evresinin yiizey sicakliklarina etkisini gostermektedir.

Bunlara ek olarak, calisma dahilinde, ylizey sicaklik degerlerinin NDVI verisi
(bitki yogunlugu), DMSP_OLS gece 1siklar1 verisi ve kentsel alan yapisi ile iligkisi de
incelenmistir. Incelemelerden elde edilen bulgulara gore, bos alanlar en yiiksek sicaklik
degerlerine sahipken, hava alani, sanayi gibi yesil alani igermeyen alanlar, yiizey
sicakliginin en yiiksek olarak gozlendigi kentsel alanlardir. Yogun olarak binalarin
bulundugu kentsel alanlar daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir ancak bu alanlarin
yesillendirilmesi sicaklik artisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Calisilan alandaki bitki
yogunlugu arttik¢a yilizey sicaklik degerleri 6nemli dl¢iide azalmaktadir. DMSP_OLS
gece 1s1klar verisi ile yiizey sicaklik degerleri arasinda pozitif yonli bir iliski mevcut
olmasmma ragmen, bu iki veriyi biitiin arazi yiizeylerinde birbiriyle dogrudan
iligkilendirmek dogru degildir. Ancak, DMSP_OLS gece 1siklar1 verisinin kentsel alan
¢ikarimi yapmak amaciyla UHI ¢alismalarinda kullanilmasi faydali olmaktadir.

DMSP_OLS gece 1siklar1 verisi, ASTER SYM ve emissivite verisi kullanilarak

belirlenen LST degerlerinin ve UHI etkisi biiyiikliiklerinin mevsimsel olarak degisimi
incelenmistir. 2013 ve 2014 yillarinin goriintiileri kullanilarak yapilan incelemede, her ii¢
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calisma alanida degerlendirilmistir. En yiiksek LST degerlerinin, Antalya’da ve yaz
ayinda gozlendigi goriilmiistlir. Antalya i¢in kentsel alanlarin yiizey sicakliklarinin her
zaman kirsal alandan daha yiiksek oldugu buna karsin Isparta ve Burdur igin kis
mevsiminde kirsal alanlarin kentsel alanlardan daha sicak oldugu bulunmustur. Ayrica,
UHI etkisinin en yiiksek oldugu zamanin yaz mevsimi, en diisiik oldugu zamanin ise kis
mevsimi oldugu ve sonbaharda ilkbahardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunlara
ek olarak, UHI etkisinin tiim mevsimlerde Antalya i¢in en yiiksek ve Burdur i¢in en diisiik
oldugu tespit edilmistir. UHI etkisi Antalya i¢in hi¢cbir mevsimde negatif olmazken,
Isparta ve Burdur illerinde aralik ayinda negatif deger almistir. Bunun nedeni kis ayinda
kentsel yiizeyler siirekli sogurken, bitki ile kapli alanlarin sicakliklarini muhafaza
edebilmeleridir.

Calismadan elde edilen bulgular, daha 6nceki ¢alismalarda onerilen ve UHI ile
niifus (4.3) ve kent boyutu (4.4) iliskisini belirten iki farkli denklemden elde edilen UHI
etkisi biiyiiklikleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar ve c¢aligmanin diger
bulgularinin incelenmesiyle, kentte yasayan niifusun ve kent boyutunun UHI etkisi
bliylikliigiinii etkiledigi goriilmiistiir. Bitkisel alanlarin, yesil bitki yogunluguna gore
degismekle birlikte, yazin sicakligi diisiirmekle kalmayip kis aylarinda da sicaklig
muhafaza ettikleri goriilmiistiir. Bundan dolayi, bitki alanlarinin korunmasi ve kentlerin
bolgesel iklimi ve ¢evreyi olumsuz etkilemeyecek sekilde planli gelismesi 6nem arz
etmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Antalya i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve NDVI (veri seti2) ile yapilan RF siiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Sanayi Sera Yesil Sulu Kuru Tashk- Bosalan Su Kar Bulut Gélge Toplam
alan tarim tarim kayalhk

Kent 310 166 62 0 0 5 8 23 0 5 3 0 582
Sera 38 10 341 0 0 0 0 3 0 0 52 0 444
Yesil alan 0 0 0 537 67 0 4 6 0 0 0 0 614
Sulu tarim 0 0 0 63 493 0 0 0 0 0 0 0 556
Kuru tarim 48 9 41 0 0 543 27 30 0 19 0 0 717
Tashk-kayalhk 68 4 29 0 40 18 502 130 0 12 0 0 803
Bosalan 42 10 3 0 0 34 55 366 0 0 0 0 510
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 599 0 0 2 601
Kar 12 30 45 0 0 0 0 1 0 564 2 0 654
Bulut 1 4 24 0 0 0 0 1 0 0 535 0 565
Golge 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 598 599
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200
Uretici Dogrulugu (%) 51.67 61.17 56.83 89.50 82.17 90.50 83.67 61,00 99.83 94,00 89.17 99.67

Kullanic1 Dogrulugu 53.26 66.13 76.8 87.46 88.67 75.73 62.52 71.76 99.67 86.24 94.69 99.83

(%)

Genel Dogruluk (%):73,93, Kappa:0,7811




EKLER Nagihan ASLAN

Ek 2. Antalya i¢in 2001 Landsat ¢ok bantl1 goriintii ve DMSP_OLS (veri seti) ile yapilan RF siiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu

Simif Kent Sanayi Sera  Yesilalan Sulutarim Kurutarim Tash  Bosalan Su Kar Bulut Goélge Toplam

II:ayal

1k
Kent 413 30 77 0 0 0 0 22 0 7 0 0 549
Sanayi 30 511 42 0 0 0 0 28 0 3 14 0 628
Sera 44 10 422 0 0 0 0 23 0 1 14 0 514
Yesil alan 0 0 0 546 74 1 5 4 0 0 0 0 630
Sulu tarim 0 0 0 54 479 0 0 0 0 0 0 0 533
Kuru tarim 26 10 6 0 3 478 6 18 0 0 0 0 547
Tashk-kayalik 36 1 18 0 37 105 555 157 0 25 0 0 934
Bosalan 51 30 2 0 7 16 34 347 0 0 0 0 487
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 0 0 600
Kar 0 5 25 0 0 0 0 1 0 535 15 0 581
Bulut 0 3 8 0 0 0 0 0 0 29 557 0 597
Golge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200
Uretici Dogrulugu (%) 68.83 85.17 70.33 91,00 79.83 79.67 9250 57.83 100,0 89.17 92.83 100,0
Kullanici Dogrulugu (%) 75.23 81.37 82.1 86.67 89.87 87.39 59.42 7125 100,0 92.08 933 1000

Genel Dogruluk (%):83,93 , Kappa:0,8247
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Ek 3.Antalya i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve ASTER SYM (veri seti 4) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Sanayi Sera Yesilalan Sulutarim Kuru Tashk- Bosalan Su Kar Bulut Golge Toplam
tarim kayalik

Kent 351 127 97 0 0 0 0 34 0 20 1 0 630
Sanayi 61 437 21 0 0 6 0 31 0 0 10 0 566
Sera 29 3 428 0 1 0 0 6 0 0 41 0 508
Yesil alan 0 0 0 547 33 3 12 4 0 0 0 0 599
Sulu tarim 0 0 0 53 501 0 0 2 0 0 0 0 556
Kuru tarim 90 17 43 0 37 560 25 70 0 0 0 0 842
Tashk-kayahk 16 0 0 0 0 21 533 33 0 5 0 0 608
Bosalan 52 4 8 0 28 5 30 420 0 0 3 0 550
Su 0 1 0 0 0 0 0 0 600 0 0 0 601
Kar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 575 0 0 575
Bulut 1 11 3 0 0 0 0 0 0 0 545 0 560
Golge 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 600 605
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200
Uretici Dogrulugu (%) 58.50 72.83 71.33 91.17 83.50 93.33 88.83 70,00 100,0 95.83 90.83 100,0

Kullamic1 Dogrulugu (%)  55.71 77.21 84.25 91.32 90.11 66.51 87.66 76.36 99.83 100,0 97.32 99.17

Genel Dogruluk (%):84,68, Kappa:0,8329
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Ek 4.Antalya i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintiiniin 6 band1 (veri seti 1) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Sanayi  Sera Yesil alan  Sulu tarim Kuru Tashk-  Bosalan Su Kar Toplam
tarum kayahk

Kent 294 147 38 0 0 6 3 27 12 0 527
Sanayi 49 394 12 0 0 0 0 0 9 0 464
Sera 6 20 480 0 0 1 0 0 9 0 516
Yesil alan 9 0 6 591 44 0 0 2 0 0 652
Sulu tarim 11 0 1 8 556 0 1 1 0 0 578
Kuru tarim 7 16 7 1 0 481 31 103 4 0 720
Tashk-kayahk 107 6 10 0 0 48 545 99 9 0 824
Bosalan 17 2 28 0 0 62 20 366 5 0 500
Su 30 15 17 0 0 2 0 2 552 0 618
Kar 0 0 1 0 0 0 0 0 0 600 601
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%)

49,00 65,67 80,00 98,50 92,67 80,17 90,83 61,00 92,00 100,0
Kullanici Dogrulugu (%)

55,79 84,91 93,02 90,64 96,19 66,81 66,14 73,2 89,32 99,83

Genel Dogruluk (%):80,98, Kappa:0,7887
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Ek 5. Antalya i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve NDVI (veri seti 3) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu

Simf Kent Sanayi Sera Yesilalan Sulutarim Kurutarim Tashk-kayahlk Bosalan Su Kar  Toplam
Kent 321 138 43 0 0 6 0 55 0 4 567
Sanayi 59 408 14 0 0 3 0 2 0 14 500
Sera 7 9 489 0 0 0 0 0 0 3 508
Yesil alan 11 0 1 592 24 0 0 0 0 0 628
Sulu tarim 6 0 1 8 576 0 1 0 0 0 592
Kuru tarim 35 3 1 0 0 508 32 68 0 0 647
Tashk-kayalik 129 3 8 0 0 49 555 115 0 4 863
Bosalan 12 1 25 0 0 34 12 358 0 6 448
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 600
Kar 20 38 18 0 0 0 0 2 0 569 647
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 5350 68,00 81.50 98.67 96,00 84.67 92.50 59.67 100,0 94.83

Kullanici Dogrulugu (%) 56.61  81.60 96.26 94.27 97.30 78.52 64.31 79.91 100,0 87.94

Genel Dogruluk (%):82,93, Kappa:0,8104
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Ek 6. Antalya i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve DMSP_OLS (veri seti 4) ile yapilan RF smiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu

Simf Kent Sanayi Sera Yesilalan Sulutarim Kurutarim Tashk-kayahk Bosalan Su Kar  Toplam
Kent 367 142 77 0 0 4 1 3 0 0 594
Sanayi 63 443 22 0 0 0 0 1 0 1 530
Sera 4 9 480 0 0 0 0 0 0 0 493
Yesil alan 6 0 1 591 27 0 0 2 0 0 627
Sulu tarim 8 0 1 9 573 0 1 9 0 0 601
Kuru tarim 28 1 1 0 0 505 6 50 0 0 591
Tashk-kayalk 100 0 11 0 0 73 590 117 0 18 909
Bosalan 22 2 3 0 0 18 2 418 0 0 465
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 600
Kar 2 3 4 0 0 0 0 0 0 581 590
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 61.17  73.83 80,00 98.50 95.50 84.17 98.33 69.67 100,0 96.83

Kullanici Dogrulugu (%) 61.78  83.58 97.36 94.26 95.34 85.45 64.91 89.89 100,0 98.47

Genel Dogruluk (%):85,80, Kappa:0,8422
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Ek 7.Antalya i¢in 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve ASER SYM (veri seti 5) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu

Simf Kent Sanayi Sera Yesilalan Sulutarim Kurutarim Tashk-kayahk Bosalan Su Kar  Toplam
Kent 410 78 58 0 0 3 0 60 0 0 609
Sanayi 40 512 13 0 0 2 0 1 0 0 568
Sera 3 7 491 0 0 0 0 1 0 0 502
Yesil alan 6 0 0 589 0 0 0 0 0 0 595
Sulu tarim 10 0 1 11 600 0 1 5 0 0 628
Kuru tarim 65 2 5 0 0 569 8 76 0 0 725
Tashk-kayalhk 36 0 0 0 0 0 590 0 0 17 643
Bosalan 29 1 32 0 0 26 1 457 0 0 546
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 600
Kar 1 0 0 0 0 0 0 0 0 583 584
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 68.33 85.33 81.83 98.17 100,0 94.83 98.33 76.17 100,0 97.17

Kullanici Dogrulugu (%)  67.32 90.14 9781 98.99 95.54 78.48 91.76 83.7 100,0 99.83

Genel Dogruluk (%):90,02, Kappa:0,8891
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Ek 8.Isparta i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve NDVI (veri seti2) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Siif Kent Sanayi  Yesil alan  Sulu Kuru tarim  Tashk- Bosalan  Kar Su Toplam
tarim kayahik

Kent 373 75 0 0 61 39 59 23 0 630
Sanayi 81 484 0 0 43 0 0 15 0 623
Yesilalan 0 0 426 112 0 0 0 0 0 538
Sulu tarim 0 0 174 479 1 0 0 0 0 654
Kuru tarim 79 14 0 0 348 22 6 31 0 500
Tashk-kayalik 26 3 0 5 105 455 70 21 0 685
Bosalan 26 0 0 4 42 69 465 0 0 606
Kar 15 24 0 0 0 15 0 510 0 564
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 5400
Uretici Dogrulugu (%) 62,17 80,67 71,00 79,83 58,00 75,83 77,50 85,00 100,0

Kullanmici Dogrulugu (%0) 59,21 77,69 79,18 73,24 69,60 66,42 76,73 90,43 100,0

Genel Dogruluk (%):76,67, Kappa:0,7375
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Ek 9. Isparta i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve DMSP_OLS (veri seti3) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Siif Kent Sanayi  Yesil alan  Sulu Kuru tarim  Tashk- Bosalan  Kar Su Toplam
tarim kayahik

Kent 372 58 0 0 41 5 7 0 0 372
Sanayi 93 540 0 0 0 0 0 0 0 93
Yesil alan 0 0 457 133 0 0 0 0 0 0
Sulu tarim 0 0 143 466 0 0 0 0 0 0
Kuru tarim 106 0 0 0 384 15 22 22 0 106
Tashk-kayalik 22 1 0 1 125 476 34 23 0 22
Bosalan 5 0 0 0 47 87 535 3 0 5
Kar 2 1 0 0 3 17 2 552 0 2
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Uretici Dogrulugu (%)

62,00 90,00 76,17 77,67 64,00 79,33 89,17 92,00 100,0
Kullanici Dogrulugu (%)

77,02 85,31 77,46 76,52 69,95 69,79 79,03 95,67 100,0

Genel Dogruluk (%):81,15, Kappa:0,7879
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Ek 10.Isparta i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintii ve ASTER SYM (veri seti4) ile yapilan RF smiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Sanayi  Yesil alan Sulu tarim  Kuru tarom  Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
kayahik

Kent 408 76 0 0 70 12 43 0 0 609
Sanayi 104 519 0 0 0 0 0 104 0 727
Yesil alan 0 0 415 132 0 0 0 0 0 547
Sulu tarim 0 0 185 467 0 0 0 0 0 652
Kuru tarim 50 5 0 0 467 14 4 24 0 564
Tashk-kayahk 24 0 0 1 27 458 43 22 0 575
Bosalan 13 0 0 0 35 96 506 2 0 652
Kar 1 0 0 0 1 20 4 448 0 474
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 600 600
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 5400
Uretici Dogrulugu (%)

68,00 86,50 69,17 77,83 77,83 76,33 84,33 74,67 100,0
Kullanici Dogrulugu (%)

67,00 71,39 75,87 71,63 82,80 79,65 77,61 94,51 100,0

Genel Dogruluk (%):79,41, Kappa:0,7683
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Ek 11. Isparta icin 2014 Landsat ¢ok bantl1 gdriintiisliniin 6 bandi (veri setil) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Kent Sanayi Sera  Yesilalan  Sulu tarom  Kuru tarim  Tashk- Bosalan Kar Su  Toplam
kayalik

Kent 403 110 12 0 0 42 17 52 1 0 637
Sanayi 41 386 76 0 0 1 2 0 3 0 509
Sera 1 25 485 0 2 0 0 0 0 0 513
Yesil alan 0 2 0 453 33 0 0 0 0 2 490
Sulu tarim 1 0 0 147 563 0 0 0 0 0 711
Kuru tarim 65 58 25 0 2 497 103 13 0 0 763
Tashk-kayalik 31 7 1 0 0 48 426 148 3 0 664
Bosalan 34 0 0 0 0 0 8 387 0 0 429
Kar 24 12 1 0 0 12 44 0 593 0 686
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 598 598
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici dogrulugu (%) 67,17 64,33 80,83 75,50 93,83 82,83 71,00 64,5 98,83 99,67
Kullanici dogrulugu (%) 63,27 75,83 94,54 92,45 79,18 65,14 64,16 90,21 86,44 100,0

Genel Dogruluk (%):79,85, Kappa:0,7761
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Ek 12. Isparta icin 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve NDVI (veri seti3) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Kent Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarim  Kuru tarim Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
kayahik

Kent 455 143 22 0 0 75 46 47 2 0 790
Sanayi 48 387 67 0 0 15 0 0 1 0 518
Sera 1 32 488 0 0 0 0 0 1 0 522
Yesil alan 1 0 0 515 19 0 0 0 0 2 537
Sulu tarim 0 0 0 85 580 0 0 0 0 0 665
Kuru tarim 33 31 20 0 1 464 118 24 0 0 691
Tashk-kayalk 31 5 1 0 0 36 399 133 1 0 606
Bosalan 17 0 0 0 0 0 3 396 0 0 416
Kar 14 2 2 0 0 10 34 0 595 0 657
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 508 598
Toplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici dogrulugu (%) 75,83 64,5 81,33 85,83 96,67 77,33 66,5 66,00 99,17 99,67
Kullamcr dogrulugu (%) 57,59 74,71 93,49 95,90 87,22 67,15 6584 9519 90,56  100,0

Genel Dogruluk (%):81,28, Kappa:0,7920
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Ek 13. Isparta icin 2014 Landsat ¢ok bantl1 goriintii ve DMSP_OLS (veri seti4) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Kent  Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarim  Kuru tarim Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
kayal
k
Kent 440 41 55 0 0 34 15 2 0 0 587
Sanayi 17 505 0 0 0 1 0 0 0 0 523
Sera 11 43 539 0 0 0 0 0 0 0 593
Yesil alan 0 0 0 493 18 0 0 0 0 2 513
Sulu tarim 3 0 0 107 581 0 0 0 0 0 691
Kuru tarim 58 9 2 0 1 528 180 9 0 0 787
Tashk-kayalik 44 2 2 0 0 35 379 157 1 0 620
Bosalan 25 0 0 0 0 0 5 432 1 0 463
Kar 2 0 2 0 0 2 21 0 598 0 625
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 598 598
Toplam
600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici dogrulugu (%) 73,33 84,17 89,83 82,17 96,83 88,00 63,17 72,00 99,67 99,67
Kullanici dogrulugu (%) 74,96 96,56 90,89 96,1 84,08 67,09 61,13 93,3 95,68  100,0

Genel Dogruluk (%):84,88, Kappa:0,8320
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Ek 14.Isparta igin 2014 Landsat ¢ok bantli goriintii ve ASTER SYM (veri setid) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Kent  Sanayi Sera Yesil alan  Sulu tarbm  Kuru tarim Tashk- Bosalan Kar Su Toplam
kayah
k
Kent 505 133 30 0 0 31 126 0 0 0 825
Sanayi 27 429 80 0 0 1 2 0 0 0 539
Sera 1 26 488 0 1 0 0 0 0 0 516
Yesil alan 1 1 0 592 51 0 4 0 0 2 651
Sulu tarim 0 0 0 8 504 1 0 0 0 0 513
Kuru tarim 27 2 2 0 2 543 59 0 0 0 635
Tashk-kayahk 39 9 0 0 42 24 386 132 0 0 632
Bosalan 0 0 0 0 0 0 1 468 0 0 469
Kar 0 0 0 0 0 0 22 0 600 0 622
Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 598 598
Toplam
600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici dogrulugu (%) 84,17 715 81,33 98,67 84,00 90,50 64,33 78,00 100,0 99,67
Kullanicr dogrulugu (%) 61,21 79,59 94,57 90,94 98,25 85,51 61,08 99,79 96,46 100,0

Genel Dogruluk (%):85,22, Kappa:0,8357
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Ek 15. Burdur i¢in 2001 Landsat ¢ok bantli goriintiisii ve NDVI (veri seti2) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Yesil Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 178 0 0 62 12 15 7 0 0 0 274
Yegil alan 5 599 21 8 24 15 0 0 0 1 673
Sulu tarim 0 0 554 0 0 0 0 0 0 0 554
Kuru tarim 53 0 1 330 85 33 1 0 0 0 503
Taghk-kayahk 133 0 24 08 323 52 3 0 0 0 633
Bosalan 109 0 0 08 156 372 11 0 5 0 751
Kar 117 0 0 4 0 87 559 0 33 0 800
Su 1 0 0 0 0 0 0 599 0 12 612
Bulut 4 0 0 0 0 26 19 0 562 0 611
Gaolge 0 1 0 0 0 0 0 1 0 587 589
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 29.67 99,83 92,33 55,00 53,83 62,00 9317 99,83 93,67 97,83
Kullamer Dogrulugu (%) 64,96 89,00 100,0 65,61 51,03 49,53 69,88 97,88 91,98 99,66

Genel Dogruluk (%):77,72; Genel Kappa: 0,7524
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Ek 16. Burdur i¢in 2001 Landsat ¢cok bantli goriintiisii ve DMS_OLS (veri seti3) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Yesil Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 334
Yegil alan 3 599 20 7 25 13 0 0 0 1 668
Sulu tarim 0 0 554 2 0 0 0 0 0 0 556
Kuru tarim 33 0 5 382 87 24 2 0 0 0 533
Taghk-kayahk 73 0 21 139 339 55 4 0 0 0 631
Bosalan 19 0 0 65 149 383 31 0 8 0 655
Kar 138 0 0 5 0 90 511 0 20 0 764
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 10 610
Bulut 0 0 0 0 0 35 52 0 572 0 659
Gaolge 0 1 0 0 0 0 0 0 0 589 590
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 5567 99,83 92,33 63,67 56,50 63,83 85,17 100,0 95,33 98,17
Kullamer Dogrulugu (%) 100,0 89,67 99,64 71,67 53,72 58,47 66,88 98,36 86,80 99,83

Genel Dogruluk (%):81,05; Genel Kappa: 0,7894

124



EKLER Nagihan ASLAN

Ek 17. Burdur i¢in 2001 Landsat ¢cok bantli goriintiisii ve ASTER SYM (veri seti4) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simf Kent Yesil Sulu Kuru tarnm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 271 0 0 44 1 6 2 0 0 0 324
Yegil alan 2 599 21 8 18 10 0 0 0 1 659
Sulu tarim 0 0 552 2 0 0 0 0 0 0 554
Kuru tarim 89 0 5 351 112 29 7 0 0 0 593
Tashk-kayahk 75 0 22 126 287 10 4 0 0 0 524
Bosalan 14 0 0 68 182 431 0 0 11 0 706
Kar 149 0 0 1 0 52 587 0 38 0 827
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 12 612
Bulut 0 0 0 0 0 62 0 0 551 0 613
Gaolge 0 1 0 0 0 0 0 0 0 587 588
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 4517 99,83 92 58,5 47,83 71,83 97,83 100 91,83 97,83
Kullamei Dogrulugu (%) 83,64 90,9 99,64 59,19 54,77 61,05 70,98 98,04 89,89 99,83

Genel Dogruluk (%):80,27; Genel Kappa: 0,7807
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Ek 18. Burdur i¢in 2014 Landsat ¢cok bantli goriintiisiiniin 6 bandi (veri setil) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 265 0 0 41 24 42 5 0 4 0 381
Yesil alan 5 591 0 3 9 0 0 0 0 8 616
Sulu tarim 0 1 565 0 0 0 0 0 0 0 566
Kuru tarim 60 0 0 389 69 51 9 0 0 0 578
Taghk-kayahk 79 0 35 53 489 30 2 0 0 0 688
Bosalan 80 0 0 88 9 418 8 0 15 0 618
Kar 75 0 0 26 0 25 573 0 1 0 700
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 9 609
Bulut 35 0 0 0 0 34 3 0 580 0 652
Golge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 583 592
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 4417 98,5 94,17 64,83 815 69,67 955 100 96,67 97,17
Kullanici Dogrulugu (%) 69,55 95,94 99,82 67,3 71,08 67,64 81,86 98,52 88,96 98,48

Genel Dogruluk (%):84,22; Genel Kappa: 0,8246
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Ek 19. Burdur i¢in 2014 Landsat ¢cok bantli goriintii ve NDVI (veri seti3) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 239 0 0 37 33 36 3 0 0 0 348
Yesil alan 3 587 0 2 0 0 0 0 0 8 600
Sulu tarim 0 5 590 0 0 0 0 0 0 0 595
Kuru tarm 73 0 0 406 74 59 5 0 0 0 617
Taghk-kayahk 103 0 10 44 487 37 1 0 0 0 682
Bosalan 95 0 0 95 6 399 10 0 19 0 624
Kar 48 0 0 16 0 42 577 0 0 0 683
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 1 601
Bulut 38 0 0 0 0 27 4 0 581 0 650
Gaolge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 591 600
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 39,83 97,83 98,33 67,67 81,17 66,5 96,17 100 96,83 98,5
Kullame Dogrulugu (%) 68,68 97,83 99,16 65,8 71,41 63,94 84,48 99,83 89,38 98,5

Genel Dogruluk (%):84,28; Genel Kappa: 0,8254
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Ek 20. Burdur i¢in 2014 Landsat ¢cok bantli goriintii ve DMSP_OLS (veri seti4) ile yapilan RF siiflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 407 0 0 0 0 0 3 0 0 0 410
Yesil alan 2 591 0 3 11 0 0 0 0 8 615
Sulu tarim 0 1 560 0 0 0 0 0 0 0 561
Kuru tarm 20 0 0 397 97 47 7 0 0 0 568
Taghk-kayahk 60 0 40 59 477 33 1 0 0 0 670
Bosalan 41 0 0 125 15 447 7 0 26 0 661
Kar 67 0 0 16 0 43 580 0 0 0 706
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 7 607
Bulut 2 0 0 0 0 30 2 0 574 0 608
Gaolge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 585 594
Topl

oplam 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 67,83 98,5 93,33 66,17 79,5 74,5 96,67 100 95,67 97,5
Kullame Dogrulugu (%) 99,27 96,1 99,82 69,89 71,19 67,62 82,15 98,85 94,41 98,48

Genel Dogruluk (%):86,97; Genel Kappa: 0,8552
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Ek 21. Burdur i¢in 2014 Landsat ¢cok bantli goriintii ve ASTER SYM (veri seti5) ile yapilan RF siniflandirma sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu
Simif Kent Yesil Sulu Kuru tarbm  Tashk- Bosalan Kar Su Bulut Golge Toplam
alan tarim kayalik

Kent 379 0 0 7 0 1 2 0 7 0 396
Yesil alan 2 591 0 4 24 0 0 0 0 8 629
Sulu tarim 0 1 552 0 0 0 0 0 0 0 553
Kuru tarm 164 0 40 553 10 45 5 0 0 0 817
Taghk-kayahk 8 0 0 26 566 0 2 0 3 0 605
Bosalan 1 0 8 10 0 554 0 0 0 0 573
Kar 44 0 0 0 0 0 586 0 4 0 634
Su 0 0 0 0 0 0 0 600 0 2 602
Bulut 1 0 0 0 0 0 5 0 586 0 592
Gaolge 1 8 0 0 0 0 0 0 0 590 599
Toplam

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 6000
Uretici Dogrulugu (%) 63,17 98,5 92 92,17 94,33 92,33 97,67 100 97,67 98,33
Kullame Dogrulugu (%) 95,71 93,96 99,82 67,69 93,55 96,68 92,43 99,67 98,99 98,5

Genel Dogruluk (%):92,62; Genel Kappa: 0,9180
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