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OZET
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2021
Danisman: Dog. Dr. Ugur AVDAN

Diinya niifusu giin gectikce artmakta ve buna paralel olarak insanlarin ihtiyaglar
da artmaktadir. Bu kapsamda teknolojik gelismeler, kentlesme ve ekonomik etmenler gibi
pek ¢ok faktorlerden dolayi sehirlere go¢ orani da artmaktadir. Bu durum kentsel alanlarin
biiytimesi ile arazi kullammi arazi ortiisii (AKAO) degisiminin olugsmasma neden
olmaktadir. Yaklasik 5 milyondan fazla niifusu olan Afganistan’in bagkenti Kabil
sehrinde de giin gegtikce planli ve plansiz olarak kentsel biiyliime ve mekansal degisimin
oran1 artmaktadir. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda Kabil sehrin otuz yilik AKAO
mekansal degisimin analizi, iklimsel elemanlar ve yiizey sicakligr ile iliskisinin

incelenmesi ve gelecege yonelik kentsel alanlarin simiilasyonun yapilmasi amaglanmaigtir.

AKAO haritalarin olusturmak amaciyla Landsat uydu gériintiileri 6n islemden
gecirildikten sonra {i¢ farkli siniflandirma yontemi ile siniflandirilmistir. SVM, ANN ve
MD yontemleriyle smiflandirilan  uydu goriintiileri Karar agaci  metoduyla
birlestirilmistir. Analiz sonucunda AKAO haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen
haritalarin dogruluk analizi gergeklestirildikten sonra LCM modiiliin aractyla 30 yilik
AKAO degisim analizi yapilmistir. Analiz sonucunda etkilenen siniflarin kentsel alanlar

ve corak araziler oldugu belirlenmistir.

AKAO degisimin iklimsel ve yiizey sicaklikla iliskisini incelemesi dogrultusunda
Landsat uydu goriintiileri ve NDVI haritalar1 kullanilarak Planck fonksiyonu yontemiyle
yiizey sicaklik haritalar1 olusturulmustur. Yiizey sicaklik ve AKAQO haritalarin
karsilastiriimasi sonucunda AKAQ degisimi 6zellikle kentsel alanlarin biiyiimesi ve bitki
Ortlistinlin artis ve azalimi ylizey sicakligina etki ve iligkisi ortaya ¢ikmustir. Ayrica

meteoroloji istasyonlarindan alinan iklimsel veriler ve Google Earth Engine Online
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platformu araciyla MODIS, IDAHO ve TRMM iklimsel degerlere sahip olan raster
verileri kullanarak sicaklik, yagis, nem, kuraklik ve evapotranspirasyon zamansal degisim

grafikleri olusturulup AKAO degisimiyle iliskileri incelenmistir.

Tezin son kisminda AKAQ haritalarindan 1989, 2004 ve 2019 yillar igin kentsel
ve diger alanlar olarak iki sinifli yani haritalar iiretilmistir. Vektér, SYM ve AKAO
verilerinden gelecege yonelik degisim olasiligin degerlerine sahip haritalar tiretilmistir.
Olusturulan haritalar AHP analizinden ¢ikan degisime genel uygunlugu ve olasiligina
gore cok kriterli degerlendirme (MCE) modiiliinde agirliklt dogrusal kombinasyon
(WLC) yontemiyle birlestirilmistir. Daha sonra Markov zinciri ve Hiicresel otomata-
Markov modelleri kullanilarak 2019 yil1 i¢in kentsel alanlarin haritas1 modellenmistir.
2019 yili kentsel alanlarin haritasina gére modellenmis olan haritanin Kappa dogrulugu
(0.7034) kabul edilebilir oldugundan ayni yontemi ile gelecege yonelik 2034 ve 2050

yillar i¢in kentsel alanlarin simiilasyonu yapilmaistir.

Anahtar Sozciikler: AKAO degisimi, Ca-Markov, Iklim degisikligi, Kentsel

simiilasyonu, Yiizey sicakligi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF TEMPORAL CHANGE USING SURFACE
TEMPERATURE AND CLIMATIC DATA (KABUL CITY EXAMPLE)

Qais Ahmad ARIA

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AVDAN

As the world's population grows day by day, the needs of people are also naturally
increasing. Nonetheless, due to different factors the migration rate to urban centers also
increases. These are the most important reasons for land use land cover change (LULC)
and urban areas expansion. Kabul City, the capital of Afghanistan with approximately
more than 5 million population, is also not an exception in this case and the rate of urban

growth and spatial changes is increasing day by day.

Therefore, the aim of the current study is to analyze LULC spatial changes of Kabul
city for thirty years, to investigate climatic elements and their relationship with surface

temperature, and to simulate urban areas for the future.

For the purpose of generating LULC map, Landsat satellite images were classified
using three different image classification methods after pre-processing operation. LULC
map was obtained using decision tree method by combining the results of Support Vector
Machine (SVM), Neural Network Classification (ANN) and Mahalanobis Distance (MD)
satellite image classification methods. After the accuracy analysis of the map was done,
a 30-year LCLU changes analysis was performed using the Land Change Modeler (LCM)
model. The results show that the most affected classes by the thirty-year changes are

urban areas and barren lands.

For the purpose of studying the relationship of LULC change with climatic and
surface temperature, surface temperature maps were generated by the Planck function
method using NDVI maps derived from Landsat satellite images. The results of
comparing surface temperature and LCLU maps suggests that changes in LCLU,
especially the growth of urban areas and the increase and decrease of vegetation,

influences and a relationship with surface temperature. In addition, temperature,



precipitation, humidity, drought, and evapotranspiration temporal change graphs were
formed using climatic data from the meteorological department and by using Google earth
engine online platform considering MODIS, IDAHO and TRMM raster data which
contains climatic values; and subsequently their relationship with LCLU changes was

investigated.

In the last part of the thesis, for years 1989, 2004 and 2019, new maps with two
classes of urban and other areas, were produced from LCLU maps. Maps with future
change probability values are generated from Vector, DEM and LULC data. The
generated maps are combined according to the general suitability and probability of
changes resulting from AHP analysis, by using the weighted linear combination (WLC)
method in the multi-criterion evaluation (MCE) module. The urban areas map for the year
2019 was then modeled using Markov chain and Cellular Automata-Markov models.
Since the Kappa accuracy (0.7034) of the map modeled according to the 2019 urban areas
map is acceptable, urban areas were simulated by the same method for the future 2034

and 2050 years.

Keywords: LCLU changes, Ca-Markov, Climate change, Surface temperature, Urban

simulation
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1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi Afganistan baskenti Kabil sehrinde niifus giin gectikge
artmakta ve kentsel alanlar biiyiimektedir. Bu yiizden insanlarin giinliilk yasamini devam
ettirmesi i¢in yaptig1 biitiin faaliyetlerde gida, su, enerji gibi pek ¢cok yasamsal ihtiyaglari
tilketmektedir. Bu siirecin yillarca devam etmesi, AKAQO degisimlerinin ¢evresel
sorunlar, iklim degisikligi, yesil alanlarin azalmasi,ve en 6nemlisi bugiin ve gelecekte
insan sagligmin olumsuz etkilenmesine sebep olacaktir. Bu etkinin en Onemli

sebeplerinden birisi kontrolsiiz ve plansiz niifus artigi1 ve kentsel biiytimesidir.

Kentlesme, insan niifusunun kirsal alanlardan kentsel alanlara asamali olarak
yerlesilmesidir. Birlesmis Milletler Diinya Kentlesme Beklentileri raporuna gore,
diinyanin toplam niifusunun (7.7 milyar) % 55'1 kentsel alanlarda yagamakta ve 2050'de
bu oranin % 68'e kadar ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Diinya niifusunun genel biiyiimesine
paralel olarak 2050 yilina kadar sehirlere ve gevresindeki bolgelere 2.5 milyardan daha
fazla insanin dahil olacagini gdstermektedir. flging bir sekilde, bu niifus degisiminin %
90'1 Asya ve Afrika'da gergeklesecektir. Glinlimiizde Asya’daki sehirlesme seviyesi % 50
olarak belirlenmistir. Bu hizli kentsel geligsme, bitki Ortiisii ve agik arazi gibi farkli arazi
kullanimlarinin ~ gegirimsiz  kentsel alanlara doniistiiriilmesiyle sonug¢lanmaktadir

(Priyankara vd., 2019).

Kontrolsiiz ve dengesiz kentsel biiyiimenin énemli sebeplerinden biri kdy-sehir
veya kir-kent goclerdir. Bu durum temel sebebi kentsel ve kirsal alanlarin tesis ve
ekonomisi ve emniyetidir. Bu gogler sehirlerde bircok ekonomik, sosyal, kiiltiirel,
giivenlik, ¢evresel ve mekansal sorunlara neden olup kentin yonetiminde bir¢ok soruna
yol agmaktadir. Gilinlimiizde doga ile bagmni siirdiirlirken sehrin  gelisimini
yonlendirmek, sehir diizeyinde kapsamli planlama ve ydnetimin olmasini
gerektirmektedir. Ayrica kentin planli kalkinmasi i¢in arazi kullaniminin ve kullaniminin

nasil kurulacag: kentte gayri resmi arazi ticaretinin dniine de gegecektir.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleriyle giinlimiizdeki
ve gecmisteki degisimlerin tespiti ve analizi ile gelecegin modellemesine yonelik
calismalar olduk¢a Onemlidir. Modelleme c¢alismalarinin gerceklestirilmesi insanlarin
hayatin1 ve yerkiirenin gelecegini dogrudan etkilediginden olduk¢a degerlidir. Uzaktan

Algilama uydu goriintiilerinin sayisal, giincel, kapsamli, farkli nesnelerin 6zelliklerinin



algilanmas i¢in genis Olgekte elektromanyetik spektrum kullanilma, ¢ok bantli, hizl
iletimi, uygun ¢oziiniirlik ve c¢esitli veri formatlarinda bulunma gibi 6zelliklerinden
dolay1 bu tarz projeler i¢in ¢ok pratik ve islevseldir. Ayrica giinlimiizde Uzaktan Algilama
ve CBS’nin bir arada kullanimi ile uydu goriintiilerinin ve mekansal veriler {izerinde
uygulanmasi zamandan tasarruf etme, hizli zamanda yiiksek dogrulukta sonu¢ alma ve

maliyetini azaltma gibi pek ¢ok avantaja sahiptir.

Bu tez calismasinda Uzaktan Algilama ve CBS yontemleri kullanilarak uydu
goriintiileri lizerinde gesitli calismalar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligsmalar, goriintii 6n
isleme, gorintii igleme, goriintii st isleme ve modelleme calismalarindan meydana
gelmektedir. Calismada kullanilan veriler iicretsiz orta ¢oziliniirliikli Landsat uydu
goriintiileri, Kabil Biiyliksehir belediyesinde alinan yiiksek c¢oziiniirliik goriintiiler,
meteoroloji verileri ve Google Earth Engine (GEE) online platformundan elde edilen
iklimsel grafiklerdir. Yazilim olarak goriintii isleme uygulamalar1 i¢in ENVI, modelleme
siirecinde kullanilan degiskenlerin belirlenmesi ve son haritalarin hazirlanmasi igin
ArcGIS, LCM degisim analizi ve Ca-Markov modelleme uygulamalar i¢in TerrSet
yazilimlari ile ikilim elemanlarin grafiklerini olusturmak i¢in GEE kullanilmistir. GEE
online platformu; diinyada ticretsiz kullanilabilen Landsat, Sentinel, MODIS, TRMM,
IDAHO, ASTER, Hyperion, Grace ve benzeri iicretsiz uydu goriintiilerinin veri setlerine
ve lretilen irilinlerine sahiptir. Bu platformda kullanicilar online olarak agir verileri
indirmeden analiz yapabilmekte ve sonuclar1 indirebilmektedirler. Ayrica zaman serisi

analizler icin ¢ok pratik bir online islemcidir.

Calismada uygulanan metodoloji yapast ii¢ ana basliktan olusmaktadir. Bunlar: ilk
boliimde, arazi degisimlerinin dinamiklerini ortaya ¢ikarmak i¢in uydu goriintiilerinin 6n
islemleri sonrasinda AKAO haritalar1 olusturup LCM modeliyle degisimlerinin analizi
yapilacaktir. Ikinci béliimde, yer yiizey sicakligi haritasi ve iklimsel elemanlarin
grafiklerinin olusturulup AKAO degisimleri ile iliskileri incelenecektir. Son ve iigiincii
boliimde, degisim olasilig1 degiskenler ve AKAO haritalar kullanilarak gelecege yonelik

kentsel alanlarin simiilasyonu yapilacaktir.

1.1. Tezin Yapisi
Mevcut tez ¢aligmasi girig, materyal ve metot, uygulama, bulgular, tartisma, sonug

ve Oneriler olarak alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde ¢alisma hakkinda genel



bilgiler, calismayla ilgili literatiir aragtirmasi, ¢alismanin amag, kapsam ve sorular1 ve
yapilan literatiire taramasina gore arastirmayla ilgili bazi degerlendirmeleri

kapsamaktadir.

Materyal ve metot baslig1 altinda ¢alisma alinin cografik, demografik, mekansal
gelisimi ve iklimsel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra bu aragtirmada kullanilan
raster ve vektor veri setleri ile uydu goriintiileri anlatilmistir. Ayrica ¢alismanin uygulama
islerinde kullanilan ArcGIS, ENVI, TerrSet ve GEE gibi yazilimlardan kisaca
bahsedilmistir. Mevcut ¢alismanin kapsaminda kullanilan yontemlerde; Uzaktan
Algilama ve CBS, goriintii islemleri, kullanilmig siniflandirma metotlari, dogruluk ve

degisim analizleri, LST hesaplanmas1 ve simiilasyon islemleri anlatilmistir.

Calismada yapilan uygulamalar; goriintii 6n islem ve smiflandirma, karar agaci,
degisim analizi, yer yiizey sicaklik hesaplanmasi, GEE online platformuyla iklimsel
verilerin elde edilmesi, Ca-Markov simiilasyon islemleri uygulama boliimiinde

anlatilmistir.

Bulgular boliimiinde arastirma kapsaminda yapilan uygulamalarin ¢iktilar1 olan;
AKAO degisim tablolar1, degisim grafikleri, sayisal sonuglari, mekansal degisimin yiizey
sicaklik ve iklimsel verilerle olabilen iligkileri ve simiilasyon sonuclarindan

bahsedilmistir.

Tartisma kisminda ¢aligmanin bulgular1 degerlendirilmistir. Bu ¢alisma nasil daha
1yl sonuglar verebilir ve/veya bu arastirmanin sonuglar1 kullanilan yontem ve veri
setlerine gore diger arastirmalara gore nasil degerlendirilebilir bu konular anlatilmistir.

Son olarak calismanin amag ve kapsamina gore arastirma ciktilarin 6zeti olarak
baska arastirmalardan farki ve 6zgilinliigii, sonuclar1 ve Onerilerinden bahsedilmistir.

Ayrica kaynak¢adan sonra ¢alismanin ek ¢iktilar ekler boliimiinde belirtilmistir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Giiniimiizde AKAO degisimlerinde kentsel alanlarm biiyiimesi en énemli ¢evresel
etmenlerden biri tanesidir. Bu degisimler ve degisimlerden etkilenen faktorlerin
incelenmesi ile gelecege yonelik degisimlerin modellenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu kapsamda Uzaktan algilama ve CBS rolii oldukga biiyiiktiir.



Bu tez c¢alismasimin amact calisma alanin otuz yillik AKAO haritalarinin
olusturulmasi, calisma alanin dzeliklerine gére AKAQ haritalarin olusturulmast igin en
1yl goriintii siiflandirma yonteminin aragtirmasi ve beser senelik araliklarla mekansal
degisimin analizlerinin gerceklestirilmesidir. Yiizey sicakligi ve iklim elemanlarinin
zamansal degisimi ve AKAO degisimiyle iliskileri, yeni ve eski kentsel alanlarm yiizey
sicakligr farkliliginin arastirmasi ile yeni kentlerin plancilar ve karar vericiler i¢inyararlt

olacak bilgiler elde edilmistir.

Tez kapsaminda, AKAO degisimlerinin ve kentsel biiyiimenin, yiizey sicaklik
haritalariyla iliskilerinin incelenmesi ile gelecege yonelik kentsel biiylimenin
simiilasyonun gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda gelecege yonelik kentsel

planlamada karar verici ve yoneticilerin yararlanabilecegi bir kaynak olusturulacaktir.

Ayrica tez kapsaminda ¢alisma alan1 olarak segilen Afganistan’in Kabil sehrinde
yapilan benzer c¢alismanin bulunmamasi, tez ¢aligmasinin sonuglarini olduk¢a 6nemli

kilmakta ve baska calismalarin baslangicini saglayabilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda mekansal olarak ¢alisma alani1 Kabil sehir merkezi
siiridir. Zamansal kapsam agisindan 1989°dan 2019 yilina kadar olan otuz yillik siire
beser senelik araliklarla incelenmistir. Analiz siirecinde olusturulan AKAO haritalari;
kentsel alani, su yiizey, bitki ortiisii, daglik mera, ¢iplak ve ¢orak araziler dahil alt1 sinifta
incelenmistir. Kentsel alanlar sinifi insan tarafindan insa edilen biitiin yapilari, su yiizeyi
siifi nehirler ve golleri, bitki ortiisti sinifi tarim, agac ve biitiin yesil alanlari, ¢iplak arazi
siifi yesil olmayan tarimsal alanlari, daglik mera sinifi yilin bir kisminda yesil dag ve
tepelik arazileri ve ¢orak arazi sinifi da kalan bos kurak arazileri kapsamaktadir. Tklimsel
elemanlardan sadece sicaklik, yagis, kuraklik, nem ve evapotranspirasyon meteorolojik
faktorlerini kapsamaktadir. Yiizey sicaklik haritalarinin olusturulmasinda 1989-2019
yillar arasinda beser yilik araliklarla LST haritalar1 olusturulup incelenmistir. Ayrica
kentsel alanlarin gelecege yonelik simiilasyonunda kentsel ve diger siniflar olarak iki
sinifi AKAO haritalar baz alinip 2034 yilinin simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonucunun sehir plancilarina faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde Afganistan’da Uzaktan Algilama ve CBS
kullanilarak yapilan calisma sayis1 olduk¢a azdir. Bu durum yapilan tez calismasini

olduk¢a degerli kilmaktadir. Afganistan’in Kabil kentinde AKAO degisimi ve plansiz



kentsel biiylimeden kaynakli insanlarin hayatini olumsuz yonde etkiyen cok biiyiik
cevresel sorunlar olusmaktadir. Bu yiizden AKAO degisimlerini analizi etmek, iklimsel
elemanlarla iliskisini incelemek ve gelecege yonelik kentsel biliylimeyi modellemek;
cevre ve sehir plancilarina yardimer olabilmekle beraber farkli akademik alanlarda

bahsedilen sorunlarin arastirilmasini saglayacaktir.

1.2.1. Arastirma sorulari
Bu tez calismasi kapsaminda cevaplamayi hedefledigimiz arastirma sorulari

asagida verilmistir. Bunlar:

e Calisma alanin AKAO’de 6zellikle kentsel alanlarin cat1 yapilarinin ¢ogu
ilkelerden farkli oldugu halde en iyi veri kombinasyonu ve siniflandirma
yontemiyle haritalanmasi,

e AKAO degisimlerinin otuz yillik siirecinde farkli yillar arasinda analizi,
azalma ve artiglarinin, net degisim ve oraninin belirlenmesi,

e AKAO degisimleri ile 6zellikle kentsel alanlarin biiyiimesi ve yiizey
sicaklikla iliskilerin incelenmesi,

e Yeni ve eski kentsel alanlarin sicaklik farkliliginda gece ve giindiiz yiizey
sicakligi olarak arastirilmasi,

e AKAO degisimlerinin 6zellikle bitki ortiisii degisimleri sicaklik, yagis, nem,
kuraklik ve evapotranspirasyon gibi iklim elemanlardan nasil etkilendigi
incelenmesi,

e Giin gectikce biiylimekte olan kentsel anlarin veri eksik oldugu halde
Hiicresel Otomata ve Markov zinciri ile gelecege yonelik degisimin
incelenmesi ve simiilasyonu,

e Bahsedilen iliskileri incelemek amaciyla calisma alanina ait meteoroloji
verilerine eksikligi doldurulabilmesi,

e Arastirmada kullanilabilecek verilerin ve yontemlerin benzer ¢alisma alanlar1
icin dogrulugu ve giivenilirligi seviyesinin belirlenmesi,

e 2004 ve 2009 yillarinda kullanilarak Landsat 7 uydu goriintiilerinde olusan

satir boslugunun doldurulmasinda en 1yi yontem belirlenmesidir.



1.3. Literatiir Arastirmas1 Ozeti

Literatiir aragtirmasinda AKAO degisimi, kentsel yer yiizey sicaklik (LST)
haritalarmin iiretilmesi, AKAO degisimlerinin iklimsel elemanlarla iliskisinin ve
gelecege yonelik simiilasyonun gergeklestirilmesi gibi ¢alisma konusuna bagli olan
onceki aragtirmalar dort ayri konu basliklarinda arastirilmistir. Literatiir taramasi 6zet
olarak gosterilmistir. Daha sonra tezin konusu, amaci, kapsami ve sorularina gore her

birisi alt bagliklarda degerlendirilmistir.

Glinlimiizde sanayi devrimi ve gelisen teknolojik gelismeler, ozellikle
kentlerimizdeki arazi Ortiisii lizerinde énemli ve kalict degisimlere neden olmaktadir.
Gergeklesen bu hizli ve dinamik degisimin analiz edilebilmesi i¢cin CBS ve Uzaktan
Algilama yontemleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda,
kentlerimizin g¢evresindeki arazi Ortiisii degisiminin belirlenmesinde CBS ve Uzaktan
Algilama yontemlerinin kullanildig1 pek ¢cok ¢alismaya ulasilmis ve asagida dikkat ¢eken

calismalarin kisa 6zetlerine yer verilmistir.

Gezici ve Maktav 2012 yilinda yaptiklart ¢alismada,1985-2011 yillar1 arasindaki
26 yillik zaman dilimi igerisinde Konya kentinin kentlesmesinde meydana gelen
degisimin arastirmiglardir. Calismada 1985 yili1 Landsat TM, 2000 y1l1 Landsat ETM+ ve
2011 yili Landsat TM gériintiileri esas almarak degerlendirmeler yapmuslardir. Ilgili
Landsat goriintiilerinin disinda, ¢calismanin dogrulugunu arttirmak i¢in yiiksek mekansal
¢cOziiniirliklii 2000 yilina ait IKONOS goriintiisinden ve bolgeye ait hava
fotograflarindan, topografi haritalardan ve yersel verilerden de yararlanmislardir.
Caligmada kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri kullanmis ve uygulamalar
sonucu, Konya kentinde 1985 yilindan 2011 yilina kadar ¢ok hizli bir kentlesme
gozlemlemislerdir. Asil kentlesme yoniiniin  kentin kuzey yoniinde oldugu
degerlendirilmis ancak kentin dogu ve bati yonlerinde de gelisim gdzlemlemislerdir

(Gezici ve Maktav, 2012).

Dogan ve Yilmaz’in “Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Y 6ntemleri ile
Arazi Ortiisii/Alan Kullanim Degisimlerinin Belirlenmesi: Bingdl Kent Merkezi Ornegi”
isimli c¢aligmalarinda; 1985 ve 2000 yillarina ait 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
Landsat 4-5 TM ve 2017 yilina ait 10m mekansal ¢oziiniirliigii olan Sentinel-2 uydu
goriintiileri ile birlikte ArcGIS 10.4.1 ve Erdas Imagine 2014 yazilimlar1 kullanilarak

arazi degigim siirecini degerlendirilmislerdir. Uydu goriintiilerine kontrollii siniflandirma
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yontemi uygulayarak ve yontem i¢in kentsel alan, tarim alani, yesil alan, su kiitleleri ve
bos alan olmak iizere 5 ana sinif belirlenmislerdir. Elde edilen bulgular sonucunda; 1985
yilindan 2017 yilina kadar Bingdl kent merkezinde kentsel alanlarda 512 ha miktarinda
bir artis oldugunu gozlemlemislerdir. Su varliginda 54 ha ve bos alanlarda 712 ha azalma,
yesil alan miktarinda 231 ha ve tarim alanlarinda 13 ha artis yasandigi sonucuna

ulagtlmislardir (Dogan ve Yilmaz, 2019).

Stirdiiriilebilir ve akilli sehir yOnetiminin saglanabilmesi i¢in sehrin gelisim
stirecinin takip edilmesi 6nem arz etmektedir. Gegmisten giiniimiize sehirsel gelisimin ve
arazi kullanim degisimlerinin izlenebilmesi i¢in Uzaktan Algilama ve CBS’nin etkili ve
dogru araglar oldugu yapilan calismalar ile ortaya konulmustur. Bu c¢aligmalardan biri
olan Doker ve Giil’in “Adapazari’nda sehirsel biiylime siireci ve arazi kullanim
degisiminin izlenmesi (1985-2019)” adl1 ¢calismalarinda; Adapazari Sehri’nin 1985-2019
yillar1 arasindaki sehirsel gelisim siirecini Nesne Tabanlt Siniflandirma (OBIA) teknigi
ile belirlemis ve gelisimde etkili olan cografi faktorleri incelemislerdir. Bu analizler
1s1ginda 1985-2019 yillar1 arasinda Adapazari sehir i¢i arazi kullaniminda yerlesim
alanlarmin 1979 hektardan 5713 hektara ulasarak, 3 kat arttig1 ve bu gelisimin yogun
olarak verimli tarim arazileri lizerinde gergeklestigini tespit etmislerdir (Doker ve Giil,

2019).

Sentinel-2 uydusu, orta mekansal ¢oziintirliige (10-60) sahip olan ve Avrupa Uzay
Ajanst (ESA) tarafindan gelistirilen multispektral bir aragtir. Sentinel-2A uydusuna ait
sensorlerinin islevlerinden bir tanesi de arazi Ortlisii ve kullanimina iliskin haritalama
islemleridir. Dereli 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada, Sentinel-2A Uydu Goriintiilerini
kullanarak, Giresun il merkezindeki kisa déonem (2017 ve 2018) arazi ortiisii degisimini
belirlemis ve bunun yaninda calismada arazi smiflarinin kayip ve kazanglarim
hesaplamistir. Yaklasik 29 km?’lik alanda gerceklestirilen uygulamada, genellikle yesil
ve yapili alanlarin kendi igerisinde yer degistigi belirlenmis, yesil alanlardan yapili

alanlara dogru yaklasik olarak 63 hektarlik alanin gectigini hesaplamistir (Dereli, 2019).

CBS ve Uzaktan Algilama yontemleriyle arazi ortiislinii mevcut durum analizleri
yapildig1 gibi, gelecege yonelik tahminlerin de yapilabilmesi miimkiindiir. Aydin 2016
yilinda yaptig1 calismada, Izmir’in Bornova ilgesine ait ormanlarin zaman igindeki
degisimini arazi degisim modeli ile incelenmistir. Sonrasinda gelecek orman alanlarinin

tahminini yapmistir. Tahmin siireci sonunda 2033 yilinda ormanlarin, genellikle yerlesim
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alan1 deseninin genisleme potansiyeline gore azalacagin ongdrmiistiir. Calismada; CBS
ile Uzaktan algilama ydntemlerinin entegrasyonunu saglayan TerrSet yaziliminin bir

araci olan LCM (Arazi Degisim Modeli) kullanilmistir (Aydin, 2016).

Giiniimiizde toprak &rtiisiiniin en temel sorunlarindan birisi erozyondur. Ozsahin ve
Atasoy’un Insan aktivitelerine bagli olarak arazi kullanimi ve arazi ortiisii (AKAO)
degisiminin erozyon iizerindeki etkisinin arastirildigi caligmada, yillik toprak kayip
miktarini, erozyon risk smiflarini ve dagilislarini belirlemek amaciyla CBS tabanh
RUSLE (3D) yontemi tercih edilmistir. Ayrica Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii (AKAQO)
degisimi Landsat uydu goriintiileri ve ¢esitli haritalar yardimiyla ¢esitli yontem ve
teknikler dogrultusunda analiz etmislerdir. Calisma sonucunda 1990 yilinda (% 28.26),
hem de 2011 yilinda (% 35.60) en genis sahada hafif derecede erozyonun etkili oldugu,
havza alanindaki yillik toprak kayip miktarinin 1990 yilinda 462.46 t ha-' y-', 2011
yilinda ise 141.17 t ha-'y-!, oldugunu tespit etmislerdir (Ozsahin ve Atasoy, 2011).

Tiirkiye’de 1950’lerden itibaren kentlerdeki hizli degisim, kirsaldan kente dogru
olan gocli artirmistir. Bu durum kent niifusunun hizla artmasina, kent alanlarinin arazi
oOrtiisii iizerinde yatayda genisleme olugsmasina neden olmustur. Yataydaki bu genisleme
farkli arazi Ortiisii alanlarinin yerlesim alanina doniismesine, dogal kaynaklarin asiri
tiiketimine, cevre kirliligine, ekonomik ve sosyal problemlere yol agmaktadir. Bu
kapsamda Bayar ve Dogandor tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada; yaklasik 30
yillik periyotta Bolu sehrinin gelisimi ve gelisimin arazi Ortiisli iizerindeki etkilerini
ortaya konmuslardir. Kentin gelisimin evreleri, 1987, 1999 ve 2016 yillarina ait Landsat
™, ETM+ ve OLI uydu goriintiileri aracilifiyla degerlendirmis ve kontrollii
siniflandirma yapilarak belirlenen yillara ait arazi ortiisii tespit etmislerdir. Siniflandirilan
goriintiiler Cografi Bilgi Sistemleri yazilimina aktarilarak 1987, 1999 ve 2012 yillarinda
Bolu kentinin alanlar1 hesaplanmis ve sehre katilan alanlar ile yonlerini belirlemislerdir

(Bayar ve Dogandor, 2016).

Giliniimiizde dogal ortamda meydana gelen degisimler uzay teknolojilerinde
meydan gelen biiylik gelismeler ve atmosfere atilan uydular sayesinde anlik olarak
gozlemlenebilmektedir. Uzaktan Algilama ve CBS sayesinde arazi kullanimindaki
degisim kayit altina alinabilmekte ve yeni kullanim alanlari kontrollii, planli ve
stirdiiriilebilir bir bicimde organize edilebilmektedir. Karatepe ve Kara tarafindan 2013

yilda yapilan calismada, uydu goriintiileri kullanilarak Istanbul Bogazi’nin kuzey dogu
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kesiminde yer alan Beykoz ilgesi sinirlarinda 1986 ile 2011 yillarindaki Arazi Kullanim
ve Degisim Analizi yapilmis ve degisim analizi i¢in Landsat Thematic Mapper (TM)
uydu goriintiileri kullanilmistir. 1986-2011 yillar1 arasinda yogun yerlesim alanlarinin %
10.72°den % 15.72’ye yiikseldigi, yerlesmelerin daha fazla kiy1 bolgelerde ve 6zellikle
bogaz kenarinda yogunlastigini tespit etmislerdir (Kara ve Karatepe, 2013).

Son derece sinirli kaynaklarin basinda gelen arazilerin dogal ortam potansiyeline
uygun olarak kullanilmasi ve planlanmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede yerel 6lgekte,
detayli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda, kisa silirede dogru
sonuglara ulasmak icin Uzaktan Algilama yontemleri biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Giilersoy 2013 yilinda yaptigi calismada, farkli Uzaktan Algilama tekniklerini
kullanarak; Manisa merkez ilgesinin farkli yillara ait uydu goriintiilerini kullanilarak arazi
kullaniminda meydana gelen degisimleri zamansal olarak analiz etmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda, 1986-2010 yillart arasin1 kapsayan 24 yillik siiregte Manisa
merkez ilgesinde en biiylik degisimin % 109’luk artisla yerlesim alanlarinda ve % -
31,5’luk azalmayla mera alanlarinda oldugunu, ayrica alansal olarak % 211 (3310 ha)

oraninda genisledigi tespit etmistir (Giilersoy, 2013a).

Onemli ekosistemlerinden biri olan sulak alanlar, bulunduklar1 bdlgenin su rejimini
diizenleyen ve rekreasyon faaliyetlerine imkan saglayan dnemli sahalardir. Bu nedenle
sulak alanlarin cevresindeki degisimin takip edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda Giilersoy 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Marmara
Golii ¢evresindeki arazi kullaniminda meydana gelen degisimi incelemek igin 1975-2011
yillarini kapsayan ve “S6z konusu yillar aras1 arazi ortiisii/kullaniminda meydana gelen
degisim gol ekosistemi lizerine nasil bir etkide bulunmustur?” sorusunun cevabini
aramistir. Bu nedenle gol alan1 ve yakin ¢evresine ait 1975, 1986, 1995, 2002 ve 2011
yillarma ait Landsat TM goriintiilerini kullanmigtir. Yapilan analizlerin sonucunda;
arastirma alaninda 1986-2011 yillar1 arasinda en biiyiik degisimin, % 173 oraninda (598
ha) artisla yerlesim alanlarinda yasandigi, yerlesim alanlarini % 18’lik bir artisla (989 ha)
su alanlar1, % 10’luk artisla (4738 ha) orman alanlarinin izledigi tespit edilmistir. Buna
karsin sucul bitki alanlar1 % 21 oraninda (230 ha), mera alanlar1 % 18 oraninda (4508 ha),

tarla alanlarinin ise % 1 oraninda (1587 ha) azaldig1 belirlemistir (Giilersoy, 2013b).

AKAOQ siniflar1 arasinda en karmasik ve dinamik sinif kentsel alanlaridir. Bir kentin

dinamik biiyiimesi cografik, ekonomik, kiiltiirel, ¢evresel, demografik ve siyasi gibi
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benzer faktorlere bagli oldugundan modellemesi kolay bir is degildir. Son yillarda
uzmanlar tarafindan AKAO simiilasyonu ve kentsel biiyiimenin modellemesi i¢in; Land
Use Scanner, Geomod, SAMBA, Land Transformation Model, SLEUTH, Land Change
Model (LCM), Environment Explorer ve CLUE gibi araglar gelistirilmistir. Gelecege
yonelik bulunan bu modelleme araglar1 Hiicresel Otomata, Lojistik Regresyon Markov
Zinciri ve Yapay Sinir Aglar1 gibi metotlar1 kullanilmaktadir. Bahsedilen araglarin
gelisim amacina gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Mesela, Geomod araci tek
yonlii gegisleri simiile etmek icin tasarlandigindan, sadece bir AKAO smifindan baska
bir AKAO siifina gelecek degisimi modelleyebilmektedir. Ornegin, Markov Zinciri
AKAO degisimlerin egilimi bilindigi halde daha iyi sonug verir ama mekansal bileseni
bulunmadigindan dolay1r mekéansal dagilimi agisindan eksiktir. Hiicresel Otomata metodu
ise bir alan i¢indeki hiicrelerin 6nceki durum ve komsuluklarma bagli belirli gecis

kanunlara gore hiicrenin gelecekteki durumunu modellemektedir (Ahmed vd., 2013).

Bu ¢aligmanin amac1 daha 6nce kullanilmis tiim modellerin zayif ve gii¢lii yonlerini
arastirmak degildir. Bu arastirmada kentsel alanlarin biiylimesinin simiilasyonunda
Markov ve Hiicresel Otomata yontemlerden olusan Ca-Markov metodu kullanildigi i¢in
literatiir taramasinda derlenen makalelerin bazilarindan 6zet olarak bahsedilmis ve daha

sonra ¢aligma alanin sartlar1 ve mevcut verilere gore degerlendirilmistir.

Yazici ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda ‘‘Kentsel Biiylimenin Modellenmesi
ve Simiilasyon Modelleri’’ adina yapilan arastirmada; kenti olusturulan unsurlarin belli
bir zaman araliginda pozitif artisini1 kentsel biiytime kavramiyla tarif etmislerdir. Kentsel
biiylimenin canli hayatinda faydali ve dogaya zararli olmamasi i¢in kentsel gelisim ve
biiylimenin siire¢leri planlama cergevesini sahip olmalidir. Son yillar Uzaktan Algilama,
CBS ve modelleme yontemleri akilli teknolojiyle beraber kentsel biiyltimenin gelecekteki
sonuglarini kestirmek icin yaygin olarak kullanilmakta olup ve plancilara yonetim ve
planlama projelerinde yol gdsterici olmustur. Simiilasyon modellerinde gegmis ve mevcut
AKAO haritalar;, Uzaktan Algilama ve CBS yéntemleriyle iiretilmis verileriyle (gegis
olasilig1 degiskenlerle) beraber girdi katmanlar1 olarak verilip gelecege yonelik
tahminlerde bulunulmaktadir. Kentsel sistemin simiilasyon modellerinden, Von Thiinen
modeli, Merkezi Alan teorisi, Sektor teorisi, Es Merkezli Bolgeleme teorisi, Hiicresel
Otomata, Yapay Sinir Aglari, SLEUTH ve Markov Zinciri ilk ve karmagik simiilasyon

modeller olarak bahsedilmistir. Sonucta gelecegi planlamak ve gelecekte karsilasabilen
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kentsel problemleri 6nceden belirtmek amaciyla Uzaktan Algilama ve CBS metotlariyla
olusan veriler ile kentsel gelisme ve biiyiime simiilasyon modellerinin kullanimlar

vurgulanmistir (Yazici vd., 2019).

Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan bir projede 2023 y1l1 i¢in Istanbul un pilot
bolgesinin AKAOQ haritalar1 Yapay Sinir Aglart metoduyla ¢alisan QGIS-MOLUSCE ve
TerrSet-Land Change Modeler (LCM) yazilim ve modelleme araglariyla simiile
edilmistir. Bu ¢alismada 1997, 2007 ve 2014 yillarinda AKAO haritalarini, yollar,
hastaneler, tiniversiteler, toplu tasima duraklari, yerlesim merkezleri ve sanayi
merkezlerine uzaklik haritalar1 egim ve yiikseklik haritalar gibi gecis olasiligi degerlere
sahip degiskenler ANN modele girdi olarak verip 6énce modelin dogrulugunu belirlemek
amactyla 2014 yili igin AKAO haritas1 modellenmistir. 2014 AKAO orijinal ve 2014
AKAO modellenmis haritalarin karsilastirmada yeterli dogruluga ulasinca 2023 yil i¢in
AKAO simiile edilmistir. MOLUSCE modelin sonucuna gore 2023 yilinda yerlesim ve
sanayi alanlarda sirasiyla %5.16 ve %2.53 artis ve orman alanlar ve diger siniflarda
sirasiyla 0.08 ve %14.79 azalimi goriilecektir. Ama LCM modelin sonucunda yerlesim
alanlarda (%20.86), sanayi alanlarda (%20.28) artis ve orman alanlarinda (%4.81) ve
diger simiflarda (%33.69) azalim goriilecektir. Calismanin sonucunda Istanbul’un gelecek
kentsel planlamasinin karar vericilerin ve politikacilarin dogal kaynaklari korunmasi igin
simiilasyon sonuglarini mekansal bir atlik olarak kullanilabilirligine vurgulanmistir

(Ozgiinliik vd., 2019).

Geomatik dergisinde Karip ve Goksel tarafindan 2017 yilinda yayinlana bir
simiilasyon calismasinda Tiirkiye’de ve diinyada énemli ekosisteme sahip Igneada
koruma alanin AKAQO, Markov Zinciriyle zamansal degisimi modellenmistir. Bu
calismanin amaci kentsel biiylimenin dogal kaynaklara olan riski gelecege yonelik
degisim veyoOniiniin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda 1984,1990, 2000 ve 2010
yillarinin Landsat 5 (30m) goriintiileri kullanilarak AKAO haritalar1 ve AsterDEM (15m)
verisinden yiikseklik ve egim haritalar1 olusturulmustur. Ayrica referans veri olarak
Ikonos (2003), Aster (2009) ve 1/25000 6lcekli haritalar kullanilmistir. Zikredilen yillarin
degisim analizin sonucunda 1984 ve 2010 yillar1 arasindaki 26 yillik siiregte en fazla artig
kentsel (%135) ve en fazla azalim tarim alanlarda (%37) goriilmiistiir. Bu ¢alismada
kullanilan degisim olasiligi/uygunluk; yerlesime, yola, denize ve suya uzaklik, toprak

gruplari, egim, baki ve ytlikseklik, haritalaridir. Gelecegin simiilasyonu i¢in 2010 y1l1 test
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olarak Markov zinciriyle ¢alisan Stokastik, Cok Katmanli Algilayici (MLP) ve Hiicresel
Otomata modelleri kullanilarak simiile edilmistir. 2010 yili AKAO haritastyla
karsilastirildiginda Hiicresel Otomata, Markov (Ca-Markov) (%98.9) ve MLP-Markov
(%89.6) modeller en yiiksek dogrulukta sonu¢ veren modeller olarak belirlenmistir.
Alansal degisimlerin degerlendirme agisindan yiiksek dogrulukta sonug¢ vermesi, ¢ok
degiskenli olmasi ve dinamik degisimi olan alanlarda sonuglarin verimliligi 2030 yilin
modellenmesi i¢in MLP-Markov modeli se¢ilmistir. Simiilasyon sonucuna gére 1984
yilindan itibaren 2030 yilinda kentsel alanlar %187 biiylime yasayabilmektedir (Karip ve
Goksel, 2017).

Hiicresel Otomata-Markov metoduyla 2056 yili i¢in Eskisehir yerlesim alanlarinin
bliylime simiilasyonu arastirmasinda, Ates ve arkadaslar1 1984 ve 2020 yillarina ait
Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu goriintiilleri maksimum olasilik kontrollii
siiflandirma yontemiyle kentsel alan, bitki Ortiisii, yollar, tarim arazi ve diger siniflar
olarak 5 smifli AKAO haritalarmi olusturmuslardir. 1984-2020 yillari arasinda en fazla
degisim kentsel alanlarda yasanmistir ki %24 tarim ve %12 diger siniflardan kentsel
biiyiimeye katk1 vermislerdir. Daha sonra AKAO haritalar1 ve vektdr verilerden olusan
olasilig1 degiskenleriyle Markov modelinin sonuglar1 (degisim oranlar/gegis matrisler)
Ca-Markov modele taninmis ve 2056 yilin kentsel alanlar1 tahmin edilmistir. Projeksiyon
sonucuna gore gegmiste oldugu gibi gelecekte de en fazla kentsel alanlara degisen tarim
alanlar1  olacaktir. Ayrica en fazla biliyiime kuzeybati-gliineydogu yoniinde

gergeklestirilecektir (Atesa vd., 2020).

Tiirkiye’nin Elaz1g ili i¢in yapilan bir ¢alismada 2006 ve 2018 yillar1 arasindan
AKAO degisimler CORINE verisi iizerinde gézlemlenmis ve 2030 y1lin AKAQ haritast
modellenmistir. Degisim analizin gergeklestirilmesinde LCM kullanilarak genel ve net
degisim haritalariyla kazang ve kayip grafikleri elde edilmistir. 2030 yilin simiilasyon
islemleri icin ¢aligma alamin AKAO haritalar1 dahil jeoloji, toprak, arazi kabiliyeti,
hidrografya ve sosyo-ekonomik siirecler gibi degiskenleri kullanilarak Ca-Markov
modeli tercih edilmistir. Kestirim siirecinde Markov modeliyle degisim oranlar1 ve gegis
matrisi olusturulmustur. Daha sonra alt1 degisken icin ANN yontemiyle {iretilen gegis
alanlar olasilig1 Hiicresel Otomata modeli de kullanilarak 2030 yilminin AKAO haritasi
simiile edilmistir. Sonuglara gore en fazla degisim tarimsal ve kentsel alanlar arasinda

olup kentsel biiylimenin etkisi tarim alanlarinda her zamanki gibi devam etmektedir.
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Gelecege yonelik simiilasyonda su yiizeyi, bitki Ortiisii az olan ve mera alanlarinda

azalim, kentsel, tarim ve ¢ali alalarinda artis beklenmektedir (Canpolat ve Dagli, 2020).

Calismanin ikinci béliimiinde AKAQO degisimi yer yiizey sicakliklarinmn etki ve
iligkileri incelenecektir. Bu yiizden uydu goriintiileri kullanilarak yer yiizey sicaklik
haritalar1 olusturan ve/veya yer yiizey sicakligiyla AKAO degisimlerinin iliskilerini
inceleyen caligmalar incelenmistir. Literatiir aragtirmasinin bu boliimiinde 6zet olarak

verilen ¢alismalardan bahsedilmistir.

Orhan 2020 yilinda yaptigi calismada Tiirkiye’deki Mersin ilinin yer ylizey
sicakligi tizerinde ilin kentsel biiylimesi etkisinin incelenmesinde 1990, 1999, 2007, 2011
ve 2018 yillarin Landsat 5 ve 8 uydu goriintiileri kullanarak NDVI esik algoritmasiyla
ylizey sicaklik haritalar1 olusturmustur. Daha sonra 1990 ve 2018 yillarindaki CORINE
AKAO verisinden kentsel alanlar1 ¢ikarmistir. Kentsel alanlar ve yiizey sicaklik haritalart
karsilastirip s6z edilen etkiyi incelemislerdir. 28 yillik incelemesi sonucunda bazi dogal
alanlarin yerini kentsel yapay alanlar aldiginda Mersin ilinin kent merkezinde 6zellikle
Mersin-Marina ve etrafinda yiizey sicaklik degerlerinde ortalama olarak 6 ° C artis oldugu

goriilmiistiir (Osman Orhan, 2021).

2013 yilinda Feizizadeh ve Blaschke’nin yaptigi c¢aligmalarinda, Kentsel Isi
Adast’nin arazi kullanimi ve hava kirliligiyle iligkilerini Termal Uzaktan Algilama ve
Coklu Son Uye Spektral Karisim analizi (Multiple Endmember Spectral Mixture
Analysis) kullanarak belirlemislerdir. Bu bilimsel makale ¢alismasinda, Iran’in Tebriz
sehri i¢in yer yiizey sicaklik haritasini liretim ve Kentsel Is1 Adasi’nin belirlenmesinde
ASTER uydu goriintiilerin termal bantlarini kullanmiglardir. LST haritalarinda dogruluk
analizi igin meteoroloji sicaklik verilerini kullanmislardir. Daha sonra AKAO ve hava
kirliligi parametresi olan PM10 ile iliskilerini incelemislerdir. Sonugta LST AKAO’den
oldukca etkilendigi ve Kentsel Ist Adas’'nin AKAO ile ¢ok baglantili oldugunu
gostermiglerdir. Bitki Ortlisi ve su yiizeyleri bulunan arazilerde sicaklik degerleri
diisiikken sehir merkezi, insaat1 yogun olan bolgeler ve sanayi alanlarinda LST degerleri
yiiksek olarak belirlemislerdir. Ayrica hava kirliligi fazla olan Tebriz pazar alam1 en
yiiksek PM10 degerine sahipken, LST, Kentsel Is1 Adast ve hava kirliligi arasindaki
korelasyonu yiiksekken LST ve bitki Ortiisii arasindaki korelasyonu negatif olarak

belirlemislerdir (Feizizadeh ve Blaschke, 2013).
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Tiirkiye’de Mardin ilinin yer yiizey sicakligmin uzun vadeli degisimi ve arazi
kullanimi arazi Ortiisiiyle arasindaki iliskiyi 2020°de arastiran Polat yaptig1 ¢alismada,
Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI goriintiilerinin 6n islemlerini yaptiktan sonra kirmizi
ve NIR bandindan bitki Ortiisii haritasini olusturup termal kizil 6tesi bandiyla kullanarak
LST hesaplama formiilii yardimiyla 1990 — 2019 yillar arasinda 29 yilik yer yiizey
sicakligi hesaplamis ve haritalar1 olusturmustur. Sonugta yillik yaklasik 0.5 © C sicaklik
ortalamasinda artis kaydetmistir. Yiizey sicaklik ve AKAO haritalariin karsilastiriimasi
konusunda daha iyi sonuglara olugsmak icin yiiksek spektral ve mekansal ¢oziliniirliige
sahip uydu gorintiileri ve LST haritalarinin dogruluk analizi i¢in meteoroloji verilerin

kullanimin1 6nermistir (Polat, 2020).

2019 yilinda Giiney Kore’nin baskenti Seul’da yapilan bir ¢alismada Priyankara ve
arkadaglan tarafindan 1996, 2007 ve 2017 yillarin Landsat 5 ve 8 uydu goriintiilerini
kullanarak hizla biiyliyen Seul metropol alanin siirdiirtilebilir kent planlamasi i¢in Kentsel
Is1 Adas1 yani yer yiizey sicakligiin mekansal siireci ve AKAO degisimleriyle iliskileri
incelemislerdir. Calisma alanin hizli kentlesmesiyle birlikte yesil yiizeyler de dahil olmak
iizere diger AKAO smiflarmin énemli 6l¢iide kaybr Kentsel Is1 Adasia etkisi daha fazla
goriilmiistiir. Sonugta 1996 ve 2017 LST’nin degisimi goriilmiis alanlarla
karsilastirildiginda 6 °C bir fark kaydetmislerdir. Ayrica ¢alisma doneminde sehir
merkezi ¢evresindeki alanlardan daha sicak oldugu ve ¢evresinin yerel iklimi de Kentsel

Is1 Adasindan etkilenmistir (Priyankara vd., 2019).

2012°de Feizizadeh ve arkadaslari tarafindan yapilan bir arastirmada iran’mn
Marageh ilgesindeki yiizey sicaklik ve AKAO iliskileri multispektral uydu gériintiileri
yardimiyla incelenmistir. Bu arastirmaya gore yer yiizey sicakligi, AKAO agisindan
onemli bir parametredir. Bu ¢alismada LST haritalar1 ve mekansal degisimi modellemek
amaciyla Landsat 7 ETM+ goriintiiler tizerinde Yer Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi
(SEBAL) yontemi uygulamiglardir. LST haritalarinin dogruluk analizinde kullanilan
meteoroloji sicaklik verileri ve LST arasinda 1.69 ° C fark goriilmiistiir. LST ve AKAO
nicel iligkisinin inceleme sonucunda meyve bahgesi ve baglar gibi bitki Ortiisli arazileri
diisiik, mera ve ekili tarim alanlar1 orta diizeye ve kentsel, ¢oller ve bos araziler yiiksek
LST degerlere sahip oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek LST degerlerinin kirsal ve kentsel
yerlesimler ve agik kalan ¢iplak toprak alanlariyla iliskili oldugu, maksimum LST

degerleri kaya ¢ikintisi alanlariyla ve minimum LST degerleriyse su yiizeylerle iligkili
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oldugu bulumuslardir. Ayrica sonucglarda, LST nem igerigi ve biyokiitle ile ters bir

iligskiye sahip oldugunu gostermislerdir (Feizizadeh vd., 2012).

Ahmed ve arkadaglar1 2013 yilinda yapmis olduklar1 bir bilimsel arastirmada
Banglades’in baskenti Dakka’da AKAQO degisikliklerinin modellenmesiyle yer yiizey
sicaklig1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu aragtirmada 1989, 1999 ve 2009
yillarindaki AKAO ve LST haritalarinm iiretilmesi i¢in Landsat 4-5 TM, Landsat 7
ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu goriintiilerini kullanmislardir. Bahsedilen 10 yillik
donemler arasinda AKAOQ degisimleri belirlenmis ve bunlarin LST iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Coklu Katmanl Algilayici (MLP) ve Markov Zinciri Yapay Sinir Aglari
modelleme metodu kullamlarak AKAO haritalar1 2019 ve 2029 yillar i¢in simiile
etmislerdir. AKAO simiilasyonu sonucunda c¢alisma alaninin yaklasik %49 ve %57'sinin
strastyla 2019 ve 2029'da kentsel alanlarina doniistiiriilecegini gostermislerdir. Son olarak
LST iizerindeki etkisini tahmin ederek 2019 ve 2029 LST haritalarini modellemislerdir.
Sonuglarina gore mevcut kentsel biiylime trendi devam ederse 2019°da %56 ve 2029°da
% 87 AKAO alanlarindaki yer yiizey sicakligi 30 © C'ye esit veya daha yiiksek olacagini
belirlemiglerdir (Ahmed vd., 2013).

Sekertekin ve Marangoz tarafindan 2019 yilinda yapilan “‘Zonguldak Metropolitan
Alamindaki Arazi Kullammi Arazi Ortiisiiniin Yer Yiizey Sicakligma Etkisi>> adli
arastirmada AKAO etkisi yer yiizey sicaklig1 ile incelemislerdir. 24.05.2017 tarihine ait
Landsat 8 uydu goriintiiler yardimiyla Mono-Window Algoritmasi (MWA) yontemiyle
LST ve maksimum olasilik kontrollii siniflandirma yontemiyle AKAO haritalarini
olusturmuslardir. Saha ¢alismasinda elde edilen yakin hava sicaklig1 ve yer yiizey sicaklik
degerlerin arasindaki korelasyon % 83 olarak belirlemislerdir. AKAO haritasinin
dogrulugu da 300 rastgele noktalar1 kullanilarak 0.90 ve kappa degeri 0.86 olarak
hesaplamislardir. AKAO ve LST haritalarmin karsilastirilmas: amaciyla AKAO farkl
siiflarindan kesitler almislardir. Sonucgta bos arazi ve kentsel alanlar yiiksek yiizey
sicakliga sahipken bitki Ortiisii, yesil arazi, ormanlik ve kapali alanlarin yiizey sicakligi
daha diisiik degerlere sahip oldugunu belirlemislerdir. Bunun yaninda bitki ortiisii, orman
ve kapli alanlarin sicakliginin kentsel alanlardan 4 °C diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

(Sekertekin ve Marangoz, 2019).

Ozkok ve arkadaslari tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada Uzaktan Algilama

verileriyle ylizey sicakligi degisiminin kentsel biliylime ve planlama ac¢isindan
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degerlendirilme konusunda MODIS TERRA (MODI11A2) LST firiinii kullanilmig ve
2000-2012 arasindaki yillar icin yer yiizey sicaklik degisimi aylik ortalama sicaklik
verileri ile incelenmislerdir. Ayrica bu arastirmada CORINE 2000 ve 2012 yillarindaki
AKAOQO haritalar1 kullanilarak degisim analizlerini yapmuslardir. Bahsedilen yillar
arasinda AKAO ve LST degisimleri karsilastirildiginda sicaklik degisimi kentsel
alanlarda ortalama olarak 34-39 ° C ve sehir sanayi bolgesinde en yiiksek sicaklik (40-46
° C) degisimi tespit etmislerdir (Ozkdk vd., 2017).

Iklimin nedeni olarak tamimlanan bitki oOrtiisii iklimin sebebi degil iklimin
neticesidir. Mevcut ¢alismanin 6nemli bir sorusu olan iklim degisikligi ve AKAO
ozellikle bitki ortlisti degisikliginin iligkilerini olabildik¢e incelenmek amaciyla daha
once yapilan bazi arastirmalarda incelemistir.

Iklim degisikligi bolgesel ve kiiresel dlgeklerde dogrudan ve dolayl sekillerde
orman, tarim arazisi, temiz su, bitki ortiisii, enerji ve insan sagligini etkilemektedir. Iklim
degisikligi sebebiyle su ve toprak rejimlerinde degisim olustugundan tarimsal tiretimleri
azalip sosyal ve ekonomik sorunlar da olusmaktadir (Akalin, 2014). Bitki tiirleri ve
topluluklarin yetisme alanlariin en 6nemli ekolojik faktorlerden bazilari; yagis, nem,
sicaklik, riizgar ve giinesin 15181dir, demek bir yerin bitki ortiisiiniin sekil ve alansal
miktarinda iklim elemanlar1 oldugunun ifade edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar
(Giinal, 2013).

Bir yerin bitki miktar1 ve tiiriinlin belirlemesindeki etmen biiyiik oranda sicaklik,
nem ve yagistir. Ciinkii her bitkinin su ihtiyaci faklidir. Ayrica bitkilerin yetisebilmesi
icin belli sicakligin olmasi sarttir. Bitkilerin gelismesi, yaprak ve ¢igek agmasi sicakliga
bagli olarak degismektedir. Mevsimlik sicakligin degisimi, maksimum ve minimum
sicakliklar, soguk ve sicak donemlerin siiresi bitkilerin dagilimini da etkilemektir (Geven,
2017). Thornthwaite metodu, evapotranspirasyonun (ET) sicaklikla ve yagisla iligkilerine
dayanan bir metottur. Bu yonteme gore ET degeri yagistan az olan yerlerin topragi suya
doymus, alanlarda su artis1 vardir ve iklimi nemlidir. Ama ET degerinin yagistan fazla
oldugu yerlerde toprak bitkilerin su ihtiyacim karsilayamaz c¢iinkii bu durumda toprakta
su birikmemektedir. Bu alanlarin iklimi kuraktir ve bu topraklarda orman hatta bazen
agac da yetisememektedir (Avct, 2018).

Mutlak nem, havada olan su buhar1 oran1 olup maksimum nem belirli sicaklikta

havada kalabilen en fazla nemdir. Bagil nem, mutlak ve maksimum nemin orani, mutlak
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nemle dogru ama sicaklikla ters orantilidir. Maksimum nem ve sicaklik fazlaysa kuraklik
ve siddetli buharlasma ET sebebiyle olmaktadir. Bu durumda bitkiler c¢ok iyi
gelisemezler. Bitkinin etrafindaki nem miktar1 artinca bitki terlemesinde diisiis goriliir
yani bitkilerin terlemesi kuru havada daha kolay gerceklesmektedir. Ayrica sicaklik
yiiksekligi artiginda nem azalmaktadir. Dolayisiyla ytikseklik artinca vejetasyon ve bitki
ortiisti azalmakta ve ortadan kalkmaktadir (Geven, 2017).

Aydindézii tarafinda 2007 yilinda Tiirkiye bitki ortiisti ve iklimler iliskileri tizerinde
yapilan arastirmada; ortalama sicaklik degerleri bitki oOrtiisiiniin dagilisinda yetersiz
kaldig1 i¢in sicakligin giinliik frekanslarmi kullanmig ve Tiirkiye bitki Ortiisiiyle
arasindaki iliskileri incelemistir. Iklim, rélyef ve toprak bitki yetismesinde 6nemli
sartlardir. Bunlarin her birisinin elverigsizligi bitki Ortiisiiniin optimum seviyesinden
uzaklastiracaktir. iklimsel elemanlarda bagimsiz kalmayarak topluca karsilikl1 bitkilerin
yetismeleri tlizerinde rol oynamaktadir. 0°C’nin altindaki gergek yiizey sicakliklari
bitkinin donmasi ve ideal bir sekilde yetismemesine sebep olmaktadir. Sicakligin 9-21°C
frekanslar1 bitkilere 6zellikle vejetasyona devresinde yararlidir. Evapotranspirasyonun
artmasi, yagislarin azalmasina ve 30°C tistiindeki gergek sicaklik bitki {izerine olumsuz

etkilere neden olmaktadir (Aydinézii, 2007).

Tarim ve bitki Ortiislinlin yetigsmesi i¢in toprak kalitesi ve yapisinin elverisliligi
disinda tarimsal alanin suya erismesi ve tarimsal alanin topraginin ideal neme sahip
olmast da 6nemli sartlardandir. Ayrica sik sik yasanmaya baslayan sel, firtina, don olayi,
soguk havalar, ekstrem kuraklik ve mevsimsel olarak degisen yagis miktar1 gibi olaylara
neden olan iklim degisikligi bitki ortiisiinde 6zellikle tarimsal iiriinlerin kalitesinde ve
miktarini olumsuz yonde etki olusturmaktadir. Gida teknolojileri ve sulama tekniklerinin
gelisimine ragmen sicaklik, yagis ve nem gibi iklimsel degerler bitki Ortiisli ve tarimsal
tretimlerde 6nemli faktorlerdir. Tarim ve bitki ortiisii tizerinde; sicakliklarin yiikselmesi
ve yagis rejimlerin degisiminin tarimda kullanilan sularin erigimini etkilemesi, yagmur
suyla yapilan tarimin sulama sistemine etkilenip {irliniin kalitesine ve miktarma etki

etmektedir (Akalin, 2014).

Bitki ortiisii ve iklim elemanlarinin iligkisini incelenen arastirmacilarin goriislerine
gore suyun mevcudiyeti gerek besin maddelerinin topraktan alinmasinda gerek
fotosentezin gergeklestirilmesinde yani bitkinin biitlin yasamsal faaliyetlerinde ¢ok

onemli rol oynamaktadir. Diger canlilar gibi bitkilerin ilk sart1 fizyolojik agisindan sudur.
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Yagis sularinin dogru ekolojik etkisi ¢ok dnemli olmadig1 halde bitki yetigsen toprakta su
varlig1 bitki i¢in gereken suyu saglamaktadir. Yagis ve sicaklik rejimleri bitkilerin yayilist
icin Onemli faktorlerdir. Bu yiizden topraktan bitki tarafindan alinan su miktarinin terleme
miktarindan az olmasi ¢ok Onemlidir. Su miktar1 yeterli degilse bitki kurur. Ciinkii
sicakligin artmasi bitkinin terlemesine ve su ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir..
Bununla beraber yillik yagis miktar1 énemli oldugu halde yagisin karakteri ve sene
icindeki dagilis1 daha 6nemlidir. Ornegin, Tiirkiye'nin Toroslar ve Kuzey Anadolu
daglarinin yillik yagis miktar1 aynidirama Kuzey Anadolu’da sene i¢ine diizenli yagis
olusmaktayken Toroslarda belirgin sekilde yaz kurakligi yasanmaktadir. Bu nedenle
vejetasyon doneminde alinan yagis miktar1 yillik yagis miktar1 kadar énemlidir (Avet,
1992, 2018; Giinal, 1998; Glingdrdii, 2012). Yagisin dagilimina goére sicaklik ve yagisin
iligkileriyle bir yerin iklimi belirlenmektedir. Ayrica vejetasyon donemindeki sicaklik ve

nemlilik sartlar1 yeryiiziindeki bitki nesillerini belirlemektedir (Avci, 1992, 2018).

1.3.1. AKAO haritalanmas ve degisimi

Diinya toplam niifusunun (7.7 milyar) % 55'1 kentsel alanlarda yasamaktadirlar.
2050'de bu oranin % 68'e kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Kentlesme, insan
niifusunun kirsal alanlardan kentsel alanlara asamali olarak yerlesilmesidir. Diinya
niifusunun genel biiylimesine paralel olarak 2050 yilina kadar sehirlere ve ¢evresindeki
bolgelere 2.5 milyar daha fazla insanin eklenecegi gosterilmektedir. Bu hizli kentsel
gelisme, bitki Ortlisli ve agik arazi gibi farkli arazi kullanimlarimin gegirimsiz kentsel
alanlara doniistliriilmesiyle sonuglanmaktadir (Priyankara vd., 2019). Son zamanlarda
sanayi donemi, teknolojinin gelisimi, niifus artis1 ve kentlesme gibi faktorlerden dolay:
AKAOQ degisime ugramis ve giin gectikce degisim oranlari artmaktadir. Eger degisim ve
cevresel etkileri analiz edilmezse, gelecegin planlamalarinda ge¢mis degisimler géz
onlinde bulundurulmazsa daha once bahsedildigi gibi bir¢ok sikintilarin olusacagi
bilinmektedir. Bu yiizden literatiir taramasinda bu konu hakkindan derlenen kaynaklar

Ozet olarak verilmistir.

Siirdiiriilebilir ve akilli sehir yOnetiminin saglanabilmesi icin sehrin gelisim
stirecinin takip edilmesi 6nem arz etmektedir (Doker ve Giil, 2019). Dogal ortamlarin
potansiyeline uygun kullanilmas1 i¢in yerel Olgekte detayli arastirmalarin yapilmasi

lazimdir (Giilersoy, 2013a). Gegmisten giinlimiize sehirsel gelisim ve arazi kullanimi
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degisimlerinin izlenebilmesi uzay teknolojilerinde meydan gelen biiyiik gelismeler ve
atmosfere atilan uydular sayesinde anlik olarak gdzlemlenebilmektedir. Bu
arastirmalarda Uzaktan Algilama ile CBS’nin etkili ve dogru araglar oldugu yapilan
caligmalar ile ortaya konulmustur (Doker ve Giil, 2019; Kara ve Karatepe, 2013).
Bahsedilen konularda kisa zamanda sonuglara ulagsmak i¢in bu iki aracin teknikleriyle

kolaylikla dogru sonuglara ulasilabilmektedir (Giilersoy, 2013a).

Degisim analiz ¢alismalarinin ¢ogunda AKAO haritalarinin olusturulmas igin orta
coziinlirliik Landsat TM, +ETM, OLI ve Sentinel-2 multispektral uydu goriintiileri
kullanilmis ve yiiksek dogrulukta sonuglar alinmistir. AKAO haritalarinda rnek toplama
ve dogruluk analizinde genellikle ¢ogu ¢alismada yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiiler ve
hava fotograflar1 kullanmaktadir. Genel olarak uzun vadeli 15-35 yil siirecinde 4-5 yillik
aralikta analiz edilmistir. Arastirmalarin ¢ogunda kontrollii siniflandirma ydntemleri
ozellikle maksimum olasilik yontemi kullanilarak kentsel alan, su yiizeyi, bitki oOrtiisii,
tarrm, bos arazi ve mera alanlart gibi bes veya alti smfta AKAO haritalar
olusturulmustur. Degisim analizlerin soncunda diinya genelinde kentsel alanlarda artis
goriilmiis ve cogunlukla da bu artis bos arazi ve tarim alanlardan kentsel alanlara gegisleri
teskil etmektedir. Ayrica ¢ogu yerde su yiizeyi ve ormanlik alanlarda azalma goriilmiistiir.
Uygulamalarda c¢ogunlukla ArcGIS, Erdas Imagine, ENVI ve az da TerrSet gibi
yazilimlar kullanilmistir (Dogan ve Yilmaz, 2019; Gezici ve Maktav, 2012)

1.3.2. AKAO degisim ve kentsel biiyiimenin simiilasyonu

Uzaktan Algilama ve CBS yéntemleriyle AKAO’ niin mevcut durum analizleri
yapildig1 gibi, gelecege yonelik tahminlerin de yapilabilmesi miimkiindiir (Aydin, 2016).
Son yillarda Uzaktan Algilama, CBS ve modelleme yontemleri akilli teknolojiyle beraber
kentsel biiyiimenin gelecekteki sonuglarini kestirmek igin yaygin olarak kullanilmakta
olup ve plancilara yonetim ve planlama projelerinde yol gosterici olmaktadir (Yazici vd.,
2019). Gelecege yonelik karmasik ve dinamik kentsel sistemlerin simiilasyonlarinda
farkli calismalarda SLEUTH, LCM, ANN, MLP, Hiicresel Otomata ve Ca-Markov gibi
metotlar kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2013). Kenti olusturulan unsurlarin belli bir
zaman araliginda pozitif artisina kentsel biiylime denilir. Kentsel biiyiimenin canli
hayatinda faydali ve dogaya zararli olmamasi i¢in kentsel gelisim ve biiyiimenin

siireclerinin planlama ¢ergevesine sahip olmasi gerekmektedir (Yazict vd., 2019).
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Genellikle projeksiyon sonucuna gore gecmiste degisim analizlerinin sonuglarindan
anlasildig gibi gelecekte de kentsel alanlarda en fazla degisen bos arazi, tarim ve orman

alanlar1 olacaktir (Atesa vd., 2020).

En iyi sonuglar Hiicresel Otomata, MLP, ANN ve Ca-Markov yontemlerden elde
edilmektedir. Cok degiskenli olmasi durumda MLP-Markov modeli disinda Ca-Markov
modeli Onerilmektedir (Ahmed vd., 2013; Karip ve Goksel, 2017). Modellemede
kullanilan gegis olasiligi/uygunluk degiskenleri haritalar1 ¢ogu ¢alismalarda AKAO
disinda toprak, jeoloji, hidroloji, sosyo-ekonomik siiregler, yiikseklik, egim, baki ve
belirli arazi kullanim siniflarindan uzaklik haritalarindan olusturulmaktadir (Atesa vd.,
2020; Canpolat ve Dagli, 2020; Karip ve Goksel, 2017; Ozgiinliik vd., 2019; Yazici vd.,
2019). Bu calismanin amaci daha 6nce kullanilmis modellerin avantaj ve dezavantajlarin
belirlenmesi olmadig1 gibi yukarida yazilan ¢aligmalarin sonucu, uzmanlarin goriisleri ve
calisma alanin sartlart kapsaminda degiskenlerin olusturulmasi i¢in mevcut veri

eksikliklerine gore kentsel biiylimenin simiilasyonu i¢in Ca-Markov modeli secilmistir.

1.3.3. Yer yiizey sicakhign ve AKAO degisimin iliskisi

Diinyanin gelismis ve gelismekte olan iilkelerinde son yillarda arastirmacilara
degisimleri kolayca analiz etmeye firsat veren uydu goriintiileri 6zellikle Landsat TM,
ETM+ ve OLI sensorlerinin TIR verilerinin kullanimiyla LST haritalarinin olusturulmasi
ve genel olarak iki zaman dilimi arasindaki AKAO degisimleriyle LST degisimlerin etki
ve iliskileri incelenmesi sik¢a gerceklestirilmektedir (Ahmed vd., 2013). Yapilan
aragtirmalara ragmen Afganistan gibi az gelismis olan {ilkelerin hizla biiyliyen biiyiik
sehirlerinde AKAO degisimleri ve LST iizerindeki etkileri hakkinda bugiine kadar az sey
bilinmektedir. Bu konu bilim toplumunda 6nemli bir arastirma konusu oldugu halde Kabil
sehrine ait bilimsel arastirma bulunmamaktadir. Halbuki bu analiz sonuglar1 sehrin
ozellikle yesil alanlarin1 planlama ve iyilestirme projelerinde 6nemli rol oynamaktadir.
AKAO ve LST iliskilerine gore yatay ve dikey ydnlerde yesillendirme alanlari
Onerilebilmekte ve calisma alanin siirdiiriilebilirligi icin temsili bir gosterge olarak
kullanilabilmektedir. Sehirdeki yiiksek sicaklik, hava kalitesine olumsuz etkilemektedir.
Hatta sehirdeki sicaklia bagli hastalik ve 6liim orani kentsel alanlarda kirsal alanlardan

daha fazladir (Ahmed vd., 2013; Priyankara vd., 2019).
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Kentsel yer ylizey sicakligini ifade eden Kentsel Is1 Adast kavrami ilk defe Luke
Howard tarafindan 1833’te tanimlanmistir. Kentsel Is1 Adasi genis bir alanda kentin
cevresindeki kirsal alanlardan daha fazla sicakliga sahip olan metropoliten ya biiytliksehir
alanlaridir. Bu kapsamda biiyiiksehir ve/veya sehirlerde kentsel alanin bir kismi
cevresindeki kentsel ve kirsal alanlardan Onemli bir Olgekte daha sicak olmaktadir.
Genellikle sicaklik farki kisin gecelerinde zayif riizgar oldugu halde yazin giindiiziinde
siddetli riizgar oldugu halinden yiiksektir (Ahmed vd., 2013). Sehirlerdeki yer yiizey
sicaklig1 kentsel alanlarin yapilarina bagh cevresindeki diger AKAO smiflarma gore
farkli sicaklik degerlerini gostermektedir. Mevsime gore bazi zamanlar ¢evresine gore
daha sogukken bazi zamanlar daha sicak 6zelligi gosterirler. Bu farkliliklar1 yer yiizey
sicakliklarii belirttiginden yiizey 1s1 adasi, eger hava sicakligiyla dlgiiliirse Kentsel 1s1

adasi olarak isimlendirilmektedir (Karabacak ve Yilmaz, 2016).

LST, AKAO'den oldukca etkilenmekte ve bitki ortiisii ve toprak nemine duyarli
oldugundan LST ve AKAO arasinda giiglii bir iliski bulunmaktadir (Feizizadeh vd.,
2012). Farkl aragtirmalara gore bitki ortiisii ve su yiizeyleri bulunan arazilerde sicaklik
degeri diisiikken sehir merkezi, insaatt yogun olan bolgeler ve sanayi alanlarda LST
degerleri ytiksek olup, LST ve bitki Ortiisti arasindaki korelasyonu negatiftir (Feizizadeh
ve Blaschke, 2013). Baska bir deyisle LST nin yiiksek degerleri kentsel ve kirsal
yerlesimler ve bos ¢iplak topraklarla iligkili olup maksimum LST degerleri kayalik
alanlarda, minimum LST degerleri ise su yiizeylerde goriilmektedir. Ayrica nem igerigi
ve biokiitle ile yer yiizey sicakliginin iliskisi terstir (Ahmed vd., 2013). Gegmiste yapilan
aragtirmalara gore, kentsel yiizey sicaklig1 veya Kentsel Is1 Adasinin olusumuna su yiizeyi
ve bitki ortiisii kayb1 ve en &nemlisi kentlesme gibi AKAO degisimlerinin katkilari
bulunmaktadir. Her arazi oOrtiisiiniin soguma ve enerji yayilima oOzellikleri faklhidir.
Ornegin, gecirimsiz yiizeyler gelen giines radyasyonun biiyiik kismini emdiginden dolay1
gece termal kizilotesi 1s1 seklinde goriintiileri termal banda yansimaktadir. Bu ylizden
AKAO degisimleri mesela bitki ortiisii kaybi, evlerin catilari, asfalt gibi gegirimsiz
siniflar LST degisikliginin ana nedenleridir. Aym1 zamanda, AKAO smniflar1 arasindaki
LST degisimleri giindiiz ve gece zamana bagli olarak da farklilik géstermektedir (Ahmed

vd., 2013).

Gilines enerjisi, su ylizeyi, kirsal araziler, tarim ve orman gibi bitki Ortiisii

arazilerden yani sadece toprak ve bitki Ortlistinden buharlasma ve fazla buharlagma

21



kurakligin nedeni olmaktadir. Ancak kentsel alanlarda, sanayi alanlari, katli binalar, asfalt
yollar ve benzer arazi kullanimlar1 giines enerjisini tutar ve enerjinin geri yayilmasini
engel olur. Glindiiz emilen enerji 1s1ya doniisiip gece ortama verilir. Bu olay kentsel
alanlarin kirsal alanlardan daha sicak olmasina sebep oldugu i¢in kentsel 1s1 adas1 olarak
adlandirilmaktadir. Kentsel Is1 Adasinin maksimum etkisi sicak ve kurak donemlerde
beklenmektedir. Kentsel Is1 Adasinin artmasina neden olan faktorlerden en Snemlisi
beton ylizeylerin artmasi ve buna bagl yesil alanlarin azalmasidir (Osman Orhan, 2021;

A. Sekertekin vd., 2015).

Meteoroloji istasyonlarindan LST'nin dogrudan oSlgiimlerinin siirli oldugu iyi
bilinmektedir. Ancak yer ylizeyinin Uzaktan Algilama termal kizi Gtesi goriintiileri,
LST'nin mekansal dagiliminin herhangi bir ¢alisma alani i¢in modellenmesi ve tahmin
edilmesine izin vermektedir. Ozellikle, meteoroloji istasyonlarinin yoklugunda karmasik
arazilerde TIR verileri, LST haritalanmasi i¢in yaygin olarak kullanilabilmektedir. Uydu
verilerinden olusturulan LST'nin dogrulugu biiyiik 6l¢iide uydunun sensor dl¢timlerine
bagli olsa da, yiizey emisyonunun dogru dl¢iimleri ve atmosferik parametrelerin yiiksek
dogrulukta tahminleriyle daha da iyilestirilebilmektedir (Feizizadeh vd., 2012). Bolgesel
ve kiiresel planlama agisindan ylizey sicakliginin degerlendirilmesi yliksek 6nem tasidigi
halde yiizey sicakligir ve degisimlerini inceleyen ¢aligmalarda yagis, riizgar siddeti ve
yonii, giinesli ve bulutlu giin sayis1 gibi iklimsel elemanlar, binalarin yiiksekligi, yap1
malzeme ve kaplamalari, karbon ve sera gazlarin saliimi gibi verilerin kullanimi

onerilmektedir (Ozkok vd., 2017).

Konun 6nemine gore bu ¢alismada ¢alisma alanin sartlar1 ve mevcut verilerine gore
Landsat uydu goriintiileri izerinde NDVI bazli Planck fonksiyonu yontemi uygulanarak
LST haritalar1 olusturulmus ve dogruluk analizi i¢cin WMO saatlik sicaklik verileri

kullanilmistir.

1.3.4. iklim degisikligi ve AKAO degisikligin iliskisi

Literatiir taramasina gore tarim ve bitki Ortlisliniin yetismesi i¢in tarimsal alanin
suya erigsmesi ve tarimsal alandaki topragin ideal neme sahip olmasi cok dnemli sartlardir.
Ayrica sik sik yasanmaya baslayan sel, soguk havalar, ekstrem kuraklik ve mevsimsel
olarak degisen yagis miktar1 gibi olaylara neden olan iklim degisikligi, 6zellikle tarimsal

tirtinlerin kalitesi ve miktarii olumsuz yonde etkilemektedir. Sicakliklarin yiikselmesi ve
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yagis rejimlerinin degisimi ve tarimda kullanilan sularin erisimini etkilenmesi, yagmur
suyla yapilan tarimin sulama sisteminden etkilenip {iriiniin kalitesinin ve miktarinin
diistirmesi dogrudan etkileyebilmektedir. Bitki ortiisii ve iklim elemanlarinin iliskisine
gore suyun mevcudiyeti gerek fotosentezin gergeklestirilmesinde gerek besin
maddelerinin topraktan alinmasinda bitkinin biitiin yasamsal faaliyetlerinde ¢ok énemli
rol oynamaktadir. Yagis sularinin dogrudan ekolojik etkisi ¢ok 6nemli olmadig1 halde
bitki yetisen topraktaki su varligi bitki icim gereken suyu saglamaktadir. Bununla beraber
yillik yagis miktarlar1 6nemli oldugu halde yagisin karakteri ve yil icine dagilimi da
onemlidir. Topraktan bitki tarafindan alinan su terleme miktarindan az olmasi ¢ok
onemlidir yoksa bitki kurmus olur ¢ilinkii sicakligin artmasi ve yiikselmesi bitkinin
terlemesi ve su ihtiyacini arttirmaktadir. Yani ET yagistan az olan yerlerin topragi suya
doymus, alanlarda su artis1 vardir ve iklimin nemli oldugu anlamina demektir. Ama ET
yagistan fazla oldugu yerlerde toprak bitkilerin su ihtiyacin1 karsilayamaz ¢ilinkii bu
durumda toprakta su birikmemektedir. Bu alanlarin iklimi kuraktir ve topraklarda orman
hatta bazen aga¢ da yetisememektedir. Sicakligin mevsimsel degisimi, maksimum ve
minimum sicakliklar, soguk ve sicak donemlerin siireleri bitkilerin dagilimini
etkilemektir. Maksimum nem ve sicaklik fazlaysa kuraklik ve siddetli buharlasma da ET
sebebi olmaktadir. Yani bitkilerin terlemesi kuru havada daha kolay gerceklesmekte ve
bu durumda bitkiler ¢ok iyi gelisemezler. Bitkinin etrafindaki nem miktar1 artinca bitki
terlemesinde diisiis goriiliir ve iyice gelisir. (Akalin, 2014; Avci, 1992, 2018; Aydindziiz,
2007; Geven 2017; Giinal, 1998, 2013; Gilindordii, 2012)

1.4. Yontem

Calismanin genel metodolojisinin akis semas1 Sekil 1.1°de verilmistir. Literatiir
arastirmasindan sonra belirli problem ve arastirma sorular1 belirlenmistir. Daha sonra
calisma alanin secimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan veriler farkli
kaynaklardan edinilmis ve wveri siteleri (setleri) olusturulduktan sonra veri On
islemeyapilmistir.  Yiiksek ¢Ozlniirliiklii goriintiilere gore Ornekler toplanip orta
¢Oziintirlikkli (Landsat) uydu goriintiileri iizerinde piksel tabanli goriintli siniflandirma
yontemleri kullanilarak AKAOQO haritalar1 hazirlanmis  ve yiiksek —¢oziiniirliiklii
goriintiilere gore AKAQ haritalarmin dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Sonrasinda
AKAO’nin zamana bagli mekansal degisim analizi gergeklestirilmistir. Simiilasyon

parametreleriyle Markov ve Ca-Markov metoduyla gelecege yonelik AKAO (sadece
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kentsel alanlarin) haritast kestirilmistir. Ayrica Landsat uydu goriintiileri kullanilarak
Yiizey Sicakligi (LST) hesaplanmis ve haritalar1 hazirlanmistir. Meteoroloji istasyonlari
ve GEE’den elde edilen verilerden iklim elemanlarimin zamansal degisim grafikleri
olusturulmustur. Calismanin son boliimiinde yapilan analizlerin sonuglar ile birbiriyle

olan iligkileri incelenmis ve sonuclari1 benzer ¢alismalara gore degerlendirilmistir.

N ) iklim Degisikligi —
Literatiir Taramasi |  Omek Toplama —P{parcmetreler
Goriintii ) Simiilasyon
Gahgma Alans Smiflandirme Parametreler:
Veri Toplama Iil Ififz;l(zr‘ Markov Mode
Veri o o ; ;
Seris: Qlusturme Degisim Analiz Ce-Markov Mode!:

v v

Veri Or-isleme L »| Dogruluk Analizi |€— Similasyon
Sonucu
NDVI ve LST Yiizey Sicaklig / | Karsilastirma ve |
Parametreler! (LST, / o Hiskilendirme

Caligma Sonucu

Sekil 1.1. Bu ¢alismada kullanilan genel metodolojinin akis semasi
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2. MATERYAL VE METOT
Bu boliimde sunulan arastirmanin ¢alisma alani, kullanilmis raster ve vektor veri

kiimeleri ve kisaca uygulanan yontemler anlatilmaktadir.

2.1. Calisma Alam

Kabil, uzun bir ge¢misi olan bir sehirdir. 1775'te Afganistan'in baskenti olduktan
sonra, sehrin niifusu ve topraklari istikrarl bir sekilde genislemistir. 20. ylizy1lin bagindan
beri sehir hizli bir bliylime yagamistir. 1970'lerden ylizyilin sonuna kadar sehrin gelisimi,
cesitli siyasi kargasa ve catismalar nedeniyle yavaslamistir. Sehrin mevcut altyapisi da
bu donemde agir hasar gormiistiir (Kiyofumi, 2011). 2001'den beri Afganistan hiikiimeti
ve halki Kabil sehrinin yeniden insasi i¢in ¢aba sarf etmektedirler. Ayrica uluslararasi
bagiscilar da baskent ve Afganistan'in rehabilitasyonu ve yeniden insast igin
caligmaktadirlar. Bununla birlikte, Kabil sehrinin yeniden yapilanmasi ve gelecekteki
gelisimi icin ortak bir vizyon ve/veya yon yoktur. Ciinkii sehrin uygulanabilen bir ana
plan1 yoktur. Sehir master planinin yoklugu, arazi ve miilklerinin yasam ve is
operasyonlar1 i¢in Ongdriilemeyen durumu nedeniyle vatandaslarin yasamlarini ve
isletmelerin ekonomik faaliyetlerini etkilemekte ve bir taraftan giin gectikce sehrin

cevresi plansiz gelismektedir (Kiyofumi, 2011).

kit R /\r_/ 9 """ Y China
(i urkmenistan __ - v_/ ?4/, =
e
W 5 Jammu Kashm
” v/‘/
:' Afghanistan Y ’ India
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A s N \ 4 )
Lejant { .’ |Lejant
~A~ Su yollar A LT bk & Kabil Sehir Merkezi
: . 5 = =5 C3  Kabil Sehri
G Kabil Sehir Merkezi 5 4 6 8 I Afganistan Sinin
iigeler Simint i — 0L CQ  Asya Oikeleri

Sekil 2.1. Calisma alanin haritas:
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2.1.1. Cografik ozellikleri

Kabil Sehri, deniz seviyesinden 1800 metre yiikseklikte, ililkenin kuzeydogu
kesiminde (34° 31’ N, 69° 10’ E, UTM Zone 42N) yer almaktadir. Sehir ve onun kuzey
ve gliney komsu alanlar biiyiik 6l¢lide dag sirtlartyla gevrili nispeten diiz araziye sahip
bir havza kiimesinden olusmaktadir. Kabil sehri, 1049 km?>1ik bir yiizol¢iimiine ve toplam
396095 konut birimine sahiptir (Muda-km, 2015) Afganistan'da arazi alani biiyiik 6l¢iide
bes akarsu havzasina boliinmiistiir. Bunlar: Amu Darya akarsu havzasi, Kuzey akarsu
havzasi, Harirod-Murgab akarsu havzasi, Hilmand akarsu havzasi ve Kabil (Indus) akarsu
havzasidir. Sekil 2.2°de yukarida bahsedilen akarsu havzalarimin  konumunu

gostermektedir (Kiyofumi, 2011).
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Sekil 2.2. Afganistan akarsu havzalar: (Kiyofumi, 2011)

Kabil (Indus) akarsu havzasi, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi Afganistan topraklarinda
iki ayr1 bolime sahiptir. Bunlardan biri, Kabil nehri havzasinin biiyiik boliimiinii
kaplayan kuzey boliimiidiir. Digeri, dogrudan Pakistan topraklarina akan birkag kiiciik
koldan olusan giiney kismidir. Kabil Belediyesi, genellikle Kabil nehri havzasi olarak

adlandirilan Kabil (Indus) nehri havzasinin kuzey kesiminde yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Kabil nehri havasi ve Kabil sehir merkezi (Kiyofumi, 2011)

2.1.2. Demografik bilgileri

Afganistan, sehirlerde yasayan niifusun tahminen yalnizca %241 hala agirlikli
olarak kirsal bir toplumdur ancak hizla degismektedir. 1950'de her 20 Afgan'dan sadece
1'1 sehirlerde yasiyorken, 2014'te her dort Afgan'dan 1'1 sehirlerde yasamakta ve 2060'a
kadar her 2 kisiden birinin (%50 niifusun) sehirlerde yasayacagi tahmin edilmektedir.
Kentlesmeyle ilgili dogru ve gilivenilir veriler su anda mevcut olmasa da tahminlere gore
Afgan sehirlerinin diinyadaki en yiiksek kentlesme oranlarindan biri olan yilda yaklasik
%4 gibi izl bir hizla biiyiidiigiinii gdstermektedir. Oniimiizdeki 35 yil icinde iilkenin
kentsel niifusunun iice katlanarak 24 milyona ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Bkz. Sekil

2.4) (UNDESA, 2014),
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Sekil 2.4. Afganistan'in kentsel ve kirsal niifus dinamikleri (UNDESA, 2014)
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Oniimiizdeki 35 yil icinde dogal niifus artis hizinin yavas yavas diismesine ragmen,
Afganistan'n kentsel niifusunun 2050'ye kadar ortalama %3,14 oraninda artmasi
beklenmektedir. Niifus artis1 diinyanin en hizli oranlarindan mutlak terimlerle her yil en
az 320.000 ek sehir sakinine esittir. 2001'den bu yana, Afganistan'in kentsel niifusu
toplam niifusun tahmini olarak % 20'en, %24'e yiikselmistir. Mutlak rakamlarla, 2002'de
4.6 milyondan 2012'de 7.1 milyona 6nemli bir artis1 temsil etmektedir (UNDESA, 2014).
Kabil’deki, biiyiimenin ¢ogu merkezi olmus ve son on yilda, sehrin yaklasik %10

oraninda biiyiidiigiinii géstermektedir (JICA vd., 2009; MUDA-KM, 2015).

Kabil, agik bir "primat sehir" 6rnegidir. Adindan da anlasilacagi gibi, bir "primat
sehir", bir lilkedeki bir sonraki en biiylik sehirden veya sehirlerden niifus biiyiikligi
bakimindan baskin ve orantili olarak daha biiyiik (en az iki kat daha biiyiik) bir sehirdir.
Kabil sehri Herat, Mezar-1-Serif ve Kandahar gibi sonraki biiylik sehirlerden yaklasik dort
kat daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir. Oncelik oran1 ve toplam kentsel niifusun
yiizdesi agisindan Kabil sehri, Dakka, Banglades; Karaci, Pakistan; Delhi, Hindistan ve
Bangkok, Tayland gibi diinya capinda taninan primat sehirlerden bile biiyiiktiir
(UNDESA, 2014) (Bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Primat sehirleri oncelik orant ve toplam kentsel niifusun yiizdesi (UNDESA, 2014)

Ayrica bu iilkelerin ¢ogu daha orantili bir kentsel hiyerarsiye ve bir 'sehirler
sistemine' sahiptir. Ornegin, Hindistan, orta ve kiiciik sehirlerle baglantili Delhi, Mumbai,
Kalkiita ve Haydarabad gibi benzer biiytikliikte biiyiik sehirlerden olusan bir aga sahiptir.

Bu, dengeli biiylimeyi ve gelismeyi tesvik etmeye yardimci olmakta ve primat sehirler
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tizerindeki bu kadar ¢ok sayida insana hizmet, barinma, arazi gibi tedarik etme baskisini
azaltmaktadir (MUDA-KM, 2015).

Biiylimeyi 6nceden planlama c¢abasi i¢inde, 2009'da "Yeni Kabil" Sehrinin 3 milyon
insan1 daha barindirmast planlanmistir. Kabil'in  Kuzeyinde, DehSabz/Barikab
bolgesinde, Baghram ve Charikar yolu iizerinde yer alacaktir (Bkz. Sekil 2.6). Bugiine
kadar, sinirlt su mevcudiyeti, arazi gaspi sorunlari ve tartismali arazi miilkiyeti sorunlari,
mevcut sakinlerle anlagsmazliklar ve bu kadar biiyiik 6l¢ekte altyap1 yatirimlari igin yeterli
finansman eksikligi gibi bir dizi nedenlerden dolayr uygulanmamistir (MUDA-KM,
2015).

Barikab

Dehsabz
North
Dehsabz
South

Paymonar «

Sekil 2.6. Yeni Kabil master plani (MUDA-KM, 2015)

Kabil sehrinde mevcut ve gelecekteki niifus, Merkezi Istatistik Ofisi (CSO), Kabil
gelistirme plani siirecinde Uluslararast Danismanlar ve Teknokratlar (ICT) ve Kabil
Biiytiksehir alan1 gelistirme master plani siiresince JICA c¢aligma ekibi tarafindan tahmin
edilmistir. 2008'de CSO, Kabil belediyesine katilan alt1 ilgenin hari¢ tutuldugu (14, 18,
19, 20, 21 ve 22. Bolgeler), 16 ilgedeki niifusu 2.7 milyon olarak tahmin etmistir. ICT,
2008'de mevcut niifus i¢in 4.5 milyon ve 2023 planlama y1l1 i¢in 8.0 milyon olarak tahmin

etmektedir. JICA arastirma ekibi tarafindan, 2025'e dogru 1.5 milyonu yeni sehir igin
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olmak iizere, 2008'de 4.1 milyon ve biiyiiksehir alani i¢in 6.7 milyon olarak tahmin
edilmistir (Kiyofumi, 2011).

Asagidaki grafik, Afganistan Istatistik ve Bilgi Kurumu (NSIA) tarafindan
saglanan yilik genel ulusal istatistik ve yillik tahmini niifus raporlarindan alinmistir
(NASI, 2019; NSIA, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018a, 2018b, 2020). 2011 yilindan
2020'ye kadar Kabil sehri i¢in niifus tahminleri sunulmaktadir. Bunu biiylik bir orani

Kabil Biiytiksehir belediyesinin yerlesen niifusudur (Bkz. Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Yillara gore Kabil'de yerlesen niifus sayilar

2.1.3. Mekansal gelisimi

Kabil'in kentlesmesi 1916 yilinda 400 hektarlik 1. Ilgesinde Kabilin eski sehrinde
baslamistir. Sonraki yillarda kentlesme hizlanmis ve insa alan1 68 km?'ye cikarilmistir.
Kentlesme, 1992-1999 Miicahit doneminde onemli 6l¢iide ilerlemistir. Yerlesim alani
1999'da 25.000 hektara genisletilmistir. Niifus, 83 yillik donemde, sehre yeni insan girisi
ve sehir bolgesinin genislemesi nedeniyle yillik ortalama %4.07 oraninda artmistir. Kent

alan1 ayn1 donemde 62.5 kat genislemistir.

Kabil Sehri'nin niifusu 2005 yilinda Merkezi Istatistik Ofisi (CSO) tarafindan 14
ilceden olusan eski sehir bolgesi i¢in (1-16 ilgeler, 13 ve 14 numaral ilgeler haric)
2268.300 olarak tahmin edilmistir. Bu, 1999-2005 déneminde %4.0'lik bir ortalama y1llik
niifus artigim1 temsil etmektedir. Kabil Belediyesi bolgesinin yetki alani, Igisleri

Bakanligi, Kabil sehri ve Kabil Belediyesi arasindaki anlagma ile Ocak 2005'te
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genisletilmistir. Boylece 22 ilge ile niifus 2,721,000'e ¢ikmistir. Sehir niifusu, tahmin
edildigi gibi 2008 yilinda 3.34 milyona yiikselmis ve bu kismen bolgenin
genislemesinden kaynaklanan 1999-2008'e goére yaklasik %10'luk yillik ortalama artist
temsil etmektedir. Belediye alan1 bu dénemde 4,1 kat artarak 1,022.7 km®'ye ulasmistir
(Kiyofumi, 2011). Sehrin kentlesme seklini yonetmek i¢in, ge¢miste Tablo 2.1'de

listelenen ii¢ master plan formiile edilmistir.

Tablo 2.1. Kabil sehrin master planlar: (Kiyofumi, 2011)

Planlanan
Master Plan Orllla‘y{ll&lllna [g::( ;ii?usa (?(i::;l)
(Milyon)
Birinci Master Plan 1962 1987 0.8 237.80
Ikinci Master Plan 1970 1995 1.4 299.00
Ucgiincii Master Plan 1978 2002 2.0 323.30

Ugiincii master plan 1978'de onaylandiktan sonra, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi
bircok detay plani hazirlanmigtir. Ancak, istikrarsiz siyasi kosullar altinda giiclii
kentlesme, bu planlarin dogru sekilde uygulanmasini kisitlamistir. Konut alanlari
cogunlukla {igiincii Kabil Master Plan1 alan1 i¢inde, ancak gayri resmi yerlesim yerleri

seklinde genislemistir.

Source:  Kabul Municipality

Sekil 2.8. Uciincii ana planin hedef alan: ve detay planlart (Kiyofumi, 2011)
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Gayri resmi yerlesimler temelde tiglincii master plan ve detay planlarina uyulmadan
1978'den sonra insa edilen yerlesimler olarak tanimlanmaktadir. Kayit dis1 yerlesimler,
Sekil 2.19'da gosterildigi gibi 2008 yilinda mevcut yerlesim alaninin %76'sin1
kaplamaktadir. Ayn1 y1l niifusun yaklasik %74'liniin kayit dis1 yerlesim alaninda ikamet
ettigi tahmin edilmektedir (Kiyofumi, 2011).

Source:  Kabul Municipality

Sekil 2.9. Planli ve plansiz yerlesim alanlarimin arazi ele ge¢mesine gore siniflandirma ile dagilimi
(Kiyofumi, 2011)

Kabil Biiytiksehir Belediyesinin verilerine gore Kabil’in yeni master plan1 2002 ile
2012 yillar arasinda farkli engeller oldugu halde uzun zaman tartisilmaktadir. Bazi ilgeler
ve bolgelerde uygulanmasi icin projeler bazinda ¢alisilir ama nihayetten 2012°de devlet
tarafindan onaylanan bu master plan 1049 km? alanda 2026’a yilina kadar tamamen
uygulanmas1 beklenmektedir. Bu master plan Sehircilik Bakanlig1 ve Kabil Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan JICA’nin (Japon uluslararas1 isbirligi ajansi) yardimiyla
diizenlenmistir (Bkz. Sekil 2.10). Ancak 2012’den sonraki yillarda da devletin haberi
olmayan yerlerde farkli nedenlerden dolay1 bagka sehir ve kdylerden Kabil’e gé¢ edenler
tarafindan 6zel miilk arsa satin alinip plansiz evler yaptirilmis ve yapilmaya devam

etmektedir.
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Sekil 2.10. Kabil 2012 master plani (Kabil biiyiiksehir belediyesi)
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Degisim analizinde secilen yillarin nedenleri anlamak amaciyla c¢ok kisa
Afganistan’in son yillardaki tarihsel ve devletler degisiminden bahsedilmektedir.
Calismanin baslangic yili yani 1989 yilinda, Sovyetler birligi 10 yilik isgalden,
Afganistan halkinin zaferinden ve Kizil Ordunun biiyiik bir yenilgisinden sonra
Afganistan’dan g¢ekilmesidir. Ancak 1992 yilinda Afganistan’in komiinist hiikiimetin
diismesiyle iilke, cihat¢1 liderlerin beceriksizligi nedeniyle i¢ savasa ve uzun bir
istikrarsizlik dénemine girmistir. 1994 yilinda Islam adina Pakistan tarafindan tesvik
edilen savascilar (Taliban) iilkeye girmis ve sadece Pakistan, Suudi Arabistan ve Birlesik
Arap Emirlikleri tarafindan kabul edilen devlet 1996, 2001 yillar arasinda Kabil’e
hiikiimet kurulmustur. 1999 yili da Taliban’in en zor yilidir. 2001’de ABD’nin saldiris1
sonucunda Taliban hiikiimeti diismesiyle iilkede Hamit KARZAI bagkanliginda gegici
hiikiimet kurulmustur. 2004 ve 2009 yillarinda cumhurbaskanligi yerel se¢cimlerde Hamit
KARZAI kazanmistir. 2014 ve 2019 yillarin yerel secimleri sonucunda Dr. M. Esref
GANI AHMEDZAI Afganistan’in cumhurbaskan1 olmustur (Habibi, 2020). AKAO
degisimi 6zellikle kentsel biiylimenin 6nemli nedenlerinden kir-kent gdcleri ve bunun en
biiylik sebebi emniyet ve ekonomik durumudur. Hiikiimetlerin siyasi durumuna gore
zikredilen yillarda kentsel biiylimenin ortay c¢ikan degisimleri daha fazla goriilecegi

diisiintildiiglinden degisim analizi i¢in bu yillar se¢ilmistir.

2.1.4. iklimsel dzellikleri

Kabil’de y1l boyunca fazla yagis olmamaktadir. Genel olarak soguk kurak ve yari
kurak iklime sahiptir. Kabil dort mevsimi olan bir sehir olarak kislar1 soguk (Ocak ayinda
en fazla -7 derece civarinda) ve yazlari sicaktir (Temmuz ayinda en fazla +35 derece
civarinda). Kabil sehrinde yagislar kisin kar yagisiyla baglar , Subat, Mart ve Nisan
aylarinda yagmur ve Aralik, Ocak ve Subat aylarinda don olay1 goriilmektedir. Kabil'de
bahar mevsimi Mart ayinda baslamakta ve ¢ok yagis nedeniyle nemin yiiksek oldugu
Mayis ayinda sona ermektedir. Yaz sezonu nemin ¢ok diisiik oldugu ve 1sinin diismesine
neden olabilecegi Mayis ayinda baglayip Agustos ayinda sona ermektedir. Sonbahar
mevsimi, Eyliil ayinda baslayip Kasim ayinda sona ermektedir. Sonbahar mevsimi kuru
ve 1lik gegmektedir. Kis mevsimi Kasim ayindan baglayip Mart ayinda bitmektedir. Kig
mevsimi orta-soguk o6zellik gostermektedir (Bahavi, 2017; Broshears vd., 2005).
Meteorolojik kosullarin mekansal dagilimi, 6zellikle rakim olmak iizere yerel cografi

kosullardan biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Kabil nehri havzasindaki yillik yagis ve
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ortalama hava sicakliginin mekansal modelleri ile Sekil 2.11°da gosterilmektedir.
Rakamlar, 1950-2000 yillarinin ortalama durumunu gosteren WORLDCLIM verileri
kullanilarak hazirlanmistir. WORLDCLIM verileri, irtifa dikkate alinarak yapilan
diizeltmelerle birlikte gbzlemlenen verilere dayali uzun vadeli ortalama 1 km gozenekli
aylik yagis ve sicakligi icermektedir. Oriintiiler, 2004 Afganistan Havza Atlas’inda
gosterilen haritalara benzemektedir. Daglik alanlardaki yagis miktarinin, 2006 Kabil
Nehri havzas1 entegre su kaynaklar1 yonetiminde tahmin edilenden daha az oldugu

unutulmamalidir (Kiyofumi, 2011).
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Sekil 2.11. Kabil nehir havzasinda; a) Yilltk yagis dagilimi, b) Yillik ortalama sicakitk dagilimi
(Kiyofumi, 2011)
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Sekil 2.12, Kabil havaalani istasyonundaki yillik yagis degisimini gostermektedir.
Yillik yagis yaklagik 200 mm ila yaklasik 500 mm arasinda degisir. Yaklagik 10 yilda bir
nispeten daha az yagish kuraklik yillar1 var gibi goriiniiyor (1962, 1970-1971, 1979 ve
1985). Ayrica 1991-2005 yillar arasindaki doneminde veri eksikligi nedeniyle herhangi

bir uzun vadeli egilimin olup olmadigini yargilamak zordur. (Kiyofumi, 2011).
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Sekil 2.12. Kabil havaalani istasyonunda yillik yagista degisim (Kiyofumi, 2011)

2.2, Kullamlan Veriler

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri arastirmalar ve projelerinde raster ve
vektor tipli veriler vazgegilmez Oneme sahiptir. Ozellikle Uzaktan Algilama
arastirmalarinda ve projelerinde raster veriler ve/veya uydu goriintiileri merkezi rolii

oynamaktadir. Mevcut ¢alismada kullanilan veriler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Calismada kullanilan veriler

No. Ad1 Tip Coziiniirliik Yil Kaynak
1 Landsat 5,7 ve 8 Raster 30m 1989 2019 USGS
2 PlanetScope Raster 3m 2019 PLANET
3 Yiiksek Coziniirlik Goriintiler  Raster 0.5m, 0.6m, 2.5m 2007 -2016 KBB
4 ALOS PALSAR SYM Raster 12.5m 2008 NASA
5 MODIS - LST Raster 1000m 2000 -2019 GEE
6 MODIS - ET Raster 500m 2001 -2019 GEE

0.25 Ark derece
7 TRMM - Yagis Raster 1998 — 2019 GEE
(27.75 km)
0.25 Ark dakika
8 IDAHO - Yagis, ET, Kuraklik  Raster 1980 - 2018 GEE
(4.325 km)
9 Calisma alanin vektorel verisi ~ Vektor  Bilinmemektedir 2016 KBB
10 Meteoroloji verileri Xlsx - 2006 - 2019 KMD
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Uydu goriintiiler genel olarak mekansal, zamansal ve goriintii basina yeryiiziinde
kapsayan cografi alan acilarindan Tablo 2.3°te gosterildigi gibi {i¢ tipe; yiiksek
¢Oziintirliik, orta ¢oziiniirliik ve diisiik ¢oziiniirliikk uydu goriintiiler olarak boliinmektedir

(Dozier vd., 2013; Folger, 2014).

Tablo 2.3. Uzay tabanl yer gozlem uydularimin ozellikleri (Dozier vd., 2013; Folger, 2014)

Mekansal Cografi Kapsami
Zamansal
Uydu Tipi Coziiniirligii (Goriintii Bagina Alan
Coziiniirliik
(metre) (km))

Yiiksek Coziiniirliik <5 Ay - Y1l 10-15
Orta Coziiniirliik 5-120 15 -30 Giin 50-200
Diigiik Coziiniirliik >120 1 -2 Giin 500 — 2000

Bu calismada yiiksek ve orta mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri, Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM), Kabil sehrine ait vektor verileri ve baz1 meteorolojik verileri
kullanilmistir. Biitiin verileri WGS84-UTM Zone 42N koordinat sistemine sahiptir.
Ayrica kullanilan Landsat verilere gére AKAO haritalarin 6lgegi 1/30000°dir. LST
haritalarin 6lgegi ise 1/60000°dir.

2.2.1. Orta coziiniirliiklii uydu goriintiisii

Gelecege yonelik simiilasyon ve degisim analizlerinin yapabilmesi amaciyla
AKAO haritalara ihtiyag duyulmaktadir. AKAO haritalarin1 olusturmak igin orta
¢ozlnlrliiklii uydu goriintiileri olarak Landsat 8,7 ve 5 uydu goriintiileri indirilmistir.
Ayrica Landsat uydu goriintiileri yiizey sicaklik haritalarinin  olusturulmasinda

kullanilmistir.

2.2.1.1. Landsat uydu goriintiisii

Landsat ABD’nin Ulusal Havacilik ve Uzay Ajansi (NASA) tarafindan baslatilarak
ilki 1972 yilinda uzaya gonderilen ve seri yeryiiziinii gézleme amagli ¢ok spektrumlu
optik-kizil6tesi ve daha sonra termal bantlara sahip uzaktan algilama uydularindan olusan
uydu programidir (Snuar vd., 2019). Landsat programi sivil olarak en eski diinya
gbzlemleme programidir. 1972 yilinda MSS sensorii tasiyan Landsat-1 ile baglamus,
1982°de MSS yerine TM (Thematic Mapper) sensorii yerini almistir. Her iki sensor de
cizgi tarama teknigi ile taramasini gerceklestirmektedir. 1999°da ETM+ (Enhanced
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Thametic Mapper) sensoriinii tagtyan Landsat-7 firlatilmis ve halen aktiftir. Ayrica 2013
yilinda Landsat-8 firlatilmis ve Nisan ay1 itibariyle goriintiiler alinmaya baslanmistir.
Landsat 8, diger Landsat serisine gore OLI (Operational Land Imager) sensoriine sahiptir
ve spektral aralig1 ile bant sayis1 da arttirllmistir (11 Bant). Landsat TM, ETM+ ve OLI
verileriyle bir¢ok arazi ortiisii ve kullanimlari, toprak haritalamasi, jeoloji uygulamalari
ve deniz yiizeyi sicakliklarinin haritalanmasi gibi bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Ozdemir,

2017). Landsat sensorlerin spektral bantlar1 ve dalga boylar1 Sekil 2.13‘te gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Landsat sensorlerin spektral bantlar ve dalga boylar: (Dozier vd., 2013)

Bu arastirmada Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji arastirmalar1 kurumu (USGS)
(https://www.earthexplorer.usgs.gov) (http-1) sitesinden indirilen Landsat uydu
goriintiilerin 6zeliklerini Tablo 2.4’te gostermektedir (Bkz. Sekil 2.14). Yaz aylarda uydu
goriintiilerin bulut oran1 az oldugu icin yaz aylarin goriintiileri se¢ilmistir. Ayrica yaz
mevsiminde bitki ortiisii daha belirgin hale geldiginden olusturulacak AKAO
haritalarinin ve LST hesaplamasinda NDVT indisinin sonuglarinda bitki ortiisii en ytliksek
oranda haritalanabilmektedir. Sadece 1989 yili i¢in goriintii olmadigindan Mayis ayinin
goriintiisii indirilmistir.

Tablo 2.4. Bu arastirmada kullanilan Landsat uydu goriintiilerin bazi ézelikleri

Uydu Sensor Tarih Bulut (%) Yol (Path) Sira (Row)
Landsat 5 ™ 28 Mayis 1989 2.00 153 036
Landsat 5 ™ 27 Haziran 1994 1.00 153 036
Landsat 7 ETM+ 03 Temmuz 1999 3.00 153 036
Landsat 7 ETM+ 30 Haziran 2004 5.00 153 036
Landsat 7 ETM+ 28 Haziran 2009 7.00 153 036
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Landsat 8 OLI/TIRS 04 Temmuz 2014 1.80 153 036
Landsat 8 OLI/TIRS 02 Temmuz 2019 0.88 153 036

aUSGS
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! Acquisition Date: 2019-07-02
Path: 153
Row: 36
pHhd vt avwe

Sekil 2.14. USGS- EarthExporer sitesinin goriintii arama sayfasi (Kabil sehrine kapsayan 2019 yilin
Landsat 8 uydu goriintiisii indirme sayfast) (http-1)

Mart 1989°da firlatilan Landsat 5 uydusunun Haziran 2013’e kadar TM sensoriiyle
alti1 multispektral bant ve bir termal bantta goriintiileri mevcuttur (Bkz. Tablo 2.5).
Multispektral bantlarin mekansal ¢dziiniirliigii 30 metredir. (Ozbalmumcu ve Erdogan,
2001). Bu galigmada 1989 ve 1994 yillar i¢in Landsat 5 uydu goriintiileri kullanilmigtir
(Dalmau vd., 2017; Kar vd., 2017).

Tablo 2.5. Landsat 5 TM uydu goriintiilerin spektral bant ozellikleri (Kar vd., 2017)

TM Bantlari Dalga boyu (um) Coziiniirliik (metre)
1. Bant — Mavi 0.45-0.52 30

2. Bant — Yesil 0.52 -0.60 30

3. Bant — Kirmiz1 0.63 - 0.69 30

4. Bant — Yakin Kizil Otesi (NIR) 0.76 —0.90 30

5. Bant — Kisa dalga Kiziltesi (SWIR) 1 1.55-1.75 30

6. Bant — Termal 10.40 - 12.50 120* (30)

7. Bant — Kisa dalga Kizil6tesi (SWIR) 2 2.08 —2.35 30
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1999, 2004 ve 2009 yillarin AKAO ve LST haritalarin olusumunda kullanilan

Landsat 7 uydu goriintiileri 8 bantta bulunmaktadir. Bu bantlar alti multispektral bantlari,

bir termal bandi ve bir pankromatik bandi kapsamaktadir. Landsat 7°de mekéansal

¢Oziintirlik multispektral bantlarda 30m ve pankromatik bandin ¢oziiniirliigii 15 metredir

(Ihlen, 2019a). Tablo 2.6’da Landsat 7 uydu goriintiilerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.6. Landsat 7 ETM+ uydu gériintiilerin spektral bantlarin ozellikleri (Ihlen, 2019b)

ETM+ Bantlar Dalga boyu (um) Coziiniirliik (metre)
1. Bant — Mavi 0.45-0.52 30

2. Bant — Yesil 0.52 -0.60 30

3. Bant — Kirmizi 0.63 —0.69 30

4. Bant — Yakin Kizil Otesi (NIR) 0.76 — 0.90 30

5. Bant — Kisa dalga Kizilotesi (SWIR) 1 1.55-1.75 30

6. Bant — Termal 10.40 - 12.50 60* (30)

7. Bant — Kisa dalga Kizilotesi (SWIR) 2 2.09 —2.35 30

8. Bant — Pankromatik 0.52-0.90 15

Landsat 8 uydusu 2013 NASA tarafindan uzaya firlatilmistir. ikili OLI ve TIRS

sensOr sistemi sahip Landsat 8 uydusu yedi multispektral, iki termal, bir cirrus ve bir

pankromatik toplam on bir bantli goriintii mevcuttur (Bkz. Tablo 2.7). Pankromatik

bandin mekansal ¢oziiniirliigli 15 m olup multispektral bantlarin mekansal ¢oziiniirligii

30 metredir (Ihlen ve USGS, 2019 ; Engebretson ve USGS, 2017).

Tablo 2.7. Landsat 8 OLI and TIRS bantlarin 6zellikleri (Ihlen, 2019b)

OLI ve TIRS Bantlarn Dalga boyu (um) Coziiniirliik (metre)
1. Bant — Ultra Mavi (kiy1 / aerosol) 0.435-0.451 30

2. Bant — Mavi 0.452-0.512 30

3. Bant — Yegsil 0.533-0.590 30

4. Bant — Kirmiz1 0.636 - 0.673 30

5. Bant — Yakin Kizil Otesi (NIR) 0.851-0.879 30

6. Bant — Kisa dalga Kiziltesi (SWIR) 1 1.566 — 1.651 30

7. Bant — Kisa dalga Kizilstesi (SWIR) 2 2.107-2.294 30

8. Bant — Pankromatik 0.503 - 0.676 15

9. Bant — Cirrus 1.363 - 1.384 30

10. Bant — Termal 1 10.60-11.19 100* (30)
11. Bant — Termal 2 11.50 - 12.51 100* (30)
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Landsat 5’ de altinci TM bandi 120 m, Landsat 7’de altinct ETM+ band1 60 m ve
Landsat 8’de Termal bandi 100 m ¢oziiniirliikte elde edilmektedir. Ancak iirtinler 30 m
pikseler olarak yeniden 6rneklenmektedir (Engebretson ve USGS, 2017; Ihlen ve USGS,
2019b; Zanter ve USGS, 2019; TIhlen ve USGS, 2019a ). Bu ¢alismada Landsat
uydusunun birinci diizeyde diizeltilmis goriintiileri USGS internet sitesinden indirilmis

ve 2019, 2014 yillari i¢in kullanilmistir.

2.2.1. Yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu goriintiisii

AKAO haritalarinin olusturulmasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiisii olarak
ornek toplama ve olusturulan AKAO haritalarmin dogruluk analizi yapabilmek amaciyla
PlanetScope ve Kabil Biiyliksehir Belediyesinden temin edilen yiiksek ¢oziiniirliikli uydu

goriintiileri kullanilmistir.

2.2.1.1. PlanetScope uydu goriintiisii

PlanetScope uydu goriintiileri Planet sitesinin (https://www.planet.com) aboneleri
tarafindan satin alarak istedigi ¢alisma alani i¢in indirilebilmektedir (Bkz. Sekil 2.15).
Ama egitim amaclh arastirmacilar ve liniversite dgrencileri PlanetScope ve RapidEye
uydu gériintiilerinden ayda 10 km?’a kadar iicretsiz faydalanabilmektedirler (http-2).
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Sekil 2.15. PlanetScope sitesinin goriintii arama sayfasi (Kabil sehrine kapsayan 2019 yilin gériintiisii)
(http-2)
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PlanetScope uydu goriintiileri 2017 yillarin itibaren 3 m ve 3.5 m mekansal
¢Oziiniirliik ve 4 spektral bantta, yeryliziinde 3.7 m 6rnek alani, Geotiff-12bit formatinda
PLANET adli Amerikan uzay sirketi tarafindan ii¢ farkli diizeyde (1B, 3B ve 3A)
iiretilmektedir. 3B Diizeydeki goriintiileri analitik ve gorsel uygulamalar i¢in uygun
ortorektifiye edilmis, Atmosfer Ustii Parlakhign (sensorde) (TOA) olceklendirilmis
goriintiidiir. Bu {riin alan tabanli c¢ergeveye sahip ve bir kartografik projeksiyona
yansitilmistir. PlanetScope B3 goriintiileri PlanetScope Ortho Scene Product diye
sunulmaktadir (PLANET, 2016, 2019). PlanetScope uydu goriintiileri hakkinda bazi

onemli bilgiler Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. PlanetScope uydu goriintiilerin ozellikleri (PLANET, 2016)

Spektral Bantlar: Dalga boyu (um) Coziiniirliik (metre)
1. Bant — Mavi 0.455-0.515 3

2. Bant — Yesil 0.500 — 0.590

3. Bant — Kirmizi 0.590 - 0.670 3

4. Bant — Yakin Kizil Otesi (NIR) 0.780 — 0.860 3

PlanetScope uydu goriintiileri dnceden bahsettigimiz gibi sadece 2019 AKAO
haritasinin 6rnek toplama ve dogruluk analizinde kullanilmistir. Ciinkii baska yillar i¢in
goriintiileri mevcut degildir. Tablo 2.9’da bu c¢alismada kullanilan PlanetScope

goriintiilerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.9. Bu ¢alismada kullanilan PlanetScope uydu gériintiilerin dzelikleri

Sensor Tipi Tarih Uriin Diizey Bulut (%) Yol (Path)  Sira (Row)
0 8820 4393

0 8832 4931

0.01 8822 4390

0 8796 4392

0 8813 4391

02 Temmuz
Optical/EOP B3 0 8820 4394
2019

0 8818 4394

0 8798 4391

0 8797 4400

0 8818 4403

0 8834 4407
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0 8847 4415
0 8826 4415
0 9587 7363
0 9588 7363
0 9574 7359

Ayrica Planet sitesinde Landsat 8, Sentinel-2, SkySat ve RapidEye uydu goriintiileri
de bulunmaktadir. RapidEye uydu goriintiileri 5 m mekansal ¢oziiniirlik ve bes
multispektral bantta 2009 yilin itibariyle diinyanin ¢ogu iilke i¢in egitim amaclh
aragtirmacilarin kullanimi i¢in ticretsizdir. Ancak Afganistan emniyet agisindan sikintili

oldugundan ¢aligma alan1 olan Afganistan’da goriintiiler acik degildir.

2.2.1.2. Belediyeden alinan uydu/hava goriintiileri

Landsat uydu goriintiilerin siniflandirma asamasinda &rnek toplama ve AKAO
haritalarin dogruluk analizinde 2019 yilin disindaki yillar i¢in Kabil biiyiiksehir
belediyesinden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu/hava goriintiileri kullanilmistir. Bu
gercek renk kompozit (RGB) goriintiilerin bazilarinda meta veri mevcut olmadigindan
dolay1 hakkinda uygulamadan alinabilen meta verileri (Bkz. Tablo 2.10) disinda baska

bilgi bulunmamaktadir.

Tablo 2.10. Kabil belediyesinden alinan uydu/hava goriintiilerin ozelikleri

Uydu Mekéansal Coziiniirliik (m) Tarih
DigitalGlobe 0.6 2007
GeoEye 2.5 2008
DigitalGlobe 0.6 2009
World View 0.5 2011
DigitalGlobe 0.5 2014
Airbus 0.5 2016

2.2.2. Sayisal yiikseklik modeli

AKAO haritalar disinda gelecege yonelik Kabil sehrinin AKAO simiilasyonun
diger parametrelerine dair Japonya tarafindan firlatilmis ALOS PALSAR uydunun
olusturulmus, 12.5 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
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NASA’nin Earth Data-ASF Data Search Vertex web sitesinden temin edilmistir (Bkz.
Sekil 2.16) (http-3).

* EARTHDATA her DAAC Q

JAdl - Geographic v ALOSPALSAR v Filters o = =

250 7 of & OnDemand  Downloads  gaisaria
Vertex Whats New
A m s

9

Sekil 2.16. Earth Data-ASF Data Search Vertex sitesinin AlosPalsar SYM arama sayfast (http-3)

Temin edilen SYM raster verileri ArcGIS 10.5 yazilimin raster mozaikleme
aractyla bilestirip yiikseklik haritas1 iiretilmis, daha sonra gelecege yonelik simiilasyon
analizinde kullanilmigtir. Calisma alan1 igin iretilen yiikseklik haritasi Sekil 2.17°de

verilmistir.

€7 Kabil Sehir Merkezi

o ligeleri Sinin
(23 Kabil Sehri Sinin

- 3,800
-3,200
-2,500
-2,300
-2,000
-1,900
-1,850
- 1,800
-1.750

I 1700- 1725

Sekil 2.17. Calisma alanin Sayisal yiikseklik haritasi
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2.2.3. Vektor verileri

Caligsma alana ait baz1 vektor veriler calisma siirecinde; ¢alisma alanini géstermek
amaciyla, goriintii kesme isleminde ve simiilasyon analizinde gereken verilerdendir.
Calismada gereken vektor veriler olabildikge Kabil Biiyiiksehir Belediyesinden temin
edilmis ve ArcGIS 10.5 yazilimin ArcCatalog uzantist kullanilarak temizlenmis veri
kiimesi olusturulmustur. Bu vektor veri setleri; ¢alisma alanin sinir1, akarsu yollari, yollar
ve sehirdeki onemli noktasal verileri igermektedir. Sekil 2.18°de ¢alisma alana ait bazi

vektor verilerden olusan harita gosterilmistir.

Egitim Alanlar

Saghk Kurumu
Mabhalleler

Su Yollan
Yollar

{'\_,__] Kabil Sehir Merkezi

ilgeleri Sinin

;
8Km C:S Kabil Sehri Sinin

Sekil 2.18. Calisma alanin vektor verilerden olusan haritasi

2.2.4. iklimsel Veriler

AKAO degisimi, iklim ve yiizey sicakligin birbiriyle etkileri ve iliskileri incelemek
amact dogrultusunda Afganistan, Kabil meteoroloji departmanindan (KMD) bazi
meteoroloji verileri temin edilmistir. Bu veriler yagis, sicaklik ve nem gibi meteoroloji
verileri kapsamaktadir. Ayrica iklim degisikligini gdsteren ve iicretsiz olarak GEE’den
belirlenebilen caligma alani ve belirli tarihte Java dilinde kod yazilarak indirilebilen veri

tablolar1 ve grafiklerinden elde edilmistir.
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2.3. Yazihm

Uzaktan Algilama ve CBS bilesenleri bu alanda calisilmig biitlin aragtirmalar ve
projelerde yazilim 6nemli bir materyal olarak gosterilmistir. Bu ¢alismanin Uzaktan
Algilama ve CBS uygulamalarinda ArcGIS 10.5, ENVI5.3.1 ve TerrSet 18.31 yazilimlar

kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda kullanilan yazilimlardan kisaca bahsedilmistir.

2.3.1. ArcGIS 10.5

Diinyadaki farli projelerde CBS’nin kullanim alanlarinin yayginlasmasi, Cografi
veri girigi, Uretimi, analizi, yonetimi, gorsellestirilmesi, saklamasi, yayinlanmasi vs. igin
farkli firmalar tarafindan bircok CBS programi ortaya c¢ikmistir. Mevcut arastirmanin
uygulama kisminda ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilmustir. ArcGIS cografi verileri
diizenlenebilecegi, goriintiilenebilecegi, analiz edilebilecegi ve yonetilebilecegi Jeo-
mekansal yazilimlardan birisidir. ArcGIS ESRI sirketi tarafindan ortak kiitiiphanesi
ArcObject lizerine masaiistii, web ve mobil cihazlarda haritalama amag¢ dogrultusunda
gelistirilmis bir sistemdir. ArcGIS teknolojisinin anahtar bdliimleri; ArcGIS desktop,
Mobil, Server ve Onlinedir. ArcGIS Desktop uygulama paketi genel olarak sunlar1 icerir:
ArcMap, ArcCatalog, ArcScene, ArcGlobe, ArcToolbox ArcGIS Administrator ve
Model Builder, icerir (Kennedy, 2013; Oztiirk, 2019; Uygucgil vd., 2019; Kol ve Kiipcii,
2008; Ozdemir, 2017). Bu ¢alismada ArcGIS masaiistii yazilimin ArcMap, ArcToolbox
ve ArcCatalog paketleri vektdr verilerin temizlemesinde, veri sitelerin olusumunda,
goriintii mozaikleme isleminde, smiflandirma asamasinda yliksek coziintirlik uydu
goriintiilerden dogruluk analizi i¢in 6rnek toplamasinda, Uzaktan algilama ve simiilasyon

analizlerin son haritalarinin iiretiminde kullanilmistir.

2.3.2. ENVI5.3.1

ENVI (Environment for Visualizing Images (Goriintii Gorsellestirme Ortamni)), tim
dijital goriintii tiirlerinin islenmesi, gorsellestirilmesi, analizi etmesi ve sunumu i¢in ideal
bir yazilimdir. ENVI yazilimi ile multispektral, hiperspektral, radar, LIDAR ve diger
uzaktan algilama veri siteleri hizli bir sekilde islenebilip yonetilebilmektedir. ENVI, jeo-
mekansal goriintiilerin analiz edilmesine yardimci olan, ENVI'nin yeni stirimiidiir ki
Harris Geospatial sirketi tarafindan gelistirilmistir (Harris Geospatial, 2020). Mevcut
calismada uydu goriintiilerini 6n isleme ve AKAQ haritalarin iiretilmesi amaciyla Landsat

uydu goriintii siniflandirilmasinda ENVI 5.3.1 + IDL8.5 (64-bit) yazilim1 kullanilmistir.
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ENVI yazilimin segme nedeni, yiiksek boyutlu ve agir verilerle dijital goriintii islemede
kolay ve hizli ¢calismast ve ¢ok farkli siniflandirma yontemlere sahip olmasidir. Ayrica
ENVI yaziliminda birden fazla ekranlarda goriintiiler veya haritalar1 acip karsilastirma

sans bulunmaktadir. (ITT Visual Information Solutions, 2008)

2.3.3. TerrSet 18.31

TerrSet Clark {tiniversitesi tarafindan gelistirilmis Uzaktan algilama ve CBS
calismalarda kullanilan 6nemli geo-uzamsal izleme ve modelleme yazilimdir. TerrSet
yazilimi1 IDRISI GIS, Gériintii Isleme ve diinya sistemini izleme ve modelleme araglarini
icermektedir. AKAO degisikligini analiz etmek, modellemek ve gelecekteki
degisiklikleri tahmin etmek icin Arazi degisikligi modelleyicisi (LCM) uzantisi
bulunmaktadir. Yer trendleri modelleyicisi (ETM), yiizeyi sicakligi, atmosferik sicaklik,
yagis, bitki Ortiisii liretkenligi ve benzeri gibi yer gézlem goriintiilerinin zaman serilerinin
analizi i¢in bir aragtir. IDRISI CBS Analiz araglari, CBS analizleri ve goriintii isleme
uygulamalarda kullanilmaktadir (Eastman, 2016b, 2016a). TerrSet 18.31 yazilimi bu
calismada AKAOQO haritalar1 ve bazi vektdr verileri kullanilarak gelecege yonelik

simiilasyon analizinde ve degisim analizi kullanilmistir.

2.3.4. GEE Online Platform

Google Earth Engine (GEE), Earth Engine (EE) ile, Google Cloud Platform
tarafindan desteklenen genis Olcekte, yiiksek etkili, veriye dayali bilimi etkinlestirme,
kullanicilarina online olarak Google altyapist ve biiylik veri kiimeleri iizerinde jeo-
uzamsal analiz yapmasina olanak taniyan bir bilgi islem platformudur. GEE’ye erisimi
icin etkinlestirilmis bir Google hesab1 ile giris yapilmasini gerektirmektedir. GEE’1
kullanmak i¢in JavaScript, Python ve REST API’lardan biri aracilifiyla EE hizmetine
veya EE sunucularina baglanilabilmektedir. GEE’nin Kod diizenleyicisi, karmasik jeo-
uzamsal is akislarn  gelistirmeyi hizli  ve kolay hale getirmek igin,
code.earthengine.google.com adresindeki EE JavaScript API'si i¢cin komut dosyalar
yazmak ve ¢alistirmak i¢in web tabanli bir IDE'dir. Ayrica GEE’nin Explorer sayfasi veri
katalogu kesfetmek ve basit analizler yapmak i¢in kullanilan hafif bir web uygulamasidir.
(GEE, 2019; Kumar ve Mutanga, 2018). Mevcut ¢alismada bazi iklimsel verilerin

grafiksel olarak elde etmek ve zamansal degisimleri incelenmek amactyla kullanilmistir.
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2.4. Metot

Bu boliimde mevcut calismada Uzaktan algilama ve CBS yontemlerinden
uygulanan uydu goriintii islemenin dort adimi olan; goriintii 6n isleme (diizeltmeler),
goriintii isleme (simiflandirma ve LST hesaplama), goriinti st isleme (dogruluk ve
degisim analizi) ve gorlinti modelleme (simiilasyon) gibi konular genel olarak

anlatilmaktadir.

2.3.5. Uzaktan algillama ve CBS

Cografi Bilgi Sistemi (CBS mekansal verileri toplamak, yonetmek, analiz etmek,
sorgulamak ve gorsellestirmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir sistemdir (Otto ve de
By, 2014). CBS, mekansal sorgulama, istatistiksel analiz yapmamiz ve dinamik haritalar
ve verileri olusturmamizi saglayan farkli veri tlirlerini ve katmanlarin1 entegre eden ve
ist iiste gakistirabilen bir sistemdir. CBS, aglar1 yonetmek, miilkleri yonetmek, ilk
miidahale, orman yangini risklerini haritalamak, su¢ haritalanmasi, kentsel biiyiime,
tarim, afet yonetimi, bankacilik, varlik yonetimi, jeoloji, ¢cevresel kaygilar, ulasim gibi
farkli amaglar i¢in kullanilabilecek giiclii bir karar destek aracidir (E. Ali, 2020; Otto ve
de By, 2014).

Uzaktan Algilama, bir nesnenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda dogrudan
temas etmeden bilgi edinme bilimidir (McHaffie vd., 2018; Rees, 1990). Uzaktan
algilama sensorleri, bir nesneden yansiyan elektromanyetik enerjiyi toplar ve farkli veri
tiirlerinde (Ornegin, raster formatr) gorsellestirmektedir. Uzaktan sensorler, yer tabanli
platformlar, dronlar, ugaklar ve uydular gibi farkli platformlara monte edilebilmektedir
(Rees, 1990). Bu sensorler aktif ve pasif olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir. Aktif
sensorler, kendi enerjilerini tireten ve onlar1 bir nesneye yonlendiren ve yansimasini
toplayan sensorlerdir; mesela lazerler, LiDAR, Radarlar vb. Pasif sensorler, giines
1s181inin veya diger dogal kaynaklarin yansiyan enerjisini bir nesneden toplamaktadir
(Otto ve de By, 2014). Ornegin; Landsat ve Sentinel-2 uydu gériintiileridir. Bu sensérler
yanstyan elektromanyetik enerjiyi toplayarak CBS ve diger teknolojilerle entegre ederek
manipiile edilebilen, analiz edilebilen ve gorsellestirilebilen dijital goriintiiler seklinde
kaydetmektedir (Tempfli vd., 2013). Uzaktan Algilama, AKAO haritalanmasi, degisim
analizi, tehlike degerlendirmesi, dogal kaynak yonetimi, orman yangimi yonetim ve

haritalanmasi, hava durumunu tahmin etmek ic¢in bulutlarin izlenmesi, engebeli
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topografyanin kesfi ile haritalanmasi ve uzun siireler boyunca kentsel biiyiime ve arazi
kullaniminin izlenmesi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda ve ¢aligmalarda kullanilmaktadir (Rees,

1990; Tempfli vd., 2013).

2.3.6. Uydu goriintii onisleme

Bir sayisal goriintii elde edilirken geometrisinde ve piksel parlaklik degerlerinde
birtakim hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalardan biri, algilayici, uydu platformu
ve yeryiizlinlin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak olusan geometrik hatalardir. Bir
digeri ise, algilayici, 1s1manin dalga boyu, atmosfer ve topografik etkiler sonucu uydu
goriintiisiiniin  parlaklik degerlerinde olusan radyometrik hatalardir. Sayisal uydu
goriintiileri yorumlanirken veya analiz edilirken istenilen seviyede gercek sonuglara
erisebilmek i¢in bu geometrik ve radyometrik hatalarin miimkiin oldugunca diizeltilmesi
gereklidir. Bu asama Uzaktan Algilama da uydu goriintii Onisleme olarak
adlandirilmaktadir. Uydu goriintiilerinden onisleme esnasinda, bahsi gegen sistematik
hatalar uygun fiziksel ve matematiksel yaklasimlar kullanilarak giderilmeye c¢alisilir ve
genel anlamda geometrik ve radyometrik diizeltme olarak iki asamada
gerceklestirilmektedir (Sunar vd., 2018). Bu islemler; 6zgiin goriintiiniin daha giivenilir
bir sunumunu yaratmak ve daha sonra gelecek diger islemler i¢in goriintliniin
kullanishigini artirmak i¢in s6z konusu bigimsiz veya degeri diisiik goriintiiyli diizeltmek
amaciyla yapilmaktadir. Ozet olarak; ham veride bulunan istenmeyen parazitleri (giiriiltii)
ortadan kaldirmak, veriyi radyometrik olarak ayarlamak, geometrik bozukluklarini
diizeltmek, birka¢ goriintiiyli bir araya getirmek (mozaik) veya kiigiik pargalara bolmek
yardimiyla bir goriintiiniin sinirlarii genisletmek veya kisaltmak (subset) amaclariyla
ham goriintiiniin baslangicta islenmesini igermektedir. Bu islemler; normal bir sekilde
diger islemlere oncii olma ve belirli bir bilgi ¢ikarimi i¢in siklikla 6n isleme olarak
adlandirilmaktadir. Bu islemlerin bazilar1 verinin alinis1 sirasindaki hatalar1 diizeltmek
icin tasarlanirken digerleri de goriintii islemeyi daha ileri derecede diizenleme amacini
tasimaktadir. Bu kisimda; geometrik diizeltme, radyometrik diizeltme ve parazit
giderilmesi gibi genel basliklar1 altinda 6n islemleri anlatilmaktadir. Bu islemlerin
bazilari, 6nce veri saglayici tarafindan gerceklestirilir. Diger durumlarda, kullanicilar bu
on islem adimlarinin bir veya daha fazlasim1 kendileri yerine getirebilmektedir (M.
Lillesand vd., 2018). Calisma kapsaminda Landsat uydu goriintiisii izerinde gerekli 6n

islem adimlar1t ENVI 5.3.1 yaziliminda gergeklestirilmistir.
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2.3.6.1. Geometrik diizeltme

Genel olarak c¢ok onemli derecede geometrik bozukluklar igeren ham sayisal
goriintiiler, bir sonraki islem olmadan dogrudan temel bir harita olarak
kullanilamamaktadir (M. Lillesand vd., 2018). Uydu goriintiileri sistematik ve sistematik
olmayan geometrik hatalar igermektedir. Atmosferik kirilma, algilayici platformun
hizindaki degisimlerinden (Bkz. Sekil 2.19), konumundaki ve yiiksekligindeki
degisimler, algilayicinin anlik goriis alaninin siiplirdiigi alan igindeki panoramik
bozukluk, rolyef kaymasi ve algilayicinin anlik goriis alaninda dogrusal olmama ve
yerylizii egriligi gibi bircok faktdr geometrik hatalar olarak kabul edilmektedir.
Geometrik diizeltme sayesinde, bu hatalar giderilerek uydu goriintiilerinin haritanin
geometrik entegrasyonuna sahip olmasi saglanmaktadir (KAYMAN, 2015). Geometrik
diizeltmenin amaci, diizeltilmis goriintiiyli pratik olarak en yiiksek geometrik biitlinliige
ulasacak sekilde etkenler tarafindan ortaya ¢ikan bozukluklart ortadan kaldirmaktir (M.
Lillesand vd., 2018). Bagka bir deyisle geometrik diizeltmede; uydu goriintiileri yersel bir
koordinat sisteminde tanimlanarak bir projeksiyon diizlemine kaydedilir ve geometrik
hatalar1 gidermek amaciyla uygun yer kontrol noktalar1 secilip birtakim matematiksel
yontemler kullanilarak goriintiiniin geometrik diizeltmesi gergeklestirilmektedir. Bunun
yan1 sira yer kontrol noktalari, goriintii lizerinde ayirt edilebilen, diizgiin bir geometrisi
olan ve goriintii koordinatlarina ait eslenik yer koordinat degerleri haritalarindan ya da

6l¢melerden elde edilebilen noktalar olmas1 gerekmektedir (Saroglu, 2004).

Sekil 2.19. Brezilya'nin Amazon Nehri Deltasi, Landsat 5 (TM) kompozit goriintiisii sistematik bir
carpiklik ve diizeltme 6rnegidir. Soldaki goriintii, ucagin veya uzay aracinin ileriye dogru hareketinden
kaynaklanan platform hareketine bagl olarak sistematik bir bozukluk (Khorram vd., 2016)

Uygun parlaklik degerini bir ¢ikt1 hiicre veya pikseline atamak amacriyla birkag farkl
yeniden Ornekleme sekli kullanilabilmektedir. Bunu gostermek i¢in Sekil 2.20°deki
golgeli ¢ikt1 pikseli gbz Oniine almak gerekmektedir. Bu piksel i¢in parlaklik degeri,
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hafifce kaymis olan1 dikkate almadan girdi matrisindeki en yakin pikselin parlaklik degeri
temel alinarak basitge atanabilmektedir. Bizim 6rnegimizde ise a olarak etiketlendirilmis
girdi pikselin parlaklik degeri golgelendirilmis cikti pikseline doniistiiriilecektir (M.

Lillesand vd., 2018).
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Cikti matrisi (Geometrik olarak duzeltiimis)
Gorinttu matrisi (Bozuk)

Sekil 2.20. Ozgiin, bozuk girdi piksellerinin matrisi iizerine gecirilmis geometrik olarak diizeltilmis ¢ikt:
piksellerin matrisi. (M. Lillesand vd., 2018)

Gorlintliintin iyilestirilmis hali, yeniden dérneklenme yontemlerinin en yakin komsu
Cift-dogrusal ara degerleme (bilinear

(nearest neighbour) yeniden Ornekleme,

interpolation) yontemi ve cift-kiibik ara degerlemesi veya kiibik katlamasiyla (cubic

convolution) saglanmaktadir. Bu yaklasimlarda, tasinmis yapay piksel degerleri, her bir

cikt1 pikselini ¢evreleyen girdi matrisindeki 16 piksellik blogun degerlendirilmesiyle
belirlenmektedir. Kiibik katlama yeniden 6rneklenmesi en yakin komsuluk yonteminin
daginik goriinlimiinden sakinip ¢ift dogrusal ara degerleme yontemine gore biraz daha
keskin bir goriiniim saglamaktadir (Bu yontem yine goriintli gri seviyeleri bir dereceye
kadar degistirirken diger yeniden oOrnekleme tipleri bu etkiyi en aza indirmek i¢in

gerceklestirilebilmektedir) (M. Lillesand vd., 2018).
@ e ®) [Tl (©) :
! : “-‘-""_ : ' T~ -4. 4 " :
pazetimsi+ [ Ml | ] 7 ouetimsi ] 1 Duzehimgi 7 2
Gorantli & T = Gorontd . Gérint o _
=S R g g Orijinal Gariinti — T

Orjna Goranty — " * = Orijinal Grunta
Sekil 2.21. Yukarida bahsedilmis yeniden ornekleme metotlari, a) En yakin komsuluk, b) ¢ift dogrusal

(bilineer enterpolayson) ve c) kiibik katlama, gostermektedir. (Altuntas ve Corumluoglu, 2002)
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Higbir sekilde ve tiimiinde olmamak {izere ¢ogu uzaktan algilanmig goriintii
kaynaklari, arazi diizeltmesi olarak bilinen en yiiksek geometrik diizeltme seviyesini
saglamaktadir. Bu durumda goriintii, fotogrametri ilkeleriyle uyumlu olarak yiikseklik yer
degistirmesi ve algilayicinin yan yatma etkilerini ortadan kaldirmak ig¢in bir sayisal
yiikseklik modelini (DEM) kullanan bir islem araciligiyla harita koordinat sistemine
doniistiiriilmektedir (M. Lillesand vd., 2018). Her gegen giin giderek ¢ogalan goriintii veri
saglayicilari, gerekli olan bu diizeltmelerin bazilarin1 veya tiimiinti gergeklestirir. Diger
durumlarda ise ¢oziimleyici, goriintiilerdeki bozukluklar1 geometrik agidan diizeltmek ve
standart bir koordinat sistemine doniistirmek i¢in burada tanimlanan yodntemlerin
bazilarin1 kullanmaya ihtiya¢ duyabilmektedir (M. Lillesand vd., 2018). Mevcut
calismada kullanilan Landsat 5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI sensorlerinin seviye 1 uydu
goriintiilerin geometrik diizeltmeleri daha 6nce USGS tarafindan hem dijital yiikseklik

modeli hem de yer kontrol noktalart agisindan yapilmistir (Ihlen, 2019b, 2019a).

2.3.6.2. Radyometrik diizeltme

Diinya ortamindaki degisiklikleri algilama ve analiz yetenegi, zaman ic¢inde
diinyanin yiizey Ozelliklerinin kalibre edilmis ve tutarli Ol¢iimlerini saglayabilen
sensorlere baglidir. Kiiresel, uzun vadeli bir dizi uzaktan algilama iiriiniinden bilimsel
bilgilerin dogru yorumlanmasi, {irlin yapilart ile izlenen diinya siireglerindeki
degisiklikler arasinda ayrim yapma yetenegini gerektirmektedir (Roy vd., 2002).
Radyometrik diizeltme, yliksek kaliteli bilimsel veriler ve dolayisiyla daha yiiksek
seviyeli alt tiriinler olusturmak i¢in bir 6n kosuldur (Chander vd., 2009). Radyometrik
diizeltmeler, uydu verilerinde yanlis yorumlamalara sebep olabilecek atmosferik etkilerin
giderilmesini (Bkz. Sekil 2.22) ve algilayic1 platformundan algilanan radyasyon ile
nesneleri tam olarak ifade edemeyen bilgilerin diizeltilmesi ya da ayiklanmasini

icermektedir (Altuntag ve Corumluoglu, 2002).
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Sekil 2.22. Atmosferik hatayi iceren dogal renkli goriintii ve b) Atmosferik diizeltilmig goriintiiyii gosterir.
(R. Jensen, 2016)

‘Seritleme, satir eksikligi veya diger parazitlerin ortadan kaldirildig1 g6z Oniine
alindiginda, verilen bir cisim {izerinde verilen herhangi bir sistem i¢in dl¢lilmiis 1s1nirlik;
dogal goriintiideki aydinlanma degisimi, atmosferik kosullar, gbriintii geometrisi ve
aygitin cevap Ozelliklerinden etkilenebilmektedir. Goriintiilleme geometrisi degisimi gibi
bazi etkiler uydudan goriintii alimindan ¢ok havadan veri toplanmasi durumunda daha
biiyiiktiir. Ayn1 zamanda bu etkilerin her bir veya tiimii i¢in diizeltilme ihtiyac1 eldeki
0zel uygulamaya dogrudan baghdir. Y1l boyunca yeryiiziine diisen giines birim 1ginirlik
yogunlugunda diizenli olarak mevsimsel degisimlerde bulunmaktadir. Eger yilin farkl
zamanlarinda uzaktan algilanmis goriintiiler karsilastiriliyorsa genellikle giines yiikseklik
diizeltmesi ve yer-giines uzaklik diizeltmesinin uygulanma ihtiyaci gerekmektedir. Giines
yiikseklik diizeltmesi; glinesin yerkiireye gére mevsimsel konumu i¢in hesaplanmaktadir.
Bu islemle, farkli glines aydinlanma agilari altinda ¢ekilmis goriintii verisi, her bir
algilama tarihinde gilinesin zirvede oldugu var sayilarak ve piksel parlaklik degerleri
hesaplanarak normallestirilmistir. Diizeltme, genellikle goriintiillemenin 6zel bir zamani
ve yeri i¢in giines yiikseklik acisinin siniisii veya giines zirve acisinin kosiniisii tarafindan
her bir piksel degerine boliinmesiyle uygulanmaktadir(Kavak vd., 2018; M. Lillesand vd.,
2018).

Radyometrik veri isleme etkinligi ise, sayisal goriintii verilerinin ¢ogu nicel
uygulamalarindaki parlaklik degerlerinin mutlak 1sinirlik (veya yansima) degerlerine
dontigiimiinii icermektedir. Bu islem, verilen bir algilayici i¢in 6rneksel-sayisal (analog-
dijital) cevap islevinin tam seklini hesaplar ve mutlak 1sinirliklarin 6l¢iimiiniin gerekli

oldugu yerlerdeki uygulamalar igin gereklidir. Ornegin bu tip déniisiimler, Landsat 5’teki
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TM'e karsilik Landsat 8'deki OLI gibi farkli algilayicilar kullanilarak, zamanla 6l¢iilen
cisimlerin mutlak yansimalarindaki degisimler i¢in gereklidir. Ayn1 sekilde bu tiir
dontistimler, fiziksel olarak su kalite 6l¢timleri gibi nicel yer dlgtimleriyle iliskili goriintii
1sinirlik ve yansima verilerinin matematiksel modellerinin gelistirilmesinde énemlidir.
Normalde dedektor ve veri sistemleri, gelen spektral 1sinirliga dogrusal bir cevap liretmek
icin tasarlanmaktadir. Algilayicinin her bir spektral bandi kendi dogrusal cevap islevine
sahip olup 1s1l bantlar i¢in sicaklik basvurular1 olmak iizere kendi 6zelliklerini yerlesik
durumdaki ayar lambalarim1 kullanarak izlemektedir. Cevap islevi, verilen bir spektral
isinirlik seviyesini Olgekli bir tam sayiyla (DN) iligkili olan ham elektrik sinyaline
dontistirmektedir. Bu cevap islevinin tersinin alimiyla da goriintii ¢oziimleyiciye
parlaklik degerlerini tekrar geriye, spektral isinirlik degerlerine doniistiirme olanagi

verilmektedir (M. Lillesand vd., 2018).

Amerika Birlesik Devletler Jeoloji Kurumu (USGS) tarafindan saglanan ¢ogu
Landsat 5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI goriintiilerinde oldugu gibi bu doniisiimii yapmak i¢in
ihtiya¢ duyulan katsayilar modeli ¢arpimsal bir kazanim olarak saglanmakta ve
goriintliniin her bir bandinda kesismis (veya 6teleme) olarak eklenmektedir. Landsat uydu
goriintiilerin ~ bahsedilen  Onislemleri yapilabilmek i¢in asagidaki formiiller

uygulanmaktadir.

Sensor spektral isinirligina (radiance) doniistiirme

Radyometrik diizeltme, dijital sayr (DN) degeri sensordeki spektral radyasyon
degerine (spektral 1siirligl) donistiiriilerek gerceklestirilmektedir. NASA modeline
dayanarak Landsat uydu goriintiilerin dijital degerleri, ilk adimda asagidaki esitliklerin
yardimiyla kullanilarak spektral radyasyona doniistiiriilmiis ve daha sonra Quick
atmosferik yontemiyle atmosferik diizeltmeleri yapilmig gercek yiizey yansimasi (surface
reflectance) doniistiiriilmiistiir. Sensérde spektral 1siirliginin hesaplanmasi, goriintii
piksel degerlerini birden ¢ok sensor ve platformdan fiziksel olarak anlamli bir ortak
radyometrik 6lgege doniistiirmenin temel adimidir. TM, ETM + ve OLI sensdrlerinin
radyometrik kalibrasyonu, uydudan aktarilan ham dijital sayilarin (Q = DN) belirli
donemde kalibre edilmis dijital numaralara (Qcal) yeniden o6l¢eklendirilmesini
icermektedir (Bunlar, kullanicilarin Seviye 1 Landsat tiriinleriyle aldiklar1 DN'lerdir.)

(Chandera vd., 2009; Chandera ve Markham, 2003; Thlen, 2019a, 2019b).
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Radyometrik kalibrasyon sirasinda, ham, iglenmemis goriintii verilerinden piksel
degerleri (Q) 32 bitlik kayan-nokta (floating-point) hesaplamalar1 kullanilarak mutlak
spektral 1gmirligi birimlerine doniistiiriilmektedir. Mutlak spektral 1sinirligi (radiance)
degerleri daha sonra dagitima ¢ikmadan once Qca't temsil eden 8 bit (TM ve ETM +,
Qcaimax = 255) ve 16 bit (OLI, Qcamax = 32767) sayilara Ol¢eklenir. Seviye 1 iirlinlerinde
Qca'den sensordeki spektral 1smirligt (L) geri donlisim igin, orijinal yeniden
Olceklendirme faktorlerinin alt ve st smirlarmin bilinmesini gerektirir. Asagidaki
(Denklem 2.1), Seviye 1 {irtinler i¢in Qca’dan Ly’ye doniisiimiinii gergeklestirmek icin

kullanilir (Chandera vd., 2009) :

L (LMAX,._ — LMIN,
: er max Q.-.-m' min
veya (2.1)

L. =G, .x0., +B, .

] (Qm.l’ - Qe.‘m" min ) + L‘MIA.JJ.
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rescale
’ Q{m’ max Qc'u.f min (2.2)
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Burada:

L, = Sensoriindeki spektral igmirhgt [W / (m? sr um)]

Qca = Nicellestirilmis kalibre edilmis seviye 1 piksel sayisal degeri [DN] (Goriintliniin
bantlar1)

caimin= LMINy'ya karsilik gelen minimum nicellestirilmis kalibre edilmis piksel sayisal
degeri [DN]

Qcaimax = LMAX,'ya karsilik gelen maksimum nicelenmis kalibre edilmis piksel sayisal
degeri [DN]

LMIN; = Qcaimin’e 6lceklendirilmis sensdrdeki en kiiciik spektral 1smirhigi [W/ (m? sr um)]

LMAX; = Qcaimax’e Olceklendirilmis sensordeki en biiyiik spektral isinirhigi [W / (m? sr
um)]

G rescale = Banda 6zgii yeniden 6lcekleme kazang (gain-kanal kazanimi) faktorii [(W / (m?
sr um)) / DN] (Meta veride = RADIANCE_MULT _BAND n).
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c= Banda 6zgii yeniden 6l¢eklendirme onyargi (bias-kanal 6telemesi) faktorii [W/ (m sr
um)] (Meta veride = RADIANCE_ADD BAND n).

(Chandera vd., 2009; Chandera ve Markham, 2003; Ihlen, 2019a, 2019b)

Atmosferin iist yansimasina (TOA) doniistiirme
Ikinci adimda, Landsat uydu goriintiiler i¢in, atmosferin {ist yansimasi (TOA)
spektral radyasyon verilerinden belirlenebilmektedir. TOA yansimasi, asagidaki esitlige
gore hesaplanmistir. Aslinda radyometrik diizeltmesini uygulandiginda goriintiiniin
dijital degerleri TOA degerlere ¢evrilmistir. Farkli sensorlerden gelen goriintiileri
karsilagtirirken sensordeki spektral radyasyon verilerin yerine TOA kullanmakta ii¢
avantaj bulunmaktadir. Birincisi, veri alimlar1 arasindaki zaman farkindan dolay1 farkli
giines zenith agilarmin kosiniis etkisini ortadan kaldirmaktadir. Ikincisi, TOA yansimast,
spektral bant farkliliklarindan kaynaklanan st atmosferik glines 1sinmiminin farkl
degerlerini telafi etmektedir. Ugiinciisii, TOA yansimasi, farkli veri toplama tarihleri
arasindaki Diinya-Giines mesafesindeki degisimi diizeltmektedir. Bu farkliliklar cografi
ve zamansal olarak onemli olabilmektedir. Diinyanin TOA yansimasi asagidaki esitlik
2.3’e gore hesaplanmaktadir (Chandera vd., 2009; Chandera ve Markham, 2003; Ihlen,
2019a, 2019b).
=L -d’
~ ESUN, -cosf.

Pi (2.3)

Burada:

pA = Atmosferin iist yansimasi (TOA) [birimsiz]

7 = Matematik sabiti yaklasik olarak 3,14159'a esit [birimsiz]
L), = Sensdériindeki spektral 1sinirligi [W / (m? s pm)]

d = Diinya-Giines mesafesi [astronomik birimler]

ESUN). = Ortalama eksoatmosferik giines 1smimi1 [W / (m? um)]

6S = Giines zirve agisi [derece]

Landsat uydu goriintiilerin Seviye 1 meta veri doyasinda giines yiikseklik acis1 ve
formiillerin uygulanmasinda gereken parametrelerin rakamlar1 bulunmaktadir. Ayrica

diinya-giines mesafesi, giines eksoatmosferik spektral 1gimmimlar1 gibi parametreler
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uzmanlar tarafindan hesaplanmis ve burada kullanilan kaynaklarda tablolar1 mevcuttur.

(Chandera vd., 2009; Chandera ve Markham, 2003)

Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinden atmosferin {ist yansimasinin (TOA)
hesaplanmasinda NASA tarafindan gelistirilen diizeltme modelin formiili esitlik 2.4 ev

2.5’te gosterildigi gibi biraz degismektedir.

P = Mp- Qe + Ap (2.4)
Burada:

p.' = Giines agisindan diizeltilmeksizin atmosferin {ist yansimast (TOA) [birimsiz]

M, = Bant i¢in yansima c¢arpimsal Olgeklendirme faktorii (Meta verilerden
REFLECTANCE MULT BAND n).

Ap = Bant i¢cin yansima katki Ol¢eklendirme faktorii (Meta verilerden
REFLECTANCE_ADD BAND N).

Qcas = DN cinsinden Seviye 1 piksel degeri (Landsat level 1 goriintiisii)

Gergek TOA yansimasi p;' olmadigima dikkat ederek bilinir ki giinesin yiikseklik
acis1 icin bir diizeltme icermemektedir. Bu diizeltme faktorii, kullanicilarin istegine gore
seviye 1 oOlceklendirme disinda birakilmaktadir. Bazi kullanicilar meta verilerde
goriintiiniin merkezi giines yiliksekligi acist ile ilgilenirken, digerleri tiim goriintli boyunca
kendi piksel basina glines enerjisi dikey agisin1 hesaplamayi tercih etmektedir. Bir gilines

yuksekligi agis1 segildiginde, gercek TOA’ya doniistim soyledir:

Py = pr_ _ _pPM (2.5)

sinfsg sinfgsy

Burada:

P, = Atmosferin Ustii Gezegen Yansimasi [birimsiz]

0 = Giines enerjisi agis1 (meta veri veya hesaplamalardan alinir)

TIRS atmosferin iistii parlaklik (TOA) sicakliga doniistiirme
Landsat (TM ve +ETM, TIRS) termal bantlarin yardimiyla LST hesaplanmasinda

gerekli olan TOA sensordeki parlaklik sicakligi 6n islemlerin bir pargasi olarak
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bilinmektedir. TIRS verileri ayn1 zamanda spektral 1sinirligindan sensérdeki parlaklik
sicakligina doniistiiriilebilmektedir. Sensordeki parlaklik sicakligi uydu tarafindan
goriintiilenen etkin sicakliktir. Diinya yiizeyinin siyah bir cisim oldugunu varsayar (yani,
spektral emisyon 1'dir) ve atmosferik etkileri (yol boyunca absorpsiyon ve emisyonlar)

icermektedir. Doniigsiim formiilii esitlik 2.6’da verilmistir.

(2.5)
T = K?2
a K1
In (L_A + 1)
Burada:

T = Etkili sensor parlakligi sicakligi [Kelvin]
K2 = Kalibrasyon sabiti 2 [Kelvin]
K1 = Kalibrasyon sabiti 1 [W / (m? sr um)]
L; = Sensériindeki spektral 1smirhgt [W/ (m? sr um)]
In = Dogal logaritma
Formiildeki K1 ve K2 sabitler (Bkz. Tablo 2.11) Landsat meta verisinde
K1 CONSTANT BAND_ x ve K2 CONSTANT BAND x adi olarak bulunmaktadir.

Burada x, termal bant numarasidir.

Tablo 2.11. Landsat termal bantlarin diizeltme K1 ve K2 sabit katsayilar

Uydu Bant K1 (W / (m?.sr.um)) K2 (Kelvin)
Landsat 8 10- TIRS 774.8853 1321.0789
Landsat 8 11- TIRS 480.8883 1201.1442
Landsat 7 6 + ETM 607.76 1260.56
Landsat 5 6 T™M 666.09 1282.71

Sensor spektral isimirligindan yiizey yansimasina doniistiirme

Atmosferik diizeltme yontemlerinin temel amaci, uydu goriintiilerinden daha dogru
ylizey yansimasi degerleri elde etmek igin atmosferik etkileri azaltmaktir. Yontemler,
goreceli ve mutlak teknikler dahil olmak iizere iki genis kategoriye ayrilabilir. Ayrica
goreceli atmosferik diizeltme yontemi, diiz alan yontemi, dahili ortalama bagil yansima
modeli ve ampirik ¢izgi yOntemini igeren ii¢ alt gruptan olusmaktadir. Goreceli

atmosferik diizeltme yontemleri, goriintiilerden ¢ikarilan bazi istatistiksel bilgileri ve saha
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dlciimlerinden elde edilen zemin yiizeylerine iliskin 6nceki bilgileri kullanmaktadir. Ote
yandan, mutlak atmosferik diizeltme yOntemleri, glines geometrisi (azimut, yiikseklik),
sensOr geometrisi (zenit, azimut), goriintiiniin merkezi konumu, aerosol modeli (kirsal,
kentsel vb.), atmosferik durum ve goriintli elde etme zamani gibi bazi girdilere ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle, atmosferik diizeltme yontemlerinin her birinin, arastirmanin
amacina ve firsatlarina gore kendi avantaj ve dezavantajlari vardir (Cetin, 2017).
Atmosferik diizeltmesini yapmak i¢in yaygin olarak; QUAC, FLAASH ve ATCOR gibi

algoritmalar kullanilmaktadir.

QUAC metoduyla goriiniir ve yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi spektral
araligin, ~400-2500 nm dalga boyunun tamamini veya bir kismini kapsayan ¢oklu ve
hiperspektral goriintiilerde atmosferik diizeltme gercgeklestirmektedir. QUAC, yalnizca
sensOr band1 konumlarinin (yani, merkezi dalga boylarinin) yaklasik degerleri ve bunlarin
radyometrik kalibrasyonunu gerektiren bir atmosferik diizeltme algoritmasidir. Ayrica bu
algoritmada ek meta veriye gerek yoktur. QUAC, 1sinim-transfer (radiation transport
(RT)) hesaplamalarinin ilk prensiplerini igermediginden, fizige dayali yontemlerden
onemli Ol¢iide daha hizhdir ancak dogrulugu onlardan azdir. Mesela QUAC
algoritmasimin dogrulugu FLAASH algoritmasindan yaklasik % 15 farki vardir. Bu
algoritmani dogrulugu ve iyilestirmeleri hakkindan ayrintili agiklamasi atifta bulunan
kaynak incelenebilmektedir. Son olarak, su emilimini ve aerosol sagilmasini diizeltmek
icin belirli bantlarin varligim1 gerektiren fizige dayali yontemlerin aksine, QUAC
herhangi bir goriiniir, yakin kiziltesi ve kisa dalga kizilotesi (VNIR-SWIR) veya yalniz
birinin hem multispektral hem de hiperspektral sensoérlerin bant kombinasyonlariyla
caligmaktadir. QUAC algoritmasimin orijinal IDL / ENVI siirimii Exelis ITT
Gorsellestirme Bilgi Sistemlerinin IDL / ENVI goriintiileme isleme yazilim paketinin bir

parcasi olarak dagitilmaktadir (Bernstein vd., 2012).

Bu ¢alismada sensordeki spektral 1sinirligindan (radiance) yer yilizey yansimasina
(surface reflectance) doniistirmek amaciyla Hizli Atmosferik Diizeltme (Quick
Atmospheric Correction (QUAC)) yontemiyle Landsat verilerde atmosferin etkisinden
kalan hatalar1 gidermek icin atmosferik diizeltmesi yapilmistir. QUAC yonteminde ek
meta veriye gerek olmadigi ve fizik tabanli yontemlerden 6nemli 6l¢iide daha hizli

oldugundan dolay1 secilmistir.
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Ayrica USGS tarafindan yayinlanan Landsat el kitaplarina gore diizeltmelerin
sonucu yani atmosferik diizeltmeden sonra yiizey yansima (surface reflectance) degerleri
0 ve 1 arasinda olmasi gerektigi icin yeniden 6lgeklendirme formiilii kullanilarak yeniden
Olceklendirilmistir. Calisma kapsaminda yeniden 6lgeklendirme formiilii (Esitlik 2.7)

bant-math araciyla uygulanmistir.

float((b1 le 0) » 0+(b1 ge 10000) » 1+(b1 gt 0 and b1 It 10000) * float(b1)/10000))  (2.7)

Burada;
bl istenilen bant veya birlestirilmis bantlar, le kiiglik ve esit, ge biiyiikk ve esit, g den
biiytik, /¢ den kiigiiktiir (Mondal, 2016).

2.3.6.3. Goriintiide parazit giderme (satir boslugu doldurma)

Uydu gorintiisiinde satir  bosluklari, algilamadaki smirlamalar, sinyal
sayisallastirilmasi veya veri kayit islemlerinden dolay1 goriintii verisindeki istenmeyen
bir durumdur. Bu olasi parazit kaynaklar, bir aletin donemsel olarak tikanip kullanim dis1
kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan algilayict bilesenleri arasindaki elektronik girisim gibi
veri iletim ve kaydetmedeki “kesiklikler” olarak sayilabilmektedir. Bu bosluklar, bir
sayisal uydu goriintiisiindeki radyometrik bilgi igeriginin degerini diisiiriir veya bu igerigi
tam olarak maskeleyerek uydu goriintiisiiniin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bu gibi
durumlarda gecerli veri kusurlu ¢izgiler igermekte olup kendisine diger komsu gozlemleri
temsil eden pikseller kullanilarak mutlaka normallestirilmelidir. Genellikle uydu
goriintiisiinde satir bosluklarmi doldurma islemi, uydu goriintii verisinde sonradan
gerceklestirilen zenginlestirme ve siniflandirma islemlerinin 6ncesinde yapilmaktadir.
Amag, O6zgiin dogal bir uydu gorintii 6zelliklerini olabildigince uydu goriintiisiine
kazandirmaktir (Kavak vd., 2018; M. Lillesand vd., 2018).

Yukarida tanimlanan sorunun tipiyle ilgili olarak cesitli seritleme giderim
yontemleri gelistirilmistir. Bir yontem, verilen her bir dedektor i¢in yine her bir bantta
var olan goriintii dagilim siitunlar1 olarak da bilinen histogram setlerini derlemektedir. Bu
histogramlar, dedektorler arasindaki radyometrik farkliliklar1 ve bozukluklar1 ortaya
cikarmak icin sonrasinda kendi tanimlayici istatistikleri olan ortalama (mean), medyan,
standart sapma gibi degerleri bakimindan karsilagtirilmaktadir. Sonrasinda deneysel bir
diizeltme modeli, normal veri satirlarina benzeyen bozukluk gosteren dedektor

satirlarinin histogramlarini1 ayarlamak i¢in hesaplanabilmektedir. Bu ayarlama etkeni

60



digerlerini degistirmeden (Bkz. Sekil 2.23) sorun gosteren satirlardaki her bir piksele
uygulanmaktadir. (Kavak vd., 2018; M. Lillesand vd., 2018).

Sekil 2.23. Seritlemenin giderilmesi: (a) alti satirlik frekansa sahip seritleme gosteren ozgiin goriintii (b)
histogram ¢oziimii uygulanarak goriintiiniin diizeltilmis hali (M. Lillesand vd., 2018)

Bazen sayisal verilerde bir baska satir uzantili parazit sorununa satir eksikligi
olarak rastlanmaktadir. Bu durumda bir satir boyunca veya tiim satir tizerindeki birkag
komsu piksel, veri bulunmayan sahte parlaklik degeri igerebilir siklikla 0 degerini
almakta veya veri igermemektedir. Bu sorun normal olarak, hemen {iist ve alttaki pikselleri
igeren satirlardaki piksellerle ortalama parlaklik degeri sorunlu olan piksellerin yerlerinin
degistirilmesiyle ¢oziilmektedir (Bkz. Sekil 2.24) (Kavak vd., 2018; M. Lillesand vd.,
2018).

Sekil 2.24. Satir eksikliginin diizeltmesi: (a) iki satirda eksiklik iceren 6zgiin goriintii; (b) bozuk ¢izgilerin
altinda ve iistiindeki ortalama piksel degerlerinden ¢ikarilan onarilmig gériintii. (M. Lillesand vd., 2018)
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Satir boslugu doldurmanin bazi yontemleri

Bilindigi gibi calismada kullanilan Landsat 7 ETM+ uydusunun sensoriinden
kaynaklana hatalardan dolayr Mayis 2003 yilindan sonra goriintiilerde verisiz
piksellerden olusan satir bosluklari vardir. Bu hatanin giderilmesi i¢in 2004 yilinda
USGS/NASA tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
Yerel Dogrusal Histogram Eslestirme (Local Linear Histogram Matching (LLHM))
yontemidir. (S. M. Ali ve Mohammed, 2013; Poti¢, 2016; Scaramuzza vd., 2004; Storey
vd., 2005; Suliman, 2016; Yin vd., 2017).

Bu metotta satir boslugunun doldurmasinda, oncellikle bir goriintiide hangi
piksellerin gecerli oldugu ve hangilerinin doldurulacagi konusunda kesin bilgi edinmek
amaciyla her bant i¢in mevcut verileri 1 ve eksik verileri tarama araligindaki ve doldurma
bolgelerini 0 olarak isaretleyen bir tarama aralig1 maskesi olugturulmaktadir. Bu tarama
araligr maskeleri, yeniden 6rneklemeden ikinci bir gecisle olusturulan {iriin sirasinda
olusturulmaktadir.  Bosluklar belirlendikten sonra, dogrusal histogram eslestirme
yontemi bir goriintli ile digeri arasinda dogrusal bir doniisiim bulmaya calismaktadir.
Teoride, doldurulacak SLC-off goriintiisiiniin piksel degerleri (birincil sahne), bir SLC-
on gorlntiisiiniin (dolgu sahnesi) piksel degerlerine diizeltici bir kazang ve Onyargi
uygulanarak olusturulabilmektedir. Hesaplama agisindan pahali bir dogrusal uyum
gerceklestirmek yerine, diizeltici kazang ve sapma, verilerinin ortalama ve standart

sapmast kullanilarak bulunabilmektedir (Scaramuzza vd., 2004; Storey vd., 2005).

Bu yontemde bosluklari iceren goriintii hedef goriintii olarak adlandirilirken, bu
bosluklar1 doldurmak i¢in bilgi saglayan goriintiilere girdi goriintiileri olarak atifta
bulunulmaktadir. LLHM y&ntemi, bir giris goriintiisii olarak anormallikten nce toplanan
geometrik olarak tutarli bir Landsat 7 ETM+ goriintiisiinii kullanmakta ve girig goriintiisii
ile hedef goriintii arasindaki bosluksuz konumlarin dijital sayisinin (DN) dogrusal
dontisiimiinii bulmaya ¢aligmaktadir. Yontem kavramsal olarak basit olsa da, sonuglar

genel olarak sadece makuldiir (S. M. Ali ve Mohammed, 2013; Yin vd., 2017).

LLHM yo6nteminin uygulama hiz1 ve basitligi agisindan avantajlari vardir. Ayrica,
LLHM teknigini kullanarak daha iyi yeniden yapilandirilmis bir goriintii elde etmek icin
dikkate alinmasi1 gereken bazi gereksinimler vardir. LLHM'nin verimli performansini
saglamak i¢in, asagidaki kosullar hem SLC-off hedef hem de SLC-on dolgu (fill)
goriintiileri i¢in dikkate alinmalidir. Bulutlara karsilik gelen yiiksek doygunlukta pikseller
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analizin diginda tutmalidir. Hem hedef hem de dolgu parcalar kismimnda minimum kar
ortlisti olmasi gereklidir. Gegici korelasyonlardan enterpolasyon i¢in yararlanilmalidir, bu
da yillik donemlerde arazi ortiisiiniin yavas bir sekilde degismesi anlamina gelmektedir.
Hem SLC-off hedef hem de SLC-on dolgu bantlar i¢in tiim goriintiiler dogru bir sonug

almak i¢in mekansal olarak kaydedilmelidir (Suliman, 2016).

Bu sorunu gidermek i¢in Yerel Dogrusal Manifold Modeli (Locally Linear
Manifold (LLM) Model) de kullanilmaktadir. Bu modelde yaklasik %22 kayba neden
olan satir boslugu hatasini ¢6zmek i¢in her bir bant, farkli zaman 6rneklerinde eslesen
bantlardan 6grenilebilen dogrusal olmayan, yerel olarak afin bir manifold olarak
modellenmektedir. Ayrica, her bir eksik piksel degeri, farkli zamanlarda ayn1 bantta ve
ayni konumda bulunan bilinen pikseller kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu yaklasimi
kullanarak, bosluk doldurma islemi, eksik pikselleri yaklasik olarak tahmin etmek i¢in
Ogrenilen manifold iizerinde en uygun noktay1 bulmay1 icermektedir. Her bant kiiciik tist
liste binen parcalara boliinmektedir. Ozellikle, her parca, diger zaman &rneklerinden
gelen bir dizi karsilik gelen parcanin dogrusal bir kombinasyonu olarak kabul
edilmektedir. Her par¢anin bir noktaya eslendigi yiiksek boyutlu bir 6klid uzayinda,
kayith parcalarin zaman icinde toplanmasi dogrusal olmayan tek boyutlu (1D) bir
manifold olusturmaktadir. Bu nedenle, modelde tim dort boyutlu (4D) multispektral
veriler (2D mekénsal, 1D spektral, 1D zamansal), her bir banttaki parca sayist carpi
spektral bant sayis1 kadar ¢ok sayida bagimsiz 1D manifoldundan olusmaktadir (Suliman,

2016).

Bu c¢alismada bu hatay1 gidermek i¢in ENVI 5.3.1 yazilimimin iki bant boslugu
doldurma (yerel histogram eslesmesi (Two band gap fill (Local Histogram matching)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasindan 6nce goriintiilerin radyometrik ve
atmosferik diizeltmeleri yapilmali ve doldurma isleminde TOA 1smirligr verileri

kullanilmahdir (CEO-YU, 2011).

2.3.6.4. Goriintii pan-keskinlestirme

Uydu teknolojileri stirekli gelismekte ve yeni uygulama alanlar1 bulan farkl
algilayici sistemlerden ve farkli ¢oziiniirliikte goriintiiler kullanilmaktadir. Goriintii pan-
keskinlestirme yontemi, birden fazla uydu goriintiistinii kullanarak hem spektral hem

mekansal anlamda uydu goriintiisiiniin en hassas 6zelliklerini alarak tek bir goriintii verisi
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olusturmay1 saglamaktadir (Tasci, 2018). ‘‘Baska bir ibare ile pan-keskinlestir ya da
goriintii kaynastirma (Fiizyon) farkli algilayicilar ve/veya farkli ¢oklu ¢oziiniirlige sahip
goriintii verilerini birlestirme prosesidir’’(Sunar vd., 2018). Bu islem; Brovey dontisiimii,
Yogunluk Renk Doyumu (IHS) doniisiimii, TBD doniistimii, Gram-Schmidt yontemi,
Dalgacik doniisiimii, Yiiksek Gegirgen Siizge¢ (HPF) doniisiimii gibi farkli yontemler
kullanilarak yapilmaktadir (Tasct, 2018).

““Goriintli pan-keskinlestirme ya kaynastirma yiiksek mekansal ¢oziintirliikli bir
pankromatik goriintiideki uzamsal detaylarin daha diisiik ¢oziintirliiklii birgok bantli veya
hiper bantli goriintiiye aktarilmasi islemidir. Kaynastirma sonucunda elde edilen
kaynastirilmis goriintii yiiksek spektral ve uzamsal ¢oziintirliige sahip olmaktadir.
Kaynastiran goriintiiler, dalga boyunda farklilik olmamasi i¢in pankromatik ve ¢cok banth
goriintiiler ayn1 sensdrden olmasi, ¢ekim tarihleri ayni veya yakin olmasi, kaynastirilacak
olan goriintiilerin koordinat sistemlerinin birebir eslesmesi gibi &zelliklere sahip
oldugunda en yiiksek radyometrik ve spektral ¢oziiniirliikte sonuclar elde edilebilir yoksa
keskinlestirme sonucu hatali olmaktadir’” (Giingér, 2017). Bu ¢alismada Gram-Schmidt
yontemiyle Landsat uydu goriintiiler pan-keskinlestirilmis bundan dolay1 kisaca ondan

bahsedilmistir.

Gram-Schmidt metodu

ENVI'da bulunan Gram-Schmidt pan-keskinlestirme algoritmasi, multispektral
bantlarin ortalamasii alarak multispektral banttan pankromatik bandi simiile ederek
yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik bandi1 daha diisiik ¢oziiniirliiklii multispektral bantlarla
birlestirmektedir. Simiile edilmis pankromatik bant ve multispektral banttan bir Gram-
Schmidt doniisiimii hesaplanmaktadir. Burada simiile edilmis pankromatik bant ilk bant
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yiiksek mekansal ¢oziintirliiklii pankromatik bant, pan-
keskinlestirilmis multispektral bantlar1 olusturmak i¢in ters bir Gram-Schmidt doniigiimii
uygulanmadan oOnce ilk Gram-Schmidt bandi ile degistirilmektedir. Gram-Schmidt
doniisiimiiniin sonucu, yiiksek ¢oziiniirliikli pan-keskinlestirilmis goriintiistidiir (Maurer,
2013; Mhangara vd., 2020; Unal ve Yildiz, 2021). Diisiik ¢dziiniirliiklii pankromatik
goriintli ya her bir banda verilen agirliklar yardimiyla iiretilir ya da dogrudan yiiksek

uzamsal ¢oziintirliiklii pankromatik goriintiiden iiretilmektedir (Giingor, 2017).
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2.3.7. Goriintii Siniflandirma
Uzaktan Algilama ve CBS teknolojisi, goriinti siiflandirmast yoluyla arazi

kullanimi ve arazi ortiisii hakkinda bilgi almak i¢in giiclii yetenekler sunmaktadir.
Goriintii siiflandirma stirecinde, goriintii pikselleri kullanir ve bir goriintiiniin tlim
piksellerini arazi Ortiisii siniflarina kategorize etmek i¢in piksellerin spektral 6zelliklerini
kullanmaktadir (M. Lillesand vd., 2018). Genel olarak, ii¢ tlir goriintii siniflandirma
teknigi vardir. Bunlar; piksel tabanli teknikler, alt piksel tabanli teknikler ve nesne tabanli
tekniklerdir (Li vd., 2014; M. Lillesand vd., 2018). Piksel tabanli siniflandirma
tekniklerinde iki tiirti vardir. Bunlar; denetimli siniflandirma ve denetimsiz siniflandirma
yani kontrollii ve kontrolstizdiir (Li vd., 2014; M. Lillesand vd., 2018; R. Jensen, 2016).
Denetimsiz siniflandirma, goriintli piksellerini, piksellerin spektral 6zelliklerine dayali
olarak belirli sayida siifa veya kiimeye gruplamak i¢in makine 6grenme algoritmasina
dayanmaktadir. Bu siiflar daha sonra Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim siniflarini belirlemek
icin analist tarafindan yeniden siniflandirilmaktadir (Canty, 2014; R. Jensen, 2016).

Denetimli siiflandirma, goriintii piksellerini en yakin spektral benzerlige sahip
sinifa atamak icin kullanilan her AKAO smifi igin egitim verileri (noktalar, cokgenler,
piksel kiimesi) gerektirmektedir (Borra vd., 2019; Canty, 2014; R. Jensen, 2016). Tipik
bir denetimli siniflandirmanin ti¢ temel adim1 vardir. Bunlar; toplanan 6rneklerle egitim
asamasi, siniflandirma agsamasi ve ¢ikt1 asamasidir (Canty, 2014; M. Lillesand vd., 2018).
Denetimli siniflandirma, insan hatasini tespit etme ve goriintli siniflandirma sonuglarini
diizeltme avantajina sahiptir. Ancak egitim verilerinde temsil edilmeyen siniflar
tanimanin ve temsil etmenin bir yolu yoktur. Ayrica, bu yontem zaman alict ve
maliyetlidir (Borra vd., 2019; Enderle vd., 2005). Dijital goriintii isleme i¢in uzaktan
algilamada ¢esitli denetimli smiflandirma algoritmalar1 vardir; en yaygin olanlar
sunlardir:
- Dogrusal Regresyon
- Lojistik Regresyon
- Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
- Karar Agaclar
- En Yakin Komsular
- Maksimum olasilik
- Minimum Mesafe

- Rastgele Orman Siniflandirict
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- Mahalanobis Mesafesi

- K-en yakin komsular (KNN)

2.3.7.1. Ornek toplama asamasi

Ornek toplama, siiflandirma sonuglarinin basarisim ve dogrulugunu dogrudan
etkiledigi i¢in ¢ok kritik ve dnemli bir asamadir (M. Lillesand vd., 2018). Bu asamanin
temel amaci, spektral 6zelliklerine gore her bir arazi Ortiisii tiiriinii gésterebilecek bir
goriintiideki alanlart segmektir (Canty, 2014; M. Lillesand vd., 2018). Egitim 6rnekleri,
saha caligmasi, harita analizi, yiiksek c¢oziniirlikli goriintillerin yorumlanmasi ve
analistin kisisel deneyimi gibi ¢esitli kaynaklardan toplanabilmektedir (R. Jensen, 2016).
Bu kaynaklardan elde edilen egitim Orneklerinin bir kombinasyonu, goriintii
smiflandirma asamasinda birlikte kullanilabilmektedir. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler, doku, desen ve baglamlarina gore arazi Ortiisii 6zelliklerini gorsel ve glivenilir

bir sekilde tespit etmek i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

2.3.7.2. Destek vektor makinesi (SVM)

Destek vektor makinesi, egitim 6rneklerini kullanarak veri siniflarini ayirt eden ve
bu smiflar arasinda miimkiin olan en yliksek marj1 saglayarak Optimal Ayirma
Hiperdiizlem (OSH) yaratan bir makine 6grenme algoritmasidir (Borra vd., 2019; Canty,
2014; Milano ve Chicco, 2012; R. Jensen, 2016). Iki boyutlu bir alandaki OSH, verileri
iki parcaya veya smifa ayiran bir ¢izgidir (Bkz. Sekil 2.25). Veriler dogrusal olarak
ayrilabilir degilse, verileri ayirmaya yardimci olabilecek c¢ekirdek dontistimleri
kullanilarak daha yiiksek boyutlu alana yansitilabilmektedir (Borra vd., 2019; Milano ve
Chicco, 2012; R. Jensen, 2016). Kenar boslugunun kenarinda bulunan veri 6rnekleri,
destek vektorleri olarak bilinmekte ve OSH, iki sinif arasindaki kenar boslugunun
ortasinda bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.25) (Milano ve Chicco, 2012; R. Jensen, 2016).
Destek vektorleri, veri kiimelerini egitmek i¢in yiiksek hesaplama stiresi gerektirirken,
karigik piksellerin veri siniflar1 arasinda var oldugu kenar boslugunda dogru

siiflandirmaya yol agabilmektedir (Borra vd., 2019; R. Jensen, 2016).
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Destek Vektorii Makine Simflandirmasi (Dogrusal)

Y
@ Optimum ayirma hiperdiizlem
. B Sinifi icin
egitim trnekleri

Destek
. Vektarler

A Smifiicin D BN _
egitim drnekleri l
Kenar boslugu
e X

Sekil 2.25. Destek vektor makine siniflandirma (dogrusal) semast.

2.3.7.3. Yapay sinwr aglart (ANN)

Yapay Sinir Aglar1 (ANN) siniflandiricilari, insan viicudundaki biyolojik ndron ile
ayn1 yapiy1 kullanmakta ve verileri siniflandirmak i¢in insan beyninin diisiinme siirecini
simiile etmeye calismaktadir (R. Jensen, 2016; Ramos ve Martinez, 2013). ANN,
siniflandirma i¢in normal olarak dagitilmis (Gaussian dagilimi) verilere ihtiya¢ duymaz
ve dogrusal olmayan karmasik siniflandirma gorevlerini yerine getirme yetenegine
sahiptir (M. Lillesand vd., 2018; R. Jensen, 2016). ANN, biiyiik boyutlu veri kiimelerinde
cok 1y1 performans gostermekte ve daha az egitim verisi gerektirmektedir. Ancak egitim
stireci zaman alicidir (Borra vd., 2019; M. Lillesand vd., 2018). Tipik bir ANN ii¢ veya
daha fazla katmandan olugmaktadir. Bunlar bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve
diigiimlerde agirlikli baglantilarla baglanan bir veya daha fazla gizli katmandir (Borra
vd., 2019; M. Lillesand vd., 2018; R. Jensen, 2016). Veri smiflarinin dogrusallig1
dogrudan gizli katman sayisina baghdir. Gizli katman sayisindaki artis agin daha
karmagik sorunlari ¢ézmesini saglamaktadir (Borra vd., 2019; M. Lillesand vd., 2018).
ANN egitiminin temel amaci, agin genel davranisini kontrol eden diigiimlerde (ndronlar)
bir grup agirlik elde etmektir. Uzaktan Algilama verilerinin analiz edilmesi ve
siniflandirilmasi i¢in kullanilabilecek ¢esitli Yapay Sinir Ag1 algoritmalari vardir. En sik

kullanilanlar agagidakilerdir (R. Jensen, 2016):
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e fleri Besleme Cok Katmanli Perceptron (Feed Forward Multi-Layer Perceptron,
MLP)

e Geri Yayilimh Sinir Ag1 (BP) (Neural Network with Back Propagation, BP)

e Kohonen'in Kendi Kendini Organize Eden Haritas1 Sinir Ag1 (Kohonen’s Self-
Organizing Map (SOM) Neural Network)

e Bulanik ARTMAP (Fuzzy ARTMAP)

Spectral Spectral Spectral Spectral
Band Band Band Band Radar Terrain Terrain
INPUT 1 2 3 4  Texture Slope Aspect

DATA

INPUT
LAYER

HIDDEN
LAYER 1

HIDDEN
LAYER 2

OUTPUT
LAYER

OUTPUT
DATA Water Sand Forest Urban Corn  Hay

Sekil 2.26. Tipik bir yapay sinir agi, bir giris katmani, gizli katmanlar ve bir ¢ikis katmanindan olusur
(M. Lillesand vd., 2018).

2.3.7.4. Mahalanobis Mesafesi (MD)

Mahalanobis mesafesi, 1930°de P.C. Mahalanobis tarafindan tanitilan ¢ok
degiskenli bir alanda bir p noktasi ile bir d dagilimi arasindaki mesafedir (McLachlan,
1999). Mahalanobis mesafesi ilk bakista 6klid mesafesine benzer, ancak bazi énemli
farkliliklar vardir. Mahalanobis mesafesi, ikiden fazla degiskenin oldugu ve iliskili
oldugu problemleri ¢dzebilirken, Oklid mesafesi dogru bir sekilde isleyememektedir (De
Maesschalck vd., 2000). Mahalanobis mesafesi, ¢ok degiskenli uzayda bulunan ve tiim
degiskenlerin ortalama degerlerinin kesisme noktast olan tiim degiskenlerin
centroidinden mesafesini 6lgmektedir (Zhao vd., 2015). Mahalanobis mesafesi, oklid
mesafesinin iki smnifim1 dogru bir sekilde ayirt edebilen hesaplamalar i¢in siniflarin

kovaryansim dikkate almaktadir. Ornegin, ii¢ veya daha fazla siif arasindaki sinirlar,
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oklid mesafesi ile hesaplanan diiz bir ¢izgi ve Mahalanobis mesafesindeki kavisli bir
cizgidir (Zhao vd., 2015). Mahalanobis mesafesi, temiz 6zellikleri analiz ederken iyi
sonuglar vermektedir. Ancak giiriiltiilii 6zellikler olmasi durumunda dogrulugu hizla

diismektedir (Wolfel ve Ekenel, 2005; Zhao vd., 2015).

2.3.7.5. Karar agact

Karar agaci smiflandiricisi, hiyerarsik yapisinin her asamasinda belirli siniflar
ayirmak i¢in bir dizi test sorusu ve kosuldan olugmaktadir (M. Lillesand vd., 2018; R.
Jensen, 2016). Bu siniflandirici, sorulari, kosullari ve cevaplari, bir sonuca ulasana kadar
takip eden sorularin veya durumun sunuldugu bir karar agaci seklinde diizenlemektedir
(Borra vd., 2019; Kotsiantis, 2013; Yan-yan ve Ying, 2015). Karar agaclar1 diigtimlerden
ve dallardan olugmaktadir (Yan-yan ve Ying, 2015). Dugiimler ii¢ tipe ayrilmaktadir.
Bunlar: (1) Kok diigiimlerin veya karar diiglimlerinin gelen dallar1 ve sifir veya daha fazla
giden dallar1 yoktur, (2) i¢ diigiimlerin bir gelen dali ve iki veya daha fazla giden dali
vardir, (3) terminal veya yaprak diigiimlerinin bir gelen dali vardir ve giden dallar1 yoktur
ve bu diigiimlere sinif etiketleri atanmaktadir (Kotsiantis, 2013; Yan-yan ve Ying, 2015).
Bu smiflandirici, verilere bir kosul uygulayarak kok diiglimden siniflandirmaya
baslamakta ve sonuca dayanarak, algoritmanin kosulu uyguladig: ve baska bir i¢ diiglime
veya bir yaprak diiglimiine yol acan baska kosullar varsa, i¢ diiglimiine yol acan uygun
dallar1 se¢mektedir (Bkz. Sekil 2.27) (Borra vd., 2019; Yan-yan ve Ying, 2015).
Algoritmanin giris ve ¢ikis verileri ayrik veri veya siirekli veri olabilmektedir (R. Jensen,
2016). Siniflandirma ve regresyon agaclar1 (CART), C4.5, ID3, C5.0, Chi-Kare otomatik
etkilesim algilama (CHAID), ve QUEST (hizli, tarafsiz, verimli, istatistiksel agac) gibi
bir¢ok karar agaci algoritmasi tiirii vardir (Borra vd., 2019; R. Jensen, 2016; Yan-yan ve
Ying, 2015). Bu ¢alismada {i¢ kontrollii siniflandirma sonuglarini birlestirmek i¢cin ENVI

yaziliminin karar agaci siniflandirma metodu kullanilmigtir.
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Sekil 2.27. Karar agaci modeli (Cavaioni, 2017)

2.3.8. AKAO Haritalarin dogruluk analizi

Tematik haritalarin dogrulugun degerlendirmesi, ¢ikarilan sinif ile gergek veya
temel gercek verilerdeki gergek durumu arasindaki uyum derecesini ifade eder (Foody,
2002). Yer gercegi verileri, yiliksek coziintirliikklii uydu veya hava goriintiileri, GPS
noktalar1 gibi saha ¢alismasi, mevcut haritalar, vektor veri kiimeleri vb. ile elde edilebilir
(Congalton ve Kass, 2010). Tarihsel olarak, analistler tarafindan yiiriitiilen dogruluk
degerlendirmesinin dort asamasi vardir: (1) dogruluk temel gorsel degerlendirmeye
dayanarak, bir haritanin dogru olarak isaretlenmesi icin iyi veya dogru goriinmesi
yeterliydi, (2) dogruluk ayiklanan siniflarin miktarina dayanarak, bu yontem tiiretilmis
bir sinifin genel alanini goreceli zemin veya referans verileriyle karsilastirmakti, (3)
dogruluk belirli konumlara dayanarak, bu yontem tematik harita siniflarini belirli
konumlar i¢in temel dogruluk verileriyle karsilastirarak dogrulugu hesaplamakti, (4) bu
yontem dogrulugu hesaplamak i¢in sahaya 6zgii konum ornekleri yerine rastgele secilmis
ornekler ve karisiklik veya hata matrisi kullanir. Bu yontem, {igiincli yontemin gelismis
seklidir (Congalton ve Kass, 2010; Foody, 2002).

Tematik haritalarin dogrulugunu analiz etmek i¢in literatiirde konfiizyon veya hata
matrisin olusturulmasi siddetle tavsiye edilir ve yaygin olarak kullanilir (Baraldi vd.,
2005; Congalton ve Kass, 2010; FAO, 2016; Foody, 2002; H. Liu ve Zhou, 2004;
Morales-Barquero vd., 2019; Omran, 2012; Stehman ve Czaplewski, 1998; Yang, 2019).
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Hata matrisi, satirlarin siniflandirilmis verileri temsil ettigi ve siitunlarin referans verileri
temsil ettigi bir dizi satir ve slitundur (Baraldi vd., 2005). Hata matrisi, ihmal ve komisyon
hatalarinin yami sira her siifin bireysel dogrulugu hakkinda miikemmel bilgiler verir
(Baraldi vd., 2005; Congalton ve Kass, 2010). Genel dogruluk, kullanic1 dogrulugu,
tireticinin dogrulugu, kappa coefficient, variance, Z coefficient vb. gibi hata matrisinden
cesitli dogruluk dnlemleri elde edilebilir. (Baraldi vd., 2005; Congalton ve Kass, 2010;
Foody, 2002). Hata matrisinin matematiksel bir temsili ve dogruluk degerlendirme
hesaplama formiilleri agagidaki gibi sunulmustur (Congalton ve Kass, 2010): (Esitlik 2.8
ve 2.9)

Mathematical Example of an Error Matrix

j = Columns Row
(Reference) Total

i = Rows
(Classification)

k

Column Total

n+i

Sekil 2.28. Hata matrisi, diyagonal hiicreler, referans verilerle uyumlu olan vaka sayisini gosterir ve
diger tiim diyagonal olmayan vakalar referans verileri ile siniflandirilmis siniflar arasindaki
anlasmazhigi gosterir (Congalton ve Kass, 2010).

Siiflandirmada sinif i olarak siniflandirilan 6rneklerin sayisi, n;, = Z n;j

k
Referans veri kiimesindeki j sinifina 6rnek sayisi, n,; = Z nyj
i=1

k

i=1 nii

Genel dogrulugu =
2.8
< - . M ( )
Kullanict dogrulugu, j = -
+j
Uretici dogrulugu, i =~
N+
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Sekil 2.29. Hata matrisi, Foody’a gore genel dogrulugu, kullanici dogrulugu, iiretici dogrulugu ve kappa
katsayisi formiilleri (Foody, 2002)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan (FAO) ‘‘Harita dogrulugu
degerlendirmesi ve alan tahmini’’ adina yaymlanan kilavuzunda (FAO, 2016) ve
‘““Uzaktan  Algilanan Verilerin Dogrulugunun Degerlendirilmesi: ilkeler ve
Uygulamalar’® adi olan kitapta dogruluk analizinde kullanilan Orneklerin sayisini
belirlemek i¢in detayl bilgiler verilmis ve hesaplama formiilleri anlatilmistir (Congalton
ve Kass, 2010). Sahadan kesin referans bilgisi olmadan simiflandirma ve kiime
haritalarinin kalite degerlendirmesi adina yayinlanan bilimsel makalede Onerilen
formiiliin (Bkz. Esitlik 2.9) mevcut ¢alismada kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Baraldi
vd., 2005). Ciinkii bu ¢alismanin siniflandirma ve dogruluk analizi agsamasinda referans
aldigimiz verileri ve bilgileri sahadan toplanan kontrol verileri degil yiiksek ¢oziintirltiklii
goriintiilerdir. Bu kaynaga gore uzaktan algilanmis verilerden olusan haritalarin

dogrulugu i¢in toplanan rastgele drneklerin sayisi Esitlik 2.10°a gore belirlenmektedir.

M = (1.96)? 'P; “(1-pc) (2.10)
1)

Burada:
M = Referans orenk sayis1
P. = Smiflandirma dogrulugu olasilig

0 = Hata toleransi
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Giliven seviyesi ya smiflandirma dogrulugu olasiligir %95 olunca kritik deger 1.96’dir

(Baraldi vd., 2005).

Mesala bu calismada P. = %95 ve 0 = %5 kabul edildiginde formiiliin hesaplama

sonucunda M = 72.99 olur her sunif i¢in 75 6renk sayis1 olarak kabul edilmistir.

2.3.9. Degisim analizi

Degisim analiz, belirli bir siire boyunca bir nesnenin veya fenomenin
durumundaki farkliliklar1 tanimlamak i¢in zaman serisi verilerini analiz eden bir siirectir
(Lu vd., 2004). Yer ylizeyi, dogal afetler (sel, toprak kaymalari, orman yanginlari,
firtinalar vb.), nehirlerin seyrinde degisim, tarimsal genisleme, ormansizlasma, kentsel
biiyiime vb. gibi ¢esitli cevresel, ekonomik ve sosyal faaliyetler nedeniyle degisiyor(Al-
doski vd., 2013; Mishra vd., 2017). Diinya ylizeyindeki degisiklikler iki sekilde olabilir:
(1) arazi Ortiisli; ormanlar, binalar, kaldirimlar, toprak tipi vb. gibi Diinya yiizeyinin
mevcut fiziksel durumunu ifade eder. (2) arazi kullanimi, insanlarin tarim, madencilik,
kentsel gelisim, otlatma vb. gibi arazileri kullanma amacini ifade eder (Al-doski vd.,
2013; Mishra vd., 2017). Uzaktan algilama, c¢ok zamansal verileri kullanarak
degisiklikleri tespit etmek i¢in 1yi bir teknoloji olarak yirmi yili askin bir siiredir
kullanilmaktadir. Degisim tespit analizinde kullanilan goriintiiler, daha iyi sonuglar
vermek i¢in ayni veya benzer sensorle ve aynt mekansal ¢oziiniirliik, spektral bantlar,
radyometrik ¢oziiniirliik, bakis agis1 ve zamansal ¢oziiniirliik (ayni saati, giin ve ay) ile
kaydedilmelidir; Ek olarak, farkli tarihlerdeki goriintiilerin mekansala olarak
kaydedilmesi, pikseller icinde 4 ila 4 degerini asmamak daha iyidir. (M. Lillesand vd.,
2018; R. Jensen, 2016). Tipik bir degisiklik algilama projesinin ii¢ ana adimi1 vardir: (1)
gorilintii 6n isleme, kayit ve geometrik diizeltme, radyometrik ve atmosferik diizeltme ve
topografik diizeltme igerir, (2) degisim tespit analizi teknigi, (3) dogruluk
degerlendirmesi (Mishra vd., 2017; R. Jensen, 2016). Goriintii 6n isleme, goriintii isleme
asamasindan 6nce yapilmasi gereken degisim analizinde en 6nemli adimdir (M. Lillesand
vd., 2018; R. Jensen, 2016). Uzaktan algilama alaninda degisim tespiti i¢in gelistirilen
cesitli teknikler vardir, bunlar dort ana kategoriye ayrilabilir (Lu vd., 2004):

Kategori 1: Cebir, bu kategori alt1 sinifa ayrilmistir.

1. Goriintii farklhilagtirma (Image differencing)
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Gorlintli regresyonu (Image regression)

Gorlintli oranlama (Image ratioing)

Bitki ortiisii indeksi farklilig1 (Vegetation index differencing)
Vektor analizini degistirin (CVA) (Change vector analysis (CVA))

A

Arka plan ¢ikarma (Background subtraction)
Kategori 2: Doniisiim, bu kategori dort sinifa ayrilmastir.

1. Temel bilesen analizi (Principal component analysis (PCA))
2. Tasselled kapak (Tasselled cap (KT))

3. Gramm-— Schmidt (GS)

4. Ki-kare (Chi-square)

Kategori 3: Smiflandirma, Bu kategori alt1 sinifa ayrilmistir.

Siniflandirma sonrasi karsilagtirma (Post-classification comparison)
Spektral-zamansal birlesik analiz (Spectral-temporal combined analysis)
EM algilama (EM detection)

Denetimsiz degisiklik tespiti (Unsupervised change detection)

Karma degisiklik tespiti (Hybrid change detection)

Yapay sinir aglar1 (YSA) (Artificial neural networks (ANN))

ARG Sl

Kategori 4: Gelismis modeller, bu kategori dort sinifa ayrilmistir.

1. Li— Strahler yansima modeli (Li—Strahler reflectance model)
2. Spektral karigim modeli (Spectral mixture model)

3. Biyofiziksel parametre yontemi (Biophysical parameter method)

Bu calismada siiflandirma sonrasi degisim analizi Arazi degisim modeli (LCM)
yardimiyla uygulanir. LCM (Land Change Modeler) Clark Labs, Conservation
International ve Moore Foundation tarafindan gelistirilmis, CBS ile Uzaktan Algilama
yontemlerinin entegrasyonunu saglayan TerrSet yaziliminin bir aracidir. Bu aracin
gelistirilmesindeki amaci, arazi doniisiimii probleminin incelenmesine yonelik analiz
ihtiyaclarmin giderilmesidir. LCM modelinde arazi degisiminin tahminine yonelik
analizler ve bu analizlerin uygulamalar1 bazi ana gérev basamaklari altinda organize
edilmistir. Bunlar; degisim analizi, degisim tahmini ve miidahale planlamasidir. LCM’nin

AKAO haritalarmi kullanmas1, CBS teknikleri ile biitiinlesik olmasin1 gerektirmektedir.
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Arazi kullanim haritalar1 cografi veriler olmasi, tim arazi kullanim haritalariin ayni
kategorilere sahip olmasi ve harita koordinatlarinin ¢oziiniirliikleri ile beraber ayni olmasi
zorunluluklar1 LCM aracinin kullanilmasinda 6nem tagimaktadir (Aydin, 2016; Eastman,

2016a, 2016b; Estoque, 2015).

2.3.10. Yer yiizey Sicakhigin haritalanmasi

Uzaktan Algilama goriintiileri araciligiyla Yer Yiizey Sicakligimi (LST) piksel
ortalama sicaklig1 olarak haritalanmasi iklimsel elemanlara biiyiik katki saglamaktir.
Genelde bu amag¢ dogrultusunda elektromanyetik (EM) spektrumun termal kizilGtesi
(TIR) bolgesinde elde edilen veriler ve mikrodalga sensorlerin verileri kullanilmaktadir.
Termal Uzaktan Algilama, dncelikle yiizey sicakligini tahmin etmek i¢in yerden yayilan
radyasyonu yakalamaktadir. Yiizey sicakligina ek olarak, ylizey emisyonu, toprak nemi
ve evapotranspirasyon, TIR gozlemlerle tahmin edilen diger Onemli biyofiziksel
parametrelerdir. Bu parametreler yer-atmosfer etkilesimleri ve enerji akislari
yonetiminden, Diinyanin davranigin1 anlamak i¢in dogru bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. LST, diinya yer ylizeyinin sicakligini temsil eder ve yiizey enerji
dengesini, bolgesel iklimleri, 1s1 akislarini ve enerji degisimlerini etkileyen temel

parametrelerden birisidir (Sekertekin vd., 2015; Sekertekin ve Bonafoni, 2020).

LST, yer ve atmosfer arasindaki etkilesimi etkiledigi i¢in bir¢ok bilimsel disiplinde
dahil, yer yiiziindeki enerji ve yesil alanlarin yonetiminde ve Kentsel Is1 Adasi olarak
adlandirilan kentsel 1s1 degisimlerini anlamamiza yardimci olan 6nemli bir parametredir
(Rasul, 2016; Sekertekin vd., 2015). LST'nin hesaplanmasi, ozellikle Kentsel Is1
Adalarini ve yerel iklim degisikliklerini anlamak ve iklim degisikligi analiz etmek i¢in
cok onemlidir. Uzaktan Algilama teknikleriyle LST elde etmek igin bir¢ok algoritma
vardir. En yaygin kullanilan algoritmalar, Boliinmiis Pencere Algoritmasi (split-window
algorithm), Planck Fonksiyon metodu, Tek Pencere Algoritmast (mono-window
algorithm) ve Tek Kanal (single-channel) yontemidir (Sekertekin vd., 2015; Sekertekin
ve Bonafoni, 2020).

Genel olarak, LST haritalariu iiretmek i¢in Landsat uydu goriintiileri {izerinde
zikredilen yontemlerle uygulanmaktadir. Bu arastirmada LST haritalar1 Planck
Fonksiyonu kullanilarak tiretilmistir. Clinkii diger algoritmalarin uygulanmasinda mevcut

caligma alant i¢in bulunmayan saatlik sicaklik, hava basinci gibi bazi

75



meteorolojik/atmosferik Olctimler gerekmektedir. Planck fonksiyonuna gore Diinya
ylizeyinden yayilan termal kizil6tesi enerji miktarini belirlemek i¢cin LST ve Emissivity

degiskenler yeterlidir.

Bu ¢alismada Landsat uydu verilerin 6nislemleri yapildiktan sonra kirmizi ve yakin
kizil 6tesi (NIR) bantlar1 (yeniden 6l¢eklendirilmis yiizey yansima degerleri) kullanilarak
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) Esitlik 2.11’yi kullanilarak ENVI
yazilimin bandmath araciyla hesaplanmaktadir. NDVI mevcut bitki ortiisiinii gésteren
onemli bir faktdor olup daha sonra bitki Ortiisi orani (Pv) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Akytirek, 2020; Avdan ve Jovanovska, 2016).

NIR — Kirmuzi

NDVI = 2.11)
NIR + Kirmiz1 (

NDVI degerleri kullanilarak bitki ortiisii oran1 (proportion of vegetation (Pv)
hesaplanmaktadir (Esitlik 2.12). Yaygin olarak kullanilan bir metotta Pv toprak ve
vejetasyon yiizeylerin en az NDVI degerlerine gore hesaplanmaktadir (O. Orhan ve M.

Yakar, 2016; Sekertekin ve Bonafoni, 2020; Sobrino vd., 2004, 2008)

NDVI — NDVI; \*
v = ( ) (2.12)

NDVIg — NDVI;
Burada; NDVI degerlerine gére, NDVIt (Toprak icin = 0.2) ve NDVIg (Bitki i¢in

= 0.5) kullanilmaktadir. (K.C. Tan, H.S. Lim, 2010; Osman Orhan, 2021; Sobrino vd.,
2004)

LST hesaplanmasinda 6nemli bir faktér olan yer ylizey emisivitesi (yayma/
yaymirhgl) (€;) hesaplanmaktadir (Esitlik 2.13). Yer yiizey emisivitesi yayilan

parlaklig1 tahmin etmek icin kara cisim parlakligini (Planck yasasina gore) 6lgeklendiren
orantililik faktorii ve yer yiizey boyunca atmosfere termal enerji iletme verimliligidir. Yer

ylizey emisivitesinin belirlenmesi, asagida onerildigi gibi sarth olarak hesaplanmaktadir.

& = epbp T en(1—pp) + G (2.13)

Burada; €5 ve er bitki ortiisii ve toprak yayinirliklart ya da emisiviteleridir. Cj

degeri yer yiizeyinin piiriizliliigiinii temsil etmektedir. Diiz ve homojen alanlar i¢in sifir
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ve homojen olmayan alanlar i¢in Sobrino ve Raissouni’na gore 0.005 kabul edilmektedir.

(Avdan ve Jovanovska, 2016; Sobrino vd., 2008)

Er
g, = {€papp + era(1 —pp) +C, (2.14)
ST/1 + C,

Burada; Landsat 8 TIRS-bant 10 goriintiisti kullanildiginda; 0’dan kiigiik NDVI
degeri su ylizeyi olarak siiflandirilir ve yaymirlik degeri 0.991 atanmaktadir. 0-0.2
arasindaki NDVI degerleri toprak arazi degeri diisiiniiliir ve degeri 0.996 atanmaktadir.
0.2-0.5 arasindaki NDVI deger bitki Ortiisii ve topragin karsimi kabul edilir ve yayinirhig
degeri Esitlik 2.14 ile hesaplanmaktadir. 0.5’ten biiyiik olan degerleri komple yesil alanlar
olarak tanimlanir ve yaymirlik degeri olarak 0.973 kullanilmaktadir (Avdan ve
Jovanovska, 2016; Sekertekin ve Bonafoni, 2020). Landsat 5 TM ve 7 ETM+ verileri
kullanildiginda yayinirlik degeri bitki ortiisii i¢in 0.99 ve toprak alanlar icin 0.97
degerlerin atanmasi 6nerilmistir (Ndossi ve Avdan, 2016; O. Orhan ve M. Yakar, 2016;
Sobrino vd., 2004, 2008). En sondan yer ylizey sicakligi (LST) hesaplama i¢in Esitlik
2.15 kullanilmistr.

T

{1+ (FT/p Jimeal)

Burada; T daha Once anlattigimiz sensor parlaklik sicakligi, A termal bandin

LST = —273.15 (2.15)

ortalama dalga boyudur. Landsat 8 bant 10 i¢in 10.895 um Landsat 5 ve Landsat 7 bant
6 i¢in 11.50 pm degeri vardir. &, Hesaplana yer yiizey yaymirliktir ve p sabit bir deger

olup asagidaki formiiliiyle hesaplanmaktadir.

= 1.438x 107*mK (2.16)

Qlo

p=nh-

Burada; o Boltzmann sabitidir (1.38 x 10%*J/K), h Planck sabitidir (6.626 x 10~
Js) ve ¢ 151k hizidir (2.998 x 10®m/s). Ayrica LST formiiliinde —273.15 sicakligi birimi

Kelvin’den (K) santigrat (°C) derecesine degistirmek icin ilave edilmektedir.

LST dogruluk analizi i¢in genelden yer yiizey yakin hava sicaklifi veya yer
Olctimleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yerden 6l¢lim yapilabilme sansi olmadigi igin

daha Once yapilan ¢ogu makaleler gibi meteoroloji istasyonlarin yer yiizey yakin hava
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sicaklig veriler kullanilmaktadir. Termal, kirmizi ve NIR bantlarin ¢oziiniirliik farkliligi,
hava sicakligi kaydeden istasyon ve LST arasindaki 1-2 metre farki ve meteoroloji
istasyonlarin veri giivenirligi gibi bazi1 parametreler géz oniinde bulunduruldugunda hata
cok biiyiik sicaklik farkliliklar1 normal oldugu anlasilmaktadir (Avdan ve Jovanovska,

2016).

2.3.11. Simiilasyon yontemleri

Kent alanlar1 olusturulan unsurlarin belli bir zaman siirecinde pozitif artigina
kentsel biiylime denilmektedir. Kentsel biiylimenin canli hayatinda faydali ve dogaya
zararli olmamasi icin kentsel biiylimenin siirecleri planlama ¢ergevesini sahip olmalidir.
Bu yiizden son yillarda Uzaktan Algilama, CBS ve modelleme yontemleri akill
teknolojiyle beraber kentsel gelisimin tahminlemesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan modelleler ilk (sade) ve karmasik olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sade
modelleri; Von Thiinen modeli, Merkezi Alan teorisi, Sektor teorisi ve Es Merkezli
Bolgeleme teorisi gibi modellerdir. Karmagik modeller ise; Hiicresel Otomata, Yapay
Sinir Aglari, SLEUTH, Markov Zinciri ve Ca-Markov modellerdir (Yazict vd., 2019).
Literatiir arastirmasinin degerlendirilmesinde yazildig1 gibi mevcut ¢alismada Hiicresel
Otomata ve Markov Zincirlerden olusan Ca-Markov modeli kullanilmasina karar
verilmistir. Tezin bu kisminda ¢aligmanin kentsel simiilasyon uygulamalarinda kullanilan

metot ve araglardan kisaca bahsedilmektedir.

2.3.11.1. Cok kriterli analizi (MCE)

Cok Kriterli Analizi (Multicriteria evaluation (MCE)) piksellerin uygunlugunu
etkileyen parametrelere gore uygunluk haritalarinin olusturulmasi i¢in bir yontemdir. Bu
tiir haritalar1 olusturmak i¢in Cok Kriterli Degerlendirme analizi; Boolean Aboneligi,
Agirlikli Dogrusal Kombinasyon ve Agirlikli Siralanmis Ortalama Metodu dahil {i¢ ana
yonteme sahiptir (Novin ve Ebrahimipour, 2019). MCE, karar vericilere gore degisken
kriterlerin 6nemi ve kriterlerin goreceli dnemi hakkinda bilgi icermektedir. MCE'de
kullanilan faktorler uygunluk, erisilebilirlik ve mahalle etkilerini hesaba katamaktadir.
Bu uygunluk haritalari, her AKAO tipinin en yiiksek uygunluguna gore hangi piksellerin
degisecegini belirlemektedir (Mammadov vd., 2019). Mevcut c¢alismada uygunluk
haritalarinin olusturulmasinda Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (Weighted Linear

Combination (WLC)) yontemi secilmistir. Bu yazida WLC yonteminin kullaniminin kisa
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bir agiklamasi yapilmaktadir. Bu yontem uygunluk haritalarinin olusturulmasi igin

secilmistir.

2.3.11.2. Agwrlikli dogrusal kombinasyon (WLC)

WLC agirlikli ortalama kavramina dayanan bir yontemdir. Karar verici, her birine
dogrudan “goreceli ya bagil onem” agirliklarin1 atamaktadir. Daha sonra, her bir 6znitelik
i¢cin atanan 6nem agirligi, o 6znitelige iliskin alternatife verilen 6l¢eklendirilmis degerle
carpilarak ve katmanin genel 6znitelikleri toplanarak her alternatif i¢in bir toplam puan
elde edilmektedir. Tiim alternatifler i¢in genel puanlar hesaplandiginda, en yiiksek genel
puana sahip alternatif secilmektedir. Resmi olarak, karar kurali her bir alternatif A'y1

asagidaki formiile gore degerlendirmektedir (Novin ve Ebrahimipour, 2019):
S = ngxf (2.17)

Burada X;; 6znitelige j’ye gore i'inci alternatifin puanidir ve agirlik W; normallestirilmis
bir agirhiktir ki > Wi = 1 olacaktir. Agirliklar, 6zniteliklerin gdreceli dnemini temsil

etmektedir (Malczewski, 2006).

2.3.11.3. AHP analiziyle kriterlerin agwrhklandirilmasi

Karsilagtirmali haritalarin olusturulmasinda kriterlerin agirliklandirilmasi igin
derecelendirme, siiflandirma ve karsilagtirmalar usulii ile ¢alisan bir¢ok agirliklandirma
metodu bulunmaktadir (Novin ve Ebrahimipour, 2019). Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yontemi ¢ift karsilastirma kullanilabilmesi nedeniyle bu calismada degisim olasilig

degiskenlerin agirliklandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Analitik hiyerarsi siireci ya da AHP’den biraz bahsetmek gerekirse, bu yontemde
matris, ¢ift karsilastirmalariyla karsilastirilmaktadir. AHP metodundan ¢ift karsilagtir-
malar girdi olarak kabul edilir ve goreli ya bagil agirliklar ¢ikti olarak tiretilmektedir.

AHP analizi agagidaki uygulama adimlar1 vardir (Malczewski, 2006):

1.  Ikili Karsilastirma Matrisinin Gelistirilmesi: Yontem, iki kriter i¢in goreli
tercihlerin derecelendirilmesi i¢in 1'den 9'a kadar degerlere sahip temel bir

Ol¢ek kullanmaktadir.
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Kriter ~Agirhiklarinin  Hesaplanmasi:  Her kriter i¢in  agirliklarin
hesaplanmasinda kriterin degerler O ile 1 arasinda olacak sekilde standart bir
agirlik almaktadir (0 en diisiik deger ve 1 en yiiksek degerdir).

Tutarlilik Oraninin Tahmini: Bu adimda, kriterlerin karsilastirmalar: tutarl
olup olmadig1 belirlenmektedir. Tutarlilik oran1 (TO), TO < 0.10 ise demek
ikili karsilagtirmalarda makul bir tutarlilik diizeyini gosterecek sekilde
tasarlanmistir. Ancak TO > 0.10 ise, oranin degerleri tutarsizligin gosterge-

sidir (Malczewski, 2006; Novin ve Ebrahimipour, 2019).

AHP analizinde TO’y1 hesaplamak i¢in matrislerin ¢arpmasi gibi satir agirligini (W)

ilk olusturulan matris ile ¢aparak, satir toplam1 (v) v/w hesaplanmaktadir. Daha sonra

tutarlig1 hesaplanmasi formiile (Esitlik 2.18) gore TO hesaplanmaktadir. (Mu ve Pereyra-

Rojas, 2018)
TG
TO =—= (2.18)

Burada, TG = Tutarlilik gostergesidir ve Esitlik 2.19 yardimiyla hesaplanmaktadir.

TG

_ Amax =1 (2.19)

n—1

V/w

Burada n, degisken ya kriter sayist olup, Apgx = — formiilii  kullanilarak

hesaplanmaktadir. Ayrica RG = Rassallik gostergesidir ve kriter sayisim1 gére (n) Tablo

2.12’den alinmaktadir.

Tablo 2.12. Rassallik géstergesi degerleri (Mu ve Pereyra-Rojas, 2018)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RG 0 0 058 09 112 124 132 142 145 149

MCE analizinde Ca-Markov modelinde kullanmak i¢in gecis olasilig1 haritay1r AHP

analizinde agirliklandirilan kriterlerden olusturmadan Fuzzy ya da Bulanik (kullanici

taniml1) fonksiyonuyla agirliklandirilmis kriterlerin Fuzzy haritalar1 olusturulmaktadir.

Calismada kullanilan yontem Fuzzy-AHP (FAHP) olmaktadir.

FAHP, AHP'de dikkate alinmayan sorunlar1 ele almaktadir. Her bir kriterin kesin

olmayan veya yaklasik bir performans derecelendirme seviyesini ifade etmek icin
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AHP'nin sayisal degerlerini bulanik sayilarla degistirmektedir. Fuzzy yontemi bir dizi
bulanik kiime {iyelik islevini degerlendirerek, her pikselin bulanik bir kiimeye ait olma
olasiligin1 degerlendirmektedir. Sigmoidal, J-sekilli ve Dogrusal fonksiyonlar, 6l¢tim
Olceginde diisiikten yiiksege dogru siralanan dort nokta tarafindan kontrol edilmektedir

(Eastman, 2016a).

Kriterler arasindaki ikili belirsiz karsilastirmada tercih seviyelerine bagli olarak

nn n.n

bahsedilen dort nokta; "esit derecede", "zayif sekilde daha fazla", "orta derecede daha
fazla", "¢ok daha fazla" veya "¢ok daha 6nemli" terimleri ile ifade edilmektedir. Daha
sonra liggen bulanik sayilara doniistiiriilmektedir (Barakat vd., 2019). Kullanic1 tanimli
fonksiyonu, kontrol noktalarinin ve bunlara karsilik gelen bulanik kiime tiyeliklerinin
girisini (6rnegin, AHP analizin sonuglar1) gerektirmektedir. Bu ¢iftler, bulanik kiime
tiyelik egrisinin geklini tanimlamaya yaramaktadir. Cikis haritalar 0-1 veya 0-255
arasinda Olg¢eklendirilebilmektedir (Eastman, 2016a). Yukarida bahsedilen dort, ilk {i¢
fonksiyonundan herhangi birini izlemediginde kullanici tanimli fonksiyon en
uygulanabilir olanidir. Bu fonksiyonda kullanilan kontrol noktalari, bulanik iyelik
egrisini tanimlamak i¢in gerektigi kadar ¢cok olabilmektedir. Herhangi iki kontrol noktas1

arasindaki bulanik iiyelik, Sekil 2.30’de gosterildigi gibi dogrusal olarak enterpolasyonla
elde edilmektedir (Eastman, 2016a; TerrSet Help System, 2020).

® Kontrol Noktasi

Sekil 2.30. Kullanici tanimli fonksiyonun kontrol noktalar ve egim grafigi (TerrSet Help System, 2020))

Cok Kriterli Degerlendirmede, kriterlerin standartlastirilmasinda bulanik kiime
tiyeligi kullanilmaktadir. Tam olarak hangi fonksiyon kullanilmasi gerektigi, kriter ve
karar seti arasindaki iliskinin anlagilmasina ve bulanik iiyelik sonucunu ¢ikarmak igin
bilginin mevcudiyetine bagldir. Cogu durumlarda, sigmoidal veya dogrusal fonksiyonlar

yeterli olacaktir (Eastman, 2016a; TerrSet Help System, 2020). Bu ¢alismada kriterlerin

81



alt simifin agirliklart AHP analiziyle hesaplandigindan kullanici tanimli fonksiyonu

kullanilmaktadir.

2.3.11.4. Markov zinciri

Markov modeli ekolojik modellemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Markov
modeli, belirli bir degiskenin zaman i¢inde nasil degistigini tahmin etmek i¢in ge¢cmis
durumlar dikkate almaktadir (Subedi vd., 2013). Aslinda Markov zinciri modeli rastgele
usuliiyle bir sonraki durumu ve mevcut duruma bagh olarak tiim gelecekteki durumlari
tahmin etmek i¢in gecis olasiligini kullanmaktadir (Huang vd., 2020). Arazi kullanim
degisikligi modellemesinde Markov modelinin uygulanabilirligi, sadece arazi kullanim
tirleri arasindaki donilisim durumlarmi degil, ayn1 zamanda arazi kullanim tiirleri
arasindaki doniisiim oranin1 da Ol¢ebilme kabiliyetine sahiptir (Subedi vd., 2013).
Markov zinciri, peyzajdaki degisikliklerin tanimlanmasi zor oldugu zamanda arazi
kullanim1 degisikligini modellemek i¢in uygun bir aractir (Y. Liu vd., 2014). Arazi
kullanim1 degisikligin tahminlenmesinde ¢ok yaygin kullanimin nedeni Markov
prosesinde farkli arazi kullaniminin birbirine doniisebilmesi ve gegis siirecini anlamak
icin matematiksel bir formiil kullanilmasidir (Huang vd., 2020). Bu ¢alismada Markov
Zinciri Analizi, TerrSet yaziliminda gelistirilen araglariyla kentsel alanlarin degisim
miktarini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica hedeflenen simiilasyon donemleri
i¢in arazi kullanim tiirlerinin gecis alan1 matrisi olusturulmaktadir (Y. Liu vd., 2014).Bu
tarz ¢alismalarda, belirli bir zamandaki bir arazi kullanimi, Markov siirecinin bir durumu
kabul edilir ve arazi kullanimlar1 arasinda degisen alan1 durum gecis olasiliginin orani
gostermektedir (Huang vd., 2020). Arazi kullanimindaki degisimi tahmin etmek icin
homojen bir Markov modeli matematiksel olarak su sekilde temsil (Bkz. Esitlik 2.20)
edilebilmektedir (Subedi vd., 2013).

Liowry = By * L)
[ Pll PI2 le |
By Py B, (2.20)
Bi=| :
_Rnl RnZ o an ;)
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Burada, L + 1) ve L), arazi kullanimin t+1 zamanindaki durumudur ve t (01 <P; <1 ve
Zj_’:lPﬁ =1 ,(,j=1,2, ..., m))adurumdaki geg¢is olasilik matrisidir (Subedi vd., 2013).
2.3.11.5. Hiicresel otomata

Hiicresel Otomata, mekan ve zamanin ayri degiskenler oldugu ve atanan
etkilesimlerin yerel degiskenler oldugu bir simiilasyon modelidir. Bir Hiicresel Otomata
modelinde, bir hiicrenin bir arazi Ortiisiinden digerine gegisi, bir dizi ge¢is kuralina gore
(Huang vd., 2020) 6nceki durumuna ve komsu hiicrelerin durumuna bagli (Mammadov
vd., 2019) ve karmasik bir sistemi simiile etmek i¢in dogaya, rasyonellige ve fizibiliteye
sahiptir. Boylece, karmasik doga olaylarin1 daha acik ve dogru bir sekilde tamamen
simiile edebilmektedir (Huang vd., 2020). Bu yontemde “‘arka plan kurallar1”, karmagik
cografi fenomenleri gercek sekillinde simiile etme yeteneklerini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, kentsel simiilasyona uyarlamak, modellerde daha fazla karmasiklik saglamak
icin genellikle Hiicresel Otomata’nin orijinal yapisinin gevsetilmesini gerektiren bu
fenomenin 6zelliklerini dikkate almay1 gerektirmektedir (Y. Liu vd., 2014). Bu, hiicre
arazi Ortiisii "A" sinifina daha yakinsa, bir hiicrenin arazi ortiisii "B" sinifina gore arazi
ortiisii sinifina "A" gecis olasiliginin daha yiiksek olacagi fikrine dayanmaktadir.
Boylelikle Hiicresel Otomata modeli, bir Markov modeli tarafindan yapildigi gibi,
yalnizca bir arazi Ortiisliniin 6nceki durumuna ait bilgileri kullanmakla kalmaz, ayni
zamanda gecis kurallar i¢cin komsulardaki hiicrelerinin durumunu da kullanmaktadir
(Mammadov vd., 2019). Kentsel alanlarin Hiicresel Otomata durumlari, (1) ikili degerler
(kentsel, kentsel olmayan), (2) farkli arazi kullanimlarin1 temsil eden nitel degerler, (3)
Ornegin niifus yogunlugunu temsil eden nicel degerler, gelisme derecesi veya binalarin
degeri veya (4) cesitli niteliklere sahip bir vektordiir (Y. Liu vd., 2014). Standart bir
Hiicresel Otomata modeli dort kisma ayrilmaktadir. Bunlar; en kii¢iik mekansal birimi
(Hiicre), belirli bir zaman ig¢in hiicrenin 6zellikleri (Durum), hiicreler arasindaki iliski
(Komsuluk) ve gelecekteki hiicrenin durumunu tanimlamaktadir (Kurallar). Belirli bir
dontistiirme fonksiyonuna gore, hiicrelerin bir sonraki durumu mevcut durum ve komsusu

tarafindan belirlenmektedir. Dort yon su sekilde tanimlanabilmektedir (Huang vd., 2020):

CA=(D, S, L, R) (2.21)
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Hiicresel Otomata, D, S, L ve R'nin sirasiyla oldugu yerlerde, herhangi bir pozitif
tamsayinin boyutu (hiicre), durum, komsuluk ve kurallardir. Mesela L asagidaki gibi

tanimlanabilmektedir:
L = (Sl’ SQ., SS’ een g SI’I)’ S” = S, (222)

Burada n, komsularin sayisidir.

2.3.11.6. Ca-Markov

CA-Markov modeli, Markov zinciri, Hiicresel Otomata, Coklu Kriterli Analizi ve
Cok Amacl Arazi Tahsisi Modellerin entegresinden olugmaktadir (Bkz. Sekil 2.32).
Diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigi icin AKAO degisimlerinin gelecege
yonelik tahminlerinde kullanilmast 6nerilmektedir (Huang vd., 2020; Subedi vd., 2013).
Ca-Markov, Markov modeline sadece uzamsal yakinlig1 degil, ayn1 zamanda belirli bir
alanda zaman i¢inde meydana gelen olas1 mekansal gegisleri de eklemektedir. TerrSet
Markov ve Ca-Markov modiilleri, ge¢is olasiligi, gecis alanlarinin matrisini olugturmak
ve gelecege simiile etmek icin kullanilmaktadir. ABD'nin Clark Universitesi'nde Clark
Labs tarafindan gelistirilen CA-Markov modelini yiiriitmek i¢in en iyi platformlardan
birisidir (Mammadov vd., 2019; Saadani vd., 2020). Bir gegcis olasilik matrisi, farkl
zamanlardaki iki goriintiiniin (6rnegin iki AKAO haritas1) capraz tablolamasiyla elde
edilir ve bir arazi kullanim sinifindaki bir pikselin bu siire boyunca baska bir sinifa gegme
olasiligin1 belirlemektedir. Ote yandan bir gegis alanlari matrisi, bir zaman periyodu
boyunca bagka bir siiftan bir arazi kullanim sinifina degismesi beklenen piksel sayisin
icermektedir (Chotchaiwong ve Wijitkosum, 2019; Subedi vd., 2013). Ca-Markov modeli
komsuluk tanimi olarak standart 5 x 5 yakinlik filtresi kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 2.31).
Yani, her hiicrenin merkezi hiicresel degisimlerini onemli 6lgiide etkilemek i¢in 5 x 5

hiicreden olusan bir matris alani ile ¢evrilmektedir (Mammadov vd., 2019).

0O (0 I 0O (O
0 I 1

I I I I I

0 | | | 0

0O |0 I 0O |0

Sekil 2.31. Ca-Markov modelin komsuluk 5x5 filteri (Mammadov vd., 2019)
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Coklu kriter
analiziyle elde edilen

agirhikh kriterlerin

raster grubu
Markov Gegis Hiicresel otomata

olasilhigi AKAO algoritmasi

.

AKAO

Simiilasyonu

haritalara gore yenileme sayisiyla

AKAO

5 * 5 Bitisik
~ filtresi

haritalar

Sekil 2.32. Modelleme akis semasi (Novin ve Ebrahimipour, 2019)

2.3.11.7. Ca-Markov Dogrulugu

Modelin simiilasyon sonucun giivenilir kullanilmasi i¢in mevcut verileri
kullanilarak dogrulanmasi gerekmektedir. Kappa istatistiklerini kullanarak bir modelin
dogrulanmas1 veya iki haritanin karsilastirilmas: geleneksel bir metottur. iki veya ii¢
haritanin karsilastirmak i¢in bdyle bir yontem (Zaman 1 referans haritasi, zaman 2
referans haritasi ve zaman 2 simiilasyon haritasi) uygulanabilmektedir (Mammadov vd.,
2019). Dogruluk analizinde simiile edilmis haritasi, siniflandirilmis haritas ile capraz
tablo (cross-tab) araciyla karsilastirilabilir ve Kappa dogrulugu hesaplanabilmektedir
(Saadani vd., 2020). Kappa'nin degeri 0 ile 1 arasindadir ve farkl tutarlilik diizeylerini
ifade etmek i¢in bes gruba ayrilabilmektedir. Bunlar; hafif (0.0-0.20), adil (0.21-0.40) ,
tliml1 (0.41-0.60), énemli (0.61-0.80) ve neredeyse miikemmeldir (0.81-1.0) (Huang
vd., 2020).
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3. UYGULAMA

Literatiir arastirmast ve c¢alismanin sorularini belirlendikten sonra caligma alani
belirlenmis ve farkli kaynaklardan veriler elde edilmistir. Daha sonra olusturulan veri
siteleri iizerinde belirlenen yontemler uygulanmistir. En basinda uydu goriintiileri
tizerinde Onisleme adimlar1 gergeklestirilmistir. Uydu goriintii 6nisleme adimlari olarak
radyometrik diizeltmeler, geometrik diizeltmeler, goriintii boslugu doldurmasi ve goriintii

pan-keskinlestirme islemleri yapilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilere gore Landsat uydu goriintiilerden 6rnek pikseler
toplanip piksel tabanli goriintii kontorlii siniflandirma yontemleri kullanilarak Arazi
Kullanim/Ortiisii (AKAO) haritalar1 hazirlanmis ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere
gore haritalarin dogruluk analizi yapilmistir. Daha sonra AKAO zamana bagli mekansal

degisim analizi gergeklestirilmistir.

SYM, vektor verileri ve AKAO haritalarindan simiilasyon parametreleri
olusturulmus, Hiicresel Otomata ve Markov zincirleri metotlariyla gelecege yonelik,
2035 yili igin AKAQO haritas1 kestirilmis ve 2019 AKAO ile degisim analizi
gerceklestirilmistir.

Ayrica Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Yiizey Sicakligir (LST) haritalar
hazirlanmistir. Metroloji istasyonlart ve GEE’den elde edilmis verilerden iklim
degisikligi parametrelerin grafikleri yapilmis ve calisma sonunda yapilan analizlerin
birbiriyle olan iliskileri incelenmistir. Calismada kullanilan metodolojinin genel akis

semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Bu ¢alismada kullanilan metodolojinin genel akig semasi
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3.1. Uydu Gériintii isleme

Uydu goriintii isleme genel olarak dort adimdan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsami1 uydu goriintii 6nisleme, geometrik diizeltmesi, atmosferik diizeltmesi, goriintii
tyilestirme ve keskinlestirme gibi islemelere, uydu goriintii isleme; siniflandirma, indis
hesaplanmasi, LST hesaplama islemeleri, uydu goriintii iist isleme dogruluk analizi ve

modelleme yani gelecege yonelik simiilasyon analizlerinden olugmaktadir.

3.1.1. Uydu goriintii 6nisleme

3.1.1.1. Geometrik diizeltme

Landsat 5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI sensorlerinin seviye 1 uydu goriintiilerinin
geometrik diizeltmeleri daha 6nce USGS tarafindan hem dijital yiikseklik modeli hem de
yer kontrol noktalar1 agisindan yapilmistir (Thlen, 2019b, 2019a).

3.1.1.2. Radyometrik diizeltme

Caligma kapsaminda indirilen multispektral Landsat 5,7 ve 8 uydu goriintiilerinin
piksel degerleri dijital sayilar (DN) olarak verilmistir. ENVI 5.3.1 yaziliminda
Radyometrik diizeltme yontemi kullanilarak DN’ler parlakliga (Radiance) ¢evrilmistir.
Daha sonra Quick atmosferik diizeltme yontemi kullanilarak atmosferden kaynaklanan
radyometrik hatalar diizeltilmis ve goriintideki piksel degerleri yer ylizeyin
elektromanyetik yansima (Surface Reflectance) degerlerini gdsteren hale getirilmistir.

Indisler ve LST hesaplanmak igin goriintiiniin piksel degerlerinin elektromanyetik
enerji degerlerine gore degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle gercek yiizey yansima
degerlerine gore 0 ve 1 arasinda degistirilmesi i¢in birlestirilmis multispektral bantlar
tizerinde yeniden 6l¢eklendirme formiilii (Esitlik 2.7) bant-math araciyla uygulanmistir.

Formiil uygulandiktan sonra piksel degerlerininin degisimi Sekil 3.2’de gdstermistir.
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Sekil 3.2. a) Landsat 8 MS bantlarin original DN degerleri b) Yeniden ol¢eklendirilmis degerleri

4658350 v 0019608
5 <

3.1.1.3. Goriintii pan-keskinlestirme

Landsat 7 ve Landsat 8 uydu goriintiilerin 30 metre ¢ozintirliiklii multispektral
bantlar1 Gram-Schmidt algoritmasinda en yakin komsuluk yontemi ile 15 metre
¢Oziiniirligli olan pankromatik bandi kullanilarak keskinlestirilmistir. Bu islemin
sonucunda goriintii siniflandirma, NDVI ve yiizey sicaklik hesaplamada kullanilan
Landsat uydu goriintiisiiniin multispektral bantlarin ¢oziiniirliigii 15 metre olmustur. Sekil
3.3, goriintiiniin keskinlestirilmesi sonucunda goriintii piksellerinin nasil degistigini
gdstermek igin 6rnek olarak verilmistir. AKAQ degisim analizinde sorun olusmamast igin
1994 ve 1998 yillar i¢in kullanilan Landsat 5 uydu goriintiisiiniin pankromatik band1

bulunmadig: i¢in pikselleri En yankin komsuluk metoduyla 30m’den 15m’a yeniden

boyutlandirilmstir.

Sekil 3.3. Landsat 8 goriintiistinii yalanci renk kompoziti a) ve c) Orijinle goriintii, b) ve d)

Keskinlestirilmis goriintii
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3.1.1.4. Goriintiide satir boslugu doldurma

Bilindigi gibi Landsat 7 uydusunun sensoriinden kaynaklana hatalardan dolay1
firlatildiktan bir sene sonra goriintiilerde piksellerden olusan satir bosluklar1 vardir.
Goriintlideki hatali boslugu yukarida anlatildig: gibi farkli yontemlerle giderilmektedir.

Bu aragtirmada 2004 ve 2009 Landsat goriintiilerin bosluk hatasini gidermek i¢in
ENVI 5.3.1 yazilimida Landsat 7 boslugu doldurma (Two band gap fill (Local
Histogram matching) yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontemde 2004 yilin
goriintiilerin boglugu doldurmak icin 1999 goériintiileri ve 2009 yil1 i¢in 2004 goriinler
bosluga dolduran olarak girilmistir. Sekil 3.4 hatal1 ve hata giderildikten sonraki Landsat

7 uydu goriintiiniin 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.4. Landsat 7 uydu goriintiisii a) satir boslugu hatalr goriintii b) hatasi giderildikten ve
keskinlestirdikten sonraki sekli

Ayrica GEE kullanilarak belirli tarihlerdeki Landsat goriintiilerinin medyani
indirilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilmak tizere 2004 ve 2009 yili i¢cin GEE’den
Landsat 7 goriintiilerinin medyan1 indirilmis ama Sekil 3.5’degosterdigi gibi boslugu
doldurma yontemiyle istedigimiz tarih i¢in daha islevsel goriintiiler elde edilebilmektedir.
ENVI yaziliminda Landsat 7 boslugu doldurma (Two band gap fill (Local Histogram
matching)) yontemiyle elde edilen goriintiilerin pikselleri incelendiginde, (Bkz. Sekil 3.5)
indis hesaplamasinda ve AKAO haritalar {iretim amaciyla siniflandiriimasinda GEE’den
aliman medyan goriintiillerden spektral ve radyometrik ¢oziiniirliigiin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Landsat 7 ETM+ yerine Landsat 5 TM goriintiilerinin kullanilmamasinin
nedeni de 2004’te Landsat 5 verilerin bulunmamasi ve pankromatik banda sahip

olmamasidir.
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Sekil 3.5. Landsat 7 goriintiisiinii yalanci renk kampoziti a) ve c) GEE 'den Landsat median goriintiisii, b)
ve d) hatasi giderildikten ve keskinlestirdikten sonraki gériintiisii

3.1.1.5. Goriintii kesme
Landsat uydu goriintiilerinin raster veri ¢ergevesi biiyilk oldugu i¢in goriintii
boslugu doldurulduktan sonra ¢aligsma alanin vektor verisi ile kullanilan kismi1 kesilmistir.

Ornek olarak kesme islemin sonucu Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.6. Calisma alana gore kesilmis Landsat 7 uydu goriintiisiinii yalanci renk kampozitte
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3.1.2. AKAO Haritalarmn Uretimi

Arazi kullanimi/6rtiisii haritalar1 olusturmak i¢in indirilen ve dnislemeler yapilmis
olan Landsat uydu goriintiileri kontrollii siniflandirma metotlariyla siniflandirilmastir.
Kontrollii smiflandirma yontemler ile AKAO haritalarim alti sinifta (Kentsel, su yiizey,
daglik mera, corak arazi, bitki Ortiisii ve ¢iplak arazi) tiretmek i¢in egitim pikselleri
toplanmalidir. Bu yiizden ¢aligsma alanini kapsayan Landsat uydu goriintiilerinden yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintiilere gore AKAO smiflart igin egitim (kontrol) drnek pikseller

toplanmustir. Sonugta olusan AKAO haritalar dogruluk analizi yapilmistir.

3.1.2.1. Ornek piksel toplama

Ornek egitim pikselleri toplama amaciyla Kabil biiyiiksehir belediyesinden alman
yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler 1989°dan 2014°a kadar kullanilmistir. Sadece 2019°a ait
PlanetScope uydu goriintiisii elde edilmistir. Sekil 3.7°de egitim piksel toplama
asamasindan Ornek olarak 2014 Landsat uydu goriintiisii ve ornek egitim pikseller

gosterilmistir.

Lejant
= Kentsel Daglik mera
m Su yizey = Corak arazi
w Bitki Ortasi = Ciplak arazi

Sekil 3.7 Landsat uydu goriintiisii yalanci renk kampoziti iizerinden egitim piksellerin toplanmasi

Ornek pikselleri olusturmak i¢in ENVI 5.3.1 yazilminda Landsat goriintiisii
lizerinden raster verisi olarak belirlenip ROI formatinda kaydedilmektedir. Ornek

piksellerin sayis1 sinifin alani biiytikliigline gére degismektedir. Toplanan 6rnek pikseller
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daha sonra egitim pikselleri olarak farkli kontrollii smiflandirma yontemleri de

kullanilabilmektedir. Tablo 3.1°de siniflandirmada toplanan 6rneklerin sayilarin yillara

gore goster-ilmektedir. Orneklerin sayist AKAO alam1 ve farkli piksellere gore

toplanmustir.

Tablo 3.1. AKAO Siniflandirmada toplanan drneklerin sayist

AKAO Siiflar1 1989

1994

1999 2004 2009 2014 2019
Kentsel 330 460 450 300 320 310 350
Su yiizey 100 50 40 30 55 50 50
Bitki ortiisii 320 300 255 200 200 200 250
Ciplak arazi 110 200 210 190 145 120 120
Daghk mera 130 130 130 110 125 100 120
Corak arazi 130 120 130 130 125 80 110
Toplam 1120 1260 1215 960 970 860 1000

ENVI yazilimin n-D gorsellestirici araci kullanilarak bant sayisina gore ¢ok boyutlu

sisteminde (Burada 7 birlestirilmis bant kullanilmistir.) kiimeler seklinde siniflarin

toplanmis Ornekleri gosterilebilmektedir. Buradan siniflandirma sonucunda hangi

siniflarin birbirine karisabilme imkanin var oldugu anlagilmaktadir (Bkz. Sekil 3.8).

& Kentsel I Daglk mera
Elsuyizey [ Corakarazi
. Bitki ortust [l Ciplak arazi

Sekil 3.8. Ornek egitim piksellerin 7 boyutlu gosterisi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 2014 yilina ait Landsat goriintiilerinden farkli siniflar

icin toplanmis ornek piksellerin kiimelerden kentsel alani, ¢iplak arazi ve corak arazi

siniflandirma sonucunda birbirine karisabilme ihtimali oldugu anlasilmaktadir.
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3.1.2.2. Kontrollii siniflandirma yontemlerin uygulanmasti

Caligma alan1 benzer fiziksel oOzellikleri nedeniyle yansitan elektromanyetik
spektrum dalgalar birbirine benzerdir. Bu nedenle smiflandirma sonucunda AKAO
siniflar1 birbirine karigmaktadir. Ornek vermek gerekirse Kabil sehrinde cogu evlerin cati
kaplamalar1 topraktan veya mermer tasindandir. Aym1 zamanda bazi sokaklar asfalt
yapilmamis ve sertlesmis topraklardandir. Bunlar birbirine karigmakta, farkl
simiflandirma yontemleri kullanildiginda da her yontemde farkli siniflar 6nemli bir
Olcekte birbirine karigmaktadir. Bu nedenle secilen calisama alanmi i¢in en 1iyi
siiflandirma yontemi bulabilmek amaciyla 6rnek olarak 2019 yila ait Landsat uydu
goriintiilerin multispektral bantlar1 birlestirilmis ve fakli piksel tabanli siniflandirma
yontemleriyle siniflandirilmistir (Bkz. Sekil 3.9). Bu asamada kullanilan siiflandirma
yontemler; Mahalanobis Mesafesi, Maksimum Olasilik, Yapay Sinir Aglar1 (ANN),
Destek Vektor Makinesi (SVM), Minimum Mesafe ve Spektral A¢1 Haritaci (SAM)’dir.

Yapay Sinir Aglan

Lejant

Arazi Kullamm/Ortiisii

* Kentsel r'_:? Daglik mera
' Su yiuzey \{? Ciplak arazi
A Bitki rtisa ] Gorak arazi

‘:_‘I_“ Kabil Sehri Sinini
N

0 10 20 40

— — Km

~ Vektér Destek Makinesi

Sekil 3.9. Landsat MS goriintiisiiniin farkl simiflandirma yéntemlerin sonucu

Yukaridaki farkli siniflandirma metotlarinin sonuglar1 2019 yili yliksek mekansal
¢cOziinlirliige sahip PlanetScope goriintiisiiyle karsilastirildiginda hi¢bir metot istenilen
dogrulukta sonu¢ vermediginden dolayr multispektral ve termal bantlar1 birlestirip fakli

piksel tabanli siniflandirma yontemleriyle siniflandirilmistir.
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Maksimum Olasilik

Lejant

Arazi Kullanimi/Ortisii

' Kentsel r:_‘,_J Daglik mera
' Su yiizey r:_’;' Ciplak arazi
i Bitki Ortisa ] Gorak arazi

' Siniflandinimamis G Kabil Sehri Sinin

N
0 10 20 40
— — Km

Sekil 3.10. Landsat MS ve TIRS 'tan bilisen goriintiisiiniin farkl suniflandirma yontemlerinin sonuglari

Ayrica analiz siirecinde farkli bilimsel ¢alismalarda oldugu gibi deneme olarak MS
ve TIR bantlari, SYM, NDVI ve NDBI indisleri ile ayr1 ayr1 birlestirilmis ve
siiflandirilmistir. Ama dogrulukta hig birisi etkili olmamis ve istenilen dogrulukta sonug

vermemistir. Asagidaki sekillerde uygulanmis farkli siniflandirma metotlarin sonucu
verilmigtir.

Mahalanobis Mesafesi

Lejant

Arazi Kullanimi/Ortiisi

' Kentsel ﬁ:r—-] Daghk mera
' Su ylzey ﬁ:_rl:l Ciplak arazi
& BitiOrtusa ¢ Gorak arazi

A sinflandinimamis ¢’ Kabil Sehri Sinin

N
20

40
Km

Sekil 3.11. Landsat MS, TIRS ve SYM 'den bilisen goriintiisiiniin farkli siniflandirma yontemlerinin
sonuglart
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Maksimum Olasilik

Lejant
Arazi Kullanimi/Ortiisi
Kentsel

Su ylzey
Bitki Ortiisii
Daglik mera
Ciplak arazi

Corak arazi

SEAELT LT

Kabil Sehri Sinin

0 5 10 20
- — T

Sekil 3.12. Landsat MS, NDVI ve NDBI den bilisen goriintiistiniin farkl simiflandirma yontemlerinin

sonucglar

Maksimum Olasilik

Lejant
Arazi Kullanimi/Ortiisii
Kentsel

Su yiizey
Bitki Ortiisii
Daglik mera
Ciplak arazi

Corak arazi

SEALET LT

Kabil Sehri Sinin

0o S5 10 20
- — T

Sekil 3.13. Landsat MS, TIRS ve NDBI den bilisen gériintiisiiniin farkl siniflandirma yontemlerin

sonuglart
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Lejant

Arazi Kullamimi/Ortiisii
Kentsel

Su yiizey

Bitki Ortiisii
Daglik mera
Ciplak arazi

Corak arazi
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PlanetScope RGB 2019

Sekil 3.14. Landsat MS ve NDVI’den bilisen goriintiistiniin farkl siniflandirma yontemlerinin sonuglart

Lejant
Arazi Kullanimi/Ortiisii
Kentsel

Su ylizey
Bitki Ortiisii
Daglik mera
Ciplak arazi

Corak arazi

SIAELT LTS

Maksimum Olasilik Kabil Sehri Sinin
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Sekil 3.15. Landsat MS, TIRS, NDVI ve NDBI 'den bilisen goriintiisiiniin farkl siniflandirma yontemlerin
sonuglar

Farkl1 siniflandirma sonuglari, yiiksek ¢oziiniirliiklii PlanetScope uydu goriintiisti
veya ham Landsat uydu goriintiisiiyle karsilastirmasinda siniflandirma sonugclari 6zellikle
bazi smiflarda fazla hatali oldugu anlasilmaktadir. Ayrica farkli simiflandirma
yontemlerinin sonucunu inceledikten sonra, ¢alisma alani i¢in en iyi yontemlerin; MD,
SVM ve ANN oldugu belirlenmistir. Ancak bu yontemler farkli yillarin goriintiilerinden
farkli siniflar1 istenilen dogrulukta cikartabilmektedir. Ornek olarak bir yilda SVM
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yontemi su alanlarini daha iyi ¢ikartabilirken baska bir yilda Mahalanobis Mesafesi

yontemi suyu daha iyi dogrulukta ¢gikartmustur.

3.1.2.3. Karar agaci

Secilen ii¢ siniflandirma yontemin sonuglarini birlestirmek i¢in karar agact yontemi
kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak farkli siniflandirma metotlar1 sonucunda segilen
siniflar1 aymi haritada bilestirip AKAOQO haritasi iiretilmistir. Sekil 3.16’da ENVI 5.3.1
yazilimindaki Karar Agaci Siniflandirma metodunun 6rnegi gosterilmektedir. Segilen ii¢
yontemi 1984, 1989, 1994, 1999, 2004, 2009, 2014 ve 2019 yillarindaki Landsat uydu
goriintiileri izerinde uygulanmis ve sonuglarindan her sinifin ¢ikan en iyi sonucunu secip

Karar Agaci (Decision Tree) yontemi araciyla birlestirilmistir.

Fle Opticns Help
Mahalanobis

Zaa

ANN Daglik mera
Mahalanobis Corak arazi

(orak arazi Ciplak araz1

Mahalanobs. B4 eg 27 [0 00 000

Sekil 3.16. ENVI 5.3.1 yazilimin Karar agacimin simiflandirma semasi
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Lejant

Arazi Kullanimi/Ortiisii
Kentsel

Su ylizey

Bitki Ortiisii
Daglik mera
Ciplak arazi

Corak arazi

Mahalanobis Mesafesi

SRS T T

Kabil Sehri Sinin

0 5 10 20
Karar Agci - — M

Sekil 3.17. 2019 yilin farkh siniflandirma yontemlerinin sonucu ve karar agaci yontemiyle olusturulan
AKAO sonuc¢ haritast

Yukaridaki 6rnege gore 2019°da kentsel ve su alanlart MD, daglik mera ve ¢orak
arazi ANN ve bitki oOrtiisii ve ¢iplak arazi SVM yontemlerin sonucglarindan alinarak
birlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.17). Anlasildig1 gibi Karar Agact metoduyla farkli goriintii
simiflandirma sonuglar1 kolayca birlestirilebilir ve sonug¢ haritasi elde edilebilmektedir.
Karar Agac1 yontemiyle iiretilen AKAO haritalar1 smiflandirma sonucu Sekil 3.18°de
gosterilmektedir. Tablo 3.2°de Karar Agac yonteminde yillar ve siniflara gore secilen
yontemlerde kullanilan siiflandirma sonuglari gosterilmektedir. Ornegin, MD ydntemi
cogu yillarin siniflandirma sonucunda kentsel alanlar1 ve SVM yontemi genellikle su

yiizeylerin1 yiiksek dogrulukta siniflandirmastir.

Tablo 3.2. Karar agacin yonteminde yillar ve siniflara gore kullanilan simiflandirma sonuglart

Simf 2019 2014 2009 2004 1999 1994 1989
Kentsel
MD MD SVM+MD SVM SVM MD+SVM

alam
Su

. MD SVM SVM SVM SVM SVM SVM+MD
yiizey
Daghk

ANN  SVM+ANN SVM+ANN ANN+SVM  SVM+ANN SVM+ANN ANN+SVM
mera
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Corak

i ANN ANN MD+SVM ANN+SVM  ANN+SVM  ANN+SVM MD-+ANN
arazi
Bitki

SVM SVM+ANN SVM ANN MD-+ANN MD+ANN ANN+SVM

ortiisii
Ciplak

i SVM SVM+ANN ANN ANN MD+ANN MD+ANN ANN+SVM
arazi

Lejant

Arazi Kullanimy/Ortiisii

A Kentsel &7 Daglik mera
@ suyizey 7 Giplak arazi
A BitkiOntiist ) Gorak arazi
Sinir

7 Kabil Sehri N

0 5 10 20 30 40

N S s Km

Sekil 3.18. Sumiflandirilmis AKAO haritalart
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3.1.3. Dogruluk analizi

AKAO haritalarin dogrulugu hesaplamak icin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
kullanilarak her sinif igin rastgele 6rnek toplanmistir. Ornek piksellerin sayis1 drnek
toplama sayist formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Alani biiylik olan smiflar ve
arastirmanin fazla odakladig: siiflar (Ornegin, kentsel alanlar1) igin yiiksek dogruluga
ulasmak amaciyla daha fazla 6rnek alinmistir. ArcGIS yazilimi kullanarak noktasal
vektor verisi olarak yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilere gore her sinif icin en az 75 6rnek
almmustir (Bkz. Sekil 3.19). Daha sonra ENVI 5.3.1 yaziliminda ROI’e ¢evirip hata
matrisi olusturulmus, genel dogrulugu, kullanict dogrulugu ve Kappa katsayis1 hesaplama

formiilleriyle hesaplanmistir. Kullanilan formiiller metot bolimiinde belirtilmistir.

Dogruluk Ornekleri

©  Qiplak arazi
Corak arazi
Daglhk mera

¢ Kentsel

*  Bitki ortiist

“| *  Suylizey

PlanetScope Goriintsiis

& Kirmz

O Yesil

& Mavi

B : .| &7 Kabil Sehir Merkezi

Sekil 3.19. 2019 Yilin AKAO haritasimin dogruluk analizinin rastgele Grnek noktalar: gisteren haritadir.

ENVI 5.3.1 yaziliminda hata matrisi olusturmak ve AKAO haritalarin dogrulugunu
hesaplamak amaciyla toplanan oOrneklerle Yer Gergegi ROI’e Gore Hata Matrisi
Olusturma (Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs) yontemi kullanilmistir. Ornek
olarak Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’te 2019 ve 2014 yillarinin AKAO haritalar1 i¢in hata
matrisi verilmis ve kalan yillarin AKAO haritalarinin dogruluk analizi ayni sekilde

yapilmis, genel dogrulugu ve Kappa katsayist Tablo 3.5’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. 2019 Yilin AKAO haritas: dogruluk analizin hata matrisi

AKAO Daghk Corak Su Bitki  Ciplak Grand Kullanici
Kentsel . .. v e e . < <
Smiflar mera  arazi  yiizey Ortiisii arazi Total Dogrulugu
Kentsel 114 4 4 1 1 0 124 91.9%
Daghk mera 6 67 1 2 0 9 85 78.8%
Corak arazi 5 4 70 1 0 1 81 86.4%
Su yiizey 0 0 0 71 0 0 71 100.0%
Bitki ortiisii 0 0 0 0 74 0 74 100.0%
Ciplak arazi 0 0 0 0 0 65 65 100.0%
Toplam 125 75 75 75 75 75 500
Uretici 901.2%  89.3% 93.3% 94.7% 98.7% 86.7% . Cmel  gy54,
Dogrulugu Dogrulugu

Tablo 3.4. 2014 Yilin AKAO haritas: dogruluk analizin hata matrisi

AKAO Daghk Corak Su Bitki Ciplak Grand Kullanici
Kentsel ; .. e . < <
Siiflar mera arazi yiizey ortiisii arazi Total Dogrulugu
Kentsel 112 3 3 0 1 0 119 94.1%
Daghk mera 0 66 0 2 0 4 72 91.7%
Corak arazi 13 3 72 0 1 2 91 79.1%
Su yiizey 0 3 0 73 0 0 76 96.1%
Bitki ortiisii 0 0 0 0 72 1 73 98.6%
Ciplak arazi 0 0 0 0 1 68 69 98.6%
Toplam 125 75 75 75 75 75 500
Uretici 89.6%  88.0% 96.0% 973% 96.0% 90.7% . S 9369
Dogrulugu Dogrulugu

Tablo 3.5. AKAO haritalarin genel dogrulugu ve Kappa katsayist

AKAO (Y1) Genel Dogruluk (%) Kappa Katsayisi

2019 92.20 0.91
2014 92.60 0.91
2009 89.75 0.85
2004 94.20 0.91
1999 93.90 0.91
1994 92.16 0.88
1989 93.06 0.89

3.1.4. Degisim analizi
Arastirmanin 6nemli sorusu olan, 1989 yildan 2019 yilina kadar Kabil sehrinin
mekansal degisimi ortaya koymak amaciyla 6ncelikle iki adimda 1989 ve 2004 yillar1 ve

2004 ve 2019 yillar1 arasinda, daha sonra 1989 ve 2019 yillar1 arasinda otuz senelik
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mekansal degisim incelenmistir. Degisim analizinde secilen yillarin 6nemli nedeni

calisma alanin tanitiminda bahsedildigi gibi Afganistan’in tarihsel degisim siire¢leridir.

AKAO haritalar1 TerrSet 18.31 yaziliminda raster veri formatma gevirip yeniden
siiflandirilmis ve Yer Degisim Modeli (Land Change modeler (LCM)) kullanilarak
zamana bagli mekansal degisimi analiz edilmistir. Sekil 3.20°de TerrSet yazilimina

haritalarin aktarilmasi gosterilmistir.

' reclass1989 E =) @
1989 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi

. reclass1994

1994 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi

. reclass1999
1999 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi

. reclass2004
2004 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi
. reclass2009
2009 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi

. reclass2014
2014 Yili Arazi Kullanim/Ortiisii Haritasi

Sekil 3.20. TerrSet yazilima aktarilan AKAO haritlart

= Land Ohnge Modeler LOM 2230 | = LendChange Modsier LCM 220 | = Land Ovrnge Madeler LM 220
Ohange Ay | Tsarston Potertia | Charge Pedicton | Plarnrg | REDD Proect | Change Analpun | Transton Polerioh | Charge Predicion | Plarrwg | REDD Pt Hamance | | | Parrwg |
* L < ¥ LCM Session Porameters
Harmanize Legends A Change Analysis 2
AN -  Gare and ouses by cotmgeny Untr [aim =
[Cumrt 1D _[NewiD [Caghon I~ | " Net charge by categony
3 0 B Do = © Conbutens 1o vt charge expmiercadly  [Com ieas =]
0 g M S —
5 5 Cah Ao Gains and losses between 1989 and 2004
& & Consh Mz ok A
3 j— (0 ol Aem
IR LCM Session Parameters 2 o
 Conate row sesson _dtirmistetin | | Feswes o e | i Ovvme
[Fo TerseProactOwrse _ | o Yuey
* U giding sssion Lotr o o e e
Cotalodonmmge: [ | W owe [ Cmrt®0_TiowD _JCapion 15 | %W @0 00 0® NN @ W
3 1 Bk Orhams.
Lot o cover mage. Raches:2004_rem | I o 00 i A =
I~ REDD posect - Is Coleh Auasi A Change Maps 2
Bam soads laye Jogcrns] == ::0-— I igrove barhors sz han [0 T
fa—— soarcs
e =] -  Map gurs Vlomeem [Suvicny g r
Fororteon! & Map the wartion bhom - [A1 =] v [Farseltlan =l
SO  Exchanges beween (50 Tiawy =) wd [Suvian =]
A Change Analysis Oupurameiooionad: [~ | Crnse Map
_ch;-,.:-p-‘ r ] | ‘ A Spatial Trand of Change 2
—:'JLARK L':\.:ZS = |~ CLARK TABS : B e
Townon AN Ty o aw Ty
ERET See MOORE EREEDG S MOORE R I
o OUROXTIDW = fOUNDITIDN

Sekil 3.21. TerrSet yazilimin LCM modeli
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AKAO haritalari TerrSet yazilimina aktarildiktan sonra LCM modeline
eklenmektedir (Bkz. Sekil 3.21). Iki haritanin lejantlar1 birlestirildikten sonra degisim
analizi boltimiine girilmis ve smiflar arasindaki degisimin kayip, kazang ve net degisim
tablolar1 ve sayilar1 olarak sonuclanmustir. Istenildigi halde degisim haritalar1 da
tiretilebilmektedir. Daha 6nce yazildig1 gibi mevcut ¢alismada 1989 yilindan 2019 yilina
kadar ii¢ sekilde AKAOQ haritalar1 arasindaki degisim incelenmistir. Bu boliimde bazi
Oonemli sonug¢ haritalar1 yerlestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar1 ve degisimi
gosteren tablolar ve sayilar arastirmanin bulgular kisminda sunulmaktadir. 1989 — 2004,
2004 — 2019 ve 1989 — 2019 yillarindaki AKAO arasindaki degisim haritalar1 asagidaki
sekillerde verilmistir. ilk 6nce biitin AKAO haritalarmin siniflarindaki genel degisim
haritas1 altta gosterilmistir. Bu haritalarda AKAO smiflari  arasindaki — gegis
gosterilmektedir (Bkz. Sekil 3.22).

2004 — 2019

Kentsel Alani to Kentsel Alani :J

Su Yuzey to Kentsel Alan
Biki Ortusu to Kentsel Alanl

Meralar to Kentsel Alani
Ciplak Arazi to Kenfse! Alan
Corak Arazi to Kenisel Alans
Kentsel Alani to Su Yuzey

Su Yuzey fo Su Yuzey
Bitki Ortusu to Su Yuzey
Meralar to Su Yuzey

Ciplak Arazito Su Yuzey
Corak Arazito Su Yuzey
Kentssl Alani to Biki Ortusy
Su Yuzey to Bitki Ortusu
Bitki Ortusu 10 Btk Ortusuy
Meralar to Bkl Ortusy
Ciplak Arazi to Bitki Ortusu
Corak Arazi to Bitkl Ortusu
Kentsel Alani to Meralar

Su Yuzey to Meraiar

Sitki Ortusu to Meralar
Weralar to Meralar

Ciplak Arazito Meralar
Corak Arazito Meralar
Kentsel Alani to Ciplak Arazi
Su Yuzey to Ciplsk Arazi
Bitki Ortusu to Ciolak Arazi
Meralor to Ciplak Arazi
Ciplok Arazito Ciplak Arazi
Corak Arazito Ciplek Arazi
Kentsel Alani to Corak Arazi
Su Yuzey to Corak Arazi
Bitki Ortusu 1o Corak Arazi
Weralar to Corak Arazi
Ciplak Arazito Corak Arazi
Corak Arazito Corak Arazl

higters
1989 — 2019 e S ]
20000

IDIIIDEIDDIIDII]E]IDDI-IDDIDDII[]DIDIDI

Sekil 3.22. 1989, 2004 ve 2019 Yillar arasindaki genel degisim haritalari
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Arastirmanin odakladigit AKAO smifi kentsel alan oldugundan biitin AKAO
smiflarindan kentsel anlana gegis haritas1 liretilmistir. Sekil 3.23’te verilen haritalar
kentsel alanlara en fazla gegisi olan siniflardan bahsedilen yillar arasinda ¢orak arazi,

bitki ortiisii ve daglik mera alanlar1 oldugunu gostermektedir.

\ A

1989 — 2004

Maters
20000

Su Yuzey to Kentsel Alani
Bitki Ortusu to Kentsel Alani
Meralar to Kentsel Alani
Ciplak Arazi to Kentsel Alani
Corak Arazi to Kentsel Alani

Meters

 _—___— ]
1989 — 2019 20000

Sekil 3.23. 1989, 2004 ve 2019 Yillar arasinda biitiin AKAO simiflardan kentsel alana gegis haritalar

Kentsel alanda degisen sinif en fazla corak arazi oldugundan bahsedilen yillar
arasinda corak arazi ve kentsel alanin gecis haritas1 Sekil 3.24’te verilmistir. Corak
arazilerden kentsel alanlara gecis yapan araziler yeni yerlesim alani1 ve kent biiyiimesine
maruz kalan arazileri gostermektedir. Kentsel alanlardan ¢orak araziye degisen alanlar
cogu rehabilitasyon, 2004’ten sonra yapilan yabancilarin ¢alisma kampiisleri ve Kabil

havaalanin biiyiime alanlaridir.
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1989 — 2004 A~ 2004 — 2019
Meters Msters

B Corak Arazito Kentsel Alani
] Kentsel Alanito Corak Arazi

Sekil 3.24. 1989, 2004 ve 2019 Yillar: arasinda ¢orak arazi ve kentsel alanin gecis haritasi

Kentsel alanin kay1p ve kazang arazilerini gézlemlemek istedigimizde alttaki harita
odaklarinda yillar arasindaki kentsel degisimin kayip ve kazang alanlar1 gosterilmektedir
(Bkz. Sekil 3.25). Haritalarla beraber AKAO degisimleri ile ilgili elde edilen sayisal

sonuglar, tablolar ve sayilar arastirmanin bulgular kisminda sunulmaktadir.
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2004 - 2019

Sekil 3.25. 1989, 2004 ve 2019 Yillar: arasinda kentsel anlanin kayp ve kazang haritast

3.1.5. Ca-Markov Modeliyle Kentsel Simiilasyonu

Calismanin bu kisminda gelecege yonelik 2034 ve 2050 yillar1 i¢in mekéansal
degisimin simiilasyonu amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda kentsel biiyiimenin
modellenmesi i¢in Hiicresel Otomata ve Markov Zinciri modellerinden olusan Ca-
Markov modeli kullanilmistir. Sekil 3.26°da simiilasyon yontemi is akisinda gosterildigi
gibi SYM raster verisinde egim ve yiikseklik haritalar1, 2004 ve 2019 yillar1 yol aglarinin
vektor verisinden yollara yakinlik haritast olusturulmustur. Bu haritalar ile 2004 ve 2019
yillarindaki AKAO haritalar1 TerrSet 18.31 yaziliminda Fuzzy araciyla her smifin
standart agirliklarina gore agirliklandirilmistir (Bkz. Tablo 3.6). Daha sonra MCE modiilii
kullanilarak WLC yontemiyle AHP hesaplanmasinda ¢ikan genel kriter agirliklarina gore

genel uyguluk haritas1 olusturulmustur. En sonda genel olasilik haritas1 ve Morkov
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modelinden ¢ikan sonuglart Ca-Markov modeline girdi olarak verilmistir. ve Ssonugta
elde edilen 2019 simiilasyon haritasi, 2019 yili kKentsel haritasiyla karsilastirilip Kappa
dogrulu hesaplanmistir. Dogrulugu (0.7034) kabul edilebilen derecede oldugundan dolay1

ayn1 yontem ile 2034 ve 2050 yillar i¢in kentsel alanlar modellenmistir.

‘ Veriler '

Vektor
Ver: Site

AKAO
Haritalar:

Sayisal
Yiikseklik
Modeli (DEM’

Yakilik Yiikseklik
Haritalar: .
Haritas:
AHF ve Fuzzy < .
» >
Agiliklandirme / Egim Haritas ;
Erken AKAC A
Coklv Kriter Analizs Uygunluk
(MCE-WLC Haritas:

Gegis Alanlal
Matris

el

Cz-Markov Mocel:

Nl

Gegis Olasilik
Heritlar:

Simiilasyon Sonucu

Sekil 3.26. Simiilasyon yontemi is akisi

Markov Mode - |— y

Dogruluk Analiz
(2019

3.1.5.1. Katmanlarin agirliklandirmast

Gelecekte sehrin mekénsal bilylimesine daha uygun alanlar1 belirlemek amaciyla
gecmiste yapilan arastirmalar ve calisma alanin sartlarina gore kullanilan bes katmanin
uygunluk siniflart ve (0-0.9) arasinda standart agiliklar1 belirlenmistir. Tablo 3.6’da
verilen katmanlarin siniflar1 ve agiliklarina gére egim acisindan az egimli alanlarina daha
uygun oldugundan ytiikseklik agis1 1750-1850 m arasinda yer alan mekanlar en fazla

uygunluga sahiptir. Yol ve yerlesim alanlarina en yakin alanlar sehrin biiylimesine daha
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uygundur. Daha 6nce degisim analizinde goriildiigli gibi en fazla corak arazi kentsel
alanlara gecisi yapmstir. Bu yiizden AKAO acisindan en uygun, daha dogrusu kentsel
alanlara dontistim ihtimali fazla olan siniflar ¢orak arazi ve daglik mera alanlaridir. Ayrica

kentsel alanlar biiyiik ihtimalle kentsel kalabildigi i¢in en yiiksek agirliga sahiptir.

Tablo 3.6. Kullanilan katmanlarin alt siniflari, standart ve genel agirlig

No. Katl::;liln(lglgek Alt Simiflar Stzlglil?lzt Genel Agirhk
0-5 0.9
5-10 0.7
1 Egim (derece) 10-20 0.5 0.0687
20-40 0.3
>40 0
1700-1725 0.3
1725-1750 0.5
1750-1850 0.9
2 Yiikseklik (metre) Sl 07 0.0366
1950-2150 0.5
2150-2300 0.3
2300-3800 0.1
> 3800
0
0-500 0.9
5 500-750 0.7
3 Y:lglnﬁl%l?rfll;ie) 750-1000 0.5 04966
1000-1500 0.3
1500-3000 0.1
0 0
0-1000 0.9
4 Yerlesim yerlere 1000-2000 0.7 02623
yakinlik (metre) 2000-3000 0.5
3000-4000 0.3
> 4000 0.1
Veri yok (0) 0
Kentsel alani (1) 0.9
Su ylizey (2) 0.1
5 Aﬁ’g‘ggﬁ?&:ﬂ Bitki Ortiisii (3) 0.3 0.1358
Daglik mera (4) 0.7
Ciplak arazi (5) 0.5
Corak arazi (6) 0.9
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Sekil 3.27°de uygunluk analizinde kullanilan egim, yiikseklik, 2004 y1ilina ait yollar

ve yerlesime yakmlig1 ve 2004 ve 2019 yillarindaki AKAO katmanlarmin ArcGIS 10.5

yaziliminda alt siniflarina gore olusturulan siniflandirilmis haritalarr gésterilmektir.

Egim (derece)

Yiikseklik (m)
C3 1700 - 1,725
C3 1,725-1,750

o8¢ o5 C3 1,750 - 1,850
@3 5-10 : 1,850 - 1,950
1,950 - 2,150

10-20 : 4
&3 o8 2,150 - 2,300
@R 20-40 #8 2,300 -2,500
o8 >4 ®% 2,500 - 3,800

Yol Aglan

Yerlesime

z::(llanrl.-:k Yakinlik (m)
(m) () 0-1,000
() 0-500 @ 1,000 - 2,000
@ 500 - 750 @ 2,000 - 3,000
@ 750 - 1,000 @ 3,000 - 4,000
@ 1,000 - 1,500 @ 4,000 - 5,000
@ 1,500 - 3,000 8 5,000 - 6,000

# Yerlesime Yerleri

AKAO Siniflan

' Kentsel

' Su ylizey
& sitki Ortiisi
0 10 20 f:l_'l Daglik mera
1 Km &3 Giplakarazi
2004 AKAO ﬁ? Kabil $ehir Merkezi Sinir 2019 AKAO d:_T-‘ Corak arazi

Sekil 3.27. Uygunluk analizinde kullanilan; 2004 ve 2019 AKAO, yiikseklik, egim, 2004 yilina ait yollar
ve yerlesimine yakinligi katmanlarin sumiflandirilmis haritalar

Eklerde verilen AHP analizinin sonuglarina ait tablolarda gosterildigi gibi
katmanlarin genel agirliklart hesaplanmigtir. AHP analizinde tutarlilik orani 0.1°den az

olmas1 gerektiginden burada 0.061°nin dogru oldugu kabul edilmistir. TerrSet 18.31
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yazillminda Fuzzy modiiliiyle standart agirliklarina gore siniflandirilmis haritalar
standartlastirilmigtir. Sekil 3.28’de verilen haritalarin lejantinda gosterdigi degerler 0’dan

0.95’e dogru olasiligin arttigin1 géstermektedir.

A

Meters

g

10000

Sekil 3.28. Fuzzy araciyla standartlastirimis haritalar a) 2004 AKAO, b) 2019 AKAO, c) yiikseklik, d)
egim, e) 2004 yili yollara yakinligi, f) 2019 yili yollara yakinligi, g) 2004 yuli yerlesime yakinlik, h) 2019
yili yerlesime yakinlik
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Genel olasilik haritasina olusturmak i¢in Fuzzy modiiliiyle standartlagtirilan
katmanlarin uygunluk haritalar1 TerrSet 18.31 yaziliminda Cok Kriterli Degerlendirme
(MCE) modiilii ile AHP analizinde elde edilen genel agiliklarina gére Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon (WLC) yontemiyle birlestirilmistir. Genel gecis olasilik haritalar1 Sekil
3.29’da verilmistir. Haritalarin lejantinda goriilen degerler 0’den 0.95°e dogru gelecekte

kentsel olabilme olasiligindaki artisin1 gostermektedir.

0.00
0.06
0.12
0.18
0.24
0.30
038
0.42
047
053
0.59
065
0
077
083
088
0.95

Sekil 3.29. Ca-Markov modiiliinde kullanilan genel olasilik haritalari a) 2004 b) 2019

3.1.5.2. Markov modelin uygulanmast

Markov Zincirleri Modeli, gelecegi modellenmesinde kullanilan yaygin bir
yontemdir. Bu ¢alismada belirlenen kriterlere gore 2034 ve 2050 yillarinda kentsel
alanlarinin modellenmesi i¢in 2004 ve 2019 verileri islenmistir. TerrSet 18.31 yazilimin
Morkov modiiliine 2004 ve 2019 yillarindaki AKAO haritalarinin, dogrulugu ve iki
haritanin arasindaki zaman dilimi (15 yil) taninmis sonug olarak alansal gecis dosyas1 ve
siiflarin Markov kosullu ayni smifta kalma olasilig1 haritalar1 alinmistir. Ayrica Ca-
Markov modelinin dogrulugunu anlamak i¢in 1989 ve 2004 verileriyle 2019 yilindaki
kentsel alanlarin modellenmesi gerektiginden ayni sekilde Markov modiiliine 1989 ve
2004 yillarinda daha once bahsedilen verileri girdi olarak verilmis siniflarin Markov
kosullu ayn1 sinifta kalma olasilig1 haritalari ve alansal gegis dosyasi elde edilmistir. Sekil
3.30’de, 1989-2004 ve 2004-2019 yilarin arasindaki Morkov hesaplanmasina gore
smiflarin (kentsel alan1 ve diger smiflar1) gelecekteki durumlarinin birbirine gecis
derecesinde oldugunu gostermektedir. Ca-Markov modelinin uygulanmasinda kullanilan
haritalarin lejantinda gosterdigi degerler 0.78’den 0’a dogru smiflarin Markov kosullu

ayni sinifta kalma olasiliginin azalmadigini gostermektedir.
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0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
024
029
0.34
038
0.44
049
0.54
0.59
083
0.68
073
078

Sekil 3.30. Markov kosullu ayni sinifta kalma olasiligr haritalart a) 2004 yilin kentsel alan, b)2004 yilin
diger alanlari, c)2019 yilin kentsel alan, d)2019 yilin diger alanlar

3.1.5.3. Ca-Markov modelin uygulanmasti

Markov zinciri ve Hiicresel Otomata modellerin birlestirmesinden olusan Ca-
Markov modeli simiilasyon islemlerinin son adimi olarak kentsel alanin biiylimesinin
modellenmesinde kullanilmistir. 2019, 2034 ve 2050 yillar1 i¢in mekansal degisimin
simiilasyonu i¢in TerrSet 18.31 yazilimin Ca-Markov modiiliine alansal gegis dosyasi,
gecis uygunlugu haritalart koleksiyonu ve hiicresel otomatinin tekrarlama sayist girdi
olarak verilmistir. Modelin ¢iktis1 gelecege yonelik simiilasyonun haritas1 olacaktir.

Hiicresel Otomata’nin tekrarlama sayis1 genelde iki haritanin arasindaki zaman
dilimi olmaktadir. Burada iki haritanin zamansal farki 15 yil oldugundan 15 verilmistir.
Gegis uygunlugu haritalarinin koleksiyonu Markov modelinden ¢ikan siniflarin Markov
kosullu ayni sinifta kalma olasiliginin haritalar1 ve MCE modiiliiyle olusturulan genel
olasilig1 haritasinin birlestirilmesinde olusmaktadir. Ayrica alansal gecis dosyasi da
Markov modelin ¢iktisidir. En yiiksek dogruluga ulasmak amaciyla 2019 yili i¢in gegis
uygunlugu haritalarin koleksiyonunun olusumuna dért durumda bakilmistir. Bu durumlar
sOyledir: 1. Durumda koleksiyon haritasina sadece Markov kosullu ayni sinifta kalma
olasilig1 haritasi, 2. durumda AKAQO fuzzy ile standartlastirilmis ve genel olasilik

haritalarindan olugsmustur. 3. Durumda Markov kosullu kentsel alanin ayn1 sinifta kalma
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olasilig1 ve genel olasilik haritalarindan olusmaktadir. Son durumda ise Markov kosullu
kentsel olamayan alanlarin ayni smifta kalma olasilig1 ve genel olasilik haritalarindan

olusmaktadir. 4 Farkli durumda olusan 2019 haritalar1 Sekil 3.31‘de gosterilmektedir.

B Kentsel Alani
[] Diger Siniflar
[ Kabil Sehri Sinin

Sekil 3.31. 2019 kentsel simiilasyon sonug¢lart a) 1. Durum, b) 2. Durum, c) 3. Durum d) 4. Durum

Sonugta 2019 simiilasyon sonu¢ haritast 2019 yilinin kentsel haritasiyla
karsilastirilip crosstab modiilii araciyla Kappa Anlasma Endeksi (Kappa Index of
Agreement (KIA) ile Kappa dogrulugu hesaplanmistir. Tablo 3.7°den anlasildig1 gibi en
yiiksek dogruluga 3. durumun sonucu sahip oldugundan ayni verilerle 2034 ve 2050
yillarmin simiilasyonu i¢in elde edilen alanlar ge¢is matrisleri kullanilip 2034 ve 2050
yillarinin kentsel alanlarinin haritast modellenmistir. 2019-2034 yillar arasinda 15 yil ve
2019-2050 yillar arasinda 31 yil fark vardir. 2034 ve 2050 yillarin simiilasyonu igin

Hiicresel otomata yenileme sayist 15 ve 31 periyot verilmistir.

Tablo 3.7. Ca-Markov modiiliin dogrulu

AKAO Siniflari 1. Durumu 2. Durumu 3. Durumu 4. Durumu
Kentsel 0.6601 0.6782 0.7034 0.6823
Diger Siiflar 0.7954 0.8041 0.793 0.8041
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3.2. Iklim Degisikligi

Yiizey sicakligi ve iklim iizerinde arazi kullanimi ve arazi Ortiisiiniin zamana bagl
mekansal degisiminin etkilerini ve birbiriyle iliskileri incelemek amaciyla Landsat uydu
goriintiileri kullanarak yiizey sicaklik (LST) haritalari, meteoroloji departmanindan
aliman bazi veriler ve GEE online platformunda iiretilen iklim degisikligin bazi

parametreleri incelenmistir.

3.2.1. Yiizey sicakhg: (LST)

Yiizey sicakligin (LST) haritalarini iiretmek i¢in termal band1 olan uydu goriintiileri
kullanilabilmektedir. Mevcut ¢alismada Landsat 5,7 ve 8 uydu goriintiilerin termal band1
kullanilarak LST haritalar1 hazirlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Tek Pencere (mono
window), Ikili Pencere (split window), Tek Kanal (Single chanel) ve Planck Yasasinda
kullanilan yontemler gibi metotlarda yiizey sicakligi uydu goriintiilerinin termal ve

multispektral goriiniir ve kizil6tesi bantlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bilindigi iizere kullanilan uydu goriintiisii ve ¢aligma alanin konumuna gére LST
yontemlerinin sonuclar1 birbirinden farkli olabilmektedir. Bu ylizden yukarida yazilan
dort farkli yontemle 2019 Landsat uydu goriintiileri kullanilarak uygulanmigstir. Ama iki
nedenden dolay1 calismada yer verilmemistir. Birincisi yukarida bahsedilen ilk ii¢
yontemde kullanilacak bazi meteoroloji verileri 2016 yili dncesinde ¢alisma alani i¢in
veri bulunmamasidir. ikinci ise ayr1 bir ¢alisma kapsaminda bilimsel makale olarak
lizerine ¢alisma yapilmasinin diisiiniilmesidir. Bu nedenle arastirma kapsaminda Planck
fonksiyonu, sabiti ve NDVI degerlerini kullanarak yiizey sicakligi hesaplanmis ve
haritalar tiretilmistir. Planck yasasina ya da fonksiyonuna gore diinya ylizeyinden yayilan

termal kizil6tesi enerji miktarini belirlemek icin LST ve Emissivity degiskenler yeterlidir.

Metot boliimiinde anlatilan formiilleri kullanarak ilk 6nce ENVI 5.3.1 yaziliminda
radyometrik diizeltme yontemi kullanilarak Landsat multispektral bantlar1 (DN’lar)
ylizey parlakligina (Radiance) doniistiiriilmiistiir. Daha sonra Quick atmosferik diizetme
yontemiyle ylizey yansima degerlerini gosteren (Surface reflectance) degerlere
cevrilmigtir. Uygulama boéliimiinde anlatildigi gibi indeksler ve LST degerlerini
hesaplanmak icin goriintiiniin piksel degerlerinin (gecek yansima degeri olarak) 0 ve 1
arasinda olmasi gerekmektedir. Bundan nedenle birlestirilmis multispektral bantlar

tizerinde yeniden oOlgeklendirme formiilii bant-math araciyla uygulanmistir (Mondal,
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2016). Yiizey yansima bantlarindan NDVI degerleri hesaplanmaktadir. NDVI degerleri

kullanilarak Bitki Ortiisii Oran1 (Pv) hesaplanmistir. Daha sonra yer yiizey emisivite

(yaymirhigi) ve LST degerleri hesaplanmistir. Ayrica Landsat termal bandi da parlaklik

(Radiance) ve sensor parlaklik sicakligi (Brightness temperature) doniistiiriilmiistiir.

Terma. Band Kirmiz NIR
TIRS (CN, Bend (£, Band: (£,

\ 4

v

Spektral Radiance
(LA

NDVI Hesaplanmas:

\ 4

\ 4

Sens 1 parlaklik
s:.caklhigr (7

Bitk: ortiist orani(F1,
Hesaplanmas:

!

A

LST Hesaplanmas:

F Yer yiizey yayinirlik
(¢, Hesaplanmas:

>

A 4

LST Dogruluk
Analiz

Sekil 3.32. LST hesaplama yontemi is akist

Ornek olarak yukarida hesaplanmasi gereken parametrelerin Band-Math’da

kullanilan hesaplama formiileri su sekildedir.

Landsat 8, 2014 ve 2019 igin:

NDVI= float((b1-b2)/(b1+b2))

Burada b1, NIR band1 ve b2 kirmiz1 bandidir. Bu formiille NDVT hesaplanir.

Pv=((b1+ b2) /(b3 + b2)) 2.0

Burada b1, NDVI, b2, NDVIrtoprak = 0.2 ve b3, NDVIgjwi = 0.5 degeri vardir.

E=(b11t0.2) *0.966 + (bl ge 0.2 and bl le 0.5) * (0.966 + (0.973 - 0.966) *

b2) + (bl gt 0.5) *0.973
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Burada E, Emisivite olup b1, Pv goriintiisiidiir.
LSTkewin= ((b1)/ (1+(b2%(b1/14380) * alog(b3))))

Burada bl Brightness temperature, b2 Termal bandin ortalama dalga boyu ve b3

Emisivite goriintiisiidiir. Bu formiil yiizey sicakligi Kelvin cinsinden hesaplamak i¢in

kullanilmaktadir.
LSTSantigra[ = (bl'2 73. 15)

Burada b1, LSTkewin’dir ve yiizey sicaklig santigrat (°C) cinsinden hesaplamak i¢in

kullanilmaktadir.
Landsat 7, 1999, 2004 ve 2009 icin:

Sadece emisivite hesaplamasinda kullanilan formiilde degerler biraz degismektedir.
Diger formiiller ayn1 yukaridakiler gibidir.
Emisivite = (b1 1t 0.2) * 0.97 + (bl ge 0.2 and bl le 0.5) * (0.97 + (0.99 - 0.97) *
b2) + (b1 gt 0.5) *0.99

Burada E, Emisivite olup b1, Pv goriintiistidiir.

Sekil 3.33’te biitlin seneler i¢in hesaplanan NDVI indisin haritalar1 verilmistir.
NDVI haritalara bakildiginda 1999 yildan 2004’a kadar bitki ortiisii ve su yiizeylerde
azalma var oldugu anlagilmaktadir. Bitki Ortiisii haritalarinda lejantin sembollarinda
gosterildigi gibi NDVI degerlerin alindig1 kaynagi Sentinel Hub internet sayfasidir (http-
4).
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2 Temmuz 2019

4 Temmuz 2014

28 Haziran 2009

30 Haziran 2004

03 Temmuz 1999

27 Haziran 1994

Lejant

NDVI (7 0.10-0.20 (Gah)
O® >0.35(Yesil Bitki) (R -0.01-0.10 (Gorak)
C‘:S 0.2 - 0.35 (Yesil alani) “ < -0.1 (Su yiizey)
7 Kabil Sehir Merkezi Siniri

&
0 5 10 20 30 40
28 Mayis 1989 Km

Sekil 3.33. 1989 ve 2019 Yillar arasindaki Bitki ortiisii indisin (NDVI) haritasi

Hesaplanan 30 Yillik yiizey sicaklik haritalar1 Sekil 3.34’te gosterilmistir. LST
haritalardan da anlasildig: gibi 1989°dan 2019’a kadar kentsel alan biiyiidiikce LST nin
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beli degerlerilerde kent merkezin etrafinda biiylimektedir. Ama bitki ortiisiine gore LST
degerleri biraz fakli olabilmektedir. Sehrin yiiksek noktalarda sicakligin az olup algak

noktalarda yiiksek degerler gosterdigi gozlemlenmistir.

2 Temmuz 2019

30 Haziran 2004 <

03 Temmuz 1999 o 27 Haziran 1994

Lejant

LsT(c) 7 38-43
W <28 gP 43.48
df 28-33 o 43.53

G 33-38 o 53

7 Kabil Sehir s~ N

0 5 10 20 30 40

28 Mayis 1989 Km

Sekil 3.34. 1989'dan 2019 yilina kadar LST haritalar
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3.2.1.1. LST dogruluk analizi

LST haritalarinin dogruluk analizini yapmak amactyla 2019 yilina ait Landsat 8
uydu goriintiisiinii caligma alanina gore kesmeden goriintiiniin ¢ercevesi kullanilarak ayni
metot ve formiillerle LST hesaplanmis ve Ogimet sitesinden (https://www.ogimet.com)
alman sicaklik verileri ile karsilagtirilmistir. Afganistan Kabil meteoroloji
departmanindan saatlik ve giinliik veri alinamadigindan Ogimet sinoptik verileri

sitesinden sicaklik verileri alinmistir (http-5) (Bkz. Sekil 3.35).

40930: North-Salang (Afghanistan)

Latitude: 35- 19N Longitude: 069-01F Altitude: 3366 m.

Decoded synop data. (10:36 mean solar time)

Sekil 3.35. Ogimet sitesinin meteoroloji veri 6grnegi (Ogimet, 2019)

Afganistan alaninda bulunan 44 meteoroloji istasyonundan 8 tanesi kullanilan
goriintii cergevesinde bulunan sekiz meteoroloji istasyonundan ii¢ istasyonuna ait sicaklik

verisi bulunmustur.

Lejant

® CahsmaAlanin Me!eorttlo]l Istasyonu LsT (Santlgrat) ‘: 3843

® J) Y
B2 [ 43-48
C3 Kabil Sehir Merkezi e B 48-53

C3 Afganistan Sehirler Sinin —_ ;z Zg 53

Sekil 3.36. Afganistan meteoroloji istasyonlarin haritasi
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LST degerleri ve istasyonlarin yakin hava sicaklik verileri karsilastirildiginda Tablo
3.8’de gosterildigi gibi verisi bulunan ii¢ istasyonda; -14.15 °C, -9.74 °C ve -6.12 °C
farkliliklar1 vardir. Buna ragmen yiizey sicaklik ve mekansal degisimin iliskisini
incelemek amaciyla kullanilabilmesi diisiintilmektedir. Ciinkii ortalama olarak ne kadar

hata varsa biitlin piksellerde vardir ve ylizey sicakligi degisimi anlasilabilmektedir.

Tablo 3.8. Istasyonlarin 02.07.2019 tarihin detaylari ve farkhiliklar:

No. i‘r}:/dl\(/e[k(: ; Istasyon Ad1 02153 lg{;fc LST Fark %;)t L(())(n)g Yiilzls;:)k lik
1 40930 North-Salang 12.9 27.05 14j15 3532 69.02 3366
2 40931 South-Salang Veri yok 32.00 -- 3530 69.07 3172
3 40932 Jabul-Saraj Veri yok 45.07 -- 35.13  69.25 1630
4 40945 Bamiyan 21.4 27.52 -6.12 3482 67.82 2550
5 40948 Kabul Airport 30.4 40.14 -9.74 3455 69.22 1791
6 40949 Karizimir Veri yok 36.31 -- 34.63  69.05 1905
7 40950 Logar Veri yok 44.25 -- 34.10  69.05 1935
8 40970 Gardiz Veri yok 44.10 -- 33.62  69.23 2350

3.2.2. Meteoroloji verilerin analizi

Kabil meteoroloji departmanindan alman iklimsel verilerini AKAO mekansal
degisimi ile iligkilendirmek i¢in grafikler olusturulmustur. Bu veriler kapsaminda Kabil
sehrine ait (Kabil havalimanindaki istasyon) ay bazinda ortalama minimum ve maksimum
sicaklik, toplama aylik yagis (yagmur ve kar) ve nem verileri 2006’ dan 2009 yilina kadar
dahildir. Materyal ve metot boliimiinde verilerin anlatildigi kisminda bahsedildigi gibi

2006’dan 6nce meteoroloji departmaninda veriler mevcut degildir.

Meteoroloji verilerinin iklimsel grafikleri incelendiginde yil boyunuca en fazla
yagis Aralik ve Nisan aylarinda ve en az yagisin oldugu Haziran ve Eyliil aylar arasinda
goriilmektedir. Ortalama bagil nem de ayni sekilde yagish aylarda fazla olup yagis az
veya yagissiz aylarinda orani diisiiktiir. Maksimum sicaklik +35 °C ile Temmuz ayinda
goriiliirken minimum sicaklik ise -9 °C’de Ocak ayinda goriilmiistiir. Daha sonra bu
meteorolojik veriler eksik oldugundan GEE online platformu kullanilarak bazi iklim
elemanlarina ait veriler elde edilmistir. Sekil 3.37°de, 2006 ve 2019 yillar1 arasindaki
aylik yagis dagilimini gosterilmektedir. Ayrica asagidaki sekillerde maksimum ve

minimum ortalama sicaklik ve bagil nem grafikleri verilmistir.
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140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

wisey|
IniA3
Znwwa |
sihe
yew
jea0
wisey|
A3
Znwwa |
sikep
yew
jea0
wisey|
INIA3
Znwwa |
sihe|n
uep
jex0
wisey|
INIA3
Znwwa |
sike|n
uen
jex0
wisey|
IN1A3
Znwwa |
sihenl
yew
jex0
wisey|
A3
Znwwa |
siken
Hew
jea0
wisey|
IniA3
Znwwa |
siken
ye
jea0

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

Yagisi dagilimi (mm)

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

wise)y|
IniA3
Znwwa |
sihey
uey
je30
wise)y|
INIA3
Znwwa |
siAenl
Hen
je20
wise)|
niA3
Znwwa |
sikenl
uey
je20
wise)y|
InIA3
Znwwa |
sihepy
ue
je30
wise)y|
IniA3
Znwwa |
sihenl
Hen
je20
wise)y|
nA3
Znwwa )
sikepy
uey
je20
wise)y|
INIA3
Znwwa |
sihen
ue
jea0
wisey|
IniA3
Znwwa |
sikenl
ue
je20

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

Sekil 3.37. 2006 ve 2019 arasinda aylik yagis dagilimi
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3.2.3. GEE’den iklimsel verilerin tiiretilmesi

AKAO degisiminin iklimle iliskisini incelemek amaci dogrultusunda meteoroloji
departmanindan alinan veriler eksik oldugundan GEE online platformu kullanilarak bazi
iklimsel parametrelerin zamansal grafikleri iicretsiz olarak elde edilmistir. GEE’de
belirleyen calisma alani i¢in mekansal ve zamansal filtrelerle istenilen veri kiimesi
alinmakta ve Java dilinde kod yazilarak indirilebilen veriler ve grafikler elde
edilmektedir. Mevcut ¢alismada MODIS uydusunun LST ve evapotranspirasyon iiriinleri,
TRMM aylik yagis tahminleri ve IDAHO {iniversitesinin yagis, evapotranspirasyonu ve
kuraklik verilerine ait Excel ve hazir grafikler elde edilmistir. Sekil 3.40. GEE online
platformu calisma sayfasini gdostermektedir. Bu bdliimde yazilan ve kullanilan biitiin

kodlar ¢alismanin eklerinde yer almaktadir.

Google Earth Engine  search places and dataset [ =] oem §
Scripts rm | J n < J) Reset < J]_Aves E Inspector (T3] Tasks

» ImageCollection MODIS/006/MOD11A2 (913 elements)
~ Owmer (1)

- users/qaisaria786/KabulCity Kabul City Day LST

» Imagecollection MODIS/006/MODI1A2 (913 elements)

Kabul City Night LST

1 A

Sekil 3.40. GEE online platformu ¢alisma sayfasi

3.2.3.1. MODIS Uydusunun LST iiriinii

MODIS TERRA uydusu MOD11A2 V6 LST {iriiniiniin kapsaminda kiiresel capta
1000 m? mekansal ¢dziiniirliikte 1200 x 1200 kilometre gridlerinde ortalama 8 giinliik
yiizey sicakligi (LST) saglamaktadir. Bu 8 giinliik siire icinde toplanan karsilik gelen tiim
MODI11A1 LST piksellerinin basit bir ortalamasidir. Bu siirede MODIS uydusunun
TERRA ve AQUA platformlar1 tam yeryiiziinii iki defe siipiirmektedir. Bu nedenle 8
giinliik birlestirme donemi secilmistir. Bu liriinde hem giindiiz hem de gece ylizey sicaklik

bantlar1 ve bunlarin kalite gostergesi (QC) katmanlar1 bulunmaktadir.
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5 Mart 2000’den bu yana veriler mevcuttur. MODIS LST f{irlinlin goriintiileri
MODIS/006/ MODI11A2 numara koleksiyon kimligi ile GEE online platformunda yer
almaktadir (http-6). Calismanin ekinde yer alan kodlarla 6nce ¢alisma alani belirlenmis
ve yukarida yazilan koleksiyon numarayla MODIS TERRA LST firiinii ¢agirilmistir.
Daha sonra tarihsel filtre ile 5 Mart 2000 ve 30 Aralik 2019 arasindaki yillar i¢in Kabil
sehrinin merkezi bir noktasi icin LST ortalama degerlerine gore gece ve glindiiz yiizey

sicaklig1 grafiklerle elde edilmistir.

Mekansal degisim ve yiizey sicakligin iligkisini incelemek amaci dogrultusunda
daha 6nce uygulama boliimiinde bahsedildigi gibi kentsel alanlarda degisen diger arazi
smiflar1 ve eski kentsel alanlarda iki noktanin ortalama ylizey sicaklik grafikleri

olusturulmus ve bulgular kisminda anlatilmistir.

Google Earth Engine  NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture m om ::_
e I e B 0 3 | e o
T =8 - = Inports (3 entries) @ e
~ Owmer (1) B modisLST B2
~ users/qaisaria786/KabulCity
» AFG-NDVI B modis u
» Landsat 01 Denemeler
» Landsat 1972-2019 SR
*» Land 72-2019 TOA
» nds 72-2019 Yer
» Landsat_Urban_Growth s
» Modis Aerosol
09 Map

Sekil 3.41. GEE sayfasinda MODIS LST gériintiisii iizerinde yeni ve eski Kentsel alanlarin konumu

Sekil 3.42 ve Sekil 3.43, her biri 828 MODIS LST firiiniin goriintiilerinden olusan
gece ve gilindiiz ortalama sicakligin dagilimini sergilemektedir. Bu grafiklerden agikca
gece ve giindiiziin (15-20 °C) sicaklik farkliligi anlagilir. Iki grafigi incelendiginde
2000°dan 2020’e dogru giindiiz sicakliginda azalma ve gece sicakliginda artig goriiliir.
Bunun nedeni c¢aligma alana kapsayan LST goriintiilerinin biitiin piksellerin 8 giinliik
veya 8 gecelik ortalama degerlerinden olusan AKAO o6zelikle kentsel, su ve bitki drtiisii

degisimleri ve/veya sensorun gegis saatin degisikligi olabilir.
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Sekil 3.42. Gece 8 gecelik ortalama sicakligin dagilimi

Sicaklik (Santigrat)

50

Giindiiz Ortalama Sicaklik

— ST

—
—
=

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Zaman Serisi

Sekil 3.43. Giindiiz 8 giinliik ortalama sicakligin dagilimlar

Yeryliziinde sicaklik her zaman var olan, ancak saatten saate ve mevsimden

mevsime ve AKAO siniflarina gore degisen bir parametredir. Giin icinde direk giines 15181

baz1 bolgelerin sicakligini arttirmaktadir. Ancak gece boyunca yeryiiziiniin fenomenleri

net sicakliklarina gore birbirinden ayrilmakta ve fazla giines 1siniminin iizerlerinde fazla

bir etkisi olmamaktadir. Ayrica giin boyunca daha karanlik yerler daha fazla enerji emdigi

i¢in geceleri daha yiiksek sicakliklara ve radyasyona sahip olmaktadirlar. AKAO nin

ozellikle kentsel alanlarin de8isimi ve yiizey sicakligiyla iligkisini incelemek amaciyla

gece ve giindiiz sicaklik dagilimi yeni ve eski kentsel alan olarak iki nokta {izerinde
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incelenmistir (Bkz. Sekil 3.44 ve Sekil 3.45). Bu iligki bulgular boliimiinde daha ayrintili

grafiklerle incelenmistir.

Kabilde Eski ve Yeni Kentsel Alanlarin Giindiiz LST farklihgt
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Sekil 3.44. Yeni ve eski kentsel alanmin giindiiz ortalama sicakligin dagilimi

Kabilde Eski ve Yeni Kentsel Alanlarin Gece LST farkhihg
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Sekil 3.45. Yeni ve eski kentsel alanin gece ortalama sicakligin dagilimi

3.2.3.2. MODIS Uydusunun evapotranspirasyon iiriinii

MODIS TERRA uydusunun diger bir kiiresel iirlinii evapotranspirasyondur (ET).
MODIS’in ET band1 500 m mekansal ¢oziiniirliilk ve 8 giin zamansal ¢oziiniirliikte 8
giiniiniin toplam verilerini bulundurmaktadir. Olgiim birimi kg/m?/8 giin olup verileri 1
Ocak 2001°den bu yana MODIS/006/ MOD16A2 kimlik numarasiyla mevcuttur (http-7).
Bu ¢alismada ortalama ET zamansal grafigini elde etmek icin 1 Ocak 2001 ve 1 Ocak
2020 yillar1 arasinda Kabil sehri i¢in 873 ET goriintiilerinin ortalama degerlerine gore

grafik elde edilmistir. (Bkz. Sekil 3.46). Bu grafik 8 giinliik ortalama degerlerden toplam
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ET degisimi gostermektedir. AKAO degisimi ile iliskisini daha ayrmtili olarak kirmizi
cizgi poligonla isaretlenmis yillarin aylik degisim grafikleri {izerinden bulgularda

incelenmistir.

Kabil $ehrin Ortalama Evapotranspirasyonu

w— ET
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Zaman Serisi

Sekil 3.46. 8 Giinliik ortalama degerlerden toplam ET degigimi

3.2.3.3. IDAHO kuraklik, AET ve yags verileri

TerraClimate, kiiresel karasal yiizeyler i¢in aylik iklim ve iklimsel su dengesi veri
kiimesidir. WorldClim veri setinden yiiksek mekénsal ¢oziiniirliiklii iklim normallerini
mekansal ¢oziiniirliikle birlestiren iklim destekli interpolasyon kullanmaktadir. IDAHO
Universitesi TerraClimate iklimsel verileri arasinda Palmer Kuraklik Siddet Indeksi
(Palmer Drought Severity Index (PDSI)), kuraklik, yagis ve ger¢cek evapotranspirasyonu
(AET) verileri, 1958°den 2020’a kadar GEE’den 2.5 ark dakika (4.625km) mekansal
¢Ozliniirliikte bulunmaktadir. Sekil 3.47°de, GEE’de agilan IDAHO kuraklik raster
verileri gostermektedir (Abatzoglou vd., 2018; NCAR, 2020). PDSI bagil kurulugu
tahmin etmek icin kolayca bulunabilen sicaklik ve yagis verilerini kullanmaktadir.
Genellikle -10 (kuru) ile +10 (1slak) arasinda degisen standartlagtirilmig bir endekstir.
PDSI, uzun vadeli kuraklig1 6lgmede oldukca basarili olmustur. Sicaklik verilerini ve
fiziksel su dengesi modeli kullandigindan, potansiyel ET degisiklikleri yoluyla kiiresel
isinmanin kuraklik tizerindeki temel etkisi belirlenebilmektedir. Ayrica TerraClimate,
evapotranspirasyon ve yagis gibi diger kiiresel veri setlerini de iiretmektedir. Yagis,
sicaklik ve buhar basinci i¢in ¢ogu kiiresel kara yiizeyi i¢in zamansal bilgiler CRU

Ts4.0'den temin edilmektedir. Ancak, JRASS (Japon 55 yillik yeniden analiz) verileri,
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CRU iklimsel verilerin (istasyon verileri) katkis1 olmadigi bolgeler i¢in kullanilmaktadir
(Tim Antarktika ve Afrika'nin baz1 kisimlari, Gliney Amerika ve daginik adalar1 dahil).
Sicaklik, buhar basincit ve yagis gibi birincil iklim degiskenleri i¢in, TerraClimate
tarafindan kullanilan CRU Ts4.0 verilerine katkida bulunan istasyonlardan (sayis1 0 ile 8
arasinda) veriler saglamaktadir. GEE’de IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE
koleksiyon numarasiyla bulunmaktadir (Abatzoglou vd., 2018; IDAHO, 2019; NCAR,

2020).

Google Earth Engine  NASA_USDA/HSL/SMAP_soil moisture m em §

Sekil 3.47. GEE sayfasinda IDAHO kuraklik raster verisinin gosterimi

Mevcut arastirmada ¢aligma alanin ortalama kuraklik degerlerine gore asagidaki
grafik hazirlanmistir (Bkz. Sekil 3.48). Kuraklik derecelerine gore en kuru yillar 1999-
2004 yillart ve 2016-2019 yillaridir, ayrica en 1slak yillar 1991-1993 yillar1 ve 2012-2016
yullaridir.

Kuraklik Degigimi

Kuraklik dercesi

1990 1992 1994 1996 1908 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Zaman Serisi

Sekil 3.48. 1988 ve 2019 yillarda kuru ve 1slak derecesine gore kuraklik dagilimi
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Potansiyel evapotranspirasyonu (PET) bitki ortiisiinden ve su yiizeylerinden
maksimum terleme ve buharlasma miktarin1 gostermektedir. PET, bagil nem, giines
radyasyonu, su mevcudiyeti, riizgar ve sicaklik degerleri ile iliskilidir. Genellikle
AET’tan biiytktiir ve ikisinin farki bitki tliriiniin gercek su ihtiyacin1 gostermektedir.
Gergek evapotranspirasyon (AET) ise bitkiler ve su yiizeylerindeki gercek terleme ve
buharlagsmay1 ifade etmektedir. Sekil 3.49°da, Kabil sehrinde 1989-2019 yillar arasinda
IDAHO evapotranspirasyon verilerine gére AET 1n zamansal degisimi sergilemektedir.

Sekil 3.49¢da gosterilen AET orijinal degerleri 10’a boliinmiistiir.

Gergek Evapotranspirasyon Degigimi
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Zaman Serisi

Sekil 3.49. 1988 ve 2019 yillarda AET dagilimi

Sekil 3.50°de, 1988 ve 2019 yilar1 arasindaki ¢alisma alanina ait ortalama yagis
verilerden olusan yagis degisim grafigi gosterilmektedir. En fazla yagis 2009-2015
yilarda goriilmiis ve en az yagish yillar 1999-2004 yillar1 ve 2016-2018 yillardir.
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Sekil 3.50. 1988 ve 2019 yillarda yagis dagilimi
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ET yagistan fazla oldugu zamanlarda kuraklik ve az bitki Ortiisiiniin yetismesine
neden olmaktadir. Ciinkii toprakta su birikmedigi i¢in bitkilerin gerekli miktardaki suyu
karsilayamaz ama ters durumda, yagis ET ten fazla oldugu yillarda toprak nemli ve bitki
ortiisii 6zellikle ormanlarin yesillenmesine sebep olarak AKAO siiflarinda bitki
Ortiisiiniin biiylimesine yol agmaktadir (Avei, 2018). Yagis ve kuraklik grafiklerin
karsilastirmasinda birbiriyle ters iligkili oldugu anlasilir. Yani ¢ok yagish yilarda 1slak
derecesi fazlayken az yagish yillar kuru derecesi fazladir. Yagisin az oldugu topragin
kurumasi ve bitki Ortilisiiniin azalmasina neden olmaktadir. Daha ayrintili bir sekilde

kuraklik, ET ve yagis grafikleri tezin bulgular kisminda incelenmistir.

3.2.3.4. TRMM aylik yags degisim tahminleri

TRMM veri kiimesi birden ¢ok uydudan mikrodalga verilerini; SSMI, SSMIS,
MHS, AMSU-B ve AMSR-E dahil olmak iizere, her biri TRMM kombine enstriiman ile
kalibre edilmis, 3B43 algoritma, 3 saatlik yiiksek kaliteli mikrodalga ve kizilotesi
bantlarin1 birlestirerek tek en 1yi tahmini yagis oranim1 ve RMS yagis tahminin
hatamiktarini iiretmek icin ayda bir kez olusturulmustur. Kiiresel yagis veri kiimelerinin
tiimi, katkida bulunan uydular arasindaki farkliliklarini kontrol etmek i¢in gerekli olan
bazi kalibrasyon veri kaynaklarina sahiptir. Coklu uydu verilerinin ortalamasi aylik
dlgege gore hesaplanmakta ve Global Yagis iklim Merkezi'nin (GPCC) aylik yiizey yagis
Olgiim analizi ile birlestirilmektedir. 01.01.1998’den 01.12.2019°a kadar veriler mevcut
olan TRMM 0.25 ark derece (27.75 km) mekéansal ve 1 ay zamansal ¢6ziiniirliige sahip,
GEE’de TRMM/3B43V7 kimligiyle mm/saat yagis Ol¢lim biriminde bulunmaktadir
(EOSDIS, 2017; Huffman vd., 2008). Mevcut arastirmada yaklasik 5 pikselin ortalama
yagis miktarlar1 ve grafikleri bahsedilen verilerden tretilmigstir. Sekil 3.51°de GEE

sayfasinda TRMM raster verisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.51. GEE sayfasinda TRMM raster verisinin gésterimi

Sekil 3.52 ve Sekil 4.34’te, TRMM yagis verilerine gore olusturulan grafik saatlik
yagis degisimi gosterilmektedir. 2000’den 2020°e¢ kadar yagis degisiminde artis
goriilmekte en az 2000-2005 yillar1 ve en fazla 2012-2016 yillar1 arasinda yagis
goriilmektedir. Bulgular boliimiinde daha ayrintili sekil kirmizi ¢izgi poligonla

isaretlenen yillar incelenmistir.
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Sekil 3.52. TRMM verilerin 2000 ve 2020 yillar arasinda yagis degisimi
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4. BULGULAR
Bulgular béliimiinde mevcut arastirmanin ¢iktilar1 olarak; AKAO degisim tablolar,
sayisal sonuclari, degisim grafikleri, mekansal degisimin yiizey sicaklik ve iklimle

olabilen iligkileri, simiilasyon sonuglar1 gibi sonuglardan bahsedilmistir.

4.1. AKAO Mekansal Degisimi

Aragtirmanin 6nemli bir sorusu Kabil sehrin 1989 ve 2019 yillar arasindaki
mekansal degisiminin incelenmesidir. Yapilan arastirmanin sonucunda Kabil sehrinin
kentsel alanlarinin biiylik oranda mekansal olarak gelistigi belirlenmistri. 1989, 2004 ve
2019 yillarindaki AKAO haritalarina bakildiginda sehrin kentsel biiyiimesi kolayca
anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 4.1).

Lejant

Arazi Kullanimi/Ortiisii

' Kentsel f\? Daglik mera
' Su yiizey d:? Ciplak arazi
AP Bitki Ortiisi ] Corak arazi
Sinir

7 Kabil Sehri N

0 5 10 20 30 40
N N aa—— Km

Sekil 4.1. Kabil sehrin 1989, 2004, 2019 AKAO haritalar

Alttaki tablolar ve grafiklerde gosterildigi gibi 1989 ve 2019 yillarin arasindaki
degisim incelendiginde degisen arazi alanlar1 ve ylizdeleri goriilmektedir (Bkz. Tablo 4.1

ve Tablo 4.2). Kentsel alanlarda yaklasik %16’lik artis varken corak arazilerde yaklasik
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%13.5’lik bir azalma vardir. Diger siniflarin degisimi de ayni sekilde Tablo 4.1 ve Tablo
4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. 1989 ve 2019 yillar arasinda AKAO alansal degerleri

AKAO (km?)

1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
78.23 95.86 125.52 14427 17143 21756  250.72
%7.59  %9.30  %I12.18  %14.00 %16.63  %21.11  %24.33

7.89 435 2.52 0.73 3.18 7.56 4.94

%0.77  %0.42 %0.24  %0.07 %0.31 %0.73 %0.48
99.69 93.11 75.65 56.28 84.13 83.06 90.39
%9.67  %9.03 %7.34  %5.46 %8.16 %8.06 %8.77
63.71 42.87 51.57 44.28 52.79 43.92 38.50
%6.18  %4.16  %5.00  %4.30 %>5.12 %4.26 %3.74
374.15 42631  433.52 359.82 39725  327.69  377.4l1
%36.30 %4136  %42.06 %3491 %3855  %31.79  %36.62
406.98  368.16  341.84 42523  321.83  350.87  268.65
%39.49  %35.72  %33.17 %4126  %31.23  %34.04  %26.07
1030.62 1030.62 1030.62 1030.62 1030.62 1030.62  1030.62

%100 %100 %100 %100 %100 %100 %100

No. AKAO Smifi

1 Kentsel

2 Suyiizey

3 Bitki ortiisii

4  Ciplak arazi

5  Daghk mera

6 Corak arazi

Toplam

Tablo 4.2. 1989 ve 2019 yillar arasinda AKAO kazang ve kaywp alansal degerleri

AKAO Degisim (km?)
No  AKAO Smifi 1989- 1989- 1989- 1989- 1989- 1989- 2004-
1994 1999 2004 2009 2014 2019 2019
1  Kentsel 17.62 47.28 66.04 93.20 139.33 172.49 106.45
2 Su yiizey -3.54 -5.37 -7.15 -4.70 -0.32 -2.95 4.20
3 Bitki ortiisii -6.58 -24.04 -43.41 -15.56 -16.63 -9.30 34.11
4 Ciplak arazi -20.84  -12.14 -19.43 -10.92 -19.80 -25.21 -5.78
S  Daghk mera 52.16 59.37 -14.32 23.11 -46.46 3.27 17.59
6  Corak arazi -38.82  -65.14 18.24 -85.16 -56.12 -138.33 -156.57
Toplam 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Degisim haritalarda goriildiigii gibi en biiyiik degisim AKAO smifinin kentsel
alanlarinda gerceklesmistir. 1989 yilinda kentsel alan 78.23 km? iken 2014 yilinda 144.24
km?ve 2019 yilinda 250.72 km? olmustur. Bu kapsamda kentsel alanindaki biiyiime oran
3’ten biiyiik olmustur. Yani kentsel alan 1989 yilinda sehrin % 7.6 alanin1 kapsarken
2019°da % 24’ten fazlasma teskil etmektedir. Su yiizeyi 1989 yilinda 7.89 km? iken
2019°da 4.94 km? olmustur. Bu durum 1999 ve 2004 yillar1 arasinda yiizey sularmn
azalmasinin nedeni olaral yagis ve karin azalmasini isaret etmektedir. Ayrica 2014°te su

ylzeyi fazla oldugu halde 2019’da azalma vardir. Yani aym sekilde yagista azalma
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goriilme ihtimali yiiksektir. Sonrasinda bu durumun degerlendirilmesi i¢cin metrolojiden

alinan ve GEE’den iiretilen yagis grafikleri incelenmistir.

Bitki ortiisti ayn1 sekilde 1989 yili ve 2019 yili arasindaki en fazla degisimi 1999
ve 2004 yillarinda yagsamistir. Bu da yiizey sulariin, yagisin azalmasina ve kurakligin
olusumuna isaret etmektedir. GEE’de tiretilen kuraklik grafigi daha sonra incelenmis ve

iliski olup olmadig1 belirlenmistir.

Degisim haritalar1 ve net degisim grafiklerinde goriildiigii gibi kentsel alana gegis
yapan en fazla ¢orak arazi, daglik mera ve ondan sonra bitki ortiisii ve ¢iplak siniflaridir.
Ornegin, gorak arazi alaninda 1989 yildan 2019’a kadar azalma goriilmektedir. Ancak
sadece 2014 ’te su yiizeyi, ¢iplak arazi ve bitki ortiisiiniin azaldig1 ve corak araziye gecis
yaptig1 i¢in ¢orak arazide artig goriildiigii belirlenmistir. Ayrica 2019 yilina kadar tekrar

corak arazi azalmig ve kentsel alana ¢evrilmistir.

Ciplak arazi ve bitki Ortiisii alanlarindaki degisimler ters iligskiye sahiptir. Yani
iklim durumu normal olan zamanlarda ¢ogu tarim arazisinde tarimsal faaliyetler olur ve
ciplak arazi azalmaktadir. Ancak iklimsel sartlar uygun olmadigi zamanlarda tarim
alanlar1 azalmakta ve ciplan alan miktar1 artmaktadir. Ayrica daglik mera alanlarinda
2009 yilindan ve 2019 yilina kadar olusan biiylime c¢orak alanin bir kisminin meraya

gecisi olabilmektedir (Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

AKAO Degisimi (km?)
500
450
400
350
300
250
200
150

YA M A

1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
m Kentsel 78.23 95.86 12552 14427 171.43 217.56  250.72
m Su ylizey 7.89 4.35 2.52 0.73 3.18 7.56 4.94
m Bitki ortlisiit = 99.69 93.11 75.65 56.28 84.13 83.06 90.39
Ciplak arazi  63.71 42.87 51.57 44.28 52.79 43.92 38.50
Daglik mera 374.15 42631 433.52  359.82 39725 327.69 377.41
Corak arazi  406.98 368.16 341.84 42523 321.83 350.87 268.65

Sekil 4.2. Yillara gire AKAO degisimi
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Onceki paragraflarda anlatilan AKAQO degisimleri diger bir grafik seklinde
incelenebilmektedir (Bkz. Sekil 4.3). Burada en fazla dikkat ¢eken degisimler ¢orak ve
daglik mera alanlaridir. Bunun nedenlerini iklimsel verileri inceledigimizde 2004 °te yagis
miktarinin az oldugundan daglik mera alanlarinin ve bitki ortiisii alanlarinin g¢orak
arazilere doniistiigii anlasilmaktadir. 2014’te de daglik mera alanlarinin kentsele
degisimi, bitki ortlisiinde az miktardaki azalimin ¢orak arazinin artis sebebi olabilecegi
gozlemlenmektedir. Diger bir ifadeyle 1999, 2009 ve 2019 yillarini inceledigimizde gorak
arazilerde azalma ve mera alanlarda artis vardir. Bunun 6nemli bir sebebi de yagisin

azalmasi1 ve artmasi, kuraklik ve ylizey sicaklik olabilmektedir.

AKAO Degisimi (km?)

500.00
450.00
400.00 W XM= Kentsel
350.00 —— . 2T~ .
300.00 e —Suylizey

E 250.00 e Bitki Ortiisii
200.00 Ciplak arazi
150.00 Daglik mera
100.00 « .

50.00 - - Corak arazi
0.00 T I
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Sekil 4.3. Yillara gére AKAO degisim grafigi

Degisim sebepleri daha 6nce anlatilan, 1989 ve 2004 yillari, 2004 ve 2019 yillar
ille 1989 ve 2019 yillarnn arasindaki degisimleri gosterebilmek amaciyla LCM
uygulamasinda elde edilen grafikler incelenirse; 1989 ve 2004 yillar1 arasindaki kazang
ve kayiplar incelendiginde kentsel alanda 85.02 km? kazang varken 18.98 km? kayip
vardir. Degisim haritalarda goriildiigii gibi kayip alanlarinin ¢ogu Kabil havalimam
alaninda ve i¢ ve dis savastan yikilan kentsel alanlardadir. Diger degisimlerin nedenleri
daha 6nce anlatildig1 gibi su yiizeyinde 0.2 km? kazang varken 7.35 km? kayip
goriilmektedir. Bitki ortiisii arazilerinde 24.67 km? kazang ve 68.08 km? kayip varken,
bitki Ortiisiinden kayip olan arazi genel degisim haritasinda gosterildigi gibi cogu gorak
araziye gecis gdstermistir. Mera (daglik mera) alanlarinda 85.75 km? kazang ve 100.07
km? kayip vardir. Genel degisim haritasinda goriildiigii gibi sehir icerisindeki meralar

kentsel alanlara ve ¢orak araziye degismisken kazancin ¢ogu ¢iplak ve sehir etrafindaki
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corak arazide gerceklesmistir. Ayni sekilde bu 15 yil arasinda ¢iplak ve gorak arazilerde

de kayip ve kazang goriilmektedir.

Corak Arazi - +94.09 —
Ciplak Arazi +35.54
Meralar +—— " +85.75 —
Bitki Orusu | LGBOB 24,67
Su Yuzey -7.35__—+0.20
Kentsel Alani +84.99 ——
-90I.00 -60'.00 -30I.00 O.IOO 30I.00 60I.00 90{00

Sekil 4.4. 1989 ve 2004 Yillar: arasindaki kazang ve kayiplar (km?)

1989 ve 2004 yillar arasindaki net degisim goriilmek istendiginde; kentsel alanda
66 km? ve gorak arazilerde 18.24 km? kazang varken diger smiflarda kayip goriilmektedir
(Bkz. Sekil 4.5).

Corak Arazi } 18.24
Ciplak Arazi -19.43 '
Meralar -14.32

Bitki Ortusu———  -43.41

Su Yuzey 15

Kentsel Alani +66.04 —
| ( ] ( ]
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Sekil 4.5. 1989 ve 2004 Yillar arasindaki net degisim (km?)

AKAO kayip ve kazang miktarlarini belirlemek amaciyla her sinifin net degisim
katkilart incelenmistir. Calismanin en odakladigir sinif kentsel alanda net degisim
katkilar1 Sekil 4.6’da goriilebilmektedir. 1989 ve 2004 yillar arasinda kentsel alanin
degisiminde en fazla 21.26 km? corak arazi, 9.94 km? ¢iplak arazi, 25.18 km? daglik mera

ve 7.75 km? bitki drtiisiinde net katkilar olmustur.
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Sekil 4.6. 1989 ve 2004 yillar arasindaki kentsel alanin net degisim katkilart (km?)

1989 yilindan 2004 yilina kadar su yiizeylerinin kayip miktar1 ve hangi sinifa gecis

yaptig1 Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

Corak Arazi

Ciplak Arazi

Meralar -
Bitki Ortusu

Su Yuzey

Kentsel Alani

| I
-2.48 -2.17 -1.86 -1.55
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-0.93

-0.62

-0.31

0.00

Sekil 4.7. 1989 ve 2004 yillar arasindaki su yiizeyin net degisim katkilart (km?)

yapmuistir.

Sekil 4.8”de goriildiigii gibi bitki ortiisii alanlarinda net degisim 1989 ve 2004 yillari
arasinda su sekildedir; sadece su yiizeylerinin 0.40 km? alam bitki ortiisiine gegcis

Corak Arazi-

Ciplak Arazi
Meralar
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Sekil 4.8. 1989 ve 2004 yillar arasindaki bitki ortiisiiniin net degisim katkilart (km?)

Daglik mera alanlarm 25.18 km?’si kentsel alanlara gecis yapmis ve 11.69 km?’si
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alanlardan daglik mera alanina degisim goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.9).

Corak Arazi -11.69
Ciplak Arazi 7.89
Meralar 0.00
Bitki Ortusu 12.11 —
S Yurey 95
—
Kentsel Alani - -25.18
I_ ] ] 1 ] [l 1 1 1 1
-2400 2000 -16.00 -12.00 -800 400 000 400 B8.00 1200

Sekil 4.9. 1989 ve 2004 yillar arasindaki dagltk meralarin net degisim katkilart (km?)

1989 yilindan 2004 yilina kadar ¢orak arazilerin kayip ve kazan¢ miktarlari ve
hangi sinifa gegis yaptig1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir

s
Ciplak Arazi
Meralar -
Bitki Ortusu
1 Yuzey

Kentsel Alani -

0.00

[ [ [ [ [ [ I
-10.00 -8.00 -6.00 -400 -200 000 200 400 o600 800

Sekil 4.10. 1989 ve 2004 yullar arasindaki ¢iplak arazinin net degisim katkilart (km?)

AKAO’niin son sinifi olarak bahsedilen yillar arasinda ¢orak arazi net degisim
katkilar1 incelenirken; 2004 yilma kadar 21.26 km? nin kentsel alana verildigi ve biitiin
siniflardan ona gegis oldugu anlasilmaktadir. Eger rakamlari toplarsak 18.24 km?’lik
alanin ¢orak araziye eklendigi anlasilmaktadir (Bkz. Tablo 4.2).

Corak Arazi 0.00-
Ciplak Araz
Meralar
Bitki Ortusu
81 Vuzey

Kt At | TG
] ] ] |

[ [ I I [
-20.00 -16.00 -12.00 -800 -4.00 000 400 3800 1200 16.00
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[
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Sekil 4.11. 1989 ve 2004 yillar arasindaki corak arazinin net degisim katkilart (km?)
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Ayni sekilde 2004 ve 2019 yillar arasindaki degisim incelenmistir. 2004 ve 2019
yillar1 arasindaki kazang ve kayiplar incelendiginde kentsel alanda 146.30 km? kazang
varken 39.85 km? kay1p vardir. Degisim haritalarinda gériildiigii gibi kayip alanlarin cogu
Kabil havalimani alaninda ve yabancilarin calisma kampiislerindeki alanlarda
gerceklesmistir. Diger degisimlerin nedenleri daha dnce anlatildigi gibi su ylizeyinde 4.48
km? kazang varken, 0.28 km? kayip goriilmektedir. Bitki ortiisii arazilerinde 51.90 km?
kazang ve 17.79 km? kayip varken, bitki ortiisiindeki kayip alanin genel arazi degisim
haritasinda gosterildigi gibi ¢ogunun corak ve ¢iplak araziye gectigi gézlemlenmistir.
Daglik mera alanlarinda 111.23 km? kazang ve 93.64 km? kayip vardir. Genel degisim
haritas1 ve net degisim grafiklerinde goriildiigii gibi sehir i¢erisindeki meralar kentsel ve
az da bitki ortiisiine degismisken kazancin miktarin ¢ogu corak arazisindendir. Ayni

sekilde 15 yillik siire¢ igerisinde ciplak ve corak arazilerde de kayip ve kazang

goriilmektedir.
Corak Arazi -zm 24 +45.36
Ciplak Arazi -37.42 +31.64
Meralar -93.64 +111.23
Bitki Ortusu 17.79 +51.90
S0 Vuzey -0.28 | +4.48
Kentsel Alani = +146.30
20000 -15000 -100.00  -30.00 000 50.00 100.00 1500

Sekil 4.12.2004 ve 2019 yillar: arasindaki kazang ve kayiplar (km?)

2004 ve 2019 yillar arasindaki net degisimi gormek istenildiginde; kentsel alanda
106.45 km? ve bitki ortiisiinde 34.11 km? kazang varken diger siniflarda kayip
goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.5). Bunun disinda en fazla kayip veren sinif ¢orak arazidir

ve bu kaybin ¢ogunun da kentsel alanlara doniistiigii gézlemlenmistir.

Kentsel alanin biiylimesine net katkilar1 Sekil 4.14°te gosterildigi gibi en fazla katki

eden sinif gorak arazi ve daglik mera alanlaridir.
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Corak Arazi — -156.57 -
Ciplak Arazi -5.78
Meralar +1759—
Bitki Ortusu +34.11
F
S Yuzey =+4.2()
Eentsel Alani +106.45 —
1 1 1 1 | 1 1
-160.00  -12000  -80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00

Sekil 4.13. 2004 ve 2019 yillart arasindaki net degisim (km?)

31 YVuzey 68

Kentsel Alani 0.00
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Sekil 4.14. 2004 ve 2019 yillar: arasindaki kentsel alanin net degisim katkilart (km?)

Su ylizeylerindeki kayip miktar1 ve hangi simifa gecis yaptigi Sekil 4.15°te
gosterilmektedir. Su yiizeylerindeki kayip kuraklik ve yiizeysel su kaynaklarinin az

oldugunu gostermektedir.

I
000 020 040 060 080 100 120 140 160

Sekil 4.15. 2004 ve 2019 yullar arasindaki su yiizeyin net degisim katkilary (km?)

Diger siniflar i¢in 2004 ve 2009 yillar1 arasindaki net degisim grafikleri asagidaki
grafikte verilmistir. Yukaridaki grafikler gibi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.16’da
gosterildigi gibi bitki ortiisiiniin kayip ve kazanglari incelendiginde en fazla degisimin

corak ve ¢iplak arazilerde gergeklestigi gdzlemlenmektedir.
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Ciplak Arazi-
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Bitld Ortusu-

I I | I I | I
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00

Sekil 4.16. 2004 ve 2019 yillar: arasindaki bitki ortiisiiniin net degisim katkilart (km?)

Ayni sekilde bahsedilen yillar arasinda daglik mera alanlarinda net degisim en fazla
katki gorak arazindendir. Ayrica daglik mera alanlardan en fazla (25.19 km?) kentsel

alanlara gegmistir (Bkz. Sekil 4.17).

Corak Arazi —
X R = m
Ciplak Arazi - 2.84
Meralar 0.00
Bitki Ortusu -5.26
—l
S Yuzey 0.51 i
Eentsel Alani —— -25 ]2

| I | | I I
-20.00  -1000 000 10.00 20.00 3000 4000

Sekil 4.17. 2004 ve 2019 yillar: arasindaki daghk meralarin net degisim katkilart (km?)

Ciplak arazilerin 13.50 km? alan1 net olarak bitki ortiisiine doniismiisken 18.42
km?’lik alan ¢orak araziden ¢iplak alanina ge¢mistir (Bkz. Sekil 4.18).

S Yuzey
Eentsel Alani

1 I 1 | 1
-1200 -800 -400 0.00 4.00 8.00 1200 1600 20

Sekil 4.18. 2004 ve 2019 yillar: arasindaki ¢iplak arazinin net degisim katkilart (km?)
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2004 ve 2019 yillarinin net degisimini gosteren son grafikte olarak ¢orak arazinin
verileri incelendiginde c¢orak araziden biitiin smiflara net degisim olustugu

gozlemlenebilmektedir (Bkz. Sekil 4.19)

Corak Arari
Ciplak Aran
Meralar
Bitki Ortusu
1 Yuzey

Eentsel Alam —— -

-70.00  -60.00 -30.00 -40.00 -30.00 -2000 -10.00 000

Sekil 4.19. 2004 ve 2019 yillar: arasindaki corak arazinin net degisim katkilart (km?)

Son adim olarak 1989°dan 2019 yilina kadar 30 senelik mekénsal degisimi LCM
grafiklerinde incelenmistir. Diger yillarin arasindaki degisimlerde anlatildigi gibi 30

senelik degisim de kisaca grafikler lizerinden anlatilmistir.

Genel olarak AKAO’nmn 30 senelik kazang ve kayiplari Sekil 4.20°de
gosterilmektedir. Bu kapsamda en fazla degisim gosteren sinif kentsel ve corak arazi

alanlan smiflaridir

Corak Arazi 48.56
Qplak Arazl +33:54

Meralar  [CIl29. +114.56

Bitki Crtusu 48.37
a8 0O

Su Ywzey 5.93 J_—+2—98
Kentsel Alani 16.31 +188.80 —
: —

| | I I ] ] |
-20000 15000 10000 -3000 000 530.00 10000 150.00 2004

Sekil 4.20. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki kazang ve kayiplar (km?)

30 yilik net degisim gormek istenildiginde; kentsel alanda 177.49 km? kazang
varken ¢orak arazilerde 138.33 km? kayip ve ciplak arazilerde 25.21 km? kayip vardir.
Diger AKAO siniflarinda da kayip ve kazang goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki net degisim (km?)

Kentsel alanin 30 senelik net degisiminde en fazla katkinin 78.40 km? gorak arazi,
49.90 km? daglik mera, 19.08 km? ¢iplak arazi ve 22.52 km? bitki ortiisiinden
gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica 2.52 km?’lik su yiizeyi alanlar1 kentsel alana
cevrilmistir (Bkz. Sekil 4.22).

LYo W-21
etk 0

: | | | | | I I |
000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8004

Sekil 4.22. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki kentsel alanin net degisim katkilart (km?)

Su yiizeylerindeki kayip ve kazanglarin az olup en fazla 2.52 km?*’si kentsel alana

ve 1.21 km?’si meralara déniistiigii belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.23).

Corak Arazi
Ciplak Arazi
Meralar
Bitki Ortusu
Su Yuzey 0.00

enseien—
] 1 ] 1 | ]

1 | I 1 I
-248 -2.17 -1.86 -1.55 -1.24 -003 -062 -0.31 000 0.31 062 093

Sekil 4.23. 1989 ve 2019 yullar arasindaki su yiizeyin net degisim katkilart (km?)
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Bitki ortiisiiniin 30 yillik degisimi incelendiginde en fazla 12.05 km? daglik mera
arazisinden bitki Ortiisii sinifina ve bitki ortiisii sinifindan en fazla 22.52 km? kentsel

alanlara geg¢is yapilmstir.

Corak Arazi E;;g; R
Ciplak Arazi +12.05 |
Meralar &
Bitki Ortusu . 0.00
Su Yuzey “.96—-
Kentsel Alani-— 22252
| | ] ] ]

I [ I [
-24.00 -2000 -16.00 1200 -800 -400 000 400 800 1200

Sekil 4.24. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki bitki értiisiiniin net degisim katkilart (km?)

Bahsedilen yillar arasinda daglik mera arazilerinin net degisime katkilari
incelenirken; 2019 yilina kadar 41.09 km? c¢orak arazilerden gegis oldugu ve en fazla

49.90 km*’lik alanin kentsel alana doniistiigii gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 4.25).
Corak Arazi F—
Gplak Arazi 6:64
Meralar 0.00
Bitki Ortusu _ 3.88
o)

Su Yuzey 1.
ensenen T
] [} ] [} 1 1

| 1 I
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 000 1000 2000 30.00 4000

Sekil 4.25. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki daghk meralarin net degisim katkilary (km?)

2019 yilina kadar ¢iplak arazilerin kayip ve kazang¢ miktarlar1 ve hangi sinifa gecis
yaptig1 Sekil 4.26°da gosterilmektedir. En fazla kayb1 19.08 km? olup kentsel alanlarina
degismisken en fazla kazanc1 (12.92 km?) ¢orak arazilerdendir.
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Sekil 4.26. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki ¢iplak arazinin net degisim katkilary (km?)

Corak arazinin net degisimi tamamen baska siniflardaki kayiplar1 kapsamakta, en
fazla kayiplar 78.40 km? ile kentsel ve 41.09 km? ile daglik mera alanlarda gerceklesmistir
(Bkz. Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. 1989 ve 2019 yillar: arasindaki corak arazinin net degisim katkilari (km?)

4.2. Kentsel Alanlarin Simiilasyonu

Calismanin o6nemli bir diger sorusu olan Kabil sehri kentsel alanlarinin
biiylikliigiiniin gelecekte ne kadar ve nasil olabilecegi Ca-Markov simiilasyon modeliyle
modellenmistir. Sekil 4.28 ve Tablo 4.3’te goriildiigii gibi kentsel alanlar yillar gegtikce
biiyiimektedir. 1989 yilinda AKAO’niin %7.7 sini kentsel alanlar kaplamaktayken, 2019
yilinda bu oran %26.9 ulasmistir. Simiilasyon sonuglarina gére 2034 ve 2050 yillarinda
% 41.5 ve % 46.9’a kadar ulasabilecektir. Ca-Markov modelinin sonuglar1 genelde
gecmise yonelik degisimini analiz edildigi AKAO haritalarmin arasindaki zaman
birimine gore gelecegi de uygun bir dogrulukta modelleyebilmektedir. Yani 2004-2019
yillart ve 2019-2035 yilarin arasinda 15 yil fark oldugundan 2034 yilina ait simiilasyon

sonucu 2050 yilindan daha giivenilirdir.
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Tablo 4.3. Kentsel alanlarin degisimi

Kentsel Alanlarin Degisimi (km?)

AKAO Simifi

1989 2004 2019 2034 2050
Kentsel Alam 79.26 143.73 276.73 425.07 483.46
Diger Siniflar 950.35 885.87 753.39 605.05 546.66
Toplam Alan 1030.62 1030.62 1030.62 1030.62 1030.62
Kentsel Yiizde 7.7 14.0 26.9 41.2 46.9

Kentsel Alanlarin Degisimi (km?)
1200.00
1000.00
§/ 800.00
=
<
< 600.00
400.00
200.00
1989 2004 2019 2034 2050
m Kentsel 79.26 143.73 276.73 425.07 483.46
ODiger Smilar  950.35 885.87 753.39 605.05 546.66

Sekil 4.28. Kentsel alanlarin degisimi

Sekil 4.29°de, 1989, 2004, 2019 yillarindaki AKAOQ haritalar1 kentsel ve diger
siiflar olarak yeniden siniflandirilmis, sonrasinda 2019, 2034 ve 2050 yillariin
modellenmis oldugu haritalar gosterilmektedir. Sonugta 2019 yilinda kentsel alanlar tiim
alanlarin % 26.9’ini olustururken 2034 yilinda % 41.2 olmasina ihtimal vardir. Biiylime
orant da % 153.6’dir. Ayrica simiilasyon yapilmadan kentsel alanlarin haritasini
olustururken kentsel alanlar daha belirgin olsun diye iizerinde 5x5 Kernel fitleri

uygulanmistir. Bu yiizden buradaki grafikte kentsel alanlarin yiizey Olgiimii 6nceki

AKAO degisim grafiklerinden biraz farklidir.
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Sekil 4.29. 1989, 2050 yullar arasindaki kentsel alanlarin haritast

4.3. AKAO Mekansal ve iklimsel Degisimin iliskisi

Iklim degisikligi ve AKAO &zellikle bitki ortiisii, su yiizeyi, ¢iplak arazi, ¢orak
arazi ve daglik mera alanlarin degisikliginin iligskisi mevcut ¢alismanin 6nemli bir sorusu
olarak incelenmistir. Meteoroloji departmandan alinan veriler ve GEE yardimiyla elde
edilen iklimsel parametrelerin zamansal degisim grafikleri olabildikce AKAO
degisimiyle iliskileri incelenmistir. Sekil 4.30°da 2006-2019 yilarindaki yillik toplam
yagls miktarlart (Onceki yiln Eyliil’iinden incelenen yilin Agustos’una kadar)

gosterildigi gibi en az yagish yillar 2007-2008, 2010-2011, 2014-2015, 2016-2018 yillar1
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olup en fazla yagis alan yillarin 2006-2007, 2008-2010, 2011-2014 ve 2018-2019 yillart

goriilmektedir.
2006 - 2019 YILLARIN TOPLAM YAGIS (MM)
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Sekil 4.30. 2006 Yilindan 2019 yilina kadar yillik toplam yagis dagilimi

Yagisin miktar1 kadar dagilimi1 da 6nemli oldugu i¢in daha ayrintili karsilagtirma
amaciyla meteoroloji verilerinin sicaklik, nem ve yagis verilerin incelemesine dair
ortalama minimum ve ortalama maksimum sicaklik, toplam yagis olarak 2009, 2014 ve
2019 yillart i¢in aylik verileri gosteren grafikler seklinde hazirlanmistir. Bu grafiklerin
farki diger bilimsel arastirmalardan segilen aylardadir. Incelenmesi istenilen degisim
iligkilerinin daha dogru yapilabilmesi i¢in her yil 6nceki yilin Eyliil ayindan degisimi
incelenen yilin Agustos aymna kadarki veriler kullanilarak grafikler hazirlanmistir

(Ornegin, 01.09.2013 ve 31.08.2014 arasindaki tarihler) (Bkz. Sekil 4.31).

Bitki ortiisti, ¢1plak arazi, daglik mera ve ¢orak arazi siniflarinin degisiminden (Bkz.
Sekil 4.2) bahsedilen grafiklerle karsilastirildiginda; 2009 yilinda su yiizey, bitki ortiisi,
ciplak arazi ve mera daglik alanlarinda 6nceki yila gore artis ve corak arazilerde azalma
oldugu goriilmiistiir. Kentsel alanin degisim nedenleri daha dnce anlatilmistir. Artis ve
azalma goriilen diger smiflarin nedeni onceki yildaki yagisin artisi ve bagil nemin
fazlaligi gibi iklim sartlar olabilmektedir. 2014’te aymi sekilde zikredilen AKAO
siiflarinda 6nceki yildan yagisin artis1 su yiizeyinin artisina neden olmustur. Yagisin
dagilim1 diizenli olmayip 2014’te sele sebep olmustur (Sediqi, 2020). Selden dolay1
ciplak arazide biraz artis ve daglik mera alanlarinda azalma goriilebilir ki az olsa bile
corak arazinin artisina da neden olmus olabilmektedir. 2019 yilinda yagis miktar1 baska

yillardan fazla ve en 6nemlisi yagish aylarda diizenli bir sekilde yagmur ve kar yagdigi
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i¢in su yiizeyi, bitki ortiisii ve daglik mera alanlarinda artis ve gorak arazilerinde azalmaya

neden olabilmektedir.

2008 - 2009 Yilin iklim Grafigi
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Sekil 4.31. 2008-2009, 2013-2014 ve 2018-2019 yllarin iklim grafikleri

151




Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de, IDAHO aylik yagis verilerinden olusan grafikler gosterilmektedir. 1988-2019 arasinda verilen yilik tahmini
yagis grafigi aylik (6nceki yilin Eyliil’inden Agustos’a kadar) yagislarin toplamindan olusturulmustur. Eklerde bulunan hesaplama
tablosunda ve yillik yagis grafiginde gosterildigi gibi en az yagisli yillar 1998-2002, 2003-2004, 2005-2006, 2007-2008 ve 2015-2018 yillar1
en fazla yagish yillar ise 1990-1992, 1997-1998, 2004-2005, 2011-2014 ve 2018-2019 yillar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.32. GEE 'de IDAHO verilerinin yagis: giosteren goriintiilerinden elde edilen yagist degisimleri
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Yilik toplam yagis miktar1 disinda yil iginde yagisin dagilimi da ¢ok 6nemli oldugu i¢in arastirmanin odakladigi yillarin yagis
dagilimlan grafiklenmistir. Meteoroloji verilerle ayn1 yagis miktarlar1 gostermedigi halde yillik ve aylik dagilimlari hemen hemen ayni ve
AKAO degisimiyle iliskileri ayn1 sekildedir. Ornegin, 1999 ve 2004 yillarinda az yagis varken su yiizey ve bitki ortiisii siniflarda da azalma
1989, 1994, 2009 ve 2019 yagis miktarlari fazla oldugunda s6z edilen siniflarda artis goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.32ve Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. GEE 'de IDAHO verilerinin yagis: gosteren goriintiilerinden elde edilen yagist degisimleri
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Yorumlama amacli TRMM saatlik verileri de incelenmistir. Saatlik ortalama yagisi
gosterdigi icin (Bkz. Sekil 4.35) 24 saat ve farkli aylara gore 29, 30 ve 31 giin sayisina
carpildiginda elde edilen aylik yagisin toplami ve daha sonra yilik tahmini yagis elde
edilmistir (Onceki y1lin Eyliil’iinden incelenen yilin Agustos’una kadar). Sekil 4.34’te ve
eklerde TRMM yillik yagis hesaplama tablolarinda gosterildigi gibi degisim incelendigi
yillarda toplam yagis miktarlar1 2003-2004’te 210 mm, 2008-2009°da 423 mm, 2013-
2014’te 652 mm ve 2018-2019°da 541 mm’dir. TRMM yagis miktarlar1 meteoroloji ve
IDAHO verileriyle ayni olmadig1 halde dagilim1 benzemektedir ve AKAO degisimleriyle
var olan iligkisi ayni sekilde yorumlanabilmektedir. Mesela ¢alismanin odakladig: yillarin
yagis miktarlari AKAO degisimleriyle karsilastirildiginda 2004 yilinda yagis azdir su
ylizey ve bitki Ortiisii gibi siniflarda azalma vardir. Ancak baska yillarda yagis fazla

oldugu gibi s6z edilen siniflarda da artis goriilmektedir.
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Sekil 4.34. TRMM verilerin 2000 ve 2020 yillar arasinda yagis degisimi

Sekil 4.35°de, bahsedilen TRMM verilerinden elde edilen ortalama saatlik yagis
dagilimini gosterilmektedir. 2003-2004 y1linda ortalama saatlik yagis dagilimi az olmakla
beraber diger ii¢ y1la gore dagilimin diizeni de farklilik gdstermektedir. Ornegin diger ii¢

yilin Mart ayinda yagis varken bu yilda yoktur.
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Sekil 4.35’de, bahsedilen TRMM verilerinden elde edilen ortalama saatlik yagis dagilimini gosterilmektedir. 2003-2004 yilinda ortalama
saatlik yagis dagilimi az olmakla beraber diger ii¢ yila gore dagilimin diizeni de farklilik gdstermektedir. Ornegin diger ii¢ yilin Mart ayinda

yagis varken bu yilda yoktur.
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Sekil 4.35. TRMM yagis degisimi gosteren goriintiilerinden elde edilen yagisi dagilimlar
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AET yagistan az olan toprakta su artig1 vardir ve iklimi de nemli olur ama yagis ET’ten az oldugu yerlerde toprakta su birikmez ve
bitkilerin su ihtiyacini karsilayamaz. Bu alanlarin iklimi kuraktir ve arazilerinde aga¢ da gelisemezdir. Ayrica yagis ve AET in fark: biiyiidiikce
kuraklik siddetinin yilikselmektedir. Calisma alanin anlatiminda bahsedildigi gibi grafiklere gore yagis miktarindan AET’in fazlalig1 calisma
alanin iklimi kurak ve yar1 kuraktir oldugunu gostermektedir (Bkz. Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33).
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Sekil 4.36. IDAHO verilerinin gercek evapotranspirasyonu gosteren goriintiilerinden elde edilen AET dagilimlart

156



Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de AET in yillik dagilimini1 gdsteren grafikler incelendiginde su yiizey ve bitki Ortiisiiniin fazla oldugu yillarda
nispeten AET de fazladir. Demek bitki ve su ylizeyin artig1 buharlagsmanin artigina sebep olabilir. Aylik dagilimlar incelendiginde en fazla AET
Mart, Nisan ve Mayis aylarinda gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu da bitki Ortiisliniin yesillik donemini ve suyun fazla oldugu dénemi
gostermektedir. 1993, 1988, 2003, 2008, 2013 ve 2018 yillarinda Kasim ve bazen Aralik aylarinda kar oldugu i¢in AET fazla ve karin az oldugu
yillarda az gergeklesmistir. Ayrica kurakligin fazla oldugu yillarda (Bkz. Sekil 3.48) yagis ve AET 1n azalmasina isarettir.
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Sekil 4.37. IDAHO verilerinin gercek evapotranspirasyonu gosteren goriintiilerinden elde edilen AET dagilimlart
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Sekil 4.38, MODIS evapotranspirasyon iiriiniinden elde edilen ET degisimleri kg/m?/8giin 6l¢iim biriminde gosterilmektedir. Bu verilere
gdre toplam olarak 2003-2004 yilinda 109.9 kg/m?/8giin, 2008-2009 yillinda 182.1 kg/m?*/8giin, 2013-2014 yilinda 190.2 kg/m?/8giin ve 2018-
2019 yilinda 187.6 kg/m?/8giin ET isleminde toplu olarak buharlasma ve terleme gergeklesmistir. IDAHO veriler gibi AKAO ortiisii
degisimleriyle ayni iliskiye sahiptir. Bitki Ortiisii ve su ylizeylerde artis goriildiigiinde ET isleminde de artis vardir. Ayrica 2003-2004 ¢ok

azalmas1 maksimum kurakliga ve 2018-2019 az azalim1 minimum kurakliga igaret edebilmektedir.
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Sekil 4.38. GEE 'de MODIS uydusunun evapotranspirasyonu gosteren goriintiilerinden elde edilen ET dagilimlar
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4.4. AKAO Mekéansal Degisimi ve LST iliskisi

Bilindigi iizere AKAO degisimleri yiizey sicaklik degisiminin &nemli bir
kaynagidir. Bu calismada daha 6nce olusturulan AKAO ve yer yiizey sicaklik haritalari
karsilastirildiginda AKAO nin 6zellikle kentsel alan ve bitki ortiisii degisim etkileri
kolayca belirlenmektedir. Sekil 3.18’de AKAO ve Sekil 3.34 yiizey sicaklik haritalart
verilmistir. Bu 5 yillik aralikta olan 30 senelik haritalarin karsilagtirma metoduyla
incelenmesi daha &nce anlatilan AKAQO degisimleri ile yiizey sicaklik iliskisinin dogru

orantili oldugunu gostermektedir.

Ayrica AKAO ve NDVI haritalarina (Bkz. Sekil 3.33) bakildiginda 1999 yildan
2004’a kadar bitki ortiisii ve su yiizeylerinde bir azalmanin var oldugu anlasilmaktadir.
Bitki ortlisiine gore LST degerleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle, yiizey sicaklik
haritalarda sicaklik degerlerin araligi mekéansal olarak degismis ama dagilimi AKAO
smiflariyla agikca iliskili oldugu anlasilmistir. Ayrica Sekil 4.40°te 1994, 2004 ve 2019
yillarmin yiizey sicaklik ve AKAO haritalar1 gosterilmektedir. Zikredilen yillarda
gosterildigi gibi Kabil sehrinin kentsel alani biiylidiikkge Kentsel 1s1 adasi yani kentsel
alanlara bagli olan mekansal 1s1 dagilimin beli degerleri kent merkezinden etrafina dogru
biiyiidiigii gézlemlenmektedir. 38-43 °C arasindaki degerler AKAO siniflarinda kentsel

alani isaret etmektedir.

Tablo 4.4 ve Sekil 4.39°da gosterildigi gibi ortalama maksimum sicakliga ¢orak
arazi ve ortalama minimum sicaklik degere su yiizey siifi sahiptir. 1994 ve 2019 yillarin
AKAO smiflarina gére ortalama sicakligi hesaplandiginda 25 yillik siirecinde yer yiizey
sicakliginda artis goriilmekte, ortalama maksimum fark ciplak arazilerde 4.39 °C,

minimum farki ¢orak arazilerde 2.26 °C’tir.

Tablo 4.4. 1994 ve 2019 yillarin AKAO simiflarina gére ortalama sicakligi

1994 Orta. 2019 Orta. Orta. Sicak.

Sumf Sicak. Sicak. Farki
Su yiizey 28.50 31.38 2.88
Bitki ortiisii 31.53 34.38 2.85
Ciplak arazi 36.15 40.54 4.39
Kentsel alani 38.67 40.95 2.27
Daghk mera 39.78 43.12 3.34
Corak arazi 43.27 45.53 2.26
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2019 ve 1994 Yillarin Ortalama Sicaklik

Sicaklik (°C)

Su Bitki  Ciplak Kentse Daglik Corak
ylizey  Ortiisi  arazi lalani  mera arazi

=@®=1994 Orta. Sicak. 28.50  31.53  36.15 38.67 39.78 4327
=®=2019 Orta. Sicak. 31.38 = 34.38  40.54 4095 43.12 4553

Sekil 4.39. 2019 ve 1994 yillarin ortalama sicaklig
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Sekil 4.40. 1994, 2004 ve 2019 yillarin AKAO ve LST haritalart
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AKAO degisimi ve LST arasindaki iliskiyi incelemek icin AKAO, LST ve
yiikseklik haritalar1 tizerinde iki tane kesit ¢izilmistir. Kesitlerden LST ve yiikseklik
profiller ¢izilerek 1994 ve 2019 yillar karsilastirilmistir (Bkz. Sekil 4.41).

2019 LST T & 1994 LST

2019 AKAO 1994 AKAO

Lejant
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Sekil 4.41. 1994 ve 2019 yillarin AKA O, LST ve kesitlerin haritalar:

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te gosterildigi gibi maksimum sicaklik ¢alisgama alanin
yukseklik fazla oldugu arazilerinde ¢orak arazi ve daglik alanlarda ve minimum sicaklik
alcak arazilerde su yiizey sinifinda goriilmektedir. Birinci kestin sol tarafinda yiikseklik
fazla olduguna ragmen bitki Ortiisiinden dolay1 sicaklig1 fazla degildir. Corak arazi ve
daglik mera siiflarindan kentsel alanlara ge¢is yapan arazilerin sicakliginda azalim, bitki
ortlisii ve su yilizeyden kentsel alanlara gecis yapan arazilerin sicakliinda artis
goriilmektedir. Bu karsilastirmada 1989 yilin LST haritas1 Mayis ayin sicakligina
gosterdiginden kullanilmamis ¢linkii diger yilarin LST haritas1 Haziran ve Temmuz

aylarina aittir.
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Sekil 4.42. 1994 ve 2019 yular: birinci kesitin AKAO, LST ve yiikseklik profili
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Sekil 4.43. 1994 ve 2019 yillart ikinci kesitin AKAO, LST ve yiikseklik profili
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Bilindigi iizere yeryiiziiniin sicaklig1 her zaman farkli nedenlerden dolay: degismektedir. Onemli bir nedeni AKAO siniflarindaki degisimi
olabilmektedir. AKAO degisimiyle LST iliskisini incelemek amag dogrultusunda 2000-2005 ve 2016-2020 yillar arasinda gece ve giindiiz sicaklik
dagilim1 eski ve yeni kentsel (2000 yillarda bos arazi) alanlarinda iki noktada incelenmistir (Bkz. Sekil 4.44).

Gece LST Degisimi Kabil'de Eski ve Yeni Kentsel Alanlarin Gece ve Giindiiz LST Farkhihgi Giindiiz LST Degisimi
25 60
20 50
15 40,
S 10 8 30
= =
s s
] ]
20
5 s 5
10
0 /J
5 0 T 1
-10 -10
2000M M H E K2000M M H E K202 M M H E K200BM M H E K204 M M H E K 2005 2000M M H E K2000M M H E K202M M H E K20BM M H E K204 MM H E K 2005
Zaman Serisi Zaman Serisi
Gece LST Degisimi Giindiiz LST Degisimi
25 45
40
20
35
15 5
5 s
< < 2
§ 10 §
- g
%) G 20
5
15
kA
0 =4 - ) 10
5
5 \
0 U
-10 5
0% M M H E K207 M M H E K2018M M H E K228 M M H E K 22 206 M M H E K 2017 M M H E K 208 M M H E K219 M M H E K 2020
Zaman Serisi — Eski Kentsel Alani — Yeni Kentsel Alani Zaman Serisi

Sekil 4.44. Kabil'de Eski ve Yeni Kentsel Alanlarin Gece ve Giindiiz LST Farklilig
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Bu grafiklerin olusturulmasi i¢in MODIS 1 giinliik LST goriintiilerin yerine 8
giinliik zamansal ¢ozilintirliige sahip goriintiilerin kullanilmasinin nedeni veri eksikligi ve

grafiklerin okunamazligidir (Bkz. Tablo 4.5).

Gece ve giindiizdeki farklar1 anlamak amaciyla eski ve yeni kentsel alanin sicaklik
degerlerin mutlak farki incelenmistir. Eski ve yeni kentsel alanlarda 2001 ve 2002
yillarinda gece ylizey sicaklikta en fazla +7.04°C farki varken, giindiizde +9.52°C fark ve
2018 ve 2019 yillarda en fazla gece fark +6.08 °C ve giindiiz farki +6.72°C olarak
goriilmiistiir. Bu farklara gore yeni kentsel alana doniisen arazilerde ylizey sicakliklarinda
azalma vardir. Demek yiizey sicaklikta gecede yaklasik 1°C ve giindiizde yaklasik 3°C

eski ve yeni kentsel alanlar arasindaki farkta diisiis vardir.

Durumu daha detayli incelemek igin gece ve giindiiz seklinde 2001 ve 2019
yillarmin farkli mevsim ve aylarinin ayni giinlerinde yiizey sicaklik farklari bakilmis ve
ornek olarak her mevsimin ilk ayinin eski ve yeni kentsel alanlarin mutlak sicaklik farklari
verilmistir. Ayrica mutlak farklarin farki da sicakliktaki artis ve diisilisiin gézlemlenmesi

icin hesaplanmistir (Bkz. Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Eksi ve yeni kentsel alanin gece ve giindiiz sicaklik fark

Mutlak
Eski kentsel Yeni kentsel sicaklik

alanin alanin farki
sicakhi@i (°C)  sicakhigi (°C) (Eski-Yeni)
(WY

Mutlak farkin
mutlak farki

(2019-2001)
(|

MODIS Algilanma
LST tipi tarihi

Gece 22-Mar-01 6.89 1.83 5.06 1.02
Gece 22-Mar-19 9.13 3.05 6.08

Gece 10-Haz-01 20.47 16.91 3.56 19
Gece 10- Haz-19 17.19 15.53 1.66 '
Gece 06-Eyl-01 15.75 13.31 2.44 102
Gece 06-Eyl-19 18.31 16.89 1.42

Gece 11-Ara-01 -3.67 -6.11 -2.44

Gece 11-Ara-19 -1.05 -4.35 -33 086
Giindiiz  06-Mar-01 22.49 27.89 -5.4 174
Giindiiz  06-Mar-19 13.51 9.85 3.66

Giindiiz  10- Haz-01 43.87 45.15 -1.28 134
Giindiiz  10- Haz-19 38.95 36.33 2.62

Giindiiz  22-Eyl-01 35.55 37.69 -2.14 156
Giindiiz 22-Eyl-19 33.55 32.97 0.58

Giindiiz  11-Ara-01 11.81 15.17 -3.36

Giindiiz  11-Ara-19 8.33 5.29 3.04 032

165



Gece ve giindiizdeki farklar1 anlamak amaciyla eski ve yeni kentsel alanin sicaklik
degerlerin mutlak farki incelenmistir. Eski ve yeni kentsel alanlarda 2001 ve 2002
yillarinda gece ylizey sicaklikta en fazla +7.04°C farki varken, giindiizde +9.52°C fark ve
2018 ve 2019 yillarda en fazla gece fark +6.08 °C ve giindiiz farki +6.72°C olarak
goriilmiistiir. Bu farklara gore yeni kentsel alana doniisen arazilerde ylizey sicakliklarinda
azalma vardir. Demek yiizey sicaklikta gecede yaklasik 1°C ve giindiizde yaklasik 3°C

eski ve yeni kentsel alanlar arasindaki farkta diisiis vardir.

Durumu daha detayli incelemek igin gece ve giindiiz seklinde 2001 ve 2019
yillarmin farkli mevsim ve aylarinin ayni giinlerinde yiizey sicaklik farklari bakilmig ve
ornek olarak her mevsimin ilk ayinin eski ve yeni kentsel alanlarin mutlak sicaklik farklar
verilmistir. Ayrica mutlak farklarin farki da sicakliktaki artis ve diisilislin gézlemlenmesi

icin hesaplanmistir (Bkz. Tablo 4.5).

Tablo 4.5te gosterildigi gibi, gecede eski kentsel alan1 2001 ve 2019 yillarinda yeni
kentsel alanlardan daha sicaktir. Giindiizde 2001°de yeni kentsel alan1 (o zamanki bos
arazi) daha sicakken 2019 yilinda eski kentsel alan yeni kentsel alanindan daha sicaktir.
Bunun nedeni yeni kentsel alanin olusturulmasi ve evlerin 1s1 ve yalitim sistemi
olabilmektedir. Glindiiz yiizey sicakliga bakildiginda 2001°de yeni kentsel alanlar eski
kentsel alanlarindan sicaklik sebebi de gilines 151gmin etkisi olabilir. Ama 2019 yilinda
eski kentsel alan1 yeni kentsel alanindan daha sicaktir nedeni de eski binalarin yapisi

olabilmektedir.

Mutlak sicakliklarin fark: eski ve yeni kentsel alanlar arasindaki sicaklik farkina ve
mutlak farklarin farki da 2001 ve 2019 yillarindaki eski ve yeni kentsel alanlarin sicaklik
farklarinin farkin1 gostermektedir. Mutlak farklarin fark: incelendiginde 2001 ve 2019
yillar1 arasin1 baz alan tarihlere gore eski ve yeni kentsel alanlar arasindaki sicaklikta [-
1.9, +1.34] °C aralikta fark goriilmektedir. Gece yiizey sicaklik verilerine gore sicakligin
fazla oldugu aylarda (Ornegin, yaz mevsiminde) eski ve yeni kentsel alanlarin sicaklig
aralig1 2001°den 2019’a kadar diisii ve sicaklik az oldugu (6rnegin kis mevsiminde)
aylardan sicakligin aralifinda 2001°dan 2019’a kadar artis goriilmiistiir. Giindiizde giines
15181 etkisi fazla oldugundan durum biraz degismekte sadece ¢ok sicak oldugu (Haziran)

aylarda pozititken, baska aylarda negatiftir.
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Sicaklik az oldugu aylarda (Ornegin, kis mevsiminde) yeni kentsel alanlarin yapi
malzemeleri ve hava sartlarindan dolay1 (sogukluk ve yagis) yeni kentsel alanlarda
sicaklik kalmadigr i¢cin gecede eski kentsel alanlar1 daha sicaktir. Son yillarda yeni
kurulan kentsel alanlarin binalar1 eski kentsel alanlara gore geceleri 1s1 kaybi
yasayabilmektedir. Ayrica eski kentsel alanlarda sicakligin fazla oldugu aylarda evlerin
yapisina gore giindiizde giinesten aldig1 enerjiyi yeni kentsel alanlardan daha fazla
yansitabilmekte, ama giindiizde tam ters 2001 yilinda yeni kentsel alanlar daha sicakken
(yiiksek albedo’dan) 2019 ve son yillarda pek ¢ok alan kentsel alana doniistiiriildiigiinden

eski kentsel alanlara gore sicakligi azalmistir.

Ozet olarak 1s1 kazamim ve kaybm nedeni AKAO degisimleri agisinda, albedo,
giines enerjisi etkisi, hava sartlarinin etkisi (sogukluk ve yagis), eski evlerin 1s1 sistemi,
1s1 yalitimi ve binalarin yap1 malzemesi olabilmektedir. Bu kapsamda evlerin 1s1 kaybi

MODIS uydu sensorii tarafindan elde edilen uydu goriintiilerinden yorumlanmustir.
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5. TARTISMA

Mevcut ¢aligmada yiiksek dogrulukta haritalar tiretmek amaciyla farkli yontemler
denenmis ama kabul edilebilen dogrulukta sonuglar elde edilememistir. Ornegin, tiim
diinyada NDBI indeksi ile kentsel alanlar haritalanabilirken Afganistan gibi yerlerde
dogru sonu¢ vermemektedir. Bu yiizden sadece kentsel alanlarin haritas1 gerektiginde
ileri smiflandirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Karar Agact

yontemiyle farkli siniflandirma sonuglari birlestirilmistir.

Mevcut calismada AKAO haritalarini olusturmak igin Landsat 5, 7 ve 8 goriintiileri
yerine ¢Oziiniirliigii daha yiiksek olan goriintiilerin kullanilmasi daha iyi sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir. Ancak 2009'dan bu yana verileri bulunan RapidEye uydu
goriintiileri biitiin diinya i¢in 5 multispektral bantlarda 5 metre mekansal ¢oziintirliikte
bulunmasina ragmen Afganistan’da emniyet agisindan sikintili oldugundan verileri
bulunmamaktadir. Ama AKAOQO haritalarin iiretiminde RapidEye ve Sentinel-2

goriintiileri kullanildiginda daha iyi sonuglari elde edilebilmektedir.

2004 ve 2009 yillarinda Landsat 7 goriintiilerinin satir boslugu hatali oldugundan
AKAO ve LST haritalarin dogruluguna etkilenmistir. 1988 yilin Landsat 5 uydu gériin-
tiisii calisma alan1 iginde bulunmadigindan 1989 tercih edilmis yoksa 2004 yerinde 2003
goriintiisii kullanilarak analiz gergeklestirilecekti. Ancak sadece 2008 goriintiisii hatali
olacakti. Satir boslugu dolduran goriintiisii olarak 1999 yilin yerine 2002, 2001 veya 2000
goriintilisli olsaydir sonug daha 1yi1 olabilecekti. Ayrica Landsat uydu goriintiilerden yiizey
sicaklik haritalar tiiretmek amaci ile 1989 yilinin Haziran ve Temmuz ay1 goriintiileri
mevcut olmadigindan Mayis ayin goriintiisii kullanilmistir. Dolayistyla sicaklik araliklar
diger yillara gore farklilik gosterilmis ayni aym goriintiisii 1989 yili i¢in mevcut olsaydi

haritalarm karsilastirilmas1 ve AKAO degisimi ile iliskisi daha iyi incelenebilecekti.

LST haritalarin dogruluk analizi i¢in saatlik yiizey sicaklik (sinoptik) verileri
gerektiginde sadece 2019 yili icin bu verileri paylasan Diinya Meteoroloji Orgiitiine
(WMO) ait Ogimet sitesinden veri alinmistir. Meteoroloji istasyonlarinin saatlik yiizey
sicaklik verileri elde edilebilseydi dogruluk analizin sonucu degismis olabilirdi. Ayrica
eger, Tek Pencere (mono window) ve Tek Kanal (Single chanel) gibi yontemlerden
kullanilan baz1 meteorolojik/atmosferik veriler mevcut olsaydi tiim yillar i¢in olusturulan

LST haritalarinin dogrulugu daha yiiksek olacakti.
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AKAO haritalarm mekansal degisimiyle iklimsel elemanlarin degisimin iliskisini
incelemek amaciyla metroloji departmanindan alinan iklim verileri eksik oldugundan
GEE online platformu kullanilarak mevcut olan farkli diisiik ¢oziniirliikli raster
verilerden iklim elemanlarinin grafikleri olusturulmustur. Olusturulan grafikler
yorumlama kisminda kullanilmasi uygun olabilir ama bu veriler yerine meteoroloji

istasyonlarinin verileri olsaydi daha iyi sonuglar alinabilecekti.

Ayrica Landsat 8 disinda Landsat 7 ve 5 uydu goriintiilerinde her bandin meta verisi
(gain ve offset) degistigi i¢in yiizey sicaklik zaman serisinin grafikleri Landsat uydu
ortintiilerden degil MODIS uydu goriintiilerden iiretilmistir. Ciinkii Landsat 7 ve 5 uydu
goriintiileriyle her tarih i¢in GEE’de ayr1 ayri yiizey sicaklik haritalarinin hesaplamasi

durumu imkansiz hale getirmektedir.

Mevcut arastirmada AKAO degisimleri elde edilebilen iklimsel ve yiizey sicaklik
verileriyle incelenmenin disinda Afganistan gibi ortamlarda emniyet ve onun disinda
ekonomik durum, niifus gogleri, cevresel etkiler, hava ve su kirliligi ve sera gazlarin
degisimleri agisindan da degerlendirilebilip daha iyi ve ayrintili sonuglar elde edilebilir.
Bitki ortiisii degisimleri ve iklim elemanlariyla iliskisi agisindan uzun ve kisa vadeli aylik
verilerle tarim alanlarinin fenolojisi géz onilinde bulundurularak daha detayl ve yiiksek
cozlnlirliiklii  iklimsel verilerle incelenmesi ile daha iyi sonuglar alinabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica LST ve NDVI sonuglarinin arasindaki korelasyon farkli yillarda

ayrintili olarak incelenebilir.

Cogu makalelerde degisim analizinin sonuglar1 sadece grafiklerde verilmistir. Bu
tarz arastirmalardan LCM arazi degisim modeli kullanilirsa AKAO degisimlerinin artis,

azalis ve net degisim haritalar1 olusturulabilmektedir.

Arastirma basinda degisimler inceledikten sonra AKAO haritalarinin tiim siniflart
icin gelecege yonelik simiilasyon yapmaya karar verilmis ama denemelerde giincel
olmayan eksik verilerden dolayr istenilen dogrulukta sonu¢ alinmadigindan smirh
degiskenlerle sadece kentsel alanlar i¢in simiilasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Korunan
alanlar, okullar, hastaneler, niifus yogunlugu, kabristan, arsa fiyatlari, toprak cinsi, sanayi
alanlar1 ve yollarin giincel eksiksiz verileri gibi diger degiskenlerin verileri mevcut
olsaydi tiim siniflar1 kapsayan simiilasyon yapilabilirdi veya en az kentsel alanlarin

simiilasyonu yiiksek dogrulukta sonug verebilirdi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sehirler fiziksel olarak biiylidiik¢e insaat sistemi daha karmasik ve siirekli degismis
hale gelmekte ve fiziksel biliylimenin bir sonucu olarak ekonomik gelisme, sosyal ve
kiltiirel degerleri de giderek degistirmektedir. Sehirlerin fiziksel alani her zaman
ekonomik, sosyal, kiiltiirel, politik, cevresel gelismeler, mekanizmalar ve faktorlerden
etkilenmektedir. Buna ek olarak yeni degisimler sehrin fiziksel ve morfolojik yapisina

uygulanmaktadir.

Sehirler, ¢evresel degisikliklerin en ¢ok gerceklestigi alanlar olup kalkinmanin
nedeni olan ekolojik degisimin neredeyse tiim etkilerini birlikte yasamaktadir. Sehirlerin
mekansal genislemesine ek olarak ¢evresindeki alanlar ve dogal yataklar iizerinde farkli
cevresel etkiler ve baskilar da olusmaktadir. Bu ylizden mekansal degisim ve planlamaya
yardimc1 olan analizler biiyilk 6neme sahiptir. Kentsel degisimlerin incelenmesi ve
sehirlerde daha uygun ve dinamik planlamanin gerceklestirilmesi i¢in mekansal analiz ve
planlama projelerinde kullanilan Uzaktan Algilama ve CBS teknolojilerin kullanimi

oldukc¢a 6nemlidir.

Mevcut tez calismasinin amaci Kabil sehrinin otuz yililk AKAO mekansal
degisimin analiz yapilmasi, ylizey sicaklik ve iklimsel elemanlarla birbirleri tizerindeki

etki ve iligkilerinin incelenmesi ve gelecege yonelik kentsel alanlarin simiilasyonudur.

Bu amag dogrultusunda 1989-2019 arasindaki yillar i¢in beser senelik araliginda
AKAQO haritalarin  iiretilmesi igin Landsat uydu goriintiiler {izerinde goriintii
Oniglemlerinden sonra SVM, ANN, MD ve daha sonra Karar Agaci Yontemi
uygulanmistir. Haritalarin dogruluk analizinden sonra LCM modeliyle degisim analizi
yapilmistir. Bahsedilen iliskilerin incelenmesi i¢in Landsat uydu goriintiilerden LST
haritalari, meteoroloji ve GEE iklimsel verilerinden iklimsel elemanlarin zamansal
degisim grafikleri olusturulmus ve AKAQ degisimleriyle etki ve iliskileri incelenmistir.
1989, 2004 ve 2019 yillarindaki kentsel alanlarin haritasi, sayisal yiikseklik modeli vd.
bazi baz1 degiskenler kullanilarak Markov ve Ca-Markov modeliyle 2034 ve 2050
yilindaki kentsel alanlarmn haritalar1 simiile edilmistir. Ozet olarak arastirmanin sorulari

tizerinden sonuglar ve 6nerilerinde alttaki basliklarda bahsedilmistir.
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6.1. Sonuclar

Calisman alanin AKAO ozellikler kentsel alanlarin catilar toprak —gibi
malzemelerden olustugundan bos araziler ve asfalt olmayan (toprak ve ¢amur olan)
sokaklarla ayn1 spektral imzaya sahip oldugundan birbirine karismaktadir. Bu durumda
AKAO haritalarinin {iretilmesi i¢in Landsat uydu gériintiilerinin gériiniir, NIR, SWIR ve
termal bantlarindan olusan goriintii kombinasyonu {izerinde uygulanan ¢ farklh
siniflandirma metotlarinin sonuglarini Karar Agaci Yontemiyle birlestirip yiiksek

dogrulukta haritalar tiretilmistir.

2004 ve 2009 Landsat 7 uydu goriintiilerin satir boslugu doldurulmasi i¢in en iyi
yontemi olarak ENVI 5.3.1 yaziliminda da yer alan Iki bant boslugu doldurma (Yerel
Histogram eslesmesi) (Two Band Gap Fill (Local Histogram Matching)) yontemi

belirlenmistir.

AKAO mekansal degisimlerinin 30 yillik analiz edilmesi igin LCM modeli
kullanilarak siniflarin net degisim, azalim ve artis grafikler ve haritalar1 olusturulmustur.
Kentsel alanlarin simiilasyonunda degisken haritalarin verileri eksik oldugu halde
Hiicresel Otomata ve Markov Zinciri Modelleri kullanilarak gelecege yonelik 0.7034

kappa dogrulukta kentsel alanlarin haritas1 modellenmistir.

Yiizey sicaklik ve AKAO degisimleri dzellikle kentsel alanlarin bilyiimesiyle
iliskilerini incelemek i¢in NDVI bazli Planck sabiti kullanilan LST hesaplama Planck
fonksiyonu metodu kullanilarak mekansal degisimlerle karsilastirilabilen dogrulukta

yiizey sicaklik haritalar tiretilmistir.

AKAO ozelikle bitki ortiisii ve su yiizeylerinin degisiminin iklimsel elemanlarla
iligkisini incelemek i¢in KMD’dan alinan sicaklik, yagis ve bagil nem gibi meteoroloji
verilerinin zamansal grafikleri lizerinde incelenmistir. Ayrica KMD meteoroloji verilerin
eksikliginden dolay1 GEE online platformu kullanilarak yorumlama amacl yagis, kuralik
ve evapotranspirasyonu gibi iklimsel elemanlarinin grafikleri olusturulmus ve s6z edilen

iliskiler incelenmistir.

Eskiden mevcut olan kentsel alanlarla yeni kurulan kentsel alanlarin yiizey
sicakliklarmin gece ve giindiiz sicakligi olarak incelenmesi i¢in MODIS uydu
gorilintiilerinin LST {iriinii GEE platformunda olusturulan karsilastirmali grafikleri

lizerinden incelenmistir.
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6.2. Oneriler

Gelecek arastirmalarda AKAOQ haritalandirilmast igin Sentinel-2 ve siiflandirma-
nin dogruluk analizi i¢in RapidEye ve PlanetScope gibi yiiksek ¢oziiniirliik uydu
goriintiiler iizerinde kullanilan metotlar diginda kara agaci nesne tabanli ve yumusak, sert,

gibi farkli siniflandirma metotlarinin uygulanmasi ve karsilagtirilmasi onerilmektedir.

Mevcut ¢alismada AKAO haritalarm dogruluk analizi igin yiiksek ¢dziiniirliiklii
gorlintiilerden  toplanan rastgele noktalarin sayist Ornek sayisinin  formiiliiyle
hesaplanmustir. Kullamlan formiilin AKAO simiflarmin alanlarma gore matematik
acisindan diizeltilmesi Onerilmektedir. Bu kapsamda formiiliin alansal parametresi
olmalidir. Ayrica dogruluk analizi yapilmasi i¢in Ornek toplama asamasinda saha

calismasinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Afganistan sehirleri i¢in yapilacak calismalarda, bu ¢alismada kullanilan ayni
yontemler kullanilabilir. Ciinkii ¢alisma alanin veri eksikligi ve fiziksel 6zelliklerine gore
dogrulugu yiiksektir. Ayrica kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar sadece benzer
caligma alanlar i¢in degil tiim diinyada yapilacak ¢alismalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Buna
gore farkl 6zelliklere sahip farkli ¢alisma alanlarda elde edilen sonuglar1 daha giivenilir

hale getirmek i¢in daha fazla arastirma yapilabilir.

LST haritalarinin ylizey sicaklik degerlerin degistirilmesi ve dogruluk analizi
yapilmasina dair saha ¢aligmasinda farkli alanlar ve siiflardan termal kamera ile ylizey
sicaklik degerlerin toplanmasi ve/veya LST haritalarinin dogruluk analizini yapilabilmek

i¢cin meteorolojik istasyonlarin saatlik verilerinin toplanmasi 6nerilmektedir.

AKAO degisimiyle iklim elemanlarin iliskilerini incelemek icin calisma alanin
ylizey Ol¢iim biiyiikliigiine gore en az kac tane meteoroloji istasyonlarinda iklimsel

verilerin toplanmasi 6nerilmektedir.

AKAO degisimi daha uzun zaman siirecinde, emniyet ve ekonomik agisindan
arastirilmasi, bitki ortlisti degisimleri ve iklimsel verilerle iliskisinin incelemek amaciyla
bitkilerin fenolojisini goz 6niinde bulundurarak mevsimsel olarak incelenmesi tesviye

edilmektedir.

Yiiksek dogrulukta yer ylizey sicaklik haritalarinin olusturulmasi i¢in en iyi LST

hesaplama yontemini bulabilmek amaciyla ayni veya benzer caligma alaninda LST
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hesaplama yontemlerin karsilastirilmasi ve meteoroloji istasyonlarin verilerine en yakin
uydu verilerin belirlenmesi i¢in meteoroloji istasyon ve GEE’den elde edilen iklimsel

verilerinin karsilastirilmasi onerilir.

GEE online agik platformu ¢ok pratik ve islevsel olup az zamanda biiyiik verileri
(5000 katmana kadar) ayini anda isledigi i¢in zaman serisi analizlerinde kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.

Simiilasyonda degisim olasilig1 degerlere sahip degisken haritalarin olusturulmast
icin daha Once bahsedilen eksik katmanlarin tiretilmesi, kentsel, bitki Ortiisii, su yilizey ve
bos arazi olarak dort simifa sahip olan AKAO haritalarm kullamlmasinda daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Ayrica tiim degisken katmanlarin verilerini sahip olan ¢alisma

alanlarda MLP-Markov modelin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER
GEE’nin Kullanilan Kodlar:
MODIS LST iiriiniin giindiiz ve gece kodlari

* var table: Table users/gaisaria786/KCB 22Dist
P var geometry: Point (69.18, 34.52) L]
Map.centerObject(table);

Map.addlLayver(table);

fflst trends
=~ var region = ee.FeatureCollection([

ee.Feature{ee.Geometry{geometry ), {1label: 'Kabul City LST'}),

1)

(T B+ R I 3 4 B R Y R 6

18 var modisday = ee.ImageCollection('MODIS/B86,/MODL1AZ"Y
11 .filterBounds(geometry)

12 .filterDate(' 2808-21-81"','2819-12-38")

13 .select("LST_Day_1km"™)

14 = .map{function{img}{

15 var scale = img.multipiy(@.@82);
16 var. cel = scale.subtract(273.15);
17 return cel
18 .rename("1lst')
19 .copyProperties{img,['system:;time_start', 'system:time_end']);
28 1);
2F
i 22 print(modisday)
23
24  wvar chartl = ui.Chart.image.seriesByRegion({modisday, region, ee.Reducer.mean(),
25 ‘1st', 1888, ‘system:time start', "label")

26~ .zetDptions{{
27 title : 'Kabul City Day L5T",

28 vhxis : £title: 'Temperature'},
29 haxis : {title: 'date’}

il B

31

32 print(chartl);

33

34  wvar modisnight = ee.ImageCollection( MODIS/ @06/ MODILIAZ")
35 .filterBounds(geometry)

36 .filterDate('2888-21-81"','281%-12-38")

37 .select("LST_Night 1km™)

38~ .map{function{img}{

39 var scale = img.multiply(@.@82);
48 var. cel = scale.subtract(273.15%);
41 return cel
47 .renamel "1st')
43 .copyProperties{img,["system:time_start', 'system:time_end']);
AL 35
45
i 46 print(modisnight)
47
48
49 wvar chart? = ui.Chart.image.seriesByRegion{modisnight, region, ee.Reducer.mean(),
58 'lst', 1e88, ‘system:time start', "label")
51~ .setOpticns{{
52 title : "Kabul City Night LST',
53 vhxis i {title: 'Temperature'},
54 hixi= : {title: ‘'date’}
SOl 3Yi
56

57 print{chart2);



MODIS LST - eski ve yeni kentsel alani icin kodlar:

* Imports (3 entries) @
* var table: Table users/qaisaria786/KCB 22Dist
* var geometry: Point (69.19, 34.52) [J [
b var geometry2: Point (69.88, 34.68) [ [

i3
2 Map.centerObject(table);
3 Nap.adﬁLayerEtable]ﬂ
4
5 J/ 1st trends
G
7= var region = ee.FeatureCollection([
8 ee.Feature(ee.Geometry{geometry ), {1label; '01d ¥abul'}),
4 ee.Feature{ee.Geometry{geometrv2), {1abel: ‘New Kabul'})
18 1);
11
12 wvar modis = ee.ImageCollection('MODIS/@@6/MOD11AZ")
13 .filterBounds(geometry)
14 filterDate('2082-81-01","2819-12-38")
15 .select("L5T_Day_1km™)
i~ .map{function{img){
17 var scale = img.multipiyv(&.@2):
13 var. cel = scale.subtract(273.15);
14 return cel
28 .rename('1st")
21 +copyProperties(img, [ syvstem:time_start', ‘system:time_end']);
22 1
3
i 24 print{modis)
25
26
27
28 wvar chart = ui.Chart.image.seriesByRegion{modis, regiocn, ee.Reducer.mean(),
28 ‘lst', 188, ‘system:time start', *label’)
3@ > .setOptions{{
Sk | title : 'Day L5T Comparison Between Cld and Mew Kabl City',
32 whxis : {title: 'Temperature'},
33 haxis : {title: ‘'date*}
=
35
36 print{chart);
37
38
30  var modis = ee.ImageCollection{'MODIS/B@6,/MODL1AZ")
48  .filterBounds{geometry)
41 filterDate('2692-81-81","'281%-12-38"}
42 .select{"LST_Night 1lkm")
43 .map{function(img){
44 var scale = img.muitipiy(@.82);
45 var cel = scale.subtract(273.15);
46 return cel
47 .renamef '1st")
47 .copyProperties{img,["system:time_start', 'system:time end']):
45 11
5a

i 51 printi{modis)



MODIS LST indirme kodu

4

Imports (1 entry) B

B » var table: Table users/qaisaria786/KCB_22Dist
1 war medis = ee.ImageCollection( 'MODIS/886,/MOD11AZ")
2  .filterBounds(table)
3 .filterDate('20828-86-81",'2820-89-81")
4 .select("LST_Day_1lkm")
5+ .map(function(img){
6 var id = img.id();
7 return img.multiply(@.2).rename(id);
8 1)
9 .toBands()
18 .clip(table);
11
12  print(modis)
13

14 Map.addLayer(modis);
15 Map.addlLayer(modis);

18 » Export.image.toDrive({
19 image: modis,

28 description: 'modis’,
21 scale: 10043,

22  region: table,

23 maxPixels:le9,

24 crs: "EPSG:4326°

25 i

MODIS evapotranspirasyon uzun siireli kodlari

Tmports (2 entries)

» var geometry3: Point (69.18, 34.52)
» var table: Table users/gaisaria786/KCB 22Dist

1 Map.centerObject(table);

2 Map.addLayer(table);

3

4  var modis_et = ee.ImageCollection('MODIS/086/MOD16A2")
5 .filterBounds(table)

6 .filterDate('2008-@1-01','2020-@1-81')

¥ iselect(*ET’)

8~ .map(function(img){

9 return img.multiply(®.1)

18 .copyProperties(img,[ 'system:time_start','system:time_end']);
TN T

12

13  print(modis_et);

14

15

16 wvar chart = ui.Chart.image.series(modis_et, table

17 ,ee.Reducer.mean(), 508, 'system:time start')
18 = .setOptions({

19 title : 'Kabul City Mean Evapotranspiration’,
20 vAxis : {title: 'Kg/m*2/8day '},

21 hAxis : {title: 'date'}

DR 1)

23

24  print(chart);

25

26 // et dataset

27

28 wvar modis_et = ee.ImageCollection('MODIS/086/MOD16A2")
29 .filterBounds(table)

38 .filterDate('2018-@1-01','2019-@1-01")

AL oselect( YET)

32 - .map(function(img){

33 var id = img.id();
34 return img.multiply(@.1).rename(id);
35 i3]

36 .toBands()
37 .clip(table);

i 39 print(modis_et)



MODIS evapotranspirasyon aylik kodlari

25 ///2e€3-93-P1','2004-BB-31

27

28  var modis_ et = ee.ImageCollection('MODIS/886/MO015482")
29 . filterBounds(tzble)

3¢ filterDate('2883-23-81°, ' 2884-85-31")

31 .select{'ET")

32= .map{function{img){

33 return img.multiply(a.1)

34 JcopyProperties(img, [ "system:time_start®, "system:time end’1);
35 Ih

36 print{modis_et};

37

3& wvar chart = ui.Chart.image.series{modis _et, table

39 . ee.Reducer.meani ), 588, ‘system:time start')

48 setChartType('ColumnChart’

41 = .setOptions{{

42 title : 'Kabil Sehrin Grtalama Evapotranspirasyonu’,
43 vaxis ; Ttitle: ‘Kg/m*2/8gin '},

- haxis : {title: 'Zaman Serisi'}

45 H

4g. print{chart);

a7

48 f//2e88-e2-81",'2809-82-21
ag

58 wvar modis et = ee.ImageCollection{'MODIS/S86/M0O0D1642")
51 .filterBounds{table)

52- .filterDate('2883-29-21",'2889-82-31"')

53 select{'ET")

54 - .mapifunction{img){

55 return img.multiply{e.1}

5E copyProperties(img, [ "system:time start', "system:time end']);
57 )i

58 print{modis. et);

59

68- wvar: chart = wi.Chart.image.series({modis_et, table
61 .ee.Reducer.mean(), 588, 'system:time start')

62 .setChartType('ColumnChart')

63 = .setoptions({

g4 title ; 'Kabil Sehrin Crtalama Evapotranspirasyonu',
ES vAxis @ {title: 'Kg/m~2f3giin '},

BE haxis : {title: 'Zaman Serisi'}

&7 o

62 print{chart);

B9

78 J/f2813-@2-91",'2014-88-21

71

72 var modis et = ee.ImageCollection( 'MODIS/826/M001542")
73 .filterBounds(table)

74  .filterDate('2812-89-21°,'2814-08-31"')

75 oselect('ET')

76= .map{function{img){

77 return img.multiply{a.1)

7E& copyProperties(img, [ "system:time start’, "system:time end']);
73 1)

88 print{modis_et);

21

82 wvar chart = wi.Chart.image.series{modis et, table

83 ,ee.Reducer.mean(), 508, 'system:time_start')

84 .setchartType('ColumnChart")

85+= .setoptions({

26 title : 'Kabil Sehrin Orialama Evapotranspirasyonu’',
87 vaxis ; q{title: 'Eg/m*2/8gin '},

2E haxis. ; {title: 'Zaman Serisi'}

8% 1);

]

51 ‘print{chart);



TRMM yags verilerin uzun siireli kodlari

* Imports (3 entries) B
» var table: Table users/qaisaria786/KCB 22Dist
» var geometry: Point (69.18, 34.52) [0 [
» var geometry2: Point (69.08, 34.60) [ [}

1 Pf long time series : monthly

ok WSS

3

4 wvar trmmm = ee.ImageCollection('TRMM/3B43V7')
5 .filterBounds(table)

6 .filterDate('200@-81-01','2020-81-81")

7 .select{'precipitation');

8

9 print(trmmm);
18
11 wvar chart = ui.Chart.image.series(trmmm, table,
12 ee.Reducer.mean()}, 10808, 'system:time start')
13~ .setOptions{{
14 title: 'Yagis Degisimi',
15 vhxis: {title: 'Yagais (mm/h)'},
16 hAxis: {title: 'Zaman serisi'}
2 1)
18
19 print(chart);
20 fri2
21 var trmmm = ee.ImageCollection( ' TRMM/3B43V7")
22 .filterBounds{table)
23 .filterDate('280R-01-81"', '2020-81-01")
24 _.select('precipitation');
25
26 print(trmmm);
27
28 wvar chart = ui.Chart.image.series(trmmm, table,
29 ee.Reducer.mean()}, 1888, 'system:time start')
30 .setChartType('ColumnChart')
31~ .setOptions({
32 title: 'Yagis Degisimi®,
33 vAxis: {title: 'Yagis (mm/h)'},
34 hAxis: {title: 'Zaman serisi'}
250 1
36
37 print(chart);



TRMM yags verilerin aylik kodlar:

* Imports (1 entry)
¥ var table: Table users/gaisaria?B6/KCB_22Dist

1 ar tromm = ee, ImageColIection{ "TRMM/ZBAIVT ")
2 .filterBounds(table)

3 ,filterDate{ 2e93-9%-01','2882-88-31")

4  select('precipitation’);

5 print(tre=sm);

=1

7 war chart = ui.Chart.image.series{trmmm, table,
8 ee.Reducer.meant), 1000, ‘system:time start')
5 .setChartType( 'ColumncChart®)

18+ .setoptions{{

11 title: ‘¥agis Degisimi’,

1z vAxis: {title: 'vagis (mm/h)'},

13 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

14 1)

15 print{chart};

15

17 wvar trommm = ee.ImageCollection('TRMM/ZB4IVT')
18 .filterBounds{table)

19 .filterDate{ 2088-05-01',"2889-88-31")

28 .select('precipitation’);

21  print(trnmms);

22

23  wvar chart = ui.Chart.lmage.series{trmmm, table,
24  ee.Reducer.m=and ), 1808, 'system:time start')
25 .setChariType('Columnchart®)

26+ setoptions({

23 title: ‘Yagis Degizimi®,

28 vAxis: {title: '¥agis (mm/h)"},

23 haxis: {title: '"Zaman serisi'}

3 1)

31 print{chart);

32

33 var tromm = ee.ImageCollection(  TRMM/ZB42VT')
34 .filterBounds{table)

35 .filterDate( 2912-95-p1',"2814-883-31"')

35 .select(‘precipitation’);

37  print{tresmm};

EH

3% wvar chart = ui.Chart.image.series{trmmm, table,
4a  ee.Reducer.meany ), 1088, 'system:time start')
41 .setChariTypel{'ColumncChart®)

42= .setDptions{{

43 title; "Yagis Degiszimi®,

44 varis: {title: '¥Yagis (mm/h)"},

45 haocis: {title: "Zaman serisi'}

46 1);

47 print{chart};

4z

4% var tromm = ee,.ImageCollection(  TRMM/ZB42VT')
58  .filterBounds{table)

£ .filterDate( 2@18-05-p1',"2819-88-31"')

52 .select(‘precipitation’);

53 print{trmmm};

=4

55 war chart = ui.Chart.image.series{trmmm, table,
56 ee.Reducer.meany ), 1808, 'system:iime_start')
57 .setChartType('Columnchart”)

g2+ .setoptions{{

2 title: ‘yagis Degisimi®,

58 vaxis: {title: 'vagis (mm/h)'},

Bl haocis: {title: 'Zaman serisi'}

B2 11;

63 print{chart};



IDAHO AET, yagis ve kuraklik verilerin uzun siireli kodlar:

* Imports (2 entries) B

P var table: Table users/agaisaria786/KCB 22Dist
# » var geometry: Point (69.18, 34.52) (]

1 Map.centerObject(table);
2 Map.addLayer(table);
3
4 // drought- kuraklik
5
& wvar pds = ee.ImageCollection( IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE™)
7 .filterBounds(table)
8 .filterDate('1988-01-81°,'2828-81-81")
9 .select('pdsi')
18 = .map({function(img){
11 return img.multiply{8.081)
12 .copyProperties(img,[ system:time start', 'system:time end']);
13 1);
14 wvar chart = ui.Chart.image.series(pds, table,
15 ee.Reducer.mean(), 1888, ’system:time_start’);
16
17 print{chart);
18
19 // aet
20
21 wvar aet = ee.ImageCollection('IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE®)
22  .filterBounds(table)
23 .filterDate('1988-81-81", '2828-81-81")
24 .select('ast’)
25~ .map{function(img){
26 return img.multiply(8.1)
27 .copyProperties(img,[ ' system:time_start’,'system:time_end']);
28 1);
29 wvar chart = ui.Chart.image.series(ast, table,
38 ee.Reducer.mean(), 1088, ’system:time_start’);
31
32  print{chart);
33
34 f/ Yagas
35
36 wvar pr = ee.ImageCollection( IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")
37 .filterBounds(table)
38 .filterDate(' 1988-81-81", 2828-81-81")
39  .select('pr');
49
41  var chart = ui.Chart.image.series(pr, table,
42  ee.Reducer.mean(), 1080, 'system:time_start’);
43
i 44 print{chart)



IDAHO AET, yagis ve kuraklik verilerin aylik kodlar1

3g // aet 1989

32 var get = ee.ImageCollection( " IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
48  .filterBounds({table}

41 . filterpate('1288-83-21","'1383-83-31")

42  select{'ast');

43

44  war chart = ui.Chart.image.series(aet, table,

45  ee.Reducer.mean( ), 1088, "system:time start®)

48  .setChartTypel'ColumnChart®)}

47 = _setoptions{{

48 title: 'evapotranspirasyon Degisimi',
49 vAxis: {title:! "AET (mm}"},

53 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

51 1)

52 pript{chart);

53

54 /S @et 1994

55  wvar get = ee.ImageCollection("IDAHD EFSCOR/TERRACLIMATE')
56 .tTilterBounds({table}

57 Jfilterpate('1993-83-21°,°1994-83-31")

58 iselect{'aset');

5

&8 war chart = ui.Chart.image.series(aet, table,

61 ee.Reducer.mean(), 18es, "system:time start’)

62 .setChartTypel'ColumnChart®)}

63 = .setOptions{{

B title: 'Evapotranspirasyon Deglsimi’,
ES vAxis: {title: 'AET (mm}"1},

EE haxis: {title: 'zZaman serisi'}

67 1)

&2 print{chart);

EQ

78 // aet 1999

71 wvar get = ee.ImageCollection(’IDAHO EPSCOR,/TERRACLIMATE')
72 .filterBounds{table}

73 filterDate('l1993-82-21",°1993-83-31")

74 .select{'aet');

75

76 war chart = ui.Chart.image.series{aet, table,

77 ee.Reducer.mesn(), 1888, "system:time start")

78 .setChartType('ColumnChart®}

79= ,setoptions({

23 title: 'eEvapotranspirasyon Deglsimi’,
21 vAxis: {title:! "AET (mm}"},

82 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

82 11

8¢ print{chart);

g5

86 /) AET 2804

37 var get = ee.ImageCollection("IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
88 .filtersounds(table}

89 .filterDate('2893-82-81°,°208<-83-31")

8 select{'ast');

a1

92 war chart = ui.chart.image.series(aet, table,

93 ee.Reducer.mean(), 18es, "system:time start’)

94 .setChartType('ColumnChart®)}

95 = .setOptions{{

a5 title: 'Evapotranspirasyon Deglsimi’,
a7 vaxis: {title: 'AET (mm}'},

o3 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

82 i),

1ee print{chart);
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// aet 2883

var aet = ee.ImageCollection{’IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table)
filterDate( ' 20088-85-281", 28@9-83-31"')

select{'ast');

var chart = ul.Chart.image.series(aet, table,
ee, Reducer.mean( ), 1908, "system:time_start')
SsetchartTypel 'Columnchart®)
.setoptions(q
title: 'Evapotramspirasyon Deglisimi’,
yAaxis: {title: "SET (mm)"},
haxis: {title: 'Zaman serisi'}
Th
print{chart);

// aet zala

var aet = ee.ImageCollection{'IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table)
filterDate('2813-85-81", " 2812-83-31"')

select{'ast');

var chart = ul.Chart.image.series(aet, table,
ee, Reducer.mean( ), 1908, "system:time_start')
SsetchartTypel 'Columnchart®)
.setoptions(q
title: 'Evapotramspirasyon Degisimi’,
yAaxis: {title: "SET (mm)"},
haxis: {title: 'Zaman serisi'}
Th
print{chart);

// eat 2a1s

var aet = ee.ImageCollection{’IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table)
filterDate( ' 28158-85-81", " 2819-83-31"')

select{'ast');

var chart = ul.Chart.image.series(aet, table,
ee, Reducer.mean( ), 1908, "system:time_start')
SsetchartTypel 'Columnchart®)
.setoptions(q
title: 'Evapotramspirasyon Degisimi’,
yAaxis: {title: "SET (mm)"},
haxis: {title: 'Zaman serisi'}
Th
print{chart);

f// precipitation

var pr = ee.ImageCollection{"IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table)

filterDate('1%88-21-81", "2828-81-81')

«select{'pr'y;

var chart = ul.Chart.image.series{pr, table,
ee, Reducer.mean( ), 1908, "sysitem:time_start')
SsetchartTypel 'Columnchart®)
setoptions(q

title: 'Yagis Degisimi’,

vaxis: {title: "Yagis {mm)'},

haxis: {title: 'Zaman serisi'}
Th
print{chart);



166 // precipiftatiom 1939

167 wvar pr = es.ImageCollection{'IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE')
1p8 .filterBounds(table)

169 .filterDatef'1982-09-21°,"1989-83-31")

i7a .select('pr');

171

172 war chart = wi.chart.image.series{pr, table,
173 ee.Reducer.mean(), Iesd, “sysiem:tTime_start®)
174 .setChartType('ColumncChart®)

175= .setOptions({

176 title: 'vagis Degisimi’,

177 vaxdis: {title: 'vagis (mm) "},

178 haxis: {title: 'Zaman serisi'}
7e 1)

188 print{chart);

181

182 /! precipitation 1992

182 wvar pr = ee.ImageCollection('IDaHO EPSCOR/TERRACLIMATE')
184 .filterBounds(table}

185 FilterDatel'1992-p9-21°, "1994-08-31")

186 .select('pr');

187

188 wvar chart = wi.Chart.image.series{pr, table,
189 ee.Reducer.mean(), Iesg, ‘system:time start®)
199 .setChartTypel 'ColumncChart®)

191 = .setDptions({

197 title: 'vagis Degisimi’,

193 yvaxis: {title: ‘vagis {mm)°},

194 haxis: {title: 'Zaman serisi'}
135 1)

19& print{chart);

137

138 /! precipiftatiom 1999

132 var pr = ee.ImageCollection{ ' IDAHO _EPSCOR/TERRACLIMATE')
288 . filterBounds(table)

281 JilterDatef '1992-29-21°, "1999-A5-31")

282  .select('pr');

283

284 wvar chart = wi.chart.image.series{pr, table,
285 ee.Reducer.mean(), 1888, “system:time start®)
286 .setChartType( 'ColumnChart®)

287 = .setOptions({

288 title: 'vagis Degisimi’,

ol vaxdis: {title: 'vagis (mm) "},

218 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

211 }};
212 print{chart);
213

214 /) precipitation 2804

215  wvar pr = ees.ImageCollection{'IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE')
21 .filterBounds(table})

217 filterDatel "2002-p2-21°,'I884-88-31")

218 .select('pr');

219

228 wvar chart = ui.Chart.image.series{pr, table,
221 ee.Reducer.meanf), Ieeo, ‘sysiem:time_start®)
222  .setChartTypel 'ColumncChart®)

223 = .setoptions({

224 title: ‘'vagis Degisimi’,

225 yvaxis: {title: 'vagis {mm)°},

226 haxis: {title: 'Zaman serisi'}

227 1)

228  print{chart);
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i/ precipitation 2889

var pr = ee,ImageCollection{ " IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table)

filterpate('2e88-09-21", "20@9-88-31")

Select{'prt);

var chart = ui.Chart.image.series{pr, table,
ge.Reducer.mean(), l18ee, “system:time start")
SetchartTypel 'ColumnChart 'y
Setoptions({

title: 'vagis Degisimi’,

vaxis: {title: 'yvagis {(mm)'},

haxis: {title: 'Zaman serisi'}
e H
print{chart};

/! precipitation 2014

var pr = ee.ImageCollection{ ' IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table}

filterpatef '2813-99-81", "2814-88-31")

select{'pr');

var chart = ui.Chart.image.series{pr, table,
e, Reducer.mean(), 1888, ‘“system:time start®)
csetChartType( 'Columnchart'}
LSetoptions(q{

title: 'vagis Degisimi’,

vaxds: ftitle: 'vagis (mm) "},

haxis: {title: 'Zaman serisi'}
11
print{chart};

/i precipitation 2019

var pr = ee.ImageCollection{ ' IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE')
filterBounds(table}
filterpate( ' 2015-29-21","2813-88-31")

select{’pr");

var chart = ui.cChart.image.series{pr, table,
e, Reducer.mean(), 18ee, ‘system:time start")
LSEtChartType( 'Columnchart ')
Setoptions({q{

title: 'vagis Degisimi’,

vaxis: {title: 'vagis (mm) "},

haxis: {title: 'Zaman serisi'}
11
print{chart};
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* Imports (1 entry) B

§ ' var table: Table users/gaisaria786/KCB_22Dist
Map.centerObject({table);
Map.addLayer(table);

/f potencail et

var pet = ee.ImageCollection( IDAHOD EPSCOR/TERRACLIMATE")

.filterBounds(table)

.filterDate('1988-09-01","2020-91-81")

select( " pet’)

= .map(function{img){

return img.multiply{1)
copyProperties{img, [ 'system:time start’, 'system:time_end']);

T

var chart = ui.Chart.image.series(pet, table,
ee.Reducer.mean(), 1088, 'system:time start');
print({chart);

/f pet 1989

var pet = ee.ImageCollection('IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
.filterBounds{table)

filterDatef '1988-09-81"','1989-98-31")

«select("pet');

var chart = ui.Chart.image.series{pet, table,
ee.Reducer.mean(), 1668, ‘system:time start')
setChartType (' ColumnChart')
* setOptions{{
title: 'Evapotranspirasyon Degisimi’,
vixis: ftitle:: "pet (mm) T,
hfxis: {title: 'Zaman serisi'}
I F
print(chart};

/f pet 1934

var pet = ee.ImageCollection('IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
.filterBounds{table)

filterDatef '1993-69-01"',"'1994-98-31")

«select("pet');

var chart = ui.Chart.image.series{pet, table,
ee.Reducer.mean(), 1668, ‘system:time start')
setChartType (' ColumnChart')
* setOptions{{
title: 'Evapotranspirasyon Degisimi’,
vixis: ftitle:: "pet (mm) T,
hfxis: {title: 'Zaman serisi'}
I F
print(chart};

/f pet 1939

var pet = ee.ImageCollection('IDAHD EPSCOR/TERRACLIMATE')
.filterBounds{table)

fFilterBatef '1998-69-81","1999-98-31")

«select("pet');



IDAHO Yillik Yagis Hesaplama Tablosu

Yil/ Ay Eyliil Ekim Kasim Aralk Ocak Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Toplam
1988-1989 0.89  1.32 1.03 5450 40.05 51.04 109.71 41.28 22.77 9.81 33.80 24.45 391
1989-1990 12.57 226 12.12  42.05 62.05 7641 4820 6442 1145 2.55 2.02 24.84 361
1990-1991 1.58 5.01 4.24 6949 8332 8747 11320 88.29 87.32 2.39 3.29 2.24 548
1991-1992  13.24 2.1 9.23 19.01 87.83 6428 6699 13270 42.93 3.88 11.26 5.82 460
1992-1993 343 14.60 1458 30.23 3821 3271 80.95 6843 33.58 4.83 6.48 2.94 331
1993-1994 262 551 1792 1342 4144 7036 6774 9593  28.60 4.16 11.61 3.40 363
1994-1995 540 2142 1350 46.69 585 7692 56.63 143.75 21.09 4.48 9.24 4.72 410
1995-1996 284 1223  6.20 13.67 27.87 7137 10736 63.51 44.01 6.27 4.75 6.11 366
1996-1997 2.02 1535 19.02 479 21.02 2480 85.53 15347 36.30 8.40 5.42 2.81 379
1997-1998 2.01 20.69 8.76 31.17  61.27 127.04 73.09 11580 44.98 6.24 8.78 3.20 503
1998-1999 343 580 2.32 2.19 5320 86.13 7436 3332 16.19 2.19 12.66 2.81 295
1999-2000 424 223  39.19 1.16 3542 4394 39.93 8.66 4.83 2.76 8.75 3.25 194
2000-2001 427 1441 16.63 20.22 21.07 28.54 48.30 47.55 15.46 7.17 10.77 3.24 238
2001-2002  2.62 3.83 12.58 10.37 2245 8748 6020 70.74  8.83 5.64 2.20 4.32 291
2002-2003 224 850 35.04 2891 1994 11555 7296 10641 14.29 2.27 8.55 6.48 421
2003-2004 5.05 374 2793 1941 8231 53.14 1196 68.82  6.51 4.63 5.15 6.08 295
2004-2005 323 998 15.19 5497 89.99 130.13 5553 4920 58.47 2.06 7.24 3.64 480
2005-2006 343  6.72 1593 241  70.65 52.60 68.04 40.59 14.41 4.24 9.47 7.10 296
2006-2007 343 11.80 61.23 9478 8.12 118.86 13798 31.21 23.14 6.34 9.22 4.31 510
2007-2008 343 147 7.62 30.53  79.17  35.03 7.97 103.61 17.51 3.60 22.11 17.60 330
2008-2009 343 3.84 4.83 2741  66.65 11225 6145 15775 28.31 13.77 3.49 3.41 487
2009-2010  0.84 8.67 11.56 23.85 3593 11841 49.76 52.52  30.60 7.18 23.09 10.12 373
2010-2011 483 544 8.18 6.92 1843 13990 7291 95.04 27.99 3.08 7.68 6.79 397
2011-2012 343 11.54 16.71 1.29  62.80 10642 91.03 116.73 40.54 2.06 7.70 6.91 467
2012-2013 525 1230 2325 6540 5546 94.06 167.60 79.92 423 8.48 10.77 9.05 536
2013-2014  2.62 21.93 58.23 825 16.10 81.61 128.02 107.71 41.56 3.58 7.78 5.43 483
2014-2015 228 9.12  38.08 1.11 ~ 48.75 90.11 161.84 116.50 60.69 5.02 13.21 10.91 558
2015-2016  3.87 19.84 22.71 2444 2745 880 93.04 51.25 25.58 4.87 7.60 10.59 300
2016-2017 2.02 1.24 6.59 445 6254 8479 4741 31.10 21.49 1.68 8.04 7.93 279
2017-2018 343 243  20.66 1048 623 72.69 83.65 66.54 37.83 3.68 4.74 4.61 317
2018-2019 225 3.89 1385 14.57 62.64 10690 82.69 128.39 34.86 5.91 1.07 2.36 459




TRMM Aylik ve Yilik Yagis Hesaplama Tablosu

Baslangi¢ Tarihi (m‘I{I?/ESa t) G;Ilgl:;k Ayin giin sayisi Aylk yagis
01-Eyliil-03 0.033 0.792 30 23.76
01-Ekim-03 0.002 0.048 31 1.488
01-Kasim-03 0.041 0.984 30 29.52
01-Arahk-03 0.011 0.264 31 8.184
01-Ocak-04 0.037 0.888 31 27.528
01-Subat-04 0.044 1.056 28 29.568
01-Mart-04 0.002 0.048 31 1.488
01-Nisan-04 0.025 0.6 30 18
01-Mayis-04 0.024 0.576 31 17.856
01-Haziran-04 0.025 0.6 30 18
01-Temmuz-04 0.005 0.12 31 3.72
01-Agustos-04 0.041 0.984 31 30.504
2003 — 2004 Y1lik yagis 209.616
Baslangi¢ Tarihi Yagis Giinvliik Ayin giin sayisi Aylik yagis
(mm/saat) yagis
01-Eyliil-08 0.01 0.24 30 7.2
01-Ekim-08 0.005 0.12 31 3.72
01-Kasim-08 0.005 0.12 30 3.6
01-Arahk-08 0.018 0.432 31 13.392
01-Ocak-09 0.198 4.752 31 147.312
01-Subat-09 0.174 4.176 28 116.928
01-Mart-09 0.068 1.632 31 50.592
01-Nisan-09 0.063 1.512 30 45.36
01-Mayis-09 0.02 0.48 31 14.88
01-Haziran-09 0.01 0.24 30 7.2
01-Temmuz-09 0.006 0.144 31 4.464
01-Agustos-09 0.011 0.264 31 8.184
2008 — 2009 Yilik yagis 422.832
Baslangi¢ Tarihi Yagis Gﬁn}ﬁk Ayin giin sayisi Aylik yagis
(mm/saat) yagis
01-Eyliil-13 0 0 30 0
01-Ekim-13 0.053 1.272 31 39.432
01-Kasim-13 0.053 1.272 30 38.16
01-Arahk-13 0.006 0.144 31 4.464
01-Ocak-14 0.015 0.36 31 11.16
01-Subat-14 0.266 6.384 28 178.752
01-Mart-14 0.296 7.104 31 220.224
01-Nisan-14 0.077 1.848 30 55.44
01-Mayis-14 0.092 2.208 31 68.448
01-Haziran-14 0.011 0.264 30 7.92
01-Temmuz-14 0.017 0.408 31 12.648
01-Agustos-14 0.021 0.504 31 15.624
2013 — 2014 Y1k yagis 652.272
Baslangi¢ Tarihi Yagis Gﬁn}ﬁk Ayin giin sayisi Ayhk yagis
(mm/saat) yagis
01-Eyliil-18 0.004 0.096 30 2.88

01-Ekim-18 0.041 0.984 31 30.504




01-Kasim-18 0.022 0.528 30 15.84
01-Arahk-18 0.013 0.312 31 9.672
01-Ocak-19 0.205 4.92 31 152.52
01-Subat-19 0.302 7.248 28 202.944
01-Mart-19 0.05 1.2 31 37.2
01-Nisan-19 0.052 1.248 30 37.44
01-Mayis-19 0.047 1.128 31 34.968
01-Haziran-19 0.007 0.168 30 5.04
01-Temmuz-19 0.015 0.36 31 11.16
01-Agustos-19 0.001 0.024 31 0.744

2018 — 2019 Yilik yagis 540.912

Meteoroloji Departmanin Verileri
Toplam Yagis (Yagmur ve Kar)

YI Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
2006 709 27.1 52.8  40.6 0 0 0.6 22 1 32 469 1188
2007 123 679 1182 7.8 7.6 8.8 37 163 0 0 1 21.2
2008 425 25.1 2.1 73.9 219 0 6.6 0 0 1.5 0 11.2
2009 546 632 325 1316 27.6 10.8 0 42 49 94 337 13.1
2010 18.9 92 18.6 37 531 175 48 172 0 0 1 0
2011 32 106.6 33.8 495 227 05 27 72 148 506 332 0
2012 41.6 834 403 50.1  27.7 0 3.2 32 119 5 153 505
2013 41.1 89 502 723 84 8 0.8 222 22 174 346 228
2014 38 685 1231 583 632 23 1.1 26 97 182 248 0
2015 20.7 54 71.6 355 317 0 93 06 05 286 634 4.1
2016 39.1 0 113.7 103 17.1 128 05 2.1 1.3 0 3.1 3.1
2017 727 684 559 238 29 0 11 0 0 0 13.1 5
2018 6.2 33 46.1 46.6 46.8 3 0 0 0 1.7 275 18.9
2019 57.6 61.5 494 68.5 352 0 1.5 243 0 194 443 516

Ortalama Minimum Sicaklik (° C)

YI Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
2006 -6.5 2.1 4.7 66 136 148 182 179 12 0 2.7 -4.2
2007 88 -0.6 2.7 9.1 12 161 172 174 122 54 0.6 -0.4
2008  -8.1 -5 5.3 74 123 171 182 176 123 7.7 1 -1.7
2009 27 19 38 6.5 11 12,6 164 161 114 36 -14 24
2000 32 -16 5.1 86 11.1 138 175 17.1 103 55 1.6 -5.4
2011 59 1.4 3.1 66 132 158 17 177 133 6.7 2.9 -5.9
2012 81 -85 0.6 7.5 9 13.5 162 166 125 43 0 -3.9
2013 7 1.6 4 7.2 107 153 17.1 162 13.1 64 -0.3 -2.5




20014 5 31 21 66 105 146 168 156 121 69 -12  -42
2015 43 0.1 33 78 112 155 188 168 117 72 15 -3
2006 17 -17 45 6.7 12 159 176 16 12 66 0.1 -1.8
2017 32 22 32 77 119 154 18 164 108 58 08 -39
2018 44 2.1 4 75 105 16 207 193 145 66 22 23
2019 42 24 05 9.1 104 152 186 181 146 69 19 -14
Ortalama Maksimum Sicaklik (° C)
Yl Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
2006 42 137 152 215 31 327 351 303 312 254 152 5.1
2007 47 8 186 248 287 31.6 337 333 29.8 207 201 74
2008 22 78 199 196 28.6 337 344 332 292 253 175 126
2009 6.9 79 162 18 26 284 333 336 298 226 15 9.1
2000 116 79 204 232 262 303 328 314 282 253 184 134
2011 10 65 174 212 297 329 344 333 292 207 15 11.9
2012 41 37 128 202 259 306 344 34 284 233 165 9.8
2013 63 7.7 159 191 277 315 349 326 312 255 153 107
2014 85 8 122 198 247 319 347 33 312 232 159 13
2015 94 103  13.8 229 276 31.5 341 332 294 247 143 115
2016 109 15 151 205 29.1 337 34 316 321 252 189 164
2017 57 82 143 234 295 335 346 335 303 261 178 116
2018 112 105 186 232 249 327 351 344 30 225 163 123
2009 66 65 123 217 262 305 357 342 31.7 223 138 103
Ortalama Bagil Nem (%)
Yl Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
2006 74 69 67 47 38. 29 32 48 45 48 66 74
2007 67 76 69 48 39 44 34 41 37 37 48 67
2008 56 51 48 56 33. 29 36 42 42 50 60 62
2009 73 71 62 72 62 56 49 48 57 64 71 70
2010 60 73 69 69 66 54 56 64 59 6l 60 57
2011 55 70 63 49 51 43 46 57 60 68 84 54
2012 67 69 59 55 44 42 39 54 58 59 61 67
2013 67 68 61 57 38 34 35 47 50 55 68 69
2014 65 65 71 62 62 41 44 45 49 64 73 62
2015 67 74 67 62 56 45 55 55 55 65 76 60
2016 61 42 68 61 47 44 47 47 43 49 53 54
2017 75 70 55 49 43 37 42 41 40 43 54 55
2018 50 63 53 53 54 39 39 28 33 40 52 52
2019 60 67 64 63 54 42 43 45 48 58 65 70




AHP Analizin Hesaplama Tablolar:

Degiskenlerin ¢ift karsilastirma tercih matrisi:

. .. . - :» Yerlesime Yola

No. Kriterler Yiikseklik Egim AKAO Yakmhk  Yakinhk Toplam

1 Yiikseklik 1 1/3 1/5 1/7 1/8 14/5

2 Egim 3 1 1/3 1/5 1/7 42/3

3 AKAO 5 3 1 1/3 1/5 912

4 Yerlesime Yakinhk 7 5 3 1 1/3 16 1/3

5 Yola Yakinhk 8 7 5 3 1 24

Toplam 24 16 1/3 91/2 42/3 14/5
Normalize edilmis tercih matrisi:
Normalize edilmis
- Yerlesime Yola Satir

No. Kriterler Yiikseklik Egim AKAO Yakmhk  Yakinhk ?v%l)rllgl

1 Yiikseklik 0.0417 0.0204 0.0210 0.0305 0.0694 3.66%

2 Egim 0.1250 0.0612  0.0350 0.0428 0.0793 6.87%

3 AKAO 0.2083 0.1837  0.1049 0.0713 0.1110 13.58%

4 Yerlesime Yakinhk 0.2917 0.3061 0.3147 0.2138 0.1851 26.23%

5 Yola Yakimhk 0.3333 0.4286  0.5245 0.6415 0.5552  49.66%

Toplam 1 1 1 1 1 1
v/w hesaplanmast:
Tutarhihi@ Oram
Satir . . Yola Satir
N Kriterler agirh Yul'(se Egim AKAO Yerlesime Yakin toplamnm viw
0. o klik Yakinhk
g1 (W) hk V)
1 Yiikseklik 0.0366 0.0366 0.0229 0.0272 0.0375 0.0621  0.1862 5.0874
2 Egim 0.0687 0.1098 0.0687  0.0453 0.0525 0.0709  0.3471 5.0563
3 AKAO 0.1358 0.1830 0.2060 0.1358 0.0874 0.0993 0.7116 5.2380
4 Yerlesime 003 02562 03433 04075 02623 0.1655 14348 54706
Yakinhk
5 Yola 0.4966 0.2928 0.4806 0.6792 0.7868 0.4966  2.7361 5.5093
Yakinhk
Toplam 1.0000 0.8784 1.1214 1.2951 1.2265 0.8945 54158

Amaks, Tutarlik orani ve tutarlik gdstergesinin hesaplanmasi ve genel agirliklar:

Amaks 5.272346148
TG 0.068086537
TO 0.060791551

Kriterler Agirhk
Yiikseklik 0.0366
Egim 0.0687
AKAO 0.1358
Yerlesime Yakillik 0.2623
Yola Yakinhk 0.4966
Toplam 1.0000
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