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YER YUZEY SICAKLIGININ UZAKTAN ALGILAMA VERILERi VE
MEKANSAL ISTATISTIK YONTEMLERI iLE ANALIZi:
ISTANBUL ORNEGI

OZET

Hizli nufiis artis1 ile birlikte sehir alanlarinin diizensiz sekilde biliyiimesi, beton, asfalt
gibi yapay malzemelerle kapl alanlarm, endiistriyel yapilarm hizla artmasi ve bunlara
paralel olarak dogal alanlarm tahrip edilmesi, yasam alanlarinda sera gazi artisi, ¢evre
kirliligi, kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisi ve yer yiizey sicakligi (YYS) artis1 gibi ¢ok
sayida olumsuzluk yaratmaktadir. Bu olumsuzluklarin basinda, sehrin yogun
yapilasmis bolgelerinin kirsal alanlara gore daha sicak olmasi gelmektedir. Hizli
kentlesmenin en 6nemli etkilerinden biri olan KIA, kentlerin, kirsal ¢evrelerine gore
daha sicak olmasma neden olan antropojenik kaynakli bir olgudur. KIA, Atmosferik
Kentsel Is1 Adalar1 (AKIA) ve Yiizey Is1 Adalar1 (YIA) olmak tizere iki ana baglk
altinda toplanmaktadir. Yeryiiziine ulasan 1s1nim YTA olusumunu etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisidir. Kirsal ve kentsel alanlarmdaki farkli zemin &zellikleri bu
bolgelerde 6nemli derecede 1s1 farkliliklarina neden olmaktadir. Bu sebeple YY S’ nin
arastirilmasi YIA calismalarinda kilit bir unsurdur.

Bu calismada, Istanbul’da 6zellikle yogun yapilasmanm oldugu bdlgelerin YYS
iizerindeki etkisinin mekansal bir istatistiksel yontem olan sicak alan (hotspot) analizi
ile birlikte belirlenmesi ve analizi amaclanmistir. Calismanin Istanbul’a
odaklanmasiin sebebi, Tiirkiye nin ekonomi, kiiltiir ve egitim merkezi olan bu kentin,
yillar icerisinde hizli niifus artis1 ve kirsal bolgelerden gelen gocler sebebiyle hizli bir
kentlesme siireci ge¢irmis olmasidir. Calismanin gerceklestirilmesi i¢in 17 Haziran
2009, 19 Temmuz 2009 ve 5 Eyliil 2009 tarihli Landsat 5 TM ve 23 Haziran 2017, 25
Temmuz 2017 ve 11 Eylil 2017 tarihli Landsat 8 OLI & TIRS goriintiileri
kullanilmastir.

2009 ve 2017 yillarma ait arazi Ortiisii siniflarinin belirlenmesinde, maksimum
benzerlik smiflandirma yonteminden yararlanilmistir. Smiflandirma islemininden
sonra dogruluk degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Calismada YYS ile
iliskilendirilmesi ve sicak alan analizlerinde kullanilmas1 amaciyla 2009 yilina ait ii¢
goriintiiden ve 2017 yilina ait {i¢ goriintiiden Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi
(NDVI) ve Kentsel indeks (UI) hesaplanmistir. Bu goriintiilerin yillara gore
ortalamalar1 alinip, atmosferik ve zamansal etkilerinin giderilmesi i¢in normalize
edilmistir.

Bir sonraki asama olan YYS verilerinin elde edilmesinde mono-window algoritmasi
kullanilmis ve belirtilen tarihlere ait goriintiiler ile es zamanli meteorolojik istasyon
(yakin yiizey sicaklig1 ve nisbi nem) verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl
meteoroloji istasyonlarindan elde edilmistir. Hava sicakligi ve nisbi nem degerleri,
YYS elde edilmesi igin gereken atmosferik geg¢irgenlik, ortalama atmosferik sicaklik
parametrelerinin ve yer yiizey yaymirliginin hesaplanmasinda kullanilmistir. Her tarih
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icin hesaplanan YYS goriintiilerinin ortalamasi alinmig ve bu ortalama goriintiiler
normalize edilmistir.

Son agsamada ise YIA etkilerini incelemek ve yerlesim alanlarmin etkisini idari sinirda
belirlemek i¢cin mekansal bir otokorelasyon yontemi olan Getis Ord Gi* istatistigi
normalize edilmis YYS, NDVI ve Ul goriintiilerine uygulanmaistir.

Hesaplanan indeksler, smiflandirma goriintiileri, mono-window algoritmasi ile elde
edilen YYS verileri analiz edildiginde; yesil alanlarin ve su ile kapl alanlarin daha
diistik sicaklikta, yerlesim alanlarmin ise daha yiiksek sicaklikta oldugu gézlenmistir.
Sicak alan analizi ile elde edilen veriler ise bu sonuglar1 desteklemektedir.



ANALYSING THE LAND SURFACE TEMPERATURE BY USING REMOTE
SENSING DATA AND SPATIAL STATISTICS TECHNIQUES : ISTANBUL
CASE STUDY

SUMMARY

With the rapid global population growth in the last century, urban populations have
started to increase dramatically due to the change in economic relations. According to
the World Urbanization Report published by the United Nations in 2018, it is predicted
that more than half of the world's population (approximately 55%) will be concentrated
in cities and this rate will reach 88% in 2050.

The urbanization phenomenon, which is an inevitable result of economic and social
development, especially after the Industrial Revolution in the 18th and 19th centuries,
is expressed as the transformation of rural life into urban life. Irregular and unplanned
urbanization based on both spatial distribution and population is one of the most
serious challenges that our world is facing.

Urbanization, which depends on demographic and physical expansion in urban land,
leads to a dramatic land use transformation in which the boundaries of the city are also
changed. With urbanization, rural land cover types such as soil, water and vegetation
are replaced by building materials with impervious surfaces such as asphalt, concrete
and metal. Building materials used in these urban surfaces can absorb heat more than
the surfaces in natural structure due to their high heat retention and low reflectance
properties. Heat absorption on these surfaces then spreads to the environment, causing
a noticeable increase in temperature. In addition, with urbanization, environmental
problems such as greenhouse gas increase, environmental pollution, urban heat island
(UHI) effect and ground surface temperature increase also occur.

UHI, one of the most important effects of rapid urbanization, is an anthropogenic
phenomenon that causes cities to be warmer than their rural surroundings. This
climatic difference between urban and rural areas was first defined by Luke Howard
for the city of London in 1820 as the “urban heat island”, and in the literature, many
studies have investigated this phenomenon in many cities til now.

UHIs are grouped under two main headings: Atmospheric Urban Heat Islands (AUHI)
and Surface Heat Islands (SUHI). These two types of heat islands differ according to
the techniques used in detection and measurement types. While AUHIs are defined by
direct measurements of meteorological stations and mobile transitions, SUHIs are
determined by indirect measurements such as remote sensing technology. The SUHI
effect has a negative impact on both the environment and people as it increases air
pollution, causes high energy consumption and affects human health.

The sun radiation reaching the earth is one of the most important factors affecting the
formation of SUHI. Different ground features in rural and urban areas cause significant
temperature differences in these areas. For this reason, the investigation of LST is a
key element in SUHI studies. LST studies were initially carried out with data obtained



from meteorological stations. However, these data only represented the location and
vicinity of the stations, and continuous temperature data could not be obtained from
these stations for the entire region. With the advances in remote sensing technology,
different sensors with thermal infrared imaging capability have begun to be widely
used to obtain LST, and they provide basic data in UHI analysis. In the context of
climate research, thermal remote sensing is more advantageous than traditional
methods in terms of cost and time. It is also an advantageous method in terms of its
wide applicability.

The impervious surfaces that cause an increase in temperature in Istanbul, which is a
megacity, are constantly expanding, especially due to the population growth. Although
these changes contribute to the social characteristics of daily life, they have inevitable
and permanent effects on nature and the ecosystem. It is known that the mega projects,
the Yavuz Sultan Selim Bridge and the connection roads, particularly in the region
where the northern forests are located, destroy the green areas.

The heat island problem, which is based on many parameters, should be evaluated
from a broad perspective with correct data. Nowadays, the issue is getting more and
more critical for Istanbul. In order to analyze the negative effects caused by all these
changes, determining the statistical relationship between Land Use and Land Cover
(LU/LC) classes and surface temperature is of great importance for the sustainable
management of Istanbul.

The aim of this study is to analyze the effects of LU/LC classes determined by remote
sensing spectral indexes and image classification methods on SUHI for the sustainable
management and planning of Istanbul. Also, it aims to investigate spatial distribution
to reveal these effects on an administrative scale and to show the establishment of
cause that affect the relationships.

In this context, images of Landsat 5 TM dated 17 June 2009, 19 July 2009, 5 September
2009 and Landsat 8 OLI & TIRS dated 23 June 2017, 25 July 2017, 11 September
2017 were used.

NDVI and Ul were calculated from three images of 2009 and three images of 2017 in
order to associate them with LST and use them in hot spot analysis. These images are
averaged over the years and normalized to eliminate their atmospheric and temporal
effects.

The maximum likelihood classification method was used in determining the LU/LC
classes. The classes were determined for the images of both years, and feature files
based on specific sample regions with spectral properties were created to be used as
training data for each class. Accuracy analyzes were applied as the last step of the
classification process.

In the next step, Mono-window algorithm was used to obtain LST data, and
simultaneous meteorological station data (near surface temperature and relative
humidity) were obtained from meteorology stations affiliated to Istanbul Metropolitan
Municipality.

LST, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Urban Index (Ul) images
calculated for each date were averaged and these averaged images were normalized to
reduce temporal and atmospheric effects.
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In the last stage, Getis Ord Gi* statistics, a spatial statistical method, was applied to
normalized LST, NDVI and Ul images to examine the effects of UHI and determine
the effect of settled areas at the administrative border.

When the calculated indexes, classification images, LST data obtained by the mono-
window algorithm are analyzed; it was observed that green areas and water bodies
have lower temperatures, while residential areas have higher surface temperatures. The
outcomes obtained by hot spot analysis support these results.
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1. GIRIS

Son yiizyilda hizla artan diinya niifusuyla birlikte, ekonomik iliskilerdeki degisime
bagli olarak kent niifuslar1 hizla artmaya baslamistir. 2018 yilinda Birlesmis Milletler
tarafindan yayinlanan Diinya Kentlesme Raporu’na gore Diinya niifusunun yarisindan
fazlasinin (yaklasik %55) kentlerde yogunlastigi ve bu oranin 2050 yilinda %88

oranma ulasacagi 6ngorillmektedir (United Nations, 2019).

Ozellikle 18. ve 19. Yiizyillarda meydana gelen Sanayi Devrimi sonrast ekonomik ve
sosyal kalkmmanin ka¢milmaz bir sonucu olan kentlesme olgusu kirsal yasamin,
kentsel yasama doniisiimii olarak ifade edilmektedir (Sekertekin ve dig, 2018). Hem
mekansal dagilim, hem niifusa dayal diizensiz ve plansiz kentlesme diinyamizin kars1

karsiya oldugu ciddi zorluklardan biridir.

Kentsel arazideki demografik ve fiziksel genislemeye bagli olan kentlesme, sehrin
smirlarmin da degistigi carpici bir arazi kullaninmi doniisiimiine yol ag¢maktadir
(Grimm ve dig, 2008; Sun ve Zhao, 2018). Kentlesmeyle birlikte toprak, su ve bitki
ortiisii gibi kirsal arazi ortiisii tiirleri asfalt, beton ve metal gibi gecirimsiz yiizeyli yap1
malzemeleri ile yer degistirmektedir (Yusuf ve dig., 2014). Bu kentsel yiizeylerde
kullanilan yap1 malzemeleri, kirsal bolgedeki ylizeylere nazaran yiiksek 1s1
tutabilmeleri ve diisik yansitim Ozellikleri nedeniyle 1siy1 daha fazla
sogurabilmektedirler (Stone ve Rodgers, 2001). Bu yiizeylerdeki 1s1 emilimi daha
sonra ¢evreye yayilarak hissedilebilir bir 1s1 artigina neden olmaktadir (Santamouris,
2001). Ayrica kentlesmeyle birlikte sera gazi artisi (Dhakal, 2010), ¢evre kirliligi
(Liang ve dig, 2019), kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisi (Anniballe ve dig, 2014; Liu ve dig,
2020) ve yer yiizey sicakligr (YYS) artis1 (Balgik, 2014; Morabito ve dig, 2016;
Sekertekin ve dig, 2015) gibi ¢evresel problemler de ortaya ¢ikmaktadir.

Hizl1 kentlesmenin en 6nemli etkilerinden biri olan KIA, kentlerin, kirsal ¢evrelerine
gore daha sicak olmasina neden olan antropojenik kaynakli bir olgudur (Deng ve dig,
2014). Kentsel ve kirsal alan arasindaki bu iklimsel farklilik “kentsel 1s1 adas1” olarak

ilk kez 1820’de Londra kenti i¢in Luke Howard tarafindan tanimlanarak literatiire



girmis ve giinlimiize kadar bir¢ok kentte arastirilmistir (Howard, 1833). Kentsel Is1
Adalar1, Atmosferik Kentsel Is1 Adalar1 (Atmospheric Urban Heat Island, AUHI) ve
Yiizey Is1 Adalar1 (Surface Urban Heat Island, SUHI) olmak iizere iki ana baglk
altinda toplanmaktadir. Bu iki tip 1s1 adasi, olusum sekillerine, tespit edilmeleri ve
Ol¢tilmelerinde kullanilan tekniklere gore farkliliklar gdsterir. Atmosferik kentsel 1s1
adalari, meteorolojik istasyonlar ve mobil gecislerin dogrudan o&lgiimleriyle
tanimlanirken, yiizey 1s1 adalar1 uzaktan algilama teknolojisi gibi dolayli dl¢timlerle
belirlenir. Y1A etkisi hava kirliligini arttirmasi, yiiksek enerji tiiketimine sebep olmast
ve insan saghigmi etkilemesi sebebiyle hem c¢evre hem insanlar iizerinde olumsuz

etkiye sahiptir.

Yeryiiziine ulasan 1sinim YIA olusumunu etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
Kirsal ve kentsel alanlarindaki farkli zemin 6zellikleri bu bolgelerde 6nemli derecede
1s1 farkliliklarina neden olmaktadir. Bu sebeple YYS’nin arastirilmasi YIA
calismalarinda kilit bir unsurdur. YYS c¢alismalar1 ilk baslarda meteorolojik
istasyonlardan elde edilen verilerle yiiriitiillmekteydi (Khorrami ve Gunduz, 2019).
Ancak bu veriler sadece istasyonlarin bulundugu nokta ve civarini temsil etmekteydi
ve bu istasyonlardan bolgenin geneli i¢in siirekliligi olan sicaklik verileri elde
edilememekteydi. Uzaktan algilama teknolojisindeki gelismelerle birlikte, 1s1l
kizil6tesi goriintilleme yetenegine sahip farkli algilayicilar YYS'yi elde etmek ve YIA
analizinde temel veriler saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Streutker, 2002). iklim arastirmalar1 gercevesinde 1s1l Uzaktan algilama maliyet ve
zaman bakimindan geleneksel yontemlerden daha avantajlidir. Ayn1 zamanda genis

Olcekte uygulanabilirligi agisindan da avantajhi bir yontemdir (Sekertekin ve Arslan,
2019).

Kentsel alanlardaki 1s1 adalarinin uzaktan algilama uydusu tarafindan elde edilen 1s1l
kizilotesi verilerin analiziyle belirlenebilecegini gosteren ilk ¢alisma Rao (1972)
tarafindan yapilmistir. Bolgesel oOlcekte YYS dagilimint belirlemek i¢in son
zamanlarda, sirastyla 120 m ve 60 m mekansal ¢ozliniirliiklere sahip Landsat Thematic
Mapper (TM) ve Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), 100 m ¢oziiniirliige sahip
1s1l kizilotesi (TIR) verileri, yerel 6l¢ekli YIA ¢alismalari i¢in kullanilmistir (Liu ve
Zhang, 2011; Sekertekin ve dig, 2015; Weng ve dig, 2004). YYS degerlerini
hesaplamak i¢in Mono Window Algoritmasi (Mono-window Algoritm, MWA) (Qin
ve dig, 2001), Isinimsal Transfer Denlemi (Radiative Transfer Equation, RTE), Tek



Kanal Yontemi (Single Channel Method, SCM) (Jimenez-Munoz ve Sobrino, 2003)
ve Boliinmiis Pencere Yontemi (Split-window Algorithm, SWA) (Sobrino ve dig,
1996) gibi c¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. (Sekertekin ve Bonafoni, 2020)
calismalarinda MWA, RTE ve SCA yontemlerinin Landsat 5, 7 ve 8 uydu
gorlintiilerini kullanarak dogruluk performanslarini degerlendirmistir. Performans
karsilastirmasi sonucunda en iyi dogruluk degeri 2,39 K karesel ortalama hata (KOH)
ile MWA’dan elde edilmistir. Bendib ve dig. (2016), MWA ile Dogu Cezayir'deki
Batna kentindeki YY'S dagilimimni tahmin etmek i¢in Landsat 8 OLI ve TIRS verilerini
kullanmistir. Elde edilen YYS degerleri MODIS verileri ile karsilastirilarak dogruluk
degerlendirilmesi yapilmis aralarindaki korelasyon 0,850 bulunmus bu da
algoritmanin  YYS elde edilmesinde kullanilabilirligini gdstermistir. Ayrica
calismalarinda sanayi bolgesi, kamu tesisleri ve askeri alanlarin (37 °C), yesil alan (34
°C) ve ormanlik alanlardan (29 °C) daha sicak oldugunu belirlemislerdir. Rongali ve
dig. (2018), YYS tahmini icin MWA kullanmis, YYS'nin ¢orak arazide daha yiiksek

ve karla kapli alanlarda daha diisiik oldugunu gostermistir.

YIA‘min mekansal modellerinin analizinde arazi ortiisii/arazi kullanimi (AO/AK)
zamansal degisimlerini ve mekansal dagilimlarini ve bu degisiklerin YY'S tizerindeki
etkisini incelemek oldukc¢a &nemlidir. Bircok arastirmact AO/AK smiflarini arazi
oOrtiisli/arazi kullanimi i¢in paralel kenar, minimum uzaklik, maksimum benzerlik,
tekrarh veri analizi yontemi (Self Organising Data Analysis Technique, ISODATA),
gibi ¢esitli goriintii smiflandirma yontemlerini kullanarak arazi ortiisii degisimlerinin
YYS iizerindeki etkisini arastirmistir (Fashae ve dig, 2020; Fatemi ve Narangifard,
2019; Pal ve Ziaul, 2017).

Diger yandan Istanbul gibi metropol sehirlerde bitki ortiisii, tarim alanlar1, kentsel
alanlar, denizler gibi arazi smiflarmin birbirine komsu ve heterojen yapida olmasi
nedeniyle olusan karisik piksel probleminin ¢oziilmesi ve arazi kullanim siiflariin
hassas bir sekilde belirlenebilmesi icin spektral uzaktan algilama indeksleri
gelistirilmistir. Spektral indeksler arazi Ortiisii tlirlerini nicel olarak temsil
edebilmektedir; bu yiizden YIA calismalarinda kullanilmaktadir. Bir¢ok calismada
heterojen sehirlerde vejetasyon verimliligini tahmin etmek i¢in kullanilan Diizeltilmis
Toprak Bitki Indeksi (Soil-Adjusted Vegetation Indeks,SAVI) (Weng ve Yang, 2004),
Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI), yapay yiizeylerin spektral yansitma 6zelliklerine dayali Normalize Edilmis



Fark Yerlesim Alan1 indeksi (Normalized Difference Built-up Index, NDBI), kentsel
ve yerlesim alani (yapay ylizey) 6zelliklerinin hizli bir sekilde tanimlanmasi igin
Indeks Tabanli Yapi indeksi (Index-based Built-up Index, IBI) ve Kentsel Indeks
(Urban Index, UI) gibi spektral indekslerin YYS ile iliskisi arastirilmistir. Bu
calismalarda da genel olarak, yerlesim ve yapay alanlarin YIA etkisinde artisa yol acan
daha yiiksek YYS degerlerine sahip oldugu ve bitkisel alanlar1 YIA etkisini azaltan
diisiik YYS degerlerine sahip oldugunu gosteren benzer sonuglar elde edilmistir

(Kikon ve dig, 2016; Liu ve Zhang, 2011; Zhao ve dig, 2020).

Y'Y S’nin analizi ve degerlendirilmesinde uzaktan algilama tabanli tekniklerin yani sira
Cografi bilgi sistemleri (CBS) teknikleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirle
ilgili olarak, Mean LST (Chaudhuri ve Mishra, 2016) Urban Thermal Field Variance
Index (UTFVI) (Ahmed, 2018) ve Discomfort Index (DI) (Giles ve dig, 1990; Sobrino
ve Irakulis, 2020) YIA etkisinin mekansal dagilimini ortaya c¢ikarmak icin
kullanilmistir. Bu yontemlerin disinda, her verinin mekansal otokorelasyonlarini
tanimlayan bir 6l¢ii olan Getis-Ord Gi* istatistigi (Getis ve Ord, 1992), sicak ve soguk

alanlarin mekansal modellerini gdstermenin en ¢ok tercih edilen yollarindan biridir.

Yukarida bahsedilen YYS ve YIA c¢alismalari, genellikle bitki oriisii ve yerlesim
alanlar1 veya genel arazi Ortiisii/arazi kullanimi siniflar1 dikkate alinarak Y'YS
degisikliklerini analiz etmeye odaklanmistir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 YIA olgusunu
anlamak i¢in onemli olsa da, idari dlgekte YIA etkisinin arastirilmasi daha énemlidir.
Bir¢ok calismada YYS’nin mekansal dagilimi herhangi bir smir belirlenmeden
dogrudan YYS goriintiilerinin pikselleri iizerinden analiz edilmistir (Guerri ve dig,
2021; Mavrakou ve dig, 2018). Ranagalage ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen
tek calismada ise, Kolombo'daki YIA olusumunun mekansal dagilimi idari sinirlara
gore incelemistir. Ancak yazarlar, 1997 ve 2017'de elde ettikleri iki uydu goriintiisiinii

normalize etmeden analizlerine dahil etmislerdir.

Tiirkiye’nin ekonomi, kiiltiir ve egitim merkezi olarak Istanbul, yillar icerisinde
niifusun asir1 artis1 ve kirsal bolgelerden gelen gogler sebebiyle hizli bir kentlesme
stireci  gecirmistir. Bu hizli kentlesme siirecinde planlanmamis peyzaj
degisiklikleriyle, dogal bitki Ortiisiine sahip alanlarin ¢ogu yol, bina, endiirtriyel
alanlar gibi gecirimsiz ylizeylerle yer degistirmistir. Bu degisimler giinliik yagamin
sosyal Ozelliklerine katkida bulunsa da doga ve ekosistem lizerinde kaginilmaz ve

kalict etkileri vardir (Goksel ve dig, 2018). Ozellikle kuzey ormanlarmin bulundugu



bolgede yapilan mega projeler 3. Koprii ve baglant1 yollar1 i¢in Avrupa Yakasi’'nda
1.416 ha, Anadolu Yakasi’nda ise 1.126 ha olmak iizere, toplam 2.542 hektar orman
alaninin, 3. Havalimani i¢in ise 6.173 ha orman alaninin yok oldugu bilinmektedir
(Url-1). Orman ve Su lsleri Bakanligi’nmn 2012-2018 CORINE (Coordination of
Information on the Environment) arazi ortiisii siniflar1 incelendiginde, yapay alanlarin
yaklagik 12.705 ha arttig1 ve yesil alanlarin yaklasik 7.900 ha azaldig1 goriilmiistiir
(Url-2). Kentlesmenin bir sonucu olarak arazi Ortiisiiniin dramatik bir sekilde
degisiklige ugramasi, hava kirliligine ve mevsim normallerine gore ylizey sicakliginda
artislara neden olmustur. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alinan meteorolojik
veriler irdelendiginde 2009-2017 sicaklik ortalamalarinda istasyon noktalarina gore
1.5 ile 3 derece arasinda degisen artiglarmm oldugu tespit edilmistir. Birgok
parametrenin etken oldugu bu 1s1 adas1 problemi, dogru verilerle genis bir bakis
acistyla degerlendirilmelidir. Tiim bu antropojenik kaynakli degisimlerin sebep oldugu
negatif etkilerin analizi ve azaltmaya yonelik 6nlemlerin alinmasi i¢in arazi ortiisii ve
kullanim1 smiflar1 ile yer yiizey sicakligi arasindaki istatistiksel iliskiyi belirlemek,

Istanbul’un siirdiiriilebilir ydnetimi i¢in biiyiik dnem tasimaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul ilinin siirdiiriilebilir yonetimi ve planlanmas1 igin,
uzaktan algilama spektral indeksleri ve goriintii smiflandirma yontemleri ile
belirlenmis AO/AK smiflarmm YYS iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi, bu
etkilerin idari 6lgekte ortaya konmasi i¢in mekansal istatistik analizlerinin yapilmasi
ve neden sonug iliskilerinin kurulmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda; (i) 2009 yilina ait
17 Haziran, 19 Temmuz ve 5 Eyliil tarihli i Landsat 5 TM goriintiisti ve 2017 yilina
ait 23 Haziran, 25 Temmuz ve 11 Eyliil tarihli ti¢ Landsat 8 OLI&TIRS gériintiisiinden
YYS, NDVI ve Ul goriintiileri elde edilmis ve her yil i¢in li¢ goriintiiniin ortalamas1
alimmustir. (i) Ortalamas1 alinmig goriintiiler, zamansal atmosferik etkileri azaltmak
i¢in normalize edilmistir. (iii) Y'Y S'nin mekansal-zamansal dagilimi, arazi ortiisii/arazi
kullanimi1 haritalarina gore incelenmistir. (iv) YIA etkisini kesfetmek ve YIA etkisi,
bitki ortiisii ve yerlesim alanlar1 arasindaki etkilesimi idari 6l¢ekte ortaya ¢ikarmak
icin, Getis-Ord Gi* istatistigi normalize edilmis YYS, NDVI ve UI goriintiilerine

uygulanmigtir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmalar1, bugiin diinya lizerinde hizla artan kentlesmenin bir sonucu olan
YIA etkisinin kentlerdeki 1s1y1 giderek arttirdigimi gostermektedir. Bu durumun insan
saglig1 ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri bu konu ile ilgili ¢aligmalar1 arttirmistir.
YIA etkisini anlamak icin AO/AK smiflarindaki degisiklikleri kesfetmek, kentlesme
ve sanayilesmenin genellikle hizla gergeklestigi ancak tutarli planlama ve kontrol
politikalarinin uygulanmadig1r gelismekte olan {ilkelerdeki toplumlar ve yerel
yonetimler igin degerlidir (Tran ve dig, 2017). Bir¢ok ¢alismada AO/AK smuflari
cesitli gorilintii smiflandirma yontemleri kullanilarak belirlenmis ve YYS iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bu caligmalar genel olarak, yerlesim ve ciplak arazilerin
genellikle YTA etkisinde artisa yol acan daha yiiksek YYS degerlerini korudugunu ve
bitkisel alanlarin YIA etkisini azaltmaya yardimci olan diisiik YYS degerlerine sahip

oldugunu gésteren benzer sonuglar sunmustur.

Sekertekin ve Marangoz (2019) calismalarinda 24 Mayis 2017 tarihinde alinan
Landsat 8 uydu goriintiisii kullanarak Zonguldak bdlgesi icin AO/AK ve Yer Yiizey
Sicakligr (YYS) arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. YYS elde etmek icin MWA
kullanilmustir. Ayrica AO/AK siniflarmin belirlenmesi igin piksel tabanli maksimum
benzerlik kontrollii smiflandirma yontemi kullanilmistir. YYS ve AO/AK smiflari
arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in her bir AO/AK smifindan kesitler almarak bu
kesitlere karsilik YYS degerleri ¢ikarilmistir. Sonug olarak yerlesim alanlar1 ile agik
yiizeyler yiiksek YYS degerlerine sahipken, orman alanlar1 ve bitki ortiisii ile kaph
bolgelerdeki YYS degerlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yerlesim
alanlarindaki YYS degerlerinin, bitki 6rtiisii kapl alanlara nazaran ortalama 4 °C daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Fashae ve dig. (2020) ¢aligmalarinda 1984 ile 2019 yillar1 arasinda hizla kentlesen
tropikal bir sehir olan Ibadan'da degisen AO/AK siniflar1 ve YYS arasindaki iliskiyi
analiz etmeyi amaclamiglardir. Bunun i¢cin Aralik 1984, Aralik 2002 ve Ocak 2019
tarihlerine ait sirastyla Landsat TM, ETM ve OLI goriintiileri Google Earth Engine
(GEE) platformunda, Rastgele Orman (Random Forest, RF) siniflandirma yontemiyle
smiflandirilmistir. Sonug olarak yogun yerlesim alani, normal yerlesim alani, normal
bitkisel alan, yogun bitkisel alan ve su alanlar1 olmak {izere her bir goriintii i¢in bes

smif elde edilmistir. Smiflandirma sonuglarinda yerlesim alanlarmda 1984 yilindan



2019 yilina kadar gecen siirede, 178,76 km? artis oldugu, bitkisel alanlarda ise 394,737
km? diisiis oldugu gozlemlenmistir. Kuzey-giiney ve bati-dogu yoniinde alinan kesitler
incelendiginde, 1984 yilinda YYS degerlerinin 17-28 °C araliginda oldugu ve en
yiiksek degerlerin yerlesim alanlarinda oldugu goriiliirken, 2019 yilinda Ibadan sehir
merkezinde bulunan yiiksek oranda kentlesmis alanlarin yaklasik 38 °C ile en yiiksek
YYS degerlerine, bitkisel alanlarda ise 19 °C ile en diisiik degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Sehir igindeki AO/AK degisimi YYS degerlerinde onemli bir fark
yaratmistir. Yillar icerisinde yerlesim alanlarimin arttigi bolgelerde yaklasik 0,96 °C
artis olurken, bitki Ortlislinlin azaldig1 bolgelerde ise yaklasik 3,6 °C artis oldugu

belirlenmistir.

Babalola ve Akinsanola (2016) calismalarinda Afrika'nin en kalabalik iilkesi olarak
kabul edilen Nijerya’nin, Lagos sehrindeki kentlesme ve bunun sonucunda AO/AK
smifi degisimin YYS‘ye olan etkisini aragtirmak icin Aralik 1984, Aralik 2001 ve
Aralik 2013 tarihlerine ait Landsat TM ve Landsat ETM goriintiilerini kullanmiglardir.
Goriintiiler maksimum benzerlik kontrollii siniflandirma yontemi ile yerlesim alanlari,
bitkisel alanlar ve ¢iplak alanlar olmak iizere {i¢ ana sinifa ayrilmistir. Smiflandirma
sonuglarma gore bitkisel alanlarda 1984 yilindan 2013 yilina kadar gecen siirede
%70,04 oranindan %10,13 oranina biiyiik bir diisiis gdzlemlenmistir. Bunun yaninda
yerlesim alanlar1 ise %27,43’ten %79,56 oranma yiikselmistir. YYS degerlerinin,
yerlesim bdlgelerinde 1984 yilinda ortalama 21 °C'den 2013 yilinda 35 °C'ye kadar
degistigi belirlenmistir.

El-Zeiny ve Effat (2017) ¢alismalarinda Misir’in orta-kuzey kesiminde bulanan El-
fayoum kentinde degisen AO/AK degisiminin YYS’ye etkisini arastirmislardir.
AO/AK smiflarin1 belirlemek ve YYS goriintiilerini elde etmek icin 3 Agustos 1990,
30 Temmuz 2003, 10 Agustos 2013 ve 2 Agustos 2016 tarihli Landsat TM, ETM+ ve
OLI uydu goriintiilerini kullanilmustir. Arazi Ortiisii siniflarmi belirlemek igin
goriintiilere maksimum benzerlik siniflandrma yénemi uygulanmis ve ¢iplak (¢ol)
alanlar, yerlesim alanlari, bitkisel alanlar ve su alanlar1 olmak iizere dort siif
olusturulmustur. Smiflandirma sonuglarina gore 1990 ve 2003 yillar1 arasinda
yerlesim smifinin yillik ortalama 5,32 km?, bitkisel alanlarm 0,36 km? arttigi, bunun
yaninda ¢iplak alanlarm 5,5 km? civarinda azaldigi gézlemlenmistir. Yine 2013 ve
2016 yillar1 arasinda yerlesim ve bitki alanlarinda sirasiyla yillik ortalama 6,32 km? ve

5,88 km? artis oldugu, ancak ¢iplak alanlarda 7,72 km? azalma oldugu goriilmiistiir.



Yillar arasinda yerlesim ve bitki siniflarinda artig gozlemlenirken, ¢iplak alanlar ve su
alanlarinda azalma g6zlemlenmesi kentlesmenin, bitkisel alanlardan daha ¢ok sehrin
etrafinda ve daha az oranda sehir merkezinde de bulunan ¢dl alanlarinda meydana
geldigini gostermistir. AO/AK degisiminin YY'S iizerindeki etkisinin anlasilmas i¢in
her bir arazi ortiisii sinifinin 1s1l degerleri elde edilmis, 2016 yili igin ortalama Y'Y S nin
en yiiksek oldugu sinif ¢iplak alanlar (47,62 °C) olarak gézlemlenirken bunu sirastyla
yerlesim alanlar1 (41,73 °C), bitkisel alanlar (39,12 °C) ve su alanlar1 (33,41 °C) takip

etmistir.

AO/AK nin belirlenmesinde goriintii smiflandirma yontemleri sik¢a kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemler kentlerdeki heterojen yapilasma sebebiyle spektral
yansitimlardaki karisikliklardan dolay1 tatmin edici bir dogruluk saglamayabilir. Bu
nedenle, bircok caligma sadece tek bir siniflandirma yontemi kullanmakla kalmamis
ayn1 zamanda bu AO/AK siniflarinin ayrilmasi i¢in gelistirilmis spektral indekslerden

de yararlanmistir.

Balcik (2014) cahsmasinda YIA adalarinn Istanbul sehri {izerindeki etkisini
arastirmak icin YSS degerleri ve yapay alanlar arasindaki istatistiksel iligkiyi
aragtirmistir. Bu baglamda YYS belirlenmesi igin MWA’dan yararlanarak 5 Eyliil
2009 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintisii kullanilmigtir. Yapay alanlarin
belirlenmesinde indeks tabanl yapi indeksi (IBI) kullanilmistir. IBI'nin elde edilmesi
icin; yesil alanlar i¢cin SAVI, yerlesim alanlar1 icin NDBI ve su ile kaplh alanlar igin
MNDWI hesaplanmistir. YY'S goriintiileri incelendiginde en diistik sicaklik degeri 292
K, en yiiksek sicaklik degeri ise 320 K olarak gozlemlenmistir. Orman alanlarinda
sicaklik degerleri 299-304 K goézlemlenirken, ticari alanlarn bulundugu kirsal
kesimlerde 306-312 K arasi, havaalanlarinin oldugu bolgelerde 312-314 K degerleri
goriilmiistiir. Daha sonra elde edilen YY'S goriintiisii ile indeksler arasinda regresyon
analizleri yapilmistir. YYS ile IBI arasinda pozitif korelasyon gozlemlenirken,
MNDWI ve SAVI indeksleri arasinda negatif korelasyon goriilmiistiir. Istatistiksel
sonuglar da yapay alanlarin artmasmin YIA etkisinin en 6nemli sebeplerinden biri

oldugunu goéstermistir.

NDVI'n mevsimsel olarak izlenmesi, bir bdlgedeki bitki oOrtiisii degisiklikleri
hakkinda bilgi verirken, bunun YYS zaman serileri ile kombinasyonu, mevsimsel
davranisin arazi ortiisiindeki degisimin mevcut bitki ortiisii iizerindeki etkisi hakkinda

bilgi ¢ikartmaya olanak tanir. Fatemi ve Narangifard (2019) calismalarinda iran’in



Siraz sehrinde AO/AK degisiminin tespiti ve NDVI degerlerinin mevsimsel olarak
izlenmesi i¢in 1986'dan 2011'e kadar iki grup Landsat TM goriintiisiinden olusan ¢ok
zamanli bir veri seti kullanmiglardir. Kasim 1986 ve Ekim 2011 tarihlerine ait
goriintiiler maksimum benzerlik yontemiyle siniflandirilmis ve sonuglar; sehrin biiytik
bir kentsel biiyiime yasadigini, gecen siirede yerlesim alanlarinin 13,17 km® arttigini,
bitki ortiisiiniin (bahge) 4,6 km? ve ¢iplak alanlarin sirasiyla 4,6 ve 8,63 km? azaldigini
gdstermistir. Tlkbaharda, en yiiksek YYS araligi, 17 ila 18 °C iken, 14-16 °C YYS
aralig1 bitki ortiisiine denk gelmistir. Yaz aylarinda ise en diisiik YYS araligi, NDVI
degerlerinin en yiiksek oldugu bolgelere denk gelmistir. YYS ve NDVI arasindaki
korelasyon mevsimsel bazda incelendiginde; -0,58 degeriyle en yiikksek negatif
korelasyon yaz aylar1 i¢in bulunurken, sonbahar, ki ve ilkbahar aylar1 i¢in sirasiyla -
0,3, 0,28 ve 0,29 degerleri bulunmustur. Genel olarak, bitki ortiisii ile YY'S arasindaki
negatif korelasyon 1986'ya kiyasla 2011'de daha disiik degerdeyken, yazin bitki
ortiisii ile LST arasindaki korelasyon diger mevsimlere gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu

bulgular bitki ortiisiiniin Y'Y S’yi azaltici etkiye sahip oldugunu géstermistir.

Xu ve dig. (2009) galismalarinda kentsel yerlesim alanlari, bitki Ortiisii ve YYS
arasindaki iligkiyi inceleyerek, Cin’in Quanzhou sehrindeki kentsel dinamikleri ve
iklim degisikliklerini ortaya koymak i¢in 30 Eyliil 1987, 17 Mayis 1996 ve 18 Eyliil
2006 tarihli Landsat TM goriintiilerini kullanmistir. NDBI, MNDWI ve SAVI, yapay
alanlarin belirlenmesi i¢in kullanilan IBI’nin elde edilmesi i¢in hesaplanmistir. Gegen
stirede yerlesim alanlarinda 117,9 km? artis oldugu ve kentsel alanlarin 1986°ya gore
yaklasik 4.5 kat arttig1 gézlemlenmistir. Kentsel ve kirsal kesim arasindaki ortalama
YYS farkini hesaplayarak YIA yogunlugunun analizi, YIA'nin 1987'de 2,2 °C'den
2006'da 3,2 °C'ye, neredeyse 20 yillik bir donemde 1 °C daha yiiksek bir biiyiikliikte
arttigin1 gostermektedir. IBI ve YYS arasindaki istatistiksel iliskiyi anlamak i¢in
yapilan regeresyon analizleri, yerlesim alanlarinin bolgedeki YYS ile pozitif bir

iliskide oldugunu ortaya koymustur.

Liu ve Zhang (2011) galismalarinda Hong Kong sehrindeki yesil alanlarin ve yerlesim
alanlarmin YIA tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu baglamda 23 Kasim 2005
tarihli Landsat TM goriintiisii igin MWA, 1 Aralik 2005 tarihli Aster goriintiisii i¢in
ise SWA uygulanarak YYS degerleri elde edilmistir. Ortalama sicakliklar Kasim ve
Aralik aylar1 i¢in sirastyla 21,6 °C ve 21,9 °C olarak bulunmustur. Hong Kong’da
birgok bolgede YIA tespit edilmistir. Bunlar ¢ogunlukla Kowloon yarimadasindaki



ticaret merkezleri, Hong Kong havaalani gibi kentsel alanlarda yayilmistir ve bu
bolgelerde YYS 29 °C’nin iizerinde tespit edilmistir. Kentsel alanlardaki 1sil
degisiklikleri dogrudan yansitmak i¢in ekolojik degerlendirme indeksine gore UTFVI
degerleri hesaplanmistir. En yiiksek ekolojik deger indeksine sahip alanlarin timii
yogun yesil bitki Ortiisiine sahipken, en diisiik ekolojik deger indeksine sahip alanlar
ise yogun kentsel gelisimin oldugu bdlgelerde toplanmistir. YYS ile, yesil alanlarin
tespiti i¢in kullanilan NDVI, yerlesim bolgelerini ayirt etmek i¢in kullanilan NDBI
arasindaki istatistiksel iliski incelendiginde ise YYS ve NDVI arasinda -0.41
degerinde negatif korelasyon goriiliirken, YY'S ve NDBI arasinda 0.71 oraninda pozitif
korelasyon tespit edilmistir. Bu sonuca gore yesil alanlarm YIA etkilerini

zayiflatacagi, yapay alanlarm ise bu etkiyi arttiracagi ortaya ¢ikmaktadir.

Guha ve dig. (2018) galismalarinda Italya’nin Floransa ve Napoli sehirlerinde YYS
dagilimi ve YYS’nin NDVI ve NDBI ile olan iliskisini incelemislerdir. Floransa i¢in
10 Temmuz 2016, Napoli icin ise 21 Temmuz 2016 tarihli Landsat 8 OLI
goriintiilerinden YYS elde edilmis, UTFVI indeksi YIA nin tespiti i¢in kullanilmistir.
Ortalama YYS degerleri Floransa ve Napoli i¢in sirastyla YIA’ ’nin oldugu bolgelerde
34,86 °C ve 35,24 °C, YIA olmayan bolgelerde ise 31,71 °C ve 31,93 °C bulunmustur.
Ekolojik degerlendirme indekslerine gore siniflandirilan YYS goriintiilerinde en kotii
ekolojik deger indeksine denk gelen bolgeler iki sehir i¢in de ¢ogunlukla yerlesim
alanlarinin ve bitki Ortiisii olmayan agik alanlarin oldugu bolgelere denk gelmistir.
YYS ve yesil alanlarin varhigini gésteren NDVI arasinda iki sehir i¢in sirasiyla -071
ve -0.57 negatif degerleri bulunurken, YYS ve yerlesim alanlarmmim tespitinde
kullanilan NDBI arasinda sirasiyla 0.7 ve 0.61 pozitif degerleri bulunmustur. Tim

bulgular yesil alanlarin YIA etkilerini azaltmaya yardimci oldugunu gostermistir.

Literatlirde YIA etkisinin mekansal dagilimmi ortaya c¢ikarmak igin her verinin
mekansal otokorelasyonlarini tanimlayan bir 6l¢li olan Getis-Ord Gi* istatistigi ile

bir¢ok caligma yapilmistir.

Ranagalage ve dig. (2018) ¢aligmalarinda Kolombo bdlgesindeki YIA olusumunun
mekansal modellerini incelemiglerdir. 1997 ve 2017 willar1 i¢in Getis Ord Gi*
istatistigini kullanarak, YYS, NDVI, NDBI ve niifus yogunlugu verilerinin {izerinde
sicak alan analizi uygulanmistir. 1997 yilinda YY S’nin yiiksek oldugu yerler sehrin
bat1 kisimlarindayken 2017 yilinda sehrin dogu kisimlarina dogru genislemesiyle

yiiksek degerler bu bdlgelerde de artmustir. YYS goriintiilerinden elde edilmis sicak
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alan haritalarinda da sicak alanlar genellikle sehrin bat1 kisminda olugsmustur. Bir¢ok
sicak alan 1997 yilindan 2017 yilina gegerken daha sicak alanlara doniismiistiir, sicak
alanlarin yogunlugu %27,8’den %36,6’ya yiikselmistir. Ayni1 zamanda sehrin en dogu
kisminda bulunan yesil alanlarin bulundugu bolgelerde olusan soguk alanlar da gegen
zamanda artis gozlemlenmistir, soguk alan yogunlugu ise %?24,1’den %26,9’a
yiikselmistir. NDVI sicak alan haritasinda NDVI igin sicak alan olan kiimelenmelerin
yine sehrin dogusundaki yesil alanlarda oldugu gozlemlenmistir. Yillar icinde NDVI
sicak alanlar1 %24,8’den %36,3’e ylikselmistir. NDBI sicak alan haritalarmdaki sicak
alanlarin ise sehrin yerlesim alanlarinin oldugu bat1 kisminda yogunlastigi ve yillar
icerisinde yerlesim alanlarmin genislemesiyle arttig1 goriilmiistiir. NDBI i¢in sicak
alan olan kiimelenmelerin ise %30,3’ten %37,2’ye yiikseldigi belirlenmistir.
Calismada yiiksek YYS degerlerinin ve kiimelenmelerinin, sehrin batisinda bulunan

yerlesim bolgelerinde ve niifus yogunlugunun goriildiigi yerlerde oldugu gortilmiistiir.

Das ve Angadi (2020) ¢alismalarinda Hindistan’in Bengal sehrindeki AO/AK degisimi
ve YYS iliskisininin mekansal analizini yapmislardir. Hem mevsimsel hem de
zamansal olarak inceleme yapabilmek i¢in Ocak, Nisan ve Kasim aylarma ait 1990 ve
2016 tarihli alt1 goriintii kullanilmistir. Goriintiiler maksimum benzerlik yontemiyle
smiflandirilmis yerlesim alanlarinda %15,51 artis, bitkisel alanlarda ise %50’ye yakin
azalma gozlemlenmistir. YYS degerlerinin en yiiksek oldugu bdlgelerin yerlesim
alanlarinda oldugu bulunmustur. Dogrudan YYS goriintiileri lizerinde olusturulan
sicak nokta analizinde de sicak noktalar kentsel bolgelerde kiimelenmistir. 1990 ve
2016 yilina kadar gegen siirede sicak alan kiimelenmeleri mevsimsel olarak
incelendiginde Ocak ay1i¢in %19,9’dan %35,3’e, Nisan ayinda %10,25’ten %16,40’a,
Kasim ay1 i¢in ise %1,38’den %37.4 e yiikseldigi goriilmiistiir.
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2. UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilama (UA) dogal veya yapay yeryiizii elemanlarindan yayilan veya
yanstyan elektro manyetik 1smimin fiziksel bir temas olmaksizin, hava araglar1 veya
uydu sistemleri araciligiyla kaydedilerek, bu yiizeylerin o6zelliklerinin ortaya
cikarilmasidir. Geleneksel Ol¢lim yontemlerine gore, tek bir seferde daha genis
alanlarda gozlem yapilabildigi ve algilayicinin zamansal ¢oziiniiliirliigline gore de
degismekle birlikte kisa periyodlarda Ol¢iim yapilabildigi icin U.A. verileri son
yillarda ¢evresel degisimlerin tespit edilmesinde Dbirincil kaynak olarak

kullanilmaktadir (Khorram ve dig, 2012).

2.1 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik 1smmim , hem par¢acik hem de dalga benzeri 6zelliklere sahip
fotonlarin 151k hizinda ilerledigi bir enerji yayilim seklidir. Mutlak sicakligin (0 K)
iizerindeki her cisim sahip olduklar1 kinetik enerji nedeniyle 1smim yapar. Bunun
yaninda cisimler , diger cisimler tarafindan yayilan ismimi da yansitir. Uzaktan
algilama sisteminde yayilan veya yansiyan 1simim kaydedilerek yeryiiziindeki bitki
ortiisii, yapilar, topraklar, kaya veya su kiitleleri gibi 6zelliklerin karakteri hakkinda
bilgi toplanir. Uzaktan algilama goriintiilerinin  dogru yorumlanabilmesi
elektromanyetik 1sinimin  atmosferle ve yiizeylerle etkilesime girdiginde

davranislarin iyi bir sekilde anlagilmasina baghdir (Campbell ve Wynne, 2012).

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun toplam dalga boyu araligidir
ve frekans ve dalga boylarinin siirekliliklerine goére uzaktan algilama alaninda
kullanilan dort ana boliime ayrilir. Bunlar ultraviyole, goriiniir, kizildtesi ve

mikrodalga bolgeleridir. Bu bolgeler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik spektrum (Sunar, 2011).

2.2 Elektromanyetik Isinimin Atmosfer ile Etkilesimi

Diinya'nin yiizeyi, gaz, kat1 ve sivi1 pargaciklarin karistmmdan olusan bir atmosfer
tabakasi ile kaplidir (Campbell ve Wynne, 2012). Gilinesten gelen elektromanyetik
dalgalar atmosfere ulastiginda bu parcaciklarla etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesim;
yutulma (absorbtion), sagilma (scattering) veya iletme (transmission) seklinde

gergeklesmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Elektromanyetik 1g1mnimin atmosfer ile etkilesimi.

Atmosferik gazlar veya biiylik atmosferik gaz molekiilleri, yeniden yonlendirerek

elektromanyetik 1smimin sagilmasma neden olur. Sacilma, izlenen yol farkina,

atmosferdeki parcaciklarmm yogunluguna ve dalga boyuna bagh olarak degisiklik

gosterebilir. Sagilma sonucunda 1smimin bir kismi uzaya geri yansirken, diger kismi

yeryliziine dogru iletilir. Atmosferde Rayleigh, Mie ve Secici olmayan olmak {izere {i¢
cesit sacilim gergeklesir (Sunar, 2011).

Rayleigh Sag¢ilimi; atmosferde etkilesimde olunan maddelerin, elektromanyetik
isinimin dalga boyundan daha kiiciik oldugu durumlarda gergeklesir. Bu sagilmanin
etkisi dalga boyu ile ters orantilidir ve kisa dalga boylarinda daha fazla sagilmaya
ugrar. Sa¢ilma, atmosferin kendi parlakligina sahip olmasina neden olur (Campbell ve
Wynne, 2012). Bu yiizden gokyiizii Giines 151g1n1n sagilmasi sonucu goriinen 15131 en

kiigiik dalga boyu olan mavi olarak goriintir.

Mie sagilimi; 151¢mn dalga boyu ile ayni biiyiikliikte pargaciklarla (toz, polen, duman
vb.) etkilesimden kaynaklanir. Havanin kapali oldugu zamanlarda daha belirgin
gbzlemlenir.

Secici olmayan sagilma; atmosferin alt katmanlarinda, pargaciklarin ¢aplar1 1g1mnimin
dalga boyundan ¢ok daha biiyiik oldugunda meydana gelir. Sagilma dalga boyuna bagl

degildir. Bu sagilmann bir sonucu olarak, bulutlar beyaz ve pus gri goriiniir.
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Yutulma ise; 1smimin zayiflamasi veya iletiminin dnlenmesiyle, enerjinin baska bir
forma doniistiiriilmesidir. Atmosferde ozon, karbon dioksit ve su buhar1 olmak tizere
yutulmaya sebep olan {i¢ ana bilesen vardir (Campbell, 1996). Enerjinin bir kismi1
genellikle uzun dalga boylarinda geri yansitilir, bir kismi ise yutularak hedefin 1sisin1

arttirir.

2.3 Elektromanyetik Isinimin Yeryiizii Cisimleri ile Etkilesimi

Elektromanyetik enerji diinya yiizeyine ulastiginda; yiizeyin dogasina, cismin fiziksel
kosullarma ve kimyasal bilesenlerine bagli olarak yutulur (absorbed), gecirilir
(transmitted) ya da yansitilir (reflected) (Sekil 2.3). Bu ii¢ enerji etkilesimi arasindaki

iliski, denklem 2.1°de verilen enerjinin korunumu ilkesiyle ifade edilir.
E;(A) = Eg(A) + E4(4) + Ex(4) (2.1)

Burada; EI yeryiiziine ulagan toplam elektromanyetik enerjiyi, ER yansitilan enerjiyi,

EA yutulan enerjiyi ve ET gecirilen enerjiyi temsil eder.

E(\) = Gelen enerji

[E,u.) = Eg (A + E4 (A + Ep(\)

Eg (A} = Yansitilan enerji

Ex(\) = Emilen enerji Egi\) = Gegirilen enerji

Sekil 2.3 : Elektromanyetik 1sinimin yeryiizii cisimleri ile etkilesimi (Lillesand ve
Kiefer, 1994).

Giines 1smiminin yiizey tarafindan yutulan bir kismi, cisim tarafindan uzun dalga
boylarinda tekrar yayilir, diger kismi ise cisimde kalarak cismin tekrar 1sinmasina

neden olur.

Uzaktan algilama icin cisimlerden yansitilan enerji miktar1 onemlidir. Yansitilan

yiizeyin geometrik yapisina gore genel olarak iki farkl sekilde spektal yansitim olusur.
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Yiizey diiz ise “aynaya benzer “ yansitim olarak adlandirilan diiz bir sekilde yansir.

Yiizeyin piiriizlii oldugu durumlarda ise daginik (tiim dogrultularda) yansima olusur
(Sunar 2011).

Toplam yansima miktar1 6l¢tilerek yilizeylerin yansitma 6zellikleri belirlenebilir. Buna
spektral yansitma pA denir (Denklem 2.2).
cisimden yansitilan isinim

A= 100 2.2
P gelen toplam 1simim * (2.2)

Farkli dalga boylarinda her cismin kendine 6zgii bir spektral yansitim degeri vardir.
Cisimlere ait bu farkli yansitim degerlerinin grafigi spektral yansitim egrisi olarak
tanimlanir. Caligmada kullanilacak algilayiciya ve spektral bolgeye karar verilmesinde

spektral yansitim egrileri dnemli bir role sahiptir.

2.4 Is1l Uzaktan Algilama

2.4.1 Kinetik 181

Bir cismi olusturan atomlarin titresmesi, hareket etmesi ve donmesi sonucunda sahip
olunan kinetik enerji, cisimin kinetik 1s1s1 olarak tanimlanir. Isinin artmasiyla sicakligi

artan bir cisim, sicakligimi elektromanyetik 1sinima geviririr.
Isima ile 1s1 enerjisi, bagka bir ortama;

1. letim (molekiiler temas),

2. Tasmim (1sitilan malzemenin fiziksel yer degistirmesi),
3. Isima (elektomanyetik dalga)

ile ti¢ farkl sekilde transfer edilebilir (Norman ve Francois, 1995) (Sekil 2.4).

TASINIM
(_nfv
- Sicak
havamnmn

ILETIM __ fiziksel

= ver
— Molekiiler
S— | .
L e———— e — 4 ] 11

ISIMA

A
. e -
Giines Q H‘\vf\\_.. e Diinya
3

Elekromanyerik dalga

Sekil 2.4 : Is1 enerjisinin transferi.
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Cisimler 1sindik¢a, 1s1mim yaptiklar1 maksimum dalga boyu kisaldigindan genellikle
elektromanyetik spektrumun 1s1l kizil 6tesi (3 — 14 pm) bolgesinde 1s1n1m gergeklesir.
2.4.2 Is1l kizl Gtesi bolge

Isil kizil otesi bolge elektromanyetik spektrumun 0.7pum ile 14 pm arasinda kalan
bdlgedir. Isil kizil 6tesi bolgede atmosferin gegirimli oldugu bolgeler 3 um ile 5 pm
ve 8 um ile 14 um araliklaridir. Bu bolgede algilayicilar, yansitililan enerji yerine,
cisimlerin sicakliklarina baglh olarak yaydiklar1 1s1nim1 baskin olarak kullanirlar.

2.4.3 Siyah cismin 151mim

Mutlak sifirm (0 K, -273.15 C) ilizerinde bir sicakliga sahip tiim nesneler,
elektromanyetik 1s1n1m enerjisi yayar. Ancak siyah cisim, {izerine diisen tiim 1sinimi1
yutan, hi¢birini yansitmayan veya iletmeyen, cisimlerin kinetik 1s1 enerjilerine bagh
olarak yaptiklar 1s1l 1s1n1m1 aciklamak i¢in kullanilan teorik bir cisim veya modeldir.
Siyah cisim 1simasi bir cismin sicakligina bagl olarak yaydigi elektromanyetik

1s1madir.
Siyah cisim 151m1mi; dort 1s1ma yasasi ile agiklanir.
Bunlar;

e Planck Isinim Yasasi (Planck 1914) : belirli bir sicaklikta 1s1l denge durumunda

bulunan bir siyah cisim 1s1masinin yaydigi elektromanyetik 1smimi tanimlar.

e Stefan Boltzmann Yasasi : Siyah bir cismin sicakligi ile 1s1mim arasindaki

iligkiyi veren bir fizik yasasidir.

e Wien Yerdegistirme Yasasi : Siyah cisim 1sinimminda sicaklik ile 151k dalga

boyu arasindaki iliskiyi verir.
e Kirchoff Isima yasasi : Yansima, iletim, yutulma ve yaymanin katsayilari
arasindaki iliskiyi diizenler.
2.4.4 Yeryiizii cisimlerinin 1s1l 6zellikleri

Cisimler farkli yansitim degerlerinden ayurt edilebildigi gibi, yaydiklar: 1s1l 1gmim

ozellikleri ile de ayirt edilebilmektedirler. Isil enerji ti¢ farkli sekilde algilanabilir:
1. Direkt cisimden yayilan enerji,

2. Atmosferden yayilip cisimden yansiyan enerji,
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3. Cisimle temas etmeden atmosferden yayilan enerji.

Yesil bitkiler fotosentez i¢in ihtiya¢ duyduklari enerjiyi gogunlukla goriiniir bolgeden
saglarlar. Sicaklig1 artan bitki enerji dengesine bagli olarak 1s1l bolgede 151nim yapar.
Bitki Ortiisii kanopisinin sicakligy, yiizey alaninin genis olmasina ve yiiksek terleme
oranina bagli olarak degisir. Bu 1sinma ve soguma dolayisiyla bitki Ortiisii gece

cevresinden daha fazla 151n1m oranina sahiptir.

Topragin 1s1l bolgedeki davranisi su igerigine bagl olarak belirlenir. Su igerigi fazla
olan zeminler buharlasma sebebiyle sogurlar ve 1smim oranlar1 diigser. Topragin su

orani ne kadar ¢ok ise giin i¢cinde o kaadar serin ve gece de 1lik olabilmektedir.

Su koétii bir yansitict 1yi bir yayicidir. Su diger cisimlere gére daha fazla 1s1l atalete
sahiptir. Gelen 1smim giiglii bir seilde yutulur ve tasima hareketleriyle su yiizeyi
boyunca iletilir. Isil bolgede su giin boyunca ¢evredeki kara cisimlerinden daha soguk
olur (Sunar, 2011).
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3. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

3.1 Calisma Alani

Caligma alan1 olarak, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, 28 © 01 "ila 29 © 55 " E boylamlar1
ve 40 ° 28 "ila 41 ° 33 ' enlemleri arasinda yer alan Istanbul segilmistir (Sekil 3.1).
Toplam 39 ilgeye sahip olan Istanbul yaklasik 16 milyon niifusuyla, diinyanmn en
biiyiikk 15. megakenti konumundadir (Url-3). Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda bir
koprii olusturan sehir, Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birbirine baglayan 6nemli
deniz ulasim yollarmdan biri olan Istanbul Bogaz: ile iki ayr1 parcaya boliiniir. Ayrica
onemli bir ekonomik ve kiiltiirel merkez olan Istanbul, gelismis endiistrisiyle sanayi
istihdammmn %20’sini karsilamaktadir. Istanbul 6zellikle ekonomik sebeplerden
dolay1 son 65 yilda hizli ve diizensiz bir niifus artisina maruz kalmistir. Bu duruma
bagl olarak sehirde, plansiz kentlesme ve sanayi alanlarinin arttig1 tespit edilmistir
(Kivilcim ve Duran, 2015). Bu durum arazi Ortiisiiniin dramatik bir sekilde
degismesine, cevresel problemlere ve yer ylizey sicaklik degerlerinde normalin disinda
bir artisa sebep olmustur. Tiim bu degisimlerin sonucu olarak yiizey 1s1 adas1 (YIA)
olusumu beklenen bir durumdur. Degisimlerin uzaktan algilama ve mekansal istatistik
yontemleri kullanilarak belirlenmesi ve analiz edilmesi siirdiiriilebilir sehir izleme ve

sehir planlama i¢in biliyiik 6nem tagimaktadir.
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38.Sile
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Sekil 3.1 :

Calisma alani.

Yaz aylar1 genellikle sicak gecen, kis aylar1 bolgeyi etkisi altina alan sistemlere bagl

olarak fazla soguk gegmeyen Istanbul, bulundugu cografyaya bagl olarak Karadeniz

iklimi, Akdeniz iklimi ve Marmara iklimi etkisi altindadir. Yerlesimin daha yogun

oldugu ilin giiney kesimleri yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 1lik ve yagish olan Akdeniz

iklimine daha yakin karakteristiklere sahipken, kuzeye dogru gidildik¢e iklim

ozellikleri yazlar1 sicak ve kiglar1 1lik ama her mevsim yagishh Karadeniz iklimine

dogru evrilir.

3.2 Uygulamada Kullanilan Veriler

3.2.1 Landsat 5 TM uydu verisi

Landsat 5, NASA’'nin (Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) 50 yili askin

stiredir var olan Landsat programinmn 5. Uydusu olup, 1 Mart 1984’te firlatilmistir.

Landsat 5'in sahip oldugu

Thematic Mapper (TM) algilayicisi, arazi Ortiisii

haritalamasi, peyzaj ekolojisi ve degisim tespiti dahil olmak iizere bir¢ok farkl

uygulama i¢in uygun orta mekansal ¢oziiniirlige sahip goriintiiler saglar. Landsat 5

TM 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip biri 1s1l (bant 6) olmak iizere 7 spektral banttan
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olugmaktadir. Landsat 5 TM bantlarin dalga boyu araligi ve ¢oziniirliikleri Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Landsat 5 TM bantlarinin dalga boyu araligi ve ¢oziiniirliikleri.

Landsat 5 TM - Bands Wavelength Resolution

range (um) (m)
Bant 1 — Mavi 0.45-0.52 30
Bant 2 — Yesil 0.52-0.60 30
Bant 3 — Kirmizi 0.63-0.69 30
Bant 4 — Yakin Kizilotesi (NIR) 0.76-0.90 30
Bant 5 — Kisadalga Kizilotesi
(SWIR) 1 1.55-1.75 30
Bant 6 — Isil Kizilotesi (TIRS) 10.40-12.50 120*(30)
Bant 7 - Kisadalga Kizilotesi
(SWIR) 2 2.03-2.35 30

Landsat 5 uydusunun zamansal ¢oztniirliigii 16 giin olmakla birlikte, Diinya’nin
etrafindaki doniisii yaklasik 99 dakikada tamamlar. Bu ¢alismada 17 Haziran 2009, 19
Temmuz 2009 ve 5 Eyliil 2009 tarihli Landsat 5 TM uydu verileri kullanilmistir
(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Calismada kullanilan Landsat 5 TM uydu goriintiilerinin 6zellikleri.

Isim Tarih Path Row
LT51800322009168MOR00 17 Haziran 2009 180 31
LT51800322009168MOR00 17 Haziran 2009 180 32
LT51800322009200MOR0O0 19 Temmuz 2009 180 31
LT51800322009200MOR0O0 19 Temmuz 2009 180 32
LT51800312009248MORO00 5 Eyliil 2009 180 31
LT51800322009248MORO00 5 Eyliil 2009 180 32

3.2.2 Landsat 8 (OLI&TIRS) uydu verisi

NASA’nmn (Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) Landsat uydu serisindeki 8.
uydu olan Landsat 8 11 Subat 2013 tarihinde firlatilmistr. Bu uydu, Landsat
programmin en dnemli rolii olan tarim alanlari, su ve ormanlar gibi canlilarin yasami

icin gerekli olgularin gdzlenmesi amacinin devam etmesini saglamustir.

Landsat 8 uydusu Operational Land Imagery (OLI) ve 1s1l kizil 6tesi algilayicilar
(TIRS) olmak tizere iki adet algilayici tasimaktadir. OLI'den alman goriintiiler 15
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metre pankromatik ve 30 metre mekansal ¢oziniirliige sahiptir. Isil kizil Otesi
algilayicilar (TIRS) 100 m ¢oziiniirliige sahip bant 10 ve bant 11 olmak iizere iki 1s1l
banta sahiptir. Daha 6nceki Landsat uydulari, goriis alanini yiizey boyunca taramak ve
15181 dedektore iletmek igin “whiskbroom” dedektorii tasirken, OLI algilayicist bant
basma 7000’den fazla diisen “pushbroom” dedektorii tagimaktadir. Landsat 8
OLI&TIRS bantlarin dalga boyu araligt ve ¢ozinirlikleri Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Landsat 8 OLI&TIRS bantlarin dalga boyu araligi ve ¢oziiniirlikleri.

Dalga Boylan Mek apse}]
Landsat 8 - Bantlar Coziiniirlik

(um) (m)
Bant 1 — Ultra Mavi(Kiy1/Aerosol) 0.43-0.45 30
Bant 2 — Mavi 0.45-0.51 30
Bant 3 — Yesil 0.53-0.59 30
Bant 4 — Kirmizi 0.64-0.67 30
Bant 5 — Yakin Kizilotesi (NIR) 0.85-0.88 30
Bant 6 — Kisadalga Kizilotesi (SWIR) 1 1.57-1.65 30
Bant 7 - Kisadalga Kizilotesi (SWIR) 2 2.11-2.29 30
Bant 8 — Pankromatik 0.50-0.68 15
Bant 9 — Cirrus 1.36-1.38 30

Bant 10 —Isi1l Kizil6tesi (TIRS) 10.60-11.59 100 * (30)

Bant 11 - Isil Kizil6tesi (TIRS) 11.50-12.51 100 * (30)

Calismada 23 Haziran 2017, 25 Temmuz 2017 ve 11 Eyliil 2017 tarihli Landsat 8 uydu
gorintiileri kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Calismada kullanilan Landsat 8 OLI&TIRS uydu goriintiilerinin

Ozellikleri.

Isim Tarih Path Row
LC81800322017174LGNOO 23 Haziran 2017 180 31
LC81800322017174LGNOO 23 Haziran 2017 180 32
LC81800322017206LGNO0 25 Temmuz 2017 180 31
LC81800322017206LGNOO0 25 Temmuz 2017 180 32
LC81800312017254LGNOO 11 Eyliil 2017 180 31
LC81800322017254L.GNOO 11 Eyliil 2017 180 32
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3.2.3 Meteorolojik istasyon verileri

Yer yiizey sicakligi elde edilirken, atmosferik etkileri gidermek i¢in, atmosferik
gecirgenlik ve ortalama atmosferik sicaklik parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in
meteorolojik istasyonlardan elde edilmis bagil nem ve sicaklik verilerine ihtiyag
vardir. Calismada kullanilmak tizere 17 Haziran 2009, 19 Temmuz 2009, 5 Eyliil 2009
ve 23 Haziran 2017, 25 Temmuz 2017, 11 Eylil 2017 tarihli veriler [stanbul
Biiyliksehir Belediyesi’ne ait meteoroloji istasyon arsivlerinden alinmistir. Veriler
Landsat 5 uydusunun Istanbul iizerinden gecis an1 (GMT 8.30) ve Landsat 8
uydusunun ge¢is an1 (GMT 8:45) dikkate alinarak degerlendirilmistir. Algoritmada
kullanmak ic¢in sicaklik ve bagil nem degerlerinin ortalamalar1 almmustir.

Istasyonlardan elde edilen veriler koordinatlariyla birlikte ¢izelge EK A’da verilmistir.
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4. YONTEM

4.1 Goriintii Onisleme

Uzaktan algilama goriintiileri elde edilirken, piksel parlaklik degerlerinde sistematik
karakterli bazi radyometrik hatalar olusabilir. Goriintiilerin yorumlanmasinda ve
analizinde istenen dogrulukta sonuglara ulasabilmek i¢in bu hatalarin diizeltilmesi
gerekmektedir. Goriintii 6n isleme olarak adlandirilan bu siireg, bu hatalarin fiziksel
ve matematiksel yontemlerle giderilmesini saglayarak, daha ileri analizler i¢in gdriintii

kalitesinde bir iyilestirme saglar (Sunar, 2011).

4.1.1 Radyometrik diizeltme

Algilayict sistemler tarafindan kaydedilen isinirlik, aydinlanma geometrisindeki,
atmosferik kosullardaki, bakis geometrisindeki ve algilayic1 karakteristiklerindeki
degisimlerden etkilenmektedir. Uzaktan algilama verilerini yorumlamak ve analiz
etmek i¢in bu radyometrik hatalar giderilmesi ya da minimize edilmesi gerekir. Bu
hatalarin giderilmesi algilayici sisteme ve uygulama ¢esidine bagh olarak farklilik

gosterir (Sunar, 2011).

Uydu goriintiilerinin karsilik gelen bantlarmnin piksel degerleri (DN'ler), meta veri
dosyasindaki yeniden Olgeklendirme katsayilar1 kullanilarak Top of Atmosphere

(TOA) spektral 1simim degerlerine doniistiiriiliir (Denklem 4.1).

_ Mp * Qcal + Ap
P2 = cos(6s,)

(4.1)

Burada: p) = TOA spektral 1s1nim degeri,
M, = Hesaplanan bant i¢in 1s1n1im ¢arpimsal 6lgeklendirme faktori,
A, = Hesaplanan bant i¢in 1sinim ilave 6lgeklendirme faktord,
Qcal = Uriin sayisal degeri (DN),

0s; = Gilines yiikseklik agisidir.
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4.2 Spektral indeksler

Uzaktan algilama verileri, farkli Olceklerde arazi oOrtiisii ve arazi kullanimi
degisimlerinin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilama
verileri ile 0zellik ¢ikartimi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden
yaygin olarak kullanilanlardan biri uzaktan algilama indeksleridir (Liu ve Zhang,
2011; Xu ve dig, 2009). Uzaktan algilama spektral indeksleri spektral yansitim
egrisinin egimlerindeki degiskenliklerden faydalanarak yesil alanlar, su yiizeyleri,
tarim alanlari, yapay yiizeyler, bos alanlar gibi arazi ortiisii ve arazi kullanimi

siniflarmi belirlemek igin ¢esitli bantlarin oranlanmasiyla elde edilir (Sunar, 2011).

4.2.1 Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)

Farkli spektral bant degerlerinin oranlanmasi ile bir pikseldeki bitki rtiisii miktarni
gostermeye yOnelik tek bir deger elde etmek i¢in tasarimlanmis nicel dlgiiler bitki
ortiisii indeksleri olarak tanimlanmaktadir. Bu indeksler arasindan en yaygin olarak
kullanilan NDVI’dir (Sunar, 2011). NDVI, bitki ortiisii biiyiimesi ve biyokiitlesinin
nicel bir tahminini verir ve bitki ortiisti ve biyokiitle arttikca NDVI degerleri de artar
(Wu ve dig, 2016). NDVI, elektromanyetik spektrumun kirmizi (RED) ve yakin
kizil6tesi (NIR) kisimlar1 kullanilarak elde edilir (Denklem 4.2).
NIR — RED

NDVI = ENI?REDi (4.2)
NDVI degerleri [-1, +1] degerleri arasinda degisim gostermektedir. NDVI ile saglikli
bitki ortiisliniin ayirt edilmesinin yaninda bitki Ortiisiiniin zayif oldugu veya olmadigi
alanlar da tespit edilebilir. NDVI degerinin +1’e¢ yakm degerleri saghkli bitki
ortiisiiniin bulundugu, -1’e yakin degerler ise bitki Ortiisliniin bulunmadig: alanlari

gostermektedir.

4.2.2 Kentsel indeks (Ul)

Kentsel Indeks (Urban Index, UI) (Kawamura ve dig, 1996), yakin kiziltesi (NIR) ve
kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgedeki kentsel alanlarin yansimasi arasindaki ters
iligkiden yararlanir. UI kentsel yogunluk ile artar ve yerlesim alanlarinin tespitinde
kullanilir (Gautam ve dig, 2018). Ul, elektromanyetik spektrumun yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizil6tesi bolgesi (SWIR) kullanilarak elde edilir (Denklem 4.3).
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_ (SWIR2 - NIR)
~ (SWIR2 + NIR)

(4.3)

4.3 Smiflandirma

Smiflandirma islemi, goriintiiyii olusturan piksellerin spektral yansitim degerleri géz
oniine almarak her bir pikselin AO/AK siniflarina atanmasiyla tematik harita
olusturulmasidir (Cetin ve Musaoglu, 2008). Baska bir ifadeyle, smiflandirma ayni
spektral ozellikleri tasiyan gorintii elemanlarinin  gruplandirilmasidir.  Uzaktan
algilama goriintiilerinde her bir piksel temsil ettigi nesnenin kendi spektral yansitim
ve yutulma degerine gore bir sayisal deger alir. Bu degerler siniflandirma islemi igin

temel olusturur (Campbell ve Wynne, 2012).

Smiflandirma yontemleri kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma olmak tizere iKi
kategoriye ayrilir. Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde, uzaktan algilama
gorlintiisiindeki belirli bir kriteri saglayan dogal gruplar (kiimeler) kullanici
miidahalesi olmadan algoritmalar ile otomatik olarak gruplandirilir (Sunar, 2011).
Kiimeleme algoritmasini yonlendirmek i¢in kullanicinin, yineleme sayisi, istenen ¢ikt1
kiimelerinin sayis1 ve kiimelerin siniflandirilmasi i¢in kullanilmak tizere istatistiksel
esik degerleri vermesi gerekmektedir (Khorram ve dig, 2012). Kontrolsiiz
smiflandirmanin sonucunda spesifik spektral benzerliklere dayali kiimeler {iretilir. En
yaygm kullanilan kontrolsiiz smiflandirma yontemi Tekrarli veri Analizi Yo6ntemi

(Iterative Self Organizing Data Analyses Tecnique, ISODATA) dir.

Kontrollii smiflandirmada, secilen yontem fark etmeksizin kullanici tarafindan;
goriintiide  gruplandirilacak olan arazi Ortiisii  smiflarina  karar verilerek,
smiflandirilacak her bir cisim i¢in spektral 6zellikleri belirli 6rnek bolgelere dayali
ozellik dosyalar1 olusturulur. Bu 6zellik dosyalar1 goriintiiyii siniflandirmada egitim
verisi olarak kullanilir. Smiflandirma sonrasi sonuglar tematik harita olarak sunulur.
Smiflandirma isleminin son asamasinda ise dogruluk analizi yapilmalidir. Bu
caligmada yaygin olarak kullanilan kontrollii smiflandirma yontemlerinden biri olan

Maksimum Benzerlik Smiflandirmasi kullanilmastir.
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4.3.1 Maksimum benzerlik siniflandirmasi

Maksimum benzerlik siniflandirma yonteminde piksel, maksimum olasilik degerine
sahip oldugu smifa atanir (Khorram ve dig, 2012). Bu olasiliklar1 hesaplamak igin
dagilim modeli gerektiginden uygulamada genellikle normal dagilim modeli
kullanilmaktadir (Sunar, 2011). Bilinmeyen bir pikseli smiflandirirken, maksimum
benzerlik siniflandirmasi, kategori spektral tepki modellerinin hem varyansini hem de
kovaryansini nicel olarak degerlendirir. Maksimum benzerlik siniflandirmasi, her smif
icin egitim sahas1 verilerinin (ilgili piksellerin spektral degerleri) normal olarak
dagitildig1 (Gaussian) varsayimima dayanmaktadir (Khorram ve dig, 2012). Bu
varsayima dayanarak, bir modelin dagilimi, belirli bir arazi ortiisii sinifi i¢in belirli bir
piksel degerinin istatistiksel olasiligini1 hesaplamak i¢in kullanilan ortalama vektor ve
kovaryans matrisi parametreleri ile tanimlanabilir. Bu parametrelerle, bir pikselin belli

bir smnifa ait olma olasilig1 hesaplanir ve maksimum olasilikli sinifa atanir.

4.3.2 Dogruluk analizi

Anlaml1 bir dogruluk analizi ger¢eklestirebilmek icin, dogrulugu ispatlanmis referans
verinin varligi sarttir. Dogruluk analizinin ilk asamasinda siniflandirilmis goriintii ve
referans alinan veriye ait hata matrisi olusturulur. Matrisin siitunlar1 referans veriyi,
satirlart ise smiflandirilmig goriintiide tanimlanmis arazi ortiisiiniin siif karsiligimi
ifade eder (Campbell ve Wynne, 2012). Kdse elemanlari ise iki verinin uyustugu 6rnek
sayisin1 vermektedir. Siniflandirmanin tematik dogrulugunu belirlemek i¢in; kullanici
dogrulugu, iiretici dogrulugunun analiz edilmesi gerekir. Uretici dogrulugu; bir
smiftaki dogru 6rnek sayisinin o sinifa ait referans veri sayisina oranlanmasiyla
bulunur ve bu siniflandirmay1 gergeklestiren kullanicinin dogru smiflandirma yapip
yapmadigini gosterir. Kullanic1 dogrulugu ise smiftaki 6rnek sayisinin dogru drnek

sayisina oranlanmasiyla elde edilir.

4.4 Yer Yiizey Sicakhg1 Belirleme Yontemleri

YYS, hidroloji, meteoroloji vb. konularda ¢ok &nemli bir iklim parametresidir
(Sekertekin ve dig, 2015). YYS genellikle zeminin cilt sicaklig1 olarak tanimlanir.
Ciplak toprak yiizeyi igin, YYS toprak yiizey sicakligidir (Dai ve dig, 2016). Uzaktan
algilamada yer yiizey sicaklig1 hesaplanmasinin temelinde, zemin yiizeyi tarafindan

yayilan toplam 1gmim enerjisi vardir. Isil banta sahip uydularla algilanmis goriintiilerle
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YYS elde etmek i¢in yontemler gelistirilmistir. Boliinmiis pencere (split-window)
yontemi sicaklik/yaymirlik ayirma (temperature/emissivity separation) yontemi, tek
pencere (mono window) algoritmasi, tek kanal (single channel) yontemi en sik

kullanilan algoritmalardir. Bu ¢alismada Mono-window algoritmasi kullanilmistir.

4.4.1 Mono-window algoritmasi

Mono-window algoritmas: (Qin ve dig, 2001), tarafindan 1sil isinimsal transfer
denklemine dayanarak, sadece bir 1sil kanal verisinden YYS elde etmek igin
gelistirilmistir (Dai ve dig, 2016). Bu algoritmayr hesaplamak i¢in; (i) parlaklik
sicaklig, (i1) ortalama atmosferik sicaklik (iii) atmosfeik ge¢irgenlik ve (iv) yeryiizii
yayinirligl parametrelerine ihtiya¢ vardir. Algoritma Denklem 4.4’ten yararlanilarak

hesaplanir:

T.={a-(1-C-D) +[b(1-C-D) +C+D| Ti-D-T,}+C (4.4)

Burada a ve b algilayiciya bagh katsayilar olup Landsat 5 igin a=-67.355351,
b=0.458606, Landsat 8 i¢in a = -62.7182, b = 0.4339°dur. C ve D algilayiciya bagh
hesaplanan algoritma parametreleridir. Yiizey yaymirhigi (€i) ve atmosferik
gegirgenlik (ti) kullanilarak hesaplanir. Denklem 4.5 ve 4.6’da parametre hesabi i¢in

uygulanan formiiller gésterilmistir.
C= eiXTi (4.5)
D=>0-7)[1+ 1 —ei)x7i] (4.6)

Atmosferik gecirgenlik (t1), su buhar1 (i) degerlerine bagl olarak Denklem 4.7 ve

4.8’deki formiiller uygulanarak elde edilmistir.
Ti =0.974290 — 0.080007 x Wi 4.7)
Ti =1.016300 — 0.133000 x Wi (4.8)

Ortalama atmosferik sicaklik Taf, mono-window algoritmasi i¢in orta enlem kusagi
yaz sartlar1 i¢in verilen degerlerle yakin yilizey hava sicakligi To kullanilarak Denklem

4.9 ile hesaplanmistir:
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T, =16.0110 + 0.92621 X T, (4.9)

4.4.1.1 TM bant 6 ve TIRS bant 10 i¢in parlakhk sicakhiginin hesaplanmasi

Diinya atmosferinin en yiiksek noktasindan yayilan mikrodalga 1sinimin parlakligina,
parlaklik sicakligi denmektedir. Landsat 5 uydusunun 1s1l banti bant 6’nin ve Landsat
8 uydusunun 1s1l bant1 bant 10’un piksel degerleri (DN) spektral 1s1mnima doniistiirmek

icin gerekli formiiller sirastyla Denklem 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Lmax A — Lmin A

LA X (Qcal — Qcalmin) + Lmin (4.10)

- Qcalmax — Qcalmin
LA = Ml X Qcal + Al (4.11)

LA = Spektral 1s1mnim,

Lmax = Qcalmax’a gore ol¢eklendirilmis spektral 1sinim,

Lmin = Qcalmin’e gore ol¢eklendirilmis spektral 1s1mnim,

ML = Hesaplanan bant i¢in 1simnim ¢arpimsal 6l¢eklendirme faktorii,
AL = Hesaplanan bant igin 1sin1m ilave 6l¢eklendirme faktori,
Qcal = Uriin piksel degeri (DN).

Spektral 1smima dondiiriilmiis olan piksel degerleri, daha sonra her iki goriinti

Denklem 4.12 yardimiyla parlaklik sicakligia dondistiiriiliir.

K2

Th = W (4.12)

Burada;

Tb = Parlaklik sicakligi,

LA = TOA spektral 151n1m,

K1 = Bant 6 ve Bant 10 i¢in verilen K1 kalibrasyon katsayisi,

K2 = Bant 6 ve Bant 10 i¢in verilen K2 kalibrasyon katsayisi.
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Parlaklik Sicakligi formiiliinde kullanilan K1 ve K2 katsayilar1 ve ML, AL,
Olgeklendirme faktorii, Qcalmin, Qcalmax, TOA spektral 1sinim degerleri EK B’de

paylasilan metaveri dosyasindan alinmastir.

4.4.1.2 Ortalama atmosferik sicaklik hesaplanmasi

Ortalama atmosferik sicaklik (Ta), Cizelge 4.1 ile verilen lineer denklemler ve
meteorolojik istasyonlardan elde edilen yakin yiizey sicakliklarinin ortalama (To)
degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alismada orta-enlem yaz kosullarma denk gelen

denklem secilmistir.

Cizelge 4.1 : Ortalama atmosferik sicaklik ile yakin atmosferik sicaklik arasindaki
lineer iligski denklemleri.

Atmosfer Lineer iliski Denklemi

Tropikal model Ta=17.9769 + 0.9172 TO
Orta enlem yaz Ta=16.0110 + 0.9262 TO
Orta enlem kis Ta=19.2704 + 0.9112 TO

4.4.1.3 Atmosferik gecirgenlik hesaplanmasi

Mono-window algoritmasmin parametrelerinden biri olan atmosferik gegirgenlik
degerinin hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle atmosferik su buhari’nin (®i) hesaplanmasi

gerekmektedir.

Meteorolojik istasyonlardan elde edilen sicaklik ve bagil nem verilerinin ortalamalar1

almarak, atmosferik su buhar1 Denklem 4.13’teki formiil yardimiyla hesaplanir.

Bu ¢alismada 2009 yilinda Landsat 5 uydusunun ¢alisma bolgesinden gegis saati olan
8.30 GMT zamanina denk gelen veriler ve 2017 yilinda Landsat 8 uydusunun gegis

saati olan 08:45 GMT zamanina denk gelen veriler kullanilmistir.

17.27x(T)-273.15)
237.3HT)-273.15)

W,-:0.0981X{10X0.6108X9Xpl XRH} +0.169 (4.13)

Atmosferik ge¢irgenligin hesaplanabilmesi i¢in atmosferik su buhar1 degerleri Cizelge

4.2 ve 4.3te gosterilen denklemlere ¢aligma sartlarina gére uygulanir.
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Cizelge 4.2 : Landsat 5 TM i¢in atmosferik gecirgenlik hesaplama denklemleri.

Gecirgenlik Tahmini Denklemi

Profiller Su Buhari (wi)(g/cm2) (ti)
Yiiksek Hava 0.4-1.6 0.974290-0.08007*wi
Sicakligt 1.6-3.0 1.031412-0.11536%xwi
Diisiik Hava 0.4-1.6 0.982007-0.09611xwi
Sicakligt 1.6-3.0 1.053710-0.14142xwi

Cizelge 4.3 : Landsat 8 OLI & TIRS i¢in atmosferik gecirgenlik hesaplama
denklemleri.

Profiller Su Buhan (wi)(g/cm2) Gecirgenlik Tahmini Denklemi

(i)
0.2-1.6 0.9184-0.0725%wi
Ortaggie yaa 1.6-4.4 1.0163-0.1330xwi
4.4-5.4 0.7029-0.0620%wi
Tropikal model 0.2-2.0 0.9220-0.0780%wi
2.0-5.6 1.0222-0.1310%wi
Orta enlem kig 5.6-6.8 0.5422-0.0440xw1i
0.2-1.4 0.9228-0.0735%wi

4.4.1.4 Yer yiizey yayimnirhgi hesaplanmasi

Yaymirlk; gelen 1sm enerjisinin toplaminin, emilen 151 enerjisine orani olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, madde ne kadar mat olursa, yaymirhigi 1’e yaklasrr,
ve ne kadar yansitic1 olursa, yaymirhigi o oranda diisilk olur. NDVI kullanarak
yaymirhk goriintiisii elde etmek alternatif ve uygulamasi kolay bir yontemdir.
Yaymirhk hesabt Cizelge 4.4’te verilen NDVI degerleri yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Liu ve Zhang, 2011).

Cizelge 4.4: NDVI yer yiizey yaymirhg iliskisi (Liu ve Zhang, 2011).

NDVI Yer Yiizey Yayimnirhgi
NDVI<-0.185 0.995
-0.185<NDVI<0.157 0.970

0.157<NDVI<0.727 1.0094+0.047In (NDV1)

NDVI>0.727 0.990
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4.5 Mekansal istatistik Yontemleri

4.5.1 Mekansal otokorelasyon

Klasik istatistik yontemlerinde, olaylarin birbirinden bagimsiz gerceklestigi ve
mekansal olarak bir bagimliliklar1 olmadigi varsayilmaktadir. Mekansal istatistik
yontemlerinde ise bir nesnenin yakinindaki bir diger nesneye ne kadar benzedigi
arastirilir ve Tobler’in her nesne birbiriyle iligkilidir, ancak yakin olan nesneler daha

cok iligkili olma egilimindedir mantig1 temel alinmistir (Waters, 2016).

Cografi bilgi sistemlerinde mekansal otokorelasyon, bir nesnenin yakindaki diger
nesnelere ne derece benzedigini anlamaya yardimei olur. Mekansal otokorelasyon; (i)
pozitif, (i1) negatif ve (ii1) sifir (6nemsiz) otokorelasyon olarak belirlenebilir.
(O’Sullivan and Unwin, 2002). Pozitif otokorelasyon birbirine yakin ve benzer
ozellikteki nesnelerin belli yerlerde kiimelenmeleri anlamima geliyorken, negatif
korelasyon nesnelerin birbirine yakin olmasi ancak benzer 6zellik gostermemesi

anlamina gelir.

Mekansal otokorelasyon istatistikleri; global ve lokal olmak iizere ikiye ayrilir. Global
istatistik yontemleri veride kiimelenme olup olmadigini arastirirken, lokal yontemler

global kiimelenmelerden yola ¢ikarak kiimelenmelerin yerinin belirlenmesini saglar.

4.5.1.1 Global mekansal otokorelasyon

Global otokorelasyon yontemleri, bolgedeki kiimelenme derecelerini istatistiksel
olarak tanimlar. Kiimelenmeler arastirilirken hangi birimlerin komsuluk igerisinde
olduguna karar verilmesi ve bunun i¢in kritik bir deger belirlemesi gerekmektedir.
Moran’s I, Geary C ve Getis-Ord Genel G sik kullanilan istatistik yontemleridir
(Yalgin ve Kaya, 2019).

Moran’s I olaylarm kiimelenme egilimini veya birbirine yakin noktalarin ortalama
olarak benzer degerlere sahip olma derecesini, olay yerlerine ve bunlarin 6znitelik

degerlerine gore, birbirinden uzak olanlara gore 6lger (Denklem 4.14 ve 4.15).

nXxwii (i — X) (% — %)

I= So Yilx; —x)?

(4.14)

35



Burada; n bolge sayisi (bu ¢alisma i¢in 977 mahalleyi temsil etmektedir), wij i ve |

gozlem ciftine karsilik gelen mekansal agirhk matrisindeki eleman, x;ve x; i Ve ]

elemanlar1 i¢in gozlemler, X Ve x;’nin ortalamasidir.

S, = Z iz w (4.15)

S,tim mekansal agirliklarm toplamidir.

Moran’s I istatistigi [-1,+1] aralifinda degerler alir ve pozitif degerler kiimelenmeyi
belirtirken, negatif degerler dagmikligi belirtmektedir. Bu calismada Moran’s 1
istatistigi kiimelemeyi destekleyen mekansal siireglerin en belirgin oldugu mesafeleri

belirlemek i¢i kullanilmistir.

4.5.1.2 Lokal mekansal otokorelasyon

Lokal mekansal otokorelasyon yontemleri, mekansal kiimelenmelerin ¢alisma
alaninda nerede bulundugunu gosterir. Local Moran’s I ve Getis Ord Gi* en sik
kullanilan lokal yontemlerdir. Getis Ord Gi* bir sonraki boliimde daha kapsamli bir
sekilde anlatilacaktir (Yal¢in ve Kaya, 2019).

4.5.2 Sicak alan analizi

Sicak alan analizi yontemi, verideki her bir 6zellik igin ayr1 ayri1 Getis Ord Gi*

istatistigini hesaplar (Denklem 4.16 ve 4.17).

n n
Zj_lwi,jxj - X Zj_lwi,j
G = — -

| Sj[nZ?zlwfj - (B wi,j)z]

(4.16)

n—1

Z; X (4.17)

n

X =

Burada w;; I ve j elemanlarinin arasindaki agirhk matrisi, x; j 6zelliginin degeri, n

toplam 6zellik sayisii vermektedir.

Sonug verisi olarak ortaya ¢ikan Z-skoru ve P-degerleri verideki istatistiksel olarak

anlamli olan yiiksek ve diisiik degerlere sahip 6zelliklerin kiimelenmeleri temsil eder
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(Grigoras ve Uritescu, 2018). Istatistiksel olarak anlamli negatif z-skorlar1 i¢in, Z
skoru ne kadar biiyiik olursa, yiiksek degerlerin (sicak alan) kiimelenmesi o kadar
yogun olur. Z skoru ne kadar kiiclik olursa, diisiik degerlerin (soguk alan) kiimelenmesi

o kadar yogun olur.

Bu yontemde her bir 6zellige komsu 6zellikler baglaminda bakilir bu yilizden ytiksek
degere sahip her 6zellik sicak alan olmak zorunda degildir. Istatistiksel olarak &nemli
bir sicak alan olmak i¢in, bir 6zelligin yiiksek bir degere sahip olmasinin yanisira
yiiksek degerlere sahip diger 6zelliklerle cevrelenmesi gerekmektedir. Bir 6zellik ve
komsularmin bolgesel toplami, tiim Ozelliklerin toplami ile orantili olarak
karsilastirilir; bolgesel toplam beklenen bolgesel toplamdan ¢ok farkli oldugunda ve
bu fark rastgele sansin sonucu olamayacak kadar biiyiik oldugunda, istatistiksel olarak

anlaml1 bir z skoru ortaya ¢ikar (Url-4).
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

Calisma dort ana bolimden olugmaktadir; (i) Landsat veri kiimesinden NDVI ve UI
indekslerinin hesaplamasi, (ii) iki yila ait goriintiilerin smiflandirilmasi (iii) mono-window
algoritmas1 kullanilarak uydu goriintiilerinden Yer Yiizey Sicakligi (YYS) hesaplanmasi,
(iv) mekansal istatistik yontemleri kullanilarak sicak alan analizi uygulamasi. Calismanin

1 akis1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

5.1 Goriintii Onisleme

Calismaya baslamadan once goriintii Onisleme asamasinda uydu goriintiilerinde bulunan
sistematik hatalarin giderilmesi amaciyla Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI & TIRS
uydularma ait goriintiiler izerinde radyometrik diizeltme yapilmistir. Calismada Landsat 5
TM uydu goriintiistine ait 6 bant (Mavi, Yesil, Kirmizi, NIR, SWIR1, ve TIRS), Landsat 8
OLI & TIRS uydu goriintiisiine ait 7 bant (Mavi, Yesil, Kirmizi, NIR, SWIR1, SWIR2 ve
TIRS) kullanilmistir. Radyometrik diizeltme i¢in bu bantlara ait piksel degerleri (DN),
metaveri dosyasimdaki (EK B) yeniden 6lgeklendirme katsayilari kullanilarak daha once
Bolim 4.1.1°de verilen Denklem 4.1°den yararlanilarak TOA spektral 1smim degerine

doniistlirilmiistiir.
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Sekil 5.1 : Calisma is akis.
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5.2 Spektral indeksler

Uzaktan algilama indeksleri arazi ortiisii ve arazi kullanimi siniflarinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden biridir (Li ve dig, 2017). NDVI bitki ortiisiinii tespit etmek i¢in
geligtirilmistir (Tucker, 1979). Bununla birlikte heterojen yapidaki kentsel bolgelerde,
ciplak toprak ve kentsel bolgelerin ayirt edilmesi spektral yansitim degerlerindeki
yakinliktan dolay1 oldukg¢a zordur (Li ve dig, 2017). Birgok ¢alismada kentsel indeksin (UI)
yapay ylzey yogunlugunu yliksek dogrulukla tespit etmek i¢in kullanabilecegi goriilmiistiir
(Alive dig, 2019). Bu calisgmada NDVI ve Ul indeksleri 17 Haziran, 19 Temmuz ve 5 Eyliil
2009 tarihli Landsat 5 TM ve 23 Haziran, 2 Temmuz ve 11 Eyliil 2017 tarihli Landsat 8
OLI & TIRS goriintiilerinden hesaplanmistir. Sonraki asamada ise hesaplanan indekslerin
yillara gore ortalamalar1 alinmistir. 2009 ve 2017 yillarina ait ortalama NDVI sonug

goriintiileri Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Ortalama a) 2009 ve b) 2017 NDVI goriintiileri

Istanbul i¢in hesaplanan ve NDVI ve Ul sonuglari ilge sinirlar1 kullanilarak incelendiginde
2009 yili igin en yiiksek NDVI degerlerine sahip ilgelerin Sile (0.62) ve Beykoz (0.59)
oldugu goriilmiistiir. En diisiik NDVI degerlerine sahip ilgelerin Bayrampasa (0.11) ve
Bagcilar (0.11) ilgeleri oldugu gozlemlenmistir. 2017 yili NDVI goriintiileri incelendiginde
ise en yiikksek NDVI degerleri Sile (0.43) ve Catalca (0.41) ilgelerinde gozlemlenirken, en
digik NDVI degerlerinin Bayrampasa (0.10) ve Bagcilar (0.09) ilgeleri oldugu
goriilmiistiir. Cekmekdy, Eyiip, Beykoz, Sile, Sariyer ve Catalca ilgelerinde 2009 yilindan
2017 yilma kadar gecen siirede NDVI degerlerinde 0.12 ve iizerinde diislis

gbzlemlenmistir. Incelenen periyotta Avcilar ve Biiyiikgekmece ilgelerinde ortalama NDVI

degerlerinde artig goriiliirken, diger tiim ilgelerde diisiis goriilmistiir (EK C).
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Bir sonraki asamada spektral indeks goriintiileri hotspot analizinde kullanilmak i¢in
normalize edilmistir. Normalize edilen NDVI goriintiileri ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek
ve cok yiliksek Olgeklerinde standardize edilerek smiflandirilmasi amaciyla Cizelge

5.1°deki formiillerden yararlanilmistir.

Cizelge 5.1 : Standardizasyon formiilleri.

Simif Sinif Arahg:
Cok Diistik DN <DNmean — 1.5% ¢
Diisiik DNmean — 1.5* 6 < DN < DNmean — ¢
Orta DNmean — ¢ <DN <DNmean + ¢
Yiiksek DNmean + 6 <DN < DNmean + 1.5% ¢
Cok Yiiksek DN > DNmean + 1.5* ¢

Burada: DN (Digital Number) = Sayisal deger,
DNmean = Ortalama sayisal deger,
o = standart sapmadir.

Cok dusiik, diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek ol¢eklerinde smiflandirilan NDVI

degerlerinin yillara gore degisim grafigi Sekil 5.3°de verilmistir.

NDVI Degisimi
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Sekil 5.3 : Normalize edilmis NDVI goriintiilerinin alansal degisimi.

Cok diisiik smifi alansal olarak 2009 yilindan 2017 yilina 13.648,32 ha alan artis

gosterirken, yiiksek smifinda 71.256,3 ha alan azalma oldugu gézlemlenmistir.

Ilge idari sinirlar igerisinde 2009 yili ortalama UI gériintiileri incelendiginde (EK C), en
yiiksek Ul degerlerine sahip ilgelerin Giingoren (0.02) ve Gaziosmapasa (0.01) oldugu
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goriilmiistiir. En diisiik UI degerleri ise Beykoz (-0.51) ve Sile (-0.53)’dir. 2017 yili UI
degerleri incelendiginde en yliksek degerler Giingoren (-0.04) ve Gaziomanpasa (-0.05);
en distik degerler ise Sile (-0.40) ve Catalca (-0.37) ilgelerinde gozlemlenmistir.
Arnavutkoy, Beykoz, Cekmekoy, Catalca, Eyiip, Sariyer, Sile gibi yesil alanlarin daha
yogun oldugu ilgelerde 2009 yilindan 2017 yilma 0.09 ve fiizeri degerlerde artis
gozlemlenmistir. Bunun yaninda Avcilar, Eyiip, Kartal, Kiigiikgekmece, Pendik,
Sancaktepe ve Sultangazi gibi ilgelerde de artis gézlemlenmistir. Ilge bazinda elde edilen
sonuglar irdelendiginde, Ul ve NDVI degerleri arasinda tutarli sonuglar oldugu
gorilmistiir. Bitki alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan NDVI degerlerinin yiiksek
ciktig1 ilcelerde, yerlesim alanlarmin belirlenmesinde kullanilan UI degerleri diisiik
¢ikarken, NDVI degerlerinin diisiik ¢iktig1 ilgelerde ise UI degerleri yiiksek ¢ikmustir.
Ornek vermek gerekirse, 2009 yili icin, Beykoz ilgesi NDVI degeri 0.59 iken UI degeri -
0.50°dir. Ul sonug goriintiileri Sekil 5.4°te gorilebilir.
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Sekil 5.4 : Ortalama a) 2009 ve b) 2017 Ul goriintiileri.

Analizler i¢in normalize edilen Ul goriintiileri Cizelge 5.1’deki formiillerden yararlanilarak

cok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek dl¢eklerinde smifladirilmastir.

UI degerlerinin yillara gore degisim grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Normalize edilmig Ul goriintiilerinin alansal degisimi.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek sinifi 2009 yilindan 2017 yilina 48.481,83 ha artis gosterirken,

diisiik sinifindan 36.528,1 ha azalma oldugu gézlemlenmistir.

5.3 Siiflandirma Sonuclar

Arazi Ortiisii ve arazi kullanimi smiflarmi belirlemek ve 1s1l gevre ile kentsel ozellikler
arasindaki istatistiksel iliskiyi kurmak i¢in; 5 Eyliil 2009 tarihli Landsat 5 TM ve 11 Eyliil
2017 tarihli Landsat 8 OLI & TIRS goriintiilerine maksimum benzerlik kontrollii
siniflandirma iglemi yapilmistir. Her iki goriintii icin de smiflar CORINE smiflandirma
sisteminin birinci seviyesine ait yedi adet arazi Ortlisii smifindan yararlanilarak
belirlenmistir. Bu smiflar; su alanlari, orman ve yesil alan, yol, endiistriyel ve ticari
birimler, yerlesim alanlari, ekili olmayan tarim alanlari, ¢iplak alanlardan olusmaktadir.

Smiflarin detayl a¢iklamalar1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Arazi ortiisii siniflari.

Simif Tanimlama
Su Alanlar1 Goller, nehirler
Orman ve Yesil Alanlar Tek ve ¢ok yillik bitki ekili olan alanlar
Yollar Ulasim birimleri
Endiistiyel ve Ticari Birimler Sanayiler, havalimanlari, limanlar
Yerlesim Alanlar1 Sehir alanlar1
Ekili Olmayan Tarmm Alanlar1 Acik toprak alanlar

Ciplak kayaliklar, maden ¢ikarim sahalari,

Ciplak Alanlar insaat sahalar1

46



Goriintiilerde bu smiflar1 tanitmak i¢in egitim verileri se¢ilmistir. Siiflandirilmis

gortintiiler Sekil 5.6’da verilmistir.

(a) N

I s Aanian
Il Orman ve Yesil Alaniar

W vorar

I Encustiyel ve Ticari Alaniar
I veriesim Atanian

[ | [ Exii Oimayan Tanm Alanian
[ Giplak Avaniar

(b) A

I su Aanian

B Orman ve Yesi Alanlar

. voler

I Encostrivel ve Ticari Alaniar
B veriesim Alanian
[ .| [] il Oimayan Tanm Alanian

[ Giplak Atantar

Sekil 5.6 : a) 2009, b) 2017 yil1 siniflandirilmig goriintiileri.

Caligma bdlgesi olan Istanbul ili genelinde Arazi &rtiisiinde yer alan smiflarin yillara gore

alanlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Arazi ortiisiinde yer alan siiflarin yillara gore alanlari.

Alan
Simf 2009 2017 Degisim Oram
Ha % Ha % (%)
Su Alanlar1 10.500 1.93 9.700 1.78 -7.62
Orman ve Yesil Alanlar 325.600 59.68  296.900 54.42 -8.81
Yollar 10.200 1.87 25.300 4.64 148.04
Enddstriyel ve Ticari 10.500 192 19200 352 82.86
Alanlar
Yerlesim Alanlari 96.100 17.61 101.600 18.62 5.72
Ekili Olmayan Tarim 92.000 16.86  91.100  16.70 -0.98
Alanlar1
Ciplak Alanlar 700 0.13 1.800 0.32 157.14
Toplam 545.600 100 545.600 100

Yillara gore smiflar alanlarina gore incelendiginde orman ve yesil alanlar siifinin en genis
yilizélgiimlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak gecen sekiz yillik siiregte orman ve
yesil alanlarda %8.81 oraninda azalma goriilmiistiir. Yollarda %148.04, endiistriyel ve
ticari alanlarda %82.86 ve yerlesim alanlarinda %35.72 oraninda artis oldugu
gozlemlenmistir. Orman alanlari, tarim alanlar1 siniflariin siirekli olarak azalmasia ters

orantili olarak gecirimsiz yiizeylerde ise artis mevcuttur.

Calisma alaninda &zellikle Istanbul Havalimani’nm insa edildigi Arnavutkdy ilcesi ve
etrafinda yeni yapilasmalarin ortaya ¢iktigi, endiistriyel birimlerin de bu bolge ve
yakinlarinda artmaya basladig1 sehrin 6zellikle Havalimaninin bulundugu yéne dogru
belirgin bir sekilde genisledigi gézlemlenmistir. Havalimani ulagim saglamasinin yaninda
iki yakay1 baglayan Yavuz Sultan Selim kopriisii ve baglant1 yollarmin yapilmasiyla
bolgedeki yesil arazi Ortlisiinde azalma goriilmiistiir. Buna ek olarak, Avrupa yakasida
Sartyer, Kagithane, Eylip ve Anadolu yakasinda Beykoz, Cekmekdy, Sile bolgelerinde

yeni yerlesim alanlarmin olugmasi bu degisime katkida bulunmaktadir.

AO/AK smiflarinin degisimlerinin irdelenmesi i¢in 2009 ve 2017 yillarina ait iki
gorlintiiniin  siflandirma sonuglarina degisim analizi uygulanmistir. Bu yontem ile
smiflandirilmis goriintiilerden elde edilen goriintii matrisleri birbirleri ile karsilastirilarak
hi¢ degisim gostermeyen alanlara ve degisim gosteren alanlarda hangi sinifin hangi sinifa

doniistiigii bilgilerine ulasilmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 : Alansal sinif degisim analizi (ha).

2017
Sumflar Ciplak Ekili Olmayan Endiistriyel ve©”~ Orman ve Yesil Su Yerlesim Yollar Genel
Alanlar Tarim Alanlarn ~ Ticari Alanlar Alanlar Alanlan Alanlan Toplam
Caplak 86,02 156,29 149,98 49 55 0,25 197,95 93,65 733,72
Alanlar
Ekili Olmayan
Tarim 411,90 64.025,5 3.738,87 5.660,50 10,05 14.901,40  3.723,08 92.471,31
Alanlar
Endiistrivel ve 504 5 1.229.79 4.460 84 328.33 4815 249019 116032  10.080,97
o Ticari Alanlar
o
o
[e\]
Orman ve 629,89 17.255,00 5.126,62 28.317,00 28036 1592470 413245  326.529,03
Yesil Alanlar
Su Alanlar 12,37 209,09 364,58 272,33 9.199,25 223,19 215,78 10.496,61
Yerlesim 292,06 7.558,59 452124 7.705,40 47,01 65.066,9  10.742,80  95.934.00
Alanlan
Yollar 31,55 1.294.06 568,86 540,56 142,37 2.754.77 4.228.56 9.560,74
Genel Toplam  1.827,17 91.728,33 18.931,00 297.727,68 0.736.46  101.559,10 24.296,64  545.806,41
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Calismanm sonuglari, Istanbul’un gegen bu sekiz yillik siirecte yerlesim ve iistyap1 odakli
AO/AK degisimine yogun bir sekilde maruz kaldigini gostermektedir. Bu degisim 6zellikle
Istanbul’un kuzey yarisinda bulunan ormanlik alanlarm ve dogal alanlarin tahribine neden
olmaktadir. CORINE siniflandirmasina gore, bu ¢alismada ayr1 ayri ele aldigimiz yerlesim
alanlar1 ile endiistriyel ve ticari birimler ve ulagim birimleri, bolgede insan faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikmis yapay yiizeyleri olusturmaktadir (Y1lmaz, 2010). Degisimler sinif
bazinda irdelendiginde ¢iplak alanlar sinifindan yapay alanlara toplam 441,59 ha, ekili
olmayan tarim arazileri simifindan toplam 22.363,35 ha ve orman ve yesil alanlar sinifindan

toplam 25.183,77 ha alanin yapay alanlara doniistiigii goriilmektedir.

5.3.1 Dogruluk analizi

Dogruluk analizi her iki goriintiide de her simnif i¢in 100 adet toplam 700 adet kontrol
noktasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Smif dogrulugunun yer gercekligi ile karsilagtirma
asamalarinda farkli bant kombinasyonlar1 olusturulmus uydu goriintiilerinden, Google
Earth web harita servisinin sundugu eski ve giincel tarihli uydu goriintiilerinden
yararlanilmigtir. Noktalarin siniflar1 ve noktalara karsilik gelen referanslarla hata matrisleri
olusturulmustur. Bu matrislerden kullanic1 ve iiretici dogruluklar1 ve smiflandirmalarin

genel dogruluklar1 belirlenmistir.

Cizelge 5.5 ve 5.6’da goriildiigii lizere, 2009 goriintiisiinde % 90.42 genel dogruluga
ulasilirken, 2017 goriintiisiinde % 91.14 genel dogruluga ulagilmistir. Siif bazinda hatalar
irdelendiginde spektral yansitimlarindaki benzerlikten dolay1 ekili olmayan tarim arazileri,

yol ve yerlesim smifina karistig1 goriilebilir.

Cizelge 5.5 : 5 Eyliil 2009 tarihli goriintiiniin dogruluk analizi.

Referans Sumf Dogru Uretici Kullamer
SINIF ADI Toplam Toplam Nokta Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%)
Su Alanlari 100 100 100 100.00 100.00
Orman ve Yesil Alanlar 100 95 95 95.00 100.00
Yollar 100 84 82 82.00 98.79
Endiistriyel ve Ticari
A}Ilanlar 100 91 91 91.00 100.00
Yerlesim Alanlar1 100 106 84 84.00 80.00
Ekili Olmayan Tarim 100 124 91 91.00 73.38
Alanlar1
Ciplak Alanlar 100 100 90 90.00 90.00
TOPLAM 700 700 633
Genel Dogruluk (%) 90.42
Kappa 0.89
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Cizelge 5.6 : 11 Eyliil 2017 tarihli goriintiiniin dogruluk analizi.

Referans Simf Dogru Uretici Kullanct
SINIF ADI Toplamm Toplam Nogkta Dogrulugu (%) Dogig}(l)l)ugu
Su Alanlar1 100 100 100 100.00 100.00
Orman ve Yesil Alanlar 100 96 96 96.00 100.00
Yollar 100 92 86 86.00 93.48
Endiistriyel ve Ticari
Afanlar 100 90 90 90.00 100.00
Yerlesim Alanlar1 100 100 84 84.00 84.00
Ekili Olmayan Tarim
Alanlar: 100 118 91 91.00 77.12
Ciplak Alanlar 100 104 91 91.00 87.50
TOPLAM 700 700 638
Genel Dogruluk (%) 91.14
Kappa 0.90

5.4 Yer Yiizey Sicakhg1 Hesaplanmasi

Bu ¢alismada yer yiizey sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in mono-window algoritmast,
Landsat 5 uydusunun 1s1l banti olan bant 6 (10.44-12.42 pm) ve Landsat 8’in 1s1l banti
bant 10 (10.60 - 11.19 pum) iizerinde uygulanmistir. Mono-window algoritmasi igin
parlaklik sicakligi (BT), atmosferik su buhari, atmosferik gegirgenlik, ortalama atmosferik
sicaklik ve yer ylizey yaymirhigi olmak iizere bes ana parametrenin hesaplanmasi
gereklidir. Bu parametrelerin hesaplanma yontemleri daha o6nce bolim 3.3.1°de

anlatilmistir. Hesaplanan parametreler Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : 2009 goriintiileri YY'S hesaplama parametreleri.

Tip Parametre Amag 17 Haziran 2009 19 Temmuz 2009 5 Eyliil 2009
vakin Yii Ortalama Atmosferik Sicaklik
*‘SI “kh“fley ve Yer Yiizey Sicakliginin T0=299.2 K T0=303.1K TO=302.78 K
caldis Hesaplanmasi
I . -
Hesaplanan  spmoeas Yer Yizey Sicakiigimn Ta =293.133 K Ta =296.74 K Ta =296.428 K
Parametreler Srcaklik P
Bagil Nem Atmosferik Su Buharinin RH= 0.4793 RH =0.5098 RH =0.3330
Hesaplanmasi
. Atmosferik Gegirgenligin
Atm];’lsl‘;e;r'i‘ Su Hesaplanmas: w;= 1.46051 w; = 1.85254 w; = 1.24897
P P R Yiizey Yaymirliginin
ell, €12, €3, €14 Hesaplanmasi NDVI values NDVI values NDVI values
Sabit ab Yer Yiizey Sicakliginin a=-67.3553 a=-67.3553 a=-67.3553
Parametreler Hesaplanmasi b= 0.4586 b= 0.4586 b= 0.4586
K1, K2 Parlaklik Sicakligim K1=607.76 K1=607.76 K1=607.76
Hesaplanmas: K2=1260.56 K2=1260,.6 K2=1260,56
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Cizelge 5.8 : 2017 goriintiileri YYS hesaplama parametreleri.

25 Temmuz 2017

11 Eyliil 2017

Tip Parametre Amag 23 Haziran 2017
Yakin Yiiz Ortalama Atmosferik
*‘S kl‘{ <y Stcaklik ve Yer Yiizey T0 = 302.163 K TO = 306.649 K TO = 304.064 K
1cakhigt Sicakliginin Hesaplanmasi
Ortalama i 5
Hesaplanan  aprosceric o E‘;ﬁ:}yﬂifrﬁ‘?nm Ta = 295.877 K Ta =300.032 K Ta =297.640 K
Parametreler Sicakhk
Bagil Nem Atmoﬁ:;;iiiﬁ:garmm RH=0.3917 RH =0.3451 RH =0.4571
. Atmosferik Gegirgenligin
Atmosferik Hesaplanmasi w;= 1.40393 w; =1.53281 w; = 1.75370
Su Buhan
eil, €i2, €i3, Yiizey Yaymirliginin
ci4 Hesaplanmasi NDVI values NDVI values NDVI values
Dar ;ﬁggeler a,b er Yiizey ISICakhgmm a=-67.3553 a=-67.3553 a=-67.3553
Hesaplanmasi b= 0.4586 b= 0.4586 b= 0.4586
K1, K2 Parlaklik Sicakligun K1=774.89 K1=774.89 K1=774.89
Hesaplanmas: K2=1321.08 K2=1321.08 K2=1321.08
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5.4.1 Mono-window algoritmasi ile yer yiizey sicakligr hesaplanmasi

Bu ¢aligmada mono-window algoritmasi Landsat 5 uydusu bant 6 ve Landsat 8 uydusu
bant 10 ile uygulanmistir. Algoritmanin uygulanabilmesi i¢in; (i) parlaklik sicakligi,
(i) ortalama atmosferik sicaklik, (iii) atmosferik gecirgenlik ve (iv) yer yiizey
yaymirhigi parametreleri hesaplanmistir. Esitlik 4.7 kullanilarak yer yiizey sicakligi
hesaplanmistir. Denklemdeki a ve b katsayilar1 igin 0 C -50 C araligi baz alinarak a6
=-67.35351 ve b6 = 0.458606 degerleri kullanilmigtir. Sonraki asamada her iki yila
ait goriintiiler i¢in de hesaplanan YYS goriintiilerinin yi1l bazinda ortalamalar1 alinmais
ve bu sonuglar normalize edilerek karsilastirilmistir. Elde edilen ortalama yer yiizey

sicaklik gorintiiler1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Ortalama a) 2009 ve b) 2017 yer yiizey sicaklig1 goriintiileri.
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YYS haritalarina gore, 2009 yil1 i¢in en yiiksek ve en diigiik sicaklik degerleri sirasiyla
321,1 Kve 292,9 K, 2017 yil1 i¢in ise 324,8 K ve 295,6 K olarak tespit edilmistir. En
sicak ve en soguk alanlar arasinda sicaklik farki ise yaklasik olarak 29 K olarak
hesaplanmistir. YYS’ler ilge bazinda incelendiginde; 2009 yil1 i¢in en diisiik degerler
Sile (301,47 K), Adalar (301,51 K), ve Beykoz (302,07 K) il¢elerindeyken, en yiiksek
sicakliklar Gaziosmanpasa (309,09 K), Bagcilar (309,02 K) ve Sultanbeyli (308,97 K)
ilgelerinde gozlemlenmistir. 2017 yil1 i¢in en diisiik degerler Sile (302,67 K), Beykoz
(303,27 K) ve Adalar (303,32 K) il¢gelerindeyken, en yiiksek sicakliklar Bayrampasa
(312,56 K), Gaziosmanpasa (312,37 K) ve Bagcilar (312,02 K) ilcelerinde
gbzlemlenmistir. Ortalama YYS degerleri il¢e idari siirlar1 bazinda incelendiginde
(EK C) ise Silivri ilgesi hari¢ diger tiim il¢elerde artis oldugu goriilmiistiir. Bagcilar,
Bahgelievler, Bakirkdy, Bayrampasa, Beyoglu, Esenyurt, Fatih, Gilingdren,
Gaziosmanpasa, Kagithane, Kartal, Sisli ve Zeytinburnu il¢elerinde minimum 2.5 K
degerinde artis oldugu gozlemlenmistir. YYS sonuglari irdelendiginde her iki yil i¢in
de yiiksek degerlere sahip ilgelerin smiflandirilmig goriintiilerinde de yerlesim
alanlarina denk gelen bdlgeler oldugu goriiliirken, en diisiik YYS degerlerine sahip
ilgeler yesil alanlarin yogunlukta oldugu bdlgelerdedir. Yesil alanlara denk gelen
bolgelerdeki ortalama YYS degerleri 2009 yilinda 302,40 K iken 2017 yilinda 303,56
K’e yiikselmistir. Kentsel alanlarda kullanilan yap1 malzemelerinin kirsal alanlardaki
ylizeylere gore 1s1y1 daha ¢ok tutabildigi ve daha sonra ¢evreye yayilarak 1s1 artigina
sebep oldugu daha 6nce de belirtilmistir. Yerlesim yerlerine denk gelen bolgelerdeki
ortalama YYS degerleri 2009 yilinda 308,18 K iken 2017 yilinda 311,09 K’e
yiikselmistir.

Ayrica belirtmek gerekir ki; yapilan bu 6lgiimler hava sicakligi ol¢timii degil, ylizey
sicaklig1 6l¢limiidiir ve bu ylizden yiiksek sicaklik farklarmin olusmasi olasidir. Sonug
goriintiiler incelendiginde yesil alanlar en diisiik YYS degerine sahip bolgelerdir ve
bu bolgeler Istanbul il alanmnmm %54.41%ini olusturmaktadir. Yerlesim alanlar1 ve
endiistriyel yapilar ise en yiiksek degerlerin goriildiigii bolgelerdir. Ancak bu
caligmada 2009 yilina ait YY'S sicaklig1 haritalarinda ekili olmayan tarim arazilerinin
de yiiksek sicaklikta ¢iktigi gozlemlenmistir. Toprak zeminlerin 1s1l kizilotesi bolgede
yayilimlar1 su igerigiyle belirlenmektedir (Sunar, 2011). Su orani daha fazla olan
zeminler buharlagma sebebiyle soguyacaklarindan 1s1mnim oranlar1 diigmektedir. Kuru

zeminler ise Glines enerjisini yutup 1sindiklarindan daha fazla 1g1n1im yapmaktadirlar.
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(Yang ve dig, 2017) ¢alismalarinda 6zellikle kuru sezonlar segmis ve toprak zeminler

neredeyse yerlesim alanlariyla ayn1 YYS degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

Analizler i¢in normalize edilen YYS goriintiileri de Cizelge 5.1°deki formiillerden
yararlanilarak ¢ok diisiik, disiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek oOlceklerinde
smifladirilmistir. Cok disiik, diistik, orta, yiikksek ve c¢ok yiiksek ol¢eklerinde
smifladirilan YYS degerlerinin yillara gore degisim grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

YYS Degisimi
350000
300000
250000
£ 200000
& 150000
< 100000
50000 I I I I
0 I m B
Cok disuk Dasuk Orta Yiksek Cok Yuksek

W 2009 m2017

Sekil 5.8 : Normalize edilmis YYS goriintiilerinin alansal degisimi.

Cok yiiksek sinifi alansal olarak 2009 yilindan 2017 yilina 14.442,21 ha artis

gosterirken, ¢ok diisiik siifindan 11.424,90 ha azalma oldugu gézlemlenmistir.

5.5 Uzaktan Algilama Indekslerinin YYS ile iliskisi

Yesil alanlarin ve yeni yerlesim alanlarinin YIA {izerindeki etkilerini irdelemek icin
NDVI, Ul indeks goriintiileri ve YYS gorintiileri arasinda korelasyon analizi
yapilmistir. Her bir goriintiide aymi piksele denk gelen, rastgele noktalar secgilerek

dagilim grafikleri olusturulmus (Sekil 5.9) ve korelasyon hesaplanmustir.

2009 yil1 i¢in korelasyon katsayilar1 sirastyla NDVI-YYS i¢in -0.71, UI-YYS i¢in 0.81
olarak hesaplanmistir. 2017 yil1 icin ise NDVI-YYS i¢in -0.84 ve UI-YYS icin 0.88

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.9 : Uzaktan algilama indekslerinin YYS ile iligkisi.

Gegen 8 yil iginde YYS ile NDVI arasindaki korelasyonun negatif yonde azalmasi ve
YYS- Ul arasindaki pozitif korelasyonun artmasi; ¢alisma alani iginde bitki ortiisiiniin
YIA etkisinde bir azalmaya katkida bulunurken, yerlesim alanmin YIA etkisini
giiclendirdigini géstermektedir (Liu ve Zhang, 2011).

5.6 Sicak Alan Analizi

Calismanin son boliimiinde mekansal bir otokorelasyon yontemi olan Sicak alan
Analizi Getis Ord Gi* istatistiginden yararlanilarak, normalize edilmis NDVI, UI ve

YYS goriintiilerine sirayla uygulanmstir.

Istatistiksel olarak sicak ve soguk alanlarm haritalanmasi i¢in dncelikle raster veriler
vektor (point)’e doniistiiriilmiis daha sonra her bir idari sinir i¢in (mahalle sinir1)
ortalama piksel degeri atanmistir ve toplam 977 idari bolge i¢in Sicak alan analizi

yapilmistir.

Sicak alan analizi uygulanmadan 6nce uygun bir analiz mesafesi segmek i¢in Global
Moran’s I istatistigini kullanan artimli mekansal otokorelasyon araci kullanilmigtir.
Artimli Mekansal Otokorelasyon araci, bir dizi artan mesafe icin  mekansal
kiimelenmenin yogunlugunu 0&lger. Kiimelemenin yogunlugu, z-skoruna gore
belirlenir. Tipik olarak, mesafe arttik¢a, kiimelenmenin yogunlastigini gosteren z-

skoru da artar. Bununla birlikte, belirli bir mesafede, z-skoru genellikle zirve yapar.
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Bu ¢aligma bolgesinde z-skorunun zirve yaptigi birden ¢ok mesafe olmustur. Ancak
birbiri ile komsu olan idari birimlerin kiimelenmeleri dikkate alinarak bir mesafe

secilmistir.

Z-skorlarina gore kiimelenen Sicak ve soguk alanlar sicak alan (% 99 anlamli), sicak
alan (% 95 anlamli), sicak alan (% 90 anlamli), istatistiksel olarak anlamli degil, soguk
alan (% 90 anlamli), soguk alan (% 95 anlamli) ve soguk alan (% 99 anlamli) olmak

iizere yedi kategoriye ayrilmstir.

5.6.1 NDVI sicak alan analizleri

Yillar arasindaki degisim incelendiginde sicak alanlarin (istatistiksel olarak anlaml1 ve
yiilksek NDVI degerlerine sahip kiimelenmis alanlar) Istanbul’'un ormanlarin
yogunlukla bulundugu kuzey kesiminde, soguk alanlarin ise ¢ogunlukla yerlesim
alanlarmin  bulundugu Istanbul’'un orta-giiney kesiminde kiimelenmis oldugu

goriilmiistiir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : a) NDVI 2009, b) NDVI 2017 c) NDVI 2009 sicak ve soguk alanlar1 d)
NDVI 2017 sicak ve soguk alanlari.

2009 yilindan 2017 yilina kadar gecen siirede 9.021,71 ha alanin sicak alanlardan
anlamli olmayan alanlara doniigiirken, 22.588,00 ha alanin ise soguk alanlardan

anlamli olmayan alanlara donistiigii gozlemlenmistir. 8 yillik donemde ayrica anlaml
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olmayan alanlardan 23.998 ha soguk alan ve 4.161 ha sicak alan olustugu goriilmiistiir.
Degisimler ilge bazinda incelendiginde ise yerlesim alanlarinda yillar igerisinde artigin
goriildiigii Basaksehir ilgesinde 3.984,45 ha alanin %90 giiven araligi soguk alan
smifindan %99 giiven aralig1 soguk alan sinifina gegtigi, 1.7021,01 ha alanin ise
anlamli olmayan alanlardan soguk alanlara doniistiigli goriilmiistiir. Bunun yaninda
Beylikdiizii ilcesinde 821,99 ha, Uskiidar’da 473,92 ha, Umraniye’de 204,63 ha,
Besiktag’ta 543,8 ha alanin anlamli olmayan alanlardan soguk alanlara doniiserek yeni
soguk alanlar olusturdugu belirlenmistir. 3. Havalimaninin insa edildigi Arnavutkoy
ilgesinde ise 6.862,48 ha alanin sicak alanlardan anlamli olmayan alanlara doniistiigii

belirlenmistir.

5.6.2 Ul sicak alan analizleri

Yillar arasindaki degisim incelendiginde sicak alanlarm gogunun Istanbul’un orta-
gliney kesiminde bulundugu soguk alanlarin ise kuzeyde toplandig1 goriilmektedir
(Sekil 5.11). 2009 yilindan 2017 yillar1 arasinda 15.455 ha alanin soguk alanlardan
anlamli olmayan alanlara doniistirken, 1.779 ha alanin ise sicak alanlardan anlamli

olmayan alanlara doniistiigii gézlemlenmistir.

nrur Sy TKm
0459 18 27 3

Sekil 5.11 : a) Ul 2009, b) Ul 2017 c¢) Ul 2009 sicak ve soguk alanlar1 d) Ul 2017
sicak ve soguk alanlari.
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8 yillik donemde ayrica anlamli olmayan alanlardan 3.202 ha sicak alan ve 19.013 ha
soguk alanlarin olustugu goriilmiistiir. Degisim ilge bazinda incelendiginde yillar
icerisinde yeni yerlesim alanlarmin arttigr bilinen Basaksehir ilgesinde toplam
4.214,83 ha alanda, Biiyiikgekmece ilgesinde ise 1.765,82 ha alanda yeni sicak
alanlarin olustugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Arnavutkoy ilgesinde 10.042,84 ha

alanin soguk alanlardan anlamli olmayan alana doniistiigii gozlemlenmistir.

5.6.3 YYS sicak alan analizleri

Istanbul yiizey sicaklik haritasi incelendiginde, yerlesim alanlarmin daha ayrik ve yesil
alanlarin gérece daha yiiksek oldugu Anadolu yakasi sahil kesimi ile Bogaz boylarinda
sicakliklarin daha diisiik oldugu ve buralarda anlamli kiimelenmelerin olmadigi,
merkez ve gecekondulasmayla baslayan ve gelisen yogun dokunun hakim oldugu
alanlarda sicakliklarin yiiksek oldugu ve sicak alanlarin buralarda yogunlastigi

goriilmektedir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 : a) YYS 2009, b) YYS 2017 c) YYS 2009 sicak ve soguk alanlar1 d)
YYS 2017 sicak ve soguk alanlari.

Orman alanlari, en serin bdlgelerdir. 2009 yilina ait haritada ise Avrupa Yakasinda
ekili olmayan tarim alanlarmn da yiiksek sicaklikta oldugu gériilmektedir. Bu durumun
sebebi ise daha onceki boliimlerde de 1s1l bolgede topragin yansiyan sicakligmin su

icerigiyle degismesiyle aciklanmustir. Ayrica Istanbul Havalimani’nm insa edildigi

61



bolgedeki soguk alanlarin da 1smmanin etkisiyle kiimelenmenin anlamli olmayan
dagilima doniistigi goriilmektedir. Yillar igerisindeki degisim istatistiksel olarak
incelendiginde 3.148 ha alana karsilik gelen soguk alanin, 71.955 ha alan sicak alanin
anlamli olmayan kiimelenmeye doniistiigii gorilmiistiir. Ayrica anlamli olmayan
bolgelerin 49.624 ha alan yeni soguk alan ve 10.032 ha yeni sicak alana doniistigii
gozlemlenmistir. Degisim il¢e bazinda irdelendiginde yerlesim alanlarinin bulundugu
bolgeler olan Bakirkdy ilgesinde 1.789,116 ha, Avcilar’da 479,83 ha, Kiiciikcekmece
‘de 426,32 ha, Kadikdoy’de 881,99 ha, Maltepe’de 1.686,14 ha Kartal’da 1.463,56 ha
alanda yeni sicak alanlarin olustugu goriilmistiir. Arnavutkoy ilgesinde ise 3.183,36

ha alanin soguk alandan anlamli olmayan kiimelenmeye doniistiigii gozlemlenmistir.

Smiflandirma sonuglarina gore yerlesim alanlarmi da igermesine ragmen Sariyer,
Beykoz, Sile ve Catalca il¢elerinde soguk alanlar olusmaktadir. Bunun sebebi yesil ve
orman alanlarmin bu ilgelerde ¢ok yogun olmasidir. Yerlesimin her zaman yogun
oldugu ve zamanla arttiginin bilindigi Avrupa yakasmnda Kiigiikgekmece,
Bahgelievler, Giingoéren, Bayrampasa, Beyoglu, Fatih il¢elerinde, Anadolu yakasinda

ise Umraniye ve Sancaktepe ilcelerinde her iki y1lda da sicak alanlar goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye nin énemli ekonomi, kiiltiir ve egitim merkezlerinden olan Istanbul, yillar
icerisinde niifusun asir1 artis1 ve kirsal bdlgelerden gelen gocler sebebiyle hizli bir
kentlesme siireci gecirmistir. Bu hizli kentlesme siirecinde planlanmamis peyzaj
degisiklikleriyle, dogal bitki Ortiisiine sahip alanlarm ¢ogu yol, bina, endiirtriyel
alanlar gibi ge¢irimsiz yiizeylerle yer degistirmistir. Arazi kullanimindaki bu degisim
YYS artisina dolayisiyla YIA etkisinin artmasina sebep olmustur. YIA etkisinin
artmasmin sonucu olarak; kentlerin mikroiklimsel yapilarinda degisim olmakta ve
bolgesel 1smmalar gézlemlenmektedir. Bu degisimlerin insan sagligi ve canli yasami
iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu sebeplerden dolay1 antropojenik etkilerin 1s1
degisimleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi1 ve azaltmaya yonelik oOnlemlerin

alinmas1 6nemlidir.

YIA etkilerinin arastirilmasinda Y'Y ile birlikte bolgesel analizlerin yapildigi birgok
calisma vardir. Ancak YYS olusum modelini idari sinirlara dayali olarak mekansal ve

zamansal baglamda incelemek karar vericiler i¢in ¢ok daha verimlidir.

Bu baglamda c¢alismada AO/AK smiflarinmn belirlenmesi i¢in maksimum benzerlik
smiflandirmasi uygulanmistir. Calisma bolgesi su alanlari, orman ve yesil alan, yol,
endiistriyel ve ticari birimler, yerlesim alanlari, ekili olmayan tarim alanlari, ¢iplak
alanlar olmak tizere yedi ayr1 sinifa ayrilmistir. Gegen bu siire igerisindeki degisimler
smif bazinda analiz edildiginde orman ve yesil alanlar smifinin 28.700 ha, su
alanlarmin 800 ha alan azaldigi; bunun yaninda yerlesim alanlar1 smifinin 5.500 ha,
endiistriyel ve ticari birimler smifinin 8.700 ha, yol smifinin ise 15.100 ha alan arttig1
gozlemlenmistir. Bu sonuglarin sebepleri irdelendiginde Istanbul’'un kuzey
ormanlarmin bulundugu bolgede yapilan 3. Havalimanmin ve Yavuz Sultan Selim
kopriisii il baglant1 yollarinin yapimiin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu yapay yiizeyler
inga edilirken, orman alanlarinin tahrip edildigi bilinmektedir. Algancit (2018)
tarafindan yapilan baska bir calismada Istanbul ilinde kentlesmenin hizla artis
gostermesine bagli olarak arazi Ortiisiinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Calismada 2013-2017 yillar1 arasinda algilanan ¢ok zamanli Landsat-8 uydu

gorilintiilerinin iizerinde nesne tabanli smiflandirma analizi gerceklestirilmis ve
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Ozellikle iist yapi odakli degisimlere bagli olarak bu bes yillik siirecte toplam
16.509,67 ha alanin yerlesim ya da ist yapiya doniistiigli belirtilmistir. Bu ¢iktilarin,
bu tez kapsaminda elde edilen arazi Ortlisii degisim sonuglarint destekledigi
gorilmistiir. 2009 goriintiisinde % 90.42 genel dogruluga ulasilirken, 2017
goriintiisiinde % 91.14 genel dogruluga ulasilmistir. Minimum tolere edilebilir genel
dogruluk degeri Congalton ve Green (2008) tarafindan %85 olarak belirtildiginden
calismada elde edilen genel dogruluk degerlerinin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
Smif bazinda hatalar irdelendiginde spektral yansitimlarindaki benzerlikten dolay1

ekili olmayan tarim arazilerinin, yol ve yerlesim sinifina karistigi goriilmiistiir.

YYS ile iliskilendirilmesi ve sicak alan analizlerinde kullanilmas1 amaciyla 2009
yilina ait {i¢ goriintiiden ve 2017 yilina ait ii¢ goriintiiden NDVI ve Ul hesaplanmustir.
Bu gorintiilerin yillara gére ortalamalar1 alinip, atmosferik ve zamansal etkilerinin
giderilmesi i¢in normalize edilmistir. Elde edilen spektal indeks sonuglari
irdelendiginde, UI ve NDVI degerleri arasinda tutarh sonuclar oldugu goriilmiistiir.
Literatiirde bitki alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan NDVI degerlerinin yiiksek
ciktigi ilgelerde, yerlesim alanlarinin belirlenmesinde kullanilan UI degerleri diistik

cikarken, NDVI degerlerinin diisiik ¢iktigi ilgelerde ise UI degerleri yiiksek ¢ikmuistir.

YYS degerleri Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI&TIRS uydu verileri kullanilarak,
MWA’dan yararlanilarak elde edilmistir. YYS sonuglar1 irdelendiginde her iki y1l i¢in
de yiiksek degerlere sahip ilgelerin siniflandirma goriintiilerinde de yerlesim alanlarina
denk gelen bolgeler oldugu goriiliirken, en diisiik YYS degerlerine sahip ilgelerin yesil
alanlarin yogunlukta oldugu bélgeler oldugu tespit edilmistir. Yesil alanlara denk
gelen bolgelerdeki ortalama YYS degerleri 2009 yilinda 302,40 K iken 2017 yilinda
303,56 K’e yiikselmistir. Yerlesim yerlerine denk gelen bdlgelerdeki ortalama YYS
degerleri 2009 yilinda 308,18 K iken 2017 yilinda 311,09 K’e yiikselmistir. Kentsel
alanlarda kullanilan yap1 malzemelerinin kirsal alanlardaki yiizeylere gore 1s1y1 daha
cok tutabildigi ve daha sonra bu 1siy1 ¢evreye yayilarak 1s1 artisina sebep oldugu
bilinmektedir. Ornegin; Balgik (2014) tarafindan Istanbul’da gergeklestirilen
caligmada endiistriyel alanlarin yogunlukla bulundugu Tuzla, Kartal, Kagithane,
Zeytinburnu gibi ilgelerde YIA olusumu gézlemlenmistir. Ayrica Atatiirk Havalimani
ve Sabiha Gokg¢en Havalima’nin ve bunlari ¢evreleyen alanlarin YYS degerlerinin

sirasiyla 312 K ve 314 K degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Yesil alanlarin ve yeni yerlesim alanlarinin YTA {izerindeki etkilerini irdelemek i¢in
NDVI, Ul indeks goriintilleri ve YYS goriintiileri arasinda korelasyon analizi
yapilmustir. 2009 yili i¢in korelasyon katsayilar1 sirastyla NDVI-YYS i¢in -0.71, Ul-
YYS i¢in 0.81 olarak hesaplanmustir. 2017 yil1 i¢in ise NDVI-YYS i¢in -0.84 ve Ul-
YYS icin 0.88 olarak hesaplanmistir. Gegen sekiz yil i¢inde YY'S ile NDVI arasindaki
korelasyonun negatif yonde artmasi ve YYS-UI arasindaki pozitif korelasyonun
artmasi; ¢alisma alani i¢inde bitki Ortiisiiniin YIA etkisinde bir azalmaya katkida
bulunurken, yerlesim alanmin YIA etkisini giliclendirdigini  gdstermektedir.
Ranagalage ve dig. (2018) caligmalarinda iki farkli yila ait Landsat 5 ve Landsat 8
uydu goriitiilerinden elde edilen NDVI-YYS arasindaki korelasyon katsayilarini
sirasiyla -0.77 ve -0.88 bulurken, NDBI-YYS arasindaki korelasyon katsayilar1 0.80
ve 0.91 olarak bulunmustur. Bu sonuclar, tez kapsaminda elde edilen ciktilarla

tutarlilik géstermektedir.

Calismanin son asamasinda YIA etkilerinin mekansal istatistik yontemleriyle analiz
edilmesi amaciyla; normalize edilmis NDVI, UI ve YYS goriintiileri tizerinde Getis
Ord Gi* istatistik ydntemini kullanan, sicak alan analizi yapilmistir. Istatistiksel olarak
sicak ve soguk alanlarin haritalanmasi icin Oncelikle raster veriler vektore
dontstiiriilmiis daha sonra her bir idari siir i¢in (mahalle sinir1) ortalama piksel degeri
atanmistir ve toplam 977 idari bdlge icin Sicak alan analizi yapilmistir. NDVI {izerinde
yapilan sicak alan analizine gore 9.021,71 ha alanin NDVI gériintiilerinde yesil
alanlar1 temsil eden “sicak alanlar” sinifindan “anlamli degil” smifina doniistiigi
goriilirken, 23.998 ha alanin anlamsiz kiimelenmeden sicak alanlara doniistiigii
gozlemlenmistir. Ul iizerinde yapilan sicak alan analizine gore 15.455 ha alanin
“soguk alanlar” smifindan “anlamli degil” sinifina doniistiigii, bunun yaninda 3.202 ha
alan yeni “sicak alan” smifinin olustugu goriilmiistiir. YY'S {lizerinde yapilan sicak alan
analizinde ise 3.148 ha alan “soguk alanlar” smifindan “anlamli degil” smifina
doniislirken, 10.032 ha alan yeni “sicak alan” simifinin olustugu goriilmiistiir. Sicak
alan analizlerinin sonuclar1 YIA’larin Istanbul’da yerlesim bdlgelerinin arttig1
alanlarda kiimelendigini ortaya koymustur. Bu bolgelerdeki endiistriyel alanlar,
binalar, yollar ve diger insaat faaliyetleri, Istanbul’daki YIA fenomeninin olusumuna

katkida bulunmaktadir.

Calisma sirasinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri kentsel bolgelerin heterojen

ve kompleks yapida olmalaridir. Goriintii siniflandirma sonuglarinda da gozlemlendigi
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iizere yerlesim bolgeleri 6zellikle bina gatilar1 gibi belirli bir standartta olmayan yerler
yansitim degerlerindeki benzerliklerden dolay1 diger smiflara kolayca karigmaktadir.
Bir diger problem ise ekili olmayan tarim arazilerinin bazi1 kurak donemlerde ytiksek
yansitimlardan dolay1 yerlesim alanlar1 ile karismasidir. Bu problemler bir sonraki
calismalarda daha yiiksek ¢ozlinlirliiklii goriintiilerin kullanilmast ve kurak olmayan
donemlerden goriintiilerin  segilmesi ile ¢oziimlenebilir. Yansitimdaki degisim
problemlerinin giderilmesi acisindan ise YYS hesaplanirken uydu verilerinin yani sira

yersel 6lgtimlerle de desteklenebilir.

Ekonomik ve toplumsal parametreler kentlerde yogunlasmaya neden olurken bu
gelismeler cevresel problemlere yol agmaktadir. Yogun ve yiliksek binalar, 1s1
emilimini arttirmasi yani sira, hava akimini engellemesi nedeniyle de sicaklik artiginda
etken olabilmektedir. Sera gazlari, trafik yogunlugu, yogun enerji kullanimi gibi
antropojenik nedenler de kent merkezlerinde sicakliklarin artma sebeplerindendir. Bu

olumsuz etkileri minimum diizeylere indirmek i¢in 6nlemler alinmalidir.

Alexandri (2002) kentsel alanlarda 1smin diistirebilmesinin 6l¢iitiini; bitkilendirmeye,
var olan kentsel geometriye baglamistir. Yapilan ¢alismalar, bu parametrelerin 0.4
C’den 19.9 C’ye kadar etkili oldugunu gdstermektedir. Kent ormanlari, yesil alanlar,
serin ¢at1 ve kaplamalarin, uygun geometrili yapilagsmalarm 1s1 adalarmin
azaltilmasinda etken faktorler oldugu belirtilmektedir. Yapilagsmasi oturmus mevcut
kentsel alanlarda, genis yeni yesil alanlar yaratmak miimkiin olmadigmdan yesil
alanlarin arttirilmasi igin baska ¢oziimler yaratilmali; bina ¢atilari, cepheleri, yol

kenarlar1 potansiyel alanlar olarak goriilmelidir.

Cok fazla parametrenin etken oldugu 1s1 adalar1 problemi, dogru veriler ve dogru
analizlerle siizgecten gegirilerek, genis bir bakis agisiyla degerlendirilmelidir.
Giiniimiizde hizla plansiz bir sekilde biiyiiyen Istanbul i¢in konu giinden giine énem
kazanmaktadir. Genel olarak bu ¢alismanin bulgulari, Istanbul igin daha etkili sehir
planlamasi ve YIA'nin insanlar ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirme

calismalarinda karar vericiler i¢cin kullanilabilecek bir altlik olabilir.
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EKLER

EK A: Meteorolojik istasyon verileri

17 Haziran 2009

Meteorolojik Istasyon Sicaklik (K) YYS
Akom 302.72 307.73
Arnavutkoy 294.63 300.31
Bakirkoy 298.07 305.78
Besiktas 297.32 303.81
Beykoz 300.37 303.81
Cavusbasi 302.81 307.73
Hali¢ 297.68 303.32
Ugurmumcu 298.72 302.32
Umraniye 300.53 304.80
Korelasyon = 0.85913687
19 Temmuz 2009
Meteorolojik Istasyon Sicaklik (K) YYS
Akom 307.24 310.04
Bakirkoy 302.45 307.51
Besiktas 300.92 304.93
Beykoz 302.61 304.42
Cavusbasi 305.65 309.03
Hali¢ 301.23 304.42
Ugurmumcu 301.70 306.48
Umraniye 303.00 304.42

Korelasyon = 0.830488173
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5 Eyliil 2009

Meteorolojik Istasyon Sicakhik (K) YYS
AKOM 303.92 307.6726
Aksaray 301.08 306.4958

Arnavutkoy 301.2 304.9313
Beykoz 301.32 305.9373
Cavusbasi 303.94 307.7895
Esenler 303.13 308.6993
Kartal_Ugurmumcu 302.11 306.0534
Maslak ITU 302.03 307.4722
Olimpiyat 304.43 309.2138
Omerli 302.62 307.6372
Terkos 301.59 308.2316
Umraniye 303.81 307.161
Zincirlikuyu 302.87 307.1173

Korelasyon = 0.671343

23 Haziran 2017

Meteorolojik Istasyon Sicaklik (K) YYS

Akom 308.48 314.1053
Bakirkoy 303.61 309.4839
Besiktas 305.23 310.2946

Beykoz 305.48 306.0117

Cavusbasi 304.65 308.7724
Hali¢ 313.45 316.1422
Ugurmumcu 305.92 309.513
Umraniye 306.37 311.2739

Korelasyon = 0.839801

74



23 Temmuz 2017

Meteorolojik Istasyon Sicakhik (K) YYS
Akom 302.75 308.2004
Bakirkoy 301.7 307.0883
Besiktas 300.13 304.0377
Beykoz 303.29 306.2271
Cavusbasi 302.08 307.4448
Ugurmumcu 301.63 305.5345
Umraniye 303.56 308.4479
Korelasyon = 0.781928
11 Eyliil 2017
Meteorolojik Istasyon Sicaklik (K) YYS
AKOM 306.47 307.29
Aksaray 300.74 311.62
Arnavutkoy 304.69 304.23
Beykoz 303.85 303.57
Canta 301.36 314.01
Cavusbasi 304.82 306.45
Kartal Ugurmumcu 302.25 304.48
Maslak ITU 305.98 307.85
Omerli 306.14 307.59
Terkos 303.02 304.14
Umraniye 305.55 306.56

Korelasyon = 0.766259
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EK B: Metaveri dosyalar1

5 Eyliil 2009 Landsat 5 TM ROW31 Metaveri dosyasi

GROUP = L1_METADATA FILE

GROUP = METADATA FILE_INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST _ID ="0701709262386_00021"
LANDSAT_SCENE_ID ="LC81800322017254LGN00"
LANDSAT PRODUCT _ID ="LC08 L1TP 180032 20170911 20170927 01 T1"
COLLECTION_NUMBER =01
FILE_DATE = 2017-09-27T17:23:08Z
STATION_ID = "LGN"
PROCESSING_SOFTWARE_VERSION ="LPGS 2.7.0"

END_GROUP = METADATA FILE_INFO

GROUP = PRODUCT_METADATA
DATA TYPE ="L1TP"
COLLECTION_CATEGORY ="T1"
ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
SPACECRAFT _ID = "LANDSAT _8"
SENSOR_ID = "OLI_TIRS"
WRS_PATH =180
WRS_ROW = 32
NADIR_OFFNADIR = "NADIR"
TARGET_WRS_PATH =180
TARGET_WRS_ROW = 32
DATE_ACQUIRED = 2017-09-11
SCENE_CENTER_TIME = "08:45:54.2620010Z"
CORNER_UL_LAT_PRODUCT = 41.39090
CORNER_UL_LON_PRODUCT = 27.31339
CORNER_UR_LAT_PRODUCT = 41.35072
CORNER_UR_LON_PRODUCT = 30.05645
CORNER_LL_LAT_PRODUCT = 39.28817
CORNER_LL_LON_PRODUCT =27.30381
CORNER_LR_LAT_PRODUCT = 39.25085
CORNER_LR_LON_PRODUCT = 29.96316
CORNER_UL_PROJECTION_X_PRODUCT = 526200.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4582200.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 755700.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4582200.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 526200.000
CORNER_LL_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4348800.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_PRODUCT = 755700.000
CORNER_LR_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4348800.000
PANCHROMATIC_LINES = 15561
PANCHROMATIC_SAMPLES = 15301
REFLECTIVE_LINES = 7781
REFLECTIVE_SAMPLES = 7651
THERMAL_LINES = 7781
THERMAL_SAMPLES = 7651
FILE_NAME_BAND_1="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B1.TIF"
FILE_NAME_BAND_2 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1 B2.TIF"
FILE_NAME_BAND_3 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B3.TIF"
FILE_NAME_BAND_4 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B4.TIF"
FILE_NAME_BAND_5="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B5.TIF"
FILE_NAME_BAND_6 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1 B6.TIF"
FILE_NAME_BAND_7 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B7.TIF"
FILE_NAME_BAND_8 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 _T1 B8.TIF"
FILE_ NAME_BAND_9 ="LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1 BO.TIF"

76



FILE_NAME_BAND_10 = "LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01_T1_B10.TIF"
FILE_ NAME_BAND_11 = "LC08_L1TP_180032_20170911_20170927 01_T1 B11.TIF"
FILE_NAME_BAND_QUALITY =

"LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1_BQA.TIF"
ANGLE_COEFFICIENT_FILE_NAME =

"LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1 ANG.txt"
METADATA_FILE_NAME = "LC08_L1TP_180032_20170911 20170927 01 T1 MTL.txt"
CPF_NAME = "LCO8CPF_20170701_20170930_01.02"
BPF_NAME_OLI = "LO8BPF20170911082147_20170911091845.02"
BPF_NAME_TIRS = "LT8BPF20170906225803_20170920110733.01"
RLUT_FILE_NAME = "LCO8RLUT 20150303 20431231 01_12.h5"

END_GROUP = PRODUCT_METADATA

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
CLOUD_COVER = 0.04
CLOUD_COVER_LAND = 0.04
IMAGE_QUALITY_OLI=9
IMAGE_QUALITY_TIRS =9
TIRS_SSM_MODEL = "FINAL"
TIRS_SSM_POSITION_STATUS = "ESTIMATED"
TIRS_STRAY_LIGHT _CORRECTION_SOURCE = "TIRS"
ROLL_ANGLE = -0.001
SUN_AZIMUTH = 149.49783280
SUN_ELEVATION = 50.22117046
EARTH_SUN_DISTANCE = 1.0066317
SATURATION_BAND 1 ="Y"
SATURATION_BAND 2 ="Y"
SATURATION_BAND 3 ="Y"
SATURATION_BAND 4 ="Y"
SATURATION_BAND_5 ="Y"
SATURATION_BAND_6 = "Y"
SATURATION_BAND_7 ="Y"
SATURATION_BAND_8 = "N"
SATURATION_BAND_9 = "N"
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION = 4
GROUND_CONTROL_POINTS_MODEL =584
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 7.135
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y = 4.854
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X = 5.230
GROUND_CONTROL_POINTS_VERIFY = 181
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY = 4.532
TRUNCATION_OLI = "UPPER"

END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_1 = 750.08099
RADIANCE_MINIMUM_BAND_1 = -61.94193
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 768.09210
RADIANCE_MINIMUM_BAND_2 = -63.42929
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 707.79028
RADIANCE_MINIMUM_BAND_3 = -58.44955
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 596.84863
RADIANCE_MINIMUM_BAND_4 = -49.28796
RADIANCE_MAXIMUM_BAND _5 = 365.24161
RADIANCE_MINIMUM_BAND _5 = -30.16177
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 = 90.83227
RADIANCE_MINIMUM_BAND_6 = -7.50096
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 30.61534
RADIANCE_MINIMUM_BAND _7 = -2.52822
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_8 = 675.46844
RADIANCE_MINIMUM_BAND_8 = -55.78040
RADIANCE_MAXIMUM_BAND _9 = 142.74471
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RADIANCE_MINIMUM_BAND_9 = -11.78790
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_10 = 22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_10 = 0.10033
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_11 = 22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_11 = 0.10033

END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE

GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 1 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _1 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _2 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _2 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _3 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _3 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 4 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _4 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 5 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _5 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 6 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_6 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _7 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _8 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _8 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 9 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_9 = -0.099980

END_GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE

GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 1 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_2 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 2=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_3 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 3=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 4 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 4=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 5 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_7 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 7=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_8 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 8=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_9 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 9=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_10 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 10=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_11 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 11=1

END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE

GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2391E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2688E-02
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.1692E-02
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 9.8596E-03
RADIANCE_MULT_BAND_5 = 6.0336E-03
RADIANCE_MULT_BAND_6 = 1.5005E-03
RADIANCE_MULT _BAND_7 = 5.0575E-04
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1158E-02
RADIANCE_MULT _BAND_9 = 2.3581E-03
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RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04
RADIANCE_MULT_BAND_11 = 3.3420E-04
RADIANCE_ADD_BAND_1 = -61.95433
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -63.44198
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -58.46125
RADIANCE_ADD_BAND 4 = -49.29782
RADIANCE_ADD_BAND_5 = -30.16781
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.50246
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.52873
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -55.79156
RADIANCE_ADD_BAND_9 = -11.79026
RADIANCE_ADD_BAND_10 = 0.10000
RADIANCE_ADD_BAND_11 = 0.10000
REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_ADD_BAND 1 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = TIRS_THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT BAND_10 = 774.8853
K2_CONSTANT_BAND_10 = 1321.0789
K1_CONSTANT BAND_11 = 480.8883
K2_CONSTANT BAND_11 = 1201.1442
END_GROUP = TIRS_THERMAL_CONSTANTS
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"
DATUM = "WGS84"
ELLIPSOID = "WGS84"
UTM_ZONE = 35
GRID_CELL_SIZE_PANCHROMATIC = 15.00
GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00
GRID_CELL_SIZE_THERMAL = 30.00
ORIENTATION = "NORTH_UP"
RESAMPLING_OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
END_GROUP = L1_METADATA_FILE
END

11 Eyliil 2017 Landsat 8 OLI&TIRS ROW31 Metadata dosyasi

GROUP = L1_METADATA_FILE
GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST_ID ="0501610196671_05020"
LANDSAT_SCENE_ID ="LT51800322009248MOR00"
LANDSAT_PRODUCT_ID ="LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1"
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COLLECTION_NUMBER = 01
FILE_DATE = 2016-10-21T03:24:03Z
STATION_ID = "MOR"
PROCESSING_SOFTWARE_VERSION = "LPGS_12.8.2"
DATA_CATEGORY = "NOMINAL"
END_GROUP = METADATA _FILE_INFO
GROUP = PRODUCT_METADATA
DATA_TYPE = "L1TP"
DATA_TYPE_LORP = "TMR_LORP"
COLLECTION_CATEGORY = "T1"
ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT _ID = "LANDSAT 5"
SENSOR_ID = "TM"
SENSOR_MODE = "BUMPER"
WRS_PATH = 180
WRS_ROW = 032
DATE_ACQUIRED = 2009-09-05
SCENE_CENTER_TIME = "08:35:25.5110130Z"
CORNER_UL_LAT PRODUCT = 41.28840
CORNER_UL_LON_PRODUCT = 27.23766
CORNER_UR_LAT_PRODUCT = 41.24742
CORNER_UR_LON_PRODUCT = 30.08026
CORNER_LL_LAT PRODUCT = 39.37214
CORNER_LL_LON_PRODUCT = 27.23103
CORNER_LR_LAT_PRODUCT = 39.33383
CORNER_LR_LON_PRODUCT = 29.99451
CORNER_UL_PROJECTION_X_PRODUCT = 519900.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4570800.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 758100.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4570800.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 519900.000
CORNER_LL_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4358100.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_PRODUCT = 758100.000
CORNER_LR_PROJECTION_Y_PRODUCT = 4358100.000
REFLECTIVE_LINES = 7091
REFLECTIVE_SAMPLES = 7941
THERMAL_LINES = 7091
THERMAL_SAMPLES = 7941
FILE_NAME_BAND_1 ="LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1_B1.TIF"
FILE_NAME_BAND_2 ="LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B2.TIF"
FILE_NAME_BAND_3 ="LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B3.TIF"
FILE_NAME_BAND_4 = "LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B4.TIF"
FILE_NAME_BAND_5 = "LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B5.TIF"
FILE_NAME_BAND_6 = "LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B6.TIF"
FILE_NAME_BAND_7 = "LT05_L1TP_180032_20090905_20161021_01_T1 B7.TIF"
FILE_NAME_BAND_QUALITY =
"LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1 BQA.TIF"
GROUND_CONTROL_POINT_FILE_NAME =
"LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1 GCP.txt"
ANGLE_COEFFICIENT_FILE_NAME =
"LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1 ANG.txt"
REPORT_VERIFY_FILE_NAME =
"LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1 VER.txt"
BROWSE_VERIFY_FILE_NAME =
"LT05_L1TP_180032_20090905 20161021 01 T1 VER.jpg"
METADATA_FILE_NAME = "LT05_L1TP_180032_20090905_20161021 01 T1_ MTL.txt"
CPF_NAME = "LTO5CPF_20090701_20090930_01.03"
END_GROUP = PRODUCT_METADATA
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GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
CLOUD_COVER = 0.00
CLOUD_COVER_LAND = 0.00
IMAGE_QUALITY =9
SUN_AZIMUTH = 143.46384205
SUN_ELEVATION = 50.95631513
EARTH_SUN_DISTANCE = 1.0081944
SATURATION_BAND_1="Y"
SATURATION_BAND 2 ="Y"
SATURATION_BAND_3 ="Y"
SATURATION_BAND 4 ="Y"
SATURATION_BAND 5 ="Y"
SATURATION_BAND 6 ="Y"
SATURATION_BAND 7 ="Y"
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION = 4
GROUND_CONTROL_POINTS_MODEL = 188
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 4.162
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y =2.943
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X = 2.943
GROUND_CONTROL_POINTS_VERIFY = 1993
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY =0.116
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY_QUAD_UL = 0.143
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY_QUAD_UR = 0.116
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY_QUAD_LL =0.124
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY_QUAD _LR = 0.107

END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM_BAND _1 = 193.000
RADIANCE_MINIMUM_BAND_1 = -1.520
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_ 2 = 365.000
RADIANCE_MINIMUM_BAND_2 = -2.840
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 264.000
RADIANCE_MINIMUM_BAND_3 = -1.170
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 221.000
RADIANCE_MINIMUM_BAND _4 = -1.510
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_5 = 30.200
RADIANCE_MINIMUM_BAND_5 = -0.370
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 = 15.303
RADIANCE_MINIMUM_BAND_6 = 1.238
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 16.500
RADIANCE_MINIMUM_BAND_7 = -0.150

END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE

GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _1 = 0.317029
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _1 = -0.002497
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 0.662621
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _2 = -0.005156
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 0.565791
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_3 = -0.002507
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND 4 = 0.683173
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_4 = -0.004668
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _5 = 0.460102
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_5 = -0.005637
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 0.640677
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _7 = -0.005824

END_GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE

GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 1 =255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 2 =255
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QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 2 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 3 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 3=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 4 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 4=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 5 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 7 =255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 7 =1
END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
CORRECTION_GAIN_BAND_1 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_2 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_3 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_4 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND _5 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_6 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_GAIN_BAND_7 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND 1 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND 2 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND_3 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND_4 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND 5 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND_6 = "CPF"
CORRECTION_BIAS_BAND_7 = "CPF"
END_GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 7.6583E-01
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.4482E+00
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.0440E+00
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 8.7602E-01
RADIANCE_MULT_BAND_5 = 1.2035E-01
RADIANCE_MULT_BAND_6 = 5.5375E-02
RADIANCE_MULT _BAND_7 = 6.5551E-02
RADIANCE_ADD_BAND_1 = -2.28583
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -4.28819
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -2.21398
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -2.38602
RADIANCE_ADD_BAND_5 = -0.49035
RADIANCE_ADD_BAND_6 = 1.18243
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -0.21555
REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 1.2580E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.6290E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.2374E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.7080E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 1.8336E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.5453E-03
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -0.003755
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.007785
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.004745
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.007376
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.007471
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.008370
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT BAND_6 = 607.76
K2_CONSTANT BAND_6 = 1260.56
END_GROUP = THERMAL_CONSTANTS
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GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"
DATUM = "WGS84"
ELLIPSOID = "WGS84"
UTM_ZONE = 35
GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00
GRID_CELL._SIZE_THERMAL = 30.00
ORIENTATION = "NORTH_UP"
RESAMPLING_OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"
MAP_PROJECTION_LORA = "NA"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
END_GROUP = L1_METADATA_FILE
END
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EK C: NDVI, Ul ve YYS i¢in ilge bazinda degerler tablosu.

NDVI Ul YYS

2009 2017 2009 2017 2009 2017
Adalar 0.37 0.25 -0.30 -0.23 301.51 303.33
Arnavutkoy 0.37 0.25 -0.32 -0.23 304.92 306.52
Atasehir 0.15 0.13 -0.04 -0.09 308.54 310.74
Avcilar 0.15 0.15 -0.15 -0.14 305.95 307.27
Bagcilar 0.11 0.09 -0.02 -0.06 309.03 312.02
Bahgelievler 0.13 0.11 -0.01 -0.06 308.17 310.99
Bakirkoy 0.21 0.15 -0.14 -0.13 306.93 309.56
Basaksehir 0.23 0.20 -0.13 -0.17 308.13 309.23
Bayrampaga 0.11 0.09 -0.02 -0.07 308.93 312.57
Besiktas 0.29 0.22 -0.17 -0.18 305.92 307.87
Beykoz 0.60 0.40 -0.51 -0.37 302.07 303.28
Beylikdiizii 0.19 0.16 -0.13 -0.14 306.88 309.25
Beyoglu 0.14 0.11 -0.02 -0.07 307.87 310.69
Biiyilikgekmece | 0.16 0.17 -0.16 -0.16 306.06 307.36
Catalca 0.56 0.41 -0.47 -0.38 303.64 304.09
Cekmekoy 0.54 0.35 -0.47 -0.34 302.65 304.20
Esenler 0.17 0.15 -0.07 -0.11 308.88 311.17
Esenyurt 0.15 0.11 -0.08 -0.09 308.59 311.54
Eylip 0.47 0.30 -0.40 -0.28 303.47 304.96
Fatih 0.17 0.13 -0.05 -0.07 306.35 309.58
Gaziosmanpasa | 0.12 0.10 0.01 -0.05 309.09 312.37
Giingoren 0.13 0.10 0.01 -0.04 308.42 311.63
Kadikoy 0.22 0.15 -0.06 -0.10 305.70 307.95
Kagithane 0.16 0.12 -0.04 -0.09 308.34 311.00
Kartal 0.24 0.18 -0.14 -0.14 306.11 308.81
Kiigiikgcekmece | 0.12 0.11 -0.13 -0.12 305.83 308.19
Maltepe 0.24 0.20 -0.13 -0.16 306.63 308.78
Pendik 0.36 0.25 -0.25 -0.21 306.48 307.92
Sancaktepe 0.30 0.22 -0.19 -0.19 307.65 309.15
Saryer 0.52 0.34 -0.45 -0.33 302.43 304.22
Sile 0.62 0.43 -0.53 -0.40 301.47 302.67
Silivri 0.37 0.31 -0.26 -0.26 308.13 307.19
Sisli 0.16 0.12 -0.04 -0.08 307.61 310.49
Sultanbeyli 0.23 0.18 -0.11 -0.14 308.97 310.55
Sultangazi 0.22 0.17 -0.17 -0.16 307.07 308.76
Tuzla 0.26 0.20 -0.12 -0.15 308.34 310.08
Umraniye 0.20 0.15 -0.08 -0.11 308.35 310.31
Uskiidar 0.26 0.19 -0.12 -0.13 306.28 308.14
Zeytinburnu 0.14 0.11 -0.05 -0.09 307.63 310.37
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