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OZET

ARAZI ORTUSU/ARAZI KULLANIMI VE ARAZIi YUZEY
SICAKLIKLARI ILISKISININ ZAMANSAL-MEKANSAL ANALIZi VE
GELECEK iCIN MODELLENMESI

Nagihan ASLAN
Doktora Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Dilek KOC SAN
Aralik 2023; 201 sayfa

Bu ¢alismada, Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (LU/LC) degisiminin Arazi Yiizey
Sicakligt (LST) degerleri ile bolge iklimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagcla, ¢alismanin genel asamalar1 (i) 1984-2022 yillar1 arasinda
LU/LC alanlarinin tespiti, bu alanlarin zamansal degisimlerinin incelenmesi ve LST
degerlerinin analiz edilmesi ile mevcut durumun ortaya koyulmasi (ii) 2030, 2040 ve
2050 yillar1 i¢in LU/LC alanlarinin modellenerek, 2023-2050 yillar1 arasindaki LST
degerlerinin simiile edilmesi ve (iii) ¢alisma donemi boyunca galisma alani olarak segilen
alanda Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisi degisiminin analiz edilmesi olarak belirlenmistir.
Akdeniz bolgesi, iklim degisikligine en duyarli bolgeler arasinda kabul edilmekte ve
yillik sicakliklarin 2100 yilina kadar 1-5°C arasinda artacagi ongoriilmekteyken, UHI
etkisinin neden oldugu ilave 1s1 yiikii ile Akdeniz sehirleri diger bolgelere gore daha
biiyiik 1s1 stresine ve olumsuz saglik etkilerine maruz kalabileceginden, bu bdlgede
yapilan UHI, LST ve iklim ¢alismalar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Antalya
Havzasi ¢alisma alani olarak belirlenmistir.

Bu kapsamda, GEE (Google Earth Engine) platformu ve Landsat termal verilere
erisimin bagladig1 1984 yilindan 2022 yilina kadar olan siiregteki %35 bulutluluk oraninin
altinda kalan tim yaz aylar1 goriintiileri (940 goriintii) kullanilarak oncelikle yillik
multispektral bantlar, arazi Ortiisii indeksleri ve LST wverileri olusturulmustur.
Multispektral bantlar, arazi ortiisti indeksleri ASTER Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli
(GDEM) ve gece 1siklart verileri kullanilarak 5 farkli veri seti olusturulmustur. Veri
setleri ile 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillar i¢in Rastgele Orman
(RF) makine 6grenme algoritmasi kullanilarak siniflandirma islemi uygulanmis ve en
yiiksek dogruluga sahip veri setinden LU/LC tematik haritalar1 olusturulmustur.
Olusturulan LU/LC tematik haritalar1 ve tiretilen LST degerleri birlikte analiz edilerek,
1984-2022 yillar arasinda bolgede arazi smiflari ile LST degerleri iligkisi ortaya
konulmus ve UHI yogunluk siniflar1 belirlenmistir. Caligmanin sonraki agsamasinda tespit
edilen bu arazi smiflart Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) verileri ve Hiicresel Otomat-
Yapay Sinir Aglar1 (CA-ANN) algoritmalar1 ile 2030, 2040 ve 2050 yillar1 igin
modellenmigstir. Farkli yontemlerle 2023-2050 arasindaki donem i¢in LST degerleri
tahmin edilmistir. Bu islem i¢in dncelikle basit Dogrusal Regresyon yontemiyle tahminler
yapilmig, daha sonra, modellenen LU/LC smiflar1 ve yine modellenen arazi Ortiisii
indeksleri ve RF regresyon yontemi kullanilarak 2030, 2040 ve 2050 yillart i¢in LST
tahminleri yapilmistir. Son olarak CA-ANN algoritmasi ile UHI yogunluk siiflar1 2030,
2040 ve 2050 yillar i¢in simiile edilmistir.



Sonuglara gore siniflandirma islemi %85 ve tizeri genel dogruluk degeri ile
basarili bir sekilde elde edilmistir ve kullanilan yardimci veriler siniflandirma
dogrulugunu arttirmaktadir. LU/LC tematik haritalar1 kent, sanayi, tarim ve sera
alanlarinin ¢alisilan donemde arttigin1 buna karsin yesil alanlarin ve diger alanlarin
azaldigin1 gostermektedir. Hesaplanan LST degerleri ile MODIS LST degerleri ve
meteoroloji istasyon 6l¢limleri karsilastirilmis ve MODIS LST ile Landsat LST degerleri
arasinda 0,96 ve tizerinde ¢ok yiiksek korelasyon oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Landsat
LST degerleri ile meteoroloji istasyonlariin ol¢tiigli sicakliklar arasinda da anlaml
korelasyon degerleri oldugu belirlenmistir. Tim LU/LC smiflarinda 1984-2022
doneminde LST degerleri yiikselme egilimindedir. Ancak, kent, sanayi ve kuru tarim
alanlarinda hem en yiiksek LST degerleri izlenmistir, hem de ylikselme egilimleri diger
alanlara gore daha yiiksektir. Ayrica, 2010 ve 2020 yillar1 igin yapilan LU/LC
simiilasyonlar1 ile CA-ANN algoritmasiyla yaklagsik %90 dogrulukla simiilasyon
isleminin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Simiilasyon sonuclarma gore 2030, 2040 ve
2050 yillarinda da kentin biiyliyecegi, sanayi ve kuru tarim alanlarinin artacagi ve yesil
alanlarin azalacagi ongoriilmektedir. Gelecek LST degerleri RF regresyon yontemiyle
2°C civarmda Torba Dis1 (OOB) hatas1 ve 0,80’in iizerinde r? degeriyle belirlenmistir ve
yapilan her 3 yontemle simiile edilen LST degerlerine gore 2023-2050 doneminde
sicakliklar yiikselecek ve buna ek olarak UHI yogunlugu (intensity) artacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya Havzasi,, Gelecek simiilasyonlar1, iklim
degisikligi, LST (Arazi Yiizey Sicakligi), LU/LC (Arazi Kullanimi/Ortiisii), UHI
(Kentsel Is1 Adasi)
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ABSTRACT

SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP OF LAND
USE/LAND COVER AND LAND SURFACE TEMPERATURES AND ITS
MODELING FOR THE FUTURE

Nagihan ASLAN
PhD Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Dilek KOC SAN

December 2023; 201 pages

In this study, it is aimed to examine the effects of Land Use/Land Cover (LU/LC)
changes on Land Surface Temperature (LST) values and regional climate. For this
purpose, the main stages of the study are (i) determining the LU/LC areas between 1984-
2022, examining the temporal changes of these areas and analyzing the LST values to
reveal the current situation (ii) modelling the LU/LC areas for the years 2030, 2040 and
2050, simulating the LST values for the years between 2023-2050 and (iii) analyze the
change of the Urban Heat Island (UHI ) effect in the region selected as the study area
during the study period. While the Mediterranean Region is considered among the most
sensitive regions to climate change and annual temperatures are predicted to increase by
1-5°C by the year 2100, with the additional heat load caused by the UHI effect,
Mediterranean cities may be exposed to greater heat stress and negative health effects
than other regions. Therefore, UHI, LST and climate studies carried out in this region are
of great importance. For this reason, Antalya Basin was determined as the study area.

In this context, firstly using the Google Earth Engine (GEE) platform annual
multispectral bands, land cover indices and LST data were created using all summer
months images (940 images) that have cloudiness lower than 5% in the period from 1984
to 2022, when access to Landsat thermal data began. Using multispectral bands, land
cover indices, ASTER Digital Elevation Model and nighttime lights data 5 different data
sets were created. Classification was applied to the data sets using the Random Forest
(RF) machine learning algorithm for the years 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
and 2020, and LU/LC thematic maps were created from the data set with the highest
accuracy. By analyzing the created LU/LC thematic maps and the produced LST values
together, the relationship between land classes and LST values in the region between
1984-2022 was revealed and UHI density classes were determined. In the next stage of
the study, the identified land classes were modelled for the years 2030, 2040 and 2050
with Geographic Information Systems (GIS) data and Cellular Automata-Acrtificial
Neural Networks (CA-ANN) algorithms. LST values were estimated for the period
between 2023 and 2050 using different methods. For this process, firstly, predictions were
made with the simple Linear Regression method, then, LST predictions were made for
the years 2030, 2040 and 2050 using the modelled LU/LC classes and the modelled land
cover indices and the RF regression method. Finally, UHI density classes were simulated
for the years 2030, 2040 and 2050 with the CA-ANN algorithm.



According to the results, the classification process has been successfully
implemented with an overall accuracy value of 85% and above, and the auxiliary data
used increased the classification accuracy. LU/LC thematic maps show that urban,
industrial, agricultural and greenhouse areas increased in the studied period, while green
areas and other areas decreased. The calculated LST values were compared with MODIS
LST values and meteorological station measurements, and it was seen that there was a
very high correlation of 0.96 and above between MODIS LST and Landsat LST values.
Additionally, it was determined that there was a significant correlation between Landsat
LST values and temperatures measured by meteorological stations. LST values monitored
in the period 1984-2022 in all LU/LC classes tend to be increase. However, the highest
LST values were observed in urban, industrial, and dry agriculture areas, and their upward
trends were higher than other areas. In addition, with the LU/LC simulations made for
2010 and 2020, it was seen that the simulation process could be applied with
approximately 90% accuracy with the CA-ANN algorithm. According to the simulation
results, it is predicted that the city will grow, industrial and dry agricultural areas will
increase, and green areas will decrease in 2030, 2040 and 2050. Future LST values have
been determined by the RF regression method with an Out of Bag (OOB) error around
2°C and an r? value over 0.80, and according to the LST values simulated by all 3
methods, temperatures will rise in the 2023-2050 period and in addition UHI intensity
will increase.

KEYWORDS: Antalya Basin, Climate change, Future simulations, LST (Land Surface
Temperature), LU/LC (Land Use/Cover), UHI (Urban Heat Island)
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ONSOZ

Lisansiistii 6grenimim boyunca degerli fikirleriyle bana yol gosterici olan, tez
calisgmami planlama ve iiretme siirecimde bana rehberlik ederek dneri ve destegini benden
esirgemeyen ¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr. Dilek KOC SAN’a tiim kalbimle
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimi hazirlarken goriis ve Onerileri ile calismamin sekillenmesine katkida
bulunan hocalarim Prof. Dr. Namik Kemal SONMEZ ve Prof. Dr. Melih GUNAY’a
tesekkiirii bor¢ bilirim. Tez ¢alismamin degerlendirilmesi asamasindaki katkilarindan
dolay1 Prof. Dr. Sultan KOCAMAN GOKCEOGLU, Dog. Dr. Deniz GERCEK KURT
ve Dog. Dr. Serdar SELIM’e tesekkiir ederim. Dog. Dr. Nusret DEMIR’e arazi yiizey
sicakliklariin keskinlestirilmesi konusundaki fikirleriyle calismama katkida bulundugu
i¢in tesekkiir ederim.

Tim hayatim boyunca nefeslerini arkamda hissettigim sevgili annem Vasfiye
UZEN’e ve bu satirlar1 okuyamayacak olsa dahi hala benimle oldugunu bildigim sevgili
babam Hasan UZEN’e minnetlerimi sunarim. Karsima ¢ikan her zorlukta benim igin
elinden geleni yapan, tez siirecim boyunca bana sabir ve sevgisiyle destek olan esim
Giirkan ASLAN’a tesekkiir ederim.

Akademik egitimime baslarken ne kadar hevesli olsam da bu uzun yolda kimi
zaman tamamen $ahsi meselelerimden dolayr kimi zamanda tiim diinyay:1 etkileyen
olaylarin iizerimde yarattig1 etkiden dolay1 zorlandigim, bunaldigim, artik olmayacagini
diistindiigiim anlar oldu. Bu anlarda devam edebilmemi ve tekrar ayaga kalkmami
saglayan saygideger hocam Prof. Dr. Dilek KOC SAN’in her zaman beni giiler yiizle
desteklemesi ile sevgili ailemin bitmeyen anlayis ve destegi, 6zellikle de kii¢iik kizimin
bana bakan mutlu gozleri oldu. Hayatimin her alanina o minicik elleriyle dokunan umut
15181m, en degerlim Elif Naz ASLLAN’a bana kattig1 her sey i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

Lmed : Ug aylik Landsat LST verisinden olusturulan medyan LST gériintiisii

Lmean : Ug aylik Landsat LST verisinden olusturulan ortalama LST gériintiisii

Lmax : Ug aylik Landsat LST verisinden olusturulan maksimum LST goriintiisii

Kisaltmalar

ASTER

ADNKS

CA-ANN

CBS
CORINE

DKMP

DMSP/OLS

DPT
ETM

FAO

GDEM
GEE
GMST

LCZ

: Gelismis Uzay Kaynakli Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)

: Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (TUIK)

: Hiicresel Otomat-Yapay Sinir Aglari

(Cellular Automata-Artificial Neural Networks)

: Cografi Bilgi Sistemi

:Cevre Enformasyon Koordinasyonu

(Coordination of Information on the Environment)

: Doga Koruma ve Milli Parklar

: Savunma Meteorolojik Uydu Projesi/Operasyonel Tarama Sistemi
(Defense Meteorological Satellite Project/Operational Linescan System)
: Devlet Planlama Teskilat1

: Geligsmis Tematik Haritalayici (Enhanced Thematic Mapper)

: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

(Food and Agriculture Organization of the United Nations)

: Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli (Global Digital Elevation Model)

: Google Earth Engine

: Kiiresel Ortalama Yiizey Sicaklig1 (Global Mean Surface Temperature)

: Yerel iklim Bélgeleri (Local Climate Zone)



LST

IPCC

MGi
OGM
MGM

MNDWI

MODIS

NDVI

NIR

NOAA

NTL
OOB Hata

PMLI

RADI

SUHI
SWIR
SYGM
™

TOB

: Arazi Yiizey Sicaklig1 (Land Surface Temperature)

: Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

: Meteoroloji Gozlem Istasyonu

: Orman Genel Miudiirligi

: Meteoroloji Genel Miidiirligi

: Modifiye Normalize Fark Su Indeksi

(Modified Normalized Difference Water Index)

: Orta Cozlintirlikli Gorilintiileme Spektroradyometre
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer)

: Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi

(Normalized Difference Vegetation Index)

: Yakin Kizil6tesi (Near Infrared)

: Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer Kurumu
(National Oceanic and Atmospheric Administration)

: Gece Isiklar1 Verisi (Nighttime Light Data)

: Torba D1s1 Hata (Out Of Bag Error)

: Plastik Malg¢h Arazi Ortiisii indeksi
(Plastic-Mulched Land Cover Index

: Yerlesim Alan1 Tespit Indeksi

(Residential Area Detection Index)

: Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (Surface Urban Heat Island)
: Kisa Dalga Kizil6tesi (Shortwave Infrared)

: Su Yonetimi Genel Miidiirliigii

: Tematik Haritalayici1 (Thematic Mapper)

: Tarim ve Orman Bakanlig1
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UHI

UNCCD

USGS

VIIRS

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Uzaktan Algilama

: Kentsel Is1 Adas1 (Urban Heat Island)

: Birlesmis Milletler Collesme ile Savasim Sozlesmesi
(United Nations Convention to Combat Desertification)

: Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar Kurumu
(United States Geological Survey)
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GIRIS Nagihan ASLAN

1. GIRIS

Giliniimiiz diinya niifusu 20. yiizy1l ortalarindaki niifusun ii¢ katin1 gegmis ve
1950'de tahmini 2,5 milyar olan kiiresel insan niifusu, 2022 yil1 Kasim ay1 ortasinda 8,0
milyara ulagsmistir (United Nations 2023a). Bu artis 2010'dan bu yana 1 milyar, 1998'den
bu yana ise 2 milyar civarinda olmustur. Niifusun 6nlimiizdeki 30 yil iginde yaklasik 2
milyar kisi daha artmasi ve 2050’de 9,7 milyara, 2080'lerin ortasinda ise neredeyse 10,4
milyara ulagmasi beklenmektedir (United Nations 2023a). Bu carpici biiyiime, biiyiik
Olclide lireme ¢agma kadar hayatta kalan insan sayisinin ve insan Omriiniin kademeli
olarak artmasi ile artan kentlesmenin etkisinden kaynaklanmaktadir (United Nations
2023a). Diinyanin kentsel niifusu 1950'de 751 milyondan 2018'de 4,2 milyara hizla
yiikselmistir ve 2018 yilinda %55'i kentsel alanlarda yasayan diinya niifusunun 2050
yilna gelindiginde %68'inin  kentlerde yasamasi beklenmekteyken, yapilan
projeksiyonlar, insan niifusunun kirsal alanlardan kentsel alanlara kademeli olarak
kaymasi anlamina gelen kentlesmenin, genel niifus artisiyla birlestigini géstermektedir
(United Nations 2018a).

Diinya niifusundaki ve kentlesmedeki bu artis suya, gidaya ve enerjiye ihtiyacin
artmasina neden olmakta, ¢evre kirliligi, pandemi ya da kentsel 1s1 adalar1 gibi bolgesel
ve kiiresel oOlcekte ciddi sonuglar dogurmaktadir. Diinya niifusunun ihtiyaglarini
kargilamak i¢in buldugu ¢éziimler ve sanayi devriminden beri yasam tarzi hem kiiresel
Olcekte 1sinmayr hem de iklim degisikligini tetiklemektedir. Bununla birlikte kiiresel
isinma ve iklimdeki degisiklikle meydana gelen rekor sicakliklar, seller, hortumlar ve
yanginlar gibi dogal afetler de ¢evreyi, tarimsal ve ekonomik faaliyetleri etkilemektedir.
Kisacasi diinya niifusu dogal sistemlerin dinamiklerini degistirmekte ve bunun ¢ok sayida
sonucuyla ve i¢cinden ¢ikilmasi olduk¢a mesakkatli olacak bir kisir dongiiyle karsi karstya
kalmaktadir.

Ayrica, hizli kentlesmeyle birlikte kentlerin siliietleri ve bodlgenin Arazi
Kullanimi/Arazi Ortiisii (Land Use/Land Cover) desenleri hizla degismektedir. Plansiz
kentlesme ormansizlasmaya, yesil alanlarin tahribatina, sulak alanlarin ve sucul
ekosistemlerin zarar gormesine ve buna karsin ge¢irimsiz yapay yiizeylerin artmasina yol
acmaktadir. Bu durumun sonucunda kentsel alanlar tiim giin boyunca giinesten gelen 1s1y1
tutmakta ve cevrelerindeki kirsal ve dogal alanlara gére daha sicak olmaktadir. Bu
fenomen literatiirde Kentsel Is1 Adasi (Urban Heat Island) olarak tanimlanmaktadir. 19.
yiizyil sonlarindan beri yeryiiziiniin ortalama sicaklig1 siirekli artarken (Hansen vd., 2006
2010; Schmidt ve Schmunk 2023a) , hizli biiyiime ve kentlesmenin etkisiyle kentli niifus
icin daha vahim bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik artiglar1 genel olarak her tip arazi
alaninda goriilse de endiistriyel, ticari, havaalan1 veya yogun yerlesim alanlar1 gibi
yapilagmis alanlarda durum daha da ciddidir (Feizizadeh ve Blaschke 2013; Mallick vd.
2013). Diinyada iklim ve termal ¢evreyle ilgili 6nemli parametrelerden olan LST ve UHI
calismalarina ¢ok sayida Ornek vardir. Tiirkiye’de de ozellikle son yillarda termal
caligmalar artarak devam etmektedir. Bu calismalar arasinda en c¢ok calisilan il
Tiirkiye’ nin niifus yogunlugu bakimindan en biiyiik ve diinyanin en kalabalik 15. sehri
olan Istanbul’dur. Iklim degisikliginin ve kiiresel 1stnmanin etkilerinin hissedilmeye
basladig1 giiniimiizde Arazi Yiizey Sicaklig1 (LST) ve UHI calismalarinin istanbul igin
yeterli oldugu sdylenemezken, diger iller i¢in de daha cok calismaya ihtiya¢ oldugu
asikardir. Tiirkiye'nin niifus siralamasinda 5. en biiytik ili Antalya’dir. Ayrica y1l boyunca
cok sayida turiste ev sahipligi yapmakta ve Ortli alt1 tarimsal faaliyetler agisindan
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bakildiginda ise 1. sirada bulunmaktadir. Antalya ili iklim degisikliginden ve kentsel
1sinmadan kaynakli olumsuz durumlarla kars1 karsiya kalmistir ve bu durumun sonuglari
son yillarda daha sik ve etkili olarak goriilmeye baglamistir. Ancak, literatiirde Antalya
ili ve g¢evresinin termal ozellikleri ile ilgili smnirli sayida calisma bulunmaktadir. Ek
olarak, farkli biiyiikliiklerde ve 6zelliklerde yerlesim alanlarini inceleyebilmek igin de
kent, sera, tarim, orman, koruma alanlar1 ile gol, deniz, baraj gibi farkli su yiizeyleri
barindiran Antalya Havzasi ¢aligma alani olarak belirlenmistir.

Uzaktan Algilama (UA) ilgilenilen nesne, bolge ya da olaylar hakkinda belirli bir
mesafeden (fiziksel temas olmadan) spektral aletlerden yararlanilarak veri toplamak i¢in
kullanilan analiz ve yontemleri igeren bilim ve sanat dalidir (Lillesand ve Kiefer, 2000).
Yerinde dl¢limlere gore, daha hizli ve daha az maliyetli veri toplamaya olanak tanir.
Gelisen teknolojiler ile UA veri ve yontemleri LU/LC deseni, LST degerleri ve
degisimleri gibi yeryiiziinii inceleyen c¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. Iklim
calismalarinda c¢ogunlukla meteoroloji istasyonlarindan almman yerinde o6l¢iimler
kullanilmaktayken uydu teknolojilerindeki ilerleme ve UA ydntemlerinin avantajlari yeni
olanaklar saglamistir. LST, termal UA sensorleri yardimiyla 6lgiilen arazinin 1gimimsal
ylizey sicakligidir ve arazi ylizeyi ile atmosfer arasindaki enerji degisimi gibi siirecleri
aciklar. Kapsadigi alan ve gegmise doniik veri elde edebilme olanag: diisiiniildiigiinde
UA verilerinden elde edilen LST ve LU/LC haritalari iklim ¢alismalari i¢in 6nemli veri
kaynaklaridir. LST'nin kiiresel ve bolgesel diizeyde dogru bir sekilde anlasilmasi,
modellerdeki arazi yiizeyi-atmosfer degisim siireclerinin degerlendirilmesine yardimci
olur ve bitki ortiisii ve toprak nemi gibi diger fiziksel 6zelliklerle birlestirildiginde yiizey
durumuna iliskin degerli bir 6l¢iim saglamasinin yaninda, yiizeye yakin hava sicakligiyla
iligkili yerinde 6l¢iimleri ve yeniden analizleri tamamlamak iizere bagimsiz sicaklik
verileri de saglar (The European Space Agency ESA Climate Office 2023).

Yapilan tez calismasi ile Landsat zaman serileri kullanilarak 1984-2022 yillari
arasinda LU/LC deseninin degisiminin LST degisimine etkisinin mevcut durumunun
siirekli olarak ortaya konulmasi, farkli ozellikteki 6rnek alanlarda degisimin analiz
edilmesi ve gelecek i¢in modellenmesiyle literatiirde mevcut olan UHI, LST ve termal
cevreyle ilgili ¢alismalara katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu amacla ¢aligma alani
olarak secilen Antalya Havzasi’min 39 yillik arazi Ortiisii degisimi ve arazi Ortiisii
degisiminin bolge iklimi iizerindeki etkisi incelenmis ve 2050 yilina kadar bu
degisimlerin egilimleri modellenmistir.

Bu kapsamda mevcut durumun belirlenmesi ve degerlendirilmesi igin;

e 1984’ten 2022 yilina kadar olan donemde Antalya Havzasi’nin LU/LC
haritalarinin olusturulmast,

e Belirlenen arazi siniflarinin LST degerlerinin hesaplanmasi,

LST degerleri ile LU/LC siniflar1 arasindaki iliskilerin belirlenmesi,

e UHI yogunluk simiflarmin ¢alisilan donemdeki degisim egiliminin
belirlenmesi,

e Hava sicakliklar1 ve arazi ortiisti indeksleri ile LST degerleri arasindaki
iliskilerin ortaya konulmasi amag¢lanmaistir.
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Havzanin gelecekteki durumunun tahmin edilebilmesi i¢in;

e 2030, 2040 ve 2050 yillarinin LU/LC haritalarinin simiile edilmesi,

e [ST degerlerinin 2050 yilina kadar modellenmesi,

e UHI yogunluk siniflarinin 2030, 2040 ve 2050 yili i¢in modellenmesi
amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kiiresel Issnma ve iklim Degisikligi

Kiiresel 1sinma terimi, yerkiirenin ortalama sicakligindaki artis1 ifade ederken
iklim degisikligi, bir bolgede uzun yillardir stiregelen iklim dongiisiindeki degismeyi
ifade eder. iklim degisiminin en bariz belirtileri sicakliklarda ve hava olaylarinin olma
siklig1 ve etkilerindeki uzun vadeli degisimlerdir. Giines aktivitesindeki degisiklikler
veya biiyiik volkanik patlamalar gibi dogal etkenler iklim degisikliginin nedenlerindendir
(Haustein vd. 2017; Leedham ve Allen 2023).

Sekil 2.1°de siyah ¢izgi, kiiresel ortalama yiizey sicakliginin (GMST)
gbzlemlenen degerlerini gostermektedir ve yildan yila bazi farkliliklar olsa da Diinya
sicakliginin 1960'lardan bu yana istikrarl bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Mavi ¢izgi,
giines aktivitesindeki degisiklikler ve volkanik patlamalar gibi dogal nedenlerin
Diinya'nin sicaklik degisimine tahmini katkisini1 gdsterir. Bunlar kiiresel sicakliklardaki
degisikliklerin bir kismini agiklar ancak, genel 1sinmay1 aciklamakta yetersizdir. Turuncu
cizgi, fosil yakitlarin yakilmasi veya diger kirlilik tiirlerinden kaynaklanan insan kaynakli
kiiresel 1sinmanin tahmini katkisin1 gostermektedir. Bu ¢izgi gergek diinyada
gozlemlenen sicakliklart yakindan takip ettiginden, genel 1sinmanin biiyiik dl¢iide insan
faaliyetlerine atfedilebilecegini gostermektedir (Leedham ve Allen 2023). 1800'i
yillarda baglayan sanayilesme ile, 6zellikle komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin
kullanilmast nedeniyle iklim degisikliginin ana nedeninin insan faaliyetleri oldugu
sOylenebilse de tam bir eslesme olmadigi goriilmektedir. Kirmizi ¢izgi ise insan kaynakli
ve dogal degisikliklerin birlesik etkilerini gdstermektedir ve gézlemlenen sicakliklara en
iyl uyan ¢izgidir. Bu durum insan kaynakli degisikliklerin yani sira bazi dogal
zorlamalarin da bugiin gordiigiimiiz kiiresel 1sinmaya neden oldugunu gostermektedir
(Haustein vd. 2017; Leedham ve Allen 2023). Mavi ¢izginin temsil ettigi degerlerden
anlasilacagi gibi iklim sistemi duragan degildir. Buna karsin dogal sartlarda olusan
degisimler i¢in uzun donemler gerekirken, i¢inde bulundugumuz dénemde insanlarin
kendi etkilerinin sonucunu hissedebilecegi kadar hizli degisimler olmaktadir.

Kiiresel ortalama sicaklik ve bu sicaklik iizerindeki insan etkisi siirekli
artmaktadir. Haustein vd. (2017) insan kaynakli 1sinma oraninin son 20 yilda artarak
giiniimiizde 1997-2016 dénemine gore +0,16°C daha fazla oldugunu belirtmistir. Ayrica
19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren insan kaynakli kiiresel 1sinmanin anlik
degerlendirmesi, insan kaynakli isinmanin giiniimiizde yaklasik +1,28°C oldugunu
gostermektedir (Leedham ve Allen 2023).
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Kiiresel Istnma Indeksi (birlestirilmis gozlem) Arahk 2020'de giincellendi
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Sekil 2.1. Kiiresel sicakliktaki degisimin nedenlerini anlamak ve dogal dalgalanmalari
diizeltmek icin iliskilendirme bilimini kullanarak kiiresel ortalama sicakliklarinin
(GMST-Global Mean Surface Temperature) son 170 yilda nasil arttigin1 gésteren grafik
(Leedham ve Allen 2023’ten revize edilmistir.)

Iklim degisikligi ya da kiiresel 1sinma dendiginde bir¢ok insan sadece sicaklik
artis1 oldugunu diisiinse de durum ¢ok daha ciddidir. iklim sistemi, atmosfer, kara
ylizeyleri, kar, buz, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile canlilar1 ve ekosistemleri kapsayan
karmasik ve etkilesimli bir sistemdir. Iklim degisikliginin halihazirda dogal ve yapay
sistemler tizerinde olumsuz etkileri vardir. Yasadigimiz yerkiirede her sey birbirine
baglidir ve sicakliklardaki bu hizli degisim tiim sistemi etkilemektedir. Hiikiimetler aras1
Iklim Degisikligi Paneli, Ozel Raporu (IPCC 2018), insan kaynakli 1stnmanin 2017'de
yaklasik 1°C'ye (sanayi devrimi oncesine gore) ulastigini ve her on yilda da yaklasik
0,2°C arttigim belirterek, yeryiiziindeki kar ve buz miktarlarinin azalmasina ve deniz
seviyesindeki yiikselisin hizlanmasma dikkat cekmektedir (WMO Kiiresel Iklimin
Durumu Bildirisi 2019 2020).

Kisacasi, sicaklik artiglari sadece kara yiizeylerinde meydana gelmemekte su
ylizeylerini de olumsuz etkilemektedir. Kiiresel ortama deniz su sicakliklar1 da son
yillarda hizli bir artis egilimi gostermektedir (Sekil 2.2). Yogun kurakliklar, su kithig: ya
da siddetli yagislarin sebep oldugu seller, onlenemeyecek biiyiikliikteki yanginlar,
ylikselen deniz seviyelerinin artmasi, deniz ve okyanus su sicakliklarinin artmasinin sucul
ekosisteme etkileri, kutup buzullarinin erimesi, yikici firtinalar ve biyolojik ¢esitliligin
azalmas1 iklimdeki degisikligin bize yansimalaridir. Iklim degisikliginden kaynakli
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kiiresel ortalama sicakliklardaki artisin sucul ekosistemlerin gelecegini de olumsuz
etkilemesi beklenmektedir (EPA 2014). Diinyanin farkli yerlerindeki gollerde su
sicakliklariin 6nemli dlgiide arttig1 tespit edilmis (O’ Reilly vd. 2015)ve gollerin 1sinma
egiliminin su ekolojisi agisindan ciddi sonuglar doguracagi ongoriilmiistiir (O’Neil vd.
2012; Paerl ve Paul 2012).

Kara ve Okyanus Sicaklik Verilerine Dayali Kiiresel Ortalama Tahminler

—=— Yillik Ortalama
— Diisiik Yumusatma
LSAT+SST Belirsizligi

NASA/GISS/GISTEMP v4

1880 1800 1820 1840 1980 1880 2000 2020

1951-1980'e gore Sicaklik Anomalisi (°C)

Sekil 2.2. Kiiresel ortalama kara ve okyanus su sicakliklari (Schmidt ve Schmunk,
2023a'dan revize edilmistir)

Gollerdeki degisimin etkileri ¢ogunlukla bdlgesel Olgekte goriilmekteyken,
genellikle buzullardan ve buz tabakalarindan gelen eriyen su ve isinan deniz suyunun
termal genlesmesinin birlesimi kiiresel ortalama deniz seviyesini de etkilemektedir.
Diinya Buzul Izleme Hizmetinin referans agindaki buzullarda gézlenen on yillik ortalama
kayip son birkag on yilda bes katina ¢gikmistir (NOAA Climate.gov 2023). 2023 yilinda,
kiiresel ortalama deniz seviyesi 1993 seviyelerinin 101,2 milimetre tizerine ¢ikarak uydu
kayitlarindaki (1993'ten giiniimiize) en yiiksek yillik ortalama olmugtur. Okyanustaki
kiiresel ortalama su seviyesi 2006-2015 yillar1 arasinda yilda 3,6 mm artarak, 20. ylizyilin
biiylik boliimiinde yillik ortalama 1,4 mm olan su seviyesi oraninin 2,5 kat1 olmustur
(NOAA Climate.gov 2023; Sweet vd. 2022). iklim degisikliginden kaynakli kiiresel
sicaklik artis1 devam ettik¢e buzul kaybi ve su sicakliklarindaki yiikselis, bunlarin sonucu
olarak da deniz seviyesinin daha da yiikselmesi ka¢inilmazdir. NOAA, her 4-5 yilda bir,
deniz seviyesindeki yiikselise iliskin en son aragtirmalar1 gézden geciren ve farkli sera
gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma senaryolar1 i¢in deniz seviyesi artis miktarlar
hakkinda bir rapor yayinlayan kurumlar aras1 bir gorev giicline liderlik etmektedir. Sekil
2.3 NOAA Climate.gov tarafindan Sweet vd. (2022) raporuna gore uyarlanan grafigi
gostermektedir. Grafikte sera gazi emisyon senaryolari, kiiresel 1sinma oranlar1 ve makul
buzul ve buz tabakasi kayb1 oranlarindaki degisikliklere gore 6 farkli tahmin yapilmistir.
2022 yilinda yayinlanan raporda (NOAA Climate.gov 2023; Sweet vd. 2022), sera gazi
emisyonlarinin en diisiik seviyede oldugu ve isinmanin 1,5°C oldugu durumda dahi
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kiiresel ortalama deniz seviyesinin 2100 yilina kadar 2000 yilindaki deniz seviyesinin en
az 0,3m tiizerine ¢ikacagi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte raporda, buz tabakasinin
hizla ¢okmesini tetikleyebilecek ¢ok yliksek sera gazi emisyon oranlari i¢in yapilan en
kotii senaryoya gore deniz seviyesinin 2100 yilinda 2000 yilina gére 2m kadar daha
yiiksek olabilecegi ongoriilmiistiir.

Gelecekteki deniz seviyesi yiikselisinin izleyebilecegi olas1 yollar

L5 orta-yiiksek

orta
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Sekil 2.3. Kiiresel ortalama deniz seviyesinin, 2000-2018 gozlenen verilerine ve farkli
sera gazi emisyon senaryolari, kiiresel 1sinma oranlar1 ve makul buzul ve buz tabakasi
kayb1 oranlarindaki farkliliklara gore 2100 yilina kadar izleyebilecegi yollar (NOAA
Climate.gov 2023; Sweet vd. 2022)

Kiiresel deniz seviyesindeki 0,3-2m’lik artiglarin ¢ok ciddi sonuglarinin olmasi
beklenmektedir. Bu durumun etkileri oncelikle biiyiik su kiitlelerine bitisik olan daha diiz
kiy1 arazilerinde goriilecektir. Bu alanlar ayn1 zamanda kasirga ya da hortum olusumuna
elverisliyse, etkiler daha da yogun olacaktir. En ¢ok etkilenenler arasinda tropikal ve
subtropikal nehir deltalar1 olacak ve bu deltalar genellikle liman kentlerinin kurulu oldugu
alanlar oldugundan, biiyiik insan popiilasyonlari daha yiiksek riske maruz kalacaktir
(Blackwood ve Berrick 2023). Su seviyesinin yiikselmesi hortumlar, kasirgalar, seller
gibi doga olaylarinin siddetlenmesine, kiy1 kesimlerde yasayan topluluklarin ytiksek
rakimlara taginmasina, goglerin etkisiyle ekonomik ve sosyal krizlere neden olacaktir.
Tiirkiye 3 tarafi denizlerle gevrili bir kara pargasidir ve niifus bakimindan en biiyiik 5
ilinden 4’ii olan Istanbul, Izmir, Bursa ve Antalya illeri kiy1 kentleridir. Bu agidan
bakildiginda Tiirkiye'nin iklim degisikligini ve etkilerini olduk¢a gii¢lii hissedecegi
soylenebilir. Ozetlersek, iklim degisikligi en temel gereksinimler olan saghga, gidaya ve
suya ulagimi ve barmmay1 olumsuz yonde etkilemektedir ve bu etkinin giderek artmasi
beklenmektedir.

2.2. Diinya’da Niifus Artisi1 ve Kentlesme

Diinya niifusunun bir milyara ulagmasi i¢in ylizbinlerce yil gegmesine ragmen
yaklasik 200 y1l i¢cinde niifus yedi kat artmis ve 2011 yilinda diinya niifusu yedi milyara,
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Kasim 2022'de ise sekiz milyara ulasmistir (United Nations Population Fund 2022). Bu
carpici  blyiime, biliyilk oOlglide teknoloji cagimin  getirdigi  olanaklardan
kaynaklanmaktadir. Birlesmis Milletler’in temel niifus projeksiyonu (orta degisken),
diinya niifusunun bu yiizyilin ortasinda yaklasik on milyara ulasacagini ve 2080'lerde 10,4
milyar civarinda sabitlenecegini 6ngérmektedir (United Nations 2018b). Kentlerde kirsal
alanlardan daha fazla insanin yasadigi ilk yil 2007 yili olmustur ve 2050 yilina
gelindiginde diinya niifusunun yaklagik yiizde 68'inin sehirlerde yasiyor olacagi tahmin
edilmektedir (United Nations 2018a). Hizli kentlesme, ekonomik kalkinmayi, istihdama,
gelir dagilimini, yoksullugu ve sosyal korumay1 ve beraberinde de saglik hizmetlerine,
egitime, barinmaya, sanitasyona, suya, gidaya ve enerjiye evrensel erisimin saglanmasina
yonelik ¢abalar1 da etkileyecektir (United Nations Population Fund 2022).

Keles (1996), kentlesme kavramini “sanayilesmeye ve ekonomik gelismeye kosut
olarak kent sayisinin artmasi ve bugiinkii kentlerin biiyiimesi sonucunu doguran, toplum
yapisinda, artan oranda orgiitlenme, is boliimii ve uzmanlasma yaratan, insan davranis ve
iligkilerinde kentlere 6zgii degisikliklere yol agan bir niifus birikimi siireci” olarak
tanimlamistir. Kentsel alanlar, i¢inde yasayan insan niifusunun artmasi veya issizlik,
yasam standartlari, sagliga ulasim, dogal afetler ya da savaslar gibi farkli sebeplerden
dolay1 kirsaldan ya da farkli kentlerden alinan go¢ nedeniyle biiyiiyebilir. Diinyada
niifusu 1 milyon ve tizeri olan sehirlerin sayis1 2000 yilinda 371 iken 2018 yilinda 548'e
¢ikmis olup, 2030 yilinda bu saymin 706 olacagi ongoriilmektedir (United Nations
2018Db). Ayrica kiiresel 6lgekte mega kentlerin (niifusu 10 milyondan fazla olan kentlerin)
sayisinin 2018'den 2030'a kadar 33'ten 43'e ¢ikmasi beklenmektedir (United Nations
2018b). Hizli biiylime ve carpik kentlesme siklikla ormansizlagma, habitat kayb1 ve su
kaynaklarmin tahribati ile sonug¢lanir. Ulasim, 1sinma ya da sanayide fosil yakitlarin
kullanilmasi gibi kentsel alanlardaki insan faaliyetleri, cevredeki insan ve diger tiirlerin
sagligim etkileyebilecek kirleticileri de artirir. Ayrica, fosil yakitlarin kullanilmasi,
giinesin 1s1s1n1 hapsederek yeryiiziiniin sicakliini yiikselten sera gazi emisyonlari {iretir.
Iklim degisikligine neden olan sera gazlar1 arasinda %65 ile en biiyiik pay1 fosil yakitlarin
kullanimi ve endiistriyel siiregleri sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit alir ve %16 ile
metan ise ikinci sirada yer almaktadir (IPCC 2014).

Sehirleri olusturan insan yapimi ge¢irimsiz yiizeyler giines 1sisin1 tutarak 1smirlar
ve bu durum kentlerin etraflarindaki daha az yogunluklu gecirimsiz yiizeylerden ya da
dogal yiizeylerle kapl olan alanlardan daha sicak olmasina neden olmaktadir. Bu durum
literatiirde Kentsel Is1 Adasi (UHI) olarak tariflenmistir (Howard 1833; Oke 1982;
Rizwan vd. 2008). UHI etkisi neredeyse tiim kentsel alanlarda meydana gelmektedir
(Stewart ve Oke 2012). Kentlesme, sosyal ve ekonomik refah artisi ile kentli niifusu
olumlu yonde etkilerken, dogal ¢evre iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Estoque ve
Murayama 2014). Kiiresel ortalama sicaklik giiniimiizde 1800'lerin sonlarinda (sanayi
devriminden Once) oldugundan yaklagik 1,1°C daha yiiksek ve son 100.000 yildaki
herhangi bir donemden de daha sicaktir (United Nations 2023b). Gegtigimiz on yil
kayitlara gecen en sicak donemken, son kirk yilin her biri, 1850'den bu yana 6nceki on
yillardan daha sicak olmustur ve halihazirda yiiriirliikte olan politikalarla, yiizyilin sonuna
kadar 2,8°C sicaklik artisinin meydana gelecegi ongoriilmektedir (UnitedNations 2023b).
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2.3. Tiirkiye ve Antalya Havzasi illerinin Demografik Ozellikleri ve Iklim
Parametrelerinin Degisimleri

TUIK’in verilerine gore (TUIK 2022) 1927 yilinda 13,6 milyon olan Tiirkiye
niifusu 1950 yilinda 20,9 milyon olmus 1985 yilindan sonra ise 50 milyonun {izerine
ctkmustir (Sekil 2.4). TUIK niifus projeksiyon verilerine gore 2021 yilinda 84.6 milyon
olan niifusun 2050 yilinda yaklasik olarak 105 milyon ve 2069 yilinda en yiiksek degeri
olan 107.6 milyona ¢ikacagi ve 2080 yilinda azalarak 107.1 milyon olacagi
ongoriilmektedir (TUIK 2022).

Turkiye Nufus Degisimi (1927-2021)
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Sekil 2.4. Tiirkiye niifusunun 1927-2021 yillar1 arasindaki degisimi (Grafik TUIK
[statistik veri portalindan temin edilen veriler ile olusturulmustur.)

Sekil 2.5°de kentsel ve kirsal niifusun toplam Tiirkiye niifusundaki 1950-2050
yillar1 dénemindeki oransal degisimleri goriilmektedir ve TUIK’in 11 Mayis 2023
tarthinde yayinladigi haber biilteninde, Tiirkiye toplam yilizél¢limiiniin oransal olarak
%1,6's1n1 olusturan ve yogun kent olarak tanimlanan yerlesim alanlarinda 31 Aralik 2022
tarihi itibariyla 57.9 milyon kisinin yasadigi yani iilke niifusunun %67,9’unun yogun kent
olarak siniflandirilan bu %1,6 oranindaki alanlarda ikamet ettigi belirtilmistir (TUIK
20233).

Yiizey sicakliginin artig1 ve iklim degisikligin etkileri kiiresel dlgekler kadar
bolgesel ve yerel 6lceklerde de etkili olmaktadir. Tiirkiye’nin ortalama sicakliklart sanayi
devriminden sonra artmaya baslamis ve 6zellikle son yirmi yilda normalin tizerinde bir
artis egilimi gostermistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. Kent ve kir niifusunun toplam Tiirkiye niifusundaki 1950-2050 yillart
donemindeki oransal degisimleri United Nations (2018b) sayfasindan alinarak revize
edilmistir.)
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Sekil 2.6. Tiirkiye 1820-2020 arasindaki ortalama sicaklik degisimi (BerkeleyEarth 2022)
2.4. LU/LC Tematik Haritalarmin Olusturulmasi

Su, orman ve tarim arazisi gibi fiziksel arazi smiflar1 Arazi Ortiisii (LC) olarak
tanimlanabilirken (H. Li vd. 2017), Arazi Kullanim1 (LU) ise arazinin hangi amaglarla,
nasil kullanildigin1 gosterir (Foley vd. 2005). Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi diinya
niifusu ve kentlesme hizla artmaktadir. Bu durum ozellikle kent ve kent ¢evresindeki
alanlarin arazi Ozelliklerinin siirekli degismesi demektir. Bu degisim, genelde dogal
alanlarin tahribatina neden olmaktadir. Niifus artis1 ve hizli kentlesme, ¢evre igin
sonuclart olumsuz olan plansiz biliylimeye, hava kirliligine ve su kaynaklarinin
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kirlenmesine yol acgar (Chaturvedi ve de Vries 2021; J. Li vd. 2017; Lu vd. 2019).
Barinma, su, gida ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in dogal alanlar; binalara, yollara,
farkli tiirden tarim alanlarina donistiiriilmektedir. Bu durumun kentin g¢evresindeki
ekosistemlere etkileri olumsuz olmakla birlikte siirdiiriilebilir de degildir. Antropojenik
aktiviteyi ve arazi yiizeyinin biyo-cografik ve eko-iklimsel ¢esitliligini belirlemek ve
incelemek i¢in gereken genis alanli arazi Ortii haritalarinin tiretilmesinde genellikle uydu
verileri kullanilir (Turner vd. 2007). Landsat uydularindan elde edilen veriler, en uzun
karasal uzaktan algilama kaydin1 saglayan verilerdir ve orta dereceli mekansal

¢Oziiniirliikleri ve neredeyse kiiresel kapsama alanlar1 nedeniyle LU/LC ¢aligmalarinda
uzun siiredir kullanilmaktadir (Roy vd. 2014; Wulder vd. 2016).

LU/LC ile LST iliskilidir (Chen vd. 2006) ve sicaklik artiglar1t LU/LC alanlarinin
genelinde goriilse de endiistriyel alanlar, ticari alanlar, havaalani1 veya yogun yerlesim
alanlar1 gibi yogun yapilagmis alanlarda durum daha da ciddidir (Feizizadeh ve Blaschke
2013; Mallick vd. 2013). Bu nedenlerle LU/LC alanlarinin belirlenmesi ve
degisimlerinin izlenmesi, iklim c¢aligmalar1 acisindan da oldukca 6nemlidir. LU/LC
alanlarmin belirlenmesi siireclerinde arazi ortiisli indeksleri temel veri ya da yardimei
veriler olarak kullanilabilmektedir (Chen vd. 2017; Deilami vd. 2018; Estoque vd. 2017;
Lang vd. 2019; W. Zhou vd. 2014). LU/LC'nin belirlenmesi i¢in denetimli/denetimsiz
veya nesne tabanli siniflandirma tekniklerini (Geleti¢ vd. 2016; Kamali Maskooni vd.
2021; Li vd. 2009; Pal ve Ziaul 2017; Singh vd. 2017) dogrusal spektral karisim analizini
(Haashemi vd. 2016; Mathew vd. 2017) veya hibrit yontemleri (Streutker 2002; Zhao vd.
2016) kullanan g¢alismalar vardir. LU/LC haritalarmin olusturulmasi i¢in en popiiler yol
denetimli siniflandirma yontemleridir (Maxwell vd. 2018).

Literatiirde diger denetimli simiflandirma teknikleri gibi makine O6grenme
algoritmalar1 da siklikla kullanilmakta (Amani vd. 2019; Junaid vd. 2023; Nguyen vd.
2018) ve geleneksel siniflandiricilara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Makine 6grenme yontemleri geleneksel denetimli siniflandirma yontemlerine gore daha
basarili oldugu farkli ¢alismalarda kanitlanmis yontemlerdir. RF simiflandirici Breiman
(2001) tarafindan 6nerilmis bir makine 6grenme algoritmasidir ve LU/LC ¢aligsmalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Belgiu ve Dragu 2016; Lawrence ve Moran 2015; Wessels vd.
2016).

RF, her biri giris piksellerini birbirini dislayan gruplara bdlen birkag diigiime sahip
olan bir karar agaclar1 toplulugu igeren parametrik olmayan bir makine Ogrenimi
siniflandiricisidir. Bolme, her diiglim son siniflardan birini temsil edene kadar devam
eder. RF, egitim verilerine asirt uyan modellerin karmasikligini azaltan bir tiir torbalama
ve Onyliklemeli toplama algoritmasi kullanilir. Modeli egitmek i¢in ¢esitli onytlikleme
veri alt kiimeleri kullanilir ve geri kalan veriler torba dis1 veri kiimesine yonlendirilir.
Torba dis1 veri seti, model tarafindan kendi performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Ozellikle RF igin, bireysel agaclar1 egitmek amaciyla dnyiikleme &rneklerine ek olarak
rastgele 6zellik alt kiimeleri de kullanilir. Bu, her agacin daha bagimsiz olmasini saglar
ve bu da tahmin performansimi artirir. Bu, her agaca tiim Ozelliklerin saglandigi
torbalamayla karsilagtirilir. Geleneksel torbalamada, her agacin her béliimiinde orijinal
tahminlerin tiimii dikkate alindigindan agaclar birbirinden bagimsiz olmaz ve temel
iliskiler agaglarin birbirine ¢ok benzer olmasina neden olur. RF benzerlikleri ortadan
kaldirir ancak orneklemeye rastgelelik katar (Deenik 2021). Boylelikle RF tek karar
agacinin kullanilmasindan kaynaklanan asirt uyum riskini azaltir ve ayrica kayip veri
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oldugunda dogrulugu koruyabilir. Smiflandirma isleminde yiiksek dogruluk sagladig:
bilinen ve diger bir makine 6grenme algoritmasi olan Destek Vektér Makineleri (SVM)
ile karsilastirildiginda benzer ya da daha yiiksek siniflandirma dogrulugu iiretebilir (Akar
ve Glingor 2012; D. Koc-San 2013; Pal 2005; Waske vd. 2009). Bununla birlikte RF
islem siiresi SVM’ye gore daha kisadir. Goriintiideki giiriiltiiye duyarli olmadig1 gibi
(Gislason vd. 2006), olduke¢a hizlidir ve biiyiik veriler ile verimli bir sekilde ¢alisabilir
(Breiman ve Cutler 2012).

Kentsel alanlar, 6zellikle gelismekte olan iilkelerin metropol kentlerinde, kisa
zaman araliklarinda bile hizla biiyiimektedir. Bu nedenle, LST degerlerinin hesaplandigi
goriintliyle ayn1 goriintli veya ayni tarihli goriintiillerden LU/LC verilerinin elde edilmesi
onemlidir. Ancak, farkl ¢oziiniirliikli goriintiilerden tiretilen LU/LC goriintiilerinin veya
termal goriintiiden farkli tarihlere sahip arazi ortiisii verilerinin/haritalarmin kullanildig:
calismalar mevcuttur (Zhang vd. 2009; Zhou vd. 2016).

2.5. LU/LC Modelleme

Hizla artan diinya niifusu, asirt ve ¢ogu zaman kontrolsiiz kentlesme birgok
cevresel, sosyal ve ekonomik soruna yol agmaktadir. LU/LC modelleri, kentsel biiyiime
tahmini, ¢evresel izleme, arazi ylizeyi sicakligi hesaplamasi ve iklim degisikligi analizi
dahil olmak iizere bir¢ok kentsel arastirma alani i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla LU/LC
deseninin belirlenmesi, LU/LC degisiminin incelenmesi ve gelecekteki LU/LC deseninin
tahmin edilmesi onemli ¢alisma konularindandir. Kentsel biiylimenin simiilasyonu ve
tahmini, ekosistemin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma ¢alismalar1 agisindan 6nemli
hale gelmistir (Yao vd. 2016). Kentsel biiyiime modelleri gelecekteki kentsel genislemeyi
ve/veya degisimi tahmin etmek i¢in kullanilan araglardir. Hiicresel Otomat (Batty vd.
1999; Torrens 2003), SLEUTH (Chaudhuri ve Clarke 2013; Clarke vd. 1997), Lojistik
Regresyon (Landis 1994) veya Yapay Sinir Ag1 (Pijanowski ve Shellito 2001) gibi kentsel
biiylime modelleri ger¢cek durumlara ve kentsel egilimlere dayali olarak kentsel gelisim
tahmini i¢in kullanilan ve grafiksel ¢ikt1 saglayan modellerdir (Newman vd. 2016).
Hiicresel Otomata (CA), gecis kurallarin1 ve mekansal komsulugu dikkate alarak
durumlarim1 tekrar tekrar giincelleyen bir hiicre kafesinden olusan matematiksel bir
modeldir Wolfram (1984) ve Aburas vd. (2016)’ne gore, CA modeli kentsel gelisim
simiilasyonu ve tahmini i¢in en gii¢lii modellerden biridir.

MOLUSCE (Arazi Kullanim Degisikligi Degerlendirmesi Modiilleri), Asia Air
Survey, Ltd tarafindan QGIS i¢in gelistirilen kullanic1 dostu ve iicretsiz bir eklentidir. Bu
eklenti Monte Carlo CA modeli yaklagimina dayanmaktadir (Gismondi 2019). Model
kalibrasyonu ve dogrulamasi i¢in kullanilacak kullanici tanimli 6rnek noktalar: rastgele
secer ve dort farkli modelleme yontemini destekler. Bunlar; Yapay Sinir Ag1 (ANN),
Lojistik Regresyon (LR), Coklu Kriter Degerlendirmesi (MCA) ve Kanit Agirligi (WoE)
yontemleridir. Daha sonra kalibrasyon istatistiklerini hesaplar, gecis potansiyeli haritalari
olusturur ve Monte Carlo CA modeli yaklasimina dayali simiilasyonlar yapar (Gismondi
2019). MOLUSCE eklentisi son yillarda literatiirde LU/LC simiilasyonu igin kullanilan
araglardan biridir (Faisal vd. 2021b, 2021a; Siddique vd. 2023; Ullah vd. 2019).

2.6. Termal Uzaktan Algilama

Termal uzaktan algilama, termal verilerin elde edilmesi, islenmesi ve
yorumlanmasiyla ilgilenen Uzaktan Algilama dalidir ve herhangi bir varligin yerdeki
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nesnesinden yayilan radyasyonu 6lgen bir tekniktir. Herhangi bir nesnenin yiizey sicakligi
enerji yayar ve belirli Ozellikler gosterir. Bu oOzellikler Boltzmann yasasina gore
hesaplanir. Ayrica, sicaklik ile radyasyonun dalga boyu arasinda Wien yasasi ile
hesaplanabilen bir iliski vardir. Termal uzaktan algilama, bu iki ana yasaya bagli olarak
calisir (Neigh ve Taylor 2013). Termal Kizilotesi Sensorler (TIRS), yogunlugu yiizey
sicakligia bagli olan, Diinya tarafindan yayilan uzun dalga boylarindaki 15181 tespit
etmek i¢in Kuantum Kuyusu Kizilétesi Fotodetektorleri (QWIP'ler) kullanir ve termal
kizil6tesi olarak adlandirilan bu dalga boylari, insan goriisiiniin ¢cok 6tesindedir (Neigh
ve Taylor 2013).

Termal UA, 1972 yilinda yiizey sicakligi dagilimmi ve UHI etkisini arastiran
Rao'nun yaptig1 ¢alisma ile kullanilmaya baslanmistir (Rao 1972). Termal uzaktan
algilama teknolojisinin gelismesiyle birlikte LST, UHI ve iklimle ilgili ¢alismalar
artmistir. Termal uzaktan algilama i¢in kullanilabilecek veri saglayan sinirli sayida uydu
mevcuttur. Bu uydularin literatiirde en ¢ok kullanilanlart MODIS (Moderate resolution
Imaging Spectroradiometer) ve Landsat uydularidir. MODIS LST/Emissivite verilerinin
mekansal ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 1km iken Landsat uydularindan elde edilen termal
verilerin orijinal ¢oziintirliigii 100 m ve yakin ¢6ziintirliiklerdedir. Ancak, Landsat termal
bantlar1 yeniden drnekleme ile 30 m mekansal ¢oziintirliige yiikseltilmekte ve 0yle servis
edilmektedir. Her iki uydu goriintiisii de {icretsiz sekilde temin edilebilmektedir. Buna ek
olarak, MODIS 8 ya da 16 giinliik ortalama sicakliklar1 i¢eren veri saglarken, Landsat
uydulart 16 giinliik periyotlarla anlik g¢ekilen verileri saglamaktadir (Landsat 9 ‘un
firlatilmasiyla birlikte zamansal ¢oziintirliikk ayn1 bolge icin 8 giline diismiistiir). Diger
taraftan 1984 yilindan beri Landsat termal verilerine ulasilabilirken, MODIS i¢in bu tarih
2000 yilidir. Bu iki uydunun en sik kullanilan uydular olmasinin sebepleri, diinyanin
neredeyse tamami hakkinda, uzun siireli, licretsiz ve siirekli bilgi saglayabilmeleridir.

Landsat uydular1 farkli sensorlerle 1984 yilindan giiniimiize stirekli (2012 yili
haric) termal veri saglayarak en uzun siireli termal veri saglayan uydu konumundadirlar.
Tiim bu nedenlerden de dolayidir ki, Landsat uydu goriintiileri UHI ¢aligmalarinda en sik
kullanilan goriintiiler olup Landsat (Landsat TM ve ETM+) gériintiilerinin, kent alani ile
cevresindeki kent olmayan alanlar arasindaki LST farkini temsil eden Yiizey Kentsel Is1
Adalart (SUHI) ¢alismalarinda kullanim oran1 %89'un iizerindedir (Deilami vd. 2018).
Yiizey sicakligi kentsel klimatolojinin incelenmesinde birinci derecede 6neme sahiptir ve
kentsel atmosferin en alt katmanlarmin hava sicakligini diizenler, ylizeyin enerji
dengesinin merkezinde yer alir, binalarin i¢ iklimlerinin belirlenmesine yardimci olur ve
sehir sakinlerinin konforunu etkileyen enerji aligverislerini etkiler (Voogt ve Oke 2003).

2.7. GEE Platformu ile 1984-2022 Yillarinin LST tahminleri

Google Earth Engine (GEE), yer bilimi verileri ve analizi i¢in gezegen dlgeginde
Google'in bulut altyapisi tarafindan desteklenen, ormansizlasma, kuraklik, afet, hastalik,
gida giivenligi, su yonetimi, iklim izleme, c¢evresel koruma ve giivenlik gibi farkli
toplumsal sorunlarla basa ¢ikmak icin Google'iln devasa hesaplama yeteneklerini
kullanan, gezegen 6lgeginde jeo-mekansal analize yonelik bir platformdur (Gorelick vd.
2017). Yalnizca bilim adamlarinin degil, ayn1 zamanda biiyiik veri islemek i¢in gerekli
olan gii¢lii islem, donanim ve depolama kaynaklarini kullanmak icin gereken teknik
kapasiteden yoksun ¢ok daha genis bir kitlenin kullanim1 i¢in tasarlanmis entegre bir
online platform olarak bu alanda benzersizdir ve kullanicilarinin islem kaynaklarina
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ihtiya¢ duymadan biiyiik veri analizi yapmalarina olanak tanir (Gorelick vd. 2017). Bu
nedenlerledir ki kullanima agildigindan beri farkli konularda GEE ile yapilan ¢alismalar
stirekli artmaktadir (Velastegui-Montoya vd. 2023).

Platformda JavaScript ve Python programlar1 olusturulabilir, dogas1 geregi paralel
bir hesaplama hizmetiyle ayn1 yerde konumlandirilmis, ¢ok petabaytlik, analize hazir bir
veri katalogundan olusur ve internet iizerinden erisilebilen bir uygulama programlama
arayiizli (API) ve ilgili web tabanli etkilesimli gelistirme ortami (IDE) araciligiyla erisilir
ve kontrol edilir. Earth Engine genel veri katalogu, yaygin olarak kullanilan cografi veri
kiimelerinin secilmis bir koleksiyonudur. Katalogun biiyiik bir kismi, Landsat arsivinin
tamaminin yani sira Sentinel-1 ve Sentinel-2'den gelen verilerin eksiksiz arsivlerini de
iceren Diinya gozlemleme uzaktan algilama goriintiilerinden olusur, ancak ayni zamanda
iklim tahminlerini, arazi Ortiisii verilerini ve gevresel, jeofizik ve sosyo-ekonomik veri
kiimeleri gibi diger bir¢ok bilgiyi de igermektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. GEE katalogunda siklikla kullanilan veri setleri (Gorelick vd. (2017)’den

revize edilmistir.)

Veri Seti Mekansal | Zamansal | Zamansal Mekansal
¢oziiniirliik | ¢oziiniirliik | kapsama kapsama
Landsat
Landsat 8 OLI/TIRS 30m 16 giin 2013- Kiiresel
Landsat 7 ETM+ 30m 16 giin 2000- Kiiresel
Landsat5 TM 30m 16 giin 1984-2012 Kiiresel
Landsat 4-8 yiizey reflektans | 30 m 16 giin 1984- Kiiresel
Sentinel
Sentinel 1 A/B 10 m 6 giin 2014- Kiiresel
Sentinel 2A MSI 10/20 m 10 giin 2015- Kiiresel
MODIS
MODO08 atmosfer 1° Giinliik 2000- Kiiresel
MODO09 yiizey reflaktans 500 m 1/8 giin 2000- Kiiresel
MOD10 kar ortiisii 500 m 1 giin 2000- Kiiresel
MOD11 sicaklik ve emissivite | 1000 m 1/8 giin 2000- Kiiresel
MOD12 Arazi ortiisii 500 m Yillik 2000- Kiiresel
MOD13 Vejetasyon indisleri 500/250 m | 16 giin 2000- Kiiresel
MOD14 Sicaklik anomalileri 1000 m 8 giin 2000- Kiiresel
ve yanginlar
MOD15 Yaprak alan 500 m 4 gilin 2000- Kiiresel
indeksi/FPAR
MOD17 oncelikli verimlilik 500 m 8 giin 2000- Kiiresel
MOD43 BRDF 1000/500 m | 8/16 giin 2000- Kiiresel
MODA44 vejetasyon ortiisii 250 m Yillik 2000- Kiiresel
doniisiimii
MOD4S Sicakhik anomalileri 500 m 30 giin 2000- Kiiresel
ve yanginlar
ASTER
L1 T radyans 15/30/90 m | 1 giin 2000- Kiiresel
Kiiresel emissivite 100 m Tek 2000-2010 Kiiresel
Diger goriintiiler
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Cizelge 2.1’in devami

PROBA-V 100/300 2 gilin 2013- Kiiresel
m

EO-1 30m Hedefli 2001- Kiiresel

DMSP-OLS 1 km Yillik 1992-2013 | Kiiresel

USDA NAIP hava fotograflari I m Yarim-yillik 2003-2015  CONUS

Topografya

Radar topografya misyon mekigi | 30 m Tek 2000 60°N-54°S

USGS Ulusal Yiikseklik veriseti | 10 m Tek Coklu us

USGS GMTED2010 7,5° Tek Coklu 83°N-57°S

GTOPO30 30° Tek Coklu Kiiresel

ETOPO1 1° Tek Coklu Kiiresel

Arazi ortiisii

GlobCover 300 m Periodik | 2009 90°N-65°S

degil

USGS Ulusal Arazi ortiisii 30m Periodik | 1992-2011 | CONUS

veritabam degil

UMD Kkiiresel orman degisimi 30m Yillik 2000-2014 80°N-57°S

JRC Kiiresel yiizey sulari 30m Aylik 1984-2015 78°N-60°S

GLCF agac ortiisii 30m Syil 2000-2010 | Kiiresel

USDA NASS ekili alan veri 30m Yillik 1997-2015 | CONUS

katmam

Hava, yagis ve atmosfer

Kiiresel yagis olciimleri 6° 3 saat 2014- Kiiresel

TRMM 3B42 yagis 15° 3 saat 1998-2015 | 50°N-50°S

CHIRPS yagis 3° 5 giin 1981- 50°N-50°S

NLDAS-2 7,5° 1 saat 1979- Kuzey
Amerika

GLDAS-2 15° 3 saat 1948- Kiiresel

NCEP yeniden analiz 2,5° 6 saat 1948- Kiiresel

ORNL DAYMET hava 1km Yillik 1980- Kuzey
Amerika

GRIDMET 4 km 1 giin 1979- CONUS

NCEP Kkiiresel tahmin sistemi 15° 6 saat 2015- Kiiresel

NCEP iklim tahmin sistemi 12° 6 saat 1979- Kiiresel

WorldClim 30° 12 1960-1990 | Kiiresel

goruntii

NEX olcek kiiciiltiilmiis iklim 1km 1 glin 1950-2099 Kuzey

projeksiyonlari Amerika

Popiilasyon

WorlPop 100 m Syil Coklu 2010-2015

GPWv4 30° S5yil 2000-2020 | 85°N-60°S

LST, Uzaktan Algilama sensorleri yardimiyla Olciilen arazinin 1sinimsal ylizey
sicakligidir ve tahminleri albedoya, bitki Ortiistine ve toprak nemine baglidir. LST
degerlerini tahmin etmek i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin bazilar
birden fazla termal bant gerektirir (6rnegin, boliinmiis pencere algoritmasi (Du vd. 2014;
Jin vd. 2015; Sobrino vd. 1993), ¢ok agil1 algoritma (Zhaoliang vd. 2001)). Ancak bazi
yontemler tek bir termal bantla uygulanabilir; 6rnegin tek kanalli algoritma (Jiménez-
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Munoz ve Sobrino 2003; Yu vd. 2014), tek pencereli algoritma (Qin vd. 2001; Wang vd.
2015) ve Planck yasasim1 (Artis ve Carnahan 1982; Weng vd. 2004) temel alan
yontemler). Landsat 5 TM'in bir termal bandi vardir. Landsat 8 gorlintiilerinin 11
bandinda belirsizlikler gozlenmistir ve bu nedenle USGS'nin 6nerdigi gibi kullanicilarin
TIRS Bant 10 verileriyle tek bir spektral bant ile ¢alismasinin daha uygun oldugu
belirtilmektedir (USGS 2019; Wang vd. 2015). GEE veri katalogunda bulunan veriler
programa dahil edilerek verilere istenen islemler uygulanabilmekte ve ¢iktilar Drive’a
indirilebilmektedir.

Yaz mevsimi, kiiresel 1sinmadan en ¢ok etkilenen (Giorgi ve Lionello 2008;
Lelieveld vd. 2012) ve 6niimiizdeki 80 y1l i¢inde artan sicakliklar ve 1s1 dalgalarinin sayisi
nedeniyle insan hayatini en fazla tehdit eden mevsimdir (Keppas vd. 2021).

2.8. Kentsel Is1 Adalar: ve Yiizey UHI Yogunluk Siniflandirmasi

Iklim degisikligi ve hizli kentlesme, kent iklimi ve termal cevresiyle ilgili
calismalarin halihazirda var olan 6nemini artirmistir. UHI kent iklimini en iyi temsil eden
olgulardandir (Kim ve Brown 2021) ve LST degerleri kentsel iklim ve termal
caligmalarda 6nemli bagliklardir. Bilindigi kadariyla ilk defa UHI ile ilgili caligma Londra
icin Howard (1833) tarafindan yapilmistir. SUHI terimi tahrip edilen dogal yiizeylerin ya
da kiigiik ve daginik yerlesim birimlerin insanlar tarafindan gecirimsiz kentsel dokuya
doniistiiriilmesi sonucu 1s1 tutma kapasitelerinin artarak etraflarindan daha yiiksek ylizey
sicakliklarina sahip olmasi olarak tariflenebilir. Kentsel alanlarin toplam enerjinin %60-
80'ini kullanmasma ve kiiresel karbon emisyonunun %75'ini iiretmekten sorumlu
olmasina ragmen, toplam arazi alaninin yalnizca %3'tinii kaplamaktadirlar (Filho vd.
2017). Buda kentlesmenin ne denli yogun oldugunu gostermektedir.

Hizli ve yogun kentlesmenin bir sonucu olarak dogal yesil alanlarin 6nemli 6l¢iide
gecirimsiz yiizeylere doniismesiyle (Balany vd. 2020) bitki ortiisii ve nemli topragin
sagladig1 sogutma etkileri azalir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan antropojenik 1s1, glines
radyasyonunun bina gibi kentsel yapilarda depolanmasi, albedonun azalmasi ve kentsel
sera etkisi gibi termal 6zellikler, yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda yesil alan ve su
kiitlelerinin azalmas1 ve kentsel hava koridorlarinin kapatilmasi, kentsel sicaklik artiginin
temel nedenlerindendir (Oke vd. 1991; Ren vd. 2023).

Temelde iki tip UHI etkisinden s6z edilebilir, bunlar; atmosferik kentsel 1s1 adalari
(smir katman1 ve kanopi katmani kentsel 1s1 adalar1) ve yiizey kentsel 1s1 adalaridir.
Atmosferik kentsel 1s1 adalar1 kentsel ve kirsal alanlardaki istasyonlardan yerinde 6l¢iimle
elde edilen hava sicakliklar1 ile belirlenmektedir ve UHI ile ilgili ilk ¢aligmalar bunlar
tizerinedir. Uydu teknolojisinin ve termal goriintiilemenin gelismesiyle ylizey sicaklik
degerleri elde edilmeye ve SUHI ¢alisilmaya baslanmistir. Meteorolojik faktorlerin UHI
tizerinde dogrudan etkisi vardir, 6rnegin diisiik riizgar hiziyla UHI iliskilendirilmistir ve
bu durum binalarin kompakt ve birbirine yakin oldugu ve dolayisiyla hava
sirkiilasyonunun kisitlandig1 yerlerde daha yaygin olabilir (Filho vd. 2017). Yerel mikro
iklim etkilerine ek olarak, UHI etkisinin kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla iklim
degisikligine katkida bulundugu bilinmektedir (Parker 2010; Qi vd. 2023). UHI etkisi,
cok yliksek sicakliklarla karakterize edilen ve yogunlugu sehrin merkezinde, yogun
niifuslu bolgelerde ve sanayi bolgelerinde daha belirgin hale gelen ¢esitli kentsel mikro
iklimler ortaya ¢ikarabilir (Bahi vd. 2016). Buna ek olarak, iklim degisikligi ve kiiresel
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istnmanin da etkisiyle siklig1 ve siddeti giderek artan olgulardan biri de 1s1 dalgalaridir
(heat waves) (Easterling 2000) ve giiniimiiz ikliminde ekstrem olarak kabul edilen 1s1
dalgalar1 sicakliklarin artmasiyla beraber daha sik yasanmaktadir (Meehl ve Tebaldi
2004). Kisaca, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma UHI etkisinin yogunlugunu ve
biiylikliigiinii etkilerken, diger taraftan UHI etkisi de kentsel iklim kosullar1 tizerinde
etkili olmaktadir. Birbirini besleyen bu siireci hafifletmek i¢in cesitli yontemler
onerilmektedir. Bitki ortiisii, yesil cati ve agag¢ kullanimi1 (Akbari vd. 2001; Bowler vd.
2010; Kuttler 2011), cat1 ve diger ylizeylerde yiiksek albedo degerine sahip malzemelerin
kullanim1 (Akbari vd. 2001; Santamouris 2014), su kiitlelerinin varligi (Tominaga vd.
2015), bina kiimeleri i¢in havalandirma koridorlarinin tasarimi (Ramponi vd. 2015), UHI
etkisini hafifletmek icin dnerilen yontemlerdendir.

Karaca vd. (1995), Ankara ve Istanbul i¢in yaptiklar1 ¢alismayla baslayan,
Tiirkiye LST ve UHI ¢aligmalar1 son yillara kadar smirli sayida ve Istanbul ve Ankara
illeri 6zelinde kalmistir (Cizelge 2.2). Ancak, 2015 y1l1 ve sonrasinda ¢aligsmalarin arttig1
ve calisilan alanlarin farklilastigi goriilmektedir. Literatiir taramas1 sonucunda bulunan,
Tiirkiye’deki kentler icin UHI ve LST ile ilgili yapilan calismalar Cizelge 2.2’de
derlenmistir.

Akdeniz, iklim degisikligine en duyarli bolgeler arasinda kabul edilirken, yillik
sicakliklarin 2100 yilina kadar 1-5°C artacagi ongoriilmektedir ve UHI etkisinin neden
oldugu ilave 1s1 yiikii, Akdeniz sehirlerinde daha biiyiik 1s1 stresine ve olumsuz saglik
etkilerine neden olabileceginden (Keppas vd. 2021), bu bolgede yapilan UHI, LST ve
iklim caligmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye nin Akdeniz’e kiyis1 olan ¢ok sayida
ili vardir ve Antalya bu illerin en biiytgidiir. Aslan ve Koc-San (2016), tarafindan
Antalya ilinin 2001 ve 2014 yillarindaki LU/LC siniflar1 ve bu siniflarin LST degerlerini
belirlenmis ve UHI etkisinin yogunlugundaki degisim incelenmistir. Sonuglar her LU/LC
sinifinda sicakliklarin arttigini ve gegen 13 yillik donemde UHI yogunlugunun arttigini
gostermistir. Diger bir ¢aligmada ise Giildii ve Kus¢u Simsek (2021), Antalya park ve
yesil alanlarin sogutma kapasitelerini degerlendirmislerdir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki kentler icin UHI ve LST ile ilgili yapilan ¢calismalar

Calisma Calisima Kullanilan Calisilan konular

Alam Veriler
Karaca vd., | Istanbul ve | Meteoroloji Kentlesmenin ~ bolge  iklimine
(1995) Ankara verileri etkisi
Cicek ve | Ankara Meteoroloji Ankara’da kentlesmenin
Dogan (2006) verileri sicakliklara etkisi ve UHI analizi
Yiiksel ve | Ankara Landsat 5, 7 ve | LU/LC, kentlesme ve UHI iliskisi
Oguz (2008) Meteoroloji

verileri (1985, 1995 ve 2002)
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Cizelge 2.2°nin devam

Yalcin ve | Istanbul Meteoroloji UHI etkisinin bolgesel yer alti
Yetemen verileri sularina etkisi
(2009)
Turkoglu Ankara Toprak 1960-2005 yillar1 arasindaki iki
(2010) sicaklik istasyondan (kent ve kir) farkli
ol¢iimleri derinliklerde  Olgiilen  toprak
sicakliklart arasindaki farklar
Kaya vd. | Istanbul Landsat 5 Kentlesme ile UHI arasindaki
(2012) iligki (1987, 1997 ve 2007)
Sahin (2012) | Tirkiye AVHRR  ve | Aylik ortalama hava sicaklig
genelinde 20 il | Meteorolojik | tahminleri
kullanilmistir. | veriler
Bektas Balcik | Istanbul Landsat 5 2009 yilindaki UHI etkisinin
(2014) incelenmesi
Corumluoglu | izmir Landsat 8 LST wve sicak  noktalarin
ve Asri konumlarinin incelenmesi
(2015)
Dihkan  vd. | Istanbul Landsat 5ve 7 | Kiy1 bolgesinde SUHI etkisinin
(2015) zamansal degisimi (1984-2011)
Sismanidis Istanbul MSGSEVIRI | Atina  Ulusal  Gozlemevinin
vd. (2015) ] Astronomi,  Astrofizik, Uzay
(Atina ve | (Meteosat Second
G : Uygulamalar1 ve Uzaktan
Roma) eneration - e o
Spinning Algilama Enstitiisti niin
Enhanced Visible | gesiltirdigi istemle tretilen LST
and Infrared | verileriyle giinliik SUHI
Imager degisiminin izlenmesi
Aslan ve Koc- | Antalya Landsat 7 ve 8 | LU/LC tipi ile LST ve UHI iliskisi
San (2016)
(2001 ve 2014)
Gergek  vd. | Izmit Landsat 8 ve | UHI etkisinin mekansal dagilimi
(2016) ASTER ve degisiminin  neden olan

faktorlerle iligkisinin gece ve
glindiiz goriintiileri  kullanilarak
analizi
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Sekertekin Zonguldak Landsat5ve 8 | Zamansal ve mekansal LST
vd. (2016) degisiminin analizi (1986, 2003,
2009 ve 2015)
Benas  vd. | Istanbul MODIS Gece zamami LST ve SUHI
(2017) trendinin incelenmesi (2001-2012)
(15 biyiik
Akdeniz sehri)
Zaeemdar ve | Istanbul Landsat 8 ve | Bitki ortlisti ve ylizey
Baycan meteoroloji malzemelerinin UHI {izerindeki
(2017) verileri etkisi
Orhan vd. | Konya Landsat 5 Konya kapali havzasinin LST
(2019) degisimlerinin incelenmesi (1984,
1989, 1998, 2002, 2007 ve 2011)
Karakus Sivas Landsat4, 7 ve | LST -NDVI iliskisi ve UHI
(2019) 8 yogunlugunun incelenmesi (1985,
1999 ve 2015)
Atasoy Osmaniye Landsat 7 LU/LC ile UHI iliskisi (2000 ve
(2020) 2018)
Firozjaei vd. | Istanbul Meteorolojik | Antropojenik 1s1 akisinin LST ve
(2020) veriler ile | ylizey antropojenik 1s1  adasi
(Los Ange_les, Landsat 5, 7 ve | yogunlugu tizerindeki etkisi
Atlanta, Atina, 8
Tahran,
Beijing)
Soydan Nigde Landsat 5, 7 ve | Yesil ve gegirimsiz yiizeyler ile
(2020) 9 LST iligkisi (1989, 1999, 2009 ve
2019)
Unal vd. | Istanbul MODIS  ve |UHI  yogunlugunun  aylik,
(2020) Meteorolojik | mevsimlik ve yillik analizi (1960-
veriler 2012)
Aslan ve Bursa Landsat 5 ve 8 | LU/LC — LST iliskisinin zamansal
analizi (2002-2020)
Koc-San
(2021)
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Baltaci Tiirkiye Meteorolojik | Yiizey neminin degiskenligi ve
(2021) veriler egilimleri ile meteorolojik
(Tirkiye parametreler ve deniz yiizey
geneline sicakliklart (SST) iligkisi (1965-
homojen 2018)
dagilan 92
istasyon ve
NOAA  SST
verileri)
Bozdogan Hatay Kizil6tesi Kentsel bolgede yer alan bir parkta
Sert vd. | (Iskenderun) termometre yaygin olarak kullanilan
(2021) (TFA- malzemelerin ylizey
ScanTemp330) | sicakliklarinin degerlendirilmesi
Dabanli  vd. | Tirkiye Meteorolojik | Tiirkiye kiyi illerinde deniz ylizey
(2021) veriler sicakliklarinin ~ egilimine  iklim
degisikligi etkisi
Gildi ve | Antalya Landsat 8 Park ve yesil alanlarin sogutma
Kuscu kapasiteleri
Simsek
(2021)
Kuscu Istanbul Landsat 7 ve 8 | Yenikapt ve Maltepe kiy1 1slah
Simsek  ve alanlarinda  depolama  sahasi
Arabact sonrast meydana  gelebilecek
(2021) termal degisimlerin simiilasyonu
Unal Cilek ve | Adana Landsat 8 ve | Bolgesel iklim zonlari ile LST
Cilek (2021) ENVI-met iligkisi
mikro  iklim
modeli
El  Kenawy | Istanbul, Sentinel-5 ve | COVID-19 sirasinda hava kalitesi
vd. (2021) Ankara (19 | MODIS kosullarindaki  degisiklikler ve
bliytik Orta karantinalarin UHI degisiklikleri
Dogu sehri) tizerindeki etkisi
Sekertekin ve | Zonguldak Landsat 5ve 8 | 2006, 2011 ve 2016 verileri ile
Zadbagher LST ve SUHI gelecek igin
(2021) simiilasyonu
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Albargouni Goller bolgesi | Landsat 5 ve 8 | Burdur, Egirdir ve Beysehir golii

vd. (2022) ylizey alan1 ve LST degerlerinin
incelenmesi (2000-2021)

Diren Ustiin | Istanbul Iklim modeli Kentlesme, kent yapilagmasit ve

vd. (2022) UHI arasindaki iliski

Kog vd. | Diyarbakir Landsat 7ve 8 | UHI etkisinin  mekansal ve

(2022) zamansal dagiliminin incelenmesi
(2001-2018)

Arabact  ve | Istanbul Landsat 7ve 8 | Yapay sinir aglarinin  kentsel

Kuscu alanlardaki termal degisimlerini

Simsek tahmin yeteneginin incelenmesi

(2023) (2010 ve 2017)

Gergek ve | Izmit ASTER ve | UHI etkisinin sehir ici

Giiven (2023) Mobil degiskenligini tanimlamada LST

Olgtimler ve kent parametrelerinin (albedo,

poplilasyon  yogunlugu, trafik
yogunlugu yapilagsma yogunlugu,
vb.) kullaniminin  yeterliligini
analizi

Zeren Cetin | Bartin Landsat 7ve 8 | Bitki  oOrtiisi  ve  yapilagsma

vd. (2023) alanlarmim LST iizerindeki etkisi
ve LSTnin insan  sagligi
tizerindeki etkisi (2000 ve 2020)

Kentsel ve kirsal alan arasindaki ortalama ve maksimum hava sicakliklarinin
karsilastirilmas1 UHI etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan en geleneksel yontemdir
(Howard 1833; Oke 1973). Aymni sekilde SUHI etkisi de kentsel ve kirsal arazi ortiisii
simiflar1 arasindaki minimum, maksimum ya da ortalama LST farklar1 kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Literatiirde SUHI etkisinin biiyiikligiinii belirlemek i¢in kent-bitki
ortiisii, kent-kir, kent-kent olmayan ve kent-su arazi ortiisii siniflarini kullanan galismalar
bulunmaktadir (Chen vd. 2006; Haashemi vd. 2016). Bunlara ek olarak, kent alanlari ile
kentsel alanlarin etrafinda belirlenen tampon bélgelerin LST farklar1 kullanilarak da UHI
etkisi hesaplanabilir (Alves 2016; Aslan ve Koc-San 2021; Li vd. 2019; Wu vd. 2019;
Yao vd. 2017; Zhou vd. 2014).

Ancak, farkli atmosfer kosullar1 altinda farkli tarihlerde elde edilen mutlak LST
degerlerinin karsilastirilmasi, UHI egilimlerini mekan-zaman perspektifinden dogru
sekilde dlgemeyeceginden her zaman giivenilir bir yaklagim olmayabilir (Tran vd. 2017).
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Son yillarda bu durumun diizeltilmesi ve standardizasyon eksikliginin giderilmesi
amaciyla UHI ¢alismalarinda ortak Yerel iklim Bélgeleri (LCZs) kavrami (Stewart ve
Oke 2012) oncelikli hale gelmistir. Fernandes vd. (2023), yaptiklari sistematik literatiir
taramasi sonucunda, mevcut iklim degisiklikleri goz oniine aldiklarinda, LCZ haritalama
metodolojilerinin SUHI ¢aligmalar i¢in yeterince dogru oldugu sonucuna vardiklarin
belirtmislerdir. LCZ siniflandirma sistemi, bina yogunlugu, sekil geometrisi ve ylizey
ozelliklerine dayali1 olarak yapili ve arazi Ortiisii tipi olmak {izere iki ana ve 17 alt
kategoriden araziyi yiizeyinin 6zelliklerine gére benzer termal kosullara sahip sinif olarak
standartlastirilmasina olanak saglamaktadir (Unal Cilek ve Cilek 2021).

Ancak, UHI etkisinin biiyiik kentsel bloklarda onlarca yil boyunca mekansal-
zamansal evrimini tam olarak anlamaya yardime1 olacak uzun vadeli zaman serilerindeki
entegre mekansal ve zamansal evrim kaliplari nadiren arastirilmistir ve kentsel genisleme
ile UHI arasindaki iliskinin, farkli mekansal-zamansal evrim modelleri kiimelerinde
mekansal olarak heterojen oldugu bulunmustur (Deng vd. 2023). SUHI, LST degerlerinin
ortalama degerden standart sapmasina gore smiflandirilabilir (H. Zhang vd. 2013).
LST'nin smiflandirilmas;, LST dagiliminin degiskenlik o6zelliklerini  dogrudan
yansitabilir (Zhang vd. 2022) ve ortalama deger ve standart sapma kullanmanin avantajt,
LST'nin mekansal farkliliklarinin, gergek LST degerlerinin zamansal degisiminden
bagimsiz olarak ortaya ¢ikarilabilmesidir (Cai vd. 2018). Bu nedenle, yiizey sicakliginin
farkli zamanlarda dogrudan karsilagtirilmasi sorununu ortadan kaldirmak igin LST
degerleri ortalama-standart sapma yontemi kullanilarak farkli UHI yogunluk
derecelerinde siniflandirilabilmektedir (Deng vd. 2023; Ma vd. 2021; Zhang vd. 2022).

2.9. Tiirkiye Iklim Simiilasyonlar1 ve Gelecek Sicaklik Beklentileri

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin yaymladigi Tiirkiye
Iklim Degisikligi 5. Bildirimine gére, 2006 y1lina kadar Tiirkiye igin yapilmis 21. yiizyilin
son 30 yilina ait sadece bir bolgesel iklim modelinin (RegCM3) bazi sonuglari
bulunmaktayken, son yillarda teknolojinin gelismesiyle Tiirkiye ve ¢evresine odaklanan
iklim simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
2013). Bunun yaninda Tirkiye'de iklim degisimini, etkilerini ve hava sicaklik
degisimlerini inceleyen ¢alismalar mevcuttur (Demircan vd. 2014; Gorguner vd. 2019;
Giirkan vd. 2016; Onol vd. 2009; T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 2016; T.C. Orman
ve Su Isleri Bakanligi Su Yénetimi Genel Miidiirliigii 2016; Turp vd. 2014).

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii iklim ve Zirai
Meteoroloji Dairesi Baskanligi, Iklim ve Iklim Degisikligi Sube Miidiirliigii’niin talep
tizerine ¢aligma alanini kapsayan alan i¢in olusturarak sundugu RCP4.5 (Representative
Concentration Pathways-Temsili Konsantrasyon Yollar1) ile RCP8.5 senaryolari
kullanilarak olusturulmus HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M Kiiresel
Iklim Model veri setlerinin icerdigi ortalama sicaklik (°C) degerlerinin yillik (Haziran,
Temmuz ve Agustos) ortalama degerleri hesaplanmistir. Her iki senaryo i¢in olusturulan
3 kiiresel iklim modeline gore de 2015- 2050 yillart arasinda sicakliklar artacaktir (Sekil
2.7, 2.8 ve 2.9). Burada, RCP senaryolari modelleme yilindaki CO2 konsantrasyonlarini
(ppm) ifade etmektedir. Daha az CO. konsantrasyonu oldugu durumda sicakliklarin artma
egilimin goreli olarak daha az olmas1 beklenmekteyse de her iki durumda da sicakliklar
artacaktir.

22



KAYNAK TARAMASI Nagihan ASLAN

GFDL Tahminleri (°C)
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Sekil 2.7. RCP4.5 ile RCP8.5 senaryolar1 kullanilarak olusturulmus GFDL-ESM2M
Kiiresel Iklim Model veri setlerinin igerdigi ortalama sicaklik (°C) degerlerinin 2015-
2050 arasinda beklenen degisimleri

HadGEM Tahminleri (°C)
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Sekil 2.8. RCP4.5 ile RCP8.5 senaryolar1 kullanilarak olusturulmus HadGEM2-ES
Kiiresel Iklim Model veri setlerinin icerdigi ortalama sicaklik (°C) degerlerinin 2015-
2050 arasinda beklenen degisimleri
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MPI Tahminleri (°C)
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Sekil 2.9. RCP4.5 ile RCP8.5 senaryolar1 kullanilarak olusturulmus MPI-ESM-MR
Kiiresel Iklim Model veri setlerinin icerdigi ortalama sicaklik (°C) degerlerinin 2015-
2050 arasinda beklenen degisimleri

Diinya sicaklik veri seti kullanilarak olusturulan 3 farkli senaryoya gore de
Tiirkiye ortalama sicaklik degerleri 2100 yilina kadar artacaktir (Sekil 2.10). 1860’lara
gore sicaklikta artis en 1yi ihtimalle 3°C civarinda olacakken en kotii olasilikla 6°C
tizerine ¢ikacagi ongoriilmiistiir. 1860°lara gore 2020 yilinda 2,3°C olan artisin 2100
yilinda 4,2°C olacag1 ongoriilmektedir.
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Sekil 2.10. Diinya kiiresel sicaklik veri seti yillik ortalama sicaklik artisi grafigi
(BerkeleyEarth 2022b)
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2.10. Gelecek LST Tahminleri

LST, diinya iklim sistemi icinde 6nemli bir degiskendir. Arazi yiizeyi ile atmosfer
arasindaki enerji degisimi gibi siirecleri aciklar ve bitki biiylimesinin hizin1 ve
zamanlamasimi etkiler. Kiiresel ve bolgesel diizeyde LST'nin dogru bir sekilde
anlasilmasi, modellerde arazi ylizey-atmosfer degisimi islemlerinin degerlendirilmesine
yardimc1 olur ve bitki Ortiisi ve toprak nemi gibi diger fiziksel O&zelliklerle
birlestirildiginde degerli bir yilizey durumu 6l¢timii saglar (http://cci.esa.int/Ist). LST,
kapsadigr alan ve gecmise doniik veri elde edebilme olanagi diisiiniildiigiinde iklim
calismalar1 i¢in onemli ve kullaniglt bir parametredir. LST degerleri ile ¢esitli arazi
indeksleri arasindaki iligkiler bilinmektedir ve bu iligkilerden yararlanarak gelecek LST
tahmini yapan c¢alismalar mevcuttur (Balogun ve Ishola 2018; Feng vd. 2018). Ancak,
literatiirde LST verilerinin kullanildig: iklim ile ilgili caligmalarin ¢ok sayida olmadig: ve
bununla beraber son zamanlarda bu verilerin iklim c¢aligmalarina katildigi projelerin
basladig1 goriilmektedir. LST Iklim Degisikligi Girisimi projesi (Land Surface
Temperature Climate Change Initiative project- LSTcci project) son 20 ila 25 y1l boyunca
kiiresel olarak kara yiizeyleri arasindaki sicakliklarin dogru bir goériiniimiinii saglamay1
ve c¢esitli uydulardan arsivlenen verileri bir araya getiren teknikleri gelistirerek iklim
uygulamalari i¢in Kiiresel iklim Izleme Sisteminin (GCOS) gereksinimlerini karsilamay1
amaglamaktadir (The European Space Agency ESA Climate Office 2023).

Sohrabinia vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, yerinde yapilan 6l¢iimleri referans
alarak, MODIS LST verilerinin WRF (Weather Research and Forecasting) modelinden
elde edilen sicaklik verisini gelistirmek i¢in kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu
amagla, MODIS verilerinden elde edilen LST degerleri ve WRF modelinden elde edilen
degerler ile yerinde dlgiimler arasindaki iligkiyi ¢esitli arazi kullanimi tiplerinde analiz
etmislerdir. Incelemeleri sonucunda modelden elde edilen degerlerin MODIS LST
degerlerine gore yerinde 6lgtimlerle daha iyi uyum gosterdigini belirtmislerdir (sirasiyla;
model i¢in 0,77 ve MODIS LST i¢in 0,35). Bununla birlikte, aykir1 degerler
cikarildiginda korelasyonun arttigi ama yine de model ile yerinde ol¢iimlerin daha
uyumlu oldugu bulunmustur (0,80 ve 0,73). Sohrabinia vd. (2015), yaptiklar1 diger bir
caligmada ise, ortam hava sicakligi ile MODIS LST verileri arasindaki iliski analiz
edilmistir. Inceleme sonuglarinda ortam hava sicakhiginin dlgiildiigii istasyonla ortiisen
ve 10 yil boyunca elde edilen tek bir pikselin LST degeriyle anlamli bir korelasyon
gosterdigi belirtilmistir (1=0,80, %99 giiven diizeyinde). Bu ¢alismalar bahsedildigi gibi
LST degerleriyle yerinde oOlgiimler arasindaki iligskiyi incelemektir ancak, gelecege
yonelik tahmin yapmamaktadirlar.

Tran vd. (2017), kentlesme baglaminda LU/LC degisimi ile LST modelleri
arasindaki iligkiyi belirlemek ve analiz etmek amaciyla, 6ncelikle LST ve arazi indeksleri
(NDVI ve NDBI) arasindaki iliskiyi incelemis ve sonra sicak nokta analizi ve kentsel
peyzaj analizini kullanarak LU/LC degisiminin UHI yogunluguna etkisini incelemisler.
Caligmanin son kisminda ise, tahmin edilen LU/LC degisikligini kullanarak gelecekteki
kentsel iklim modellerini simiile etmek i¢in parametrik olmayan regresyon uygulayan bir
model onermislerdir. LST nin LU/LC tiirlerinin dogrusal olmayan bir yolla tahmin
edilebilecegini ve LST modeli tahmini ve UHI etkisinin incelemesinin, simiile edilmis
LU/LC degisim senaryolart kullanilarak parametrik olmayan regresyon modeli ile
yapilabilecegini belirtmislerdir.
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Balogun ve Ishola (2018), yaptiklar1 caligmayla NDVI verisinin LST deki
degisimlerin %90'1n1 agikladigini belirtmisler. Arazi ortiisli indeksleri ile LST degerleri
arasinda anlamli bir iliski oldugunu gosteren farkli ¢alismalar da mevcuttur (Kumar ve
Shekhar, 2015; Li vd., 2009). Sekertekin ve Zadbagher (2021), NDVI ve NDBI ile LST
arasindaki iliskiden faydalanmis ve Zonguldak ilinde gecirimsiz ylizey alanina dayali
olarak LST dagiliminin ve SUHI degerlendirmesinin gelecekteki formunu simiile
etmistir. Caligmalarinda, NDVI ve NDBI indekslerini ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yontemini kullanmis ve regresyon ile belirledikleri model ile 2021 LST goriintiisiini
simiile etmislerdir.

Feng vd. (2018), sinirli sayida oldugunu belirttikleri gelecekteki LST modellerine
iliskin tahmine yonelik olarak yaptiklari ¢alisma ile, CA-Markov modeli uygulayarak
arazi kullanim modeli ve simiile edilmis arazi indekslerini (NDBI, NDVI, NDWI) 2026
yil1 i¢in tahmin etmislerdir. Arazi indeksleri ve LST arasindaki en 1yi regresyon modelini
tespit ederek simiile edilen arazi indeksleri ile Taihu Golii Havzasindaki 2026 LST
degerlerini tahmin etmislerdir. Sonuglarina goére, LST degerlerinin arttig1 ve 6zellikle Su-
Xi-Chang kentsel yigilma bolgesinde 1996'dan 2026’ya kadar i1sinma alanlarinin
genisledigi goriilmiis. Ayrica, 1996 ve 2026 yillar1 arasinda kentlesmis bolgede ortalama
LST'nin on yilda 2°C arttigini belirtmislerdir.

Faisal vd. (2021a), iklim degisikliginin etkisiyle daha da yiikselen LST degerleri
ile LU/LC iliskisini ve Kentsel Alan Termal Varyans Indeksi (UTFVI) kullanilarak UHI
degisimini 6lgmiis ve 2030 yil1 iginde tahmin etmislerdir. UTFVI’'nin alansal dagilimina
gbre ¢alisma alanin1 6 sicaklik sinifina ayirmiglar ve QGIS programinin MOLUSCE
eklentisinde CA-ANN kullanarak 2030 i¢in bu alanlarin degisimini tahmin etmislerdir.
Sonuglarma gore, 2020'den 2030'a kadar yaz ve kis sicakliklarindaki net artig, en yiiksek
sicaklik grubunda (35°C'nin {izerinde) sirasiyla %13 ve %20 olacagim ve UTFVI
degerlendirmesine gore, 2030'da toplam alanin sirasiyla, yaklasik %72'sinin giiglii ve
%69"unun daha giiclii UTFVI bolgeleri tarafindan kapsanacagini belirtmisglerdir.

Faisal vd. (2021b), yaptiklar1 diger bir ¢aligsma ile tarimsal {iretim i¢in 6nemli olan
Rajshahi kentinin mevsimsel LST degisimlerinin ve LU/LC desenine gore dagilimlarini
degerlendirmek i¢cin CA-ANN algoritmalarin1 kullanmiglardir. Ayrica, sicaklik artiginin
tarimsal iiretim lizerindeki etkilerini ve en verimli alanlarin belirlenmesi amaciyla analitik
hiyerarsi siirecine (AHP) dayali uygunluk analizi yapmis ve tarim arazilerinin ve su
kiitlelerinin sirastyla %24,53 ve %39,71 oraninda azaldigini, buna karsin yaz sezonunda
35°C'yi asan yiiksek sicakliklarin, 2030 ve 2040 yillarinda sirasiyla, toplam alanin %27
ve %37'sinden fazlasina ulagsmasinin beklendigi sonucuna varmiglardir.

Siddique vd. (2021) Cin'in kozmopolit katlanarak biiyliyen Pekin boélgesinin
LU/LC ve LST'sinin ¢ok 6l¢ekli iliskisini degerlendirmek igin, 2004—2019 i¢in Landsat
verilerinin zaman serisini olusturmuslardir. 2025 ve 2050 yillart LUCC ve LST mekansal
modellerini tahmin etmek i¢in ise CA-Markov modeli uygulanmistir. Bu asamada LST
degerlerini 4 farkli aralikta siniflandirmig ve 2025 ve 2050 ig¢in bu siniflarin degisimini
incelemislerdir. Sonug olarak, 2019-2050 yillar1 arasinda LST'de genel 7,5°C'lik ciddi bir
artls ongérmiislerdir.

Kiiresel ve Bolgesel Iklim Modellerinin ve literatiirde yapilan LST ile ilgili
caligmalarin gelecek ile ilgili ongoriileri benzerdir. Hem meteorolojik dl¢timlerle elde
edilen hava sicaklik degerlerinin hem de yiizey sicaklik degerlerinin gelecek yillarda
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artmasi beklenmektedir. Bu agidan da giiniimiiz LTS ve LU/LC iliskilerinin anlagilmasi
ve UHI etkisinin incelenmesi ve gelecek i¢in modellenmeleri oldukc¢a Gnemlidir.
Literatiirde bununla ilgili calismalar yapilmaya baslanmistir ancak yeterli degildir.
Bununla birlikte Tiirkiye ic¢in yapilan g¢alismalar ise oldukga azdir. Yapilan bu tez
caligmast ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi ve Antalya Havzasi’nin 1984-2022
donemi i¢in LST ile LU/LC iliskisi ve UHI etkisi incelenmis ve 2023-2050 donemi igin
ise tahmin edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam

Tiirkiye’nin niifus biiyiikliigiine gore en biiyiik 5. ili olan Antalya ilinin biiyiik
kismini kapsayan Antalya Havzasi ¢alisma alani olarak secilmistir (Sekil 3.1). Antalya
Havzasi, Tiirkiye’nin gilineybati kiyisinda, 36°-38° kuzey enlemleri ile 30°-32° dogu
boylamlar: arasinda yaklasik olarak 20 bin km?’lik alan1 kaplamaktadir. En dogu sinirin1
Akgali Daglart ile bu dag dizisinin kuzeybatisindaki Geyik Daglar1 olusturmakta,
batisinda ise Beydaglar1 ve Katrancik daglar1 bulunmaktadir. Kuzeyini Sultan Daglari,
giineyini ise Antalya Korfezi sinirlandirmaktadir. Antalya Havzasi’nin kuzeyinde
tektonik ve karstik etkilerle olugsmus, bir tath su goli olan Egirdir Goli bulunmaktadir.
Egirdir Golii havzadaki en biiyiik goldiir ve bu gol disinda Kovada, Golciik, ilvat ve
Dipsiz Goélleri havza sinirlari i¢inde yer almaktadir.

TURKIYE

40 60 80
[ = & Km

Sekil 3.1. Antalya Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu ve alt-havza sinirlari

Alt-Havza Sinirlan

Ayrica, Havza su kaynaklart bakimindan Tiirkiye’nin en zengin bolgeleri
arasindadir. Havzadaki akarsularin baglicalari; Diidden Cayi, Aksu Cay1 Koprii [rmag,
Manavgat Cay1, Karpuz Cayi, Alara Cayi, Kargt Cay1 (Deligay), Oba Cay1 ve Dim Cayz,
Pupa Cay1, Hoyran Cay1 ve Isparta Cay1’dir. Bat1 Toroslar’in kiyiya paralel uzanmasi,
Antalya Korfezinin batisinda ve dogusunda dar bir sahil seridinde sinirl kalmasina neden
olmustur. Antalya, Manavgat ve Alanya ovalari sahil seridindeki 6nemli ovalardir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi, 2018). Antalya Havza sinirlari igerisinde bulunan 605 adet
yerlesim yerinden 23’1 ilge merkezi, 6’s1 belde ve 576’s1 ise koy/mahalledir
(Cizelge.3.1). Tablo TOB SYGM’nin Antalya Havzasi Kuraklik Yonetimi Plani’ndan
revize edilmistir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 2018). Bu yerlesim yerlerinden 391’1
Antalya, 58’1 Burdur ve 156’s1 Isparta il sinirlar i¢inde bulunmaktadir.

Antalya Havzasi’'nda Akdeniz iklimi hakim olup, yazlar sicak ve kurak, kislar
ise 1lik ve yagishdir. Yiikseklige bagli olarak kuzey kesimlerde karasal etkiler artmaktadir
ve sahil kesimlerle i¢ kesimler arasinda sicaklik farki bulunmaktadir. Yaz aylarinda
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sicaklik farki yaklasik 5°C iken kis aylarinda yaklasik 10°C’ye kadar ¢ikmaktadir (T.C.
Orman ve Su lsleri Bakanlig1 2016).

Antalya Havzasindaki en biiyiik yerlesim olan Antalya ilinin Tiirkiye’ nin turizm
merkezi olmasi, hizli kentlesmesi, Ozellikle Ortii alt1 tarimsal faaliyetlerin merkezi
konumunda bulunmasi ve kapsadigi farkli boyut ve yogunlukta kentsel alanlar, yesil
alanlar ve su yiizeylerinin zamansal LU/LC-LST iligkisinin analizine olanak
saglayabileceginin diisliniilmesi havzanin ¢aligma alani olarak se¢ilmesinde dnemli rol
oynamustir. TUIK 2016 Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerinden elde
edilen Alt-Havza niifuslar1 ve 2020-2100 yillar1 arasi igin olusturulan niifus
projeksiyonlarina gore, 2020 yilinda yaklasik 2,7 milyon olan havza niifusunun 2050
yilinda neredeyse iki katilan ¢ikmast ve 5 milyona yaklagmasi beklenmektedir (Cizelge
3.2). Projeksiyon olusturulurken 2050-2100 yillar1 arasi i¢in Tiirkiye’deki azalan niifus
artis hizlar1 dikkate alinmig ve 2050 yilindan sonraki niifus degerlerinin 2050 yil
degerinde dengede kaldig1 varsayilmistir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 2018).

Cizelge.3.1. Havzada bulunan yerlesim yeri sayilarinin il ve ilgelere gore dagilimi

Il Iice Tige Belde Koy/Mahalle | Toplam
Merkezi

Akseki 1 - 46 47

Aksu* 1 - 14 15

Alanya 1 - 76 77

Dosemealt1* 1 - 18 19
Glindogmus 1 - 26 27
Ibrad: 1 - 4 5
Antalya Kemer - - 1 1
Kepez* 1 - 6 7

Konyaalt1* 1 - 10 11

Korkuteli 1 - 35 36

Manavgat 1 - 87 88
Muratpaga™ 1 - - 1

Serik 1 - 56 57

Aglasun 1 - 9 10

Bucak 1 2 35 38
Burdur Celtikgi 1 - 5 6
Merkez - - 4 4

Aksu 1 - 12 13

Egirdir 1 1 27 29

Gelendost 1 - 13 14

Isparta Merkez 1 1 14 16
Senirkent 1 1 7 9

Siitciiler 1 - 30 31
Uluborlu 1 - 4 5

Yalvag 1 1 37 39

Toplam 605

*Antalya ili merkez ilgeleri.
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Cizelge 3.2. TUIK 2016 ADNKS verilerine gore Alt-Havza niifuslar1 ve 2020-2100
yillart arasi i¢in olusturulan niifus projeksiyonlari

Alt-Havza 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050-

2100
Dim Cay1 60218 67573 77575 88286 99448 110746 12183 133359
Kargi Cay1 207221 224781 248736 274685 302289 331133 360762 392178
Alara Cay1 33465 35500 38311 41373 44642 48085 51632 55376
Karpuz Cay1 19788 20585 21724 23026 24468 26021 27691 29479

Manavgat Cay1 173934 194909 222844 252195 282353 312602 342102 372639

Akdeniz 23572 25469 28066 30891 33919 37124 40471 44046
Kopriicay 132446 143221 15763 172813 188474 204258 219797 235833
Aksu 455739 484568 523094 564059 607167 652069 698404 747229
Korkuteli ve 1124779 | 1269982 | 1461707 | 1660689 | 1861521 | 2058012 224466 | 2431895
Diiden Cay1

Bogacay 217774 252255 298896 348566 399977 451546 501438 553197
Toplam 2448936 | 2718843 | 3078583 | 3456583 | 3844258 | 4231596 | 4607593 | 4995231

*(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2018)

Antalya ilinin niifusu Diinya ve Tiirkiye’nin geneli ile benzer sekilde degismistir.
2000 yilinda 1,4 milyon olan Antalya niifusu 2011 yilinda 2 milyonu ge¢mis ve 2022
yilinda yaklasik 2,7 milyona (TUIK 2022) ulasmistir (Sekil 3.2). TUIK ’in verilerine gore,
Antalya niifus artis hizi en yiiksek olan illerden biridir ve 2021-2022 arasi
degerlendirmeye gore Tiirkiye’nin en yiiksek 3. niifus artis oranina sahip ili olmustur
(TUIK 2023b). Giiniimiizde Antalya niifusunun cogunlugu kentsel alanlarda
yasamaktadir ve bu oranin 2050 yilina kadar artacagi agiktir.
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Sekil.3.2. Antalya ilinin 2000-2022 yillar arasindaki toplam niifus degisimi
TUIK verilerinde, Isparta ilinin 2000 niifusu 418 bin civarlarindayken 2022
yilinda 445 bin olarak verilmistir (Sekil 3.3). 22 yillik donemde niifusta goriilen

dalgalanmalar dikkate alindiginda il niifusunun Onemli oranda degismedigi
goriilmektedir.

Isparta il Niifusu
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Sekil.3.3. Isparta ilinin 2000-2022 yillar1 arasindaki toplam niifus degisimi

Calisma alani olarak segilen Antalya Havzasi’nin en biiyiik ve Tirkiye’nin 5.
biiyiik ili olan Antalya’da da sicaklik degerleri Diinya ve Tiirkiye’de oldugu gibi artmistir.
Son 20-25 yillik periyotta yillik ortalama sicaklik degerleri normalin {izerinde bir egimle
artmaya baglamigtir. Sekil 3.4 NOAA-NCEI'den alinan GHCN (The Global Historical
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Climatology Network-Kiiresel Tarihsel Klimatoloji Ag1) verilerine dayanan ve bu
durumu temsil eden grafigi gostermektedir (Schmidt ve Schmunk 2023b).

Burada; GHCN-diizeltilmis-homojenize edilmis: kentsel etkileri hesaba katmak
icin diizeltilmis, temizlenmis ve GISS tarafindan homojenlestirilmis verilerdir (Schmidt
ve Schmunk 2023b).

Grafik incelendiginde, Antalya ilinde gozlenen sicaklik degerlerinin 1990’larin
sonlarina kadar belirli bir aralikta dalgali seyrettigi ve u¢ degerlerin disina ¢ikmadigi
sOylenebilirken, bu donemden sonra sicaklik araliginin kayda deger oranda arttifi
goriilmektedir.

Antalya (36.8990N, 30.8000E)
2 . .

— GHCN-diizeltilmis-homojenize edilmis

[=] [} "}
[l=] o [
T T T

Yillik Ortalama Sicakhiklar (°C)

=
[e4]
T

1? 1 1 1 L L
1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Sekil 3.4. Antalya iline ait 1920-2022 arasindaki ortalama sicaklik degerleri grafigi
(Schmidt ve Schmunk (2023b)’den revize edilmistir)

Yapilan ¢alisma ile 1984-2022 yillar1 arasinda tiim Antalya Havzasi’nin mevcut
durumu ortaya konulmus ve gelecek tahminleri yapilmistir. Ayrica kendi iglerinde
mevcut durumun ve degisimin incelenmesi ve daha detayli analizlerde bulunabilmek i¢in
havzada bulunan 6nemli kentsel ve kirsal alanlar 6rnek alan olarak se¢ilmistir (Sekil 3.5).
Kentsel alan ornekleri; Antalya merkez, Alanya, Manavgat ve Isparta merkezdir. Bu
alanlara ek olarak, son yillarda hizla gelistigi bilinen, liman bdlgesini kapsayan Bogacay
bolgesi de drnek alan olarak incelenmistir. Ekolojik agidan 6nemli Egirdir Golii, Kovada
Golu ve Karacadren Baraji ise kirsal ornek alan olarak se¢ilmistir. Bu alanlarin ortak
ozelligi cevreleri kirsal alan ya da tamamen yesil alan olarak degerlendirilebilecek biiyiik
su kiitlelerini kapsamalaridir.
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Kovada Galii

Isparta Merkez

navgat

Sekil 3.5. Ornek alanlarin Antalya Havzasi’ndaki konumlari

3.2. Veri Setleri

Landsat verilerinin temel veri olarak kullanildigi bu tez ¢alismasinin farkli
boliimlerinde ¢esitli goriintii isleme, analiz ve tahmin islemleri i¢in ek veriler ya da bu
verilerden olusan veri setleri kullanilmistir. Kullanilan ek veriler (Cizelge 3.3);

e ASTER Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli (Global Digital Elevation
Model-GDEM),

e Gece Isiklar1 (Nighttime Lights-NTL) verileri,

e MODIS LST/Emissivite ve MODIS Aerosol verileri,

e Yollara uzaklik, kullanim1 sinirlandirilmis alanlar ve yerlesim alanlarini
iceren CBS verileri ve

e Meteoroloji verileridir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan veriler ve 6zellikleri

Veri Ad1 Yillan M ?k%nsﬁl . | Veri Sayis1
Coziiniirliigii
Landsat5 TM 1984-2011 30m 723
Landsat 8 OLI/TIRS 2013-2022 30m 217
ASTER GDEM - 30m 10
DMSP/OLS NTL 1933051?/%525580 ~1km 5
VIIRS NTL 2015 ve 2020 ~1km 2
MODIS LST/Emissivite 2000-2022 ~1km 2093
MODIS Aerosol 2028152?/%52025010 ~1km 5
CBS verileri Giincel 30m
Meteoroloji verileri 1984-2021

3.2.1. Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS verileri

1972°den beri Diinya yiizeyini goriintiileyen ve yerylizii hakkinda bilgileri
toplayan Landsat sensorleri, tarim, jeoloji, ormancilik, sehir planlama, egitim, haritalama
ve degisim belirleme arastirma alanlarinda ¢alisanlar i¢in benzersiz bir arsiv sunmakta ve
arazi yoneticilerinin ve politika yapicilarin dogal kaynaklar ve ¢evre hakkinda bilingli
kararlar almasina yardimci olmaktadir. Diinyanin neredeyse tamamini i¢ine alan kapsama
alani ile de biiylik afetler zamaninda da paha bicilemez degerdedir ve afet yardimini
desteklemektedir. 27 Eyliil 2021°de Landsat 9 uydusunun firlatmasiyla programin arazi
gortintiileme kaydi giiniimiiz itibariyle yarim asir1 asmistir (USGS 2023a). Mart 1984°te
firlatilan Landsat 5 TM uydusu 29 yil boyunca Diinya goriintiilleme verileri sunarak, 5
Haziran 2013’te hizmet dis1 kalmis ve “En Uzun Siire Calisan Diinya Gézlem Uydusu”
dalinda Guinness Diinya Rekoru‘nu kirmistir (USGS 2023a). Landsat 5 TM sensoriinden
caligma bolgesi i¢in 1984-2011 yillari arasi i¢in veri temin edilebilmektedir. Landsat 5
TM’den sonra 1993 yilinda Landsat 6 firlatilmis, ancak yoriingeye ulasamamistir. 15
Nisan 1999°da ise Landsat 7 ETM+ firlatilmigtir. Ama veri saglama konusunda Landsat
5 TM kadar basar1 saglanamamistir. Haziran 2003 ten beri arama Hatti Diizelticisi (SLC)
ar1zasinin neden oldugu veri bosluklarina sahip verileri kullanicilara sunmaktadir. Ekim
2008'de USGS, tiim Landsat 7 verilerini kiiresel kamuoyuna fiicretsiz hale getirdiginde
veri indirmeleri altmig kat artmistir ve bu tarihten yaklasik dort ay sonra ise tiim Landsat

verileri tcretsiz olarak kullanima sunulmus ve hala iicretsiz temin edilebilmektedir
(USGS 2023b).

Landsat 8 OLI/TIRS uydusu 2013 yilinda yoriingeye yerlesmistir. 2013 yilindan
itibaren diinya ylizeyi hakkinda bilgi vermekte ve SUHI calismalarinda kullanilmaktadir
(Jin vd. 2015; Lang vd. 2019; Parastatidis vd. 2017; Ranagalage vd. 2017). Landsat 5
uydusu 6 multispektral banda ve bir termal banda sahiptir. Buna karsin Landsat 8’de 8
multispektral bant, bir pankromatik bant ve 2 termal bant bulunmaktadir (USGS 2023c).
Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri ¢izelgelerde goriilmektedir
(Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.4. Landsat 5 TM bantlarinin teknik 6zellikleri

orimtbancaas | e |
Blue 0,45-0,52 8 bit 30 m
Green 0,52-0,60 8 bit 30 m
Red 0,63-0,69 8 bit 30m
NIR 0,76-0,90 8 bit 30m
SWIR 1 1,55-1,75 8 bit 30 m
Thermal* 10,40-12,50 8 bit *30 m
SWIR 2 2,08-2,35 8 bit 30m

*Termal bant 120 m mekansal c¢oziiniirlikte elde edilerek 30 m’ye yeniden
orneklenmektedir.

Cizelge 3.5. Landsat 8 OLI/TIRS bantlarinin teknik 6zellikleri

Radyometri
Dalga boyu k Mekansal
Orijinal bant ad Araﬁgl (u)r/n) Coziiniirlig | Coziiniirligi
u

Coastral Aerosol 0,43-0,45 16 bit 30m
Blue 0,45-0,51 16 bit 30 m
Green 0,53-0,59 16 bit 30m
Red 0,64-0,67 16 bit 30m
NIR 0,85-0,88 16 bit 30m
SWIR 1 1,57-1,65 16 bit 30m
SWIR 2 2,11-2,29 16 bit 30 m
Panchromatic 0,50-0,68 16 bit 15m
Cirrus 1,36-1,38 16 bit 30 m
TIRS1 10,60-11,19 16 bit** 30 m*
TIRS2 11,50-12,51 16 bit** 30 m*

*Termal bantlar 100 m mekansal ¢6ziiniirliikte elde edilerek 30 m’ye yeniden 6rneklenmektedir.

** Termal bantlarin radyometrik ¢oziinlirligi 12 bittir ancak veriler 16 bitlik tamsayilara
Olgeklendirilerek kullanima sunulurlar.

Landsat yer gézlem uydular1 giinesle senkron yoriingelerde dolanir. Yani Diinya
etrafinda dolanirken kutuplarin yakinindan gegerler. Bu da her doniislerinde ekvatorun
tizerinden farkli boylamdan ge¢melerine olanak tanir ve sonug olarak 16 giinde diinyanin
tamamini tarayabilirler. Diger bir deyisle ayn1 yerden goriintii alma sikliklar1 16 giindiir.
27 Eyliil 2021 tarihinde Landsat 9 uydusunun firlatilmasiyla bu siire 8 giine diismiistiir.
Landsat uydulari, ticretsiz olmalari, zamansal ve mekansal ¢oziintirliikkleri ve uzun siireli
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arsivlerinin getirdigi avantajlardan dolay1 Uzaktan Algilama (UA) ¢aligmalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Bu nedenlerle bu ¢alisma i¢in de temel veri olarak Landsat 5 TM ve
Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri tercih edilmistir.

USGS Landsat 5 TM (Mart 1984-May1s2012), Landsat 7 ETM+ (Temmuz 1999-
Nisan 2012), Landsat 8 OLI (Nisan 2013-devam ediyor) ve Landsat 9 OLI-2 (Ocak 2021-
devam ediyor) i¢in koleksiyon 2 yiizey yansitma (Surface Reflectance-SR) iiriinlerini
saglamaktadir. Landsat SR iiriinleri atmosferik ve goriintiileme geometrisi efektlerini

diizeltir ve bu Landsat verileri i¢in mevcut en yiiksek goriintii isleme seviyesidir
(Robinson vd. 2017).

Atmosferik diizeltme islemi uygulanmis Landsat SR goriintiilerine Google Earth
Engine (GEE) platformu {izerinden erisilebilmekte ve caligmalarda kullanilmaktadir
(Ermida vd. 2020; Robinson vd. 2017; Wu vd. 2020). Termal gézlemlerdeki atmosferik
katkilarin daha iyi agiklanabilmesi i¢in atmosferik su buhari igerigine iliskin bilgi
gereklidir. NCEP/NCAR vyeniden analiz verilerinden elde edilen Toplam Kolon Su
Buhari (Total Colon Water Vapour-TCWYV) degerleri GEE'de mevcuttur. Landsat 8 igin
SR verileri, atmosferik diizeltmenin bir 1sinimsal transfer modeli, MODIS'ten gelen
yardimci atmosferik ve aerosol ters ¢evirme testleri i¢in kiy1 aerosol bandini kullanan
Arazi Yiizey Yansima Kodu (Land Surface Reflectance Code) algoritmasi kullanilarak
tiretilir (Vermote vd. 2016). Landsat 5 i¢in SR'ler, MODIS ve NCEP'ten gelen yardimci
atmosferik veriler i¢in 1smim aktarimini hesaplayan Landsat Ekosistemi Bozulma
Uyarlamali Isleme Sistemi (Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing
System) algoritmasiyla tiiretilir. Bulut gdlgeleme de dahil olmak iizere bulut kapsami
bilgileri, yine USGS tarafindan GEE araciligiyla kullanima sunulan kalite degerlendirme
bandindan (Band Quality Assessment - BQA) alinarak maskelenebilir. Landsat serisinden
elde edilen veriler tutarli ve kalibre edilmis olarak degerlendirilmektedir (Ermida vd.
2020).

GEE platformu, Google bulut altyapisinda ¢alisir ve JavaScript ve Python
programlar1 olusturmak i¢in kullanilabilir. GEE kullanima acik uzaktan algilama
verilerinin islenmesi ve analizi i¢in ¢ok biiyiik kolaylik saglamakta bu nedenle de son
zamanlarda uzaktan algilama ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma igin
GEE platformunda, 1984-2022 yillar1 Haziran, Temmuz ve Agustos aylarina ait %5 ten
daha az bulutluluk oranina sahip toplam 940 farkli Landsat 5 ve Landsat 8 goriintiisii
igeren veri arsivi olusturulmustur (Ek 1). Sekil 3.6 ve Sekil 3.7, 1985, 2000, 2005, 2010,
2015 ve 2020 yillar1 Antalya Havzasi i¢in olusturulan renkli kizilotesi (yakin kizilotesi,
kirmizi, yesil bant kombinasyonunda) agilmis Landsat goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Antalya Havza’sinin 1985, 1990, 1995 ve 2000 yillarina ait Landsat 5 renkli
kizil6tesi goriintiileri (yakin kizilotesi, kirmizi, yesil bant kombinasyonu)
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Sekil 3.7. Antalya Havza’sinin 2005 ve 2010 yillarina ait Landsat 5 ve 2015 ve 2020
yillarma ait Landsat 8 renkli kizilotesi goriintiileri (yakin kizildtesi, kirmizi, yesil bant
kombinasyonu)

3.2.2. Dijital Yiikseklik Modeli

ASTER GDEM, Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanlhigi (METI) ve
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan
iiretilmigtir. Ilk versiyonu, ASTER’den toplanan stereo ¢ift goriintiiler kullanilarak
Haziran 2009°da olusturulmustur. Verinin kapsama alan1 83 derece kuzey enleminden 83
derece giiney enlemine kadar uzanir ve Diinya kara kiitlesinin %99'unu kapsar. Bu
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calismada da kullanilan versiyon 1’in gelistirilmis hali versiyon 3’te, ilave stereo ¢iftler
eklenerek kapsama alani iyilestirilmis ve bozulmalarin olusumu azaltilmistir (NASA
2023). Sekil 3.8’de goriilen ASTER GDEM verisinin mekansal ¢oziintirligii 30 m’dir.
Verinin radyometrik ¢oziiniirliigii 16 bit’tir ve kara alanlarmin yiikseklik degerlerini
icermektedir.

Sekil 3.8. Yapay renklendirilmis Antalya Havza’sinin ASTER Kiiresel Dijital Yiikseklik
Modeli goriintiisii

3.2.3. Gece 1s51klan verileri

Amerika Birlesik Devletleri Savunma ve Meteorolojik Uydu Programi (DMSP)
uydularindaki Operasyonel Hat Tarama Sensorii (OLS) ile 1994 yilindan 2013 yilina
kadar gece uydu goriintiileri toplayarak kiiresel Gece Isig1 (NTL) haritas1 iiretmistir. 2012
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yilindan sonra ise Gorlinlir Kizilotesi Goriintileme Radyometre Paketi (VIIRS)
Giindiiz/Gece Bandindan (DNB) verileri toplayarak aylik ortalama gece 1siklar1 verisi
elde etmektedir. Geceleri yerlesim yerlerinden uzaya, evlerin, yollarin, parklarin vd.
aydinlatilmasi gibi siirekli veya yanginlar gibi gegici olarak 1s1nmim kagmaktadir. NTL
verileri bu 1sinim ile ilgili bilgi vererek, bolgesel Olgekten kiiresel Olgege insan
faaliyetlerini uzaktan izlemek i¢in firsat saglamistir. DMSP/OLS verilerinin radyometrik
¢Oziiniirligli 6 bit ve mekansal c¢oziiniirliigli 2,7km ve VIIRS DNB verilerinin
radyometrik ¢oziinlrligii 14 bit ve mekansal ¢oziiniirliigii 750m’dir. Literatiirdeki
caligmalarda kent alanini diger alanlardan ayirmak, niifus yogunlugu ve enerji
kullanimin1 tahmin etmek i¢in gece 1siklar1 goriintiileri uzun siiredir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dou vd. 2017; Gallo vd. 1995; Sharma vd. 2016; Small vd. 2005;
Xueming vd. 2023).

3.2.4. Cografi Bilgi Sistemleri verileri

Calismanin gelecek yillar i¢in Arazi Ortiisii/Arazi Kullanini (Land Use/Land
Cover -LU/LC) modellemesi asamasinda kullanilmak iizere CBS verileri elde edilmistir.
Cizelge 3.6, bu verileri ve verilerin i¢erdikleri katmanlar1 gostermektedir.

Cizelge 3.6. Calismada kullanilan CBS verileri ve igerdikleri katmanlar

CBS Verisi Icerdigi Katmanlar

Kentsel yerlesik alan
Yerlesim Yerleri
Kirsal yerlesme alani

Yollara Uzakhk Karayollar1
Askeri alan Kaplumbaga yuvalama alani
Askeri yasak bolge RAMSAR siniri
Maden ¢ikarim alani Sulak alan bolgesi
Kullanimi Mesire alani Yaban hayat: koruma alani
sinirlandirilns . _
alanlar Mezarlik Onemli bitki/doga/kus alani
Akdeniz Foku yagam alam Dogal karakteri korunacak
alanlar
Avlak sinirt
Kullanim1 sinirlandirilmis
Dogal ve ekolojik niteligi alanlar
korunacak alan

Yerlesim yerleri (Sekil 3.9) ve kullanimi sinirlandirilmis alanlar (Sekil 3.10)
goriintiileri ArcGIS programinda katmanlar birlestirilerek hazirlanmistir. Yollara uzaklik
goriintiisii ise yol katmani ve ArcGIS programinin Oklid Mesafe (Euclidian Distance)
aract kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3.10). Tiim gortintiilerin mekansal ¢oziiniirliigi 30
m’dir.
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Sekil 3.9. Antalya Havza’sinin yerlesim alanlarinin goriintiisii

Cahsma alam

- Kullanim

smrlandirilmy

alanlar

Sekil 3.10. Antalya Havzasi (sol) kullanimi sinirlandirilmis alanlar, (sag) yollara uzaklik
goruntisu
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3.2.5. Meteoroloji ve MODIS LST/Emissivite verileri

Meteoroloji 4. Bolge Miidiirliiglinden Antalya ilini de kapsayan Antalya
Havzasi’nda bulunan meteoroloji istasyonlar1 tarafindan Ol¢iilen hava ve deniz suyu
sicaklik degerleri temin edilmistir. Calismada kullanilan, 15 Meteoroloji istasyonun 6
tanesi (Antalya Bolge, Alanya, Akseki, Antalya Havaalani, Korkuteli ve Manavgat)
Antalya siirlar1 iginde bulunmaktayken, 6 tanesi (Isparta, Egirdir, Senirkent, Siitciiler,
Uluborlu ve Yalvag) Isparta sinirlari igindedir (Sekil 3.11). Kalan 3 istasyon ise (Antalya
Bolge, Alanya ve Finike) deniz suyu sicakligi dl¢iim istasyonlaridir. Istasyonlar Antalya
Havza’sina homojen dagilmis sekildedir ve farkli yiiksekliklerde bulunmaktadir (Cizelge
3.7).

80
Km

Sekil 3.11. incelenen meteoroloji istasyonlarmin Antalya Havzasi ndaki konumlart

NASA tarafindan gelistirilen MODIS Terra ve Aqua sensorleri ile 2.330 km'lik
bir goriis alan1 genisligine sahiptir ve her bir veya iki giinde bir Diinya ylizeyinin
tamamini goriintiiler. MODIS go6zlemlerinden elde edilen bir¢ok veri iiriinii, yerelden
kiiresel Olceklere kadar silire¢ ve egilim arastirmalart i¢in kullanilabilecek karanin,
okyanuslarin ve atmosferin 06zelliklerini tanimlamaktadir. Bu veriler karada,
okyanuslarda ve alt atmosferde meydana gelen kiiresel dinamiklerin ve siireclerin
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anlasilmasina olanak saglar, dedektorleri 0,405 ile 14,385 pum arasindaki 36 spektral
bandi 6lger ve 250m, 500m ve 1000m olmak iizere ti¢ mekansal ¢oziiniirliikte veri toplar
(Maccherone ve Fraizer 2023). MODIS LST/Emissivite verileri Landsat LST verilerinin
dogruluk degerlendirmesi asamasinda kullanilmistir.

Cizelge 3.7. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin ytikseklikleri

Antalya Isparta
Istasyon Yiikseklik (m) | Istasyon Yiikseklik (m)
Antalya Bolge 47 | Isparta 997
Antalya Havaalani 54 | Egirdir 920
Alanya 6 | Senirkent 959
Akseki 1063 | Yalvag 1096
Korkuteli 1017 | Siit¢iiler 985
Manavgat 38 | Uluborlu 1025
3.3. Metot

Yapilan tez caligmas: kapsaminda son yillarda kullanilmaya baslayan GEE
platformunun sagladig1 olanaklar ve segilen alanin Landsat zaman serisi verileri
kullanilarak 39 yillik LU/LC degisimi, arazi siniflarinin LST degisimleri ve UHI etkisinin
egilimleri ortaya konulmasi ve gelecek i¢in olasi senaryolar incelenmesi amaglanmuistir.
Ayrica secilen ornek alanlar LST ve UHI yogunluklarinin farkli cografi ve sosyolojik
ozellikteki alanlarda degisiminin incelenmesine olanak saglayacaktir. Calismanin
sonuclarinin, 6zellikle turizm ve Ortlialti tarim sektorlerinde iilkemizin 6nde gelen
illerinden olan Antalya ilinin ve Antalya Havzasi’nin gelecegi planlanirken yarar
saglayabilecegi ve ciktilarin LST, UHI ve termal ¢evreyle alakali literatiire kath
saglayarak farkli sorulara cevap olabilecegi diisliniilmektedir.

Bu amagla,

(i) GEE platformunu kullanilarak 1984-2022 yillar1 arasindaki tiim yillarin yaz
aylarmi kapsayan tarihlerdeki %5’ten az bulutluluga sahip goriintiileri
kullanilarak, yillik Landsat multispektral bantlari, LST goriintiileri ve
NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI indeksleri olusturulmus,

(i)  Makine 6grenme algoritmalari1 kullanilarak olusturulan verilerden LU/LC
siniflar1 belirlenmis,

(it)  LU/LC smiflar1 2030, 2040 ve 2050 yillar1 igin modellenmis,

(iv)  LU/LC siniflarinin LST degerleri belirlenmis,

v) UHI yogunluk siniflart belirlenmis ve

(vi)  Farkli yontemler kullanilarak gelecek LST tahminleri yapilmis ve UHI
siiflarinin beklenen degisimleri modellenmistir.
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Bahsedilen amaglara ulagmak i¢in goriintii isleme ve analiz asamalarinda ¢esitli
yazilimlar, GEE platformu ve Python programlama dili kullanilmistir.

>

GEE platformunda, 1984-2022 yillar1 arasini kapsayan yaz aylarina
(Haziran, Temmuz ve Agustos) ait toplamda 940 Landsat goriintiisii
islenerek atmosferik ve radyometrik diizeltmeleri yapilmistir. On
islemlerden sonra Landsat goriintiilerinden Normalize Fark Bitki Ortiisii
Indeksi (NDV1), Modifiye Edilmis Fark Su Indeksi (Modified Difference
Water Index—-MNDWI), Yerlesim Alan1 Tespit indeksi (Residential Area
Detection Index— RADI) ve Plastik-Malglanmis Arazi Ortiisii (Plastic-
Mulched Land Cover Index-PMLI) indeksleri ve LST verileri
tretilmistir.

PCI Geomatica goriintii isleme programinin SLP (Slope of Elevation
Data) ve ASP (Aspect of Elevation Data) ile siniflandirma igin ek veriler
olan Aster Dijital Yiikseklik Modeli ile ¢alisma alanina ait egim ve baki
verileri olusturulmustur. Indirilen DMSP/OLS (1992, 1995, 2000, 2005
ve 2010) ve VIIRS (2015 ve 2020) gece 1siklart verileri NDVI ve PCI
Geomatica programimin EASI Modeling modiili  kullanilarak
tyilestirilmistir. Aynt modiil kullanilarak LU/LC degisim matrisleri
olusturulmustur.

EnMap-Box goriintii isleme ve analiz yazilimi ile Rastgele Orman
(Random Forest-RF) siniflandiricist  kullanilarak LU/LC haritalari
olusturulmustur.

Python programlama dili kullanilarak LU/LC ve LST arasindaki iligkiler
analiz edilmistir.

QGIS goriintii isleme programimmin MOLUSCE araci ve CA-ANN
algoritmasi kullanilarak tematik haritalar ve CBS verilerinden 2030, 2040
ve 2050 yillarma ait LU/LC simiilasyonlar1 tiretilmistir.

Python programlama dili ile UHI bdélgeleri yogunluk siiflari
olusturulmustur.

QGIS goriintii isleme programimin MOLUSCE araci ve CA-ANN
algoritmasi kullanilarak UHI bdlgelerinin yogunluk siniflar1 2030, 2040
ve 2050 simiilasyonlar1 yapilmustir.

GEE platformu ve RF regresyon yontemi kullanilarak 2030, 2040 ve
2050 yillar1 igin LST degerleri simiile edilmistir.

Python programlama dili ve Excel programi ¢alisma kapsaminda elde
edilen verilerin iglenmesi ve grafiklenmesi i¢in kullanilirken, verilerin
gorsellestirmesi ArcGIS goriintii isleme programinda yapilmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen yol haritas1 (Sekil 3.12) ile bahsedilen islemler
uygulanmis ve sonuclar analiz edilmistir.
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Veri setlerinin hazirlanmasi

i Landsat 5 ve Landsat 8
gérintiileri GEE

(1984-2022)

Egim
Baki

lyilestirilmis NTL >
verileri

Yerlesim alanlar
Yollara uzakiik
Kullanimi Sinirlandiriimis alaniar

|
RF siniflandinicisi LU/LC tematik /
haritalan /

[

|

CA-ANN MLP

Sekil 3.12. Metodolojinin ig-akis semasi
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3.3.1. Arazi indekslerinin olusturulmasi ve veri setlerinin hazirlanmasi

ASTER GDEM verisi yiikseklik bilgisi elde etmek i¢in tek basma
kullanilabilecegi gibi kapsadig1 alanin egim ve baki degerlerinin hesaplanmasi icin de
kullanilabilir. Bu ¢alismada ASTER GDEM verisinden PCI Geomatica goriintii isleme
yazilimmin SLP (Slope of Elevation Data) ve ASP (Aspect of Elevation Data)
algoritmalar1 kullanilarak sirasiyla egim ve baki goriintiileri olusturulmustur (Sekil 3.13).

DMSP/OLS tabanli gece 15181 (NTL) verileri yogun kentsel merkezlere doygundur
ve asir1 parlama etkisinden dolayr mekansal kapsami oldugundan fazla tahmin etme
egilimi gostermektedir (Hao vd. 2015; Imhoff vd. 1997; Small vd. 2005; Zhang vd.
2013b). Bu nedenle kentsel yapilasma alanlarinin  mekansal boyutu, NTL
goriintiilerindeki aydinlatilan alanin gercek boyutuyla eslesmemektedir. Bu sorunun
listesinden gelmek igin NTL verilerinin Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi ya da Arazi
Yiizey Sicakligi (Land Surface Temperature — LST) gibi diger veriler ile entegrasyonu
denenebilmektedir (Hao vd. 2015; Zhang vd. 2013b).

-

I North (0-22.5)
[ Northeast (22.5-67.5)
[C] East (67.5-112.5)

[ Southeast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)

[ Southwest (202.5-247.5)
W West (247.5-292.5)

[ Northwest (292.5-337.5)
I North (337.5-360)

Sekil 3.13. Antalya Havza’sinin ASTER Dijital Yiikseklik Modeli’nden olusturulan
Egim (Sol) ve Baki1 (Sag) goriintiileri

Bu c¢alismada NTL verileri Landsat verilerinden LU/LC siniflar1 belirlenirken
kentsel alanlarin diger alanlardan ayrismasi i¢in yardimci veri olarak kullanilmistir. Bu
asamada bahsedilen fazla tahmin olaymin etkisi en aza indirmek i¢in NDVI verisi
kullanilarak iyilestirilmistir. Bu islemde NDVI degeri 0,4 ten biiylik olan alanlarin yesil
alan, 0,0’dan kiiciik alanlarin ise su yiizeyleri oldugu varsayilmis ve bu alanlar NTL
goriintiilerinde maskelenmistir (Sekil 3.14) (Aslan 2016; Aslan ve Koc-San 2016).
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Sekil 3.14. Antalya Havza’sinin 1985-2020 aras1 yillara ait iyilestirilmis NTL goriintiileri

Smiflandirma isleminin dogrulugunu arttiracagi diistiniilerek yardimci veri olarak
kullanmak i¢in NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI indeksleri hesaplanmistir. NDVI, Rouse
tarafinda gelistirilen bir bitki ortiisii indeksidir (Rouse vd. 1973). NDVI verisi farkli arazi
ortlisti desenleri olan, su ylizeyleri, karigik pikseller, gecirimsiz yiizeyler ve bitki alanlari
icin ayirt edicidir (Kustas vd. 2003; Sobrino vd. 2004). 1984-2022 yillari yaz aylar igin
elde edilen goriintillerin medyan degerlerini igeren yillik multispektral bantlar
olusturulmustur. NDVI goriintiisii yakin kizilétesi ve kirmizi bantlar (3.1) kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.15).

Nir — Red

= 3.1
NDVI Nir + Red 1)

Yine multispektral bantlarin medyan goriintiileri kullanilarak her yil icin MNDWI
(Xu 2006) indeks goriintiileri olusturulmustur (3.2). McFeeters (1996) Normalize Edilmis
Fark Su Indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWTI), Xu (2006) tarafindan, agik
su Ozelliklerini ve ayn1 zamanda bitki Ortiisli ve toprak giirtiltiisiiniin yan sira yerlesik
arazi glriltisiini de etkili bir sekilde bastirabilecek ve hatta ortadan kaldirabilecek
sekilde gelistirilmistir. MNDWI, diger indekslerde siklikla meydana gelen su ylizeyleri
ile yerlesim alanlarinin karigmasini azaltmaktadir.

Green — Swirl
MNDWI = (3.2)

" Green + Swirl

47



MATERYAL VE METOT Nagihan ASLAN

Son yillarda diinya capindaki plastik kapli sera alanlart hizla genislemis ve artik
onemli miktarda ekili alan1 temsil eder duruma gelmistir (Lu vd. 2014). Bu nedenle
seralarin belirlenmesi ile ilgili calismalar hizla artmis ve bu amag i¢in PMLI (Lu vd.
2014), Plastik Sera (Plastic Greenhouse - PGI) Indeksi (Yang vd. 2017) , Moment Mesafe
(Moment Distance - MDI) Iindeksi (Salas ve Henebry 2012) ve Sera Tespit (Greenhouse
Detection-GD) Indeksi (Gonzalez-Yebra vd. 2018) gibi ¢esitli indeksler olusturulmustur.
Tiirkiye sera alanlar1 bakimindan Avrupa iilkeleri igerisinde Ispanya'dan sonra ikinci
sirada yer almaktadir ve Tirkiye’deki sera iiretiminin %48't Antalya'da yapilmaktadir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligr 2023). Caligma alaninin énemli miktarda sera alani
bulundurdugu goéz oniine alinarak siniflandirma asamasinda PMLI (3.3) goriintiisiiniin
yardimci veri olarak kullanilmasinin faydali olacagi dngoriilmiistiir.

Swirl — Red
e —— 3.3
PMLI Swirl + Red (33)

Yerlesim alanlarinin diger alanlardan ayirt etmek i¢in olusturulmus ve kullanilan
¢ok sayida indeks vardir. Normalize Fark Yapilasma Indeksi (NDBI) (Zha vd. 2003),
Kent indeksi (UI) (Kawamura vd. 1996), indeks Tabanli Yapilasma Indeksi (IBI) (Xu
2008), Yapilasma indeksi (BUI) (He vd. 2010) ve Yeni Yapilasma indeksi (NBI) (Chen
vd. 2010) siklikla kullanilan indekslerdir. Ancak, bahsedilen indeksler kullanildiginda
ozellikle agik alanlarin ve kuru tarim alanlarinin siklikla yerlesim alanlartyla karistigi
gOriilmiistiir.

Bu durumun oniine gecebilmek i¢in farkli yontemler denenmis ve yapilan
denemeler sonucunda kisa dalga kizil6tesi her iki bant ve yakin kizil6tesi bandinin birlikte
kullanildig: bir formiil gelistirilmistir (3.4). Secilen 6rnek alanlarda gelistirilen indeks
bahsedilen indekslerle ve ayni amagla kullanilan farkli indekslerle karsilastirilmis ve
kentsel alan ile tarim arazilerini ve agik alanlar1 digerlerine gore daha iyi ayirt edebildigi
goriilmiistiir. Bu nedende, bu ¢alismada yerlesim alanlarii belirlemek igin Yyeni
gelistirilen RADI indeksi kullanilmistir. Gelistirilen indeks her iki kisa dalga kizil6tesi
ve yakin kizil6tesi bantlar kullanilarak hesaplanmistir.

(Swir2 + Nir) — (Swirl + Nir)
RADI =

= . . : (34)
(Swir2 + Nir) + (Swirl + Nir)

Smiflandirma isleminde Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinin
multispektral bantlar1 ve siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek icin yardimer verilerin
kullanilmasina karar verilmistir. Multispektral bantlar ve yardimci verilerden olusan 5
veri seti (Cizelge 3.8) olusturulmus ve her yil i¢in her bir veri seti kullanilarak
siniflandirma igslemi uygulanmistir.
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Cizelge 3.8. Simiflandirma isleminde kullanilacak Landsat goriintiileri ve yardimci
verileri i¢eren veri setleri

Veri Seti Adi Veriler
Veri Seti 1 MS
Veri Seti 2 MS ve indeksler
Veri Seti 3 MS ve NTL gece 1siklar1 verisi
Veri Seti 4 MS ve ASTER GDEM
Veri Seti 5 MS, indeksler, ASTER GDEM, ve NTL gece 1siklar1 verisi

* MS: Landsat Multispektral Bantlar1 (B, G, R, Nir, Swirl ve Swir2) ve indeksler (NDVI,
MNDWI, RADI ve PMLI)

NDVI MNDWI

PMLI : RADI

N
0 10 20 40 60 80
-_— Km

3.15. Antalya Havza’s1 2020 yapay renklendirilmis NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI
goriintileri
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3.3.2. LU/LC tematik haritalarinin olusturulmasi

Smiflandirma islemi goriintiideki piksellerin yansitma ve parlaklik degerlerine
gore belirli bir gruba otomatik atanmasidir (Lillesand ve Kiefer 2000). Goriintiilerin
siniflandirilmasi temelde iki baslikta toplanabilir. Bunlardan ilki kullanicinin higbir
miidahalesi olmadan goriintiiniin otomatik olarak siniflandirildigi  Kontrolsiiz
Smiflandirma yontemleridir. Burada kullanici sadece simif sayisi ve ilgili parametre
degerlerini belirler. Bu smiflandirmada kiimeleme algoritmalar1 kullanilir ve pikseller
spektral degerlerine gore otomatik olarak gruplandirilirlar. Bu yontemlerin en bilinenleri
K-Ortalamalar1 (Tou ve Gonzalez 1974) ve ISODATA (lterative Self Organizing Data
Analysis Technique) (Ball ve Hall. 1967) yontemleridir. Diger yontem ise kullanicinin
sonucta olusacak siniflar1 belirlemek i¢in 6nceden egitim verilerini olusturdugu Kontrollii
Siniflandirma yontemleridir. Bu yontemleri de kendi i¢inde ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlar,
En Cok Benzerlik (Maximum Likelihood), En Kisa Mesafe (Minimum Distance),
Parelelyliz (Parallelepiped) gibi geleneksel siniflandiricilar, SVM ya da RF gibi makine
O0grenme algoritmalar1 gibi geleneksel yontemlere gore daha gelismis yontemler ve son
yillarda kullanilmaya bagslayan Yapay Sinir Aglari (ANN) ya da Evrisimsel Sinir Ag1
(CNN) gibi Derin Ogrenme yontemleridir.

Yiiksek dogruluk vermesi, biiyilk verilerde verimli olmasi, hizli g¢aligmasi,
giirliltiiye duyarli olmamasi ve uygulama kolayligindan dolayr bu c¢alismada
simiflandirma islemi i¢in RF makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir. RF, yiiksek
siiflandirma dogrulugu elde etmek icin egitim 6rneklerinin sayis1 gibi ¢esitli faktorlere
dayal1 olarak dikkatle se¢ilmesi gereken cesitli ayarlama parametreleri icerir.

Smiflandirma islemi EnMap-Box Uzaktan Algilama (UA) verisi goriintiileme ve
isleme yazilimi kullanilarak uygulanmistir (Aslan ve Koc-San 2015; Koc-San 2013a;
Koc-San 2013b; Waske vd. 2012). EnMAP-Box, Helmholtz Center Potsdam GFZ'nin
sozlesmesi kapsaminda Humboldt-Universitdt zu Berlin ve Universitdt Greifswald 'da
gelistirilmistir (ENMAP at Earth Observation Center EOC of DLR 2023). EnMAP-Box,
hiper spektral uzaktan algilama verilerini islemek i¢in tasarlanmis ve 6zellikle EnMAP
sensoriinden gelen verileri islemek i¢in gelistirilmis, lisans gerektirmeyen ve platformdan
bagimsiz bir yazilim arayliziidiir. SVM ve RF gibi makine 6grenme algoritmalar
calistirtlirken dogru parametrelerin kullanilmasi 6nemlidir. Ormandaki agag sayisi ve her
diigiimde bolme i¢in dikkate alinan 6zelliklerin sayis1 (Gini Coefficient veya Entropy)
RF igin dikkate alinmasi gereken temel parametrelerdir. Ormandaki agag sayist 100 ve
durma kriteri 1 ile 0,000001 arasinda segilerek optimum parametreler programin RFC
Parametrizasyon araci ile belirlenmistir. Goriintiiler siniflandirilirken program RFC
Parametrizasyon araci ile belirlenen parametreler ile ¢calistirilmistir.

Bu caligmada da kentsel dokunun ve LU/LC smiflarinin 5’er yillik zaman
aralifinda caligma sonuglarini etkileyecek kadar degismeyecegi varsayilarak 1985, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillarina ait Landsat multispektral goriintiileri
siniflandirilmistir ve tematik haritalar olusturulmustur. 1985, 1990, 1995, 2000, 2005,
2010, 2015 ve 2020 yillarina ait goriintiiler incelenmis siniflandirma igin sekiz LU/LC
sinifi; kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su yiizeyleri ve tiim bu alanlarin
disinda kalan piksellerin toplandigi ortak sinif olan agik alanlar smifi olarak
belirlenmistir. Boyut ve yogunlugu farkli olan gesitli yerlesim yerleri “kent”, endiistriyel
alanlar “sanayi”, orman, yogun agag¢ ve bitki alani igeren alanlar “yesil alan”, ¢ok yillik
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bitkiler ve yesil yaprakli bitkilerden olusan alanlar “sulu tarim”, sulu tarim diginda kalan
mevsimlik tarimsal {irtinler “kuru tarim”, ortli alt1 tarim alanlar1 “sera”, gol, deniz, baraj
gibi su alanlart “su yiizeyleri” ve daglik, kayalik alanlarla iizerinde ¢ok seyrek maki
bulunan alanlar ve tamamen ya da yiiksek oranda bos olan alanlar “ac¢ik alan” olarak
siiflandirilmstir.

Siniflandirma dogrulugu degerlendirmesi sirasinda test piksel boyutunun
belirlenmesi 6nemlidir. Congalton (1991), her arazi kullanim kategorisi i¢in minimum 50
test numunesi kullanilmasini 6nermis ve alan biiylikse minimum numune boyutunun sinif
basina 75 veya 100 numuneye ¢ikarilmasi gerektigini belirtmistir. Siniflandirilacak her
smif i¢in ilgili alan1 en iyi temsil edecegi diisiiniilen egitim ve test poligonlart homojen
sekilde toplanmis ve daha sonra egitim i¢in sinif bagina 250 piksel, test i¢in ise sinif
basina 500 piksel olacak sekilde rasgele 6rnekleme yapilmistir.

3.3.3. LU/LC simiilasyonlarinin olusturulmasi

Gelecek LU/LC degisimini ve kentsel biiylimeyi tahmin etmek i¢in farkli
yontemler kullanilabilir. Yapisi, basitligi ve evrimlesme olasiligi géz oniine alindiginda
Hiicresel Otomata (CA) modeli kentsel biiyiimeyi simiile etmek i¢in en giiclii
modellerden biridir (Aburas vd. 2016). CA c¢esitli bilimsel alanlarda hem genel
karmagiklik modelleri hem de dogrusal olmayan dinamiklerin daha spesifik temsilleri
olarak yararli oldugu kanitlanmis ayrik, soyut hesaplama sistemleridir. Oncelikle, CA
mekansal ve zamansal olarak ayriktir, yani sonlu veya sayilabilir bir dizi homojen, basit
hiicrelerden olusurlar. Her zaman biriminde hiicreler sonlu bir dizi durumdan birini
baslatir. Durum giincelleme fonksiyonlarini veya dinamik ge¢is kurallarini takip ederek
ayr1 zaman adimlarinda paralel olarak gelisirler ve bir hiicre durumunun giincellenmesi,
yerel komsulugundaki hiicrelerin durumlar1 dikkate alinarak elde edilir. Ayrica, CA
soyuttur, yani tamamen matematiksel terimlerle belirtilebilirler ve fiziksel yapilar bunlar
uygulayabilir. Son olarak CA hesaplamali sistemlerdir ve islevleri hesaplayabilir,
algoritmik sorunlar1 ¢ozebilirler. Geleneksel Turing makinesi benzeri cihazlardan farkh
bir sekilde calismasina ragmen CA, uygun kurallara sahip evrensel bir Turing makinesini
taklit edebilir. CA'min 0Ozelligi, basit yerel kurallar1 takip eden basit hiicrelerden
baslayarak ortaya ¢ikan karmasik davranislar sergilemeleridir (Berto ve Tagliabue 2017).
Bu nedenlerle bu ¢alismada LU/LC simiilasyonu i¢in CA kullanilmistir.

ANN, farkli degiskenlerden kaynaklanan sorunlar1 ¢6zme potansiyeli ile LU/LC
degisim simiilasyonu ve tahmininde parametrik olmayan stokastik bir yaklagimi izler ve
MOLUSCE gecis potansiyeli modellemesi icin ANN-cok katmanli algilama yontemi
(Artifical Neural Network Multilayer Perceptron: ANN-MLP) kullanir (Baig vd. 2022).
ANN-MLP yontemi, giris katmanmi gizli katmanlar tarafindan isleyerek yeniden
siniflandirilan LU/LC siniflarmi igeren ¢ikis katmanini tretir (Sekil 3.16). Gegis
potansiyeli modeli, tahmini LU/LC haritasini olusturmak i¢in 6nceki yillara ait LU/LC
haritalarinin yani sira mekansal parametrelere dayali olarak egitilir. Bu calismada;
koruma alanlart ve kullanimi siirlandirilmig alanlar, ASTER GDEM, egim ve yollara
uzaklik verileri girdi parametreleri olarak kullanilan mekansal parametrelerdir.
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Sekil 3.16. LU/LC gecis potansiyelini tahmin etmek icin kullanilan ANN -MLP
modelinin yapisi

CA-ANN kentsel biiyiime tahminini kullanan ac¢ik kaynak kodlu CBS
programlarindan QGIS yazillmmin MOLUSCE eklentisi kullanilarak LU/LC
simiilasyonlar1 iiretilmistir. Simiilasyon iglemlerinde siniflandirma sonucu elde edilen
tematik haritalar ile Cizelge 3.6’da verilen CBS verileri kullanilmistir. MOLUSCE
eklentisi asagida bahsedilen farkli alt modiiller igermekte ve farkli tarihli iki veriden tarih
aralig1 ayn1 olacak seklide 3. tarihli veriyi tahmin etmektedir. Bu nedenle, 2010 ve 2020
LU/LC haritalan kullanilarak 2030; 1990 ve 2015 haritalar1 ile 2040 ve son olarak 2030
ve 2040 haritalar1 ile 2050 y1l1 i¢in LU/LC simiilasyonu yapilmaistir.

MOLUSCE eklentisi farkli alt modiiller i¢erir. Bu alt modiiller:

(1) Girdi Alt Modiilii: gecici arazi kullanim haritalari, yol ag1, nehirler, topografya, niifus
gibi farkli CBS verilerini ve sosyoekonomik itici faktor verilerini kullanabilir.

(1) Alan Degisikligi Alt Modiilii: arazi kullanim degisiklikleri hesaplanabilir ve LU/LC
degisim gecis matrisleri ve arazi kullanim degisim haritalar1 olusturulabilir.

(iii) Ornek Veri Alt Modiilii: model kalibrasyonu ve dogrulamas: i¢in kullanilacak
kullanict tanimli 6rnek noktalarini rastgele secer. ANN, LR, MCA ve WoE modelleme
yontemleri olmak iizere dort modelleme yontemini destekler.

(iv) Simiilasyon Alt Modiilii: kalibrasyon istatistiklerini hesaplar ve Monte Carlo CA
modeli yaklagimina dayali olarak ge¢is potansiyeli haritalar1 ve simiilasyonlar olusturur.

(v) Dogrulama Alt Modiilii: simiilasyonla olusturulan arazi kullanim haritalarini
dogrulamak i¢in kullanilacak kappa istatistiklerini (standart kappa, kappa histogrami ve
kappa konumu) hesaplar. MOLUSCE eklentisi kullanilirken bahsedilen alt modiiller
sirasiyla caligir. Bir iglem bittiginde diger islem yapilabilmesi i¢in alt modiil aktif hale
gelmektedir.
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Bu agamada oncelikle, CA-ANN modelini dogrulamak i¢in 2020 yilinin simiile
edilmis LU/LC haritalari, 2020 yilmin smiflandirilmis LU/LC  haritasiyla
karsilastirilmistir.

3.3.4. LST haritalarinin olusturulmasi

Diger Landsat goriintiileri i¢in oldugu gibi, Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS
icin USGS tarafindan saglanan SR verileri GEE'de mevcuttur. TIR gozlemlerindeki
atmosferik katkilarin daha iyi agiklanabilmesi i¢in atmosferik su buhari igerigine iliskin
bilgi veren Amerika Ulusal Cevresel Tahmin Merkezi/Ulusal Atmosfer Arastirmalari
Merkezi (NCEP/NCAR-National Center for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research) verisinden elde edilen Toplam Kolon Su Buhar1 (TCWYV)
degerleri kullanilarak atmosferik diizeltme iglemi yapilmistir. Daha sonra, LST tahmin
algoritmasinda kullanilmak tizere yiizey emisyonu degerleri, JPL (Hulley vd. 2015)
tarafindan gelistirilen ASTER Kiiresel Emissivite Veritaban1 versiyon3 (Global
Emissivity Database version3 - GEDv3) veri setinden tiiretilmistir. ASTER GEDv3 veri
seti, sekiz yillik bir siire boyunca gerceklestirilen tiim erisimlerin ortalamasina karsilik
gelir; bu nedenle, 6rnegin bitki Ortiisii yogunlugundaki yillik ve yillar aras1 degisikliklere
bagli olarak zaman ic¢indeki emissivite farkliliklarinin hesaba katilmasi gerekir.
Landsat'tan tiiretilmis NDVI ve ortalama ASTER GEDv3 NDVI'y1 kullanarak bir bitki
oOrtiisii ayarlamasi uygulanarak zaman i¢indeki emissivite farkliliklar1 diizeltilmistir. Bu
islem igin oncelikle Bitki Ortiisii Oram (Fraction of Vegetation Cover-FVC) degeri
hesaplanmistir. FVC degerinin belirlenmesi i¢in siklikla NDVI verisi kullanilmaktadir
(Carlson ve Ripley 1997; Hulley vd. 2015; Malakar vd. 2018; Parastatidis vd. 2017).

(3.5

NDVI + NDVIyy,e )2

FVC =
<NDVIveg — NDVlipgre

Burada, daha 6nceki ¢alismalar (Jiménez-Mufioz vd. 2009; Prihodko ve Goward
1997; Ren vd. 2017; Tang vd. 2010; Wang vd. 2015) dikkate alinarak tamamen bos
alanlar i¢in kullanilan NDVI degeri, NDVIpare 0,20 ve tiimii bitki alanlar1 ile kapl
pikseller i¢in kullanilan NDVI degeri, NDVIveg 0,86 olarak kabul edilmistir.

Daha sonra bitki ortiisiiyle kapli alanlarin emissivite degerleri Bitki Ortiisii
yontemi (Caselles vd. 1997; Rubio vd. 1997) kullanilarak elde edilmistir.

Ep = FVCSb,veg + (1 — FVC)Sb,bare (36)

Burada, eveg = 0,99 kabul edilmis ve epare icin ise ASTER spektral kiitliphanesinin
ciplak zemin emissivite degerinden elde edilen deger kullanilmistir (Malakar vd. 2018).
Son olarak, tek bir TIR bandindaki TOA parlaklik sicakliklari ile LST arasindaki ampirik
iliskiye dayanarak ve yiizey emissivite degerine bagli basit dogrusal regresyon
kullanilarak LST asagidaki formiildeki sekilde hesaplanmustir.
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T 1
LST = Ai?b + B+ G (3.7)

Burada, Ty parlaklik sicakligi ve € yiizey emissivite degerlerini temsil etmektedir.
Ai, Bi ve Cj algoritma katsayilar1 radyatif transfer simiilasyonlarinin dogrusal
regresyonlarindan belirlenmistir (Ermida vd. 2020).

Bu calismada bahsedilen yontem ile 1984-2022 Haziran, Temmuz ve Agustos
aylart ve caligma alani i¢in var olan bulutluluk orant %5’ten kii¢iik tiim goriintiiler
kullanilarak LST verileri liretilmistir. Daha sonra her giin i¢in ayr1 ayr1 tahmin edilen LST
goriintiilerinden her yil yaz aylarinin medyan degerlerinden olusan, LSTmed, maksimum
degerlerinden olusan LSTmax ve ortalama degerlerinden olusan LSTmean goriintiileri
olusturulmustur. Ayni alanda, farkli zamanlardaki piksel degerlerindeki degisikliklerin
etkisini azaltmak amaciyla, her piksel i¢in medyan degeri kullanilabilmektedir (Wu vd.
2020). Bu nedenle ¢alismanin genelinde LSTmeq Verileri kullanilmistir,

3.3.5. UHI etkisi analizi

Kentsel ve kirsal alan arasindaki ortalama ve maksimum hava sicakliklarinin
karsilagtirilmast UHI yogunlugunu degerlendirmek icin kullanilan en geleneksel
yontemken (Howard 1833; Oke 1973), kentsel ve kirsal arazi ortiisti siniflar1 arasindaki
minimum, maksimum veya ortalama LST farklar1 kullanilarak da UHI etkisi
hesaplanabilmektedir. Literatiir incelendiginde, UHI yogunlugunu belirlemek i¢in
kentsel-bitki ortiisii, kentsel-kirsal, kentsel-kentsel olmayan ve kentsel-su arazi ortiisii
simiflarin1 kullanan c¢aligmalar oldugu goriilmektedir (Chen vd. 2006; Haashemi vd.
2016). Tim bu yontemlere ek olarak, kent alanlar1 ile kentsel alanlarin etrafinda
belirlenen tampon bolgelerin LST farklart kullanilarak da SUHI yogunlugu
hesaplanabilmektedir (Alves 2016; Aslan ve Koc-San 2021; Li vd. 2019; Wu vd. 2019;
Yao vd. 2017; Zhou vd. 2014). Ancak, farkli zamanlarda ve farkli LU/LC desenlerindeki
UHI etkisini karsilastirilmasi her zaman giivenilir bir yaklasim olmayabilir. Bu sorunun
ortadan kaldirilmasi i¢in Antalya Havzasi’nin LST degerlerinin istatistiki parametrelerini
(standart sapma ve ortalama) kullanan ortalama standart sapma (mean standart deviation)
yontemi kullanilmistir (Deng vd. 2023; Ma vd. 2021; Zhang vd. 2022). Bu yontem ile
caligma alan1 LST degerlerinin dagilimina gore, yiiksek sicaklik bolgesi, normal sicaklik
bolgesi ve diisiik sicaklik bolgesi olmak tizere 3 temel Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI)
bolgesine ayrilmistir (Cizelge 3.9). Yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri de ikiye ayrilmis
ve en sicak bolge 5. SUHI bolgesi olmak iizere 5’ten 1’e kadar SUHI yogunluk bolgeleri
siniflandirilmastir.
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Cizelge 3.9. SUHI yogunluk bolgelerinin sinir kosullar

Birincil SUHI Detayl1 Bolgeleme Kosul
Bolgeleme Bolgesi
Sicak Bolge 5 En Yiiksek LST Bolgesi | Ts> p+std
Yiiksek LST Bolgesi u+0,5*std < Ts < ptstd
Normal Bolge | 3 Orta LST Bolgesi u-0,5*std< Ts< pu+0,5*std
Soguk Bolge 2 Diisiik LST Bolgesi u-std< Ts< u-0,5*std
1 En Diisiik LST Bolgesi Ts< ptstd

Havzada bulunan ve diger yerlesimlere gore daha biiylik ve yogun kentsel alanlar
olan Antalya Merkez, Manavgat, Alanya ve Isparta Merkez 6rnek alanlarinda SUHI etkisi
kent-yesil alan arasindaki LST farkiyla belirlenmistir.

3.3.6. LST goriintiilerinin keskinlestirilmesi

LST degerleri ile ¢esitli arazi ortiisii indeksleri arasindaki iliskilerden yararlanarak
yiiksek ¢oziiniirliiklii LST tahmini yapmak miimkiindiir (Dominguez vd. 2011). Kustas
vd. (2003), tarafindan homojen bitki ortiisii iizerinde gelistirilen DisTrad algoritmasi
yiiksek ¢Oziiniirlikli bitki ortiisti indekslerini kullanarak bunu bir regresyon modeli ile
diisiik ¢ozlntrlikli termal bilgilerle iliskilendirmekte ve termal ¢ozinirligi
iyilestirmektedir (Eswar vd. 2016). DisTrad algoritmasini kullanarak GEE platformunda
10m LST degerleri iireten ¢alismalar mevcuttur (Abunnasr ve Mhawej 2022). Onacillova
vd. (2022), GEE platformunda NDVI, NDBI ve NDWI indeks verilerini ve LR metodunu
kullanarak diisiik ¢oziiniirliiklii Landsat 8 LST verisinin mekansal ¢6ziiniirliigiinii 10m’ye
yukseltmistir.

Bu ¢alismada, GEE platformunda LR yontemi ve Landsat pankromatik bandi ile
keskinlestirilip 15m mekansal ¢oziiniirliige ylikseltilen Landsat multispektral
bantlarindan yararlanilarak mekansal ¢oziiniirliigii 30 m olan Landsat 8 LST verisi 15 m
LST verisine yiikseltilmistir. Bu islem icin oncelikle Landsat 8 LST ve indeksler arasinda
regresyon modeli olusturulmustur. Daha sonra keskinlestirilmis multispektral bantlar ile
olusturulan 15m ¢oziiniirliikli NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI indeksleri belirlenen
modelle islenerek 15m c¢oziiniirlikli LST wverisi elde edilmistir. Gozlemlenen LST
degerleri modellenen LST degerlerinden ¢ikarilarak regresyon hatalar1 hesaplanmis ve
elde edilen 30m’lik regresyon hatalari 10m’ye yeniden Orneklenmistir. Regresyon
hatalar1 ¢Oziiniirliigii ylikseltilen LST goriintiilerine eklenerek sonug goriintiiler
olusturulmustur. Landsat 5 TM uydusu pankromatik banda sahip olmadig1 ve Landsat 7
uydusunun 1999-2002 yillart arasindaki verileri kullanilabildigi i¢in 2000, ve 2013-2022
yillart arasinda, Antalya merkez, Alanya, Manavgat, Bogacay ve Isparta merkez 6rnek
alanlarinin 30m mekansal ¢o6ziiniirliige sahip LST goriintiileri keskinlestirilerek 15m
mekansal ¢oziiniirliige ytikseltilmistir.

Keskinlestirilen goriintiilerin histogramlari incelendiginde sifirin altinda olan ¢ok
diisiik ya da 70 derecelerin iizerinde olan ¢ok yiiksek LST degerlerine sahip pikseller
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icerdigi goriilmiistiir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in 15m mekansal ¢oziliniirliiklii goriintiiler
Landsat 30m ¢Oziiniirlikli LST goriintilerinin  deger araligima gore yeniden
Olceklendirilmistir.

3.3.7. Gelecek LST tahminlerinin yapilmasi

Trendlerin tespiti ve tahmini iklim arastirmalari i¢in 6nemlidir ve sicakliklarin
zaman serisi goz Oniine alindiginda, egilim ya da egim, bir zaman periyodu boyunca
sicakligin degisme hiz1 olarak tanimlanabilir ve Basit Dogrusal Regresyon en yaygin
olarak dogrusal egimi ve istatistiksel 6onemi tahmin etmek i¢in kullanilan yontemdir
(NCAR 2014). Bu nedenle, dncelikle Dogrusal Regresyon yontemi kullanilarak, LU/LC
alanlar1 i¢in 1984-2022 donemi igin elde edilen ortalama LST degerlerinin egilimi ve
regresyon modeli belirlenmistir.

Istatistik, verilerin toplanmast, analiz edilmesi, sunulmasi ve yorumlanmasi bilimi
olarak tamimlanabilir ve iki ana dali vardir. Bunlar; tanimlayici ve ¢ikarimsal
(c1ikarsamal) istatistiktir. Tanimlayici istatistikler, veriye ait ortalama, mod, medyan ve
standart sapma (SD) gibi temel istatistiki bilgileri miimkiin oldugu kadar basit bir sekilde
Ozetlemek icin kullanilir. Cikarimsal istatistikle ise verilerden sonug ¢ikarmak, gelecege
yonelik tahmin yapmak ve daha kii¢iik bir 6rneklem iizerinde ¢alisilarak bir popiilasyon
hakkinda genellemeler yapmak icin kullanilabilir. Tanimlayict ve ¢ikarimsal
istatistiklerin her ikisi de verilerin bilimsel analizinde kullanilir ve esit derecede
onemlidir. Bu istatistiksel yontemlerin siirekli verilerin normalligi de dahil olmak tizere
bazi varsayimlari vardir.

Parametrik ya da parametrik olmayan istatistiksel yontemlerden hangisinin
kullanilacag: gelecek yillarin indeks ve LST degerlerinin tahmini asamasinda énemli bir
karar noktasidir. Temelde ikiye ayrilan bu istatistiksel yontemlerden parametrik
yontemler, verinin Gauss dagilimi (Gauss 1809) gibi bilinen bir dagilima sahip oldugunu
varsayarken, bu varsayimin gecersiz oldugu ve verilerin normal dagilima uymadigi
durumlarda parametrik olmayan yontemlerin kullanilmas1 gereklidir. Verilerin
normalliginin degerlendirilmesi i¢in {i¢ temel yontem kullanilabilir. Ilki tanimlayic
istatistiklerin kullanmasi, ikincisi anlamlilik testlerinin uygulanmasi ve tiglinciisii de
verilerin grafiklerinin analiz edilmesidir. Tanimlayici istatistiklerden aritmetik ortalama,
medyan ve modun %95 giliven araliklarinin Ortiistiigii ve carpiklik ve asir1 basiklik
katsayilarinin %95 giliven araliklarinin sifirt igerip icermedigi kontrol edilebilir.

Normal dagilimin tanimlanmasi igin ortalama (n) ve standart sapma (O)
parametrelerinin bilinmesi yeterlidir ve bir veri normal dagiliyorsa, degerlerin %68,2'si,
%95,4'0 ve %99,7's1 sirastyla p = 1*0, ortalama + 2*0 ve ortalama + 3*0 arasinda
yogunlagmalidir (Sekil 3.17). Ayni sekilde dagilimin simetrisi yani, degerlerin ortalama
etrafindaki dagilim1 hakkinda bilgi veren carpiklik (0’a yakin (-0.5, 0.5) degerler aliyorsa
dagilim simetriktir) ve degerlerin ortalama etrafindaki yogunlugu hakkinda bilgi veren
basiklik (Fisher 1932) (normal dagilima yaklastik¢a basiklik degerinin 3’e yaklagmasi
beklenir) parametreleri, normal dagilima uygunluk hakkinda fikir vermesine ragmen
karara varmak icin yeterli degillerdir.
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Sekil 3.17. Normal dagilim grafigi

Bunlara ek olarak, verilerin normal dagilima uygunlugunu kontrol etmek igin;
Kolmogorov-Smirnov Testi (Kolmogorov 1933; Smirnov 1939), Shapiro-Wilk Testi
(Shapiro ve Wilk 1965) ve Anderson-Darling Testi (Anderson ve Darling 1952) siklikla
kullanilan normallik testleridir. Shapiro—Wilk testi kii¢iik 6rneklem biiyiikliikleri (<50)
icin daha uygun bir yontem olmakla birlikte, daha biiyiik 6rneklem biiyiikliiklerinde de
caligilabilir, n>50 i¢in ise Kolmogorov—Smirnov testi kullanilabilir (Mishra vd. 2019).
Bu testlerin hepsinde verilerinizin normal sekilde dagildigina dair Ho hipotezi test edilir.
Ho hipotezi; verilerin Gauss dagilimina uygun dagilmasidir. Ho hipotezini reddetmek
veya reddetmemek i¢in tiim bu testler bir p degeri verir. P degerinin 0,05'ten biiyiik olmasi
durumunda Ho hipotezi reddedilemezken, kii¢iik olmast normal dagilimdan 6nemli bir
sapma olarak goriilir, Ho hipotezi reddedilir ve verilerin normal dagilmadigi
varsayilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, hesaplanan p degerinin 6rneklem
bliyiikliiglinden etkileniyor olusudur. Cok kiiciik bir 6rneklem se¢ildiginde p degeri
0,05'ten ¢ok daha biiyiik olabilirken, ayni1 popiilasyondan cok biiyiik bir drneklem
aldiginda p degeri 0,05'ten kiigiik olabilir. Bu nedenle grafiksel yontemlere giderek daha
fazla onem verilmektedir. Grafiksel yontemler, histogramin ¢an sekline sahip olup
olmadigim1 (Moore 1986) goézlemler, normal Q-Q (quantile-quantile) grafigi nokta
bulutunun 45 derecelik bir uyum ¢izgisi iizerinde hizalanmasimi gosterir (Wilk ve
Gnanadesikan 1968) ve kutu grafiginin elemanlarinda simetri olup olmadig1 ve atipik
durumlarin yoklugu gozlemlenir (D’ Agostino vd. 1990). Grafiksel yontemlerle normallik
degerlendirmesi yapmak, yanlis yorumlardan kaginmak icin olduk¢a fazla deneyim
gerektirmesinden dolay1 dezavantajli olabilmektedir.

Calismada veri setlerinin normalligini test etmek icin Oncelikle goriintiilerin
histogramlari ile ortalama, carpiklik ve basiklik degerleri incelenmistir. Ayrica, Akdeniz
Universitesi Istatistik Danismanlik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin de goriisii
alinarak, LST degerlerinin Gauss dagilimma uydugu kabul edilemez goriiliirken,
indekslerin uydugu kabul edilebilir goriilmiistiir (Sekil 3.18).

Daha sonra Python programlama dili kullanilarak, istatistiksel testlerinden
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk ve Anderson-Darling normallik testleri ile LST
verisi test edilmis ve Ho hipotezinin reddedildigi yani normal dagilima sahip olmadigi
belirlenmistir. Ayrica bagimsiz degiskenlerin incelenmesi sonucu indekslerin aralarinda
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yiiksek korelasyon oldugu ve ¢oklu baglantiya sahip olduklar1 gézlenmistir. Bu nedenle
caligmanin sonraki simiilasyon asamalarinda parametrik olmayan ve ¢oklu baglanti
(multicollinearity) durumundan etkilenmeyen tahmin yontemleri kullanilmigtir.

st NOVI MNDWI

RADI PMU

Carpiklik Basiklik

A e o B " ""“’:- e TR 25 = w7 LST -1.14 1.82

7 NDVI 1.11 323

_ ' MNDWI  2.98 11.64

;.'/7/ RADI 1.64 4.16

- PMLI -1.86 572
P

Sekil 3.18. 2020 yilin ait LST, NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI verilerinin histogramlari

Regresyon modellerinin ele aldig1 arastirma sorusu tiirlerine hem rastgele orman
hem de sinir ag1 modelleri uygulanabilir. Bunlarin ardindaki varsayimlar, regresyon
modellerinin altinda yatan Gauss-Markov varsayimlarindan 6nemli Ol¢liide daha az
katidir. Sonug olarak, bu modellerden tiiretilen tahminler, potansiyel olarak 6nyargili
katsayilara (digerlerinin yani sira ¢oklu baglanti nedeniyle) sahip regresyon modellerine
dayali tahminlerin inandiriciligint kontrol etmek i¢in kullanilabilir (Lindner vd. 2022).

Makine Ogrenmesi, verilerden "6grenme" yoluyla gorsel algilanmasi ve ayirt
edilmesi zor olan kaliplar1 otomatik olarak tanimlayabilmesi ve tahminlerde bulunmak
icin kullanilabilmesi acisindan, siniflandirma ve regresyon icin kullanilabilmektedir.
Makine  Ogrenimine  dayali  modeller, c¢oklu  baglanti  Onyargilarindan
etkilenmediklerinden 6zellikle ilgi ¢ekicidir ve bir dizi karar agacindan olusan bir rastgele
orman modeli hem siirekli hem de ikili bagimli degiskenler i¢in esnek ve basit bir tahmin
yontemidir (Lindner vd. 2022). RF modeli i¢in benimsenen yaklagim 6nyiiklemedir ve
coklu baglanti, farkli veri nokta kiimeleri segcme egiliminde olan ¢esitli modeller i¢in
farkli ozellikler sectiginden, tasarimi geregi rastgele orman, iligkili 6zelliklerden
etkilenmemelidir. Capraz dogrulama (Stone 1974), makine Ogreniminin tanimlayici
unsurlarindan biridir (Cawley ve Talbot 2010). Capraz dogrulama, egitim verileri (tipik
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olarak bir veri kiimesinin %60-70'1) ad1 verilen bir veri alt kiimesine dayali olarak
degiskenler arasindaki iligkileri agiklayan modellerin gelistirilmesinden ve ardindan
modelin test verileri (kalan veri kiimesi) iizerinde test edilmesinden olusur. K-katli capraz
dogrulamada siire¢, verileri birka¢ kez egitim ve test verilerine boler ve ardindan
toplamda en iyi performanst gosteren modeli belirler (Cawley ve Talbot 2010). Daha da
rafine bir yaklasim, verilerin diger %20'sini ayr1 bir dogrulama asamasi icin ayirir; bu,
model gelistirme ve testin bir par¢asi degildir, bunun yerine egitim ve test temelinde elde
edilen modelin 6rnek dis1 dogrulamasi i¢in kullanilir. Capraz dogrulamada egitim ve test
verileri ayrilir ve dogrulama verileri yalnizca en uygun model ortaya ¢iktiginda kullanilir
(James vd. 2013).

Regresyon modellerinin veya RF modellerinin aksine, sinir ag1 tabanli modeller
belirli bir maksimizasyon problemini ¢ézmeye calismaz. Sinir ag1 algoritmalari, bir
O0grenme siirecini tamamladiktan sonra, sinir aginda kurulan baglantilar1 verideki
baglantilar1 temsil edecek sekilde yorumlar (Haykin 1994). Calismada bu asamaya kadar
dogrusal regresyon ve RF regresyon modelleri kullanilarak 2030, 2040 ve 2050 yillarinin
LST simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu asamada ise bunlara ek olarak, QGIS MOLUSCE
eklentisinde bulunan CA-ANN algoritmasi ile SUHI bélgelerinin 2030, 2040 ve 2050
yillarmin simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu islemden 6nce 2010 ve 2020 yillart i¢in SUHI
bolgeleri simiile edilmis ve modellemenin yeterliligi degerlendirilmistir. Simiile edilerek
tiretilmis NDVI, MNDWI, RADI, PMLI, NTL ve aerosol verileri ile egim ve ASTER
GDEM verileri girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Model egitilirken, 0,25 6grenme
oran1 ve 0,05 momentum ile egitilmis ve ANN egitim siireci 50 iterasyon, 1 piksel
komsuluk degeri ve 5 gizli katman ile gerceklestirilmistir.

3.3.8. Dogruluk degerlendirmeleri

RF smiflandirma sonuclarinin dogruluklarinin hesaplanmasi i¢in literatiirde de
siklikla kullanilan hata matrisleri kullanilmistir. Hata matrisleri yoluyla goriintiide dogru
oldugu bilinen referans pikseller ile siniflandirma sonucu elde edilen pikseller kategorik
olarak birbirleriyle karsilastirilir (Lillesand ve Kiefer 2000). Bunun sonucunda {iiretici
dogrulugu, kullanici dogrulugu, genel dogruluk ve kappa degerleri hesaplanabilmektedir.
Hata matrisleri otomatik olarak ENVI goriintii isleme ve analizi yaziliminda
hesaplanmistir. Genel dogruluk degeri dogru simiflandirilan piksellerin toplam piksel
sayisina oranidir ve siflandirma dogrulugunun élgiitiidiir. Uretici dogrulugu ilgilenilen
siifin ne kadar dogru tespit edildiginin, kullanict dogrulugu ise ilgili sinifin siniflandirma
giivenilirliginin Ol¢iitiidiir. Kappa ise genel uyusmanin giivenirligini 6l¢en istatistiki bir
yontemdir. Siniflandirma dogrulugu degerlendirmesi sirasinda test piksel boyutunun
belirlenmesi 6nemlidir. Congalton (1991) her arazi sinifi igin minimum 50 test numunesi
kullanilmasini 6nermis ve alan biiyiikse minimum numune boyutunun sinif bagina 75
veya 100 numuneye ¢ikarilmasi gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada her arazi sinifi igin
500 test pikseli toplanmustir.

Bu ¢alismada Meteoroloji 4. Bolge Miidiirliiglinden temin edilen hava ve deniz
suyu sicaklik degerleri ve LST degerleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Meteoroloji
4. Bolge Miidirligii’'nden temin edilen Antalya ilini de kapsayan Antalya Havzasi’nda
bulunan meteoroloji istasyonlarinda ¢aligma donemi olan 1984 yilindan sonra siirekli ya
da cok fazla 6l¢iim alinmayan yil bulunmayan 15 istasyondan alinan ortalama sicaklik
degerlerinden, 1984-2021 donemi yaz aylar1 ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir.
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15 Meteoroloji istasyonun 6 tanesi Antalya sinirlari i¢cinde bulunmaktayken, 6 tanesi
Isparta sinirlar1 i¢indedir. Kalan 3 istasyon ise (Antalya Bolge, Alanya ve Finike) deniz
suyu sicakligi Ol¢iim istasyonlaridir. Ayrica, (0,02) yeniden olgeklendirilme faktori
kullanilarak MODIS LST degerleri verileri elde edilmis (Wan 2013) ve LST degerlerinin
gecerliligini hesaplamak icin MODIS LST/emissivite verilerinden hesaplanan LST
degerleri ile korelasyonlar1 incelenmistir (Aslan ve Koc-San 2021). 2030, 2040 ve 2050
yillart LU/LC alanlarinin modelleme dogruluklarinin tahmini dogrulugunu hesaplamak
i¢in smiflandirma sonucunda tematik haritalar1 elde edilen 2000, 2010 ve 2020 yillar1 i¢in
LU/LC modellemesi yapilmis ve ayni1 yillarin tematik haritalart kullanilarak dogruluklar
hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde yapilan islemler sonucunda elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve bulgular segilen 6rnek alanlarda (Antalya, Alanya, Manavgat,
Bogacay, Isparta, Egirdir Goli, Kovada Golii ve Karacadren Baraji) ayrica analiz
edilmistir.

4.1. Simiflandirma Sonuglari

Calismanin planlanmasi asamasinda oncelikle ¢alisilacak alan ve zaman araligi
belirlenmis takip eden asamadaysa RF simiflandiricis1 kullanilarak 1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillart icin Antalya Havzasinin tematik LU/LC haritalar
hazirlanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) ve hata matrisleri (Cizelge 4.1) yardimiyla dogruluk
analizleri yapilmstir.

Cizelge 4.1. RF smiflandirma sonugclari i¢in hesaplanan GD ve Kappa degerleri

Yil Veri Seti 1 | Veri Seti 2 | Veri Seti 3 | Veri Seti 4 | Veri Seti 5
G.D. 79,47 81,15 84,42 85,90 88,68
1985 Kappa 0,76 0,78 0,82 0,84 0,87
G.D. 74,30 75,15 80,77 84,32 85,70
1990 Kappa 0,71 0,72 0,78 0,82 0,84
G.D. 75,25 77,52 81,03 83,33 85,90
1995 Kappa 0,72 0,74 0,78 0,81 0,84
G.D. 75,25 76,85 82,33 85,43 88,98
2000 Kappa 0,72 0,74 0,80 0,83 0,87
G.D. 80,62 82,87 83,30 85,20 89,87
2005 Kappa 0,78 0,80 0,81 0,83 0,88
G.D. 73,33 76,38 78,78 82,80 87,08
2010 Kappa 0,72 0,73 0,76 0,80 0,85
G.D. 79,28 80,95 84,32 85,35 88,95
2015 Kappa 0,76 0,78 0,82 0,83 0,87
G.D. 74,85 78,48 82,95 81,42 86,18
2020 Kappa 0,71 0,75 0,81 0,79 0,84

*G.D. : Genel Dogruluk Degeri (%)

*Veri Seti 1: Multispektral bantlar

*Veri Seti 2: Multispektral bantlar ve indeksler

*Veri Seti 3: Multispektral bantlar ve NTL verisi

*Veri Seti 4: Multispektral bantlar ve ASTER GDEM verisi

*Veri Seti 5: Multispektral bantlar, indeksler, NTL ve ASTER GDEM verileri

Hata matrisleri incelendiginde, sadece Landsat multispektral bantlarin1 igeren
Veri Seti 1 kullanilarak siniflandirilan her yil igin Genel Dogruluk degerleri %73 iin
tizerinde olmasina ragmen en diisiik siniflandirma dogruluklar1 bu veri seti ile edilmistir.
Yardimct verilerin eklenmesinin dogruluk degerlerini yiikselttigi goriilmiistiir. NDVI,
MNDWI, PMLI ve RADI indekslerinin ek veri bant olarak eklendigi Veri Seti 2 kullanict
dogrulugu %80 dolaylarina yiikselttigi, ASTER GDEM ve NTL goriintiileri eklendiginde
genel dogruluk ve kappa degerlerini 6nemli miktarda yiikseldigi goriilmektedir. En
yiiksek dogruluklar ise tiim yardimeci verileri iceren Veri Seti 5 ile elde edilmistir ve bu
veri setinin siniflandirma dogrulugu her yil i¢in %85’in iizerindedir.

61



BULGULAR NAGIHAN ASLAN

Cizelge 4.1 incelendiginde sadece orijinal Landsat bantlarini kullanmak yerine
tiim yardimeci verilerin kullanilmasinin siniflandirma dogrulugunu 1985, 1990, 1995, 200,
2005, 2010, 2015 ve 2020 yillart i¢in sirastyla, %9.21, %11.40, %10.65, %13.73, %9.25,
%13.75, %9.67 ve %11.33 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica, 1985, 2000, 2005
ve 2015 yillarmin yaklasik olarak %90 dogruluk degeri ile oldukc¢a yiliksek dogrulukla
siniflandirildig1 sdylenebilir. Bunlara ek olarak siniflandirma sonucu olusan tematik
LU/LC haritalar1 gorsel olarak da incelenmis ve var olan LU/LC siniflariyla oldukca
uyumlu oldugu ve siniflandirma isleminin basarili oldugu goriilmiistiir.

1985 : : 1990 ok Arazi sinifi

3 ol - Kent
R & B sanayi
; B vesi alaniar
- Sulu tarim
|:| Kuru tarim
- Sera
- Su yizeyleri
[ Agik alanlar

Sekil 4.1. Antalya Havzasi 1985-2000 yili yaz aylar1 i¢in RF smiflandirma teknigi
kullanilarak elde edilen LU/LC tematik haritalar
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Siniflandirma sonuglari hata matrisleri (Cizelge 4.2-4.9) yardimiyla ilgili siiflar
icinde ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Her sinifin oldukg¢a nadir sonuglar disinda %70 ve iizeri
tiretici ve kullanici dogruluguna sahip oldugu goriilmektedir. Hatta sonuglarin ¢cok 6nemli
miktarinda bu oranlar %80’in {izerindedir. Smiflandirma islemi farkli smiflara ait
piksellerin benzer yansima degerlerine sahip olabilmesinden dolay:1 teorideki kadar kolay
olmamaktadir. Ancak su yiizeyleri ya da oldukca yogun bitki i¢eren ormanlik alanlar gibi
alanlar diger alanlardan biiyiik 6l¢iide ayrilabilmektedir. NDVI ve MNDWI gibi verilerin
kullanilmasi bu ayrimi daha da kolaylastirdig goriilmiistiir.

2005 b 2010 -

N Arazi sinifi
! - Kent

! 3 - Sanayi
«.» B vesi ataniar
- Sulu tarim
|:| Kuru tarim
- Sera
- Su yuzeyleri
[ ] Agik alaniar

2015 P 3 2020

Sekil 4.2. Antalya Havzasi 2005-2020 yili yaz aylar1 i¢in RF siniflandirma teknigi
kullanilarak elde edilen LU/LC tematik haritalar
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Elde edilen sonuglara gore, su ylizeyleri en yiiksek dogruluga sahip sinif olmustur
ve kendi 6zelinde bakildiginda beklendigi tizere su yiizeyleri her yil %100 ya da %100’e
cok yakin oranlarla dogru olarak siniflandirilmistir. Yesil alanlar ve sulu tarim alanlar1 da
benzer sekilde yiiksek dogruluklarla siniflandirilmistir. Yesil alan olan baz1 piksellerin
sulu tarim ya da tam tersi sulu tarim olmasi gereken piksellerin yesil alan olarak birbirine
karistig1 goriilmistiir. Bahsedilen siniflardan yesil alanlar yiiksek yogunluklu vejetasyon
iceren alanlarken sulu tarim alanlar1 da yaygin olarak ¢ok yillik bitki igeren alanlardan
olusmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda, her iki alanda oldukga yiiksek {iretici ve
kullanict dogruluk degerleri ile neredeyse su alani kadar iyi ve giivenilir sekilde
belirlenebildigi sdylenebilir.

Diger arazi siniflar1 incelendiginde, tlim yardimci verilerin kullanilmasi ile (Veri
Seti 5) oldukga yiiksek dogrulukla siniflandirilabildikleri goriillmektedir. Ancak burada
dikkate deger olan durum su ylizeyleri, yesil alanlar ve sulu tarim alanlarinin beklendigi
tizere her veri setiyle benzer dogruluk degerleri ve yiiksek dogruluklar ile giivenilir
sekilde siniflandirilabilmelerine karsin diger siniflar i¢cin durumun bdyle olmamasidir.
Ozellikle birbirleriyle ve acik alanlarla karigma riski yiiksek olan kent, sanayi ve sera
alanlarmin siniflandirilma dogruluklart ve smiflandirma giivenilirligi yiliksek oranda
arttirtlmistir (Cizelge 4.2 — Cizelge 4.9 ve Ek 2 -EK33).

Cizelge 4.2. Calisma alaninin 1985 yili i¢cin Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)
Simif Kent | Sanayi Yesil | Sulu | Kuru Sera | Su Acik Toplam

alan | tarim | tarim alan
Kent 369 1 0 0 0 0 0 1 371
Sanayi 28 455 0 0 0 25 0 0 508
Yesil alan 0 497 0 0 0 1 498
Sulu tarim 0 0 439 0 0 439
Tarim 17 0 0 440 0 0 459
Sera 0 0 0 351 0 351
Su 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 86 44 3 61 60 124 0 496 874
Toplam 500 500 500 500 500 500 | 500 | 500 4000
Uretici
dogrulugu | 73,80 91,00 99,40 | 87,80 88,00 | 70,20 | 100,0 | 99,20
(%)
Kullanmici
dogrulugu | 99,46 89,57 99,80 | 100,00 95,86 100,0 | 100,0 | 56,75
(%)

Genel Dogruluk (%): 88,68; Kappa: 0,87

64



BULGULAR NAGIHAN ASLAN

Cizelge 4.3. Calisma alaninin 1990 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siiflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)

Siif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera | Su Agik Toplam
alan | tarim | tarim alan

Kent 452 35 0 0 0 60 0 0 548

Sanayi 9 425 0 0 0 81 0 0 515

Yesil alan 0 0 499 0 0 0 0 499

Sulu tarim 0 0 1 500 0 0 1 501

Tarmm 0 0 0 388 0 0 0 406

Sera 0 1 0 15 183 0 0 199

Su 0 0 0 0 0 500 0 500

Acik alan 39 39 0 97 176 0 499 832

Toplam 500 500 500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 4000

Uretici

dogrulugu | 90,40 | 8500 | 99,80 | 100,00 | 77,60 | 36,60 | 100,0 | 96,20

(%)

Kullanici

dogrulugu | 82,48 82,52 100,0 99,80 95,57 91,96 | 100,0 | 57,81

(%)

Genel Dogruluk (%): 85,70; Kappa: 0,84

Cizelge 4.4. Calisma alaninin 1995 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)
Simif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera | Su Atk Toplam

alan | tarim | tarim alan
Kent 406 75 0 0 0 20 0 10 511
Sanayi 17 379 0 0 0 24 0 0 420
Yesil alan 0 0 500 10 0 0 0 1 511
Sulu tarim 0 0 0 483 0 0 0 483
Tarim 9 0 0 0 329 0 4 342
Sera 0 13 0 0 0 354 0 0 367
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Agcik alan 68 33 0 7 171 102 0 485 866
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu | 81,20 75,80 100,0 | 96,00 65,80 | 70,80 | 100,0 | 97,00
(%)
Kullanmici
dogrulugu | 7945 | 90,24 | 97,85 | 100,00 | 96,20 | 96,46 | 100,0 | 56,00
(%)

Genel Dogruluk (%): 85,90; Kappa: 0,84
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Cizelge 4.5. Calisma alaninin 2000 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)
Simif Kent | Sanayi Vesil | Sulu Kuru Sera | Su Agik Toplam

alan | tarim | tarim alan
Kent 424 51 0 0 0 15 0 17 507
Sanayi 25 410 0 0 0 4 0 1 440
Yesil alan 0 0 500 138 0 0 1 0 639
Sulu tarim 0 0 0 350 0 0 0 350
Tarim 0 9 0 7 464 0 22 502
Sera 4 2 0 0 452 0 0 458
Su 0 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 47 28 0 5 36 29 0 460 605
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu | 84,80 82,00 100,0 | 70,00 92,80 90,40 | 99,80 | 92,00
(%)
Kullanici
dogrulugu | 83,63 93,18 78,25 | 100,0 92,43 98,69 | 100,0 | 76,03
(%)

Genel Dogruluk (%): 88,98; Kappa: 0,87

Cizelge 4.6. Calisma alaninin 2005 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)

Simif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Acik Toplam
alan | tarim | tarim alan

Kent 430 75 0 2 1 19 0 0 527

Sanayi 12 374 0 0 0 16 0 0 402

Yesil alan 0 498 0 0 0 4 502

Sulu tarim 0 2 436 0 0 0 438

Tarim 3 0 17 414 0 0 5 439

Sera 1 19 0 0 452 0 0 472

Su 0 0 0 0 0 500 0 500

Acik alan 54 32 0 45 85 13 0 491 720

Toplam 500 500 500 | 500 500 500 500 500 4000

Uretici

dogrulugu 86,00 74,80 99,60 | 87,20 82,80 | 90,40 | 100,00 | 98,20

(%)

Kullanica

dogrulugu 81,59 93,03 99,20 | 99,54 94,31 | 95,76 | 100,00 | 68,19

(%)

Genel Dogruluk (%): 89,88; Kappa: 0,88
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Cizelge 4.7. Calisma alaninin 2010 yil1 i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF smiflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)

Siif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 425 111 0 0 0 59 0 2 597
Sanayi 9 344 0 0 0 16 0 3 372
Yesil alan 0 483 0 0 0 0 487
Sulu tarim 1 393 0 0 3 402
Tarim 0 40 478 0 0 4 530
Sera 19 5 0 378 0 0 403
Su 0 0 0 0 0 0 494 0 494
Acik alan 39 39 17 66 22 38 6 488 715
Toplam 500 500 500 | 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu | 8500 | 68,80 | 96,60 | 78,60 | 9560 | 7560 | 9880 | 97,60
(%)
Kullaniel
dogrulugu | 71,19 | 92,47 | 99,18 | 97,76 | 90,19 | 93,80 | 100,00 | 68,25
(%)

Genel Dogruluk (%): 87,08; Kappa: 0,85

Cizelge 4.8. Calisma alaninin 2015 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel)
Simif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera | Su Atk Toplam

alan | tarim | tarim alan
Kent 463 142 0 0 0 7 0 0 612
Sanayi 27 354 0 0 0 17 0 0 398
Yesil alan 0 0 438 0 0 0 0 438
Sulu tarim 1 0 40 495 0 0 9 546
Tarim 0 0 0 0 474 8 0 59 541
Sera 1 3 0 0 0 406 0 2 412
Su 0 0 0 0 0 0 498 0 498
Acik alan 8 1 22 5 26 61 2 430 555
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 92,60 70,80 87,60 | 99,00 94,80 | 81,20 | 99,60 | 86,00
(%)
Kullanmici
dogrulugu 75,65 88,94 100,0 | 90,66 87,62 | 98,54 | 100,0 | 77,48
(%)

Genel Dogruluk (%): 88,95; Kappa: 0,87
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Cizelge 4.9. Calisma alaninin 2020 yili i¢in Veri seti 5 ile yapilan RF siniflandirma
sonucunun hata matrisi

Yer Dogrulugu (piksel

Simif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Acik Toplam
alan | tarim | tarmm alan

Kent 403 60 0 0 2 45 0 8 518

Sanayi 82 431 0 0 0 6 0 1 520

Yesil alan 0 0 443 0 0 0 0 1 444

Sulu tarim 1 0 56 473 1 0 1 534

Tarim 0 0 0 0 306 0 1 309

Sera 3 5 0 2 3 406 0 3 422

Su 0 0 0 0 0 0 500 0 500

Acik alan 11 4 1 25 188 39 0 485 753

Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000

Uretici

dogrulugu 80,60 | 86,20 | 88,60 | 94,60 | 61,20 | 81,20 | 100,00 | 97,00

(%)

Kullanici

dogrulugu 77,80 | 82,88 | 99,77 | 88,58 | 99,03 | 96,21 | 100,00 | 64,41

(%)

Genel Dogruluk (%): 86,18; Kappa: 0,84

4.2. Antalya Havzas1 LU/LC Alanlarinin Zamansal Degisimleri

Yapilan siniflandirma ve olusturulan tematik haritalara gore 1985-2020
arasindaki donemde LU/LC smiflarmin alanlart ve degisimleri Cizelge 4.10°da
goriilmektedir. 1985 yilinda 24.55 km? olan kent alanlar1 5’er yillik her periyotta artmis
ve 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillarinda sirastyla 58.23 km?, 110.66
km?, 125.03 km?, 144.36 km?, 180.67 km?, 300.94 km? ve 375.32 km? olmustur. 2010 ile
2015 yillar1 arasinda artan kentlesme orani 2015 yilindan sonra azalmis ancak kent
alanlar1 yine de artarak 375.32 km?’ye yiikselmistir. Bu oransal diisiisiin sebebinin kentin
alansal biiylime smirlarin1 zorlamasi ve dikey biliylime evresine geg¢mesi oldugu
diistiniilmektedir. Calisilan 35 yillik donemde kentsel alanlar 10 katindan daha fazla
biiyiiyerek 24.55 km?’den 375.32 km?’ye yiikselmistir. Bununla birlikte yine bu artisin
sanayi alanlarindaki artis1 tetikledigi ve 1985 yilinda 3.86 km? olan sanayi alanlarinin
2020 yilina gelindiginde 65.66 km?’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni sekilde 1985 yilinda
3.55 km?’lik alan kaplayan seralarm kapladigi alan 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
ve 2020 yillarinda sirasiyla, 3.55 km?, 6,66 km?, 11, 28 km?, 35.46 km?, 43.14 km?,
112.70 km?, 130.85 km? ve 192.84 km? olmustur. Sekil 4.3, kent, sanayi ve sera
alanlarinin 1985-2020 yillar1 arasindaki bu degisiminin grafiksel olarak gosterimidir.
Grafikten de goriildiigii gibi her ii¢ alanda bu yillarda hem alansal hem de oransal olarak
Oonemli derecede biiyiimiistiir.
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Cizelge 4.10. Antalya Havzasi LU/LC alanlarinin 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015 ve 2020 yillarindaki biiyiikliikleri

Antalya Havzas1 LU/LC alanlariin biiyiikliikleri (km2) ve tiim alana oranlari (%)

Yil Kent Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik
alanlar1 | alanlarn | alanlar tarim tarmm alanlar1 | yiizeyleri | alanlar
1985 | Alan 24,55 3,86 | 4876,05 | 1258,15 526,09 3,55 4058,74 | 13185,27
Oran 0,10 0,02 20,37 5,26 2,20 0,01 16,96 55,08
1990 | Alan 58,23 8,28 | 4540,41 | 1011,80 648,55 6,66 4069,21 | 13393,12
Oran 0,24 0,03 18,97 4,23 2,71 0,03 17,00 56,79
1995 | Alan 110,66 9,73 | 5162,92 695,86 525,43 11,28 408307 | 13337,32
Oran 0,46 0,04 21,57 2,91 2,20 0,05 17,06 55,72

2000 | Alan 125,03 13,47 | 521557 873,40 896,49 35,46 4082,22 | 12694,63

Oran 0,52 0,06 21,79 3,65 3,75 0,15 17,05 53,04

2005 | Alan 144,36 15,82 | 3279,27 | 1346,44 735,35 43,14 4103,27 | 14262,62

Oran 0,60 0,07 13,70 5,63 3,07 0,18 17,14 59,61

2010 | Alan 180,67 27,73 | 4237,86 | 2119,08 857,99 112,70 4104,71 | 12295,53

Oran 0,75 0,12 17,70 8,85 3,58 0,47 17,15 51,37

2015 | Alan 300,94 40,31 | 284525 | 2598,51 90,06 130,85 4106,09 | 13014,26

Oran 1,26 0,17 11,89 10,86 3,76 0,55 17,15 54,37
2020 | Alan 375,32 65,66 | 3931,43 | 3021,54 619,85 192,84 4087,31 | 11642,26
Oran 1,57 0,27 16,42 12,62 2,59 0,81 17,08 48,64

Cizelge 4.10°da dikkat ¢eken diger durum yesil alanlarin azalma ve sulu tarim
alanlarinin artma egiliminde olmasina (Sekil 4.4) ragmen sayisal olarak siireklilik
olmamasidir. Bu durum, sulu tarim alanlarmin yaygin olarak cok yillik bitkilerden
olusmasi ve bir dnceki boliimde siniflandirma islemi sirasinda anlatildig: gibi yesil alan
sinifiyla karismasindan kaynaklanmaktadir. Yine de 1985 yilinda 4876.05 km? olan yesil
alanlarin 944.75 km? azalarak 2020 yilinda 3931.43 km?®’ye diistiigii goriilmektedir. Ayn1
zaman diliminde sulu tarim alanlarinin biiyiikliikleri 1258.15 km*’den 1763.39 km?’ye
cikmustir. Sekil 4.5°ten goriilecegi gibi bu dénemde gergekten 644.82 km? yesil alan sulu
tarim alanina doniismiistiir (Sekil 4.5). Ancak, ayn1 donemde 177.57 km? alan kuru tarrm
ve 889.89 km? alan da acik alanlar siifina doniismiistiir. Buna karsmn acik alanlar
sinifindan 252.85 km? alan yesil alan olmustur. 61.78 km? sulu tarim alan1 da yesil alan
olarak siniflandirilmistir.
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Antalya Havzasi Kent, Sanayi ve Sera alanlarinin
degisimleri (Km?)
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Sekil 4.3. Antalya Havzas1 kent, sanayi ve sera alanlarinin 1985-2020 yillar1 arasindaki
degisim grafikleri

Antalya Havzasi Yesil, Sulu tarim, Kuru tarim ve Su
alanlarinin degisimleri (Km?)
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Sekil 4.4. Antalya Havzasi yesil alan, sulu tarim alanlari, kuru tarim alanlar1 ve su
alanlarinin 1985-2020 yillar1 arasindaki degisim grafikleri

70



BULGULAR NAGIHAN ASLAN

1985-2020 doneminde LU/LC alanlarinin degisimi
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Sekil 4.5. Antalya Havzas1 LU/LC alanlarinin 1985-2020 yillar arasindaki hangi siniftan
hangi sinifa degistiginin gosterimi (I km?’den kiigiik alansal degisimler grafige
eklenmemistir. K: Kent, S: Sanayi, Y: Yesil alan, ST: Sulu tarim, KT: Kuru tarim, S:
Sera, Su: Su ve A: Ag¢ik alanlarin kisaltmasidir.)
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Antalya Havza’s1 incelendiginde kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim alani, kuru
tarim alani, sera alanlari, su yiizeyleri ve bu alanlar disinda kalan alanlar da ag¢ik alanlar
adi altinda siniflandirilmistir. Caligilan 36 yillik donemde agik alanlar sinifi azalma
egiliminde olmasina ragmen yanginlar, hortumlar gibi dogal afetlerin ya da iklimsel ug
olaylarin LU/LC alanlarinin dogasini etkilemesinden kaynakli durumlardan dolay1 bu
sinifin  alaninda  stireklilik  goriilmemektedir (Sekil 4.6). 1985-2020 yillan
karsilastirildigindaysa, 13185.27 km? olan agik alanlar sinifinin radikal bir sekilde
azalarak 11642.26 km? diistiigii goriilmiistiir. 1543.01 km?’lik bu azalma ile en biiyiik
degisim gorildiigii sinif agik alanlar sinifidir. Ag¢ik alanlar sinifinin ¢alisilan bolgenin
alansal olarak yarisini kapladig1 diistiniiliirse bu sonug oldukca dogaldir. 36 yillik zaman
periyodunda, acik alanlar sinifinin 124.73 km?’si, sera; 298.59 km?’si kuru tarim; 778.28
km?’si sulu tarim; 252.85 km?’si yesil alan; 40.24 km?’si sanayi alanlar1 ve 221.68 km?’si
de kent alanlarina doniismiistiir. Buna kargin farkli LU/LC simiflarindan agik alanlar
sinifina kayda deger degisimler 181.59 km? ile kuru tarim alanlar1; 299.19 km? sulu tarim
alanlar1; 889.89 km? ile yesil alanlardan olmustur.

Antalya Havzasi Agik alanlar sinifinin degisimi (Km?)

14500.00
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13500.00
13000.00
12500.00
12000.00

11500.00
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 4.6. Antalya Havzas1 LU/LC siniflarindan olan agik alanlar sinifinin 1985-2020
yillar1 arasindaki degisim grafigi

Cizelge 4.10 ve grafikler incelendiginde su alanlarinda kayda deger bir degisim
olmadig1 ancak 1985 yilinda 4058.74 km? olan su yiizeyleri alanimin 2005 y1linda 4103.27
km? ¢ikt1ig1 goriilmektedir. Bu durum ¢alisma bélgesinde kalan Karacadren Baraji’ndan
kaynaklidir. Yaklasik olarak 45 km? olan baraj 1977-1990 yillar1 arasinda yapilmustir ve
2005-1985 arasindaki farkli agiklamaktadir. Sekil 4.5’teki grafige bakildiginda 15.56 km?
alanin agik alanlar sinifina doniistiigii goriilmektedir. Bu degisimin ¢ok biiytlik kismi1 olan
11.62 km?’si sonraki béliimlerde ayrica incelenen Egirdir golii rnek alaninda meydana
gelmistir. Su ylizeylerinin degisim gosterdigi diger siif ise sulu tarimdir. 1985 yilindan
2020’ye gelindiginde 7.97 km? su yiizeyi sulu tarim alanma doniismiistiir. Yine Egirdir
Golii 6rnek alani incelendiginde bu degisimin de 7.35 km?’sini agikladig1 goriilmektedir.

Havzada bulunan Antalya ili 6nemli miktarda gé¢ almakta, her yil ¢cok sayida yerli
ve yabanci turiste ev sahipligi yapmakta ve Tiirkiye sera iiretiminin onemli kismini
iistlenmektedir. Bu durumlarin da etkisiyle Sekil 4.7°de goriilebilecegi gibi calisma
alaninin LU/LC alanlar1 dinamik sekilde degismektedir. A¢ik alanlar sinifinin havzadaki
tim alana oran1 %50.00 dolaylarinda oldugu icin grafige eklendiginde anlasilabilirligi
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olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu nedenle agik alanlar sinifi Sekil 4.7°deki grafige
eklenmemistir.

Antalya Havzasi

5000
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2000
1000 I I
0 ——mm (] | - I I II II II -

Kent Sanayi Yesil Sulu tarim Kuru tarim Sera

m 1985 m1990 1995 m 2000 m 2005 2010 m2015 m2020

Sekil 4.7. Antalya Havzasi kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim alanlari, kuru tarim alanlari
ve sera alanlariin 1985-2020 yillar1 arasindaki degisimleri

4.3. Antalya Havzas1 LU/LC Alanlarmin LST Degerlerinin Zamansal Degisimleri

Antalya Havzast LU/LC alanlart siirekli ve dinamik sekilde degismektedir.
Ozellikle kent, sanayi, sera ve kuru tarim alanlarindaki artis sicaklik degerlerine etki
etmektedir. Calismanin bu asamasinda 1984-2022 yillar1 i¢cin LU/LC alanlar1 ile LST
degerleri iliskileri analiz edilmistir. Cizelge 4.11°de 1984 yilindan 2022 yilina LST
degerlerin her alan i¢in degisimi goriilmektedir. Bu ¢izelge hazirlanirken 1985, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillart i¢in siiflandirma sonucunda elde edilen
tematik haritalar kullanilmigtir. 5 yillik zaman dilimindeki LU/LC degisimin radikal
boyutlarda olamayacagi ve ilgili alanin ortalama LST degerleri hesaplanirken tolere
edilebilecegi diisiiniilerek siniflandirilan her yilin LU/LC siniflar1 6nceki ve sonraki 2 yil
i¢in kullanilmustir. Ornekle agiklamak gerekirse, 2005 yilinin LU/LC smiflar1 2003, 2004,
2005, 2006 ve 2007 yillar1 i¢in kullanilmistir. Buna karsin daha dnce agiklandigi gibi her
yil yaz aylari i¢in LST goriintiileri hazirlanmistir. Landsat 5 TM uydusu 2011 yilindan
sonra veri saglamay1 birakmis, Landsat 8 OLI/TIRS ise 2013 yilinda veri saglamaya
baslamistir. Bu nedenle 2012 yili1 LST degerleri analiz edilememistir. Sekil 4.8 ve Sekil
4.9, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillar1 i¢in {iretilen yapay
renklendirilmis LST goriintiilerini gostermektedir.
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2
2

Sekil 4.8. Antalya Havzas1 yapay renklendirilmis 1985-2000 LSTmeq haritalar
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Sekil 4.9. Antalya Havzasi yapay renklendirilmis 2005-2020 LSTmed haritalar
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Cizelge 4.11. Antalya Havzasi LU/LC siiflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama
LSTmed degerleri

Antalya Havzasi1 LST Degerleri (°C)

Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Sera Su Agk
alanlar1 | alanlan | alanlar | tarom | tarim | alanlan | yiizeyleri | alanlar

1984 41,98 43,23 33,42 36,07 41,01 42,38 25,68 37,34

1985 40,63 43,20 35,19 37,62 42,78 41,27 27,02 39,10

1986 42,26 43,95 34,77 38,07 45,19 42,24 28,19 40,01

1987 38,99 41,10 31,33 35,29 | 39,40 40,54 26,51 35,11

1988 41,54 42,52 35,18 36,52 43,43 41,54 27,80 37,86

1989 40,12 39,48 33,75 36,22 45,11 39,58 27,29 38,29

1990 40,48 41,12 34,21 35,24 44,46 41,78 25,89 37,55

1991 38,18 37,88 32,20 34,91 42,00 38,39 26,06 36,82
1992 37,50 38,54 32,01 35,25 38,39 39,54 25,35 35,04
1993 40,11 42,42 33,98 36,70 40,49 41,44 21,22 37,24
1994 37,81 39,79 31,64 35,72 40,03 39,03 26,03 35,61
1995 36,47 38,05 30,83 32,52 39,73 36,89 26,39 34,75
1996 38,25 40,34 32,98 35,41 41,63 38,91 26,47 36,91
1997 39,44 42,02 31,86 36,48 40,77 41,15 26,27 35,51

1998 41,53 43,37 | 35,38 37,52 | 42,76 43,05 28,48 38,71

1999 41,06 43,63 35,55 38,03 45,50 42,80 27,78 40,48

2000 40,79 42,74 36,14 38,19 44,75 42,18 28,02 40,02

2001 41,09 43,15 35,43 38,46 44,67 41,68 27,68 40,01

2002 41,27 43,04 35,46 37,75 43,79 42,69 28,77 38,77

2003 41,60 43,49 34,40 37,34 | 41,79 41,65 28,59 38,10

2004 39,19 40,14 32,69 35,66 39,95 38,58 27,05 36,43

2005 40,85 41,78 33,25 35,56 40,99 39,60 26,85 37,27

2006 40,56 41,86 34,21 38,05 42,60 41,01 28,51 38,41

2007 41,11 43,39 35,60 39,32 43,60 41,35 27,39 39,81

2008 42,96 44,80 34,64 37,85 44,80 43,04 27,88 38,99

2009 40,92 42,77 33,77 36,88 43,34 41,14 27,89 37,06

2010 40,20 42,59 35,04 37,13 43,90 40,52 28,23 39,46

2011 42,00 43,89 34,59 37,31 43,63 42,25 28,86 38,10

2013 43,20 44,29 35,45 39,48 46,63 44,81 28,76 39,14

2014 41,86 43,12 33,92 38,01 43,47 42,67 27,75 37,02

2015 42,07 43,50 34,27 37,91 46,29 43,43 28,27 37,28

2016 43,60 44,62 35,65 39,62 46,88 44,42 29,74 39,32

2017 41,57 42,03 33,87 37,48 44,36 41,50 27,63 37,92

2018 42,99 43,45 35,02 37,34 | 45,96 44,27 28,54 38,76

2019 39,23 39,62 32,19 34,55 41,22 39,61 27,32 35,94

2020 41,11 41,02 34,26 36,54 44,95 41,64 28,56 39,11

2021 42,59 42,99 35,59 37,76 44,71 43,77 28,39 38,49

2022 44,28 45,23 35,39 37,77 45,64 45,17 28,12 39,02
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Havzada bulunan arazi siniflarinin LST degerleri 1984-2020 yillar1 arasinda
dalgali seyretse de (Sekil 4.10), tiimiiniin LST degerlerinin yiikseldigi sdylenebilir. Kuru
tarim alanlar1 en yiikksek LST degerlerinin goriildiigii arazi simifidir ve 2016 yilinda
hesaplanan ortalama 46.88°C ile en yiiksek LST degerine sahiptir. Calisilan donemde
kuru tarim arazilerinden sonra sera ve sanayi alanlarinda en yiiksek LST degerleri
Olctilmiistiir. Her iki alanda da ¢alisma donemindeki en yliksek LST degerleri 2022 yili
yaz aylarinda gozlenmistir. Bu degerler sanayi alanlar1 i¢in 45.23°C ve sera alanlari igin
ise 45.17°C"dir.

Kentsel alanlar ¢alisma alanindaki dordiincii en sicak alanlardir. Sanayi ve sera
alanlarinda oldugu gibi kent alanlarinda da 2022 yilinda 44.28°C ile en yiliksek LST
degeri Olglilmiistiir. Su ylizeyleri bolgedeki en diisiik LST degerine sahip alanlardir.
Bunun yaninda 2016 y1l1 29.74°C ile su yiizeylerinin en sicak oldugu yildir. 2016 yilinda
calisma donemindeki en yliksek LST degerlerine sahip olan diger arazi sinifi ise sulu
tarim alanlaridir. Bu yilda su ylizeylerinin ortalama LST degeri 39.62°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Su ylizeylerinden sonra en diisiilk LST degerlerine sahip olan arazi sinifi
yesil alanlardir. Genelde 31.50°C ile 35.50°C arasinda degisen LST degerlerine sahip
olan arazi sinifi 2000 yilinda 36.14°C ile en yiiksek LST degerine sahip olmustur. A¢ik
alanlar sinifinda ise 40.48°C ile 1999 yilinda en yiiksek LST degeri ol¢lilmiistiir.

Antalya Havzasi LSTmed Degerleri

45.00
40.00
35.00
- /\W/\/\
25.00
1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023
Kent Sanayi Yesil alan == < oSylutarim

------------- Kuru tarim -------Sera Su s Acik alanlar

Sekil 4.10. Antalya Havzasi’nin1984-2022 yillar1 arasindaki ortalama LSTmed degisim
grafikleri

Arazi siniflarimin en diisiik LST degeri Cizelge 4.11 de kirmizi ile gosterilmisken
en diisiik LST degerleri ise mavi ile temsil edilmistir. Bu degerler, kent, sanayi, yesil alan,
sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve agik alanlar i¢in sirasiyla; 36.47°C, 37.88°C, 31.33°C,
32.52°C, 38.39°C, 38.39°C, 25.35°C ve 35.04°C’dir. Burada dikkate deger olan durum
Ol¢iilen en diisiik LST degerlerinin 1995 ve dnceki yillarda olmasina kargin en ytiksek
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LST degerlerinin ise 1999 ve sonras1 6zellikle de yesil alan ve acik alanlar disindaki 6
LU/LC simifi i¢in 2016 yilinda ve sonrasinda Olglilmesidir. 1984-2022 LST farkina
baktigimizda, LST degerinin kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve
acik alanlar i¢in sirastyla; 2.30°C, 2.00°C, 1.97°C, 1.70°C, 4.63°C, 2.78°C, 2.44°C ve
1.68°C yiikseldigini gérmekteyiz. Bu 39 yillik zaman diliminde en fazla 1sinan arazi sinifi
4.63°C ile kuru tarim alanlar1 iken onu en az 1sian simiflarinda yaklasik 1.70°C ile sulu
tarim ve acik alanlar siniflart oldugunu sdylenebilir.

Sicaklik degerleri yagis, riizgar, nem, hava kirliligi gibi bircok faktoérden
etkilenebilir ve artis ya da azalis egilimleri siirekli degil dalgali seyreder. Bu nedenle
calismada havzadaki LU/LC smiflarmin LST degerlerinin belirli bir dénemdeki
degisimlerini izlerken en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerlerini incelemek anlamli
olabilir. Bu agidan bakildiginda en yiiksek ve en diisiik LST degerleri arasindaki fark
kent, sanayi, yesil, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve ac¢ik alanlar icin sirastyla; 7.81°C,
7.35°C, 4.81°C, 7.10°C, 8.49°C, 6.78°C, 4.40°C ve 5.44°C olarak hesaplanmistir. Arazi
siniflar arasinda LST degerleri en az degiskenlik gdsteren ya da daha az yiikselen sinif
su yiizeyleri sinifi iken kuru tarim arazileri ile artigin en yiiksek oldugu LU/LC alanlaridir.
Bu alanlar1 7.81°C ve 7.35°C ile kent ve sanayi alanlar1 izlemektedir. Yesil alanlar ise su
yiizeylerinden sonra 4.81°C ile artis miktarinin en fazla oldugu ikinci arazi sinifidir.

Cizelge ve grafiklere incelendiginde havza siirlart icindeki alanlarin
sicakliklarinin her sinif i¢in artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu egilimlerin daha
iyi analiz edilebilmesi ve ortaya konulmasi i¢in olusturulan grafikler Sekil 4.11, Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Grafiklerden goriilecegi gibi artma egilimi sayisal olarak
en yiiksek olan arazi sinifi kuru tarim alanlaridir. Kent ve sera alanlar1 bu alani takip
ederken, artig1 en yavas olan smiflar da agik alanlar ve yesil alanlardir. Bunlara ek olarak
LSTmean degerlerinin artis egilimi en yiiksekken, LSTmax degerlerinin artig egilimi en
diisiik olmaktadir. Yani incelenen donemde ortalama sicaklik degerleri maksimum
sicaklik degerlerine gore daha fazla artig géstermistir.

Grafiklerde dikkat cekici diger detay ise Ozellikle kent, sanayi ve kuru tarim
alanlarinin her durumda artis egiliminde olmas1 ve bu egilimin yiiksek olmasidir. Buna
karsin yesil alanlar ve sulu tarim alanlarinin ortalama ve medyan LST degerleri ¢alisilan
donemde artig egilimi gosterirken maksimum LST degerleri azalma egilimi gostermistir.

78



BULGULAR

Nagihan ASLAN

Havza Kentsel Alanlar (LSTmed)

45

431 y=0.076%-111.483 ” & "
424
414

404

39 1

38 1

371

36 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

. Yesil Alanlar (LSTmed)

36 1

35 1

334 .

32 4 .

31 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

- Kuru Tarim Alanlari (LSTmed)

46 4 ¥ =0.093*x -142.856 : .

38 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

i Su Yizeyleri (LSTmed)

30 4

294 ¥ =0.056*x -85.259

25 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sanayi Alanlari (LSTmed)

46

45 4

44 4

43 1

42

a4

40

39 1

y =0.957*x -72.923

38 T T +- T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

41

Sulu Tarim Alanlari (LSTmed)

39 1

y = 0.049%x -62.109

33 T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

46

Sera Alanlari (LSTmed)

45 4

44 4

43 4

42 4

a1

404

39 1

38 1

y = 0.075%x -108.000 '

37 T
1980 1985

41

1990

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Acik Alanlar (LSTmed)

40 +

39 4

y = 0.032%x -26.783 - s * .

.

35 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 4.11. Antalya Havzasi LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Sekil 4.12. Antalya Havzasi LSTmax degisim grafikleri (1984-2022)
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Sekil 4.13. Antalya Havzast LSTmean degisim grafikleri (1984-2022)
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LST degerlerinin degisimi incelenirken, onemli olan bir diger nokta LU/LC
alanlariin degisiminin LST degisimine etkisinin nasil oldugudur. Bunun i¢in Sekil 4.5°¢e
benzer sekilde LST degisim grafigi ¢izilmistir. Bu grafik ¢izilirken yorumlanmasi kolay
ve giivenilir olmas1 acisindan 2km?’den kiiciik degisimler grafige dahil edilmemistir
(Sekil 4.14).

LU/LC alanlarinin degisiminin LST degisimine etkisi

Acik alanlar; 3.05
A-Su; 2.75

A-Sera; 5.12
A-KT; 4.24

A-Y; 2.88

Su-A; 13.67

Su-ST; 12.58

Sera; 4.89

KT-Sera; 6.97

ﬁ Kuru tarim; 5.76
3 KT-K; 4.71
2 ST-A; 6.05
ST-KT; 6.89
Sulu tarim; 3.94
ST-S; 7.45
ST-K; 6.94
Y-A; 4.57
Y-Sera; 4.77
Y-KT; 5.66
Yesil alan; 3.43
Y-S; 7.92
Sanayi; 4.41
K-S; 3.72
Kent; 2.95
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

LST DEGIiSiMIi(°C)

Sekil 4.14. LU/LC alanlarinin degisiminin LST degisimine etkisi (K: Kent, S: Sanayi, Y:
Yesil alan, ST: Sulu tarim, KT: Kuru tarim, S: Sera, Su: Su ve A: Acik alanlarin
kisaltmasidir.)

82



BULGULAR Nagihan ASLAN

Veriler incelendiginde 1984-2022 yillari arasindaki 39 yillik zaman periyodunda
LU/LC alanlarinin degisiminin LST degisimleri {izerinde oldukca etkili oldugu
goriilmiistiir. Alanlar degismeyip ayni arazi siifinda kaldiklarinda, kent, sanayi, yesil
alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve acik alanlar i¢in LST degerleri sirasiyla; 2.95°C,
4.41°C, 3.43°C, 3.94°C, 5.76°C, 4.89°C, 2.43°C ve 3.05°C artmustir. Ancak alanlar farkli
alanlara degistiginde sonuclar oldukga ilging olmaktadir. Acik alanlar su alanlarina
dontstiigiinde LST degeri 2.75°C artarken, su alanlari agik alanlar sinifina dontistiiglinde
aym piksellerin LST degeri 13.67°C artmustir. Ayni sekilde, su olarak simiflandirilan
pikseller sulu tarim alanlarina donistiiginde LST degerleri 12.58°C artmustir. Egirdir
Golii’ndeki ¢ekilme sonucunda su alanlarmmin acik alanlara ve sulu tarim alanlarina
dontismesi bu durumu ortaya ¢ikaran baslica nedendir ve bu sonuglar g6l kurumasindan
kaynaklanabilecek olasi olumsuz etkileri goz oOniline sermektedir. Su yiizeylerinin
kuruyarak sulu tarim ya da agik alanlara donlismesi sonucu ortalama yiizey sicakliklari
her iki yilda da su ylizeyi olan piksellerin ortalama LST degerlerine gore 10,00°C’den
fazla artmistir.

Acik alanlar sinifinin kent alanlar olarak degisen alanlarinin LST degeri 4.32°C
artarken, sulu tarimdan kente degisim oldugunda bu artis miktar1 ylikselerek 6.94°C
olmaktadir. Yine sulu tarim alanlari sanayi alani olarak degistiginde ortalama LST degeri
7.45°C, kuru tarim oldugunda 6.89°C, agik alanlar sinifina degistiginde 6.05°C ve yesil

alanlara degistiginde ise 4.73°C olmaktadir. Grafikten ayrintilar goriilecegi tizere LU/LC
degisimleri LST degisimlerini direk olarak etkilemektedir (Sekil 4.14).

4.4. Kentsel Is1 Adasi1 Etkisi Analizi

Calisilan donemde tiim SUHI siiflarinin LST degerleri artig egilimi gostermistir.
Bunun yaninda, su alanlarmin geneli ve ¢ok yiiksek rakimli alanlar 1984-2022 yillari
arasindaki her yilda en soguk bolge sinifi olan 1. SUHI bolgesi olarak siiflandirilmistir
(Sekil 4.15 ve 4.16). Kentsel alanlar, sanayi alanlar1 ve kuru tarim alanlar1 en sicak bolge
olan 5. SUHI bolgesine girmekteyken, bu arazi siniflarini ¢evreleyen alanlar da 4. SUHI
bolgesinde bulunmaktadir. Ayni sekilde calisma alaninda bulunan kiigiik yerlesim
yerlerinin de 4. SUHI bolgesi i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken detay
caligma alaninin gliney bati kisminda yiiksek rakimli ancak tamamen agik arazi olan
alanlar gibi alanlarin yine 4.SUHI bolgesi veya 5. SUHI bolgesinde bulunuyor olmasidir.

SUHI bolgelerinin alanlariin ve LST degerlerinin 1984-2022 arasindaki degisimi
(Sekil 4.17) incelendiginde, her bolgede sicakliklarin arttigi goriilmektedir. 1984 yilinda
sirastyla 31,95°C, 36,45°C, 39,99°C, 43,46°C ve 46,30°C olan 1., 2., 3., 4. ve 5. SUHI
bolgelerinin sicakliklar1 2022 yilinda, 34,60°C, 38,45°C, 42,32°C, 46,24°C ve
49,78°C’ye ylikselmistir. Sekil 4.17°te goriildiigii gibi ylikselme egilimi en fazla olan
SUHI bolgeleri 1. ve 5. bdlgeler olan en soguk ve en sicak SUHI bolgeleridir.
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1985 1990

SUHI Bélgeleri
. Bolgc
-4. Bilge
[ |a.Bolge
2. Bolge
B . Roige

80
Km

Sekil 4.15. Antalya Havzast SUHI bolgeleri (1985-2000)
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SUHI Bélgeleri
Bs. soige
. Bolge
| |a.Bolge
2. Bolge
I Boige

2005 _ 2010

Sekil 4.16. Antalya Havzas1 SUHI bolgeleri (2005-2020)
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Sekil 4.17. Antalya Havzas1 SUHI bolgelerinin alan ve ortalama sicaklik degisimleri
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1984 ve 2022 yillart i¢in olusturulan SUHI bolge haritalar1 kullanilarak SUHI
degisim matrisi olusturulmus ve SUHI bolgelerinin 1984-2022 yillar1 arasindaki alansal
degisimleri ve bu alanlarin LST degisimleri incelenmistir. Bu incelemeye gore, 1984
yilinda sirastyla 5327,13 km?, 2313,44 km?, 7782,02 km?, 4072,64 km? ve 4241,15 km?
olan 1., 2., 3., 4. ve 5. SUHI bolgelerinin alanlarinin 5405,15 km?, 2611,43 km?, 7859,37

PR

km?, 3336,81 km? ve 4427,80 km? olarak degistigi goriilmektedir. Bu alanlarin degisim
matrisine gore (Sekil 4.18), alanlarin sicaklik olarak kendilerinin sadece bir altindaki
SUHI smifa gegebildikleri ama daha alt siniflara gecmedigi, buna karsin alanlarin
kendilerinden daha sicak SUHI simiflarina gectigi durumlarin ¢ok daha fazla oldugu
sOylenebilir. Ayrica, 6nemli miktarda alan kendi sicaklik sinifinda kalmstir.

SUHI bolgelerinin alan degisimleri (1984-2022)
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Sekil 4.18. SUHI bélgelerinin 1984-2022 alan (km?) degisim grafigi (Grafigin y eksen
basliginda, ilk rakam 1984 yilindaki SUHI sinifin1 2. Rakam 2022 yilindaki SUHI sinifin1
temsil etmektedir. Ornegin; 35, 1984 yilinda 3. SUHI bélgesinde olup 2022 yilinda 5.
SUHI)

Sekil 4.18’da degisimleri goriilen alanlarin sicaklik degisimlerine gore (Sekil 4.19), gecen
39 yillik donemde her alanda LST degerleri artarken, en biiyiik artig beklendigi gibi en

87



BULGULAR Nagihan ASLAN

soguk SUHI smifindan en sicak SUHI smifina gecen alanlarda 19,48°C olarak
goriilmektedir. 2. SUHI bolgesinden 5. SUHI bdlgesine gegen alanlar ise 16,34°C ile bu
smifi takip etmektedir. 3. ve 4. SUHI bolgelerinden en sicak SUHI bolgesine gecislerde
LST degerleri sirasiyla 10,55°C ve 6,32°C artmustir. LST artislarinin en diisiik oldugu
durumlar 1°C altinda LST artislarinin goriildiigti daha soguk SUHI bolgesine gecildigi
durumlardir. Bu durumda da en sicak SUHI bolgesi olan 5. SUHI bolgesinden 4. SUHI
bolgesine gecen alanlarin sicakliklar 0,83°C ile en yiiksekken, 4-3, 3-2 ve 2-1 arasindaki
gecislerde LST artiglan sirasiyla; 0,76°C, 0,68°C ve 0,66°C olarak hesaplanmistir. Her
iki SUHI bolgesi siniflandirmasinda da ayn1 SUHI bolgesi olarak siniflandirilan alanlarin
icinde de en yiiksek artis en sicak SUHI bolgesinde 3,35°C ile goriilmiistiir. 4., 3., 2. ve
1. SUHI bolgelerinin LST degerlerinden artiglar sirasiyla; 2,28°C, 2,40°C, 1,88°C ve 2,38
°C olarak hesaplanmustir.

SUHI bolgelerinin LST degisimleri (1984-2022)
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Sekil 4.19. SUHI bélgelerinin 1984-2022 LST (°C) degisim grafigi (Grafigin y eksen
basliginda, ilk rakam 1984 yilindaki SUHI sinifin1 2. Rakam 2022 yilindaki SUHI sinifin1
temsil etmektedir. Ornegin; 35, 1984 yilinda 3. SUHI bélgesinde olup 2022 yilinda 5.
SUHI bélgesinde smiflandirilan alanlarin biiyiikliigiinii km? olarak gostermektedir.)
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4.5. Landsat 5 TM ve 8 OLI/TIRS Verilerinden Uretilen LST Degerlerinin MODIS
LST/Emissivite ve Meteoroloji Verileri Kullanilarak Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada elde edilen Landsat LST verilerinin gegerliliginin test edilmesi i¢in
MODIS LST/Emissivite verileri ve meteoroloji istasyonlarindan elde edilen sicaklik
verileri kullanilmistir. MODIS LST/Emissivite verisi ylizey sicakligini temsil etmesine
ragmen piksel degerleri sicaklik biriminde degildir. Bu nedenle yeniden dlgeklendirme
faktorii (0,02) kullanilarak Olgeklendirilmis (Wan, 2013) ve santigrat dereceye
dontstiiriilerek LST degerleri elde edilmistir. Calisma donemini temsil edecek 5 yil i¢in
arazi smiflarinin (kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve agik alanlar)
MODIS LST ve Landsat LST degerlerinin aralarindaki korelasyon katsayilar1 2000, 2005,
2010, 2015, 2020 yillar1 i¢in sirasiyla; 0,96, 0,98, 0,97, 0,98 ve 0,96 olarak bulunmustur.

1984-2022 yillar1 arasindaki donem i¢in meteoroloji istasyonlarinin yaz aylari
ortalama sicaklik Ol¢clim degerleri hesaplanmis ve meteoroloji istasyonlarinin bilinen
koordinatlarinin etrafina atilan tampon bolgeler kullanilarak Landsat verilerinin ayni
bolgelerdeki degerleri belirlenmistir. Akseki, Alanya, Antalya Bolge, Egirdir, Isparta,
Senirkent, Siitciiler, Korkuteli, Manavgat, Yalvag ve Uluborlu istasyonlarinin hava
sicaklik verileri ile Alanya ve Finike istasyonlarinin deniz suyu sicaklik verilerinin
Landsat LST wverileri ile iligkileri incelenmis ve korelasyon katsayilari sirasiyla; 0,29,
0,62, 0,41, 0,57, 0,53, 0,49, 0,40, 0,56, 0,57, 0,65, 0,43, 0,36 ve 0,36 olarak bulunmustur.

4.6. Ornek Alanlar

Calismanin buraya kadar olan kisminda, Antalya Havzasi’nin genelindeki LU/LC
ve LST degisimleri, arazi smiflarimin degisiminin LST degisimine etkisi ve SUHI
etkisinin degisimi incelenmistir. Buradan sonra olan kisminda ise Antalya Merkez,
Alanya, Manavgat, Bogagay, Isparta Merkez, Egirdir Golii, Kovada Golii ve Karacadren
Baraji ornek alanlarin 1984-2022 arasinda LU/LC, LST ve SUHI degisimleri de
incelenmistir.

4.6.1. Antalya Merkez

Antalya merkez ornek alani Antalya ilinin merkez ilgelerini (Aksu, Dosemealti,
Kepez, Konyaaltt ve Muratpasa) kapsamaktadir. Secilen bolge, kentsel alan
yogunlukludur ve diger ornek alanlardan farkli olarak havaalani ve biiylik sanayi
alanlarini icermektedir.

Antalya Merkez 6rnek alaninda, kentlesme hizla artmis ve 1984 yilinda 15,25km?
olan kentsel alan sinifi 2022 yilinda 160,44km? olmustur. Ayni1 donemde, 2,00 km?
altinda yer kaplayan sanayi sinifi ise 40,00 km?’ye yaklasmistir. Yesil alan ve agik alanlar
azalirken, tarim alanlar1 ve sera alanlarinda artis olmustur. Diger alanlara oranla su
alanlar1 ¢ok kiiciik oldugu ve eklendiginde ayrit edilemedigi icin su alanlar1 grafige dahil
edilmemistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Antalya Merkez LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Tiim arazi smiflarinin 1984-2022 yillar1 arasindaki LST degerleri artma egilimi
gostermistir (Sekil 4.21 ve Cizelge 4.12). Alanda en yiiksek LST degerine sahip siniflar
39 yil boyunca sanayi ve kuru tarim siniflar1 olmustur. 1984 yilinda 45,80°C o&lgiilen
sanayi alanlariin sicakligi 2022 yilinda 47,20°C ile en yiiksek sicakli§a ulagmistir. Kuru
tarim alanlarinda ise 1984 yilinda 44,07°C olan ortalama LST degeri 2015 yilinda
49,03°C ile en yliksek degerine ulagsmis, daha sonra azalarak 2019 yilinda 42,18°C olmus
ve tekrar yiikselis trendi gostererek 2022 yilinda ise 48,16°C olarak dl¢lilmiistiir. Kentsel
alanlarin LST degerleri de artis egilimindedir ve sanayi ile kuru tarim alanlarindan sonra
en yiksek LST degerleri bu smifta olgiilmektedir. 2022 yili, 46,99°C ile calisma
doneminde kentsel alanda en yiiksek sicakliklarin 6l¢iildiigii y1l olmustur.

Bu simflar, sera ve acik alanlar siniflar takip etmektedir. Her iki arazi sinifinin
LST degerleri de calisilan donemin ¢ogunda 40°C {istiindedir. Sera alanlarinin 2005
yilindan sonra 40°C altina diistigi tek yil 39,18°C ile 2019 yili olmustur. Acik alanlarda
ise 1994 yilinda 37,41°C ile ne diisiik sicaklik goriilmiis ve 2019 y1l1 37,43°C ile en diisiik
sicakligin goriildiigl diger yi1l olmustur.

En diisiik sicaklik degerleri su alanlarinda goriilmekte ve 6l¢iilen sicakliklar 30°C
ila 35°C arasinda degismektedir. Su alanlarindan sonra yesil alanlar en soguk alanlardir.
Yesil alanlarin ortalama LST degeri 1995 yilinda 32,22°C ile diisiik degerini almis ve bu
yil132,73°C ile 1987 ve 2019 yillar takip etmistir. 2013 y1li ise 38,84°C ile yesil alanlarin
en sicak oldugu yildir. Sulu tarim alanlar1 kentsel alanlar ya da kuru tarim alanlar1 kadar
yuksek LST degerlerine sahip degil ancak yesil alanlar kadar da diisiik LST degerlerine
sahip degildir. Bu arazi sinifinda en diisiik LST degeri 33,45°C ile 1995 yilinda
gozlenmisken, en yiiksek LST degerleri de sirasiyla; 43,02°C ,42,60°C ve 42,06°C olarak
2013, 2016 ve 2015 yilinda gézlenmistir.
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Cizelge 4.12. Antalya Merkez LU/LC smiflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama
LSTmed degerleri

Antalya Merkez LST Degerleri (°C)

Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Sera Su Acgik

alanlar | tarom | tarim yiizeyleri | alanlar
1984 4350 | 4583| 3963| 40,39| 4408| 4267 31,56 | 43,62
1985 40,12 | 4326| 3787 | 3814 | 4478| 4115 32,06 | 4224
1986 4186 | 4456 | 3784| 3862| 4421| 4238 31,88 42,65
1987 3948 | 42,16| 3567 | 3853 | 40,99 | 40,66 30,25 | 40,22
1988 4329 | 4397| 3959 | 3813 | 4441 | 4247 3494 | 4385
1989 3896 | 3944| 3549| 3686 | 4159| 39,01 32,76 39,97
1990 4225| 4309| 3980| 3767 4610| 4395 32,54 | 44,38
1991 37,98 | 3879| 3486| 3754| 4129| 3913 31,68 | 39,11
1992 37,73 | 39,09| 3488| 3967| 4237| 3967 31,51 | 39,56
1993 4091 | 4287| 3790| 3852 | 4349| 4160 32,90 | 4212
1994 3827 | 39,84| 3462| 3652| 40°24| 3897 31,06 | 39,19
1995 36,48 | 37,75| 3443| 3376| 40,19| 36,63 29,73 38,08
1996 38,19 | 4065| 3563| 36,11| 4206| 38389 30,94 | 40,13
1997 41,85| 4354| 3840| 39,86 | 4392| 4194 31,86 | 42,76
1998 4272 | 4434 | 3924 3963 | 44,18| 43,39 34,30 43,56
1999 4151 | 4400| 4049 | 39,12 | 47,02| 4341 33,92 | 4450
2000 40,79 | 4296| 3878| 3835| 4554| 4210 33,22 | 43,02
2001 4138 | 4337| 3800 4023| 4495| 42,09 34,59 42,85
2002 41,89 | 4363| 3961| 39,03| 46,05| 4290 34,01 | 4352
2003 4254 | 4387| 3848| 39,09| 4407 | 4259 33,62 | 4251
2004 39,48 | 40,28| 3480| 3567| 4053| 3894 31,66 | 38,92
2005 40,92 | 41,78| 3547 | 36,90 | 4329| 40,00 31,86 | 40,93
2006 41,07 | 42711| 3681| 37,99 | 4316| 41,95 33,35 | 4144
2007 4227 | 4396| 3817 3930| 4576| 4259 33,68 42,71
2008 4471 | 46,17 | 40,99 | 4274 46,87 | 4441 35,47 46,08
2009 4220 | 4395| 37,76| 3992 | 4421| 4158 33,83 43,15
2010 40,86 | 4341| 3847| 3885| 4426| 4145 33,82 | 4310
2011 4305| 4514| 3992 | 41,36| 4527 | 43,09 35,07 | 4455
2013 4553 | 46,14| 4168| 4391 | 4860| 46,70 37,48 | 46,78
2014 4474 | 4494 | 39,04 | 42,35| 46,29 | 44,08 35,56 | 44,57
2015 4521 | 4572 | 3994 | 4280| 4877| 4548 35,95 46,21
2016 4569 | 46,18 | 41,37 | 4353| 4786 | 4585 36,42 | 46,20
2017 4310 | 4364 | 3907| 4126| 46,06| 4288 35,08 43,87
2018 4489 | 4505| 40,30 | 41,31 | 47,70 | 44,62 34,00 | 44,87
2019 40,07 | 40,34| 3435| 3652 | 4167| 3910 31,06 | 39,39
2020 4177 | 4205| 36,92| 3811 | 4404| 4210 33,28 41,68
2021 4392 | 4403| 3952 | 4059 | 46,03| 4355 34,35 | 44,00
2022 4710 | 4723 | 40,81 | 4266| 49,03| 4545 34,62 46,34
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Sekil 4.21. Antalya Merkez LSTmeq degisim grafikleri (1984-2022)

4.6.2. Alanya

Antalya ilinin en biylik ilgelerinden biri olan Alanya Ornek alan olarak
belirlenmistir Alanya’nin se¢ilmesinin nedeni Antalya ile ayn1 iklimsel 6zelliklere sahip
ama daha kiiglik bir yerlesim yeri olmasi dolayisiyla kent biiyiikliigiiniin LU/LC
alanlarinin LST degerlerine etkisinin incelenebileceginin diistintilmesidir.

Alanya kenti 1984 yilinda yaklasik olarak 1,5 km?’den hizla biiyiiyerek 1995
yilinda 12,91 km?ve 2022 yilma gelindiginde ise neredeyse 40,00 km? olmustur. Caligma
bolgesi, 1984 yilinda neredeyse hi¢ sanayi ve sera alanina sahip degilken 2022 yilinda
sanayi alaninin biiyiikliigii 7.00 km?’yi ve sera alanlarinm biiyiikliigi de 12,00 km?’yi
geemistir (Sekil 4.22). Calisma doneminde, yesil alanlar ve a¢ik alanlarin biyiikligi
azalirken, sulu tarim alanlarinin biiyiikliigii 188,23 km?’den 398,40 km?’ye, su alanlari
6,06 km®den 10,30 kmz’ye ve kuru tarim alanlari 8,85 km?den 13,19 kmz’ye
yiikselmisgtir. Sekil 4.22 LU/LC smiflarinin zamansal degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Alanya LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Alanya 6rnek alani i¢in de tiim arazi siniflarinda LST degerleri artis egilimindedir
(Sekil 4.23). Tiim arazi smiflarinin LST degerleri incelenmis ve 1986 ile 2021 yillarinin
yesil alanlar, sulu tarim, kuru tarim, su yiizeyleri ve agik alanlar siniflari i¢in Alanya’nin
en sicak yillar1 oldugu goriilmistir. Bu bolgede de en yiiksek LST degerlerinin
gozlendigi alanlar sanayi ve kuru tarim alanlaridir. Kentsel alanlar genelde bu iki arazi
siifinda sonra en yiiksek LST degerine sahip alanlarken 40,00°C iistii sicakliklar son iki
yilda yani 2021 ve 2022 yillarinda goriilmiistiir. Bu yillardan 6nce kent alaninda 39,68°C
ile en yliksek ortalama LST degerinin 6l¢iildiigli y1l 2016 yiliyken, kent alaninda 35,74°C
ile en diigiik LST degeri 1984 yilinda ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.23. Alanya LSTmeq degisim grafikleri (1984-2022)
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Cizelge 4.13. Alanya LU/LC smiflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed
degerleri

Alanya LST Degerleri (°C)
Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Sera Su Agk
alanlar | taribm | tarim yiizeyleri | alanlar

1984 35,74 38,75 31,43 33,74 36,94 37,27 26,95 35,56
1985 38,94 42,46 34,99 37,48 40,89 40,99 28,25 39,43
1986 39,03 43,12 35,83 38,51 41,60 41,52 30,60 39,97
1987 37,24 40,59 32,82 34,95 38,23 37,71 29,06 36,81
1988 37,85 38,71 34,20 35,82 40,15 38,87 28,94 38,29
1989 37,17 38,36 33,51 35,67 40,47 39,84 28,01 38,27
1990 35,86 36,66 33,61 35,19 39,77 38,03 27,25 37,72
1991 34,53 35,76 30,71 32,23 36,64 35,87 26,68 34,68
1992 36,89 37,85 31,32 32,88 37,57 38,29 26,45 35,47
1993 39,82 40,61 36,05 38,24 41,46 40,86 29,41 40,38
1994 36,51 37,46 32,97 34,56 37,53 37,83 27,02 36,79
1995 36,33 37,10 31,48 33,85 37,04 36,85 28,22 35,66
1996 36,11 36,71 32,70 34,31 37,45 36,60 27,56 36,61
1997 33,85 34,40 30,48 31,91 35,15 34,01 26,96 34,21
1998 38,63 39,29 34,15 37,30 40,12 39,89 29,11 37,80
1999 36,07 36,21 30,46 33,49 36,06 37,10 28,23 34,35
2000 37,55 38,00 34,56 37,05 40,60 38,58 29,37 37,81
2001 37,61 37,76 32,30 35,42 38,93 38,08 27,87 36,40
2002 39,71 40,07 35,72 38,37 41,00 40,39 29,72 38,88
2003 38,95 39,68 33,30 36,07 38,13 38,42 29,82 37,04
2004 38,14 39,25 33,12 35,72 38,13 37,58 27,87 36,90
2005 38,27 38,67 34,15 36,01 38,07 36,33 30,32 37,52
2006 37,87 38,48 34,65 37,11 38,43 37,62 30,47 37,81
2007 38,96 39,54 35,46 37,96 39,87 39,05 30,05 39,06
2008 39,05 39,77 35,00 37,45 41,57 39,04 34,45 39,39
2009 38,07 39,23 32,96 35,77 39,80 37,93 33,12 37,03
2010 36,22 37,32 32,78 34,42 38,49 36,04 28,63 36,46
2011 39,48 40,48 33,94 36,57 40,70 39,01 31,11 38,03
2013 38,42 38,29 32,83 35,76 39,63 38,16 29,78 36,72
2014 37,74 37,96 33,48 36,01 39,43 38,08 29,75 36,58
2015 37,80 37,89 32,71 35,36 39,68 37,83 29,21 36,30
2016 39,68 39,87 34,87 37,72 41,49 39,86 32,61 38,57
2017 37,04 36,98 31,08 33,35 36,82 35,97 27,41 35,06
2018 38,34 38,58 33,59 36,02 39,78 38,31 30,62 37,49
2019 37,61 38,29 32,60 34,92 38,72 36,98 29,98 36,50
2020 37,72 37,93 33,67 35,69 39,54 37,37 29,92 37,57
2021 41,73 41,68 36,05 38,67 42,41 41,32 30,84 39,88
2022 41,78 41,99 34,48 37,24 40,76 40,69 29,95 38,47
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4.6.3. Manavgat

Antalya’nin bir diger biiyiik ilgesi olan Manavgat ¢alisma igin secilen 3. 6rnek
alandir. Calisma doneminin baginda ¢ok az yerlesim alani olan Manavgat giiniimiizde
33,60km?’lik kentsel alan barmdirmaktadir. Bununla birlikte yaklasik 7,00km? sanayi
olarak siniflandirilan alani mevcuttur. Manavgat 6rnek alaninda yesil ve acgik alanlar
azalirken tarim alanlari, su yiizeyleri ve sera alanlar1 artmustir (Sekil 4.24). Ornek alan
sinirlart iginde 28,30 km?’lik alan kaplayan sera alanlarmin biiyiikliigii neredeyse kent
alan1 kadardir.

Calisilan bu alanda yiiksek LST degerleri diger 6rnek alanlardaki ve havzanin
genelindeki gibi tiim LU/LC smiflarinda yiikselis egilimdedir (Sekil 4.25). LST degerleri
sanayi, kuru tarim, kent ve sera alanlarinda diger LU/LC siniflarina gore daha yiiksek
gozlenmektedir. Kent alanlart i¢in 1984 yilinda 36,93°C olgiilen ortalama LST degeri
2022 yilinda 45,28°C’ye ylikselmistir ve bu deger ¢alisma donemi boyunca kent alan
icin gdzlenen en yiiksek LST degeridir. Sanayi alanlarinda 1984 yilinda 42,73°C 6l¢iilen
sicakliklar, 2022 yilinda 45,18°C ile en yliksek degerine ylikselmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.24. Manavgat LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)
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Sekil 4.25. Manavgat LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Cizelge 4.14. Manavgat LU/LC siniflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed
degerleri

Manavgat LST Degerleri (°C)

Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru | Sera Su Acik

alanlar | tarnm | tarim yiizeyleri | alanlar
1984 36,93 | 42,73 | 34,09| 3695| 3821 | 39,59 26,91 38,66
1985 40,11 | 45,07 37,19 | 40,11 | 40,78 | 43,26 29,34 41,78
1986 36,85 | 4045| 3539| 3757 3795| 4017 29,08 38,90
1987 37,25 | 4056 | 3435| 37,13| 38,22 | 3947 26,94 38,50
1988 40,71 | 42,49 | 3751 | 38,38 | 41,15| 40,20 29,28 44,88
1989 40,60 | 42,03| 3555| 37,69 | 4044 | 40,18 28,36 40,13
1990 3842 | 3969 | 359 | 3640 | 3994 | 38,68 28,19 39,40
1991 36,53 | 3785| 3290| 3593| 3793 3742 27,26 37,06
1992 3830 | 3934 | 3379| 37,07| 3853 | 38,78 27,90 38,03
1993 39,96 | 41,75| 36,41 | 39,13| 41,72 | 40,97 21,77 40,36
1994 38,48 | 4027 | 3333| 3833| 3929 | 3982 27,47 37,95
1995 37,48 | 3931 | 3290| 34,62| 3899 | 38,67 27,09 37,45
1996 38,17 | 3996 | 3422 | 37,85| 3962 | 3948 27,73 38,42
1997 36,17 | 3751| 3287| 3658| 3757 | 37,08 27,62 36,40
1998 40,39 | 40,96 | 36,69 | 38,72| 4084 | 41,80 28,65 40,28
1999 38,48 | 3897 | 3509 | 3937| 40,04 | 3999 28,43 38,92
2000 40,72 | 40,95| 38,10 | 40,06 | 4299 | 43,39 28,40 42,03
2001 39,47 | 39,74 | 3515| 3856 | 4034 | 4081 29,47 39,37
2002 40,64 | 4081 | 36,23| 3950 | 4035| 41,82 30,46 39,84
2003 41,42 | 42,06 | 36,21 | 38,76 | 41,29 | 40,86 29,03 40,34
2004 39,76 | 4053 | 3481| 38,14 | 40,36 | 39,35 28,43 39,29
2005 42,38 | 4321 | 3599 | 38,90 | 4229 | 4237 29,67 40,97
2006 40,77 | 41,11| 36,29 | 3893 | 41,27 | 40,31 29,70 40,56
2007 38,84 | 3921 3519 | 3745| 3933 | 38,64 30,52 38,78
2008 39,52 | 41,22 | 3507| 3860| 4096 40,06 29,81 39,36
2009 4235 | 4481 | 36,64 | 4053 | 43,71 | 4241 29,20 42,05
2010 38,49 | 40,07 | 3647 | 3830 | 40,74 | 3912 29,72 40,25
2011 4182 | 4312 | 36,12 | 3945 | 4246 | 41,67 29,30 40,71
2013 41,70 | 4164 | 36,98 | 41,03 | 4395| 4282 31,86 40,86
2014 41,20 | 4120| 36,58 | 4037 | 43,16| 41,76 33,30 39,95
2015 4169 | 4157 | 36,66 | 4044 | 4427 | 4219 30,17 40,56
2016 4384 | 43,89 | 37,75| 42,00| 4523 | 43,88 32,00 41,64
2017 39,37 | 3924 | 34,73 | 3793 | 4041 | 38,88 30,28 38,05
2018 44,19 44,44 37,30 39,85 43,15 43,85 31,32 42,44
2019 41,14 | 41,07 | 3492 | 37,33 | 40,68 | 41,16 29,17 39,91
2020 40,69 | 4064 | 3583 | 37,80| 4154 | 40,67 30,58 40,18
2021 44,09 | 44,12 | 4051 | 4222 | 4456 | 4392 30,68 43,68
2022 4528 | 4518 | 42,07 | 4252 | 44,62 | 44,32 29,91 44,07
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4.6.4. Bogacay

Calismada 4. ornek alan olarak segilen Bogacay, son yillarda yapilagsmaya
baslayan ve hizla yapilasan bir bolgedir. Antalya limani bu 6rnek alan i¢inde kalmaktadir.
1984 yilinda neredeyse hi¢ yapilasma olmayan Bogacay ’da 1995’ten sonra yapilasma
baslamis, 1995°te 7,18 km? olan kent alani, 2022 yilinda 14,00 km?’nin iizerine ¢cikmistir.
Sanayi alan1 5,00 km?’den fazladir ve alanda sera bulunmamaktadir. Calisilan dénem
boyunca, su yiizeyleri 22,00 km? civarindayken, yesil alanlar giderek azalmis ve
giiniimiizde 1,00 km?’nin altina diismiistiir. Sekil 4.26°da LU/LC alanlarin degisimi
goriilmektedir.

Bogacay ornek alaninda calisma doneminde LST degerleri artis egilimindedir.
Kent ve sanayi olarak siiflandirilan alanlar diginda kalan tiim LU/LC siniflarda 2016 yilx
en yiksek LST degerlerinin gozlendigi yil olmustur (Cizelge 4.15). Kent ve sanayi
alanlarinda 2022 yilinda sirasiyla, 45,41°C ve 45,92°C ile en yiiksek LST degerleri
gozlenirken. Yesil alanlarda, sulu tarim, kuru tarim, sera, su yiizeyleri ve agik alanlarda
strastyla; 40,19°C, 43,10°C, 45,73°C, 30,69°C ve 45,49°C ile en yliksek LST degerleri
2016 yilinda gozlenmistir.

Bogacay
28
23
18
|| _Munn II II |I I || I|
Kent Sanayi Yesil Sulu tarim Acik alanlar

m1985 m1990 m1995 m2000 m2005 m2010 m2015 m2020

Sekil 4.26. Bogacay LU/LC alanlarimin degisim grafikleri (1984-2022)

Kentsel alanda en diisiik LST degeri 37,47°C ile 1992 yilinda g6zlenirken, sanayi
alaninda ayn1 y1l 37,75°C ile gozlenmistir. Bu bolgede de kuru tarim alanlari ytliksek
sicakliklara sahiptir. Buna karsin, su ylizeyleri LU/LC siniflari i¢inde en diisiik LST
degerine sahip siniftir ve bu sinifta, ¢alisma doneminin basinda 26,09°C ile en diigiik LST
degeri gozlenmistir (Sekil 4.27).
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Cizelge 4.15. Bogacay LU/LC smiflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed
degerleri

Bogacay
Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Su Acik
alanlar | tarbm | tarim yiizeyleri | alanlar

1984 44,87 42,06 38,72 39,50 41,17 26,09 42,80
1985 41,63 40,51 36,64 36,87 38,23 28,49 40,14
1986 42,79 40,98 36,23 37,14 38,84 28,73 40,24
1987 42,09 41,14 36,46 37,92 39,24 26,69 40,37
1988 43,62 42,71 37,86 39,39 32,13 28,65 42,34
1989 39,19 38,57 33,78 35,53 31,88 28,03 37,93
1990 41,88 40,00 37,62 37,49 29,54 26,81 41,69
1991 38,04 37,85 33,72 35,25 29,29 27,76 37,41
1992 37,47 37,75 32,64 35,35 38,93 26,36 36,60
1993 40,70 41,15 35,13 37,27 29,51 28,15 40,96
1994 38,31 38,98 35,13 34,92 28,71 27,44 38,30
1995 36,33 36,55 35,13 33,48 28,01 26,75 36,59
1996 38,16 38,26 35,13 35,06 28,60 27,22 38,42
1997 41,91 42,08 35,13 38,93 30,26 27,23 42,37
1998 42,86 42,95 37,56 38,17 37,68 29,81 41,89
1999 40,55 40,07 34,73 36,12 35,95 29,19 39,58
2000 40,34 40,44 36,12 36,57 36,64 29,15 39,88
2001 41,67 41,95 35,03 37,42 37,30 30,27 40,98
2002 40,94 41,07 35,78 37,08 37,23 30,15 40,41
2003 42,11 42,54 35,54 36,31 40,68 29,85 40,33
2004 39,59 40,25 33,02 33,90 37,01 27,91 37,97
2005 40,06 40,33 32,93 34,12 40,39 26,36 38,46
2006 39,79 40,35 34,07 34,89 40,38 29,26 38,67
2007 41,18 41,46 34,86 36,34 40,79 27,18 40,03
2008 43,89 45,38 39,21 41,59 45,23 28,55 44,63
2009 41,27 42,51 35,73 38,49 41,86 28,62 41,37
2010 39,19 41,34 36,14 36,19 42,77 29,71 39,79
2011 42,13 43,34 36,90 39,34 42,39 29,34 42,01
2013 43,83 44,52 39,28 41,43 43,81 30,47 43,86
2014 43,11 43,31 37,73 41,11 42,44 28,34 42,58
2015 43,15 43,60 37,22 40,36 42,91 30,01 42,77
2016 44,86 45,59 40,19 43,10 45,73 30,69 45,49
2017 41,14 41,68 36,81 39,39 41,75 29,32 41,65
2018 42,23 42,56 36,53 39,92 38,56 29,08 42,03
2019 38,17 38,63 32,17 35,02 35,38 26,86 37,28
2020 38,89 39,49 34,64 35,69 37,20 29,54 38,15
2021 40,53 40,82 36,24 38,75 37,76 29,15 40,64
2022 45,41 45,92 38,74 42,49 41,86 28,51 45,17
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Bogacay LSTmed Degerleri (°C)
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Sekil 4.27. Bogagay LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)

4.6.5. Isparta Merkez

Isparta merkez, Antalya Havza sinirlari icinde bulunan diger biiyiiksehirdir ve 4.
ornek alan olarak secilmistir. 1984 yilinda kent, sanayi, yesil, sulu tarim, kuru tarim ve
acik alanlar sirastyla yaklasik olarak, 4 km?, 1,5 km?, 72 km?, 25 km?, 3,6 km? ve 430
km?°dir. Aym donemde neredeyse hi¢ sera yoktur. 2022 yilinda ise agik alanlar sinifi
kiigiilmiis onun disindaki LU/LC siniflari ise biiyiimiistiir (Sekil 4.28). Kent, sanayi, yesil
sulu tarim, kuru tarim, sera ve acik alanlar sirasiyla yaklasik olarak, 43 km?, 4 km?, 74
km?, 73 km?, 8 km?, 4 km? ve 336 km? olmustur.

Alandaki tim LU/LC smiflarinin LST degerleri ¢alisma doneminde artis egilimi
gostermelerine ragmen bu egilim diger 6rnek alanlar kadar fazla degildir (Sekil 4. 29).
Kuru tarim, sanayi ve kent alanlar1 bu 6rnek alanda da en yiiksek LST degerine sahip
arazi siniflaridir. Kent, sanayi, sera ve yesil alanlarda 1999 yilinda, sirasiyla; 45,64°C,
46,70°C, 49,51°C ve 38,41°C ile en yiiksek LST degerleri goriilmiistiir. 2019 yilinda
36,84°C,36,58°C ve 30,77°C ile sirasiyla, kent, sanayi ve yesil alanlarin en diisiik LST
degerlerine sahip oldugu yildir. Yesil alanlar 1999, 2000 ve 2001 yillar1 haricindeki
yillarda 36°C’nin altinda LST degerlerine sahip olmustur (Cizelge 4.16).
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Sekil 4.28. Isparta Merkez LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Su yiizeyleri en diisiik LST degerine sahip arazi siniflari olmasina karsin ¢alisilan
39 yillik dénemde en fazla artis egilimi gosteren sinif olarak goriilmektedir. Alandaki
kiigiik goliin baz1 donemlerde kurumus ya da kurumaya ¢ok yakin olmasi sebebiyle bazi
yillar ¢ok yiiksek sicaklik degerleri gozlenmistir, 2008 yilinda bu alanin LST degeri
37,09°C’dir (Cizelge 4.16). 2020 yilinda su alant mevcuttur ve 1984°te 21,80°C dlgiilen
LST degeri 2020 yilinda 26,77°C olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.29. Isparta Merkez LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Cizelge 4.16. Isparta LU/LC smiflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed

degerleri

Isparta Merkez LST Degerleri (°C)
Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru | Sera Su Acik

alanlar | tarbm | tarim yiizeyleri | alanlar
1984 41,54 42,27 34,67 36,29 41,28 36,71 21,80 38,04
1985 42,88 43,24 35,45 37,26 43,26 39,62 24,25 40,09
1986 43,77 44,29 35,55 39,25 44,86 40,91 25,88 41,90
1987 39,89 40,59 28,65 31,66 36,93 33,35 23,82 33,61
1988 40,28 39,94 34,45 34,89 41,32 37,65 24,16 38,14
1989 43,28 44,79 34,94 36,46 43,17 37,65 23,23 40,23
1990 39,49 40,54 33,40 33,97 40,51 37,65 22,22 37,55
1991 40,73 41,45 33,07 34,23 41,02 37,65 24,30 38,09
1992 36,87 37,90 31,01 30,90 36,10 37,65 23,82 33,76
1993 39,48 40,48 32,77 33,02 38,03 39,42 24,01 37,11
1994 37,59 37,29 30,45 30,89 35,98 37,45 23,96 34,95
1995 36,80 36,61 30,69 30,77 36,17 36,87 24,09 34,94
1996 40,75 38,97 32,61 32,91 38,02 40,94 23,77 36,94
1997 39,26 36,92 31,12 31,71 26,12 39,09 23,42 35,04
1998 41,20 41,73 35,72 36,15 40,73 43,92 26,01 39,09
1999 45,64 46,70 38,41 39,08 44,20 49,51 26,96 43,23
2000 43,61 44,59 36,89 36,97 42,33 43,69 25,38 40,62
2001 44,94 45,72 37,25 38,25 42,75 43,93 25,59 41,70
2002 41,59 42,70 35,55 36,11 40,51 41,67 25,75 39,33
2003 41,82 41,65 34,44 36,70 40,85 41,47 25,23 38,82
2004 39,06 38,45 31,49 33,61 36,92 38,29 24,14 35,49
2005 41,92 41,40 31,94 33,83 37,88 40,09 22,85 36,97
2006 41,55 41,05 33,48 36,57 39,47 40,50 25,53 38,46
2007 42,09 42,70 35,49 37,77 41,80 41,27 24,66 39,87
2008 42,36 42,69 33,64 37,22 42,67 42,86 37,09 38,50
2009 38,08 38,20 32,35 34,53 39,96 38,59 34,70 36,20
2010 41,40 41,44 33,83 35,83 40,95 41,03 29,75 37,93
2011 40,81 40,50 34,27 35,33 42,24 39,96 29,72 38,18
2013 42,70 43,01 35,35 39,28 42,44 42,09 28,08 39,63
2014 40,53 40,62 32,43 36,19 37,95 40,04 25,68 36,08
2015 38,92 38,47 32,52 34,71 39,47 37,03 26,21 35,85
2016 42,30 42,36 34,66 38,57 42,08 40,86 27,89 38,68
2017 41,92 41,98 33,76 37,95 40,90 40,58 27,18 37,79
2018 42,66 41,68 34,52 36,36 43,85 41,04 26,77 38,66
2019 36,84 36,58 30,77 32,15 36,67 34,85 24,50 33,80
2020 41,97 41,63 33,81 35,51 41,69 39,18 26,77 38,05
2021 41,19 40,18 34,52 36,31 42,64 39,73 26,06 38,14
2022 40,26 39,51 34,04 35,54 41,41 38,32 25,22 37,31
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4.6.6. Egirdir Golii

Egirdir Golii havza siirlari iginde kalan en biiyiik gol ve Tiirkiye nin ikinci biiyiik
tatl su goliidiir. Dogal bir igme suyu havzasi olmasinin yani sira biyolojik cesitlilik
degerleri acgisindan uluslararas1 6neme sahip bir sulak alandir ve 1984-2022 arasindaki
degisiminin incelenmesinin 6nemli oldugu diisiiniilerek 6rnek alan olarak secilmistir.

Secilen 6rnek alanda 6zellikle goliin etrafinda kiigiik yerlesim yerleri olmak {izere
son 10 senedir yerlesim alanlar1 artmistir ve giiniimiizde kent alan1 10 km? civarindadir.
Bunun yaninda 1984 yilinda 39,13 km? olan yesil alan, 44,69 km? ‘ye, 41,42 km? olan
sulu tarim alanlar1 165,21 km?’ye ve 30,15 km? olan kuru tarim alanlar1 da 50,10 km?
cikarken; acik alanlar sinifi 941,07 km? ‘den 802,07 km?’ye ve su yiizeyleri sinifi 469,75
km?’den 449,33 km?’ye diismiistiir (Sekil 4.30). Egirdir Golii ¢alisma dénemi boyunca
siirekli kiigiilerek 20 km?’lik alan kaybetmistir.

Diger tiim 6rnek alanlarda oldugu gibi Egirdir Golii 6rnek alaninda da tiim LU/LC
simiflarinin LST degerleri artis egilimi gostermektedir (Sekil 4.31). 1999 yili kuru tarim
alanlar1 disindaki tim LU/LC smiflarinda en yiiksek LST degerlerinin gozlendigi yil
olmustur. Bu degerler, kent, yesil alan, sulu tarim alanlari, su yiizeyleri ve agik alanlar
smiflari i¢in sirastyla; 43,05°C, 36,81°C, 40,32°C, 26,56°C ve 44,51°C’dir.
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Sekil 4.30. Egirdir LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Egirdir Golii alaninda kuru tarim sinifi en yiiksek LST degerine sahip siniftir ve
1984 yilinda 41,29°C olan LST degeri 2022 yilinda 44,12°C olmustur. Bu 6rnek alanda
diger Ornek alanlardan farkli olarak kuru tarim alanlarinda sonra en yiiksek LST
degerlerinin 6l¢iildiigii sinmif acik alanlar sinifidir (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Egirdir Golii LU/LC siniflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed

degerleri
Egirdir Golii
Yil Kent Yesil Sulu Kuru Su Acgik
alanlar | tarim tarim yiizeyleri | alanlar

1984 38,31 32,14 35,59 41,29 21,81 39,00
1985 40,00 33,06 36,36 41,08 24,32 40,22
1986 41,98 35,28 39,00 46,06 25,70 43,62
1987 34,73 28,37 31,47 37,11 22,07 34,57
1988 36,47 31,49 33,34 36,67 23,92 36,76
1989 39,78 34,38 36,24 40,81 24,00 40,90
1990 36,30 31,03 31,83 39,33 21,76 37,43
1991 37,68 32,43 33,72 37,89 23,84 38,14
1992 35,24 29,34 31,47 34,80 23,18 34,28
1993 35,33 31,34 32,46 38,20 23,21 37,83
1994 34,20 30,16 32,23 37,88 23,05 36,37
1995 33,43 29,46 29,15 36,70 22,84 35,58
1996 36,10 31,28 32,34 37,16 23,19 37,50
1997 33,37 28,19 30,80 34,70 22,82 34,26
1998 37,94 33,24 36,65 38,57 24,59 39,40
1999 43,05 36,81 40,32 45,08 26,56 44 51
2000 41,11 34,80 37,41 42,58 25,10 41,55
2001 40,68 35,43 39,21 42,97 24,74 41,06
2002 38,92 33,89 37,37 41,45 25,97 40,37
2003 37,46 30,16 37,21 39,63 24,98 38,80
2004 35,69 29,65 35,43 39,37 23,52 37,21
2005 37,88 29,51 35,29 39,38 22,82 37,69
2006 38,04 32,06 38,28 41,30 25,49 39,59
2007 39,10 33,84 40,14 42,91 25,08 41,78
2008 38,42 31,44 35,64 42,37 23,57 39,40
2009 35,22 29,93 34,30 37,81 22,69 36,21
2010 39,71 32,40 35,54 43,24 25,47 40,35
2011 38,56 31,80 35,48 40,67 24,03 38,73
2013 41,36 30,59 37,01 42,03 24,88 40,13
2014 39,14 29,84 35,85 41,00 24,09 37,58
2015 40,13 29,37 35,66 41,64 24,45 38,32
2016 41,99 31,36 37,36 41,81 25,51 40,10
2017 40,19 30,63 36,46 41,71 25,19 38,79
2018 39,91 33,45 36,25 44,84 24,90 39,50
2019 37,28 30,29 33,63 40,38 24,40 36,00
2020 41,35 34,62 37,00 46,62 26,13 41,23
2021 37,75 31,37 34,89 41,28 24,14 37,72
2022 39,36 33,11 36,72 44,12 23,89 39,40
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Sekil 4.31. Egirdir Golii LSTmeq degisim grafikleri (1984-2022)

4.6.7. Kovada Golii

Kovada Golii, koruma alanidir ve alanda ¢ok kiiciik yerlesim alanlari disinda
yerlesim mevcut degildir. Su ylizeyi icermesi ve kirsal nitelige sahip olmasi sebebiyle
ornek alan olarak se¢ilmistir. Calisilan donem boyunca 6rnek alandaki yesil alanlar sinifi
cok fazla degismemistir. 1984 yilinda yaklasik olarak 22 km? olan sinif 2022 yilinda yine
20 km?’den biiyiiktiir. Sulu tarim alanlarinda ise ciddi bir artis vardir. 1984 yilinda 5 km?
civari olan sulu tarim sinifinin alan1 2022 yilinda 20 km?’ye ¢ikmistir. Bununla birlikte
acik alanlar simifi kiigiilmiis ve su yiizeyleri neredeyse ayni (yaklasik 8km?) kalmistir
(Sekil 4.32).

LU/LC smiflarimin LST degerleri incelendiginde diger tiim Ornek alanlarda
oldugu gibi artis egilimi gosterdikleri ancak bu egilimin daha az oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.33). Yesil alanlar sinifinin ortalama LST degeri 1984 yilinda 31,77°C iken 2022
yilinda 32,90°C’ye yiikselmistir. Bu sinifin LST degeri 1999 yilinda 37,22°C ile en
ylksek degerine yiikselmis ve bu yil disinda 35°C’yi gegmemistir. Ayni yil sulu tarim
alanlarinda 39,20°C ile ve agik alanlar sinifinda da 37,41°C ile en yiiksek LST degerleri
gbzlenmistir (Cizelge 4.18).
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Sekil 4.32. Kovada Go6lit LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Su yiizeylerinde en yiiksek LST degerinin gozlendigi yil 26,60°C ile 2002 yilidir.
Alanda kuru tarim simnifi disindaki higbir LU/LC simifinda 40°C iizerinde LST degeri
gbzlenmemis, bu sinifta da 2018, 2020 ve 2022 yillarinda sirasiyla; 43,19°C, 41,30°C ve
40,36°C olarak gdzlenmistir.

Kovada Golu LSTmed Degerleri (°C)

40

35

30

25

20
1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

Yesil alan e= o oSulutarim oo Kuru tarim Su - Acik alanlar

Sekil 4.33. Kovada G6lii LSTmeq degisim grafikleri (1984-2022)
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Cizelge 4.18. Kovada Golii LU/LC siniflarinin 1984-2022 yillarindaki ortalama LSTmed

degerleri
Kovada Golii
Yil Yesil Sulu tarim | Kuru Su Ack
alanlar tarim yiizeyleri alanlar

1984 31,77 34,27 32,50 21,44 32,26
1985 34,31 36,83 35,79 24,94 34,81
1986 33,93 36,52 37,05 25,51 34,44
1987 27,25 29,29 31,24 23,68 27,66
1988 32,44 33,63 31,23 23,33 32,68
1989 33,27 35,05 33,57 24,23 33,62
1990 31,18 32,52 33,65 20,62 31,44
1991 32,09 33,63 31,68 24,37 32,39
1992 30,84 32,05 28,45 23,12 31,08
1993 31,46 30,93 30,87 22,86 31,41
1994 29,24 29,86 29,22 22,27 29,30
1995 29,71 28,74 30,29 23,06 29,62
1996 31,01 31,02 30,47 23,31 31,01
1997 28,32 29,47 28,83 22,77 28,43
1998 33,95 35,48 34,22 24,52 34,10
1999 37,22 39,20 37,55 25,56 37,41
2000 34,98 36,69 34,99 25,05 35,15
2001 35,29 36,92 35,54 25,15 35,45
2002 33,34 34,63 34,30 26,60 33,47
2003 31,05 33,57 32,76 25,34 32,45
2004 30,00 31,91 31,44 22,59 31,06
2005 30,99 33,34 32,53 23,26 32,29
2006 31,99 34,50 33,81 25,38 33,38
2007 32,95 35,19 34,18 24,79 34,20
2008 30,36 32,06 33,59 22,31 30,93
2009 31,11 33,33 35,24 22,08 31,85
2010 32,79 33,71 37,15 24,90 33,10
2011 32,91 34,55 37,04 23,54 33,46
2013 33,12 34,66 37,80 25,13 34,03
2014 30,96 32,18 34,95 25,05 31,68
2015 32,03 33,07 37,63 25,32 32,65
2016 33,83 35,23 38,60 26,16 34,65
2017 32,35 33,50 37,40 24,89 33,03
2018 33,36 34,97 43,19 23,96 34,14
2019 30,17 31,51 35,59 23,87 30,82
2020 33,54 34,88 41,30 25,94 34,19
2021 32,08 33,63 38,36 23,67 32,83
2022 32,90 34,53 40,36 22,61 33,69
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4.6.8. Karacabren Baraji

Karacaoren Baraj1 6rnek alan1 Kovada Golii 6rnek alani ile benzer sekilde sadece
cok kiiclik yerlesim alam1 igermektedir. Karacadren Baraji 1990 yilindan sonra
kullanilmaya baslamistir. 1990 yilinda 19,55 km? alan kapsayan su yiizeyleri, 1995
yilinda 33,24 km? ‘ye ¢ikmus ve daha sonra artip azalarak 2020 yilinda 26,30km? olarak
ol¢iilmiistiir. Ayni1 yillarda acik alanlar smifi 43,94 km?’den 33,31 km?’ye diismiistiir
(Sekil 4.34). 1985 yilinda 88,13 km? olan yesil alan azalarak 2020 yilinda 60,68 km?
olmustur. Calisilan bolgede bulunan kuru tarim alanlarinin biiyiikliikleri zamanla degisim
gosterse de 1985 ve 2020 yillarinda yaklasik 4km?’dir.

LU/LC alanlarmin LST degerleri incelendiginde diger tiim 6rnek alanlarda oldugu
gibi LU/LC smiflariin LST degerlerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil
4.35). Yesil alanlar ve agik alanlar sinifinda sirasiyla, 39,25°C ve 39,23°C ile 1999 yili
en yliksek LST degerlerinin gozlendigi yildir. Sulu tarim alanlarinda 2007 yil1 40,19°C
ile ve kuru tarim alanlar1 ve su yiizeylerinde ise 1988 yili, 43,76°C ve 41,00°C ile en
yiiksek LST degerlerinin gozlendigi y1l olmustur (Cizelge 4.19).

Karacadren Barajl

90
80
70
60

Yesil Sulu tarim Kuru tarim Acik alanlar

w b
o O O

2
1

o O

W 1985 m1990 1995 m 2000 m 2005 2010 m2015 m2020

Sekil 4.34. Karacadren Baraji LU/LC alanlarinin degisim grafikleri (1984-2022)

Burada dikkate deger olan noktalardan birisi su yiizeylerinde 1988 yilinda
gbzlenen 41,00°C’lik ortalama LST degerleridir. Goriintiiler incelendiginde 1988 yilinda
alanda su olmadig1 goriilmiistiir. Daha sonra alan baraj dolmaya baslayinca LST degerleri
once 34,35°C ve daha sonra 27,49°C olarak ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.19. Karacadren Baraji LU/LC smiflariin 1984-2022 yillarindaki ortalama
LSTmed degerleri

Karacaoren
Yil Yesil alanlar | Sulu tarim Kuru tarim Su Acik
yiizeyleri alanlar

1984 37,02 39,62 41,16 - 37,26
1985 37,28 39,90 43,21 - 37,52
1986 35,76 38,32 40,42 - 36,00
1987 31,37 34,59 36,17 - 31,67
1988 36,99 39,20 43,76 41,00 37,11
1989 34,53 37,48 42,18 34,35 34,69
1990 35,10 35,93 41,16 27,49 35,14
1991 33,39 36,28 38,85 28,13 33,55
1992 32,84 35,29 36,24 27,08 32,97
1993 33,77 35,73 37,50 28,14 33,78
1994 32,16 36,58 36,28 27,84 32,18
1995 30,86 32,47 32,97 26,50 30,87
1996 33,69 37,20 38,05 28,34 33,70
1997 34,13 39,55 36,33 27,23 34,15
1998 37,23 35,79 36,53 29,12 37,20
1999 39,25 38,07 38,91 30,77 39,23
2000 37,58 40,13 40,55 28,64 37,63
2001 36,81 42,39 41,13 31,57 36,91
2002 36,71 35,36 36,17 29,59 36,68
2003 36,03 38,65 40,00 30,08 36,26
2004 33,70 36,06 36,38 27,62 33,91
2005 32,77 35,67 37,52 27,13 33,02
2006 35,16 37,81 40,78 31,05 35,39
2007 37,57 40,19 43,65 31,65 37,79
2008 36,07 38,74 42,89 32,52 36,38
2009 35,33 37,69 41,59 29,72 35,60
2010 35,76 37,70 41,63 29,74 35,98
2011 36,76 38,63 42,89 31,38 36,97
2013 38,05 39,52 43,20 31,96 38,28
2014 34,64 36,55 41,05 30,41 34,93
2015 36,54 38,57 43,33 30,24 36,86
2016 37,11 38,68 43,88 32,25 37,35
2017 36,39 37,93 43,59 34,16 36,63
2018 36,71 39,00 43,29 31,63 37,28
2019 33,37 35,30 37,99 28,07 33,85
2020 34,88 36,31 40,22 30,65 35,24
2021 37,34 39,12 43,04 31,30 37,78
2022 37,48 39,32 41,22 27,50 37,94
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Karacadren Baraji LSTmed Degerleri (°C)
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Sekil 4.35. Karacadren Baraji LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)

4.7. Ornek Alanlarda SUHI Analizi

Ornek kent alanlarinda, kent alanlari ile yesil alanlar arasindaki sicaklik farki
kullanilarak SUHI yogunluklar1 hesaplanmis (Sekil 4.36 ve Cizelge 4.20) ve SUHI
etkisinin yilikselme egiliminde oldugu gozlenmistir.

SUHI Etkisinin BuyGkligi
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Sekil 4.36. Ornek kent alanlarinda, kent alanlari ile yesil alanlar arasindaki sicaklik
farki kullanilarak hesaplanan SUHI yogunluklari
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Cizelge 4.20. Ornek kent alanlarindaki SUHI analizi

Yil Antalya Merkez | Alanya Manavgat Isparta

1984 6,85 4,31 2,84 6,87
1985 3,70 3,94 2,92 7,43
1986 6,60 3,20 1,46 8,22
1987 6,74 4,43 2,90 11,24
1988 6,29 3,65 3,20 5,84
1989 4,43 3,65 5,05 8,34
1990 513 2,25 2,46 6,09
1991 3,97 3,83 3,62 7,65
1992 4,04 5,57 4,51 5,85
1993 5,29 3,77 3,55 6,71
1994 5,62 3,54 515 7,14
1995 4,19 4,84 4,59 6,11
1996 3,89 3,41 3,95 8,13
1997 6,43 3,37 3,30 8,15
1998 5,44 4,48 3,70 5,47
1999 2,93 5,61 3,39 7,23
2000 3,29 2,99 2,61 6,72
2001 4,34 5,32 4,32 7,70
2002 4,53 3,98 4,40 6,04
2003 5,98 5,65 5,20 7,38
2004 6,25 5,03 4,94 7,57
2005 7,27 4,12 6,39 9,98
2006 6,38 3,22 4,48 8,07
2007 5,94 3,50 3,65 6,60
2008 6,64 4,05 4,45 8,71
2009 6,54 512 5,70 5,72
2010 4,24 3,44 2,01 7,57
2011 573 5,53 5,70 6,54
2013 6,69 5,58 4,72 7,35
2014 8,53 4,26 4,62 8,10
2015 7,63 5,08 5,03 6,40
2016 7,19 4,81 6,08 7,64
2017 6,59 5,96 4,64 8,15
2018 7,35 4,75 6,88 8,14
2019 7,33 5,01 6,21 6,07
2020 6,40 4,05 4,87 8,16
2021 6,66 5,68 3,59 6,67
2022 9,04 7,30 3,21 6,22

1984-2022 yillarim1 kapsayan 39 yillik donemde gozlenen sicakliklara gore, kent
biiyiikliigii farkli, ancak iklimsel 6zellikleri ayni olan Antalya il merkezi, Alanya ve
Manavgat ilgelerine gore SUHI fenomeninden daha c¢ok etkilenmektedir. Isparta il
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merkezi incelendiginde kent biiyiikliigiiniin Antalya il merkezine gore oldukca kiiciik
olmasma ragmen ¢ogu yaz Antalya kadar kuvvetli SUHI etkisi altinda oldugu
gozlenmistir.

Antalya ve Alanya bdlgelerinde 2022 yilinda sirasiyla, 9,04°C ve 7,30°C ile SUHI
calisilan donemdeki en kuvvetli etkiye sahip olmustur. Manavgat’ta bu durum 2018
yilinda 6,88°C ile gozlenirken, Isparta il merkezinde ise 1987 yilinda 11,24°C ile
gozlenmistir.

Caligilan tiim 6nek alanlarin SUHI yogunluk siniflandirmalart yapilmis ve SUHI
smiflarinin 1984-2022 donemindeki hem alansal degisimleri hem de ortalama LST
degerlerinin degisimleri grafiklenmistir. Bu grafiklere gore;

° Antalya merkezde tiim SUHI smiflarinin LST degerleri
calisilan donemde artma egilimi gostermektedir. Ayni sekilde en soguk ve
en sicak SUHI smiflar1 alansal olarak da biiylime egilimindedir. Buna
karsin, soguk-orta ve orta SUHI siniflarinin alanlar kiigiilmektedir (Sekil
4.37).

° Alanya ve Manavgat alanlarinda da durum Antalya ile
benzerdir. Her iki alanda da SUHI siniflarinin LST degerleri yiikselmis ve
sicak ve soguk SUHI siniflarinin alanlari artmistir (Sekil 4.38 ve Sekil
4.39). Buna karsin orta sicaklik degerlerine sahip olan 2. ve 3. SUHI
smiflart kiiglilmiistiir. Bunlara ek olarak Alanya’da sicakliklarin artis
egilimi diger iki bolgeye gore daha diistiktiir.

° Bogacay alaninda SUHI simiflariin  LST degerleri
artarken, simiflarin alanlar1 azalmaktadir. Bu durum sadece 2. SUHI
yogunluk siifinda farklidir ve bu sinifin alani oldukga biiytimiistiir (Sekil
4.40).

° Isparta il merkezinin sicak SUHI boélgeleri 1sinmaktayken,
soguk SUHI bolgeleri olan 1. ve 2. SUHI smiflarinin sicakliklar1 diigme
egilimindedir. Orta sicaklik sinifi olan 3. SUHI sinifinda ise sicakliklarda
biiyiik bir degisim gozlenmemistir. Ancak, bu sinif disinda tiim siniflarin
alanlar1 ¢alisma doneminde kiigiiliirken bu siif biiyiimiistiir (Sekil 4.41).

° Egirdir Golii ve Kovada Goli’nii kapsayan alanlarda da
calisilan donemde SUHI bolgelerinin LST degerleri genelde artis egilimi
gostermis ve ortalama sicakliklar etrafinda dagilim gosteren 3. SUHI sinifi
bliytimistiir (Sekil 4.42 ve Sekil 4.43).

° Karacadren Baraji’n1 ve cevresini kapsayan alanda diger
hi¢bir 6rnekte goriilmeyen sekilde en soguk bolge olan 1. SUHI bolgesi
daha da sogumus ve siifin kapsadigi alan biyiimiistiir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.37. Antalya SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.38. Alanya SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.39. Manavgat SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.40. Bogacay SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.41. Isparta SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.42. Egirdir Golii SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Sekil 4.43. Kovada Golii SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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Karacaoren Baraji
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Sekil 4.44. Karacaoren Baraji SUHI bolgelerinin alan ve LST degisimleri
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4.8. Keskinlestirilmis 15m Mekansal Coziiniirliiklii LST Goriintiileri

Calisma alaninda bulunan Antalya ve Isparta il merkezleri ile Alanya, Manavgat
ve Bogacay Ornek alanlarinda LU/LC simniflarinin LST degisimlerinin daha detayli
incelenebilmesi amaciyla Landsat LST goriintiileri yine Landsat pankromatik bandiyla
keskinlestirilen multispektral bantlardan {iretilen arazi indeksleri yardimiyla
keskinlestirilerek 15m’ye yiikseltilmistir (Sekil 4.45).

3

s

2000 2013 2022
Sekil 4.45. Antalya Merkez 6rnek alani, en iistte Landsat renkli kizilotesi goriintiileri,
ortada 30m LST ve en altta keskinlestirilmis Landsat 15m LST goriintiileri
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Gorsel incelemeler keskinlestirme isleminin basarili oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, keskinlestirilen LST goriintiilerinin degerleri incelendiginde, LU/LC alanlarinin
hem yeniden 6l¢eklendirme isleminden 6nce hem de sonraki ortalama LST degerlerinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.21) ve Antalya, Manavgat, Alanya, Bogacay ve
Isparta 6rnek alanlarinda Landsat 30m ve 15m LST degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 2020 y1il1 i¢in 0,93 ve lizeri degerlerdedir.

Cizelge 4.21. Antalya Merkez LU/LC smiflarinin Landsat (30m) ve keskinlestirilmis
Landsat (15m) LST degerleri (2000, 2013-2022)

Antalya Merkez

Yil Mekansal Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik

¢Oziiniirliik alanlar | tarrm | tarim yiizeyleri | alanlar
2000 4079 | 42.96 | 38.78 | 3835 | 4554 | 42.10 3322 | 43.02
2013 4553 | 46.14 | 4168 | 4391 | 4860 | 46.70 37.48 | 46.78
g014 4474 | 44.94 | 39.04| 42.35| 4620 | 44.08 3556 | 44.57
2015 4521 | 4572 | 239.94 | 42.80| 4877 | 4548 35.95 | 46.21
2016 | 30m 4569 | 46.18 | 4137 | 4353 | 47.86| 4585 36.42 | 46.20
2017 4310 | 4364 | 239.07| 41.26| 46.06 | 42.88 3508 | 43.87
2018 4489 | 4505 | 4030 | 4131| 4770 | 44.62 34.00 | 44.87
2019 40.07 | 4034 | 3435| 3652 | 4167 | 39.10 31.06 | 39.39
2020 41,77 | 42,05 | 3692 | 3811 | 4404 | 4210 3328 | 4168
2021 4392 | 44,03 | 23952 | 4059 | 46,03 | 4355 3435 | 44,00
2022 47,10 | 4723 | 4081 | 42,66 | 49,03 | 4545 34,62 | 46,34
2000 4738 | 47,10 | 4554 | 4554 | 49,09 | 4744 31,74 | 48726
2013 4749 | 47,70 | 42,38 | 4591 | 5063 | 4854 31,12 | 48,96
2014 4569 | 4563 | 40,79 | 4387 | 47,40 | 4558 3390 | 46,13
2015 4759 | 47,58 | 42,77 | 4585 | 49,85 | 47,88 3506 | 48,39
2016 | 15m 48,64 | 48,65 | 4398 | 46,82 | 5066 | 4897 3378 | 49,32
2017 4634 | 46,41 | 4200 | 4482 | 4852 | 4639 3309 | 4711
2018 4911 | 48,75 | 4385 | 46,07 | 5158 | 49,01 3324 | 49,39
2019 4524 | 45190 | 4062 | 4250 | 4650 | 4481 3509 | 44,88
2020 46,74 | 46,57 | 4150 | 4326 | 4911 | 47,00 3415 | 4692
2021 4436 | 4402 | 3733 | 4002 | 47.38| 4428 2334 | 44,66
2022 52,29 | 51,88 | 46,02 | 48,60 | 5454 | 51,65 3519 | 5235

Antalya merkez 6rnek alani i¢in olusturulan goriintiiler (Sekil 4.46 ve Sekil 4.47)
incelendiginde, keskinlestirme islemi ile diistik ¢oziintirliiklii goriintiilerden se¢ilemeyen
detaylarin daha iyi ayirt edilebildigi goriilmiistiir. Bu detaylarin basinda, sanayi, liman,
havaalan1 ve biiyiik kentsel yapilar gelmektedir. Keskinlestirme islemi ile alandaki
yiiksek LST degerlerine sahip yapilagsmis alanlarin ve ulagim aginin sicaklik degerlerinin
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ayirt edilebilirligi arttirnllmistir. Bogagay oOrnek alani (Sekil 4.48) 2000-2022 yillar
arasinda yogun olarak yapilagsmistir ve Bogagay ile ¢evresinde meydana gelen yogun
yapilasma ile bolgedeki sicakliklar ylikselmistir.

Sicakliklarin yiikselmesinin tek sebebi yapilagma olmamaktadir. Manavgat drnek
alaninda 2000°den 2022 yilina LST degerleri artmustir (Sekil 4.49). Bununla birlikte 2014
yilinda hizmete agilan Naras Baraji’nin ¢evresine pozitif etkisi olmustur. Bolgede
bulunan diger su yiizeylerinin de ¢evre sicakliklari tizerinde olumlu etkisi goriilmektedir.
Bunlara karsin, 28 Temmuz 2021 tarihinde baslayan ve Tiirkiye’deki en biiyiik yangin
afeti olarak kayitlara gegen orman yangini yaklasik 30bin hektarlik ormanlik alanda etkili
olmus (Kavzoglu vd. 2021) ve iizerinden gecen 2 yildan sonra 2022 goriintiileri
incelendiginde Manavgat bolgesinde hala 13bin hektardan fazla alanin ormansizlasmaya
maruz kaldig1 belirlenmistir. Bu durumun sonucunda 2000 ve 2013 yillarinda sirastyla
42,90°C ve 40,19°C olarak gozlenen yesil alanlarin ortalama LST degerleri, bolgede
meydana gelen ormansizlasmadan sonra 2022 yilinda artarak 47,29°C’ye yiikselmistir.
Yanan bolgenin ortalama sicakligi ise 50,53°C olarak dlctilmiistiir.

Keskinlestirilmis goriintiilerden kent ve yesil alan LST degerleri farklarn
hesaplanmis ve Antalya merkez, Bogacay ve Alanya 6rnek alanlarinda 2000°den 2022
yilina kadar gegen 23 yillik donemde SUHI etkisinin arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.22).
Bu alanlar i¢in 2000 yilinda sirasiyla 1,66 °C, 3,76°C ve 3,03°C olan SUHI yogunlugu
2022 yilinda 6,27°C, 6,25°C ve 8,07°C’ye yiikselmistir. Isparta merkez 6rnek alaninda
ise 2000 yilinda 6,18°C olan SUHI yogunlugu 2013 yilinda 8,95°C’ye yiikselmis ancak
2022 yilinda 6,53°C olarak hesaplanmistir. Manavgat SUHI etkisi 2000 yilinda 2,31°C
olarak belirlenmis ve 2013 yilinda artarak 4,13°C’ye yiikselmistir. Ancak 2022 yilinda
ormansizlasma ve yesil alan kaybiyla, yesil alan sinifinin LST degerleri radikal sekilde
artmig ve bunun sonucunda SUHI yogunlugu azalarak 1,93°C olmustur.

Cizelge 4.22. Ornek alanlarin 2000, 2013 ve 2022 SUHI etkisinin degisimleri

Yillara gére SUHI etkisinin degisimi
2000 2013 2022
Antalya merkez 1,66 511 6,27
Bogacay 3,76 5,65 6,25
Alanya 3,03 6,79 8,07
Manavgat 2,31 4,13 1,93
Isparta merkez 6,18 8,95 6,53
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Sekil 4.46. Antalya Merkez 2022 (a) renkli kizilotesi, (b) Landsat LST ve (c)
keskinlestirilmis Landsat LST goriintiileri
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Sekil 4.47. Antalya sanayi alan1 2022 (a) renkli kizilotesi, (b) Landsat LST ve (c)
keskinlestirilmis Landsat LST goriintiileri
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Sekil 4.48. Bogacay Landsat renkli kizilotesi ve keskinlestirilmis LST goriintiileri
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2000 2013 2022

Sekil 4.49. Manavgat 6rnek alan1 2000, 2013 ve 2022 yillar1 (soldan saga), en {istte
Landsat renkli kizilotesi goriintiileri (yakin kizilotesi, kirmizi, yesil bant kombinasyonu),
ortada 30m LST ve en altta keskinlestirilmis Landsat 15m LST goriintiileri

4.9. LST ve LU/LC, indeksler ve Hava Sicaklhiklari1 Arasindaki Iliskilerin
Belirlenmesi

LST degerleri ile LU/LC arasinda bir iligki vardir. Uzaktan algilama verileri ile
arazi Ortlisii bilgisi igeren bir¢ok spektral indeks tanimlanmistir ve indeksler LST
degerleriyle iligki gostermektedirler. Bu indekslerden en bilineni ve en ¢ok kullanilani
olan NDVI indeksi, LST ile 6nemli bir negatif korelasyona sahiptir ve 6zellikle yaz
doneminde LST degerini iyi derecede agiklayabilmektedir (Xiang vd., 2021). LST ile
negatif iligki gésteren diger bir indeks ise MNDWTI indeksidir. Gelecek LST degerlerinin
simiile edilmesi icin indekslerle iliskisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da gelecek LST
tahminleri i¢in ¢esitli arazi indeksleri ile aerosol, yiikseklik modeli ve NTL verilerinin
kullanilmas1 planlanmistir. Bu nedenle bu veriler ile LST arasindaki iligkiler hem ¢alisma
alaninin biitliniinde hem de 6rnek alanlarda incelenmistir (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. LST degerleri diger degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar1 (2020)

Havza Antalya Alanya | Manavgat Isparta Egirdir
NDVI -0,07 -0,48 -0,35 -0,15 -0,39 -0,57
MNDWI -0,41 -0,40 -0,58 -0,45 -0,36 -0,87
RADI -0,36 -0,21 -0,39 -0,44 0,14 -0,85
PMLI 0,23 0,03 0,35 0,34 0,08 0,80
DEM -0,28 -0,42 -0,26 -0,65 -0,42 0,35
Aerosol 0,29 0,25 0,09 0,31 0,25 0,66
NTL 0,09 0,18 0,13 0,16 0,30 0,02

NDVI, MNDWI ve RADI indeksleri ile LST degerleri arasinda tiim alanlarda
negatif iligkiler mevcuttur. Ancak, sera alanlarini tanimlamakta kullanilan PMLI indeksi
LST ile pozitif korelasyon gostermektedir. Bunun yaninda ASTER GDEM ile LST
arasinda da negatif ve NTL ve aerosol verileri ile LST arasinda pozitif bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Meteoroloji verileri ile LST wverilerinin aralarindaki iliski istasyonlarin
etraflarina farkli boyutlarda tampon bolgeler olusturularak incelenebilmekte ve tampon
boyutu ile iliskinin boyutu degisebilmektedir (Gergek ve Giiven 2023). Bu ¢aligmada
Landsat LST verisinin mekansal ¢oziiniirliigii dikkate alinarak istasyonlarinin etrafina
atilan 100m’lik tampon bolgelerin ortalama LST degerleri ile meteoroloji istasyonlari
tarafindan olgiilen 12 istasyonun verileri karsilagtirilmis ve aralarinda anlamli pozitif
iliskiler oldugu gortilmiistiir (Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25).

Cizelge 4.24. Meteoroloji istasyonlar1 tarafindan o6lgiilen hava sicakliklari ile LST
degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (Antalya 1l sinir1)

Istasyon Akseki | Alanya Alanya Antalya | Manavgat | Korkuteli
adi (Deniz suyu) Bolge

Korelasyon 0,29 0,62 0,35 0,41 0,57 0,56
katsayisi

Cizelge 4.25. Meteoroloji istasyonlar1 tarafindan ol¢iilen hava sicakliklari ile LST
degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (Isparta il sinir1)

Istasyon ad1 Isparta Egirdir | Senirkent | Siitgiiler Yalvag | Uluborlu
Korelasyon 0,53 0,57 0,49 0,40 0,65 0,43
katsay1s1
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4.10. LU/LC Alanlarimin 2030, 2040 ve 2050 Modelleri

QGIS MOLUSCE eklentisinde bulunan CA-ANN algoritmalar1 ile LU/LC
degisim simiilasyonu yapilmistir. Model, 0,25 6grenme orant ve 0,05 momentum ile
egitilmis ve ANN egitim siireci 50 iterasyon, 1 piksel komsuluk degeri ve 5 gizli katman
ile gergeklestirilmistir. 2020 yilin1 simiile etmek i¢in (i) 2000 ve 2010 yillarina ait
siniflandirma sonuglar1 ile ve (i1) 2010 ve 2015 yillarina ait smiflandirma sonuglar
kullanilmis, boylelikle iki farkli 2020 simiilasyonu yapilmigtir. Her iki simiilasyon
sonucunda da kappa degerleri %89 ve iizerinde olan tatmin edici sonuglar iiretilmistir. {1k
simiilasyonun dogrulugu ve genel kappa degeri sirasiyla, %90,08 ve 0,85 iken, 2.
Simiilasyon i¢in bu degerler %89,21 ve 0,83 olmustur.

Egitilen model ile 2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu
asamada farkli LU/LC simiflandirma sonuglari ile islemler tekrarlanmis ve bundan sonraki
asamalarda 2010 ve 2020 y1l1 kullanilarak olusturulan 2030 simiilasyonu, 1990 ve 2015
yili kullanilarak olusturulan 2040 simiilasyonu ve 2030 ve 2040 yili kullanilarak
olusturulan 2050 simiilasyonu kullanilmustir (Sekil 4.50).

Simiile edilen LU/LC haritalar1 incelendiginde 2020 yilinda 375,92km? olan kent
alanmin 2030, 2040 ve 2050 yillarinda sirastyla; 407,04 km?, 428,02 km? ve 436,23km?
olacag 6ngoriilmiistiir (Cizelge 4.26). Sanayi alanlar1 2020 y1linda 65,66 km? iken, 2030,
2040 ve 2050 yillarinda sirasiyla 69,92km?, 70,46km? ve 76,37km? olacagi
ongoriilmektedir. Yesil alan, sulu tarim alanlar1 ve sera alanlarinin 2050 yilinda 2020
yilina gore kiigiilecegi, buna karsin kuru tarim alanlar1 ve agik alanlar siiflarinin
biiyliyecegi ongoriilmektedir.

Cizelge 4.26. Simiilasyon sonucunda elde edilen 2030, 2040 ve 2050 yillar1 LU/LC alan
biiyiikliikleri

Simif 2020 RF 2030 2040 2050
Kent 375,92 407,04 428,02 436,23
Sanayi 65,66 69,92 70,46 76,37
Yesil alan 3931,43 3972,22 2838,741 2834,99
Sulu Tarim 3021,54 2881,66 2563,28 2573,10
Kuru tarmm 619,85 581,61 847,09 855,10
Sera 192,84 171,77 118,35 118,25

Su 4087,31 4088,77 4100,93 4100,08
Acik alan 11642,26 11810,61 12972,07 12961,66
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2020

(RF simflandirma sonucu) *

2030 Arazi sinifi
- Kent

- Sanayi
- Yesil alanlar
- Sulu tarim
|:| Kuru tarim
- Sera

- Su yazeyleri
[ ] Acikalanlar

Sekil 4.50. RF smiflandirici ile smiflandirilan 2020 tematik LU/LC haritas1 ve
MOLUSCE ile simiile edilen 2030, 2040 ve 2050 LU/LC tematik haritalar

4.11. Gelecek LST Tahminleri
4.11.1. Basit Dogrusal Regresyon
Dogrusal Regresyon yontemi kullanilarak, LU/LC alanlar1 i¢in 1984-2022 donemi

icin elde edilen ortalama LST degerleri ile belirlenen regresyon modeli kullanilarak
tahmin edilen LU/LC alanlarinin 2023-2050 yillar1 arasindaki LST degerleri Cizelge
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4.27°de goriilmektedir. Dogrusal regresyon modelinin sonuglart LU/LC alanlarinin LST
degerlerinin 2023-2050 arasinda artacagini gostermistir (Sekil 4.51).

Cizelge 4.27. 2023-2050 yillar1 arast LU/LC alanlarinin LST degerleri

Antalya Merkez LST Degerleri (°C)
Yil Kent Sanayi | Yesil Sulu Kuru Sera Su Atk
alanlar | tarim tarim yiizeyleri | alanlar

2023 42,37 43,38 34,87 37,94 45,05 43,02 28,70 38,57
2024 42,44 43,44 34,91 37,99 45,15 43,10 28,76 38,60
2025 42,52 43,49 34,95 38,04 45,24 43,17 28,81 38,63
2026 42,59 43,55 34,99 38,08 45,33 43,25 28,87 38,67
2027 42,67 43,61 35,03 38,13 45,43 43,32 28,92 38,70
2028 42,75 43,67 35,07 38,18 45,52 43,40 28,98 38,73
2029 42,82 43,72 35,11 38,23 45,61 43,47 29,04 38,76
2030 42,90 43,78 35,15 38,28 45,70 43,55 29,09 38,79
2031 42,97 43,84 35,19 38,33 45,80 43,62 29,15 38,83
2032 43,05 43,90 35,23 38,38 45,89 43,70 29,21 38,86
2033 43,13 43,95 35,27 38,43 45,98 43,77 29,26 38,89
2034 43,20 44,01 35,30 38,48 46,08 43,84 29,32 38,92
2035 43,28 44,07 35,34 38,53 46,17 43,92 29,38 38,96
2036 43,35 44,13 35,38 38,58 46,26 43,99 29,43 38,99
2037 43,43 44,18 35,42 38,63 46,35 44,07 29,49 39,02
2038 43,51 44,24 35,46 38,68 46,45 44,14 29,54 39,05
2039 43,58 44,30 35,50 38,73 46,54 44,22 29,60 39,09
2040 43,66 44,36 35,54 38,78 46,63 44,29 29,66 39,12
2041 43,73 44,41 35,58 38,83 46,73 44,37 29,71 39,15
2042 43,81 44,47 35,62 38,88 46,82 44,44 29,77 39,18
2043 43,89 44,53 35,66 38,93 46,91 44,52 29,83 39,21
2044 43,96 44,59 35,70 38,98 47,00 44,59 29,88 39,25
2045 44,04 44,64 35,73 39,02 47,10 44,67 29,94 39,28
2046 44,12 44,70 35,77 39,07 47,19 44,74 29,99 39,31
2047 44,19 44,76 35,81 39,12 47,28 44,81 30,05 39,34
2048 44,27 44,82 35,85 39,17 47,38 44,89 30,11 39,38
2049 44,34 44,87 35,89 39,22 47,47 44,96 30,16 39,41
2050 44,42 44,93 35,93 39,27 47,56 45,04 30,22 39,44

En yiiksek artig beklenen arazi sinifi 2,51°C ile kuru tarim alanlaridir. Bu alanlar
2,05°C ve 2,02°C ile kent ve sera alanlar1 takip etmektedir. Sanayi, su, sulu tarim ve yesil
alanlar27 yillik donemde sirasiylal,55°C, 1,52°C, 1,33°C ve 1,06°C artis beklenirken,
artisin en az oldugu sinif 0,87°C ile acik alanlar sinifidir. 1984-2050 yillar arasi igin
tahmin edilen sicaklik degisimleri ise 6,55°C ile yine en yiiksek kuru tarim alanlarinda
beklenmektedir. Ancak, bu alanlar1 2023-2050 donemdeki gibi kentsel alanlar degil
4,54°C ile su alanlar1 ve 3,20°C ile sulu tarim alanlar1 takip etmektedir. Kent, sanayi, yesil
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alanlar, sera ve agik alanlar siniflarinda ise artis miktarlar1 sirasiyla, 2,44°C, 1,70°C,
1,97°C, 2,66°C ve 2,10°C olarak dngoriilmektedir.

LU/LC alanlarinin 1984-2022 LST degerleri ve 2023-2050 tahminleri

50.00
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30.00/\/\_\/\’_/\_./\/\,./\/\/\,
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Sekil 4.51. LU/LC alanlarmin 1984-2022 LST degerleri ve 2023-2050 i¢in dogrusal
regresyon ile tahmin edilen LST degerleri

Sekil 4.49’dan da goriilebilecegi gibi uzun bir rasgele sayt serisi bile kisa vadeli
egilim gdsteren boliimlere sahip olabilir. Ornegin, Iklim Arastirma Birimi'nin 1850'den
gilinlimiize uzanan iyi bilinen yiizey sicakligi kayitlari, yadsinamaz bir uzun vadeli 1sitnma
egilimi gostermesine ragmen, serinin iginde 10-15 yillik kisa vadeli soguma egilimleri de
goriilebilmektedir (NCAR 2014). Ayrica dogrusal regresyonun normallik gibi
karsilanmasi gereken varsayimlar: vardir ve her veri seti i¢in uygun olmayabilir. Bu
nedenlerle sonraki asamalarda dogrusal regresyon yerine parametrik olmayan bir
yaklasim olan RF regresyon kullanilarak LST degerleri modellenmistir.

4.11.2. Rastgele Orman regresyon ile gelecek LST tahminleri

NDVI, MNDW!I, RADI ve PMLI indeksleri ile Aerosol ve NTL verileri oncelikle
2020 y1l1 igin simiile edilmis ve r? degerleri ile OOB hatalarina bakilmustir (Cizelge 4.28).
Verilerin 2020 simiilasyon sonuglarina gére, NDVI, MNDWI, RADI, PMLI, Aerosol ve
NTL verilerinin r? degerleri sirasiyla 0,93, 0,94, 0,94, 0,90, 0,78 ve 0,77 gibi yiiksek
degerler bulunmustur. Ayn1 verilerin hatalar sirasiyla; 0,05, 0,04, 0,01, 0,04, 49,78 ve
4,87 olarak verinin kendi deger araliklar1 g6z oniine alindiginda diisiik olmustur. Daha
sonra, 2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in GEE platformunda RF regresyon yontemi ve ayni
yillarin LU/LC modelleri kullanilarak NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI indeksleri ile
aerosol ve NTL verileri simiile edilmistir.

Eski tarihli LST ve simiile edilen NDVI, MNDWI, RADI, PMLI, Aerosol ve NTL
verileri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmis ve 2010 ile 2020 yillar1 i¢in LST
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu asamada bagimsiz degiskenlerin her biri tek basmna
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kullanilarak simiilasyon iglemi gerceklestirilmis ve degiskenlerin modeldeki 6nemi ve
hataya etkileri gozlenmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.28. Bagimsiz degiskenlerin 2020 RF simiilasyon hatalar1

Bagimsiz degisken r? OOB hatas1

NDVI 0,93 0,053
MNDWI 0,94 0,049
RADI 0,94 0,010
PMLI 0,90 0,041
Aerosol 0,78 49,78
NTL 0,77 4,87

2010 yili LST degerleri tahmin edilirken 2000 yilinin LST degerleri kullanilmig
ve 2020 y1l1 tahmin edilirken 2010 yilinin LST degerleri kullanilmistir. Bu asamada eski
tarihli LST verilerinin bagimsiz degisken olarak modele eklenmesinin modelin hatasini
en fazla azaltan etken oldugu goriilmiistiir. Eski tarihli LST verisi kullanilarak yapilan
LST simiilasyonunun 2010 ve 2020 yillar1 igin hatalari ile r? degerleri sirasiyla; 2,48°C
ile 0,76 ve 2,91°C ile 0,79 olmustur. Indeksler tek tek eklenerek yapilan simiilasyonlar
sonucunda, sadece NTL verisi ile yapilan simiilasyon sonucundan sonra en yiiksek hatalar
ve en diisiik 2 degerleri elde edilmistir. Ancak indekslerin dérdiiniinde kullanildig:
simiilasyonlarda 2010 ve 2020 yillar1 igin hatalar ile r? degerleri sirasiyla; 3,25°C ile 0,66
ve 3,53°C ile 0,67 olmustur. NTL verisi eklendiginde en yiiksek hata degeri liretmesine
ragmen indekslere eklendiginde hatay1 ve r? degerini iyilestirmektedir ve model ile gergek
degerler daha iyi uyum géstermektedir (Sekil 4.52).

ASTER DEM, egim ve aerosol verileri indekslere eklendiginde model sonuglarini
iyilestirmektedir. Indeksler, ASTER DEM, NTL, aerosol ve egim bagimsiz degiskenleri
ile model ¢alistirildiginda 2010 ve 2020 yillar1 i¢in model hatasi, 2,54°C ve 2,82°C
olurken, r? degerleri, 0,73 ve 0,78 olmaktadir. Eski LST verisinin de diger bagimsiz
degiskenlere eklenmesiyle olusturulan modelin hatas1 2010 ve 2020 yillar1 i¢in sirasiyla,
1,76°C ve 2,23°C olurken, 12 degerleri 0,82 ve 0,88’ e yiikselmektedir. Landsat LST ile
modellenen LST degerlerinin en iyi uyum gosterdigi modeller tiim bagimsiz
degiskenlerin eklendigi modellerdir (Sekil 4.53). Bu nedenle, 2030, 2040 ve 2050 yillar
icin LST simiilasyonlar1 yapilirken eski LST, ASTER DEM, NTL, NDVI, MNDWI,
RADI, PMLI, aerosol ve egim verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin modeldeki 6nem diizeyleri incelenmis (Cizelge 4.30) ve en yiiksek 6nem
diizeyine sahip degiskenin eski LST verisi oldugu, NDVI ve MNDWI indekslerinin LST
verisini takip ettigi gorlilmiistiir. Modelde O6nem diizeyi en diisiik olan bagimsiz
degiskenin NTL verisi oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.29. LST 2010 ve 2020 simiilasyon hatalari

2010 2020

Bagimsiz degiskenler r OOB r? 0OO0B

hatasi(°C) hatas1(°C)
NDVI 0,42 4,58 | 0,47 4,43
MNDWI 0,41 456 | 041 4,48
RADI 0,35 4,87 | 0,32 5,03
PMLI 0,34 484 | 0,28 5,07
LST 0,76 2,48 | 0,79 2,91
ASTER 0,42 4,37 | 0,38 4,75
NTL 0,09 573 | 0,06 5,91
Egim 0,45 441 | 0,44 4,60
Aerosol 0,23 518 | 0,34 4,89
NDVI, MNDWI, RADI, PMLI 0,66 3,25 | 0,67 3,53
(Indeksler)
Indeksler ve ASTER DEM 0,71 2,63 | 0,78 2,93
Indeksler ve NTL 0,66 3,18| 0,70 3,45
indeksler ve Aerosol 0,66 3,26 | 0,69 3,49
indeksler ve Egim 0,67 3,13| 0,73 3,34
Indeksler, ASTER DEM, NTL, Aerosol 0,73 254 | 0,78 2,82
ve Egim
indeksler, ASTER DEM, NTL, 0,82 1,76 | 0,88 2,23
Aerosol, Egim ve LST
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Sekil 4.52. Farkli bagimsiz degiskenlerin kullanildig1 RF regresyon modeli ile iiretilen
LST verilerinin 2020 LST ile iligki grafikleri
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Cizelge 4.30. Bagimsiz degiskenlerin 2020 yillar1 i¢in olusturulan RF modellerindeki
Oonem diizeyleri

Bagimsiz Degisken Onem diizeyi
LST 1286896986,94
NDVI 878696423,09
MNDWI 752976028,12
Yiikseklik 598990374,92
RADI 532697648,25
PMLI 497294995,85
Egim 401886492,02
Aerosol 399212991,67
NTL 167520481,71
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Sekil 4.53. RF regresyon ile tahmin edilen LST - Landsat LST grafikleri
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RF regresyon modeliyle 2020 yili i¢in iiretilen ortalama LST degerleri kent,
sanayi, yesil alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ylizeyleri ve agik alanlar siiflar1 igin
sirasiyla; 41,24°C, 39,70°C, 34,58°C, 36,42°C, 44,17°C, 41,01°C, 28,57°C ve 38,95°C
olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.31). Model sonuglar1 ile Landsat LST degerleri
karsilastirildiginda, kent, yesil alanlar, sulu tarim, kuru tarim, su ylizeyleri ve agik alanlar
siniflarnin  ortalama LST degerleri ile farkin 0,50°C’den daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Fark sera alanlar i¢in 0,63°C ile 1,00°C’nin altindayken, sanayi sinifinda
1,32°C olmaktadir.

2030 yilinin modellemesi yapilirken 2020 ve 2022 tarihli LST degerleri
kullanilmis ve her iki simiilasyon sonucu i¢inde ortalama LST degerleri hesaplanmustir.
Her iki durumda da kent, sanayi ve su yiizeyleri simiflarinin sicaklik degerlerinin 2030
yilinda yiikselmesi beklenmektedir. Buna karsin 2020 yili kullanilarak olusturulan
modelde agik alanlar sinifinda sicaklik degisimi beklenmezken, diger siniflarda
sicakliklarin  diisecegi Ongorilmiistiir. 2022 yili kullanilarak iretilen 2030 LST
verilerinden hesaplanan LU/LC smiflarinin ortalama LST degerleri incelendigindeyse
tiim siniflarin sicakliklarinin 2030 yilinda artacagi goriilmektedir. Bu durumda artiglarin
kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, sera, su yiizeyleri ve agik alanlar i¢in sirasiyla; 4,24°C,
4,30°C, 1,73°C, 1,84°C, 2,88°C, 2,05°C ve 0,16°C artacagi ve kuru tarim alanlarinda ise
1,16°C azalacag1 ongoriilmektedir.

2040 yilinda kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, sera, su yiizeyleri ve acik alanlar
smiflarinin ortalama LST degerleri, 2020 yilina gore sirasiyla;1,88°C, 1,36°C, 1,36°C,
2,58°C, 1,33°C, 2,54°C ve 0,34°C artarken, kuru tarim sinifinda 0,66°C diismiistiir. 2050
yilinda bu degerler; 2,52°C, 1,83°C, 1,83°C, 3,68°C, 2,68°C, 2,85°C ve 0,73°C artis
beklenirken, kuru tarim alanlarinin da 0,27°C artacagi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 4.31. RF regresyon ile simiile edilen LST degerleri

Antalya Merkez LST Degerleri (°C)

Yil Kent | Sanayi | Yesil Sulu Kuru | Sera Su Agk

alanlar | tarbm | tarim yiizeyleri | alanlar
2020 LST [ 41,11 | 41,02| 3426| 3654 | 4495| 41,64 28,56 | 39,11
2020 41,24 | 39,70 | 3458 | 36,42 | 44,17 | 41,01 28,57 | 38,95
2030 41,94 | 41,19| 34,07 | 36,29 | 4247 | 40,17 30,36 | 39,11
(2020)
2030 4535 | 4532 | 3599 | 38,37 | 43,79 | 44,52 30,61 | 39,27
(2022)
2040 42,99 | 4238 | 3562 | 39,12 | 4429 | 42,97 31,10 | 39,45
2050 43,63 | 42,85| 36,09 | 40,22 | 4522 | 44,32 31,41 | 39,84

2020 Landsat LST goriintiisii ve 2020 simiilasyon LST goriintiisiiniin gorsel

incelemesi RF regresyon yoluyla LST tahmininin basarisint yansitmaktadir (Sekil 4.54).
2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in RF regresyon modeli ile simiile edilen LST degerlerinin
2020 Landsat LST degerlerine gore degisimleri Sekil 4.55’te goriilmektedir. Yiiksek
sicaklik degerleri 6zellikle kent alan1 ve g¢evresi ile kuru tarim alanlar1 ve etrafinda
yogunlasmaktayken, su ylizeylerinde de belirgin bir sicaklik artis1 beklenmektedir.
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Sekil 4.54. 2020 Landsat LST goriintiisii ve 2020 simiilasyon LST goriintiisii
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Sekil 4.55. 2020 Landsat LST goriintiisii ve 2030, 2040 ve 2050 i¢in RF simiilasyon LST
goriintiileri

4.11.3. Derin 6grenme yontemleriyle gelecek SUHI simiflarimin tahminleri

2010 yilin simiile etmek i¢in 1990 ve 2000 yillarina ait SUHI bolge haritalari,
2020 yilin1 simiile etmek i¢in ise 2000 ve 2010 yillarma ait SUHI bolge haritalari
kullanilmistir. Simiile edilen ve daha 6nce Landsat LST verilerinden iiretilen SUHI bolge
haritalart karsilastirilarak, 2010 yili simiilasyonunun %82,51 dogruluk ve 0,73 genel
kappa degeri ile ve 2020 yil1 simiilasyonunun %85,11 dogruluk ve 0,77 genel kappa ile
basaril1 olarak yapilabildigi goriilmiistiir.
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Daha sonra, 2010 ve 2020 yillarina ait SUHI bolge haritalar1 ve 2030 yili i¢in
iretilen NDVI, MNDWI, RADI, PMLI, NTL ve aerosol verileri ile egim ve ASTER
GDEM verileri kullanilarak 2030 y1li SUHI bolge haritasi simiile edilmistir. Ayni islem
adimlari ile, 1990 ve 2015 SUHI bolge haritalar1 kullanilarak 2040 y1l1 simiile edilmis ve
2030 ve 2040 SUHI bolge haritalar1 kullanilarak 2050 SUHI bdlge haritalar1 simiile
edilmistir (Sekil 4.56).

SUHI Bolgeleri
. Boige
- Boige
| |3.Bélge
2. Boige

N
A 0 20 40

Sekil 4.56. 2020 Landsat LST goriintiisiinden tiretilen SUHI bolge haritas: ve 2030, 2040
ve 2050 i¢cin CA-ANN ile simiile edilen SUHI bolge haritalar1 (En yiiksek sicaklik
bolgesi: 5. Bolge, en diisiik sicaklik bolgesi: 1. Bolge)

Simiilasyon sonuglarina gore, 2020 yilinda en soguk SUHI simifi olan 1. SUHI
bolgesi 4950,73 km? iken 2030 yilinda kayda deger bir degisim olmamis ve 4948,99 km?
olarak belirlenmistir. Aym1 SUHI bolgesinin 2040 yilinda artarak 5135,07 km? olacagi,
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buna karsm 2050 yilinda 3789,97 km? ye diisecegi ongériilmektedir (Cizelge 4.32). 2.
SUHI bélgesinin alaninin 2020 yilinda 2050 yilina kadar 2615,36 km? ‘den 2163,08 km?
‘ye diisecegi ongoriilmektedir. 3. SUHI bolgesinin zamanla genisleyecegi ve 2020 yilinda
8650,32 km? olan biiyiikliigiiniin 2050 yilinda 9571,17 km? ‘ye ¢ikacag goriilmektedir.
4.SUHI bélgesi 2020 — 2050 arasinda 3517,70 km? ‘ten 2061,75 km? ‘ye, 1455,95 km?
daralirken, en sicak bolge olan 5. SUHI bélgesinin alan1 2034,69 km? genisleyerek
4073,36 km? olan alan biiyiikliigii 6108,05 km? ¢ikacaktr.

Cizelge 4.32. CA-ANN ile simiile edilen SUHI bélgelerinin alanlar1 (km?)

Yil 1.SUHI 2.SUHI 3.SUHI 4.SUHI 5.SUHI

Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
2020 4950,73 2615,36 8650,32 3517,70 4073,36
2030 4948,99 2613,02 8636,37 3422,40 4110,72
2040 5135,07 2193,49 9589,36 2067,07 4710,49
2050 3789,97 2163,08 9571,17 2061,75 6108,05

SUHI bolge siniflandirma sonuglart incelendiginde, 2020 yilinda ¢caligma alaninin
%20,86’si1n en soguk bolge olarak, 2030, 2040 ve 2050 yillarinda da %20,85, %21,67
ve %15,99’unun 1.SUHI bélgesi olarak smiflandirildigr goriilmektedir. 2020 ile 2050
yillart arasinda 1. SUHI boélgesi sinifinin daralmasi ve %4,87 oraninda kiiciilmesi
beklenmektedir. 2. SUHI boélgesi incelendiginde de 2020 — 2050 yillari arasinda sinifin
kapladigi alanin %11,02°den %9,12’ye diistiigii goriilmektedir. 4. SUHI bolgesinin
alaninda da ayn1 donemde %5.77°1ik bir daralma gozlenmekteyken, 3. SUHI bolgesi %
3,93 ve 5. SUHI bolgesi de %8,62 genislemistir. En sicak bolge olan 5. SUHI bolgesi
2020 ile 2050 yillar1 arasinda incelenen her donemde genislemis ve 2020, 2030, 2040 ve
2050 yillarinda kapladigr alanin orani sirasiyla; %17,16, %17,32, %19,88 ve %25,78
olmustur.
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5. TARTISMA

Yapilan tez caligmasi ve uygulanan metodoloji ile Antalya Havza’sinin LU/LC
alanlarinin %85 tizeri genel dogruluk ve 0,84 ve iizeri kappa degeri ile belirlenebildigi
goriilmektedir. NDVI, MNDWI, RADI ve PMLI indeksleri ile NTL ve ASTER DEM
verileri siniflandirma dogrulugunu arttirirken, RF siniflandiricist ile basarilt sekilde
siniflandirma yapilabilmektedir. Bunun yaninda, LU/LC alanlarinin degisimleri
incelenmis ve kent, sanayi, sulu tarim, kuru tarim ve sera alanlarinin 1985-2020 arasinda
arttig1, yesil alanlarin ve agik alanlar siniflarinin kiigtildiigii belirlenmistir. Kent ve sanayi
alanlarinda buna bagli olarak da tarim alanlarinda meydana gelen biiylimeyle birlikte, su
sinifinda da beklenenin aksine artis olmustur. Bolge niifusu hizla artmaktadir ve bu durum
kentlesmenin artmasina neden olmaktadir. Su yiizeylerindeki beklenmeyen artigin nedeni
ise bolgede insa edilen ve yaklasik olarak 1990 yilinda kullanilmaya baslayan Karacaéren
Baraj1 ve 2014 yilinda Manavgat bolgesinde hizmete agilan Naras Baraji gibi su
kiitleleridir.

LST degerleri incelendiginde, bazi yillarinin trende gore daha sicak yillar oldugu
goriilmiistiir. Gegmis sicakliklar ve 1s1 dalgalar1 incelendiginde bu durumunun olusmasina
1s1 dalgalarinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornek alanlarda 1999 yilinin yiiksek
sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 1999 yili Kiiresel ortalama (Kara ve
Okyanus birlesimi) sicaklik degeri incelendiginde gortilmiistiir ki 1999 yil1 1880'den bu
yana kaydedilen en sicak 5. yildir (NOAA National Centers for Environmental
Information 2023). Ayrica, 2003 yili da diger yillar arasindaki trende uymayan
yillardandir ve 2003 y1linda Avrupa'da yasanan 1s1 dalgasinin bu sonuca neden olabilecegi
degerlendirilebilir. 2003 yazinin 1500'den bu yana en sicak yaz oldugunu bildiren
calismalar mevcuttur (Khamsi 2004; Luterbacher vd. 2004; Stott vd. 2004).

Calisma sonuglart LU/LC siniflarinin tiimiinde LST degerlerinin 1984-2022
yillar1 arasinda yiikseldigini ve 2022 ve 2016 yillarinin arazi siniflarinin geneli i¢in en
sicak yillar oldugunu gostermistir. Dogu ekvator Pasifik'teki nispeten soguk suyla iligkili
La Nina fenomeni, genellikle daha soguk kiiresel ortalama sicakliklarla iligkilendirilen
mevsimsel hava degiskenliginin bir bi¢imidir ve La Nina yillarinda kiiresel ortalama
sicakliklar biraz daha diisiik olma egilimindedir. El Nifo yillarinda ise bunun tersi
yasanir; Dogu Pasifik'teki sicak su, atmosfere ekstra 1s1 salar ve kiiresel ortalama
sicakliklar biraz daha yiiksek olma egiliminde olur (BerkeleyEarth 2022b). 2016 yilinda
olaganiistii derecede giiclii bir El Nino olayr meydana gelmistir. Bu olay kiiresel
sicakliklarin rekor seviyeye yiikselmesine katkida bulunarak, 2015°ten beri yasanan
yillarin en sicak yillar olmasini saglamistir ve 2016, 2019 ve 2020 yillar1 en sicak yillar
arasinda ilk tligte sayilmaktadir (Perrin 2023). Ayrica, Berkeley Diinya kiiresel sicaklik
veri setinin ¢iktilarina gére de Haziran 2022 kayitlarin basladigi 1850'den bu yana kiiresel
olarak en sicak ikinci haziran ay1 olmustur. Haziran 2022'deki kiiresel ortalama sicaklik,
1951-1980 ortalamasinin 0,90 + 0,08 °C (1,61 £ 0,14 °F) iizerinde gozlenmistir ve bu,
sanayi Oncesi donem icin siklikla bir referans noktasi olarak kullanilan 1850 ila 1900
ortalamasinin 1,23 + 0,09 °C iizerindedir (BerkeleyEarth 2022b) ve bu analizler
calismanin bulgularin1 desteklemektedir.

Yapilan tez calismasinda LST verilerinin havza genelinde tiim arazi siniflarinda
artis egiliminde oldugu goézlenmistir. Calismanin bulgularina paralel olarak yapilan
incelemede, 1984-2021 yillar1 arasinda havzada bulunan tiim istasyonlarda sicakliklarin
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artis egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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Sekil 5.1. Antalya Bolge (2001-2021), Havaalani, Alanya, Akseki, Korkuteli ve
Manavgat istasyonlarmin yillik yaz ortalamasi sicaklik degerlerinin degisimi (1984-
2021)

Buna ek olarak, deniz seviyesine ¢ok yakin diigiik rakimlarda bulunan Antalya
merkez, Alanya ve Manavgat alanlarinda sicakliklar yiiksek rakimda bulunan Isparta,
Egirdir ve Kovada alanlarina gore daha yiiksektir. Bulgularimizi destekler sekilde,
Alanya, Isparta, Manavgat ve Antalya Havaalani istasyonlarindaki sicaklik artiglari havza
genelindeki diger istasyonlarin sicaklik artislarina gore daha yiiksek olmustur. Bu
istasyonlardaki 1984-2021 arasinda sicakliklarin yaklasik olarak 3°C ila 4,5°C arttig1
grafiklerden goriilmektedir. Artislarin en diisiik oldugu noktalar ise Egirdir ve Uluborlu
istasyonlaridir. Meteoroloji istasyonlarin yiikseklikleri ile 6l¢iilen hava sicaklik degerleri
arasinda iligki oldugu, daha yiiksek rakimlarda bulunan istasyonlarda daha diisiik
sicakliklar olgiildiigii goriilmektedir. Yiiksekligi 100 m’nin altinda bulunan Antalya
Bolge, Antalya Havaalani, Alanya ve Manavgat istasyonlari en yliksek sicaklik
degerlerinin 6l¢iildiigii istasyonlar olmustur. Buna karsin, Isparta ilinde yiiksekligi 1000m
tizerinde bulunan Yalva¢ ve Uluborlu istasyonlarinda dl¢iilen hava sicakliklar: en diisiik
degerler olmustur.
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Antalya Havzasinda bulunan su kiitlelerinin sicaklik 1984-2022 yillar arasinda
artmistir ve ortalama deniz suyu sicaklifin1 6l¢cen Alanya, Antalya Bolge ve Finike
istasyonlarinin verilerine gore de (Sekil 5.3), her 3 konumda da deniz suyu sicakliklarinin
ylkselme egilimde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Isparta, Egirdir, Senirkent, Siitciiler, Uluborlu ve Yalvag istasyonlarin yillik
yaz ortalamasi sicaklik degerlerinin degisimi (1984-2021)

Kiiresel dlgekte sicaklik degisimlerinin sonuglart disinda bolgesel dogal afetler de
sicakliklarda ani yiikselmeye sebep olabilmektedir. Calisma alaninda bulunan Manavgat
ilgesinde, 2021 yilinin temmuz ayinda ¢ok biiyiik ve genis capli alani etkileyen bir yangin
olmus ve c¢ok biiylik miktarda ormanlik alanin tahrip olmasina neden olmustur. Bu
durumun sonucu olarak hem yanan bdlge hem de incelenen alanin tiimiinde yiizey
sicakliklart onceki yillara gore artmistir (Sekil 5.4). Ayrica, ¢alisilan donemde 2016
yilinda 37,75°C ile en yiiksek sicakligin gozlendigi yesil alanlarda, 2021 ve 2022
yillarinda ortalama LST degerlerinin 40,51°C ve 42,07°C’ye ylikselmesine neden
olmustur.
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Sekil 5.3. Ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinin 1984-2021 arasindaki degisimi

LU/LC smuflar1 ile LST degerleri arasinda iliski oldugu bilinmektedir ve yapilan
calisma ile de bu iliski ortaya iyi sekilde konabilmistir. Kent, sanayi ve kuru tarim siniflar
alandaki en yiiksek LST degerlerine sahip siniflarken, su yiizeyleri ve yesil alanlar en
diisiik LST degerlerine sahip siniflar olmustur. Literatiirde de sicaklik artiglarinin genel
olarak her tip arazi alaninda goriildiigli ancak endiistriyel, ticari, havaalani veya yogun
yerlesim alanlar1 gibi yapilagmis alanlarda daha fazla oldugu belirtilmektedir (Feizizadeh
ve Blaschke 2013; Mallick vd. 2013).

UHI etkisi kent iklimini en iyi temsil eden olgulardan kabul edilmektedir (Kim ve
Brown 2021) literatiirde ¢ogu ¢alismada UHI etkisinin zamanla arttig1 belirtilmektedir.
Ancak bolgesel iklim modelleri dahi 1s1 dalgalarinda UHI etkisini yeterince iyi temsil
edememektedir (Berckmans vd. 2019). Bununla birlikte farkli sehirler igin gesitli RCP
senaryolar1 altinda gelecekte UHI yogunlugunda onemli bir degisiklik olmadigini
gosteren galismalar da bulunmaktadir (Lauwaet vd. 2016; Roberge ve Sushama 2018;
Rosenzweig vd. 2005; van der Schriek vd. 2020). Bu nedenle, farkli yillardaki LST
dagiliminin karsilagtirilabilir olmasi ve gercege en yakin durumun ortaya konularak
Antalya Havzasmin iklim degisikliginin incelenebilmesi i¢in bu ¢aligmada LST
degerlerinden SUHI yogunluk siniflari {iretilerek incelenmis ve 1984-2022 yillarim
kapsayan 39 yillik donemde biitiin SUHI bolgelerinde sicakliklarin yiikseldigi ve ayrica
en soguk SUHI bolgesinin daraldigi, buna karsin 6zellikle 1. SUHI bdlgesinden daha
sicak olan 2. ve 3. SUHI boélgelerinin genigledigi goriilmiistiir (Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7). Bununla beraber, yiiksek sicaklik degerlerine sahip SUHI bolgeleri 6zellikle
kentlesmis alanlar ve ¢evrelerinde yogunlagsmakta ve bu alanlarin disinda da yine beseri
faaliyetlerin yogun oldugu tarim alanlarinda etkin olmaktadir. Bu bulgular 6nceki
caligmalardaki bulgularla uyusmaktadir.
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Sekil 5.4. Manavgat ilgesinin farkl: tarihlerdeki LST haritalar:
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SUHI Bélgeleri

s soicc [+ Boice | 3.Boige 2 Boige L. Boige

Sekil 5.5. Antalya merkez ilgelerinin farkli tarihlerdeki SUHI siniflar1 tematik haritalar

Cok sayida kent merkezinde UHI etkisi meydana gelir ve UHI yogunlugu ve
boyutu, her bir kent merkezinin alan1 ve yogunlugu ile iliskilidir (Kim vd. 2019). Bu
calismada da Antalya merkez, Alanya, Manavgat ve Isparta illeri i¢in kent-yesil alan LST
farkindan hesaplanan SUHI yogunluguna gore, Antalya merkez, Alanya ve Manavgat
SUHI yogunluklar1 1984-2022 yillar1 arasinda sirasiyla; 2,20°C, 2,99°C ve 0,37°C
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artarken, Isparta’da 0,66°C azalmistir. Isparta ilinin niifusu 2000-2022 yillar1 arasinda
sadece 35bin artarken, ayni donemde Antalya il niifusu neredeyse 2 katina ¢ikmustir.
Bunun sonucu olarak Antalya’nin ve beraberinde Alanya’nin ¢ok hizli kentlestigini ama
Isparta’da SUHI etkisini tetikleyecek bir kentlesme olmadigini sdylenebilir. Ayrica,
Isparta’da SUHI yogunlugunun Antalya’dakine esit hatta yiiksek oldugu durumlarin
aciklamasi, Isparta merkezin, deniz kenarmma kurulan Antalya merkezinden ¢ok daha
yiiksek rakimda olmasi ve yesil alanlarinin Antalya merkez yesil alanlarina gore genelde
2-3°C daha diisiik sicaklikta olmasina ragmen kent alanlarinda bu sicaklik farkinin
olmamas1 olarak yapilabilir. Antalya Havza’sindaki kent alan1 ve sicak bdlge alani, 39
yilda sirastyla %7,19 ve %0,87 oraninda genislemistir. Bu, alan degisikligi, havzanin hem
yapilasmis arazisinin hem de sicak bolgesinin son yirmi yilda genisledigini ve arazi
kullanimindaki artistn  SUHI  etkisinin  artmasindan ¢ok daha hizli oldugunu
gostermektedir.

SUHI Bélgeleri

s Botze M+ Boige | |3.Boige 2. Boige . Boge

Sekil 5.6. Alanya ilgesinin farkli tarihlerdeki SUHI siniflar1 tematik haritalari
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SUHI Bélgeleri

s soicc [+ Botce | 3. Boige 2. Boige L Bolge

Sekil 5.7. Isparta merkezin farkli tarihlerdeki SUHI siniflar1 tematik haritalari

Basit Dogrusal Regresyon sonuglarina gore 2023-2035 arasinda kent, sanayi, yesil
alan, sulu tarim, kuru tarim, sera, su ve acik alanlar arazi siniflarinda sirastyla 0,91°C,
0,69°C, 0,47°C, 0,59°C, 1,12°C, 0,90°C, 0,68°C ve 0,39°C artis olacag1 ongorilmistiir.
Literatiirde son zamanlarda yapilan pek ¢ok ¢aligmada, 6zellikle minimum sicakligin,
mevcut veya gelecekteki kosullar altinda kentlesmeye bagli olarak bolgesel olarak
artacagini gostermektedir (Argiieso vd. 2014; Doan ve Kusaka 2016; Grossman-Clarke
vd. 2017; Kabisch ve Haase 2011). Havza geneline bakildiginda sicaklik artiginin
ortalama olarak 0,62°C olacagi Ongoriilmistiir. Ayrica RF regresyon ile yapilan
tahminlere gore, 2020-2050 yillar1 arasinda havza genelinde LST degerleri 2,05°C
artacaktir. Berckmans vd. (2019) bir kentlesme senaryosunun Avrupa'nin kentsel
alanlarindaki minimum sicaklig1r 2035 yilina kadar +0,6°C artiracagini, bunun da RCP
8.5 senaryosunun Onerdigi sicaklik degisimiyle oldukg¢a karsilastirilabilir oldugunu
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belirtmistir ve bu bulgular yapilan ¢alismanin 6ngériileriyle de uyumludur.

RF regresyon yonteminde iki farkli yila ait veri seti kullanilarak gelecek tahmini
yapilmaktadir ve farkli veriler ile yapilan aynmi yila ait tahminlerde Cizelge 4.29°da
goriildiigl gibi birbirinden kayda deger oranda farkli LST degerleri hesaplanabilmektedir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi Haziran 2022 kayitlarin basladigi 1850'den bu yana kiiresel
olarak en sicak ikinci haziran ay1 olmustur ve 2022 yili ¢ogu arazi sinifinda ¢alisma
donemindeki en sicak yil olmustur. Gelecek LST tahminlerinde bu yilin verilerin
kullanilmasi1 tahmin dogrulugunu etkileyerek olmasi gerekenden yiiksek degerlerin
tahmin edilmesine neden olmustur. Bu durum gelecek LST tahminlerinde siirekli
verilerin kullanilmasinin ger¢ege daha yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Eger
belirli yillara ait veriler kullanilarak tahmin yapilacak ise de kullanilan yilin
sicakliklarinin genel egilime uygun olmast dogruluklar agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Calismanin son kisminda ise 2030, 2040 ve 2050 yillart i¢in 6nce LU/LC
simiilasyonlar1 yapilmis ve kent, sanayi ve kuru tarim alanlarinda artisin devam edecegi
buna karsin yesil alanlarin azalacagi ongoriilmiistiir. Calisma ¢iktilarina gore, 2020
yilinda 375,92km? olan kent alanlarinin 2050 yilinda %16.04 artarak 436,23km? olacagi
ongorilmektir. 2018 yilinda %55'1 kentsel alanlarda yasayan diinya niifusunun 2050
yilina gelindiginde %13 oraninda artarak %68'e ¢ikmasi beklenmektedir (United Nations
2018a) ve calisma ¢iktilart bu beklentiler ile ortiismektedir.

Calismanin sonraki asamasinda LU/LC modelleri kullanilarak NDVI, MNDWI,
RADI, PMLI, NTL ve aerosol verileri gelecek yillar i¢in modellenmistir. Gelecek yillar
LST degerleri dogrusal regresyon ile ve RF regresyon modeliyle simiile edilmistir. Bu
simiilasyon sonucunda beklendigi gibi LST degerlerinin her LU/LC smifinda artig
egiliminin devam edecegi goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

LU/LC degisimlerinin arazi yiizey sicakliklarina ve bolge iklimine etkisinin
izlenmesi giiniimiizde eskiye oranla daha 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alisma ile Antalya
Havzasindaki durumun ge¢mise doniik olarak ortaya konulmasi ve gelecekteki durumun
tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amaglar kapsaminda dncelikle, Antalya Havzasi’nin
LU/LC tematik haritalar1 olusturulmus, calisma alaninin yaz aylar1 goriintiileri
kullanilarak medyan LST goriintiileri tretilmis ve 1984-2022 yillart i¢in LU/LC
siniflariin LST degerleri hesaplanmistir. Arazi oOrtiisiindeki degisiklikler ve arazi
simiflarinin LST deger degisimleri incelenmistir. Daha sonra, havzanin SUHI yogunluk
siniflar belirlenerek, SUHI etkisinin degisimi analiz edilmistir. Mevcut durumun ortaya
konulmasi ve analiz edilmesinden sonra 2023-2050 arasindaki gelecek donem igin
LU/LC smniflar1, LST degerleri ve SUHI siniflarmin degisimleri tahmin edilmigtir.

Smiflandirma sonuglarina goére, RF simiflandiricis1t  kullanilarak yiiksek
dogruluklarla LU/LC tematik haritalar1 olusturulmustur ve siniflandirma genel
dogruluklart %85 {izerindedir. Kullanilan ek wveriler ile siniflandirma sonuglari
tyilestirilebilir iken ASTER DEM ve gece 1siklart verileri dogruluklar: en fazla arttiran
veriler olmugtur. Ayrica, hata matrisleri incelendiginde kullanilan ek verinin 6zelligine
gore farkli arazi simiflarmin ayirt edilebilirliginin artarak daha dogru siniflandirildig:
gorilmustiir.

LU/LC tematik haritalar1 ve zamansal degisimleri incelendiginde kent, sanayi,
kuru tarim ve sulu tarim alanlarinda biiytime ve buna karsin yesil alanlar ve agik alanlar
simiflarinin  alanlarinda kii¢lilme oldugu goriilmiistiir. Sulu tarim alanlar1 ¢aligilan
donemde en fazla genisleyen arazi sinifidir. Kent alanlari en fazla ylizey artisinin oldugu
2. arazi smfidir ve 1985 yilinda 24,55km? olan kent alanlar1 yaklasik 250km?
genisleyerek 2020 yilinda 375,32km? ¢ikmistir. Bu sinifi sera, kuru tarim ve sanayi
alanlan izlemektedir. LU/LC alanlariin 1985-2020 degisim matrisi incelendiginde
alansal biiyiimenin en fazla oldugu sulu tarim alanlar1 smifinin 778,28km?’lik biiyiimesi
acik alanlar arazi yiizeylerinden ve 644,82km?’si ise yesil alanlar arazi yiizeylerinden agik
alanlar sinifina doniisen alanlar oldugu goriilmiistiir. Kent alanlar1 da ¢ogunlukla agik
alanlar sinifina dahil olan alanlardan doniismiis ve 1985 yilinda agik alan olarak
smiflandirilan 221,68km?lik arazi yiizeyi 2020 yilinda kent alani sinifina dahil olmustur.
Bununla birlikte ayn1 dénemde 177,57km?’lik yesil alanda kent alanina déniismiistiir.

GEE platformu kullanilarak iiretilen LST degerleri MODIS LST ve meteoroloji
istasyonlarmin dl¢iimleri ile karsilagtirilmis ve yiiksek korele oldugu belirlenmistir. LST
degerlerinin incelenmesi LU/LC siniflarinin tiimiinde LST degerlerinin 1984-2022 yillar
arasinda yiikseldigini ve 2022 ve 2016 yillarinin arazi siniflarinin geneli i¢in en sicak
yillar oldugunu gostermistir. LU/LC siniflar1 arasinda en yiiksek sicaklik degerleri kuru
tarim alanlarinda oOl¢lilmekteyken, bu arazi ylizeylerini sanayi, sera ve kent alanlari
izlemektedir. Su yiizeyleri tiim arazi siniflar1 i¢inde en serin alanlardir. Su ylizeylerinden
sonra yesil alanlar ve sulu tarim alanlar1 havzadaki en serin arazi yiizeyleridir. LST artig
egilimleri incelendiginde, kuru tarim ve kent alanlarinin sicaklik degerlerinin ylikselmeye
diger siniflara gére daha meyilli oldugu goriilmistiir. Sicaklik artis egilimlerinin en az
oldugu arazi siniflar ise yesil alanlar ve agik alanlar siiflar1 olmustur.
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LU/LC alanlarinda 1984-2022 arasindaki degisiminin LST degerlerine etkisi
incelenmis ve en yiiksek sicaklik artisinin 13,67°C ile su ylizeylerinden agik alanlar
siifina doniisen arazi ylizeylerinde gozlendigi belirlenmistir. Su alanlarindan sulu tarim
alanlarina dontisen yiizeyler 12,58°C ile LST radikal sicaklik artisinin oldugu ikinci
durumken ve yesil alanlardan sanayi alanlarina doniisen arazi yiizeyleri de 7,92°C ile bu
ylzeyleri takip etmistir. Sicaklik degisiminin en diisiik oldugu durum 2,43°C ile alansal
doniisiimiin olmadig1 her iki tarihte de su ylizeyi olan bdlgelerde gbzlenmistir. Burada
dikkate deger olan diger durum ise LU/LC alanlarin birbirine doniistimii sonucunda LST
degerleri diisen higbir arazi smifi yoktur. Calisilan dénemde LU/LC degisiminden
bagimsiz olarak her alanda LST degerleri yiikselirken, dogal yiizeylerden yapay
ylizeylere doniigen alanlarda bu artis ¢ok daha ciddi boyutlarda olmustur.

Detayli inceleme ve karsilastirma icin segilen 6rnek alanlarin tiimiinde LST
degerleri yiikselirken, yogun kent alan1 i¢eren 6rnek alanlarda bu artis digerlerine gore
daha fazladir. Bu duruma uymayan tek o6rnek Isparta merkez 6rnek alanidir. Bu alanda
Antalya merkez, Alanya, Manavgat ve Bogagay alanlarina gore daha diisiik LST degerleri
ve artiglar1 izlenmistir. Diger kent alanlar1 benzer cografi ve iklimsel kosullara sahipken,
denizden oldukg¢a yiiksek olan Isparta merkezine farkli iklim kosullarinin hakim
olmasindan dolay1 bu beklenen bir durumdur. Ayrica, Isparta kent merkezini kapsayan
bu alanda 6l¢iilen LST degerleri benzer iklimsel ve cografi 6zelliklere sahip Egirdir Goli,
Kovada Golii ve Karacadren Baraj alaninda gozlenen degerlerden yiiksektir. Kisacasi,
daha fazla dogal yiizey ve yesil alan i¢eren ornek alanlarda da LST degerleri artma
egiliminde olmalarina ragmen LST artiglar1 ve artma egilimleri diger bolgelere gore ¢ok
daha diisiik iken, kentlesen bolgelerde LST artislar1 anlamli olabilecek oranda daha
fazladir.

Antalya, Alanya, Manavgat ve Isparta 6rnek alanlarinda yapilan UHI yogunlugu
karsilagtirmas1 Antalya’nin SUHI etkisinden Alanya ve Manavgat alanlarina gére daha
fazla etkilendigini gostermektedir. Benzer cografi ve iklimsel kosullarda bulunan bu 3
bolgede kentsel alan biiyiikliigii ile SUHI yogunlugu dogru orantili olarak degismektedir.
Buna karsin Antalya kent biiyiikliigiine gore oldukca kiigiik olan Isparta merkezinde
SUHI etkisinin biiyiikliigii Antalya ile ¢ok benzer hatta bazi yillarda daha fazladir. Bu
durum kent ve yesil alan arasindaki LST degerleri farkinin SUHI yogunlugunun her
kosulda degerlendirilmesi icin elverisli olmayabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle
yapilan SUHI yogunluk siniflandirmasi sonucuna gore, ¢alisilan donemde tiim SUHI
yogunluk siniflarinda sicakliklar ytlikselmistir. Bununla birlikte digerlerine gore daha
serin olan SUHI siiflarinin da genisledigi ve 1sindig1 belirlenmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan 2030, 2040 ve 2050 LU/LC gelecek
tahminlerine gore, kent, sanayi, kuru tarim ve acik alanlar artacak, buna karsin yesil ve
sulu tarim alanlarinda 6nemli bir azalma meydana gelecektir. Farkli yontemlerle yapilan
LST simiilasyonlarina gore her durumda LST degerlerinin artacagi ongoriilmektedir.
Basit dogrusal regresyon sonuglarina gore, 2050 yilinda kent, sanayi, yesil alan, sulu
tarim, kuru tarim, sera, su yiizeyleri ve acik alanlar siniflarinin LST degerleri glinlimiize
oranla sirastyla; 2,05°C, 1,55°C, 1,06°C, 1,33°C, 2,51°C, 2,02°C, 1,52°C ve 0,87°C
artacaktir. Kuru tarim, kent, sanayi ve sera alanlarinin yiiksek sicaklik degerlerine sahip
olmas1 ve buna karsin su yiizeylerinin en serin ylizeyler olmasi beklenmektedir. RF
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regresyon yontemi ve NDVI, MNDWI, PMLI, RADI indeksleri ile Aerosol, ASTER
dijital yiikseklik verisi ve egim verileri kullanilarak yapilan LST simiilasyonlar1 ek
verilerin simiilasyon dogrulugunu arttirmaktadir. Gegmis LST verisinin de eklenmesiyle
2010 ve 2020 yillar1 LST goriintiileri sirastyla 0,82 ve 0,88 12 degeri ve 1,76°C ve 2,23°C
OOB hatas1 ile hesaplanmistir. Simiilasyon isleminde 6nem diizeyi en yliksek bagimsiz
degiskenler LST, NDVI ve MNDWI verileri iken, model sonuglar1 ile Landsat LST
degerleri karsilagtirildiginda, kent, yesil alanlar, sulu tarim, kuru tarim, su yiizeyleri ve
acik alanlar siniflarinin ortalama LST degerleri ile farkin 0,50°C’den daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Fark sera alanlar i¢in 0,63°C ile 1,00°C’nin altindayken, sanayi sinifinda
1,32°C olmaktadir. 2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in yapilan LST simiilasyonlar1 tiim
LU/LC alanlarinda sicakliklarin yiikselecegini gostermektedir. Gilinlimiiz ve 2050
simiilasyon LST degerleri karsilastirildiginda, kent, sanayi, yesil alan, sulu tarim, kuru
tarim, sera, su yiizeyleri ve agik alanlar siniflarinin LST degerlerinin sirasiyla, 2,52°C,
1,83°C, 1,83°C, 3,68°C, 0,27°C, 2,68°C, 2,85°C ve 0,70°C artacag1 dngoriilmektedir.
CA-ANN ile simiile edilen SUHI bolge haritalarina gore de en yiiksek sicakliklara sahip
SUHI bolgesi olan 5. SUHI yogunluk sinifinin 2020-2050 arasinda yaklasik olarak %50
oraninda biiyliyecegi ongoriilmektedir.

Mevcut kosullarin devam etmesi halinde geg¢irimsiz yiizeyler artarken dogal ve
yesil alanlar azalmaya devam edecektir. Ozellikle yesil alanlarin azalmasi halihazirda
biitiin arazi yiizeylerinde goriilen 1sinmayi tetikleyecek ve bolge iklimini olumsuz sekilde
degistirecektir. Yapilan tez ¢alismasi ile bu durumun ortaya konulmasi ve iklim, tarim,
turizm ve kent planlama alanlarinda calisanlar basta olmak lizere gelecek planlari
yapilirken bu durumu hafifletecek onlemler alinmasi amaglanmistir.

Yapilan calisma ile 39 yillik LU/LC-LST iliskisi siirekli sekilde analiz edilerek
mevcut caligmalardan farkli olarak tiim arazi siniflarinin 1sinma egilimi gostermesine
ragmen genel egilime uymayan daha sicak yillar olabildigi gibi daha soguk yillar da
oldugu ortaya konulmus ve LST ¢alismalarinda siirekliligin 6nemi vurgulanmistir.

Gelecek caligmalarda derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak her goriintiide
LU/LC alanlar1 otomatik olarak siniflandirilabilir. Boylelikle LU/LC alanlarimin LST
degisimleri daha detayl1 incelenebilir. Ayrica, farkli indekslerin LST tahmin dogrulugu
tizerinde etkisi arastirilarak tahmin dogrulugu arttirilabilir. Buna ek olarak LST
goriintiilerinin mekansal ¢oziintirliikleri farkli veriler yardimiyla yikseltilerek tahmin
dogrulugunun iyilestirilmesi ve daha detayli SUHI analizleri saglanabilir. Son olarak
calismada kullanilan kodlar birlestirilip farkli bolgeler i¢in otomatik ¢ikti lireten program
olusturularak literatiire katki saglanabilecegi diistiniilmektedir.
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8. EKLER

Ek 1. Calismada kullanilan Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinin yillara
gore dagilim tablosu
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LT05_177034_19880821
LTO05_177035_19880805

LTO05_177035_19880821
LTO05_178034_19880727
LTO05_178034_19880812
LTO05_178035_19880727
LTO05_178035_19880812
LTO05_179033_19880803
LTO05_179033_19880718

LT05_179034_19880718
LT05 179034 19880803
LT05 179034 19880819
LT05_177034_19880704
LT05 178033 19880727
LT05 178035 19880625
LT05_178035_19880711

LT05_177033_19880720
LT05_177035_19880602
LT05_177035_19880704
LT05_178033_19880812
LT05_177035_19880618
LT05_177035_19880720
LT05_178033_19880625

1989

26

LTO05_177034_19890621
LT05_177034_19890824
LTO05_177035_19890605
LTO05_177035_19890621
LTO05_177033_19890621
LTO05_177035_19890707
LTO05_177035_19890723

LTO05_179033_19890806
LTO05_179033_19890822
LTO05_179034_19890619
LTO05_179034_19890806
LTO05_179034_19890822
LTO05_177033_19890808
LTO05_177033_19890824

LTO05_177034_19890723
LTO5_177035_19890824
LTO5_178035_19890730
LTO5_178035_19890815
LTO5_179033_19890619
LTO5_179034_19890721
LTO5_177034_19890605

LT05_178034_19890628
LT05_178034_19890730
LT05_177033_19890605
LT05_178035_19890628
LT05_179034_19890705

1990

31

LTO05_177033_19900608
LTO05_177033_19900726
LTO05_177034_19900608
LTO05_177034_19900726
LT05_177034_19900827
LTO05_177035_19900608
LTO05_177035_19900624
LTO05_178033 19900802

LT05_177034_19900811
LTO05_178033_19900818
LTO05_178034_19900802
LTO05_178034_19900818
LTO05_178035_19900615
LTO05_178035_19900701
LTO05_179033_19900606
LT05_179033_19900622

LTO5_179033_19900724
LTO5_179033_19900809
LTO5_179034_19900606
LTO5_179034_19900622
LTO5_179034_19900708
LTO05_179034_19900724
LTO5_179034_19900809
LTO05_177033_19900624

LTO05_177033_19900827
LTO05_177034_19900624
LTO05_177035_19900827
LTO5_178035_19900818
LTO5_179033_19900708
LTO05_177033_19900811
LTO05_177035_19900726

1991

24

LT05_177034_19910713
LT05_177034_19910814
LT05_178033_19910618
LT05_178033_19910805
LT05_178034_19910704
LT05_179033_19910711

LT05_179033_19910727
LT05_179034_19910625
LT05_179034_19910727
LT05_179034_19910711
LT05_179034_19910812
LT05_179034_19910828

LT05_177033_19910713
LT05_177033_19910814
LT05_177034_19910729
LT05_177034_19910830
LT05_178033_19910704
LT05_178034 19910805

LT05_178034_19910618
LT05_177033_19910729
LT05_178033_19910720
LT05_179033_19910812
LT05_178034_19910602
LT05_178034 19910821
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1992

15

LT05_177034_19920816
LT05_177035_19920613
LT05_177035_19920731
LT05_178035_19920706

LT05_179033_19920830
LT05_179034_19920830
LT05_177034_19920613
LT05_178033_19920706

LT05_178034_19920706
LT05_179034_19920627
LT05_179034_19920729
LT05_177033_19920613

LT05_179034_19920814
LT05_179033_19920627
LT05_177034_19920715

1993

29

LT05_177034_19930718
LT05_177034_19930803
LT05_177034_19930819
LT05_177035_19930718
LT05_177035_19930803
LT05_178033_19930623
LT05_178033_19930826
LT05_178034_19930623

LT05_178034_19930826
LT05_178035_19930623
LT05_178035_19930826
LT05_179033_19930614
LT05_179033_19930716
LT05_179033_19930801
LT05_179034_19930614
LT05_179034_19930630

LT05_179034_19930716
LT05_179034_19930801
LT05_178034_19930810
LT05_179033_19930817
LT05_179034_19930817
LT05_177033_19930718
LT05_177033_19930803
LT05_177033_19930819

LT05_177035_19930819
LT05_178033_19930810
LT05_178035_19930725
LT05_178035_19930810
LT05_178034_19930725

1994

35

LT05_177034_19940705
LT05_177034_19940721
LT05_177034_19940822
LT05_177035_19940603
LT05_177035_19940619
LT05_177035_19940721
LT05_177035_19940822
LT05_178033_19940728
LT05_178033_19940813

LTO05_178034_19940626
LTO05_178034_19940728
LTO05_178034_19940813
LTO05_178035_19940626
LTO05_179033_19940820
LTO05_179034_19940804
LTO05_179034_19940820
LTO05_177033_19940705
LTO05_177033_19940721

LT05_177033_19940822
LT05_177034_19940603
LT05_177035_19940705
LT05_178033_19940626
LT05_178034_19940712
LT05_178035_19940610
LT05_178035_19940728
LT05_178035_19940813
LT05_178035_19940829

LTO05_178033_19940712
LTO5_178034_19940610
LTO5_178034_19940829
LTO5_179033_19940719
LTO5_179033_19940804
LTO05_179034_19940719
LTO5_177034_19940619
LTO5_177033_19940619

1995

28

LTO05_177033_19950622
LTO05_177033_19950809
LT05_177034_19950622
LTO05_177034_19950809
LTO05_177035_19950622
LTO05_177035_19950809
LTO05_178033 19950731

LT05_178033_19950816
LT05_178034_19950731
LT05_178035_19950629
LT05_178035_19950715
LTO05_178035_19950731
LT05_179033_19950604
LT05_179033_19950706

LTO05_179033_19950807
LT05_179034_19950604
LT05_179034_19950706
LT05_179034_19950807
LT05_177034_19950825
LT05_177035_19950708
LT05_177035_19950825

LT05_177033_19950825
LT05_179034_19950823
LT05_178033_19950613
LT05_178034_19950816
LT05_178035_19950613
LT05_178035_19950816
LT05_179034_19950722

1996

29

LT05_177033_19960624
LTO05_177033_19960710
LTO05_177033_19960726
LT05_177034_19960624
LTO05_177034_19960726
LTO05_177035_19960608
LTO05_177035_19960726
LTO05_178033_19960701

LT05_178033_19960802
LTO05_178034_19960615
LTO05_178034_19960802
LTO05_178035_19960701
LTO05_179033_19960622
LTO05_179033_19960708
LTO05_179034_19960622
LTO05_179034_19960708

LTO5_179034_19960809
LTO5_177033_19960608
LTO05_177034_19960608
LTO05_177035_19960624
LTO5_178034_19960701
LTO5_178035_19960802
LTO5_177033_19960827
LTO5_177034_19960827

LTO5_178034_19960818
LTO05_177034_19960710
LTO5_179033_19960809
LTO5_177035_19960827
LTO05_178033_19960818

1997

27

LT05_177033_19970830
LTO05_177034_19970713
LT05 177034 19970729
LT05 177034 19970830
LT05_178033_19970704
LT05_178033_19970720
LT05 178034 19970704

LT05_178034_19970720
LT05_178035_19970618
LT05 178035_19970704
LT05_178035_19970720
LT05_178035_19970805
LT05_179033_19970625
LT05 177035_19970713

LT05_177035_19970729
LT05_178033_19970602
LT05_178034_19970602
LT05_178034_19970618
LT05_178034_19970805
LT05_178035_19970821
LT05_179034_19970625

LTO05_179034_19970711
LTO5_179034_19970828
LTO05_177035_19970830
LTO05_177035_19970627
LTO5_178035_19970602
LTO05_177033_19970729

1998

31

LT05_177033_19980630
LTO05_177033_19980716
LTO05_177033_19980801
LTO05_177034_19980630
LTO05_177034_19980716
LTO05_177034_19980801
LT05_177034_19980817
LTO05_177035_19980614

LT05_177035_19980817
LTO05_178033_19980723
LTO05_178033_19980824
LTO05_178034_19980723
LTO05_178034_19980824
LTO05_178035_19980707
LTO05_178035_19980723
LTO05_178035_19980808

LT05_179033_19980714
LT05_179033_19980815
LT05_179034_19980628
LT05_179034_19980714
LT05_179034_19980815
LT05_177035_19980630
LT05_178034_19980808
LTO05_178035_19980824

LTO05_177034_19980614
LTO5_178034_19980707
LTO5_178033_19980707
LTO5_178033_19980808
LTO5_177033_19980614
LTO05_177033_19980817
LTO05_177035_19980801

1999

17

LT05_177035_19990617
LTO05_178033_19990726
LTO05_178033_19990811
LTO05_178034_19990726
LTO05_178034_19990811

LTO05_179033_19990818
LTO05_179034_19990818
LTO05_177033_19990601
LTO05_177033_19990617

LTO05_178035_19990624
LTO05_177035_19990601
LTO5_178035_19990827
LTO5_178035_19990726

LT05_177033_19990703
LT05_177034_19990617
LT05_177035_19990719
LT05_177034_19990601

2000

34

LTO05_177033_20000705
LT05_177034 20000705
LTO05_177035_20000806
LTO05_178033_20000712
LT05_178033_20000728
LTO05_178034_20000712
LTO05_178034_20000728
LTO05_178034 20000829
LT05_178035_20000712

LTO05_178035_20000829
LTO05_179033_20000617
LTO05_179033 20000703
LTO05_179033_20000719
LTO05_179033_20000804
LTO05_179034_20000617
LTO05_179034_20000703
LTO05_179034_20000719
LTO05_179034_20000804

LTO05_177033_20000822
LT05_177034_20000806
LT05_177034_20000822
LT05_177035_20000705
LT05_178033_20000813
LT05_178034_20000626
LT05_178035_20000626
LT05_179034_20000820
LT05_177035_20000619

LTO05_177035_20000822
LTO5_178033_20000626
LTO5_178035_20000728
LTO05_179033_20000820
LTO5_179034_20000601
LTO5_177033_20000806
LTO5_178034_20000813
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2001

37

LT05_177033_20010724
LT05_177033_20010809
LT05_177034_20010622
LT05_177034_20010724
LT05_177034_20010809
LT05_177035_20010724
LT05_178033_20010613
LT05_178033_20010629
LT05_178034_20010613
LT05_178034_20010629

LT05_178034_20010731
LT05_178035_20010613
LT05_179033_20010604
LT05_179033_20010807
LT05_179034_20010604
LT05_179034_20010706
LT05_179034_20010722
LT05_179034_20010807
LT05_177035_20010708
LT05_178033_20010731

LT05_178033_20010816
LT05_178035_20010629
LT05_178035_20010715
LT05_179033_20010620
LT05_179033_20010706
LT05_179033_20010722
LT05_179033_20010823
LT05_179034_20010823
LT05_177035_20010606
LT05_177035_20010622

LT05_177035_20010809
LT05_178034_20010715
LT05_179034_20010620
LT05_178034_20010816
LT05_178035_20010731
LT05_178035_20010816
LT05_177033_20010622

2002

25

LT05_176034_20020720
LT05_176035_20020704
LT05_177033_20020625
LT05_177033_20020812
LT05_177034_20020812
LT05_177035_20020609

LT05_177035_20020812
LT05_178033_20020718
LT05_178034_20020718
LT05_178035_20020718
LT05_179033_20020725
LT05_179034_20020725

LT05_176034_20020704
LT05_176035_20020720
LT05_177034_20020609
LT05_178035_20020803
LT05_176035_20020618
LT05_178034_20020803

LT05_179033_20020623
LT05_179034_20020810
LT05_177034_20020625
LT05_177034_20020727
LT05_178035_20020616
LT05_176035_20020805
LT05_178033_20020616

2003

30

LTO05_177033_20030714
LTO05_177034_20030714
LTO05_177034_20030815
LTO05_177035_20030730
LTO05_177035_20030815
LTO05_178033_20030705
LTO05_178033_20030806
LTO05_178034_20030705

LT05_178034_20030806
LT05_178034_20030822
LT05_178035_20030705
LT05_178035_20030822
LT05_179033_20030813
LT05_179033_20030829
LT05_179034_20030712
LT05_179034_20030728

LT05_179034_20030813
LT05_179034_20030829
LTO05_177033_20030730
LT05_177033_20030815
LT05_178033_20030721
LT05_178033_20030822
LT05_179033_20030712

LT05_179034_20030626
LT05_177034_20030628
LT05_177035_20030714
LT05_178035_20030806
LT05_177033_20030628
LT05_177034_20030730
LT05_178035_20030721

2004

18

LT05_177033_20040630
LTO05_177034_20040630
LTO05_177034_20040801
LTO05_177035_20040630
LTO05_178034_20040723

LT05_178035_20040723
LTO05_179033_20040612
LTO05_179034_20040612
LTO05_179034_20040628
LTO05_179034_20040815

LT05_178033_20040723
LTO05_179033_20040628
LT05_177035_20040614
LT05_178035_20040824
LTO05_178033_20040808

LT05_178034_20040808
LT05_179033_20040815
LT05_178034_20040824
LT05_178033_20040808

2005

15

LT05_177033_20050703
LTO05_177034_20050804
LTO05_177035_20050804
LTO05_178033_20050608

LT05_178034_20050624
LT05_178035_20050608
LT05_178035_20050624
LT05_179034_20050701

LTO05_178033_20050624
LT05_178034_20050608
LT05_179033_20050701
LT05_177033_ 20050617

LTO05_177033_20050820
LTO5_177034_20050703
LTO5_179033_20050717

2006

23

LT05_177033_20060823
LT05_177034_20060604
LT05_177034_20060620
LT05_177034_20060823
LT05_177035_20060604
LT05_177033_20060604

LT05_178033_20060814
LTO05_178033_20060830
LTO05_179033_20060618
LTO05_179033_20060821
LTO05_179034_20060618
LTO05_179034_20060805

LTO5_179034_20060821
LTO05_177033_20060620
LTO5_177034_20060807
LTO05_177035_20060722
LTO5_177035_20060823
LTO5_178034_20060830

LT05_178035_20060729
LT05_179033_20060805
LT05_178035_20060830
LT05_178034_20060729
LT05_179034_20060720

2007

21

LT05_177033_20070709
LTO05_177033_20070725
LT05_177034_20070725
LT05_178033_20070817
LTO05_179033_20070707
LT05_179034_20070707

LT05_179034_20070808
LT05_179034_20070824
LT05_177033_20070810
LT05_177034_20070810
LT05_178034_20070817

LTO05_177035_20070709
LTO5_178035_20070630
LTO5_179033_20070808
LTO5_179033_20070824
LTO5_178035_20070614

LT05 178035 20070817
LT05_179034_20070621
LT05_177035_20070725
LT05 177035 20070810
LT05 178034 20070630

2008

14

LT05_177033_20080625
LT05_177034_20080625
LT05_178033_20080718
LTO05_178034_20080718

LT05_178035_20080718
LT05_179034_20080623
LT05_179034_20080725
LT05_177033_20080828

LTO05_177034_20080727
LTO05_177034_20080812
LTO05_177035_20080711

LT05_179033_20080623
LT05_179033_20080826
LT05_179034_20080826

2009

26

LT05_177033_20090612
LT05_177033_20090730
LT05_177033_20090815
LT05_177034_20090730
LT05_177034_20090815
LT05_177035_20090730
LT05_177035_20090815

LT05_178034_20090822
LT05_178035_20090822
LT05_178035_20090619
LT05_178033_20090822
LT05_179033_20090728
LT05_179033_20090829
LT05_179034_20090728

LT05_178033_20090619
LT05_178033_20090806
LT05_178034_20090619
LTO05_178034_20090806
LT05_178035_20090721
LT05_178035_20090806
LT05_179034_20090829

LTO5_177035_20090612
LTO5_179033_20090610
LTO05_179034_20090712
LTO05_177035_20090714
LTO5_178035_20090705

2010

21

LTO05_177033_20100818
LT05_177034_20100818
LTO05_178033_20100825
LTO05_178034_20100825
LTO05_179033 20100731
LTO05_179033 20100816

LT05_179034_20100731
LT05_ 179034 20100816
LT05_177033_20100717
LT05_177033_20100802
LT05_178035_20100724

LTO5_178035_20100825
LTO05_177033_20100615
LTO05_177034_20100615
LTO5_178035_20100622
LTO5_179034_20100715

LT05_177034_20100802
LTO05_177035_20100615
LTO05_177035_20100818
LTO05_178034_20100622
LTO5_179034_20100613
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2011

23

LT05_177035_20110821
LT05_177034_20110821
LT05_178033_20110625
LT05_178033_20110711
LT05_178033_20110727
LT05_178033_20110828

LT05_178034_20110625
LT05_178034_20110727
LT05_178034_20110828
LT05_178035_20110625
LT05_178035_20110711
LT05_177034_20110704

LT05_178035_20110727
LT05_179034_20110819
LT05_177033_20110821
LT05_177035_20110720
LT05_178034_20110711
LT05_178035_20110828

LT05_179033_20110718
LT05_179033_20110819
LT05_177033_20110704
LT05_177034_20110720
LT05_179034_20110718

2013

23

LC08_177033_20130725
LC08_179034_20130808
LC08_177033_20130709
LC08_179033_20130621
LC08_177034_20130810
LC08_177033_20130810

LC08_177033_20130623
LC08_177035_20130810
LC08_177034_20130725
LC08_177033_20130826
LC08_179034_20130621
LC08_177034_20130623

LC08_179034_20130707
LC08_177035_20130725
LC08_179034_20130824
LC08_177035_20130826
LC08_179033_20130808
LC08_177034_20130709

LC08_179034_20130723
LC08_179033_20130707
LC08_177035_20130623
LC08_178034_20130817
LC08_179033_20130723

2014

20

LC08_178033_20140703
LCO08_177033_20140712
LC08_179033_20140624
LC08_179034_20140827
LCO08_179033_20140710

LC08_179034_20140710
LC08_179034_20140624
LC08_177033_20140626
LCO08_177034_20140813
LC08_179033_20140827

LC08_177033_20140813
LC08_177035_20140813
LC08_177034_20140626
LC08_177035_20140626
LC08_177034_20140712

LC08_178033_20140617
LC08_178034_20140617
LC08_177033_20140728
LC08_178034_20140703
LC08_177035_20140712

2015

16

LC08_178033_20150722
LC08_179033_20150729
LC08_179033_20150830
LC08_179034_20150830

LC08_177035_20150715
LC08_177034_20150715
LC08_177033_20150715
LC08_178034_20150722

LC08_179034_20150713
LC08_177033_20150816
LC08_178034_20150807
LC08_177033_20150731

LC08_179034_20150814
LC08_178033_20150706
LC08_178034_20150706
LC08_179034_20150729

2016

21

LC08_177033_20160717
LC08_179033_20160715
LC08_179033_20160816
LC08_178033_20160622
LC08_177034_20160818
LC08_177033_20160802

LC08_178033_20160724
LC08_177034_20160802
LC08_177035_20160818
LC08_179034_20160715
LC08_179033_20160731

LCO08_178034 20160825
LCO08_178034_20160724
LC08_177034_20160717
LCO08_178034_20160809
LCO08_177035_20160802

LC08_178034_20160622
LC08_177033_20160818
LC08_179034_20160731
LC08_178033_20160809
LC08_179034_20160816

2017

14

LC08_179033_20170702
LC08_179034_20170702
LC08_178033_20170625
LC08_178033_20170711

LC08_178033_20170727
LC08_178034_20170828
LC08_177034_20170704
LC08_178034_20170625

LC08_178034_20170711
LC08_178033_20170812
L.C08_179033_20170819
LC08_177035_20170720

LC08_178034_20170812
LC08_177035_20170602

2018

24

LC08_178034_20180815
LCO08_178033_20180815
LC08_177034_20180824
LC08_179034_20180705
LC08_179033_20180822
LC08_177035_20180723

LC08_179033_20180705
LCO08_177033_20180824
LC08_177035_20180808
LC08_177034_20180723
LC08_179034_20180822
LC08_177035_20180707

LC08_177034_20180707
LC08_178033_20180730
LC08_177033_20180605
LC08_177034_20180808
LC08_177033_20180723
LC08_177033_20180707

LC08_179033_20180721
LC08_179033_20180806
LC08_177035_20180605
LC08_178033_20180628
LC08_177035_20180824
LC08_177033_20180808

2019

26

L.C08_179033_20190809
LC08_179034_20190809
LC08_177033_20190827
LC08_179033_20190825
LC08_179034 20190708
LC08_177035_20190811
LC08_178033 20190701

LCO08_179033_20190708
LCO08_177034 20190811
LCO8_177033_20190608
LCO8_177033_20190710
LCO08_177033 20190811
LCO8_178033_20190802
LCO8_177034_20190827

LC08_177034_20190624
LC08_178034_20190701
LC08_179034_20190825
LC08_177035_20190827
LC08_179034_20190724
LC08_177035_20190710
LC08_177033_20190624

LC08_177034_20190710
LC08_178034_20190802
LC08_177034_20190608
LC08_177035_20190608
LC08_177033_20190726

2020

33

LC08_179033_20200827
LC08_178033_20200804
LC08_177034_20200829
LC08_177034_20200728
LC08_179034_20200827
LCO8_177034_20200712
L.C08_178034_20200804
LC08_179034_20200608

LCO08_177033_20200829
LC08_179033_20200710
LC08_177033_20200712
LCO08_177034_20200813
LC08_177035_20200813
LC08_179033_20200726
LC08_177035_20200728
LC08_177035_20200829

LC08_177033_20200813
LC08_177033_20200610
LC08_178034_20200820
LC08_179034_20200811
LC08_177033_20200728
LC08_177035_20200712
LC08_178033_20200719
LC08_179033_20200608

LC08_179034_20200726
LC08_178034_20200719
LC08_179034_20200710
LC08_177034_20200610
LC08_179033_20200811
LC08_178034_20200703
LC08_177035_20200626
LC08_177033_20200626
LC08_178033_ 20200820

2021

23

LC08_179033_20210729
LC08_179034_20210729
LC08_177033_20210816
LC08_179033_20210713
LC08_177035_20210816
LCO08_178033_20210823

LC08_179034_20210814
LCO08_177034 20210816
LC08_177035_20210731
LCO8_177034_20210731
LCO08_179034 20210627
LCO8_177033_20210731

LC08_177035_20210715
LC08_177035_20210629
LC08_177033_20210715
LC08_179034_20210830
LC08_177034_20210715
LC08_177033_20210629

LC08_179034_20210713
LC08_178034_20210823
LC08_179033_20210830
LC08_177034_20210629
LC08_179033_20210814

2022

17

LC08_178033_20220725
LC08_179034_20220801
LC08_179034_20220716
LC08_177033_20220803

LC08_177033_20220702
LC08_178034_20220725
LC08_177035_20220702
LC08_179034_20220817

LC08_179033_20220716
LC08_177033_20220819
LC08_177034_20220702
LC08_177035_20220718

LC08_177034_20220819
LC08_177034_20220803
LC08_177035_20220819
LC08_179033_20220817
LC08_177033_20220616

Toplam

940
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Ek 2. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1985)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan tarnm | tarmm alan
Kent 281 14 0 0 12 0 0 18 325
Sanayi 43 432 0 0 43 24 0 19 561
Yesil alan 0 500 0 0 0 0 500
Sulu tarim 0 0 442 0 0 443
Tarim 16 9 0 256 33 0 18 332
Sera 0 0 0 0 335 0 8 343
Su 0 0 0 0 0 496 0 496
Acik alan 160 45 0 58 189 107 4 437 1000
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 56,20 | 86,40 100,00 | 88,40 | 51,20 | 67,00 | 99,20 | 87,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 86,46 77,01 100,00 | 99,77 77,11 | 97,67 | 100,00 | 43,70
(%)

Genel Dogruluk (%): 79,48 ; Kappa: 0,77
Ek 3. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1990)

Yer Dogrulugu (piksel
Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan tarim | tarmm alan
Kent 317 49 0 0 27 12 0 5 410
Sanayi 21 337 0 0 54 20 0 6 438
Yesil alan 0 0 500 0 0 0 0 500
Sulu tarim 0 0 0 500 0 0 1 501
Tarmm 14 38 0 195 12 0 18 277
Sera 0 0 23 175 0 22 224
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 148 72 0 201 281 0 448 1150
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 63,40 | 67,40 100,00 | 100,00 | 39,00 | 35,00 | 100,00 | 89,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 77,32 76,94 100,00 | 99,80 70,40 | 78,13 | 100,00 | 38,96
(%)

Genel Dogruluk (%): 74,30 ; Kappa: 0,71
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Ek 4. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1995)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarim | tarmm alan
Kent 322 62 0 0 24 19 0 28 455
Sanayi 27 333 0 0 9 26 0 14 409
Yesil alan 0 0 483 2 0 0 486
Sulu tarim 0 0 17 491 0 0 0 508
Tarim 37 27 0 0 246 24 0 22 356
Sera 2 31 0 0 5 273 0 57 368
Su 0 0 0 0 0 0 484 0 484
Acik alan 112 47 0 7 216 158 16 378 934
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 64,40 66,60 96,60 | 98,20 49,20 | 54,60 | 96,80 | 75,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 70,77 81,42 99,38 | 96,65 69,10 | 74,18 | 100,00 | 40,47
(%)

Genel Dogruluk (%): 79,28 ; Kappa: 0,76
Ek 5. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2000)

Yer Dogrulugu (piksel)
Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan tarmm | tarmm alan
Kent 376 98 0 3 68 15 0 28 588
Sanayi 35 312 0 0 63 10 0 16 436
Yesil alan 0 0 500 181 0 1 682
Sulu tarim 0 0 0 308 0 0 310
Tarmm 16 25 0 270 17 0 29 357
Sera 9 20 0 6 373 0 55 463
Su 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 64 45 0 93 83 0 372 665
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 75,20 62,40 100,00 | 61,60 54,00 | 74,60 | 99,80 | 74,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 63,95 71,56 73,31 99,35 75,63 | 80,56 | 100,00 | 55,94
(%)

Genel Dogruluk (%): 75,25 ; Kappa: 0,72
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Ek 6. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2005)

Yer Dogrulugu (piksel
Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 369 121 0 0 18 34 0 20 562
Sanayi 18 271 0 0 10 10 0 13 322
Yesil alan 0 0 488 0 0 0 489
Sulu tarim 0 0 12 417 0 0 430
Tarim 23 20 0 2 314 6 0 17 382
Sera 8 54 0 0 4 418 0 0 484
Su 0 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 82 34 0 81 154 32 0 448 831
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 73,80 | 54,20 | 97,60 | 83,40 | 62,80 | 83,60 | 100,00 | 89,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 65,66 | 84,16 | 99,80 | 96,98 | 82,20 | 86,36 | 100,00 | 53,91
(%)

Genel Dogruluk (%): 80,63 ; Kappa: 0,78
Ek 7. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2010)

Yer Dogrulugu (piksel
Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan tarim | tarmm alan
Kent 404 137 4 9 90 48 0 57 749
Sanayi 20 303 0 0 61 14 0 49 447
Yesil alan 0 0 477 0 0 0 0 477
Sulu tarim 0 1 10 351 0 0 11 381
Tarim 18 20 0 34 276 14 0 70 432
Sera 2 12 0 2 13 336 0 21 386
Su 0 0 0 0 0 0 494 0 494
Acik alan 56 27 9 104 60 80 6 292 634
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 80,80 | 60,60 95,40 | 70,20 | 55,20 | 67,20 | 98,80 | 58,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 53,94 | 67,79 100,00 | 92,13 63,89 | 87,05 | 100,00 | 46,06
(%)

Genel Dogruluk (%): 73,33 ; Kappa: 0,69
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Ek 8. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2015)

Yer Dogrulugu (piksel

Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 387 119 0 0 54 13 0 34 607
Sanayi 18 324 0 0 17 58 0 1 418
Yesil alan 0 0 432 1 0 0 0 433
Sulu tarim 1 0 67 498 0 0 16 583
Tarim 17 15 0 0 375 10 0 133 550
Sera 8 10 0 0 0 343 0 4 365
Su 0 0 0 0 0 0 500 0 500
AcIK alan 69 32 1 1 54 75 0 312 544
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 77,40 | 64,80 | 86,40 | 99,60 | 75,00 | 68,60 | 100,00 | 62,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 63,76 | 77,51 | 99,77 | 85,42 | 68,18 | 93,97 | 100,00 | 57,35
(%)

Genel Dogruluk (%): 79,28 ; Kappa: 0,76
Ek 9. Veri seti 1 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2020)
Yer Dogrulugu (piksel

Smuf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarmm alan
Kent 310 68 0 20 46 54 0 152 632
Sanayi 65 340 0 0 15 54 0 9 483
Yesil alan 0 0 453 0 0 0 2 455
Sulu tarim 2 0 46 468 1 0 1 519
Tarim 16 16 0 296 9 0 28 365
Sera 8 50 0 5 322 0 3 388
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 99 26 1 30 137 60 0 305 658
Toplam 500 500 500 | 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 62,00 | 68,00 | 90,60 | 93,60 | 59,20 | 64,40 | 100,00 | 61,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 49,05 70,39 | 99,56 | 90,17 | 81,10 | 82,99 | 100,00 | 46,35
(%)

Genel Dogruluk (%): 74,85 ; Kappa: 0,71
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Ek 10. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1985)

Yer Dogrulugu (piksel
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan tarim | tarmm alan
Kent 300 9 0 0 12 0 0 6 327
Sanayi 40 424 0 0 29 27 0 6 526
Yesil alan 0 500 0 0 0 1 501
Sulu tarim 0 0 439 0 0 0 440
Tarmm 21 7 0 289 19 0 15 351
Sera 0 0 0 1 327 0 4 332
Su 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 139 60 0 61 169 126 1 468 1024
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 60,00 | 84,80 | 100,00 | 87,80 | 57,80 | 65,40 | 99,80 | 93,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 91,74 | 80,61 99,80 | 99,77 | 82,34 | 98,49 | 100,00 | 45,70
(%)

Genel Dogruluk (%): 81,15 ; Kappa: 0,78
Ek 11. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1990)

Yer Dogrulugu (piksel)

Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam
alan tarim | tarmm alan
Kent 306 44 0 0 50 18 0 2 420
Sanayi 20 357 0 0 42 17 0 4 440
Yesil alan 0 499 0 0 0 0 499
Sulu tarim 0 1 500 0 0 0 501
Tarmm 12 23 0 214 19 0 30 298
Sera 0 0 17 175 0 9 204
Su 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 162 73 0 177 271 0 455 1138
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 61,20 | 71,40 99,80 | 100,00 | 42,80 | 35,00 | 100,00 | 91,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 72,86 | 81,14 100,00 | 99,80 71,81 | 85,78 | 100,00 | 39,98
(%)
Genel Dogruluk (%): 75,15 ; Kappa: 0,72
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Ek 12. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1995)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simif Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan | tarim | tarmm alan
Kent 373 60 0 0 23 22 0 20 498
Sanayi 27 335 0 0 11 24 0 12 409
Yesil alan 0 0 472 6 0 0 478
Sulu tarim 0 0 28 490 0 0 518
Tarim 21 30 0 0 245 20 0 25 341
Sera 4 25 0 0 4 300 0 51 384
Su 0 0 0 0 0 0 494 0 494
Acik alan 75 50 0 4 217 | 134 6 392 878
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 74,60 67,00 94,40 | 98,00 49,00 | 60,00 | 98,80 | 87,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 74,90 81,91 98,74 | 94,59 71,85 | 78,13 | 100,00 | 44,65
(%)

Genel Dogruluk (%): 77,53 ; Kappa: 0,74
Ek 13. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2000)

Yer Dogrulugu(piksel
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan tarim | tarmm alan
Kent 383 926 0 2 81 11 0 24 597
Sanayi 35 309 0 0 48 0 6 407
Yesil alan 0 0 500 183 0 1 0 684
Sulu tarim 0 0 0 304 0 0 0 305
Tarmm 21 38 0 299 20 0 30 408
Sera 5 11 0 4 384 0 44 448
Su 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 56 46 0 11 68 75 0 396 652
Toplam 500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 76,60 61,80 100,00 | 60,80 59,80 | 76,80 99,80 | 79,20
(%)
Tiiketici
dogrulugu 64,15 75,92 73,10 99,67 73,28 | 85,71 | 100,00 | 60,74
(%)

Genel Dogruluk (%): 76,85 ; Kappa: 0,74
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Ek 14. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2005)

Yer Dogrulugu (piksel

Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 422 110 0 0 20 24 0 6 582
Sanayi 10 292 0 0 7 10 0 3 322
Yesil alan 0 485 0 0 0 1 486
Sulu tarim 0 15 410 0 0 1 426
Tarim 16 14 314 6 0 21 372
Sera 59 1 425 0 1 490
Su 0 0 0 500 0 500
Acik alan 48 25 89 158 35 0 467 822
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 84,40 | 58,40 | 97,00 | 82,00 | 62,80 | 85,00 | 100,00 | 93,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 72,51 | 90,68 | 99,79 | 96,24 | 84,41 | 86,73 | 100,00 | 56,81
(%)

Genel Dogruluk (%): 82,88 ; Kappa: 0,80
Ek 15. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2010)
Yer Dogrulugu (piksel

Sumif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarnm | tarmm alan
Kent 390 101 0 8 120 19 0 35 673
Sanayi 15 322 0 0 35 0 34 412
Yesil alan 0 481 0 0 0 484
Sulu tarim 1 371 0 11 0 396
Tarim 14 29 38 287 17 0 47 432
Sera 12 18 357 0 24 417
Su 0 0 0 494 0 494
Acik alan 75 35 13 83 40 87 6 353 692
Toplam 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 78,00 64,40 96,20 | 74,20 | 57,40 | 71,40 | 98,80 | 70,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 57,95 | 78,16 | 99,38 | 96,69 | 66,44 | 85,61 | 100,00 | 51,01
(%)

Genel Dogruluk (%): 76,38 ; Kappa: 0,73
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Ek 16. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2015)

Yer Dogrulugu (piksel

Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam
alan | tarim | tarmm alan
Kent 403 110 0 0 35 9 0 13 570
Sanayi 20 327 0 0 15 39 0 0 401
Yesil alan 0 0 423 1 0 0 0 424
Sulu tarim 1 0 70 499 0 0 20 591
Tarmm 7 14 0 0 395 10 0 145 571
Sera 8 14 0 0 0 372 0 1 395
Su 0 0 0 0 0 0 498 0 498
AcIK alan 61 35 7 0 55 69 2 321 550
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 80,60 | 65,40 | 84,60 | 99,80 | 79,00 | 74,40 | 99,60 | 64,20
(%)
Tiiketici
dogrulugu 70,70 | 8155 | 99,76 | 84,43 | 69,18 | 94,18 | 100,00 | 58,36
(%)
Genel Dogruluk (%): 80,95 ; Kappa: 0,78
Ek 17. Veri seti 2 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2020)

Yer Dogrulugu (piksel)
Smuf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan | tarim | tarmm alan
Kent 334 72 0 0 20 58 0 81 565
Sanayi 78 348 0 0 11 42 0 7 486
Yesil alan 0 0 427 0 0 0 2 429
Sulu tarim 2 0 72 470 1 0 1 547
Tarim 7 10 0 0 337 5 0 14 373
Sera 7 49 0 2 6 330 0 2 396
Su 0 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 72 21 1 28 125 64 0 393 704
Toplam 500 500 500 | 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 66,80 | 69,60 | 85,40 | 94,00 | 67,40 | 66,00 | 100,00 | 78,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 59,12 | 71,60 | 99,53 | 85,92 | 90,35 | 83,33 | 100,00 | 55,82
(%)

Genel Dogruluk (%): 78,48 ; Kappa: 0,75
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Ek 18. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1985)

Yer Dogrulugu (piksel)

Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kury Sera Su Acik Toplam
alan tarim | tarim alan
Kent 332 5 0 0 0 1 0 18 356
Sanayi 49 455 0 0 0 23 0 0 527
Yesil alan 0 500 0 0 0 1 501
Sulu tarim 0 0 436 0 0 0 436
Tarim 19 0 0 370 0 0 45 434
Sera 0 0 0 0 349 0 0 349
Su 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 100 40 0 64 130 127 1 436 898
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu | 66,40 | 91,00 | 100,00 | 87,20 74,00 69,80 99,80 | 87,20
(%)
Tiiketici
dogrulugu | 93,26 | 86,34 99,80 | 100,00 | 85,25 | 100,00 | 100,00 | 48,55
(%)
Genel Dogruluk (%): 84,43 ; Kappa: 0,82
Ek 19. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1990)

Yer Dogrulugu (piksel
Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan tarim | tarmm alan
Kent 420 69 0 0 0 43 0 1 533
Sanayi 14 419 0 0 0 107 0 0 540
Yesil alan 0 0 500 0 0 0 2 502
Sulu tarim 0 0 0 499 0 0 1 500
Tarim 0 2 0 287 0 0 62 351
Sera 0 0 0 18 173 0 1 192
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
AcIK alan 66 10 0 195 177 0 433 882
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 84,00 | 83,80 | 100,00 | 99,80 | 57,40 | 34,60 | 100,00 | 86,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 78,80 77,59 99,60 99,80 | 81,77 | 90,10 | 100,00 | 49,09
(%)

Genel Dogruluk (%): 80,78 ; Kappa: 0,78
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Ek 20. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1995)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan tarim tarim alan
Kent 381 73 0 0 0 28 0 18 500
Sanayi 17 355 0 0 0 30 0 5 407
Yesil alan 0 0 500 8 0 0 1 509
Sulu tarim 0 487 0 0 0 487
Tarmm 15 0 305 0 0 60 380
Sera 2 44 0 0 308 0 3 357
Su 0 0 0 0 0 492 0 492
Acik alan 85 28 0 195 | 134 8 413 868
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 76,20 71,00 100,00 97,40 61,00 | 61,60 | 98,40 | 82,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 76,20 87,22 98,23 100,00 | 80,26 | 86,27 | 100,00 | 47,58
(%)

Genel Dogruluk (%): 81,03 ; Kappa: 0,78
Ek 21. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2000)
Yer Dogrulugu (piksel)
Smuf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam
alan tarmm | tarmm alan
Kent 405 64 0 0 0 38 0 24 531
Sanayi 24 372 0 0 0 12 0 4 412
Yesil alan 0 500 191 0 1 0 692
Sulu tarim 0 0 299 0 0 0 300
Tarim 3 0 417 0 0 87 518
Sera 5 19 0 0 420 0 1 445
Su 0 0 0 0 0 496 0 496
Acik alan 63 36 0 83 29 3 384 606
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 81,00 74,40 100,00 | 59,80 83,40 | 84,00 | 99,20 | 76,80
(%)
Tiiketici
dogrulugu 76,27 90,29 72,25 99,67 80,50 | 94,38 | 100,00 | 63,37
(%)
Genel Dogruluk (%): 82,33 ; Kappa: 0,79
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Ek 22. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2005)

Yer Dogrulugu (piksel

Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 388 105 0 0 0 36 0 0 529
Sanayi 13 312 0 0 0 15 0 0 340
Yesil alan 0 493 0 0 0 1 494
Sulu tarim 0 7 407 0 0 0 414
Tarim 6 0 16 316 0 0 21 359
Sera 9 49 0 0 438 0 0 496
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 84 34 0 77 184 11 0 478 868
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 77,60 | 62,40 | 98,60 | 81,40 | 63,20 | 87,60 | 100,00 | 95,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 73,35 | 91,76 | 99,80 | 98,31 | 88,02 | 88,31 | 100,00 | 55,07
(%)

Genel Dogruluk (%): 83,30 ; Kappa: 0,81
Ek 23. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2010)
Yer Dogrulugu (piksel

Sumif Kent | Sanayi Vesil | Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarnm | tarmm alan
Kent 397 133 0 6 0 104 0 4 644
Sanayi 15 299 0 0 0 36 0 3 353
Yesil alan 0 0 480 0 0 0 2 482
Sulu tarim 0 1 1 363 0 1 2 375
Tarmm 13 0 0 24 386 0 0 89 512
Sera 23 16 0 0 0 332 0 0 371
Su 0 0 0 0 0 0 494 0 494
Acik alan 52 51 19 107 114 21 5 400 769
Toplam 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 79,40 | 59,80 | 96,00 | 72,60 | 77,20 | 66,40 | 98,80 | 80,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 61,65 | 84,70 | 99,59 | 96,80 | 75,39 | 89,49 | 100,00 | 52,02
(%)

Genel Dogruluk (%): 78,78 ; Kappa: 0,76
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Ek 24. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2015)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam
alan | tarim | tarmm alan
Kent 447 140 0 0 0 13 0 0 600
Sanayi 39 353 0 0 0 32 0 0 424
Yesil alan 0 0 433 1 0 0 0 434
Sulu tarim 0 0 66 495 0 0 14 576
Tarim 5 0 425 4 0 145 579
Sera 1 3 0 383 0 3 390
Su 0 0 0 0 499 0 499
AcIK alan 8 4 75 67 1 338 498
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 89,40 70,60 86,60 | 99,00 85,00 | 76,60 | 99,80 | 67,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 74,50 83,25 99,77 | 85,94 73,40 | 98,21 | 100,00 | 67,87
(%)
Genel Dogruluk (%): 84,33 ; Kappa: 0,82
Ek 25. Veri seti 3 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2020)
Yer Dogrulugu (piksel)
Sumif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Agik Toplam
alan | tariom | tarim alan
Kent 398 70 0 0 5 66 0 8 547
Sanayi 93 392 0 0 0 13 0 1 499
Yesil alan 0 431 0 0 0 0 2 433
Sulu tarim 0 68 477 1 0 1 548
Tarmm 0 1 348 6 0 42 397
Sera 3 25 1 2 331 0 5 367
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 6 13 21 144 83 0 441 709
Toplam 500 500 500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 4000
Uretici 79,60 | 78,40 | 86,20 | 95,40 | 69,50 | 66,20 | 100,00 | 88,20
dogrulugu (%)
Tiketici
9 <o 72,76 78,56 99,54 | 87,04 87,66 | 90,19 | 100,00 | 62,20
dogrulugu (%)
Genel Dogruluk (%): 82,95 ; Kappa: 0,81
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Ek 26. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1985)

Yer Dogrulugu (piksel
Simf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kury Sera Su Acik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 325 3 0 0 13 0 0 13 354
Sanayi 30 432 0 0 0 28 0 4 494
Yesil alan 0 496 0 0 0 1 497
Sulu tarim 0 0 425 0 0 0 425
Tarim 26 0 0 417 1 0 7 451
Sera 0 1 0 0 378 0 0 379
Su 0 0 0 0 0 488 0 488
Acik alan 119 64 4 75 70 93 12 475 912
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 65,00 | 86,40 | 99,20 | 85,00 | 83,40 | 75,60 | 97,60 | 95,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 91,81 | 87,45 | 99,80 | 100,00 | 92,46 | 99,74 | 100,00 | 52,08
(%)

Genel Dogruluk (%): 85,90 ; Kappa: 0,84
Ek 27. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1990)

Yer Dogrulugu (piksel)
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan tarim | tarimm alan
Kent 418 47 0 0 4 47 0 15 531
Sanayi 16 389 0 0 1 56 0 2 464
Yesil alan 0 0 500 0 0 0 2 502
Sulu tarim 0 0 0 500 0 0 0 500
Tarmm 2 0 0 336 0 0 8 346
Sera 2 3 0 17 254 0 0 276
Su 0 0 0 0 0 499 0 499
Acik alan 62 61 0 142 | 143 1 473 882
Toplam 500 500 500 500 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 83,60 | 77,80 100,00 | 100,00 | 67,20 | 50,80 | 99,80 | 94,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 78,72 | 83,84 99,60 | 100,00 | 97,11 | 92,03 | 100,00 | 53,63
(%)

Genel Dogruluk (%): 84,23  ; Kappa: 0,82
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Ek 28. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (1995)

Yer Dogrulugu (piksel)

Simif Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam
alan tarim | tarmm alan
Kent 371 59 0 0 0 12 0 24 466
Sanayi 26 358 0 0 2 31 0 5 422
Yesil alan 0 500 2 0 0 1 503
Sulu tarim 0 0 490 0 0 0 490
Tarmm 17 1 0 329 0 0 9 356
Sera 6 0 0 340 0 0 346
Su 0 0 0 0 484 0 484
Acik alan 86 76 0 169 | 117 16 461 933
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 74,20 | 71,60 | 100,00 | 98,00 65,80 | 68,00 | 96,80 | 92,20
(%)
Tiiketici
dogrulugu 79,61 | 84,83 99,40 | 100,00 | 92,42 | 98,27 | 100,00 | 49,41
(%)
Genel Dogruluk (%): 83,33 ; Kappa: 0,81
Ek 29. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2000)

Yer Dogrulugu (piksel
Simf Kent | Sanayi Yesil Sulu Kuru Sera Su Acik Toplam

alan tarim | tarim alan
Kent 388 94 0 0 2 3 0 26 513
Sanayi 33 367 0 0 0 9 0 3 412
Yesil alan 0 0 500 0 0 0 1 0 664
Sulu tarim 0 0 0 500 0 1 0 0 326
Tarmm 2 3 0 460 0 0 9 481
Sera 9 6 0 0 440 0 4 459
Su 0 0 0 0 0 479 0 479
Acik alan 68 30 0 38 47 20 458 666
Toplam 500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 77,60 73,40 100,00 | 65,00 92,00 | 88,00 95,80 91,60
(%)
Tiiketici
dogrulugu 75,63 | 89,08 75,30 | 99,69 | 95,63 | 95,86 | 100,00 | 68,77
(%)

Genel Dogruluk (%): 85,43 ; Kappa: 0,83
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Ek 30. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2005)

Yer Dogrulugu (piksel

Sumf Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarnm | tarim alan
Kent 381 64 0 6 13 25 0 9 498
Sanayi 17 337 0 0 0 16 0 5 375
Yesil alan 0 497 1 0 0 1 499
Sulu tarim 0 3 420 0 0 1 424
Tarim 1 0 356 0 0 0 373
Sera 8 50 0 0 443 0 3 504
Su 0 0 0 0 0 493 0 493
Acik alan 93 41 0 65 131 16 7 481 834
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 76,20 | 67,40 | 99,40 | 84,00 | 71,20 | 88,60 | 98,60 | 96,20
(%)
Tiiketici
dogrulugu 76,51 | 89,87 | 99,60 | 99,06 | 95,44 | 87,90 | 100,00 | 57,67
(%)

Genel Dogruluk (%): 85,20 ; Kappa: 0,83
Ek 31. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2010)
Yer Dogrulugu (piksel

Sumif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarnm | tarmm alan
Kent 427 132 0 0 9 7 0 8 653
Sanayi 15 301 0 0 6 27 0 6 355
Yesil alan 0 481 0 0 0 0 2 483
Sulu tarim 1 1 356 0 10 0 3 371
Tarim 15 7 58 454 1 0 9 545
Sera 9 0 338 0 2 357
Su 0 0 0 485 0 485
Acik alan 40 50 17 81 31 47 15 470 751
Toplam 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 85,40 60,20 96,20 | 71,20 90,80 | 67,60 | 97,00 | 94,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 65,39 | 84,79 | 99,59 | 95,96 | 83,30 | 94,68 | 100,00 | 62,58
(%)

Genel Dogruluk (%): 82,80 ; Kappa: 0,80
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Ek 32. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2015)

Yer Dogrulugu (piksel

Simif Kent | Sanayi Yesil | Sulu Kuru Sera Su Aaik Toplam

alan | tarnm | tarmm alan
Kent 427 135 0 0 30 17 0 57 666
Sanayi 19 335 0 1 1 50 0 0 406
Yesil alan 0 446 1 0 0 0 447
Sulu tarim 0 40 497 0 0 11 551
Tarim 11 12 429 0 0 9 461
Sera 0 369 0 1 383
Su 0 0 489 0 489
AcIK alan 34 12 14 40 63 11 422 597
Toplam 500 500 500 500 500 500 500 500 4000
Uretici
dogrulugu 85,40 67,00 89,20 | 99,40 85,80 | 73,80 | 97,80 | 84,40
(%)
Tiiketici
dogrulugu 64,11 82,51 99,78 | 90,20 93,06 | 96,34 | 100,00 | 70,69
(%)

Genel Dogruluk (%): 85,35 ; Kappa: 0,83
Ek 33. Veri seti 4 ile elde edilen tematik haritanin hata matrisi (2020)

Yer Dogrulugu (piksel
Sumif Kent | Sanayi Vesil | Sulu | Kuru Sera Su Agik Toplam

alan | tarinm | tarim alan
Kent 392 50 0 1 22 70 0 71 606
Sanayi 53 383 0 0 8 36 0 6 486
Yesil alan 0 440 0 0 0 2 442
Sulu tarim 0 59 467 1 0 1 530
Tarim 27 0 278 0 0 6 314
Sera 11 26 1 4 387 0 4 433
Su 0 0 0 0 0 500 0 500
Acik alan 39 14 31 187 7 0 410 689
Toplam 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 4000
Uretici
dogrulugu 78,40 76,60 88,00 | 93,40 55,60 77,40 | 100,00 | 82,00
(%)
Tiiketici
dogrulugu 64,69 78,81 99,55 | 88,11 88,54 | 89,38 | 100,00 | 59,51
(%)

Genel Dogruluk (%): 81,43 ; Kappa: 0,79
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Ek 34. Antalya Merkez LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Ek 35. Alanya LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Ek 36. Manavgat LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Ek 37. Bogacay LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)

Bogacay Kentsel Alanlar (LSTmed)
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Ek 38. Isparta Merkez LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)

Isparta Kentsel Alanlar (LSTmed)
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Ek 39. Egirdir Golii LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)

Egirdir Kentsel Alanlar (LSTmed) Yesil Alanlar (LSTmed)
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Ek 40. Kovada GOlii LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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Ek 41. Karacadren Baraji LSTmed degisim grafikleri (1984-2022)
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