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YER VYI"JZEY SICAKLIK HARITALARININ YEREL VE ULKE
OLCEGINDE ZAMANSAL VE MEKANSAL OLARAK UZAKTAN
ALGILAMA iLE TESPITI

OZET

Yer yiizey sicakligi, (YYS) diinya yiizeyi sicakligidir. Yapilan bu tez g¢alismasi
kapsaminda 2000, 2005, 2010 ve 2017 yillart i¢in iki farkli dlgekte YYS haritalar
tiretilmis ve zamansal olarak degisimler incelenmistir.

MODIS uydu gériintiileri kullamilarak iilke dlgeginde yapilan galismada 2000-2005-
2010-2017 willar1 i¢in mevsimsel YYS’ler hesaplanmig ve zamansal degisimler
incelenmistir. Dogruluk degerlendirmesi i¢in 2017-2010-2005-2000 yillar1 i¢in elde
edilen YYS degerleri ile ayni tarihlere ait yer goézlem istasyonlarinin korelasyon
oranlarina bakilmis ve sonuclar siras1 ile 0,924- 0,881- 0,914- 0,884 olarak yiiksek
pozitif korelasyon vermistir.

Yerel 6lgekte yapilan calisma kapsaminda ise Kocaeli il sinirlart dikkate alinarak
Landsat-5/8 uydu goriintiileri ile YYS haritalar1 olusturulmus ve toprak, su, sehir,
bitki gibi farkli arazi kullanim alanlarina ait sicaklik degerleri karsilagtirilmistir.
Calismada en yiiksek YYS sanayi alanlarina karsilik gelen mekanlarda olg¢iiliirken,
en diisiik yiizey sicakliklar1 su alanlarinda Slgiilmiistiir. MODIS uydusu MOD11A2
tirinii kullanilarak Kocaeli ilinin mevsimsel ve yillik ortalama YYS ’si zamansal
olarak karsilastirilmistir.

Sonuglar irdelendiginde yerel ve iilke dlceginde 2010 yilina ait YYS ’lerin diger
calisma yillarina gore daha yiiksek oldugu, mevsimsel olarak bakildiginda ise 2010

yil1 ki mevsimi sicakliklarinda bir artis oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tklim Degisikligi, MODIS, Regresyon, Uydu Gériintiisii, YYS.
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DETERMINATION OF LAND SURFACE TEMPERATURE MAPS ON
LOCAL AND COUNTRY SCALE AS TEMPORALLY AND SPATIAL WITH
REMOTE SENSING

ABSTRACT

Land Surface Temperature (LST) is named; earth temperature. Within the scope of
this study, two different scale LST maps are produced for the years of 2000, 2005,
2010, 2017 and the temperature changes are examined in temporally sense.

In this country scale study which is prepared using the images from MODIS satellite,
seasonal LST are calculated for the years of 2000, 2005, 2010, 2017 and the temporal
changes are examined. To evaluate the accuracy; the obtained LST values for the
years of 2017, 2010, 2005, 2000 are calculated with the correlation ratio of the
ground observation station for the same dates and the results have given positive
correlations in order of; 0.924- 0.881- 0.914- 0.884.

In the study that is completed with the local scale; LST maps are produced with the
Landsat- 5/8 satellite images considering Kocaeli city borders, and the temperature
values have been compared that belong to different types of terrain usage areas such
as; land, water, city, plant. During the study, while the highest LST are being
measured on the areas that correspond with the industrial places, the lowest LST are
measured on water areas. The seasonal and annual average LST of Kocaeli city have
been compared timely, using MOD11A2 product of MODIS satellite.

When the results are examined; it is clear that the LST of the year 2010 are higher
than the other years in the study and if it is considered seasonally, an increasing is
also observed on the temperatures of the winter season.

Keywords: Climate Change, MODIS, Regression, Satellite Image, LST.
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GIRIS

Ulkemizde, saglik, egitim ve is imkanlar1 vb. gibi gesitli nedenlerden dolay1 kirsal
alanlardan kentsel alanlara dogru gogler meydana gelmektedir. Ulkemizde kirsal
niifus 1927 yilinda toplam niifusun yaklasik %76’sin1 olusturmaktayken, 2016 yili
TUIK verilerine gore koy ve beldelerde yasayan niifus toplam niifusun yaklasik
%?7,7’sini, il ve ilge merkezlerinde yasayan niifus ise toplam niifusun %92,3’tinii
olusturdugu goriilmiistiir. Diinya genelinde Birlesmis Milletler verilerine gore
bakildiginda ise 1950 yilinda %30 olan kentsel niifus 2014 yilinda %54 olarak
belirlenmis ve 2050 yilinda kentsel niifus yaklasik %66 olarak tahmin edilmistir.
Gegmisten giiniimiize meydana gelen bu gdgler yiiziinden, sehirlerde konut
miktarlan yetersiz kalmis ve yeni konutlarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Artan
niifus ve konut miktariyla beraber kentlesme zamanla artmistir. Kaynaklarin bilingsiz
kullanimi, artan asfalt yollar ve yiiksek gokdelenler buna bagli olarak azalan yesil
alanlar ve temiz su kaynaklari, yerel ya da bolgesel dl¢ekteki iklim tizerinde olumsuz
etkiler olusturmustur. iklimin degismesi bdlgede yasayan insanlarmn psikolojik ve
fizyolojik yonden etkilemekte oldugu gibi, yasam davraniglarint ve ekonomik
faaliyetleri yoniinden de etkilemektedir. Kentlesmenin iklim {izerindeki en 6nemli
etkilerinden biride sehirler iizerinde kentsel 1s1 adalar1 (KIA) olusturmasidir. Bu 1s1
adalarmin olugmasi, kirsal alanlara kiyasla sehirlerin ¢evresindeki sicakligin
artirmasina neden olmaktadir. KIA olusumunu belirlemek i¢in, klasik olarak yeryiizii
tizerinde kurulan bolgesel meteorolojik istasyonlarindan el edilen sicaklik verileri
kullanilir. Elde edilen sicaklik verileri konumsal olarak tek bir noktaya aittir. Bu
meteorolojik istasyonlarin iilkemizde ve diinyadaki diger ilkelerde dagilimimna
bakildiginda, kurulan istasyonlar seyrek ve mesafe olarak birbirinden ¢ok uzaktir.
Istasyonlar aras1 mesafe ¢cok olmasidan dolay: ani yiikseklik degisimi gibi (daglar
ve gukurlar vb.) nedenlerden dolay1 sicaklikta ani degisimler gozlenebilir. Daglik ve
cukurluk alanlarin sicakliklar1 6l¢iilebilir ama gegen islem siiresi ve dl¢lim maliyeti
artacagindan pek tercih edilmez. Ayn1 zamanda bazen de yeryiizi sekilleri ve cografi
kosullar bu 6l¢limlerin yapilmasina elverisli olmaz bu yiiziinden yeni, etkili ve daha

rahat yontemler bulunmasi zorunlu olmustur (Sahin ve Yildiz, 2011).
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Uzaktan algilama teknolojisinin gelismesiyle KIA olusumunu kanitlamak icin yer

yiizey sicaklik (Y'YS) verileri kullanilmaya baslanmustir.

Uzaktan algilama, bir objeyi veya bir bolgeyi elektromanyetik radyasyon (is1k)
kullanarak, direk o objeye veya o bolgeye bir temas olamadan bilgi edinme islemidir.
Uzaktan algilama ilk olarak 1859’da Gaspard Tournachon adli bir arastirmacinin
Paris yakinlarindaki bir bolgenin balondan fotograflarini ¢ekmesiyle baglamistir.
1862 yilinda Amerika, askeri amacgli balon yardimiyla hava fotograflar1 ¢ekmeye
baslamistir. 1909 yilina gelindiginde ilk defa bir ugak yardimiyla hava fotograflari
cekilmeye baslanmis olup 1914-1918 Diinya Savasi yillarinda hava fotograflari igin
savas ucaklar1 kullanilmaya baslanmistir (De Jong ve Van Der Meer, 2004). Bilim ve
teknolojinin zamanla gelismesiyle insanoglu uzaya ¢esitli amaglarla (askeri, ticari)
uydular firlatmis ve bu uydular sayesinde insanlar diinyayr mekansal ve zamansal
olarak inceleme firsatini bulmustur. Uzaya gonderilen ilk uydu 1957 yilinda

SPUTNIK-1 adli Rus uydusu olmustur.

Uzaktan algilama ile uydu goriintiilerini kullanarak giiniimiizde diinya iizerindeki
herhangi bir noktanin mekéansal ve zamansal bilgisine ulagsmak c¢ok rahattir.

Glinlimiizde uzaktan algilama ile YY'S hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Ayrica uzaktan algilama sayesinde;

Tarimsal alanlar ve bu alandaki degisimler incelenebilir.

e Denizlerin ve buzullarin degisimleri incelenebilir.

e Yeryiiziinlin topografyasi ve arazi yiizey modelleri belirlenebilir.

e Ormanlik alanlar, kentsel alanlar, sulak alanlar belirlenebilir.

e Yeni sehirlerin kurulmasi ve planlamasinda altlik olarak kullanilabilir.

e Hava tahminlerinde kullanilir.

e Dogal afet gibi acil durumlarda kullanilir.

e Tipta hastaliklarin gorsel olarak daha rahat belirlenmesinde ve giivenlik alaninda

yiiz tanima sistemlerinde kullanilir.

Uzaktan algilama uydularinda sensor sistemleri algilama agisindan “Pasif” ve
“Aktif” sistemler olarak ikiye ayrilir. Pasif sistemler gerekli olan enerjiyi kendisi

tiretemeyen, diinyadan yanstyan giines enerjisini kullanan sistemlerdir. Optik ve kizil
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Otesi algilayici sistemler pasif sistemlere Ornek olabilir. Aktif sistemler ise gilinese
gerek duymadan gece ve giindiiz kendi enerjisini iiretebilen sistemlerdir. Bu sistemde
sensor hedefe kendi kaynagindan enerji gonderir ve takip edip yansimasini Olger.
Radar sistemleri aktif sistemlere ornek gosterilebilir. Aktif sistemler meteorolojik ve
cevresel olaylardan kismen etkilenir ve kotii hava kosullarinda pasif sistemlere gore
daha iyi sonug¢ verir. Pasif sistemler meteorolojik olaylardan ciddi bir sekilde

etkilenir.

Meteoroloji istasyonlarinin noktasal yapida olmasi dolayisiyla ayrica sik ve homojen
bir sekilde dagilmamas: yiiziinden elde edilen veriler tiim bolgeyi yansitmaz, buna
bagli olarak ta bu verileri kullanarak olusturulan mekansal analiz i¢in uygulanan
jeoistatistiksel veya termodinamik yaklagimlar tiim bolgeyi ayrintili bir sekilde analiz
etmeyebilir. Flde edilen sonuglarin hassasiyeti kurulan istasyonlarin mekansal
dagilimina, c¢evresini temsil giliciine ve kurulan istasyon agmin niteligine baglidir.
Ayrica bu verilerin islenmesi (elde edilen verilerden daha yiiksek mekansal
¢oziinlirliiklii veri elde etme), tekrardan giincellenmesi ¢ok zaman almaktadir. Uydu
sensorleri yardimiyla kaydedilen yer yiizeyi sicakligi mekansaldir ve yer ylizeyi
tizerindeki sicaklik farklar1 daha ayrintili olarak belirlenebilir (Metz ve dig., 2017).
Ancak uydular yardimiyla yer yiizeyi sicakligini hesaplamak bazi problemleri de
beraberinde getirir. Son 20 yildir YYS hesaplama konusunda ciddi gelismeler

kaydedilmis olsa da istenilen diizeye ulagilamamistir.

Temel problemlerden biri, yer yiizeyinden yansiyan parlaklik (radiance) degerlerinin
uydu sensoriine ulagsmadan atmosferde bozulmasi ve degismesidir. Is1 degerlerinin
hesaplamasi igin en uygun dalga boyu araligi 8-10 ve 10-12 mikrometre elektronik
spekturum aralifidir, ¢linkii bu araliklarda atmosferik etki en azdir. Bu yiizden
uydularin termal bandlar1 bu araliktadir. Bu atmosferik etkilerin az olmasi yine de
goz ardi edilmeyecek kadar sonucglart etkilemekte ve bu nedenle bu etkin
kaldirilmasina yonelik calismalar yapilmalidir (Valor ve Caselles, 1995). ikinci temel
problem ise, yer yiizeyinin homojen bir yap1 degil de heterojen bir yapiya sahip
olmasidir. Bu durum, yer ylizeyi yaymirlik degerlerinin (emissivity) kestirimini
zorlagtirmaktadir. Atmosferik etkiler diizeltilse dahi sicaklik parlaklik degeri yansima

degeri ile birbirinden ayristirilamaz ¢iinkii bilinmeyen sayist her zaman bilinen 6l¢ii



sayisindan fazla olacaktir (Becker, 1980). Fakat yapilan c¢alismalar ve yeni

yaklagimlarla bu sorun ortadan kaldirilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda yerel ve global alanda iki farkli 6lgekte YYS
haritalar1 olusturulmus, 2000-2005-2010-2017 yillar1 i¢in zamansal degisimler
incelenmistir. Yerel 6lgekte Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Kocaeli il sinirlart
icinde farkli arazi kullanimlarina bagli olarak yiizey sicakliklar1 degerlendirilmistir.
Landsat verileri belirli bir tarihe ait alinan verilerdir ve mevsimsel degerlendirmeler
icin kisith kalmaktadir. Bu kisitlamalarin 6niine gegebilmek icin siirekli veri toplayan
ve sunan MODIS MODI11A2 iiriinii kullanilmistir. MODIS uydusu MOD11A2
tirtinii 8 glinliik komposit veri toplamaktadir ve tez kapsaminda her yila ait aylik veri
olarak indirilmis olup local dl¢ekte Kocaeli ilinin mevsimsel ve yillik ortalama yer
yiizey sicakliklarni zamansal olarak karsilastirmak amaci ile kullanilmustir. Ulke
dlgeginde yapilan calismada ise MODIS uydusu MOD11C3 goriintiileri kullanilarak
17 yillik siire¢ i¢in mevsimsel ylizey sicakliklart hesaplanmis ve zamansal degisimler
incelenmistir. Yer gozlem istasyonlari kullaniciya noktasal bilgi sunmaktadir.
Kurulan istasyonlar seyrek ve mesafe olarak birbirinden ¢ok uzak olup, morfolojik
olarak ¢ok degisim gosteren alanlar igin bu istasyonlardan elde edilen siirekli sicaklik
haritalar1, alandaki degisimleri ¢ok dogru yansitmayacagi bilinmektedir. Bu ve
benzeri kisitlamalarin iyilestirilmesi kapsaminda, siirekli veri iireten uydu goriintiisii
sicaklik haritalamalari, bir alternatif olarak bu tez kapsaminda 6nemli ¢iktilara
sahiptir. Bu nedenle bu tez caligmasi kapsaminda iiretilen YYS haritalarinin
dogrulugu Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen yer gbézlem istasyonlari
verileri ile karsilastirilmistir. Olusturulan Y'YS haritalarindan elde edilen degerleri ile
ayni tarihlere ait yer gozlem istasyonlarinin korelasyonlar: degerlendirilmistir.
Ayrica Local ve iilke dlgeginde bir sicaklik artiginin var olup olmadigi, yillara gore
mevsimsel olarak arastirilmis, elde edilen sonuglar irdelenerek, sicaklik artislarinin
sebeplerinin neler olabilecegi {izerinde varsayimlarda bulunularak, azaltma

stratejileri hakkinda genel bilgiler verilmistir.



1. LITERATUR

Son 40 yilda kentsel 1s1 adas1 hakkinda ve yer yiizeyi sicakligi belirlemek i¢in birgcok
calisma yapilmistir. Literatiirde, farkli uydulara ait uydu goriintiileri kullanilarak ve
farkl1 yer yiizeyi sicaklik algoritmalarindan yararlanilarak yapilan ¢aligmalar bilimsel
alanda ¢esitlilik gostermektedir. Arazi kullanimina bagh yilizey sicakliklarinin nasil
degistigi ve kentsel 1s1 adas1 yogunlugunun zamansal olarak degisimi bu ¢alismalarda

incelenmistir. Tezin bu kisminda incelenen ¢aligmalarla ilgili literatiir taramasina yer

verilmigtir.

Oke (1972) tarafindan gergeklestirilen “City Size And The Urban Heat Island” adli
calismada niifuslar1 1000 ile 2 milyon arasinda degisen 10 farkli bolge iizerinde
kentsel 1s1 adas1 yogunlugunun, niifus ile iliskisini arastirmistir. Buldugu sonugclari
onceki ¢alismalarla karsilastirmistir. Kratzer (1956) tarafindan yapilan bir ¢alismada
niifus ile KIA arasinda anlamli bir iliski olugunu sdylemektedir fakat Chandler
(1962) yaptigi calismalarda bir iliski olmadigini iddia etmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda 1s1 adalarinin, en yiiksek gece vakti goriildiigii, niifus ile pozitif bir
korelasyona sahip oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayrica riizgarin sakin ve bulutsuz

havalarda 1s1 farkinin arttigin1 sylemistir.

Oke (1981) tarafindan gergeklestirilen “Canyon geometry and the nocturnal urban
heat island: comparison of scale model and field observations” adl1 ¢aligmada kent
geometrisinin, 1s1 adasi olusumu {izerindeki etkisini incelemistir. Binalarin
uzunluklarinin yiiksek olmasi ve binalarin birbirine yakin konumlanmasindan dolay1
giinesten gelen 1sinlar yiizeye c¢arptiktan sonra arada hapsoldugunu ve absorbe olan
isinlarin, gokyiizii agikliginin az olmasindan dolayr atmosfere saliniminin daha zor
oldugunu soylemistir. Bu durumun kentsel 1s1 adasi olusumunu etkiledigini

belirtmistir.

Oke (1995) tarafindan gergeklestirilen “The Heat Island of the Urban Boundary

Layer: Characteristics, Causes and Effects” adli ¢alismada kentsel 1s1 adalarim



tanimlamistir. Atmosferde ve yer yilizeyinde olmak {izere 2 tane kentsel 1s1 adasi

olustugunu sdylemistir.

Atmosferde olusan KiA’lar1 “Urban Canopy Layer” (UCL) ve “Urban Boundary
Layer” (UBL) adiyla iki farkli tabakaya ayirmistir. UBL’nin gece ve giindiiz
olustugunu belirtmistir. Bu tabakalarin 6lgme yontemleri hakkinda bilgi vermistir.
Auer ve Changnon (1977) tarafindan St. Louis ’de yapilan ¢alismada UBL’ nin sehir
merkezi iizerinde giindiiz yaklasik 1 km. derinlikte etkili oldugunu sdylemistir. Oke
calismasinda geceleyin kentsel olamayan alanlarda UBL’nin 100-300 m. araliginda
etkili oldugunu belirtmistir. Kentsel alanlarda UBL’ derinliginin yaklagik 300 m.

oldugunu s6ylemistir.

Yildiz ve Senkal (2010) tarafindan gergeklestirilen “Boliinmiis pencere algoritmasi
kullanilarak uydu goriintiilerinden yer yiizey sicakliginin hesaplanmasi” adl
calismada NOAA uydusu verilerini kullanarak Ankara ilinin 2000 yilina ait yer
yiizey sicakliklarini “Universty of Valencia Model” (UVM) algoritmasi ile
hesaplamiglar, buldugu degerleri Ankara meteoroloji istasyonunu yer verileri ile

karsilastirmislardir.

Sahin ve dig., (2011) tarafindan gergeklestirilen “Uydu Verileri Kullanilarak izmir
Sehir Merkezinin Yer Yiizey Sicakliginin Tahmini” adli calismada Izmir kenti YYS
verileri i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 bu calismada yer yilizey sicaklik
hesab1 i¢cin NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)/ AVRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) uydu goriintiilerinin 4 ve 5 nolu
termal bantlarin1 kullanmiglardir. 1998-2002 yillar1 arasinda her ay ig¢in Price,
Becker-Li, Ulivieri gelistirdigi algoritmalar1 kullanilarak yer yiizey sicaklik hesabi
yapmustir. Toplamda 180 adet 1s1 haritas1 elde ederek calismalarini bitirmislerdir.
Yapilan bu calismada uygulanan 3 algoritma ile elde edilen yer yiizey sicaklik
degerleri calisilan giinlere ait meteorolojik yiizey sicaklik kayitlar1 ile
Karsilastirilmistir. ve Izmir i¢in en iyi ve yakimn sonu¢ veren Split-Window
algoritmalarinin Becker-Li ve Uliveri algoritmasinin oldugu ileri siirmiislerdir. Fakat
en basarili algoritmanin Becker-Li algoritmasi oldugunu séylemislerdir ve uydudan
elde edilen yer yiizey sicakligi ile yer sabit istasyonlardan elde edilen yiizey

sicakliklart arasinda korelasyon katsayisini 0,9794 olarak bulmuslardir.



Gergek ve Bayraktar (2014) tarafindan gerceklestirilen “Kentsel Is1 Adasi Etkisinin
Uzaktan Algilama ile Tespiti ve Degerlendirilmesi: Izmit Kent Ornegi” adl
calismada Landsat 8 ETM ve Modis uydu goriintiilerini kullanarak YYS hesabini
yapmislardir. Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI), Normalize Fark Gegirmezlik
Indeksi (NDISI) ve giineslenme orami ile YYS iliskisi incelemislerdir. Yapilan
calismada meteorolojik veriler, hesaplanan degerler ile karsilastirmasi yapilmistir.
Modis uydulart gece ve giindiiz sicaklik verisi saglayabildiginden KIA’larmn

olusumunun gece daha rahat gézlenebildigini ifade etmislerdir.

Bir benzer ¢alisma Sekertekin ve dig., (2015) tarafindan “Uydu Verileri ile Arazi
Ortiisiindeki Yer Yiizey Sicakligi Degisimlerinin Analizi: Zonguldak Ornegi,
Tiirkiye” adli ¢alisma olmustur. Calismada Zonguldak ilinin YYS hesaplamislardir.
YYS hesaplamak i¢in Landsat 5 TM uydusuna ait uydu goriintiileri kullanmislardir.
Tek pencere algoritmasi ile YYS hesab1 yapmislardir. YYS ile arazi kullanimi
arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in yiiksek mekansal ¢6ziiniirlikli uydu goriintiilerini
calismaya dahil etmislerdir. Kentte termik santral ve fabrikalarin yogun oldugu

bolgede ki YYS’ler diger kullanim alanlarina gore daha yiiksek hesaplamislardir.

Ndossi ve Avdan (2016) tarafindan yapilan “Inversion of Land Surface Temperature
(LST) Using Terra ASTER Data: A Comparison of Three Algorithms” adli
calismada Aster uydu goriintiilerini kullanmiglardir. Aster uydu goriintiisii toplamda
14 banttan olusan yiiksek multispecktral bir goriintiidiir. Toplamda 16 adet Aster
verisi kullanmiglardir. Aster verilerinden YYS hesaplamalarinda 13 ve 14 nolu band1
calismalarinda kullanmislardir. 10-11-12’nolu Aster bantlarin1 6nceki akademik
caligmalara dayanarak YYS hesabi i¢cin uygun bulmamislardir. YYS hesabi icin
Planck fonksiyonu, boliinmiis pencere algoritmasi (Split Window) ve tekli kanal
(Single Channel) algoritmalarini ayr1 ayri kullanmislardir. Ayr1 ayr1 algoritmalarla
hesaplanan YYS’ler meteorolojik kayitlarla karsilastirilmislardir.  Caligmanin
sonuglarini incelediklerinde 13’nolu bandin 14’¢ gére daha iyi sonuglar ve daha
diisiik standart sapma verdigini gdzlemlemislerdir. Ayrica Planck fonksiyonunun
diger algoritmalara gore en iyi sonuglar1 verebildigini gosterirken, boliinmiis pencere
algoritmasinin 1liml1 bir dogrulugu ve tek pencere algoritmasinin en diisiik dogruluga

sahip oldugunu belirtmislerdir.



Sarp ve Erener (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kentlesmenin 1s1 adasi olusumu
tizerindeki mekansal etkilerini Uzaktan Algilama Teknolojileri ile incelenmistir.
Calismada Landsat-8 OLI-TIRS ve Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmustir.
Arastirmada bitkisel alanlar Sentinel-2 uydu goriintiilerinden, kentsel alan bilgileri
ise normallestirilmis bina fark indeksi (NDBI) kullanilarak elde edilmis ve analizler

yapilmustir.

Jain ve dig., (2017) tarafindan gerceklestirilen “Land-Air Interactions over Urban-
Rural Transects Using Satellite Observations: Analysis over Delhi, India from 1991—
2016” adli calismada Hindistan’in Delhi kentinde 1991-2016 yillar1 arasinda arazi
kullanima bagl yiizey sicakliklarinin degisimini, zamansal ve mekansal olcekte
incelemislerdir. Emissivite, albedo, buharlasma, Bowen orani, sinir tabakasi ve
NDVI gibi parametrelerin YYS ile iliskisini incelemislerdir. Calisma alaninda 100
km. uzunlugunda kent merkezini kesecek sekilde iki en kesit ¢izilmistir. Bu yillar
arasinda toplamda 216 tane Landsat uydu goriintlisii kullanmiglardir. Bu en kesitler
lizerinde, arazi kullanim sekline gore 9 sinifa ayirmuglardir. Orman ve tarla
alanlarinin zamanla azaldig dikkat ¢cekmistir. Her iki en kesitte de YYS’lerin Arazi
kullanimina goére benzer bir sekilde degistigini gozlemlemislerdir. Sicakligin
yiikseldikge sinir tabakasi derinliginde artis meydana geldigini ifade etmislerdir.
YYS ile NDVI arasinda anlamli bir negatif korelasyon bulmuslardir. Bowen orani ile
buharlagsma arasinda 6nemli bir negatif iliski s6z konusu oldugunu belirtmislerdir.
Albedo degerleri ise Bowen orani ve buharlasmayla ile diisiik korelasyona sahip

oldugunu sdylemislerdir.

Zhang ve dig., (2017) tarafindan yapilan “Surface Urban Heat Island Analysis of
Shanghai (China) Based on the Change of Land Use and Land Cover” adli ¢alismada
Cinin Sangay kentinde 2002-2013 yillar1 arasinda arazi kullanimina bagh YYS’lerin
nasil degistigini hesaplamaya c¢alismislardir. YYS hesab1 icin geometrik ve
radyometrik hatalar1 diizeltilmis Landsat uydu goriintiilerini kullanmislardir. Arazi
simiflandirmast i¢in QuickBird yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli uydu goriintiileri
kullanilmislardir. Gegirimsiz ylizeylerin yillar boyunca kent merkezinin dlgegine
artmasima baglh olarak arttigin1 sOylemislerdir. NDVI ile YYS arasinda belirgin
olmayan zayif bir negatif korelasyon oldugunu ayrica modifiye edilmis su indeksi ile

YYS arasinda gii¢lii bir negatif korelasyon oldugunu belirtmislerdir.
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YYS’lerin, gegirimsiz yiizeylerle pozitif korelasyonlu oldugu ¢aligmanin bir diger

sonuglar1 arasindadir.

Rosas ve dig., (2017) yaptiklar1 “Sensitivity of Landsat 8 Surface Temperature
Estimates to Atmospheric Profile Data: A Study Using MODTRAN in Dryland
Irrigated Systems” adli ¢aligmalarinda 2015 yili Nisan-Aralik aylar1 aras1 28 adet

Landsat 8 uydu goriintiisii kullanmiglardir.

Calisma alami olarak Suudi Arabistan'da Riyad'in giineydogusunda yer alan
Tawdeehiya c¢iftligini se¢mislerdir. Bos ve ekili tarlalardaki yer ylizey sicakligini
belirlemek i¢in atmosferik diizeltmeye ihtiya¢ duymuslardir. Atmosferik diizeltme
icin 5 farkli atmosferik profil kaynagint MODTRAN radyasyon transfer denklemine
girdi olarak kullanmiglaridir. Elde edilen YYS’ler yerinden ol¢iim degerleri ile
karsilastirilmistir. En iyi YYS elde edilen atmosferik profili olarak Modis uydusu

Aqua sensoriine ait “Atmospheric Infrared Sounder  olarak belirlemislerdir.

Erener ve Sarp (2018) tarafindan yapilan calismada Kocaeli bolgesinde sanayi
alanlarinin zamansal ve mekansal olarak dagilimindaki degisimin yer ylizey
sicakligina etkisini arastirmislardir. Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI verilerini
kullanarak yaklasik 14 yillik bir siire¢ i¢in alandaki sanayi bolgelerindeki zamansal
ve mekansal yayillimi ve degisimi belirleyerek, 16 yillik bir siire¢ i¢in belirlenen yer

yiizey sicakligi degisimi ile korelasyonu incelemislerdir.

Bonafoni ve Keeratikasikorn (2018) “Land Surface Temperature and Urban Density:
Multiyear Modeling and Relationship Analysis Using MODIS and Landsat Data”
adli ¢alismalarinda kentsel yogunluk ile YYS arasindaki iliskiyi zamansal olarak
incelemistir. Caligma 2004, 2008, 2012 ve 2016 yillarinda Bangkok bdlgesinde
gerceklestirilmistir. Landsat 7 ve Landsat 8 uydu goriintiilerini kullanarak arazi
siiflarint ENVI 4,5 yazilimini kullanarak her bir y1l i¢in belirlemislerdir. Daha sonra
237 MODIS iiriinii kullanarak ayn1 bolgenin gece ve giindiiz YYS belirlemislerdir.
Kentsel yogunluk i¢in calisma bolgesinde bir merkez nokta secilmis ve bu
merkezden 1 km. araliklarla ¢gemberler ¢izilerek sehir merkezinden uzakliga bagl
kentsel yogunlugu hesaplamislardir. Sehir merkezinden uzaklastikca kentsel
yogunlugun azaldigi gozlemlemislerdir. Daha sonra sehir merkezinden uzakligi

Y'Y S’nin bir parametresi olarak hesaplamislardir.
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Giindiizleri sehir merkezinden 18 km. uzaklara kadar yiiksek YYS degerleri
goriiliirken, geceleri bu mesafe 4 km. kadar diistiiglinii sOylemislerdir. Kentsel

yogunlukla ile YY'S arasinda pozitif bir iliski bulmuslardir.

10



2. YER YUZEY SICAKLIGI (YYS) VE YAYINIRLIK BELIRLEME

Yer yiizey sicakligi kisaca diinya ylizey sicakligidir. Yer yiizey sicakliginin bilinmesi
toprak ve atmosfer arasindaki enerji ve su dengesinin yorumlanmasindaki en 6nemli
fiziksel parametrelerden biridir. Diinya ylizeyinde toprak alan, ormanlik alan,
kentlesmis alan vb. gibi heterojen kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu hetorojenlikten
dolayr YYS’ler ve ylizey yaymirhigr (¢) kisa mesafelerde anlamli degisiklikler
gosterebilir. Yer yiizey sicakliginin elde edilmesinde kullanilan algoritmalar yapilan
calismanin amacina uygun olarak, yaymirligin bilinip bilinmemesine, verinin elde
edilis yontemine ve veri tiiriine bagl olarak farklilik gosterir. Yiizey yaymirliginin
hassas olarak belirlenmesi YYS dogrulugunu arttirmaktadir. YYS belirlemek igin
1970 yilindan beri uzaktan algilama verileri sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica
YYS’lerin farkli arazi kullanima bagli belirlenebilmesi, kentsel 1s1 adalarinin

olusumunu kanitlanabilir kilmaktadir.
2.1. Yer Yiizey Yaymirhgi (g)

Yiizey yaymirligi (¢), yer yiizeyinden yapilan 1sinimin, ayn nitelikteki siyah cisim
1s1masina oranini veren bir katsayidir (Celik, 2013). Diinya ylizeyi heterojen bir
yapida oldugu i¢in yansiyan yiizeyin cinsine, piirlizsiizliigiine, nemliligine bagh
yayimrlik degiskenlik gosterir. Uydular diinya yiizey sicakligi elde ederken diinyay:
bir siyah cisim olarak kabul eder. Ama diinyadaki dogal nesneler siyah cisim 6zelligi
gostermedigi i¢in yaymirligin hesaplanmasi hassas bir YYS hesabi i¢in 6nemlidir
(Taymus, 2009). Yaymirhigin elde edilmesinde literatiirde birden c¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda NDVI tabanli yontemler daha cok tercih

edilmektedir. (2.1)’nolu denklemde;

Landsatypyi=(Yakin kizil 6tesi-kirmizi)+(Yakin kizil 6tesi+kirmizi) (2.1)

Vejetasyonun belirlenmesinde kullanilan bir bant kombinasyonudur ve bu spektral
aralikta yesil bitkilerin gelen enerjiyi sogurma orani diisiik, yansitma orani yiiksektir.

Yiiksek vejatatif bolgelerde NDVI 1°e yakin degerler almaktadir.
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Yapilan bu tez calismasinda local Olgekte de yaymirligr belirlemek icin Jose A.
Sobrino ve ark tarafindan ortaya koyulan NDVI™M (Normalize edilmis bitki endeksi
esikleme yontemi) yontemi uygulanmistir. Bu yontem de piksellerin belirli bir esik
degerine gore yogun toprak yiizey ve yogun bitki ortiisii veya karisik ylizeyler olarak

ayirmamizi ve dnerilen yaymnirlik degerini kullanmamiz1 gerektirir.
2.2. Yer Yiizey Sicakhg Belirleme

Uydu sensorlerinin termal aralikta algiladigi radyasyondan YYS tahmini yapmak
zordur ¢iinkii YY'S sadece sicaklik ve yayimirlik gibi fiziksel parametrelerden degil,
ayni zamanda atmosferik kosullardan da etkilenir. Bu yiizden YYS tahmini yaparken
gelen radyasyon iizerindeki atmosferik etkileri ortadan kaldirmak gerekir.
Atmosferik etkileri ve yaymirlik etkilerini ortadan kaldirmak icin ¢esitli YYS
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu yaklasimlar kendi i¢inde yayimirligin bilinip
bilinmemesine gore 2 grupta incelenir. Yiizey yayinirligiin (¢€) biliniyor kabul edilen
yaklasimlar ise kendi i¢inde 3 grupta incelenir. Bunlar Tek Kanal Yo6ntemi, Coklu

Kanal Yontemi ve Coklu A¢1 Yontemidir (Liang.Li ve dig., 2013).

i) Tekli kanal yontemi, uydu sensoriiniin algiladigi termal radyasyon spektrumundan
tek bir kanalin yansima degerleri kullanilarak YYS tahmini yapilmasidir. Bu
yontemin kullanilmasi i¢in atmosferik profil (yatay ve diisey yonde) ve gegirgenligin
cok 1y1 hesaplanmasi gerekir. Burada atmosferin en 6nemli yatay profilini ortalama
atmosfer sicakligi, diisey profilde ise atmosferik su buhari olusturur. Profil bilgileri
ravinsonde istasyonlarindan veya uydulardan elde edilebilir. Bu yontemlerde ikinci
bir termal banta ihtiyag duyulmamas: kullanicilar i¢in biiyiik bir avantaj saglarken
atmosferik girdilerin kolay ulasilamamasi ve hesaplanamamasi kullanicilar i¢in bir
dezavantaj yaratmaktadir. Landsat-5 uydusunun tek bir termal bant1 oldugu i¢in YY'S

tahmini i¢in tek kanall1 yontemler uygulanabilir.

En ¢ok tercih edilen tek kanalli yontemlerden bir tanesi Qin ve dig., (2001)
tarafindan gelistirilen mono-window yontemidir. Landsat-5 uydusunun 6 bantini
kullanarak gelistirdigi algoritma sayesinde atmosferik profil bilgisine bagimlilig

ortadan kaldirmistir.

Mono-window yontemi (2.2)’nolu denklemde verilmistir.
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Denklem (2.2)’de ;
Tyys=l26,(1-C¢-Dj )+(bs(1-C4-Dg ) +Cs+Dy ) Tsenssr-De Tal+Cs (2.2)

a ve b katsayilar1 sirasiyla -67.355351, 0.458606,Cs=ct, De=(1- 16)[1+(1-€6)1],7-

atmosferik gecirgenlik, Ta-ortalama atmosferik sicaklidir.

i) Coklu kanal yontemi, uydunun 8-14 pum. aralikli termal bdlgesinde iki komsu
spektral kanalda algiladigi radyasyonla YYS tahmini yapilmasidir. Atmosferik
profillerin dogru olarak tahmin edilmesinin imkansiz oldugu i¢in bu yontemde yeni
bir teknik iizerinde durulmustur. Bu teknige split-window (boliinmiis pencere) adi
verilmistir. Split-Window (SW) teknigi atmosferik bilinmeyenleri azaltarak
atmosferik etkilerin giderilmesini amaglamaktadir. Bu yontemde atmosferik etkiler,
her iki banttan elde edilen yutulum degerleri hesaplanmaktadir. Genel olarak bir SW
denklemi (2.3)’nolu denklemde verilmistir. (Sahin, 2008).

Denklem (2.3)’de ;
Tyys=apta; T4ta,Tsa; +a, (2.3)

ao-a1-a2 katsayilar1 yaymnirliga ve atmosferik kosullara bagli degisen katsayilardir.
Zaman i¢inde SW denklemleri teknik olarak gelistirilmis ve yeni bakis acilari
kazandirilmistir.  Yaymirhiga, su buharina veya goriis acisina bagli olarak
algoritmalar tiiretilmistir. Ornegin yayimnirhga bagli SW denklemlerinden, literatiirde

kabul goren Ulivieri ve dig., (1994) tarafindan yapilan denklem asagidaki gibidir.

Denklem (2.4)’de ;
Tyys=T4+1,8(Ty-Ts)+48(1-¢)-75A¢ (2.4)
T4 ve Ts termal araliktaki bantlarin sensor sicakligi, Ae=(es-€5), e=(e4+es)/2’dir.

i11) Cok acil1 yontem ise SW metoduna benzer bir mantikta, belirli bir bolgeye farkl
bakis agilariyla belirli bir kanaldan algilanmasina dayanir. A¢iya bagl de§isen nesne
ile algilayict arasi yol mesafesinde, degisen atmosferik sogrulmaya dayanir. Yapilan
bu tez calismasinda, local dlgekte arazi kullanimia bagl yer yiizey sicakliklarini

hesaplamak i¢in (2.5)’nolu denklem kullanilmistir.
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Denklem (2.5)’de;
Tyys=Tsenssr ™ ((1+LTenes ) In€) (Artis ve Carnahan, 1982) (2.5)

a-14380 um., Landsat 8 bant 10 ve Landsat 5 bant 6 i¢in sirasiyla L=10,8- 11,5 dir.
Denklem Planck fonksiyonun tersini alinarak ve yayinirlik diizeltmesi getirilerek
olusturulmustur. Atmosferik profil bilgisi gerektirmemesi kullaniciya biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

Local ve iilke dlgeginde MODIS uydusu verilerinden yer yiizey sicakliklari elde
etmek ve mevsimlere ve yillara gore analiz yapmak icin asagida verilen (2.6)’nolu

denklem kullanilmaktadir.
Denklem (2.6)’da;
MODISyys=OF*xDN (2.6)

OF-ozel 6lgeklendirme faktoriidiir ve bu deger 0,02, DN-kullanilan katmanin digital

numaralaridir.

14



3. KENTSEL ISI ADASI

Kentsel 1s1 adas1 (KIA) ilk kez 1820 yilinda Luke Howard tarafindan tanimlanmus,
tizerinde ¢alisilmis ve literatiir de kabul gormiistiir. KIA’larin olusumu kentlesmenin
iklim tizerindeki etkisinin en biiyiik kanitidir. KIA’y1 kisaca sehir ile ¢evresindeki
kirsal bolge arasindaki sicaklik farki olarak tanimlayabiliriz. Sehirlerde yesil bitki
Ortiisii yerini binalar ve tag ylizeyli yerler almistir. Sonug olarak solar enerji, yollar ve
catilar tarafindan absorbe edilerek sehir yapilarinin sicakliklari artmaktadir. Albedo,
yiizey tarafindan yansitilan solar enerjinin 6l¢iilen miktaridir. Kentsel alanlarda solar
enerjisi emilimin yliksek olmasi nedeniyle diisiik albedo degeri gézlenmistir ve KIA

olugmasina zemin hazirlamistir (Chand, 2003).

EPA’ya gore KIA olusumundaki ana faktorler, kentlerdeki bitki Ortiisiiniin
azalmasiyla buharlagsmanin dogal sogutucu etkisinin azalmasi ve kullanilan kentsel

malzemelerin solar enerjiyi yiiksek bir sekilde absorbe etmesidir.

KIA olusumu hem gece hem de giindiiz meydana gelmektedir. Yapilan oOnceki
caligmalarda da goriildiigii gibi kent ile kirsal bolge arasindaki 1s1 farki geceleri daha
fazladir. Is1 depolama kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle kirsal alanlar gilines
battiginda daha hizli sogurken, kentsel alanlar giin i¢inde absorbe ettigi solar enerjiyi
disariya dogru yayimlar ve boylece geceleri kentsel alanlarda yiiksek sicakliklar
gozlenebilir. 1 milyon ya da daha fazla niifusa sahip sehirlerde yillik atmosferik
sicaklik farklar ¢cevresine gore 1 ila 3°C (Oke, 1997), acik ve sakin gecelerde bu fark
yillik 12°C kadar ¢ikabildigi goézlenmistir (Oke, 1987). Kentsel 1s1 adalarmin
Ol¢iilmesi ve belirlenmesi, bolge ikliminin modellenmesinde, kentsel planlamada ve
hava tahminleri i¢in ¢cok degerlidir (Oke, 1973).

3.1. Kent Olcekleri

Meteorolojik olaylar, genis bir alan ve zaman 0l¢eginde ortaya ¢ikar. Kentsel iklim
olgusu ¢ok cesitli yonlerden mekansal olarak Olgeklenebilir. Yatay Olgege gore 3
farkli sekilde siniflandirilabilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kent 6l¢ekleri (Oke, 1997)

a) Kiiciikk veya cadde 6lgegi: Binalarin, agaclarin, yollarin, caddelerin i¢ine alan

kentsel iklim Slgek tipidir. Boyutu 1 m. ile 1000 m. arasinda degisebilir.

b) Orta veya mahalle Olgegi: Topografya bilgisi gibi c¢evresel ozellikleri igerir.

Mahallelerin ortalama iklimlerinin hesaplandigi 6lgek tipidir.

c) Biiylik veya sehir 6lgegi: Mesoscale terimi ilk olarak Ligda tarafindan 1951
yilinda hava radarlarini inceledigi bir makalede kullanilmistir. Sehirlerin iklim
ozelliklerini belirlemede kullanilan mekénsal o6l¢ektir. Uydu verileri yardimiyla

islemler gerceklesir ( Van Hove ve dig., 2011).
3.2. Maksimum Kentsel Is1 Adas1

Genel olarak kentsel 1s1 adasi, kentsel alandaki Slgiilen sicakliklar ile yakinlarinda
bulunan kirsal alandaki 6lgiilen sicakliklarin karsilastirilmasi olarak nitelendirilebilir.
KiA’larin yogunlugu giin batimindan sonra maksimum seviye cikar ciinkii giin
icinde kentlerin absorbe ettigi solar enerji glines battiktan sonra atmosfere salinir. Bu
salmim kirsal alanlara gore daha yavas gerceklesmektedir. Sehirlerin gitgide
biiyiimesi ve sanayi alanlarinmn artis1 bu yogunlugu arttirmaktadir. Ornegin sehir
merkezlerindeki KIA yogunlugu banliydlere gore daha fazladir. Buna ek olarak iklim

kosullart, riizgar hizi, bulut 6rtiisti bu yogunlugu etkilemektedir.
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Atmosferde bulutlanma meydana gelmesi KIA yogunlugunu ve etkisini azaltir.
Kentsel 1s1 adas1 riizgar hizinin az ve bulutsuz gecelerde maksimum seviyededir. Giin
igerisinde uygun hava kosullar1 altinda, kentsel alan ile kirsal alan i¢inde Olgiilen

maksimum saatlik ortalama sicaklik farkina, maksimum kentsel 1s1 adasi1 denir.
3.3. Kentsel Is1 Tabakalari

Yerlesim yerlerinin iklim iizerindeki etkisi literatiirde sik¢a calisilan bir konu
olmustur. Kentsel 1s1 adasini1 daha kolay tanimlamak ve 6lgmek i¢in uzun stireli bilgi
ve tecriibelere dayanarak olarak 2 farkli tabakaya ayirmislardir. Bu tabakalar kentsel
yiizey 1s1 adast (surface urban heat island) ve atmosferik kentsel 1s1 adasi
(atmospheric urban heat island) olarak ikiye ayrilir. Atmosferik 1s1 adasi da kendi
icinden ‘Urban canopy layer’ ve ‘Boundary layer urban heat island’ adiyla ikiye

ayrilmaktadir.
3.3.1. Kentsel yiizey 1s1 adasi

Kentsel yiizey 1s1 adasi kentsel c¢ercevede en alt katman olup dogrudan diinya
atmosferi ile bir iliski i¢indedir. Solar radyasyonun biiyiik bir kismi burada absorbe
olmaktadir. Toprak ve atmosfer yiizeyindeki en yiiksek sicakliklar bu katmandadir
(Oke, 1978). Solar enerjiyi absorbe eden yiizeyin termal 6zellikleri (albedo degerleri)
yiizeyin enerji dengesi i¢in onemlidir ve {istiindeki atmosferin sicakligini dogrudan
etkiler. Yiizeysel kentsel 1s1 hem gece hem de giindiiz goriilebilmektedir. Ancak
giindiizleri yiizeyler daha ¢ok solar enerjiye maruz kaldigi i¢in en yiiksek degerle
ulasir. Kentsel alanlar ile kirsal alanlar arasi1 ylizey sicaklik farki ortalama olarak
giindiizleri 10 ila 15°C ve geceleri bu deger 5 ila 10°C aras1 degismektedir. Bu
degerler mevsimlere gore degisebilmektedir. Tipik olarak yazin maksimum
seviyededir Genellikle yiizey sicakligi belirlemede dolayli bir 6lgiim teknigi olan

uzaktan algilama teknikleri ve veri olarak termal uydu goriintiileri kullanilir.
3.3.2. Atmosferik kentsel 1s1 adasi

Kentsel bolgelerdeki hava sicakliginin ¢evresindeki kirsal bolgelerdeki hava sicakligi
ile karsilagtirilmasi olarak tanimlanabilir. Atmosferik 1s1 adalari, yiizey 1s1 adalarina

gore yil icindeki yogunlugu daha az degiskenlik gosterir. Atmosferik kentsel 1s1
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adalar giindiizleri zayif kalir ¢iinkii absorbe olan enerjinin salinim1 yavas oldugu icin
aksam vakti belirgin bir hale gelir. Bu 1s1 adalarinin olusumunda kentsel ve kirsal
yilizeyin O6zellikleri, mevsim ve o giinkii mevcut hava kosullar1 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Yillik ortalama 1 ila 3°C aras1 kentsel atmosferik hava sicakligi kirsal
hava sicakligina gore fazladir. Atmosferik kentsel 1s1 adasi dl¢limiinde dogrudan
Ol¢iimlerden yararlanilir. Genellikle arastirmacilar sabit istasyonlardan ya da mobil
traverse ile atmosferik kentsel 1s1 adasi dl¢limlerini gerceklestirmektedir (URL-1,
2018). izoterm haritalar ve sicaklik grafikleri veri olarak kullanilabilir Sekil 3.2’de

yiizey ve atmosferik sicakliklarin arazi kullanimina bagli degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Arazi kullanima bagli yiizey ve atmosfer sicaklik degisimi (URL-1, 2018)

Sekil 3.2°den anlasilacag iizere yiizey sicakliklarina bagl dalgalanma gilindiizleri,
her arazi kullaniminda, atmosferik (hava) sicakliklarindan fazla olmaktadir. Fakat
geceleri ylizey ve atmosfer sicakliklar1 birbirine ¢ok yakindir. Atmosferik kentsel 1s1

adasi kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.
3.3.2.1. Kent kanopy tabakasi

Kentsel 1s1 adas1 ¢alismalarinda en ¢ok iizerinde tartisilan katmandir. Bu katman
sehir ylizeyine en yakin hava katmandir ve yer ylizeyinden bina catisina kadar
ortalama bir yiikseklige sahiptir. Insanlar dogal yasamlarmi ve hayatlarmi bu
katmanda devam ettirir. Yiizey tarafindan absorbe olan solar enerji giines battiktan
sonra Oncelikle bu tabakaya enerjisini verir. Kentsel 1s1 adas1 tipik olarak kentsel

alanda UCL katmaninda 6lgiilen hava sicaklig: ile kirsal alanda UCL katmaninda
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Olciilen hava sicakliginin fark: olarak tanimlanabilir. Bu farkin temel sebebini kirsal
alanlarin gilines battiktan sonra daha kentsel alanlara gore hizli sogumasi olarak
yorumlanabilir (Black, 2013). Sekil 3.3’de belirtildigi {izere giin i¢cinde benzerlik
gosteren kirsal ve kentsel hava sicakligi giinesin batmasiyla, azalmaya baslamaktadir
ama kentsel hava kirsal havaya gore daha yavas sogur. Boylelikle artarak olusan 1s1
farki, kentsel 1s1 adasini meydana getirir. Bu fark giinesin tekrar dogmasiyla birlikte
yavas yavas azalir. Giines batimindan 4 saat sonra 1s1 adasi maksimum seviyelere

ulasir. Bu maksimum seviye daha genis yerlesim alanlarinda daha da artmaktadir.
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Sekil 3.3. Kirsal ve kentsel hava sicakliginin giin i¢indeki degisimi (Oke, 1982)
3.3.2.2. Kent sinir tabakasi

Kentin {izerinde bulunan kanopy tabakasinin iizerinde yer alir. Bu katmanin derinligi
giindiizleri 1 km. veya biraz daha fazla olabilir, geceleri ise birka¢ yiiz metreye kadar
diisebilir. Geceleri derinliginin diigmesinin sebebi karalarin, atmosferden daha hizlh
sogumastyla yukardan asagi dogru 1s1 transferi olur bunun sonucu olarak derinlikte
azalma meydana gelir (Oke, 1987). Kentsel ve kirsal alanda giindiiz olusan UBL’nin
derinligi benzerdir ama geceleri farklilik gosterir. Bu katman hava akimi ve hava
kalitesi iizerinde ciddi etkilere sahiptir. Bu katman da ylizeye yakin yerlerde 1s1

fazladir ve yiiksekligin artmasiyla yavag yavas diismeye baslar (Oke, 1982).

Bu tabaka 3 farkli sekilde o6l¢iilmektedir. ilk olarak kentsel ve kirsal alanlarda
bulunan uzun kulelere 1s1 sensorleri monte edilerek Olciimleri yapilabilir fakat

yiikseklik sabit olacagindan bu 6l¢iim tipi pek dnerilmemektedir. Ikinci olarak hava
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araglart kullanilarak siirekli 1s1 okumalariyla katman sicakligi 2 boyutlu profili elde
edilebilir (Black, 2013). Son olarak uzaktan algilama teknigi SODAR (Sonic
Detection And Ranging) sistemi kullanilarak riizgdr ve sicaklik profilleri
belirlenebilir. Bu sistem Doopler prensibine gore ¢alisir. Sekil 3.4’de kentsel 1s1 adasi

cesitleri biiyiik ve kiiciik 6lgekte gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kentsel 1s1 adasi ¢esitleri (Oke, 1997)
3.4. Kentsel Is1 Adasi Olgiimleri

Kentsel 1s1 adast dlgiimlerinde ge¢cmisten giiniimiize Ol¢iim tekniklerinde bir¢ok
ilerleme olmustur. Yapilan ol¢limiin teknigi projenin amacina gore degiskenlik
gosterebilir. Bugiline kadar diinya genelinde, hava sicakligini belirleme ve
kaydetmede buna bagli olarak hava profilini ve kentler tizerindeki kentsel 1s1 adasi
yogunlugu hesaplamada de en geleneksel yontem, kurulan meteoroloji istasyonlari
olmustur. Teknolojinin gelismesiyle beraber kentsel 1s1 adasi konusu hakkinda
yapilan calismalarda kullanilan verilerde de degisme ve gelisme gozlenmistir.
Uydularin termal bant veya bandlar1 kullanilarak hesaplanan yer yiizeyi sicakliklari
diinya tizerindeki sicaklik degisimlerini yiiksek hassasiyette degerlendirmeyi olanakli

kilmigtir. Bu yaklasimda farkli uydulara ait uydu goriintiileri veri olarak kullanilabilir
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ve Bolim 2’de bahsedildigi gibi ¢esitli algoritmalar kullanilarak yer yiizeyi

sicakliklart hesaplanabilir.
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4. UZAKTAN ALGILAMA VE GENEL KAVRAMLAR

Uzaktan algilama kavrami hakkinda literatiir de birden ¢ok tanimlama mevcuttur.
Uzaktan algilama, yeryiiziinden belli uzaklikta, atmosferde veya uzaydaki
platformlara yerlestirilmis 6l¢iim aletleri araciligiyla, yeryiizli ve nesneleri hakkinda
bilgi alma ve bunlar1 analiz etme teknigi, ya da nesnelerle fiziksel temasta
bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan Olgiimlerle nesneler hakkinda bilgi
edinme bilim ve sanati olarak ifade edilir. Uzaktan algilama sistemleri, daha hizli ve
biiyiik alanlarda daha ucuz veri elde edilmesi, diinyanin her yeri i¢in kolaylikla
giinliik verilere ulasilmasi, gozden kacan ayrintilarin kolay yakalanabilmesi gibi

avantajlari sayesinde ¢okc¢a kullanilmaktadir.
4.1. Elektro Manyetik Radyasyon (EMR)

Biitiin objeler bir 151k kaynagindan gelen enerjiyi belirli bir kismin1 absorbe eder
veya yansitir. Enerjinin absorbe olmasi ve yayilmasinin 0Olgiilmesi uzaktan
algilamanin temelini olusturur. Radyasyon (1s1ma),enerjinin dalgalar veya fotonlar
halinde yayilmasi veya tasinmasi anlamina gelebilir. EMR ise uzayda hareket eden
elektrik enerjisi ile manyetik enerjinin birlikte hareket etmesi olarak adlandirilabilir

(Sekil 4.1). Enerjinin bir formudur. Dalga teorisine gore dagilir.
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Sekil 4.1. Elektro manyetik dalga (Sahin, 2008)
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Elektro manyetik dalga 3 parametre ile karakterize edilebilir. Bunlar dalgaboyu (A),
frekans (f) ve siddetidir. Bir dalganin ardisik iki ug¢ tepe noktast veya ardisik ¢ukur
noktalar1 arasindaki mesafeye dalgaboyu adi verilir. Birim olarak metrenin katlari
olarak ifade edilir. Frekans dalganin tekrarlanma siiresidir. Birimi hertz’dir. Siddeti
ise bir dalganin tepe noktasinin eksenden olan yiiksekligi olarak ifade edilir.

Asagidaki verilen Denklem (4.1)'de ;

c=A X f (4.1)
Isik hizinin, dalgaboyu ve frekans ile iliskisini vermektedir.

4.2. Elektro Manyetik Spektrum (EMS)

Toplam EMR’nin dalgaboyu araliklarina gore siniflandirmasidir. Farkli dalga
boylarinda farli isimler almaktadir. EMS smiflandirilirken keskin bir dalgaboyu
araligr olamadigi kabul edilir (Bakker ve dig., 2009). Sekil 4.2°de EMS cetveli

verilmistir.

ol a? w0t et 1

Sekil 4.2. Elektro Manyetik Spektrum (URL-2, 2018)

EMS kisa dalga boyuna ait gama 1sinlarindan, uzun dalgaboyulu radyo dalgalarma
kadar dalga boyuna gore siniflandirilabilir. Uzaktan algilama uydularinda yer ylizeyi
bilgisi elde etmek i¢in en ¢ok goriiniir ve kizilotesi bolge spektrumu kullanilir. Bir
caligmada hangi spektrum araligi kullanilacagi ¢alismanin amaci ve yontemine gore
degisiklik gosterir. Ultraviyole bolgesi 200-400 nm. aralikhidir. Cok kisa dalga
boyuna sahip oldugu i¢in atmosferde kolayca kaybolabilir. Yer yiizeyindeki bazi
mineral ve materyaller bu dalgaboyu araliginda tespiti yapilabilir. 400-700 nm. aras1

bolge goriiniir bolge olarak ifade edilir.
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Insan goziiniin algilayabildigi tek bolgedir. Bu bdlgedeki ana renkler mavi (400-500
nm.), kirmizi (600-700 nm.) ve yesil (500-600 nm.) renkleridir. Kirmiz1 renk bitkiler
tarafindan yiiksek oranda emildigi i¢in yer ylizeyindeki bitki, toprak, yerlesim

alanlarini belirlemede kullanilabilir.

Kizil Gtesi bolge 0,7 ila 100 mikrometre dalga boyuna sahip bolgedir.0,7 ila 3
mikrometre arasi yansiyan bdlge olarak adlandirilir ve goriiniir bolgeyle cok
benzerlik gostermektedir. 3 ila 100 mikrometre arasi bolgeye yayilan veya termal
bolge adi verilir. Dalgaboyuna gore 4 smifa ayrilir. Yakin kiziltesi 0,72 ile 1,1
mikrometre arasi araligindadir. Bitki analizlerinde kullanilabilir. Kisa dalga kizil6tesi
1,1 ile 3 mikrometre arasindaki bolgeye verilen addir ve toprak ve bitkilerin nem
miktarini belirlemede kullanilir. Orta dalga kizildtesi 3 ila 5 mikrometre arasindaki
bolgeye verilen addir. Uzun dalga kizilotesi 5 ila 14 mikrometre araligindadir ve

termal analizlerde kullanilir. Uydu sensorleri termal bandlar1 bu araliktadir.

Mikrodalgalar 0,1 ile 100 cm. uzun dalga boyuna sahip bir bolgedir. Siddetli yagmur
hari¢ mikrodalga enerjisi atmosferik etkilerde kolay kolay etkilenmez ve dagilmaz.

Glinliimiiz radar sistemlerinde kullanilir ve her hava kosullarinda veri almak

miimkiindiir (URL-3, 2018).
4.3. Elektro Manyetik Radyasyonun Atmosfer ile Etkilesimi

Diinya yiizeyini saran atmosfer tabakasi, gazlardan ve ¢esitli biiytikliiklerdeki kati ve
stvi partikiil karigimlarindan  olusmaktadir. Atmosferin ilk 80 km’si Diinya
atmosferinin agirlikca %99’dan fazladir. Atmosfer profili dikey olarak 4 katmana

ayrilir.

a)Troposfer: Yer yiizeyine en yakin olan hava katmanmidir. Yaklastk 10 km.
yiiksekliktedir. Bu ylikseklik 1sinana havaya bagli ekvator ve kutup bolgelerinde
degiskenlik gosterebilir. Biitiin hava olaylar1 bu katmanda gergeklesir ve katmandan
yukart dogru gidildik¢e kilometre basina ortalama 6,5°C sicaklikta azalma meydana

gelir.

b)Stratosfer: Troposfer katmanin sonundan baslaylp yaklasik yerden 50 km.
yiikseklige kadar olusan hava tabakasidir.
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Bu tabaka i¢inde yiikseklik arttik¢a sicaklik artar ¢linkii Ozon tabakasi bu katmanda
bulunmaktadir. Ozon tabakasi giinesten gelen Ultraviyole 1sinlar1 absorbe ettigi i¢in
ozon molekiillerinin hareketi artar ve sicaklik artis1 meydana gelir. Ozon tabakasi
320 nm’den kisa dalga boyundaki Ultraviyolelerin yaklasik %99’unu absorbe eder.

Ozon tabakasinin yok olmasi tamamen insan kaynaklidir.

c)Mezosfer: Atmosferde yaklasik 50 km. ile 80 km. arasinda bulunan tabakadir.
Sicaklik yiiksekligin artisiyla azalma egilimindedir. Hava basing ve yogunlugu en

diisiik olan tabakadir. Atmosferin en soguk katmanidir.

d)Termosfer: 80 km. ve daha fazla yiikseklikte bulunan katmandir. Sicaklik
yiikseklikle artar ve en yiiksek sicakliklar bu katmanda goriilmektedir. Iyonosfer ve
Eksozfer bu katmanda bulunur. Uzaktan algilama uydulari bu hava katmaninda

bulunur ve bu uydularin yerden yiiksekligi yaklasik 20.400 km’dir (URL-4, 2018).

Uzaktan algilama sensorleri diinyaya bu katmanlarin disindan baktigi i¢in giinesten
gelen elektro manyetik radyasyon objeye ulasirken ve objeden sensore yansirken
atmosferik etki bozulmalar meydana gelir. Bu atmosferik etkileri anlamak ve
diizeltmek, goriintii kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Elektro manyetik
radyasyon atmosferden gecerken atmosfer tarafindan sacilabilir, iletilebilir yada
emilebilir. Yeryiiziine ulasan enerji obje tarafindan emilir, iletilir ya da yansitilir. Bu
yansitilan enerji uzaktan algilama sensorlerine ulasir. Sensorler bu yansiyan enerjileri

digital numaralar halinde kay1t eder.

i)iletilme, EMR’nin dogrudan higbir enerji kaybina neden olmaksizin atmosferik

pencereler arasindan gegmesine verilen isimdir.

ii)Sagilma, EMR’nin atmosferdeki biiyiik partikiiller, su buhar1 ve gazlar tarafindan
yer yiizeyine ulagamadan dagilmasi ve yon degistirmesi olarak adlandirilabilir.3
farkli sagilma tiirli mevcuttur. Rayleigh sagilimi, EMR kendi dalga boyundan daha
kiiglik partikiillerle etkilesime girerek sagilmasidir. Gelen 15181in dalgaboyu A olmak
lizere Rayleigh sacgilmasi, 1/A* formiilityle orantilidir. Giinesten gelen mavi 1simnlar
atmosferde kendinden dalga boyu olarak daha kiigiik partikiillerle karsilastiginda
sacilir ve gokyiizlinlin mavi goériinmesini saglar. Mie sa¢ilmasi, atmosfere gelen

EMR’nin dalga boyunun ortamdaki partikiillerin dalga boyuna esit olmas: sonucu

25



olusan sacilmaya verilen isimdir. Gelen EMR’nin Mie sag¢ilmasi yapmasi, gelen
1sinin 6nemli bir boliimiiniin sagilmasi anlamina gelir boyle durumlarda uzaktan
algilama teknikleri ile veri elde edilmesi ve analizi zorlasir. Diger bir sagilma tiirii de
Secici Olmayan sa¢ilmadir. Ortamdaki tanecik boyutlarinin gelen 15181in dalga
boyundan biiylik olmasi sonucu olusan sacgilmadir. Gelen 1s1n ortama esit olarak

dagilirsa sis ve bulutlanma olaylar1 gézlenebilir.

iii)Emilme ise gelen enerjinin Ozon (03), Karbondioksit (CO2) ve su buhar1 gibi

gazlar tarafindan tamamen veya belirli bir miktarda kaybolmasidir.
4.4. Radyans ve Irradyans

Radyans, bir yiizeyden yansiyan ve yayilan belirli bir agiyla bir yone diisen 1sindir.
Yanstyan ve yayilan kisim yansitici yiizeye bagl olarak farklilik gosterir ve yansitict
yiizeyin spektral ozelliklerini verir. Bu sayede cisimlerin birbirinden ayrilmasi ve

siiflandirilmasi gerceklesebilir.

[rradyans ise bir yiizey iizerine birim alanda diisen 151 olarak adlandirilabilir. Birimi

W/m?. dir (Celik, 2013).
4.5. Kara Cisim Isimasi ve Temel Teorik Yapi

Biitiin nesneler mutlak sifir iizerinde elektromanyetik radyasyon formunda termal
1s1ma yapar. Bu 1simanin 6zelligi cismin sicakligina ve cinsine baghdir. Kara cisim
151n1m1, gelen enerjinin yaymim ve yayiliminin anlamasi i¢in énemlidir. Kara cisim
1s1masi, maddenin kendi sicakligindan dolay1 yaptigi istmadir. Kara cisim ise ideal
bir cisimdir ve lizerine gelen tiim 1sinlar1 absorbe eder ve her dalga boyunda belli
frekansta yayilim yapabilme o6zelligine sahiptir. Dogada bdyle bir ideal madde
bulunmadigr i¢in bilimsel kosullarda bir modeli iiretilir. Kabaca bir siyah cismi
bilimsel olarak, kiigiiciik bir deligi olan tamamen kapali bir madde olarak tasvir
edebiliriz. Enerjinin bu delikten igeri girmesiyle enerji madde igine hapis olur ve
cisim tarafindan tamamen sogruluna kadar i¢inde yansima yapar ve yok olur. Kara

cisim ilk olarak 1860 da Gustav Kirchoff tarafindan terimsel olarak kullanilmistir.

Modern fizik alaninda ispat1 ise 1900 yilinda Max Planck tarafindan yapildi.
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Denklem (4.2)’de;

he
B(A,T)=2hc2+1> (e i17-1) (4.2)

Planck’in dalga boyuna (A) ve cismin sicakligina (T) baglh olarak yaymim yapilan
kara cismin 1s1nim enerjisi formilize etmistir. Denklemde c-1s1k hizi, h- Planck sabiti,
k-Boltzman sabitini (1,38x10% J/K™?) ifade eder. Bu denklemden yola c¢ikarak,
cismin sicakligi artikga 1simanmin  arttigt  ve dalga boyunun azaldigi
sOylenebilmektedir. YYS hesaplamalarinda Planck fonksiyonu esas alinmaktadir.
Planck fonksiyonunda tiim diinya yiizeyi siyah bir cisim olarak kabul edilir ve ylizey
yaymirligr 1°dir. Ama gergek diinyada dogal nesnelerin bir¢ogu kara cisim degildir
ve kara cisim Ozelligi gostermez. Dogal nesnelerin ylizey yaymirliklart 0<e<1
arasindaki degerler almaktadir. Kara olmayan cisimlerin spektral isimalari, Planck

fonksiyonunun g(1) ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Denklem (4.3)’de;

ROLTY=B(L.T)=e(0)(2hc? A3 (eF75-1) ) (4.3)

R(A,T)-kara olmayan cisim spektral radyansi, e(A)-yilizey yaymnirligi, B(A,T)-Planck
fonksiyonu ifade eder Cismin sicaklig1 arttikga yayinlanan enerjinin dalga boyu kizil
Otesi bolgeden, mor ve otesi olan bolgeye kayar ve bu kayma Wien yer degistirme
yasasi ile agiklanir. Planck fonksiyonun dalga boyuna kismi tiirevi alinir ve sifira

esitlenmesiyle bulunur. Asagida verilen (4.4)’nolu denklemde;

D =A=T (4.4)
A sabiti, Wien yer degistirme sabitidir ve degeri 2,897x10 dir.

4.6. Sayisal Goriintii ve Coziiniirliik

Sayisal goriintii, birden fazla hiicrelerden olusan bir matristen meydana gelir.
Matristeki bu hiicrelerin her birine piksel adi verilir. Piksel goriintiideki en kiiciik
anlamli birimdir ve goriintiideki bu pikseller yer yilizeyindeki ortalama parlaklik
degerini verir. Bir sayisal goriintiiniin igerdigi bilgi ve ayrint1 miktara ¢oziintirlik
adr verilir yani goriintiideki detaylarin ayirt edilebilir dlgutliigidiir.  Uzaktan
algilama verilerinde 4 farkli c¢oziiniirlik tirii vardir. Goriintli ¢oziiniirliikleri

algilayici platformun teknik 6zelliklerine bagli degiskenlik gosterebilmektedir.
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1) Mekansal ¢oziiniirliik, geometrik olarak ayirt edilebilen en kiiciik obje boyutudur.
Mekansal ¢oziiniirliik ayn1 zamanda goriintiideki piksellerin boyutudur ve azaldikca
goriintiideki ayirt etme giicii artmaktadir. Ornegin Landsat 5 TM uydu gériintiilerinde
30x30 orta geometrik ¢oziniirliikte, Worldwiew-1 uydu goriintiileri 50 cm yiiksek

¢ozilinlirliige sahiptir.

i) Spektral ¢oziiniirliikk, algilayict sensoriin bant araligt ve sayisi ile ilgilidir.
Elektronik spektrumu ne kadar dar aralikta ve ¢ok ise spektral ¢oziiniirliigii fazladir.
Algilayici ne kadar ¢ok spektrum araliginda algilama yaparsa, belirli bir spektrumda
fark edilmeyen ayrint1 diger spektrumlarda ayirt edilebilirlik ve hassasiyet o derece

artar.

iii) Radyometrik c¢oziiniirlik, bir sayisal goriintiide enerji farkliliklarini ayirt
edebilme Ozelligi olarak tanimlanabilir. Bit cinsinden tanimlanan radyometrik
¢oziiniirliik goriintiideki gri deger sayisina baglidir. Ornegin 8 bitten olusan bir uydu
goriintiisii 28=256 gri deger alir ve gri degerleri 0-255 arasinda degisiklik gosterir.
Radyometrik ¢oziiniirliiglin yiiksek olmasi goriintiiyii daha rahat yorumlama imkani

saglamaktadir.

1iii) Zamansal ¢oziiniirlik, algilayici platformun ¢ekilen ayni bolgenin ¢ekilme tekrar
siiresidir. Doga olaylarin yorumlanmasinda ve zamansal analiz yapilmasi acisindan
onemlidir. Landsat 5- TM uydularinin 16 giinliik orta zamansal ¢oziiniirliige sahip

iken Ikonos uydularinda bu siire 3 giin kadar olmaktadir.
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5. UYGULAMA
5.1. Calismanin Amaci

Insanin doga iizerindeki yikic1 etkisi, diinya da ki ekolojik sisteminin bozulmasinda
en dnemli etkenlerden biridir. Gegirimsiz ylizeylerin artmasi, ormanlik alanlarin yok
edilmesi, kentlesme oraninin artmasi ve sanayilesme kiiresel Olgekte iklim
degisikliklerinin ve kiiresel 1sinmanin artmasina katkida bulunmustur. Olusan bu
iklim degisikliklerinin ve kiiresel 1stnmanin irdelenmesi gelecekte olusacak cevreyle
ilgili zararlarin tahmin edilip 6nlenmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu
anlamda yapilan bilimsel ¢aligmalarda en Onemlisi toprak parametresi yer ylizeyi
sicakligi (YYS) dir. YYS’ler evapotransripasyon, hidroloji, iklim degisikligi,

jeotermal enerji ile ilgili bilimsel ¢alismalarda kullanilabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda iki farkli Olgekte YYS’lerin zamansal olarak
karsilagtirilmast ve irdelenmesi hedeflenmistir. Yerel ve iilke Olg¢eginde yapilan

calisma ait akis semasi Sekil 5.1°de sunulmustur.

Yerel oOlgekte yapilacak tez calismasinda amag, Landsat-5/8 uydu goriintiileri
kullanilarak Kocaeli il smirlart i¢inde farkli arazi kullanimina ait yer yiizeyi
sicakliklarimi farkli zaman periyotlart i¢in olusturmaktir. Kullanilan Landsat verileri
her yilin ortak bir giliniine aittir. Farkli yillara ait uydu goriintiilerinin yakin ya da
benzer giiniine ulagilabilmesi ic¢in arsiv taramalar1 yapilmistir. Landsat YYS
haritalar iiretildikten sonra ormanlik alan, su alani, yerlesim alani, sanayi alani ve
tarim alanindaki degisimler incelenmistir. Burada 1994-2017 yillar1 arasi1 yapilan

calismada sanayilesmenin ve kentlesmenin ylizey sicakligina etkisi aragtirilmistir.

Landsat verisi yliksek mekansal ¢oziintirliik sunmakla beraber zamansal ¢oziintirligii
ve periyodik goriintii alimi1 konusunda siirli kalmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin
calismada ayrica MODIS uydusu MODI11A2 iiriinleri kullanlmistir. 8 giinliik
ortalama yer ylizeyi sicaklik verisi sunan MODI11A2 firiinlerine ait 2000, 2005,
2010, 2017 yillarmin her bir ay1 i¢in ayri ayrt MOD11A2 verileri kullanilmistir.
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Kocaeli ilinin mevsimsel ve yillik ortalama yer yiizey sicakliklart zamansal olarak
karsilastirilmistir. Kocaeli icin Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden temin edilen yer
istasyonu giinliik sicaklik verileri ile yapilan 6lgtimlerin dogruluk analizi yapilarak,

uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin performansi degerlendirilmistir.

Ulke 6lgeginde yapilan galismada ise MODIS uydu gériintiilerinden yararlanilarak,
Tiirkiye iilke sinirlart i¢ginde, 2000-2005-2010-2017 yillart i¢in hem giindiiz hem de
gece yer yiizey sicaklik haritalari olusturulmus, yillik ve mevsimsel ortalamalarin
degisimi incelenmistir. Boylelikle, {ilke 6lgeginde yillara gore yiizey sicakliginda
artis olup olmadigr ve geceleri daha belirgin bir hale gelen, kentlesmenin ylizey

sicakligr tizerindeki etkisini gozlemlemek amaglanmustir.

Ayrica stirekli alansal veri alma imkani1 sunan uydu verilerinin, noktasal anlamda

veri sunan meteorolojik istasyonlara gore alternatif olarak kullanimi irdelenmistir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasi kapsaminda tiim Tiirkiye i¢in tiretilen YY'S haritalarinin
dogrulugu Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen yer gézlem istasyonlar
verileri ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda YYS degerleri ile ayn tarihlere ait yer

sabit gozlem istasyonlarinin hava sicakliklar1 arasinda korelasyon degerlendirmesi

yapilmustir.
VERI
Uydu Verisi Istasyon Hava
Sicaklik Verisi
| Landsat 5/8 IJ—l MOD11A2-MOD11C3 |' !
Komposit Hava
R | ] Sicakliklarinin
| Tematik Bant Termal Bant | Komposit Komposit Tiiretilmesi
[ I Gece Veri Giindiiz Veri
NDVI Hesabr DN’den Spektral Katmant Katmant |
Radyansa Cevirim I I | Enterpolasvon |
| | Maskeleme I
Ortak Veri
Emissivity Sensor Sicakligina - J - - Tabani
Hesab1 Cevirim Komposit Komposit
| | Gece YYS Giindiiz YYS |
N ] ] & izi
Orneklem Bolgelerinin YYS ) Dogruluk Analizi
Hesab1 Mevsimsel ve Yillik YY'S
Karsilastirma ve Analiz Degisim Analizi

Sekil 5.1. Caligma akis diyagrami
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5.2. Calisma Alam

Ulke 6lgeginde calisma alani olarak Tiirkiye iilke smirlari secilmistir. Tiirkiye cografi

konum olarak 36°- 42° kuzey paralelleri ile 26°-45° dogu meridyenleri arasi yer

alan bir tilkedir. 2018 yill1 subat ay1 itibariyle toplam niifusu 80 milyon 810 bin 525

kisidir. Cografi konum itibariyle orta kusakta yer alan Tiirkiye’de 4 mevsim belirgin

olarak yasanmaktadir. 7 cografi bolgeye sahip olan Tiirkiye, cografi bolgelerin 6zel

konumu ve goriilen farkli iklim tiplerinden dolay1 yil boyunca sicaklik, yagis, nem

gibi atmosferik parametreleri sabit birer deger almamaktadir (Sekil 5.2a).

|

42°N

39°N

4 1iL SINIRLARI
wil e_dem

Tk -0 75 150 300 450

3B°N

Kocaeli ili
Orneklem Alanlar
| ©rman Alan

Sanayi Alan
[ ] TanmAlan
[ |KentselAlan
| | Gal

Sekil 5.2. Ulke dlgegi ve yerel dlgek igin belirlenen caligma alani, a-Tiirkiye haritast,

b-Kocaeli haritast
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Yerel olgekte yapilmasi planlanan ¢alisma igin ise ¢alisma alani, 14 adet organize
sanayi bolgesi ve mevcut is olanaklart dolayisi ile giinden giline niifusu ve
kentlesmesi hizla artis gosteren Kocaeli il smir1 olarak belirlenmistir. Kocaeli,
Tirkiye’nin kuzeybatisinda 40,85327° enlem 29,948° boylamlar1 arasinda bulunur.
2018 yili igin niifusu 1,883,270 milyon kisi olan Kocaeli de m?ye 521 kisi
diismektedir. Sehrin iklimi 6zel konumundan dolay1 Akdeniz iklimi ile Karadeniz
iklimi arasinda bir gecis iklimi 6zelligi gosterir. Sehrin toplam arazi varligi 342,000
hektardir. Bunun %43,77 si tarim alan1,%43’{i ormanh ve fundalik, %12,8’ini ise
tarim dis1 arazi olusturmaktadir. Sehrin ekonomik cografyasina baktigimizda %70’ini
sanayi, %3’linli tarim ve %27’sini hizmet sektorii olusturmaktadir (URL-5, 2018).
Yerel olgekte ¢alisma bolgesinde, arazi kullanimina bagl yer ylizey sicakliklarinin
degisimini incelemek i¢in 5 farkli kullanim alani1 belirlenmistir. Bu kullanim
alanlarma bagl 6rneklem bolgeleri secilmistir. Segilen 6rneklem bolgeleri, kentin
arazi kullanim haritas1 altlik alinarak olusturulmus ve araziye ¢ikilarak gerekli
kontroller yapilmistir. Segilen arazi kullanim alanlari sirasiyla ormanlik alan, su

alani, yerlesim alani, sanayi alani ve tarim alanidir (Sekil 5.2b).
5.3. Veri
Calisma kapsaminda kullanilan uydu verileri Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan uydular ve 6zellikleri

Uydu Adi Landsat-5 Landsat-8 MODIS-MOD11A2 | MODIS-MOD11C3
Sensor Tematic Mapper | OLI TIRS Terra Terra
1.Band-30m 1.Band-30m  10.band-100 m | (1-2)Band-250 m (1-2)Band-250 m
2.Band-30 m 2.Band-30m  11.band- 100 m | (3-7)Band-500 m (3-7)Band-500 m
3.Band-30m 3.Band-30 m (8-36)Band-1000 m (8-36)Band-1000 m
.| 4.Band-30 m 4.Band-30 m Veri Katmani1-1000 m | Veri Katmani-5600m
Ef};&r’:‘uilff(onget”k 5Band-30m | 5.Band-30 m
6.Band- 30 m 6.Band-30 m
7.Band-30m 7.Band-30 m
8.Band-15 m
9.Band-30 m
25 Ocak-1 Subat,
19.07.1994 18-25 Subat,
03.07.2000 14-21 Mart,
15-22 Nisan,
02.07.2017 9-16 Mayss,
L 10-17 Haziran,
Veri Tarihi 01.07.2005 12-19 Temmuz,
31.07.2010 13-20 Agustos,
14-21 Eyliil, 2000-2005-2010-
8-15 Ekim, 2017 yillar1 her ay1
9-16 Kasim,
19-26 Aralik
Zamansal
Céziiniirlik(gin) | 16 16 1-2 1-2
Radyometrik
Coziiniirliik(bit) 8 12 16 16
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Yerel ve iilke dl¢eginde yapilan yer yiizeyi sicakligi ¢alismasi kapsaminda Landsat-
5, Landsat-8 ve MODIS uydularma ait uydu goriintiileri, yerel dlgekte drnekleme
calismalar1 i¢in arazi kullamim haritas1 ve yerel ve global Olgekte galismalarin
performans degerlendirmesi i¢in Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden alinan sicaklik
verileri kullanilmistir. Uydu goriintiileri https://earthexplorer.usgs.gov/ ’dan {icretsiz

olarak indirilmistir. Radyometrik ve geometrik diizeltmeleri yapilmistir.

Landsat- TM uydu goriintiisii toplam 7 spektral banttan olusmaktadir ve 10,40-12 um
araliginda olan 6. bandi uydunun tek termal bandini olusturtmaktadir. Goriiniir ve
kizil 6tesi bolgedeki bantlarin konumsal ¢oziiniirligi 30 m., termal aralikta ki 6.
bandin konumsal ¢ozlinilirliigi 120 m.’dir.16 giinlik zamansal ¢oziiniirlige sahip
Landsat-5 uydusu, kullanicilarina 8 bitlik radyometrik ¢oziiniirlik ile gérintiilerini

sunmaktadir (Sekil 5.3a).

Landsat-8 uydu goriintiisii toplam 11 spektral banttan olugsmakta ve 10,6-11,19 um,
11,50-12,51 pum. araliklar da 2 ayr1 termal banda sahiptir. Goriiniir ve kizil Gtesi
aralikta bulunan 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 9. bantlarin konumsal ¢6ziiniirliigii 30 m.’dir.
10 ve 11°nolu bantlar1 uydunun termal bantlarin1 olusturur ve konumsal ¢6ziintirliigi
100 m.’dir. Uydu 16 gilinlik zamansal ¢ozinirliige sahiptir. Landsat-8 uydusu
triinlerini 16  bitlik radyometrik c¢oziiniirliikle kullanicilarina  sunmaktadir

(Sekil5.3b).

Sekil 5.3. Landsat uydusuna ait ¢alismada kullanilan ham veriler, a-Landsat 8 bant
10, b-Landsat 5 bant 6
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Iklim calismalarinda en ¢ok tercih edilen uydulardan biride MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer) uydusudur. 1-2 giinliik zamansal ¢oziiniirlige

sahip olmasi onu diger uydulardan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Terra ve Aqua adli iki sensérden olusmaktadir. Standart bir MODIS gériintiisii
toplam 36 spektral banttan olusmaktadir. Spektral bantlarin konumsal ¢oziiniirliikleri
250 m., 500 m. ve 1000 m. olarak 3 farkli deger almaktadir. 1 ile 2’inci bantlar1 250
m., 3’lincii banttan 7’inci banta kadar 500 m., 8’inci banttan 36.’1nc1 banda kadar
1000 m. ¢oziiniirliik degeri almaktadir. Yer ylizey sicakligi hesaplamalarinda 31 ve
32 nolu termal bantlar1 kullanilmaktir. Standart bir {riin kullanictya 12 bit

radyometrik ¢oziiniirliikkle sunulmaktadir.

Yerel ve iilke olgeginde yer yiizey sicakliginin mevsimsel ve yillik analizi igin

MODIS uydusu iiriinlerinden yararlanilmgtir.

MODIS uydusu MOD11C3 iiriinii iilke dlgeginde Tiirkiye’'nin mevsimsel ve yillik
Olcekte yer yiizey sicakligi analizi yapmak i¢in kullanilmistir. 16 veri katmanindan
olusan bu friiniin giindliiz ve gece yer ylizey sicaklifi veren veri katmanlari
kullanilmistir. Bu katmanlar 16 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahiptir. 5600 m.
konumsal ¢oziiniirliige sahip bu katmanlar kullanicilarina 30 giinliik ortalama yer
yiizey sicaklik verisi sunmaktadir. 2000, 2005, 2010, 2017 yillarinin her bir ay1 i¢in
giindiiz ve gece olarak ayr1 ayri MODI1C3 verisi indirilmis ve analizlerde

kullanilmastir.

Kullanilan MODIS MOD11C3 iiriinii giindiiz yer yiizey sicakligin1 veren katmani

ham verisi Sekil 5.4b’de sunulmustur.

MODIS uydusu MODI11A2 iiriinii local 6lgekte (Kocaeli il smirlari icinde),
mevsimsel ve yillik yiizey sicakligi analizi yapmak i¢in kullanilmistir. 12 veri
katmanindan olusan bu MODIS iiriiniiniin, hem giindiiz hem de gece yer yiizey
sicakligl bilgisi veren katmanlar1 bu ¢alismada kullanilmistir. 16 bit radyometrik
¢Oziinilirliige sahip bu katmanlar 8 giinliik ortalama yer yiizeyi sicaklik verisi igerir ve
kullanicilarina bu sekilde sunulur. 1000 m. konumsal ¢oziiniirliige sahip MOD11A2
verisi 2000, 2005, 2010, 2017 yillarinin her bir ay1 igin giindiiz ve gece olarak ayr1
ayr1 indirilmis ve analiz edilmistir. Kullanilan MODIS MOD11A2 iiriinii giindiiz yer
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yiizey sicakligi veren veri katmani ham verisi Sekil 5.4a’da sunulmustur. Veri Sekil
5.4a’da gorildiigii gibi Tiirkiye’nin gilineyini sunmaktadir. Bu alandan Kocaeli

bolgesi maskelenerek cikarilmis ve analizlerde kullanilmastir.

KARADENIJIZ

MODIS_TERR A
MOD 11482

Digital_MNMumaralar
- Hgh : 16291

Low : 13937

MODIS_TERRA
MOD11C3

- ma“ﬂ?;““‘t‘:::lar
AKDENIZ - Hah :
- Low : 14802

Sekil 5.4. Calismada kullanilan MODIS uydusu giindiiz yiizey sicakligi veri
katmanlari, a-MOD11A2 {iriinii, b-MOD11C3 {iriinii

Yerel 6lgekte, arazi kullanimina bagl yer yiizey sicakligi degisimi i¢in, karsilagtirma
amagh calisma giinleri ait (19.07.1994 - 03.07.2000 - 01.07.2005 - 31.07.2010 -
02.07.2017) giindiiz giinlik ortalama hava sicakliklari Meteoroloji  Genel

Miidiirliiglinden ticretsiz olarak elde edilmistir.

Ulke dlgeginde ve yerel dlgekte elde edilen yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi
icin Tiirkiye’ye ait 75 adet yer sabit istasyonu aylik ortalama ve Kocaeli Bolgesine
ait 8 adet istasyonun giinlik ortalama hava sicaklik verileri Meteoroloji Genel

Miidiirliigi’nden talep edilmis ve dogruluk analizleri i¢in kullanilmistur.
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Yerel olgekte yapilan arazi kullanimina bagli yer yiizey sicaklik degisimi igin
orneklem bolgeleri Kocaeli Biiyiik Sehir Belediyesi’'nden alinan arazi kullanim

haritasi altlik olarak kullanilarak secilmis ve arazide dogrulamas1 yapilmaistir.
5.4. Yontem

Yerel 6lgekte arazi kullanimina bagli YYS’lerin zamansal degisimi belirli zamansal
noktalar i¢in Landsat uydu goriintiilerinden ve mevsimsel ve yillik degerlendirmeler
icin ise Modis verilerini kullanilarak elde edilmistir. Landsat verileri igin yapilan yer
sicakligr analizlerinde 6ncelikle (5.1)’nolu denklem kullanilarak tiim ¢alisilan giinler

icin NDVI (Sekil 5.5 ) hesab1 yapilmustir.
Landsatypy;=(Yakin kizil 6tesi-kirmizi)+(Yakin kizil 6tesi+kirmizi) (5.1)

Landsat 5 i¢in, yakin kizil Otesi ve kirmizi bant sirasiyla 4 ve 3 nolu bantlara,

Landsat 8 i¢in ise sirasiyla 5 ve 4 nolu bantlara karsilik gelmektedir.

Sekil 5.5. Calisilan giinlere ait Landsat NDVI goriintiileri
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Ikinci adim olarak elde edilen NDVI gériintiilerinden vejetasyon orani-Py (5.2)’ nolu

denklem yardimiyla hesaplanmistir. Denklem (5.2)’de;
P, =(NDVI-NDVI,;,)+(NDVI,,,-NDVI,;;.)) 2 (5.2)

NDVImin ve NDVImax degerleri goriintii histogramindan elde edilmistir. Yiizey

yayiirligi (5.3) nolu denklem kullanilarak hesaplanmistir;
e=0,004Pv+0,986 (5.3)

Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiilerinde digital numaralardan spektral radyans

degerlerini elde etmek i¢cin (5.4)’nolu denklemden yararlanilmistir.

Denklem (5.4)’de ;

L =((Lmaxa-Lmim)7(QCAL, | -QCAL | )*(QCAL-QCAL  )*Linim, (5.4)

min

LA-spektral radyans, QCAL-ilgili bantin digital numaralari, Lmax-min degerleri verinin
Meta veri dosyasindan elde edilmistir. Gorilintiiden elde edilen spektral radyans

asagida verilen esitlik yardimiyla sensor sicakligina ¢evrilmistir.

Denklem (5.5)’de

Tsensér:I<2+ In (1+ L

" (5.5)

K1 ve Kz uydu sabitleridir. Landsat 5 uydusu i¢in Ki ve K; sabitleri sirasiyla
607,76 - 1260,56- Landsat 8 uydusu bant 10 igin sirasiyla 774,89 - 1321,08 dir.

Elde edilen sensor sicakliklari, yer yilizey yaymurligi (emissivite) diizeltmesi
getirilmis Planck Fonksiyonu Tersi algoritmasi kullanilarak, yer yiizey sicakliklarina

dontstiiriilmiistiir. Denklem (5.6)’da;
TYYS:Tsensér+ ((1+LTsens6r+a) In 8) (56)

e-emissivite(yayinirlik),a-14380 mK ve L-ortalama dalga boyudur. L degeri Landsat
5 uydusu bant 6 i¢in 11,45-Landsat 8 bant 10 i¢in 10,895 dir.
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Yerel 6l¢ekte calisma giinlerine ait Landsat uydularindan elde edilen ortalama yiizey

sicaklik haritalart Sekil 5.6’da sunulmustur.

19/07/1994
Yuzey_ Sicakhigs

=
01/87:2005

o
o
Yuzey_Sicakiidh
I artmms 11 - 16
aramurse, = =
0
; =

02/07/2017
Yuzey_ Sicakhig:

21 - 24
124 -28
J28-32
32 -36
36 - 50
-0 - 44
-4 - a8
- 45 - 5397982407

Sekil 5.6 Landsat yiizey sicaklik haritalari, a-19.07.1994, b-03.07.2000,c-01.07.2005,
d-31.07.2010, e-02.07.2017

Yerel dlgekte ve iilke dlgeginde yiizey sicakliklarinin mevsimsel ve yillik ortalama
degisimleri icin ise MODIS uydu goriintiileri kullanilmis ve MODIS uydu
goriintiilerinden YYS elde etmek igin (5.7)’'nolu denklem kullanilmistir.
Denklem (5.7)’de;

MODISyys=OFxDN (5.7)

DN-kullanilan veri katmani digital numaralari, OF-kullanilan veri katmani igin 6zel
Olgeklendirme faktortidiir ve bu deger 0,02 dir. YYS haritalar1 derece cinsinden elde
edilmistir. Ulke 6lceginde yillara gore Subat ayi, gece ve giindiiz aylik ortalama
yiizey sicakliklart Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Subat ay1 gece yiizey sicakliklari, a-2000, b-2005, ¢-2010, d-2017

[ ==
0 130 260 520

Sekil 5.8. Subat ay1 giindiiz yiizey sicakliklari, a-2000, b-2005, ¢-2010, d-2017
5.5. Bulgular

Bu kapsamda elde edilen sonug¢ ve bulgular lokal ve iilke 6l¢eginde ayr1 bagliklar

altinda sunulmustur.
5.5.1. Yerel ol¢ekli calismada elde edilen bulgular ve degerlendirmesi

Kocaeli i¢in yer ylizey sicakliklari Landsat ve Modis verilerinden elde edilmis ve
strast ile agiklanmistir. Buna gore, Landsat verileri ile 1994, 2000, 2005, 2010 ve
2017 yili Temmuz ay1 igin olusturulan yer yiizey sicakliklart degisimleri

degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, Kocaeli arazi kullanim haritalarinin altlik
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olarak kullanildigi, 5 farkli arazi kullanimina yonelik yapilmistir. Ormanlik, sanayi,
tarim, kent ve su (gol, deniz vs.) kullanim alanlar1 tizerinden 100 ila 1000 sayida
noktada rastlantisal 6rnekleme metodu yolu ile 6rnekleme yapilmis ve bu noktalar
altinda kalan yansima degerleri veri tabanma alimmustir. 19.07.1994, 03.07.2000,
01.07.2005, 31.07.2010 tarihli Landsat 5 uydusu ve 02.07.2017 tarihli Landsat 8
uydusu goriintlilerinden o6rneklem bolgelerinin  ortalama giindliz yer ylizey

sicakliklarinin zamansal degisimi Sekil 5.9’da verilmistir.

ARAZ] KULLANIMINA GORE YYS'LERIN ZAMANSAL DEGISIMVI
— 45.00
By 4000
— 35.00
[#r] 30.00 —
a 500 e . . — :
= 20.00
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= 19071994 02072000 01072005 31072010 02072017
&= O RNAN AL AN 2491 2473 2422 2567 30.27
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Sekil 5.9. Arazi kullanimina bagh Landsat YYS’nin zamansal degisimi

Yapilan caligmada en yiiksek sicakligin sanayi alaninda daha sonra kent alaninda
oldugu sonra sirasi ile tarim alani, yesil alan ve en diisiik su alaninda ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. Sanayi alanlarinda enerji tiretimin ve tiiketimin yiiksek seviyelerde
olmasi yiiksek yiizey sicakliginin gériilmesinin baslica nedenlerinden biridir. Kentsel
alanlardaki ylizey sicakliklart diger kullanim alanlarma goére 2. siradadir. Kentsel
alanlarda yerlesmenin biiylimesine bagh olarak asfalt yollarin ve insaatlarin artmasi
yesil ve sulak alanlarin azalmasi yiizey sicakliklarin artmasina neden olmustur.
Kullanilan ingaat malzemelerinin disiik albedo degerlerine sahip olmasi, gelen solar
enerjiyi yansitamamasina ve depolamasina neden olur boylelikle yiizey
sicakliklarinda diger kullanim alanlarina gore yiiksek olmaktadir. Su ve yesil alanlar
gelen solar enerjinin yiiksek bir kismini yansitir ve depolama 6zelliginin diisiik
olmasi nedeniyle en diisik yer ylizey sicakliklari bu alanlarda goriliir. Sicaklik

degerleri zamansal olarak irdelendiginde ise 1994, 2000 ve 2005 yillarinda 1-2° arast
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sicaklik degisimleri oldugu, 2010 yilinda gol ve yesil alanda artis yasanir iken
sanayi, kentsel alan ve tarim alaninda hafif diismeler oldugu 2017 yilinda ise tim

arazi kullanim alanlari igin sicakligin 4-6° aras1 yiikseldigi gozlenmistir.

Landsat verileri ile yapilan YYS verilerinin dogruluk degerlendirmesi i¢in, uydu alim

tarihleri ile ayni tarihe ait yer gozlem sicaklik verileri karsilagtirtlmistir (Sekil 5.10).

Karsilastirma
35.00
30.00 /':
*— *— —c-
25.00
8
g 20.00
g
& 15.00
10.00
5.00
0.00
19/07/1994 03/07/2000 01/07/2005 31/07/2010 02/07/2017
—e—Landsat YYS ORT.  27.58 2775 26.89 2732 32.03
—@— Meteorolojik Hava
Sicaklig ORT. 24.60 22.50 25.00 28.10 28.90

Sekil 5.10. Sicaklik verilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.10 incelediginde Landsat yiizey sicakliklarinin, meteorolojik hava

sicakliklarindan 1-4° arasinda nispeten yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Landsat verilerinden noktasal bir tarih degeri igin sicaklik degerleri iiretilmistir. Bu
kisitlama nedeni ile Landsat verileri yaninda alanda uzun periyodik siirecler igin veri
toplama 6zelligine sahip Modis verileri de calismada kullanilmistir. MOD11A2
{iriinii, giindiiz ve gece YYS bilgisi sunabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica MODIS
uydusu iriinleri yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in mevsimsel olarak
zamansal analizler i¢in uygun bir veri tlirtidiir. MOD11A2 {iriinii kullanilarak yapilan
bu ¢aligmada 2000-2005-2010-2017 yillar1 her bir ay1 igin ayr1 ayr1 gece ve giindiiz
yer yiizey sicaklik bilgisi liretilmistir. Gece ve giindiiz i¢in her ay i¢in indirilen ve
YYS ’ye doniistiiriilen veriler ’in mevsimsel ortalamalar1 alinarak dort farkli yil igin

mevsimsel ortalama yiizey sicakliklar1 olusturulmustur.
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Yerel 6lgekte MODIS uydusu MOD11A2 iiriinii, giindiiz ve gece YYS bilgisi veren

veri katman sonuglar1 Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Mevsimsel ortalama gece ve giindiiz yer yiizey sicakliklari

Sekil 5.11 incelendiginde en yiiksek yiizey sicakliklart Diinyanin doniigiine ve 6zel
konuma bagli olarak yaz mevsimde, en diisiik yiizey sicakliklar1 ki mevsiminde
oldugu gorilmistir ve bu durum normal olarak karsilanmistir. Ciinkii yaz
mevsiminde giinesten gelen solar enerji yliksek agilarla Kocaeli’ne ve iilkemize

diiserken kis mevsiminde en diisiik agilarla diismektedir.

Ortalama gece yer yiizey sicakliklari mevsimsel olarak incelendiginde net bir artis

trendi olmamakla beraber dalgali bir artigtan s6z edilebilmektedir.

Yaz ve kis mevsimlerinde en yiiksek gece yiizey sicakligi 2010 yilina, ilkbahar ve

sonbahar mevsimlerinde ise 2017 yilina aittir.

Ortalama giindiiz yer yiizey sicakliklarina mevsimsel olarak bakildiginda burada da
net bir azalig veya artig trendi gozlenmemekle birlikte, kis mevsiminde dalgalanma

artis yoniindedir.

Yaz ve sonbahar mevsimde en yiiksek ortalama yer yiizey sicakliklar1 2000 yilina,
ilkbahar mevsimi icin 2005 yilina, kis mevsimi i¢in 2010 yilma aittir. Kis
mevsiminde hem gece hem de giindiiz yilizey sicakliklarinin artis yonlii

dalgalanmasinin sebebi, kentlesen ve sanayilesen alanlarin zamanla artmasi ile
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aciklanabilir. Kisin kentlerde 1sinma ig¢in harcanan enerji, diger mevsimlere gore
daha fazladir. Bu da dogal olarak yiizey sicakliklarinda artiglar meydana
getirmektedir ve bu durumun yerel olgekte ilkim degisikligine sebebiyet verebilecek

nitelikte olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gece ve gilindiiz ortalama yer yiizey sicakliklarimin ortalamalari alinip yillik
sicakliklar hesaplanmis ve degisimleri incelenmistir (Sekil 5.12).

LOCAL OLCEK-MODIS-YILLIK
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mORT. 14.564 14.243 15916 14.766

Sekil 5.12. Yerel 6l¢ekte MOD11A2 iirlin y1llik sonuglari

Yerel olgekte 2010 yili hem giindiiz hem de gece en yiiksek ortalama yer yilizey
sicakliklarma sahiptir. Bu durum local dlgekte, 2010 yilinda ani bir sicaklik artisinin

var oldugunu gostermektedir.

2010 yili mevsimsel olarak incelendiginde ise diger yillara gore kis mevsiminde
ortalama yiizey sicakliklarinda belirgin bir artis s6z konusu oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.12).

Bu anormal artis sayesinde 2010 yili calisma yillar1 i¢inde en yiiksek yiizey
sicakligina sahip yil olmustur. Bu anormal yiizey sicaklik artisinin nedenleri ¢ok

cesitli olabilmektedir ve iistiinde ¢alisilmas1 gerekmektedir.

Yerel olcekte, MODIS uydusu MODI11A2 iiriiniinden elde edilen yer yiizey
sicakliklarmin dogrulugunu test etmek icin 8 farkli yer sabit istasyonuna ait giinliik
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ortalama yer gergegi verileri Meteoroloji Genel Miidiirligiinden elde edildi. 2000,
2005, 2010 yilina ait yer gercegi verilerinin elde edilememesinden dolay1 yerel
Olcekte ki bu calisma kapsaminda dogruluk analizi, 2017 yilina ait verileri
kullanilarak gerceklestirildi. Cografi koordinatlari bilinen yer sabit meteoroloji
istasyon noktalar1 icin MODIS iiriinii MOD11A2 uydu fiiriinleri altlik olarak
kullanilmis ve o noktaya karsilik gelen hiicredeki yiizey sicakliklart cekilerek
meteoroloji istasyonlarina ait veri tabanina eklenmistir. Veri tabami kullanilarak
korelasyon analizi yapilmis yiizey sicakliklarinin  dogruluk performansi
degerlendirilmistir. 2017 yili i¢in, yer gercegi yillik ortalama hava sicakliklar ile
uydu verisi ylizey sicakliklari arasinda pozitif korelasyonlu bir iliski goriilmiistiir ve

korelasyon katsayis1 0.808 olarak bulunmustur (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. 2017 yil1 korelasyon analizi

Diinya ile beraber iilkemiz genelinde sicaklik ve yagislarin u¢ degerlere siklikla
ulastig1 goriilmektedir. 2000’li yillar sonrasinda ortaya g¢ikan sicaklik artisi hava
olaylarinin daha da sertlesmesine neden olmustur. Diinya genelinde ¢ok daha sert
hava olaylar1 goriilmekte, can ve mal kayiplari olmaktadir. Diinyada en sicak yil
2016, bir onceki ise 2015 yilidir. Beklentiler 2017 yilinin daha da sicak olacag:
yoniindedir. Tiirkiye’de ise durum biraz farkli goriinmektedir. 2010 yili en sicak,

2014 yil1 ise ikinci en sicak yil olarak goriilmektedir (URL-4, 2018).

2010 yili sicakliklart normallerinin 2,39°C {izerinde gerceklesmistir. 2010 yili

ortalama toplam yagis1 normallerinin 82 mm. {izerinde gerceklesmistir. Tirkiye’de
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2010 yilinda can ve mal kaybma neden olan toplam 556 ekstrem hava olayi

kaydedilmistir ve bu ekstrem olaylar sicaklik artigsina bagl olarak gergeklesmistir.

Ortalama sicakliklar, 1971-2000 normallerine gore; Nisan ve EKim aylarinda
normalleri civarinda, yilin geri kalan aylarinda ise 1 ila 4°C {izerinde gerceklesmistir.
Subat ay1 ortalama sicakligi, normalinin 4,1°C {izerinde gercekleserek 2010 yilinin
en yiiksek anomaliye sahip ayi, diger bir deyisle normaline gore en ¢ok 1sinan ay1
olmustur. Ekim ay1 ortalama sicakligi, normalinin 0,3°C altinda ger¢ekleserek 2010
yilinin en diisiik anomaliye sahip ay1, diger bir deyisle normaline uygun sicakliklar

gosteren ay1 olmustur (URL-4, 2018).

5.5.2. Ulke 6lceginde elde edilen bulgular ve degerlendirmesi

Ulke dlgeginde MODIS uydusu MOD11C3 iiriinii 2000-2005-2010-2017 y1li her bir
ayt i¢in indirilmistir. Yer ylizey sicakliklart gece ve giindliz olarak ayr1 ayr

hesaplanmis ve mevsimsel olarak tiiretilmistir. Sonuglar Sekil 5.14’da sunulmustur.
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Sekil 5.14. Ulusal 6lgekte MOD11C3 {iriin sonuglar1

Sekil 5.14 incelendiginde iilke Olgeginde, giindiiz ortalama yiizey sicakliklarinda
ilkbahar mevsiminde yiikselme trendi gozlemlenirken diger mevsimlerde
dalgalanmalar mevcuttur. 2010 yili kis mevsimi, giindiiz ortalama yer yiizey
sicakliklart diger yillarin kig mevsimi gilindiiz yer yiizey sicakliklarina gore yaklagik
+2 derece yiksektir. Bu durum vyerel OoOlgekte yapilan calismamiz ile de
desteklenmektedir. Kis mevsimi giindiiz yiizey sicakliklarinin yiiksek olmasi yillik
ortalamasini etkilemis ve calisilan yillar i¢inde en yiiksek giindiiz ortalamas1 2010

yilina ait olmustur.
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Gece ortalama yiizey sicakliklari mevsimsel olarak incelendiginde net bir artis ya da
azalis trendi gozlenmemektedir. Tiim mevsimler i¢in en yiliksek ortalama gece ylizey
sicakliklart 2010 yilina aittir. Bu veriler 1s181inda iilke 6lgeginde 2010 yili yillik
ortalama yiizey sicakliklari, diger ¢alisma yillarina gore daha yiiksek bulunmustur.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden tiim Tiirkiye’de 75 adet istasyon igin, ¢aligma

yillariin her bir ayina ait aylik ortalama hava sicakliklari temin edilmistir.

Elde edilen aylik ortalama hava sicakliklarindan yillik ortalama hava sicakliklari
tiretilmis ve Kriging enterpolasyon yontemiyle olusturulan 1s1 haritalart Sekil

5.15’de sunulmustur.

Sekil 5.15. Kriging yontemiyle elde edilen yillik ortalama hava sicaklik haritalari,
a-2000, b-2005, c-2010, d-2017

Cografi koordinatlar1 bilinen yer sabit meteoroloji istasyon noktalar1 i¢in MODIS
tiriini MOD11C3 uydu goriintiileri altlik olarak kullanilmis ve 0 noktaya karsilik
gelen hiicredeki yilizey sicakliklari gekilerek meteoroloji istasyonlarina ait veri

tabanina eklenmistir. Buna gore veri tabaninda bulunan ger¢ek meteorolojik 6l¢iim
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degeri ile YYS ’den elde edilen sicaklik degeri karsilastirilmis ve YYS haritalarinin

dogrulugu test edilerek performans degerlendirmesi yapilmistir.

Yer sabit istasyon yillik ortalama hava sicakligi ile yillik ortalama yer yiizey sicakligi
Sekil 5.16’de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16. Yillik ortalama sicaklik degisimi

Her istasyon i¢in yillik ortalama yiizey sicakliklart ile yillik ortalama hava
sicakliklart noktasal olarak karsilagtirildiginda genellikle ylizey sicakliklarinin, hava
sicakliklarindan yiiksek oldugu goriilmiis yillara gore iki sicakligin benzer sekilde
artip azaldig1 gozlenmistir. Yiizeylerin 1s1 depolama kapasitesinden dolayr hava
sicakliklarindan yiiksek olmasi normal goriilmektedir. MODIS uydusu veri
analizlerine benzer olarak istasyon hava sicakliklari da 2010 yilinda en yiiksek

seviyede oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen ortalama noktasal hava sicaklig1 ve ortalama noktasal ylizey sicakligi (75
nokta i¢in) arasindaki iligki calisilan tiim yillar i¢in incelenmis ve korelasyon analizi
yapilmstir. Calisilan tiim yillar i¢in iki sicaklik arasinda pozitif korelasyon
bulunmustur. 2017, 2010, 2005, 2000 yillart i¢in sirasiyla korelasyon katsayilar
0,924- 0,881- 0,914-0,884 degerleri bulunmustur.

En yiiksek iliski 2017 yili i¢in elde edilmistir (Sekil 5.17). Korelasyon degerlerinin
yiiksek olmasit MODIS verilerinden elde edilen yansima degerlerinin meteorolojik
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yer Ol¢lim istasyonlar verileri ile yiiksek oranda artig ve azalma yoniinden Ortiigme
gosterdigini  kanitlamaktadir. Bu da MODIS verilerinin yer meteorolojik

istasyonlarina alternatif olarak kullanilabilirligi konusunda ¢alismayr olumlu

desteklemektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya yiizeyi tizerinde ormansizlasma, fosil yakitlarin yakilmasi, sanayilesme gibi
insan etkileri ile atmosfere salinan sera gazlarinin (karbon dioksit, di azot monoksit,
metan, su buhari, kloroflorokarbon) atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa baglh
olarak, kentlesmenin de katkisi ile dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda,
yeryiiziinde ve atmosferin alt boliimlerinde sicaklik artisina bagli olarak iklim
degisiklikleri gézlemlenmektedir. Sicaklik degisimleri ve etkilerinin takibi ileriye
yonelik onlemler almak acisindan énem arz etmekte olup bu tez kapsaminda 2000,
2005, 2010 ve 2017 yillar i¢in yerel ve iilke 6lgeginde YYS haritalart tiretilmis ve

zamansal olarak degisimler incelenmistir.

Yerel oOl¢ekte Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Kocaeli il smurlart iginde
ormanlik, sanayi, tarim, kent ve su (gol, deniz vs.) gibi farkli arazi kullanim
alanlarina ait yiizey sicakliklart ve zamansal farklar1 degerlendirilmistir. Farkli arazi
kullanimima bagli YYS elde edilmesinde Landsat uydu goriintiilerinin tercih
edilmesinin nedeni termal bantlarmin mekénsal ¢dziiniirliigiiniin, MODIS uydusu
termal bantlarin mekansal ¢oziintirliigiinden yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Landsat 5 ve Landsat 8 uydusu termal bantlarinin goriintiideki bir pikseli, gercek
arazide 30x30 m? denk gelirken, MODIS uydusu MOD11A2 iiriinii bir pikseli ger¢ek
arazide 1000x1000 m? alami ifade etmektedir. MODIS verisinin kullanilmasi
durumunda Orneklem alanlar1 daha az pikselle temsil edileceginden ¢alisma
hassasiyeti diisecektir. Bu nedenle yerel oOlgekte ileride yapilacak farkli arazi
kullanim alanlarina ait ylizey sicakliklarinin elde edilmesine yonelik benzer
calismalarda, Landsat uydu iiriinlerinin kullanilmas1 mekansal ¢oziiniirliik agisindan
uygun goriinmektedir. Ormanlik, sanayi, tarim, kent ve su (gol, deniz vs.) kullanim
alanlarindaki giindiiz yer yiizey sicakliklarinin zamansal degisimi incelendiginde en
yiiksek sicakligin sanayi alaninda daha sonra kent alaninda oldugu sonra sirasi ile
tarim alani, yesil alan ve en diisiik su alaninda ortaya ¢iktigir goriilmiistiir. Sanayi
alanlarinda ki yiiksek elektrik tliketimi, kentlerde kullanilan diisiik albedo sahip

ingaat materyalleri, orman ve sulak alanlarinin azalmasi kentler iizerinde kentsel 1s1
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adas1 olusumunu tetiklemektedir. Kentler iizerindeki kentsel 1s1 adasi olusumunu
etkileyen kontrol edilebilir ve kontrol edilemez bir¢ok degisken vardir. Kontrol
edilemez degiskenler tamamen insan etkisinden bagimsiz ve kontrol altinda
tutulamayan degiskenlerdir. Cogunlukla bu degiskenler meteorolojik doga
olaylaridir. Mevsimlerin degismesi, riizgar hizi, bulutluluk orani, gece ve giindiiz
olusumu gibi meteorolojik olaylar kentsel 1s1 adasi yogunlugunu etkilemektedir.
Ornegin riizgarin olmadig1 bulutsuz sakin bir gecede olusan kentsel 1s1 maksimum

seviyededir. Esen diizenli riizgarlar kent iizerinde sogutucu bir etkiye sahiptir.

Kontrol edilebilir degiskenler direk insanoglu tarafindan meydana getirilen yapay
etkilerdir. Bolgesel ve kiiresel Olgekte iklim degisikligini tetikler ve kiiresel
1sinmanin artmasina yol acar. Insanlarin dogay: tahrip etmesi, doymak bilmeyen
tiketim cilginliklari, yasayis tarzlari, sanayilesme ile birlikten gelen su, toprak ve
hava kirliligi vb. gibi nedenlerden dolay1 iklim degisikligi kaginilmazdir. Kontrol
edilebilir degiskenlere bitki Ortiisii eksikligi, kent boyutu ve antropojenik i1sinma,

kent yapisi1 ve tasarimi 6rnek gosterilebilir.

Bitki oOrtiisii bir bolgenin sicakligini kontrol altinda tutmakta 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kirsal alanlar ¢ogunlukla bitki Ortiisii ve ¢iplak araziden olusur. Kirsal
alanlardaki agac ve bitkiler gdlgelik olusturarak yiizey sicaklifinin azalmasina
yardimei olur. Bitki yapraklari yapay yiizeylere gore kiyasla daha fazla solar enerjiyi
yansitmaktadir. Ayrica gegirimli yiizeyler kirsal alanlarda genis alanlar kapladig: igin
topraktan sizan su bitkiler tarafindan alinir ¢ok az1 6ziimsendikten sonra geri kalani

yapraklar yoluyla 1s1 alarak buharlastirilir.

Antropojenik 1s1 bir bolgedeki sabit ve hareketli kaynaklardan {iretilen 1s1y1 temsil
etmektedir. Antropojenik 1s1 endiistriyel islemler, binalarin 1sinmasi, sogutma
islemleri, arag¢ egzozlari vb. gibi insan faaliyetleri sonucu olusmaktadir. Bu gibi
faaliyetler kentsel 1s1 adas1 olusuma katkida bulunmaktadir. Kirsal alanlarda ve yazin
bu faktoriin etkisi tam belirgin olmaz iken kisin niifusu yogun olan biiyiik kentlerde
kendini daha belirgin hissettir. Antropojenik 1sinin etkisinin yiiksek oldugu

bolgelerde hava kirliliginde de artis olmaktadir.

Kentlerde kullanilan malzemelerin termal ve radyoaktif 6zellikleri kentsel 1s1 adasi

olusumunu etkiler. Kullanilan bu maddelerin termal emissivitesi, 1s1 tutma kapasitesi
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onemlidir ¢iinkii yiizeye gelen solar enerjinin ne kadarini yansitildigini, yayildiginm
ve emildigi tahmin edilir. Sehirde bulunan yiizeylerin albedo degeri genellikle
disiiktiir. Albedo, yiizeyden yansiyan solar enerjinin Olglilen degeri olarak ifade
edilebilir. Kentlerde genellikle kullanilan ¢ati, kaldirim, asfalt gibi yapili yiizeyler
albedo degerleri diisiiktiir ve 1s1y1 absorbe ederler. Ama kirsal alanlarda yapili alanlar
daha az oldugu i¢in, 1s1 tutumu da kentsel alanlara gére az ve yansima da daha fazla
olur. Kentsel alan yiizeylerin de absorbe olan solar enerji yiizey sicakligini arttirir ve

kentsel 1s1 adas1 olusumuna katkida bulunur.

Yerel dlgekte, zamansal ve mevsimsel yer yiizey sicaklik analizi igin ise MODIS
uydusu MODI11A2 iirlinii tercih edilmistir. Landsat verileri belirli bir tarihe ait alinan
verilerdir ve farkli yillar i¢in ayin aymi giiniine ait arsivlerde saglikli verilerin
bulunamamasi, Landsat 5 ve Landsat 8 uydusu i¢in 1s1 algilayicilart hassasiyetinin
farkli olmasi, zamansal ¢oziiniirliigiin 16 giin olmasi (yilin her giiniine ait veri elde
edilememesi) ve goriintiilerinin bulut etkisi igermesinden dolayr mevsimsel ve yillik
analizler i¢in kisitli kalmaktadir. Bu kisitlamalarin 6niine gegebilmek i¢in 1-2 giinliik
yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip olan, yilin her giinii icin ve gece ve giindiiz
olarak stirekli veri elde etme 6zelligine sahip, ayrica 8 gilinlik komposit veri sunan
MODIS uydusu MOD11A2 iiriinii bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir. Ileride
yapilacak, iklim parametrelerinin zamansal ve mevsimsel degisimini igeren

calismalarda MODIS uydusu ve iiriinleri diger arastirmacilara tavsiye edilmektedir.

Calisma kapsaminda yerel dlgekte mevsimsel yer yiizey sicakliklart gece ve giindiiz
olarak ayr1 ayri incelendiginde, yillara gore mevsimlerde net bir artis ya da azalis
trendi olmadi81 ama dalgali bir artisin oldugu soylenilebilir. Calisilan yillar igerisinde
en yiiksek ortalama yiizey sicakligi 2010 yilina ait bulunmustur. Elde edilen ylizey
sicakliklarinin dogruluk performansi i¢in 8 adet yer sabit istasyon noktasina ait hava
sicakligr ile ayni noktaya ait yiizey sicakliklar1 2017 yili i¢in karsilastirilmis ve
korelasyon analizi yapilmistir. Hava sicakligr ile yiizey sicakligi arasinda pozitif bir
kolerasyon bulunmus ve korelasyon katsayis1 0.808 olarak belirlenmistir. Bu durum
yiizey sicakliklariin hava sicakligi yerine alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Ulusal 6lcekte yer yiizeyi sicakliklarinin zamansal ve mevsimsel analizi i¢in MODIS
uydusu MOD11C3 iirtini kullanilmistir. 1-2 giinliik yliksek zamansal ¢oziiniirliige
sahip olmas1 ve kullanicilarina aylik ortalama YYS verisini gece ve gilindiiz olarak

ayr1 ayr1 sunabilmesi yiiziinden bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir.

Ulke dlgeginde elde edilen bulgular yerel dlgekte elde edilen bulgular1 destekler
niteliktedir. Yillar mevsimsel olarak incelendiginde net bir artis veya azalis trendi
gozlemlenmezken, dalgali bir atis oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalama gece ve
giindiiz yilizey sicakliklar1 incelendiginde, ¢alisma yillar1 arasinda en yiiksek ylizey
sicakligmin 2010 yilina ait oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda MODIS verilerinin
yer meteorolojik istasyonlarina alternatif olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve
olduk¢a olumlu sonuglar elde edilmistir. 2017, 2010, 2005, 2000 yillar1 i¢in sirasiyla
korelasyon katsayilar1 0,924-0,881- 0,914- 0,884 degerlerindedir. Yapilan korelasyon
analizlerinde her ne kadar hava sicaklig1 ile ylizey sicaklig1 arasinda yiiksek pozitif
iligski goriinse de uydu verilerinin dogrulugu icin ayrica belirtilen tarih ve noktalarda,
aragtirmaci tarafindan birebir 6lgiilen yiizey sicakliklari, MODIS’ den elde edilen
yiizey sicakliklari ile karsilastirilip analiz edilmesi daha anlamli olabilir. Ge¢mis
yillara ait bdyle bir Ol¢lim miimkiin olmadigi i¢in bu calisma kapsaminda yer

meteorolojik istasyonlar1 kullanilarak bu dogruluk analizleri gergeklestirilmistir.

MODIS uydusu iiriinlerinin kullanildig1 yerel ve iilke dlgegindeki iki ¢alismada da
2010 y1l1, ortalama y1llik en yiiksek yiizey ve hava sicakliklarina sahip olan yil olarak
tespit edilmistir. Buna sebep olarak, ki mevsiminde goriilen yiiksek sicakliklarin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kis mevsimindeki sicaklik artis1 konusunda spesifik
bir yorum yapmak eldeki veriler 1518inda pek de miimkiin goriinmemektedir. Fakat
genel olarak kis mevsimindeki yilizey ve hava sicakliklarinin artiginin nedeni, hem
yerel hem de iilke 6l¢egin de niifusun artmasiyla beraber kentlesmenin artmis olmasi
ve kentleri 1sitmak ve aydinlatmak i¢in gece ve giindiiz daha ¢ok enerjiye ihtiyac
duyulmasindan kaynaklanmustir. Ihtiya¢ duyulan enerji genel olarak komiir ve linyit
tiirevi fosil kaynaklardan tiretilmektedir. Bu tiretilen enerji sayesinde sera gazlarinin
salmimi artmaktadir. TUIK verilerine gére Tiirkiye de toplam sera gazi salmimi
2000, 2005, 2010, yillar1 i¢in sirasiyla 293,5- 332,7- 402,6 ve 2017 yil1 i¢in yaklagik

+ 500 milyon ton olarak 6n goriilmektedir. Yerel ve iilke 6l¢eginde sera gazlarinin
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salimimi azalmadig1 siirece ylizey ve hava sicakliklarinin azalmasi pek miimkiin

olarak goriilmemekte ve siirekli olarak 1sinmanin devam edecegi 6n goriilmektedir.

Kentsel 1s1 adasi olusumunun azaltilmasi ve/veya yok edilmesi amagh kent
planlamasi, dogal kaynaklarin kullanimi, mimarinin diizeltilmesi gibi c¢esitli
yonlerden azaltma stratejileri belirlenmistir. Azaltma stratejileri yerel ve kiiresel
Olgekte iklim iizerinde pozitif etkilere sahiptir. Kentlerdeki enerji talebini azaltir
ayrica hava ve su kirliligini azaltict yonde etki gosterir. Bu stratejiler su sekilde

siralanabilir:

Kentlerde mevcut olan yesil alanlar ve ormanlik alanlar korunmalidir. Ayrica bitki
ortiisii kentlerde dogal bir sogutucu gorevindedir ve {irettigi oksijenle havayi
temizleyerek havadaki karbondioksit etkisini azaltir ve yagmur suyunu tutarak toprak
erozyonunu Onleyebilmektedir. Binalarin daha az solar enerji depolamasi i¢in en
uygun yontem bina duvarlarini saracak sekilde yesillendirilmesidir. Bitki Ortiisii
gelen 1s1n1 tutar ve yansitir boylelikle binanin depoladigi solar enerji azalir ve
sogumasi daha hizli olur. Literatiir de “Green Wall”(yesil duvar) olarak geger. Bu
duvarlar bina sicakligini koruyarak enerji tasarrufu saglar. Sokak lambasina, tel
orgiilere, her tiirlii binaya uygulanmasi olanakli ve basit bir yontemdir. Sarmasik gibi

bitkai tiirleri tercih edilebilir.

Son yillarda endiistriyel olarak diinyada yiiksek albedo ve yayma giiciine sahip cati
kaplamalar1 (soguk materyaller) iiretilmistir. Geleneksel cati malzemeleri yansitma
orani %S5 ile 15 aras1 degisirken soguk materyallerin yansima oran1 %65 civarindadir.
Gortiniir ve kizil 6tesi dalga boyundaki isinlart yiiksek oranda yansitir. Bu soguk
urtinler genellikle beyaz renktedir. Bina ¢atilari ve yol kenari kaldirimlarina
uygulanabilir. Kaldirnm ve c¢atinin e8imine gore kullanilan kaplamanin cinsi
degisebilir. Azaltim stratejisi olarak soguk iirlinler kullanilmasi enerji kullanimi
azaltir. Sera gaz1 salimimi azalir boylece hava kirliliginin azalmasina da yardimci

olmaktadir.

CBS ve Uzaktan algilama teknolojilerinin entegre olarak kullanildigi calismada
sonug olarak yerel dlgekte 23 yillik, iilke dlgeginde ise 17 yillik YYS degisimleri

incelenmigstir. Elde edilen bilgiler sicaklik degisimleri sorunlarinin boyutunun
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kestirilmesi, mekansal yayilimlar1 ve degisimlerin takibi ile ileriye yonelik 6nlemler

alinmasi1 kapsaminda olduk¢a 6nemli altlik veriler olusturmaktadir.
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