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OZET

DENIZLi iLi KENT MERKEZINDEKI YER YUZEYi SICAKLIKLARININ
DEGIiSIMININ LANDSAT UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK COK
ZAMANLI INCELENMESI

Emre CALHAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Dogal Afetlerin Risk Yo6netimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doc. Dr. Emre OZELKAN
31/08/2022, 56

Bu ¢alismada, uzaktan algilama yontemleri kullanilarak Denizli Ili kent merkezinde
1984-2021 yillar1 agustos aylarina ait toplamda 30 adet Landsat uydu goriintiisii izerinden
Yer Yiizey Sicakliklarinin (YYS) gelisimi gozlenmistir. Uretilen YYS degerleri, calisma
alani icerisinde yer alan meteoroloji istasyonu tarafindan kaydedilmis saatlik hava sicaklik
verileriyle iliskilendirilmistir. YYS degerlerinin arazi ortiisii ve kullanimi ile iligkisi
Normalize Fark Yapilasma Indisi (NDBI) ve Normalize Fark Bitki Ortiisii Indisi (NDVI)
araciligiyla incelenmistir. Ele alinan her tarih i¢in kent gelisimi alansal olarak gozlenmistir.
Calisma neticesinde YYS-NDBI iligkisinin pozitif korelasyon, YYS-NDVI iligkisininse
negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Bu iligkiler ve iretilen YYS, NDBI, NDVI
haritalarinin incelenmesi sonucu; kent merkezinde yapilagsma alanlarinin artig gosterdigi,
tarim arazileri ve yesil alanlarin yapilasma alanlarina doniistiigii ve sonug olarak yilizey
sicakliklarinda artis gorildigi belirlenmistir. YYS degerleri ve meteoroloji istasyon
degerleri birlikte incelendiginde, calisma alanindaki sicakliklarin artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ortalama YYS degerlerinin 1984 yilindan 2021 yilina gelindiginde 4,5°C

artis gosterdigi ve bu esnada kent merkezinin yaklasik 80km? genisledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Landsat, Yer Yiizey Sicakligi, NDVI, NDBI



ABSTRACT

MULTI-TIME INVESTIGATION OF THE CHANGE OF LAND SURFACE
TEMPERATURES IN DENIZLI CITY CENTER USING LANDSAT SATELLITE
IMAGES

Emre CALHAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Risk Management of Natural Disasters
Supervisor: Assoc. Prof. Emre OZELKAN
31/08/2022, 56

In this study, the development of Land Surface Temperatures (LST) was observed on
a total of 30 Landsat satellite images belonging to August 1984-2021 in Denizli city center
using remote sensing methods. The LST values produced were associated with the hourly
air temperature data recorded by the meteorology station located in the study area. The
relationship of the LST values with the land cover and use was examined using the
Normalized Difference Built-up Index (NDBI) and the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). Urban development has been observed spatially for each of the dates
discussed. As a result of the study, it was determined that the LST-NDBI relationship showed
a positive correlation and the LST-NDVI relationship showed a negative correlation. As a
result of examining these relations and the produced LST, NDBI, NDVI maps; It has been
determined that the residential areas in the city center have increased, agricultural lands and
green areas have turned into residential areas, and as a result, there has been an increase in
surface temperatures. When LST values and meteorology station values are examined
together, it is seen that the temperatures in the study area tend to increase. It was determined
that the average LST values increased by 4,5°C from 1984 to 2021, and the city center
expanded by approximately 80km? during this time.

Keywords: Remote Sensing, Landsat, Land Surface Temperature, NDVI, NDBI
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BIRINCi BOLUM
GIRIS

Insan, sosyal bir varliktir. Insanlik, tarih boyunca, iilkemiz sinirlar1 icerisinde de
izlerine ¢ogu kez rastlayacagimiz iizere, pek cok kez yerlesimler kurmus ve bir arada
yasamlarim siirdiirmiistiir. Insanlarin bir araya geldikleri, hayatlarmi siirdiirdiikleri bu
yerlesim alanlari tarih boyunca siirekli bir gelisim ve biiylime gostermis ve neticede bugiin
yasadigimiz sehirlere doniismiistiir (Basar, 2008). Kentler ve yerlesim yerleri, bu degisim ve
gelisim esnasinda ¢evresinde bulunan arazi ile gesitli iliskilerde bulunmus, cogunlukla onlart
kendi yapisina katarak degistirmistir (Sun ve Zhao, 2018). Yerlesim alanlarindaki yapi
elemanlari, icerisinde asfalt, beton, ¢at1 malzemeleri, metal gibi malzemeler barindirirlar ve
bu malzemeler yapilar1 geregi kendilerine gelen 1s1y1 tutmaya yonelik davranis gosterirler
(Stone ve Rodgers, 2001). Bolgedeki arazi kullaniminda 1siy1 tutan elemanlarin artisi
yoniindeki degisimler neticesinde yerlesim alani ve gevresindeki alan iklimi, sicakliklar1 da

kendine has degisimlere ugramaktadir (Oke, 1995).

Kentlesmenin artigi ve arazi ortiisii ve kullanimindaki degisimlerin uzaktan algilama
yontemleri araciligiyla belirlenebilen Yer Yiizey Sicakligi (YYS) degerleri iizerinde etkisi
vardir (Bayar ve Karabacak, 2017; Tan vd., 2020). Yer yiizey sicakliklari; kentlerimiz ve
cevresindeki alanlarin sicakliklarindaki degisimleri, kentsel 1s1 adalarini, kurakliklar: ve
daha pek ¢ok etkeni incelemek, alinan sonuclar1 yorumlamak ve ¢ikarimlar yapabilmek i¢in
kullanilan 6nemli bir parametredir (Gokdemir, 2020; Sekertekin vd., 2015). Uzaktan
algilama yontemleri, arazi Ortiisii ve ylizey sicakliklarinin belirlenmesi ve takibi igin;
maliyet, ulasim, genis 6lgekli alanlarda galigilabilme ve farkli bakis agilarina imkan sunmasi

bakimindan avantajli konumdadir (Ozelkan vd., 2018; Sekertekin ve Arslan, 2019).

Kiiresel iklim degisikligi 6zellikle son yillarda insanlarin dikkatini ve ilgisini ¢ekecek
doga olaylarina sebebiyet vermektedir. Yerlesim alanlar1 ve igerisinde barindirdigi canlilar,
pek ¢ok agidan bu olagandisi iklim ve doga olaylarina kars1 savunmasizdirlar (Hu vd., 2016).
Kentlerin ve igerisinde yasamlarini siirdiiren insanlarin bu nedenle, sehrin ve ¢evresinde yer

alan arazi Ortlisiiniin kendine has iklim oOzelliklerindeki degisimleri goézlemeleri ve



gerektiginde olumsuz gidisin Oniine ge¢cmek icin neler yapilabilecegini tartigmalari

gerekmektedir (Dale vd., 2000).

Bu calismada Denizli Ili kent merkezinin 1984-2021 yillar1 agustos aylarina ait uydu
goriintiileri lizerinden kentin alansal gelisimi, yer yiizey sicakliklar1 ve arazi Ortiisii
degisimleri uzaktan algilama yontemleri kullanilarak belirlenmis ve birbirleri ile iligkileri
degerlendirilmistir. Calisma igin, 1984-2021 yillar1 agustos aylar1 igerisinden, ¢alisma
alaniin bulutsuz oldugu toplamda 30 adet Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu
goriintlisli belirlenmis ve ¢alismalar bu goriintiiler lizerinden yiiriitiilmistiir. Caligma alani
icerisinde bulunan meteoroloji istasyonuna ait hava sicakliklari ve iiretilen yer yilizey

sicakliklar1 degerlerinin arasindaki uyum incelenerek dogruluk analizi yapilmistir.

1.1. Uzaktan algillama

Uzaktan algilama, nesnelere fiziksel temas etmeksizin yerden, havadan veya uzaydan
nesnelerin spektral yansima Ozelliklerini kullanarak onlar hakkinda bilgi edilmesidir
(Ozelkan, 2008). Bu nedenle uzaktan algilama yapilarinda bulunan sensérler, uygulama
alanlarina gore elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerini ele almak iizere tasarlanirlar

(Frauenfelder, 2021).

Uzaktan algilama yontemleri Kullanicilarmna, yiiksek ¢oziintrlikli ve pek ¢ok
spektrumu barindiran goriintiiler saglamasi, verilerin ge¢mis zamanlara uzanabilmesi
sayesinde ¢ok zamanli ¢alisma imkani sunmasi, Uretilen goriintiilere kolay ulagim
imkanlarinin bulunmas1 ve meteoroloji, tarim, jeoloji, cografya gibi pek c¢ok alanda
kullanima imkan saglamasi agisindan diisiiniildiiglinde oldukg¢a avantajli bir yontemdir

(Basar, 2008).

1.2.  Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum bir Olgiittiir. Dalga boylar1 ve frekanslarina gore
elektromanyetik spektrumun bir alanda ifade elektromanyetik radyasyon; mikrodalga,
radyo, goriiniir, kizil6tesi, mordtesi gibi bolimlendirmelerle ifade edilir (Sekil 1). Cisimler,

elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda kendilerine 6zgii bir yansitim yaparlar



(Cigerci, 2021). Nesnelerin spektral imzasi olan bu yansitim degerleri, ¢aligmada
kullanilacak spektrum araligini belirlemekte onemlidir. Uzaktan algilama yontemleri ile
yapilan gozlemlerde 6zellikle 0.3-15um spektral araliktaki bolge ve 1-1000pum araligindaki
mikrodalga bolgeleri kullanilmaktadir (Sunar vd., 2018). Elektromanyetik spektrumun
Goriiniir Isik, Yakin Kizilotesi, Kisa Dalga Kiziltesi bolgesi bitki ortiisii ve toprak yapisini
incelemek iizere yapilan ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Goriiniir Isik ve Yakin Kizilotesi
bolgesi ise suyun incelendigi ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Termal ¢alismalarda ise 3-5pum

ile 8-14pm araliklarinda bulunan bolgeler kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum (Sunar vd., 2018)



1.3. Termal Uzaktan Algilama

Termal uzaktan algilama sistemleri, elektromanyetik spektrumun 3-5 um ile 8-14um
dalga boylar1 araliklarinda bulunan termal kizilotesi bolgesinden veri edinmeye uygun
sensorler kullanirlar ve bu sayede basarili bicimde yer yiizey sicakliklar1 hesaplamalar
yapilabilmektedir (Dagliyar vd., 2015). Cisimler kizilotesi bolgede, igerisindeki
molekiillerin kinetik enerjisi nedeniyle ve mutlak sifir iizerindeki bir sicakliga sahip oldugu
durumlarda elektromanyetik enerji yaymaktadir ve Kara Cisim Isimasi bu kinetik enerjilerin

yaptiklar1 1s1may1 agiklamak i¢in kullanilmaktadir (Sunar vd., 2018).

Kara Cisim Isimasi, bir cismin kendisinde mevcut olan sicaklik olgiisiinde
elektromanyetik 1s1ma yaymasi olarak ele alinabilir. Kara Cisim 1simasin1 agiklamakta
kullanilan farkli yasalar bulunmaktadir. Bunlar; Planck Isinim Yasasi, Stefan Boltzman
Yasasi, Wien Yer Degistirme Yasasi ve son olarak Kirchoff Isima yasasidir (Cigerci, 2021).
Bu calismada Y'YS hesaplamakta kullanilan Artis & Carnahan yontemi Kara Cisim Isimast

ile calismakta ve Planck ve Boltzman sabitlerini igerisinde barindirmaktadir.

Icerisinde termal bantlar1 barindiran ve gorsel iireten birgok uydu sistemi
bulunmaktadir. Landsat, MODIS, ASTER, Sentinel bu sistemlerden bazilaridir. Bu
calismada olusturulan YYS goriintiileri Landsat goriintiilerinin termal bantlarindan

tretilmistir.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 0.405-14.385um
araliginda 36 farkli spektral banda sahiptir ve Terra ve Aqua uydu sistemlerinin igerisinde
bulunan bir enstriimandir. MODIS; bant 1 ve 2 i¢gin 250m, bant 3-7 i¢in 500m ve bant 8-36
icin 1000m mekansal ¢oziiniirliik saglamaktadir. Igerisinde 20-25 ve 27-36 bantlarinda
bulunan toplamda 16 adet termal bant bulunmaktadir ve bunlar 3.66-14.385um spektral

araliginda calismaktadir.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
0.52-11.65pum araliginda 14 farkli spektral banda sahiptir ve Terra uydu sistemi igerisinde
yer alan bir enstriimandir. ASTER; bant 1-3 i¢in 15m, bant 4-9 i¢in 30m ve bant 10-14 i¢in

90m mekansal ¢dziiniirliik saglamaktadir. igerisinde 10-14 arasinda bulunan toplamda 5 adet
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termal bant bulunmaktadir ve bunlar 8.125-11.65um spektral araliginda ¢aligmaktadir.
ASTER,; bitki, toprak, hidroloji, jeoloji, ekosistem ve yer yiizey degisimleri gibi pek ¢cok

alanda kullanima imkan saglamaktadir.

Sentinel-3 SLSTR, Copernicus uygulamasi i¢in Avrupa Diinya Gézlem uydu goérevi
tarafindan gelistirilmistir. Sentinel-3 uydusu {izerinde yer alan SLSTR enstriimaninin temel
gorevi deniz ve karalar lizerinde yiizey sicakliklarini ytliksek dogrulukla tespit etmek
tizerinedir. 0.55-12um spektral araliginda 9 adet banda sahiptir. Igerisinde yer alan S7, S8,
S9, F1 ve F2 bantlar1 3.742-10.85um spektral araliginda ¢aligmaktadir ve 1000m mekansal

¢ozlintirliige sahiptir.

1.3.1. Landsat Uydu Gériintiileri

Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafindan gelistirilen Landsat 5
uydusu 1 Mart 1984 yilinda yoriingeye firlatilmistir. Landsat 5 uydusu igerisinde
Multispektral Tarayict (MSS) ve Tematik Haritalayict (TM) sensdrleri barindirir. MSS
sensorlerinin global dlgekte 1999 yilinda kullanimi sona ermis fakat sonrasinda 2012-2013
yillart arasinda yaklasik 6 aylik kisa bir donemde veri paylasimina devam etmistir. TM
sensorleri ise 1984 yilindan 2011 yili sonlarinda arizalanana kadar kullanimda kalmaistir.
Glinde 14 yoriingede diinya ¢evresini dolanan Landsat 5 uydusu, her dongiisiinii 99 dakikada
tamamlamaktadir. Diinya Referans Sistemi-2’yi (WRS-2) kullanan Landsat 5 uydusu,

rota/sira (path/row) sistemi ile calisarak ayni noktaya her 16 glinde bir ugramaktadir.

Caligmada da verilerinden yararlanilan Landsat 5 TM uydusunun barindirdig bantlar
ve Ozellikleri Tablo 1’de belirtilmistir. Tabloda belirtilen 6 numarali termal bant Landsat
tarafindan 120m mekansal ¢oziiniirliikte sunulurken, USGS tarafindan 30m mekansal

¢Ozlniirlilkte sunulmaktadir ve calismada da bu sekilde kullanilmistir.



Tablo 1
Landsat 5 TM uydusunun 6zellikleri

Sensor Bant Dalga boyu Mekansal
(um) ¢Oziiniirlik
(m)
Bant 1 Mavi (Blue) 0.45-0.52 30
Bant 2 Yesil (Green) 0.52-0.60 30
Bant 3 Kirmiz1 (Red) 0.63-0.69 30
Thematic Mapper Bant 4 Yakin kizil6tesi (NIR)  0.76-0.90 30
(TM)
Bant 5 Yakin kizilotesi (NIR)  1.55-1.75 30
Bant 6 Termal (Thermal) 10.4-12.5 120/30
Bant 7 Orta kizilotesi (MIR)  2.08-2.35 30

Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafindan gelistirilen bir diger
model olan Landsat 8 OLI/TIRS, 11 Subat 2013’te yoriingeye firlatilmistir. Landsat 8

uydusu icerisinde Operasyonel Arazi Gorlntiileyici (OLI) ve Termal Kizilotesi Sensor

(TIRS) barindirmaktadir. Landsat 8 uydusu halen aktif gérevine devam etmektedir. Landsat

5 gibi her 99 dakikada bir diinyay1 dolasan Landsat 8 uydusu, giinde yaklasik 740 goriintii

tiretmektedir. Yine Landsat 5 uydusu gibi Landsat 8 uydusu da WRS-2 sistemini

kullanmakta ve ayn1 noktalara 16 giinde bir ugramaktadir.

Calismada da verilerinden yararlanilan Landsat 8 OLI-TIRS uydusunun barindirdig:

bantlar ve 6zellikleri Tablo 2’de belirtilmistir. Tabloda belirtilen 10 ve 11 numarali termal

bant Landsat tarafindan 100m mekansal ¢oziniirliikte sunulurken, USGS tarafindan 30m

mekansal ¢oziintirliikte sunulmaktadir ve calismada da bu sekilde kullanilmistir.



Tablo 2
Landsat 8 OLI/TIRS uydusunun 6zellikleri

Sensor Bant Dalga boyu Mekansal
araligl (um)  ¢oziiniirlik (m)

Bant 1 Kiy1 aerosolii 0.45-0.52 30

Bant 2 Mavi 0.52-0.60 30

Bant 3 Yesil 0.63-0.69 30
Operational Land
Imager (OLI) Bant 4 Kirmizi 0.76-0.90 30

Bant 5 Yakin kizil6tesi 1.55-1.75 30

Bant 6 Kisa dalga kizilotesi-1 ~ 10.4-12.5 30

Bant 7 Kisa dalga kizil6tesi-2 ~ 2.08-2.35 30

Bant 8 Pankromatik 0.5-0.68 15

Bant 9 Siriis 1.36-1.38 30
Thermal Infrared  Bant 10 Termal-1 10.6-11.19 100/30
Sensor (TIRS)

Bant 11 Termal-2 11.5-12.5 100/30

1.4.  Yer Yiizey Sicakhg ve Bashica Uretilme Yontemleri

Yer Yiizey Sicakligi (YYS/LST), termal uydu goriintileri kullanilarak yer kabugu
tizerinde yer alan elemanlarin ylizey sicakliklarinin degerlerini ifade etmektedir. YYS
verileri, yer yilizeyindeki degisimleri gozlemek ve bu degisimleri yorumlamak i¢in ¢ok
onemli bir parametredir (Sekertekin vd., 2015). YYS verilerini, uzaktan algilama yontemleri
araciligiyla, farkli zaman dilimleri ve genis alanlarda basarili bigcimde hesaplayarak yasam
alanlarimizin zamansal ve mekansal degisimlerini gorebilmekte ve

anlamlandirabilmekteyiz.

YYS wverilerini iiretebilmek icin pek c¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan

baslicalari; Tek Pencere (Mono Window), Boliinmiis Pencere (Split Window), Tek Kanal



(Single Channel), Radyatif Transfer Denklemi (Radiative Transfer Equation) ve Artis &

Carnahan Yontemidir.

1.4.1. Tek Pencere (Mono Window) Yontemi

2001 yilinda Qin, Karnieli ve Berliner tarafindan gelistirilen yontem, ii¢ farkli
parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar; Efektif Ortalama Atmosferik Sicaklik, Yer Yiizey
Yaymirlig1 (LSE) ve Atmosferik Gegirgenlik degerleridir. Baslangicta Landsat TM uydulari
icin ele alinan bu yontem daha sonra 2015 yilinda Wang, Qin ve digerleri tarafindan Landsat
8 OLI/TIRS uydulart i¢in tekrar gelistirilmistir (Qin, Karnieli ve Berliner, 2001; F. Wang
vd., 2015).

1.4.2. Boliinmiis Pencere (Split Window) Yontemi

1975 yilinda McMillin tarafindan okyanus yiizey sicakliklarini gozlemek ig¢in
Onerilen yoOntem, sonrasinda 1984 yilinda Price tarafindan YYS verileri iiretiminde
kullanilmistir (McMillin, 1975; Price, 1984). Bu yontemde basarili sonug elde etmek igin
LSE ve Atmosferik Gegirgenlik degerlerine ihtiyag duyulmaktadir (L. Wang vd., 2019).

1.4.3. Tek Kanal (Single Channel) Yontemi

Tek Kanal Yontemi, sadece LSE ve Atmosferik Su Buhari Igerigi parametreleriyle
calismasiyla Tek Pencere Yonteminden ayrigmaktadir ve bu ydntemde Atmosferik
Gegirgenlik parametresine ihtiyag duyulmamast bu parametre kaynakli hatalardan
kaginmay1 saglamaktadir (L. Wang ve digerleri, 2019). Jiménez-Mufioz ve Sobrino
tarafindan 2003 yilinda kesfedilen, sonrasinda 2009 ve 2014 yillarinda gelistirilen bir
yontemdir (Jimenez-Munoz vd., 2009; Jimenez-Munoz, vd., 2014; Jiménez-Munoz ve
Sobrino, 2003).

1.4.4. Radyatif Transfer Denklemi (Radiative Transfer Equation)

Bu yontemde YYS iiretebilmek i¢in Radyatif Transfer Denklemi’nin (RTE) tersi
islem yapmak gerekmektedir. Termal sensor tizerindeki parlaklik degerlerinden YY'S



verileri elde edilmektedir. RTE yontemi; Atmosferik Gegirgenlik, Yiikselen ve Alcalan
Isinim Degerleri atmosferik parametrelerelerine ihtiyag duyan bir yontemdir. Ayrica Kara
Cisim Isimas1 Modeli sabitlerinden Planck ve Boltzman sabitleri de denklem igerisinde yer

almaktadir.

1.4.5. Artis ve Carnahan Yontemi

1982 yilinda Artis ve Carnahan tarafindan gelistirilen yontem, kullanim kolaylig1 ve
atmosferik parametrelere ihtiyag duymamasi sayesinde diger yontemlerden ayrigmaktadir.
Yontem, LSE ve Kara Cisim Isimas1 Modeli sabitlerinden Planck ve Boltzman sabitlerini

kullanmakta ve basarili sonuglar elde etmektedir (Artis ve Carnahan, 1982).

Bu calismada Yer Yiizey Sicakligi hesaplamasinda kullanilan Artis & Carnahan

Yontemi icin denklem su sekildedir:

Tp
T. = 1.1
s Tbx% xIn(LSE)+1 (1)

Bu denklemde; Ts: Kelvin cinsinden Yer Yiizey Sicakligi degerini, Th: Sensor
Parlaklik Sicaklik degerini, A: Landsat 5 TM i¢in 11,45um ve Landsat 8 OLI/TIRS i¢in
10,895um degerini, LSE: Yer Yiizey Yaymurligi’ni ifade eder. Denklemde bulunan “a”
ifadesinin agilimi ise su sekildedir; a: hxc/K(1.438x10-2mK), h: Plank Sabiti (6.26x10-34
J/K), c: Isik Hiz1 (2.998x108 m/s), K: Boltzman Sabiti (1.38x10-23 J/K).



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2021 yilinda Canakkale’de yapilan ¢alismada uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemlerinden yararlanilarak 1984-2020 yillar1 arasindaki uydu goriintiilerinden Kent Is1
Adasi (KIA/UHI) verileri tretilmistir. Yer Yiizey Sicakliklarini belirlemek igin 4 farkli
yontem uygulanmistir. Bu yontemler Artis & Carnahan yontemi, Isinim Transferi Denklemi
(RTE), Tek Kanal Algoritmasi (SCA) ve Tek Pencere Algoritmasidir (MWA). Calisma igin
kontrollii siniflandirma yontemiyle arazi kullanimlar1 belirlenmistir. Caligsma neticesinde
kentlesmede artig goriiliirken yesil alanlarin ise azaldigi belirlenmistir. Ciplak arazi ve kent
alanlarin sicaklik degerleri daha yiiksek olarak belirlenirken yesil alanlardaki sicaklik
degerlerinin diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Calisma alaninin bulundugu bolgede
ormanlik alanlarin bulunmasi, riizgarli bir alan olmasit ve kiy1 kesiminde yer almasi
neticesinde sicaklik degerlerinin beklenti 6lgegine gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Yiizey
sicakliklar1 tiretmekte kullanilan denklemlerde ulasilan sonug¢larin benzer olduklar:

belirlenmistir (Tiirkyilmaz, 2021).

Fas Saiss Ovasi’'nda 2021 yilinda gergeklestirilen ¢alismada arazi Ortiisii ve
kullanimlarindaki degisim ve yiizey sicakliklari iliskileri incelenmistir. Calisma i¢in 2019
yilina ait her aydan birer; 1988, 1999, 2009 yillar1 i¢in ikiser adet uydu goriintiisii olmak
lizere toplamda 18 adet uydu goriintiisii kullanilmistir. Calisma sonucu arazi ortiisii ve
kullanimlarinda biiytik degisimler goriilmiistiir. Ekilebilir araziler ve meralarin kentlesmeye
ve agaglandirmaya maruz kaldiklar1 belirlenmistir. Yiizey sicakliklar1 ve NDVI iliskisinin
negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Arazi oOrtlisii ve kullanimlarindaki degisimin

yiizey sicakliklarina etkisi gortilmiistiir (Garouani vd., 2021).

Yogun yapilasma goriilen istanbul’da 2021 yilinda yapilan ¢alismada kentlesme ve
ylizey sicakliklar iligkisi Sicak Alan analizi araciliiyla ele alinmigtir. 2009 ve 2017 yillar
haziran, temmuz ve eyliil aylarina ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinden
NDVI, Kentsel Indis (UI) ve Tek Pencere Algoritmasi ile YYS verileri iiretilmistir. Arazi
ortiisii ve kullanimlarini belirlemek i¢in maksimum benzerlik yontemi uygulanmistir. KIA
etkisinin belirlenmesi ve yerlesim alanlarinin etkilerini hesaplamak adina YYS, NDVI ve Ul

verilerine Sicak Alan analizi uygulanmistir. Caligma neticesinde yerlesim alanlarinin yiiksek
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sicaklik degerleri gosterdigi, yesil ve sulak alanlarda ise daha diisiikk sicaklik degerleri

goriildigi belirlenmistir (Cigerci, 2021).

Nijerya Gombe’de 2021 yilinda gergeklestirilen ¢alismada YYS degerleri NDBI,
NDVI ve NDMI indisleri ile iliskilendirilmistir. Calisma i¢in belirlenen 2019 yilinin ocak,
mayis ve eyliil aylarina ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri kullanilmistir. Caligma
neticesinde Y'Y S-NDBI iliskileri pozitif korelasyon gosterirken, YYS-NDVI ve YYS-NDMI
iliskileri ise negatif korelasyon gostermistir (Abdulkadir, 2021).

2021 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan calismada farkli uydu
sistemlerinin sundugu YYS {irinleri degerlendirilmistir. Calismada tarim alanlari tizerine
yapilan degerlendirmelerde ECOSTRESS, GOES-R, Landsat Provisional, Sentinel-3 ve
yaygin olarak kullanillan MOD11Al1l, MYD11A1l, MYD21A1l ve VNP21Al diiriinleri
kullanilmis ve iiretilen degerler incelenmistir. Calisma zamanlart i¢in 2018 ve 2019
yillarinda tarim {riinlerinin biiyiime zamanlar1 se¢ilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda tiim
modeller degerlendirilmis ve MOD11A1 ile MYDI11A1 modellerinin goreceli olarak tarim
caligmalari i¢in uygun olabilecegi belirlenmistir (Li vd., 2021)

2020 yilinda Afyonkarahisar’da yapilan bir calismada, bolgede gergeklestirilen proje
kapsaminda artig gosteren yapay su alanlarmin YYS degerlerine etkisi incelenmistir.
Caligmada 2004 ve 2019 yillar1 arasindaki yaz aylarina ait Landsat 5 TM ve Landsat 8
OLI/TIRS uydu goriintiileri kullanilmistir. YYS verileri iiretmek icin RTE yontemi
kullanilmistir. Calisma neticesinde, belirlenen alanlarda sicakliklarin diisiis gosterdikleri ve

yapay su alanlarinin ¢evresinde soguma etkisi yarattig1 belirlenmistir (Gékdemir, 2020).

Mus ilinde 2020 yilinda yapilan ¢alismada YYS verilerinin tespit edilmesi {izerine
calisilmigtir. YYS tretiminde kullanilmak i¢in 1990, 1995, 2000, 2005, 2011 yillarina ait
Landsat 5 TM ve 2015, 2019 yillarina ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri
kullanilmistir. Calisma neticesinde yesil alanlarda ylizey sicakliklarinin diistiigii
gbzlenmistir. Yiizey sicakliklarinin artis trendinde oldugu ve her yil yaklasik 0,3°C sicaklik
artiglar1 gozlendigi belirlenmistir (Mercan, 2020).
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2020 yilinda Hindistan Bengal sehrinde yapilan c¢alismada, arazi Ortlisii ve
kullanimlarindaki degisimler ve YYS verileri ile iligkileri degerlendirilmistir. Calisma igin
belirlenen 1990 ve 2016 yillarinin kis, yaz ve sonbahar mevsimlerinden 1’er goriintii olmak
lizere toplamda 6 adet Landsat 5 TM ve Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii kullanilmastir.
Arazi ortiisii ve kullanimlarini belirlemek i¢in maksimum benzerlik yontemi kullanilarak
siiflandirma yapilmistir. Calisma neticesinde kentlesmenin artarken yesil alanlarin azaldigi
belirlenmistir. YY'S goriintiileri tizerinde yapilan Sicak Alan analizinde ise kent alanlarinda
sicakliklarin yiiksek oldugu ve kiimelendikleri goriilmiistiir. Sicak Alan analizi belirlenen
tarihler icin degerlendirildigindeyse her mevsimde sicaklik kiimelenmelerinin artig

gosterdigi belirlenmistir (Das ve Angadi, 2020).

Denizli’de 2020 yilinda yapilan galismada, kent merkezi yakinlarinda bulunan
Gokpinar Baraj Goli'niin hissedilen sicaklik degerlerine olan etkisi, caligma alani
cevresinde yer alan meteoroloji istasyon verileri araciligiyla incelenmistir. Calisma
neticesinde hissedilen sicaklik degerlerinin artis gdsterdigi fakat s6z konusu degisimin 2002
yilinda faaliyete gecen baraj goliinden kaynaklanan bir degisim olmadigi ve sicaklik

artiglarinin iklimsel etkiler sebebiyle artis gosterdigi belirlenmistir (Aksit ve Duman, 2020).

Zonguldak metropolitan alani i¢in 2019 yilinda yapilan ¢alismada 24 Mayis 2017
tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii kullanilarak iiretilen YYS degerleri ile arazi
ortiisti ve kullaniminin etkilesimi incelenmistir. Arazi Ortiisti ve kullanimini belirlemek i¢in
maksimum benzerlik yontemi kullanilarak siniflandirma yapilmis, YY'S degerleri tiretiminde
ise MWA kullanilmistir. YYS degerleri ile olusturulan smiflar degerlendirildiginde yesil
alanlarda diisiik sicakliklar gozlenirken yerlesim yerleri ve bos alanlarda daha yiiksek

sicakliklar gézlenmistir (Sekertekin ve Marangoz, 2019).

Adana Ceyhan’da 2019 yilinda yapilan ¢alismada YYS verileri RTE yontemi ile
belirlenmigtir. YYS {iretebilmek icin 2018 yilina ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu verisi
kullanilmis, verilerin dogrulugu MODIS YYS verileri ile karsilastirilmstir. Iliskilendirme
neticesinde korelasyon katsayis1 R degerinin 0,91, RMSE degerinin ise 3,93 oldugu
belirlenmistir. Calismada YYS hesaplamalarinda RTE yonteminin kullanilabilirligi ve

ulasilan sonuglarin dogrulugu degerlendirilmistir (Sekertekin, 2019).
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2019 yilinda Hindistan Hoshangabad’da yapilan ¢aligmada YYS, NDVI, NDBI
verilerinin iligkileri incelenmistir. Calismada 2016 yilinin ocak, mayis ve ekim aylarina ait
Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiileri kullanilmistir. Calisma neticesinde elde edilen
verilerin iligskilendirilmesi sonucu; YYS-NDBI iliskisinde her tarih i¢in yiiksek pozitif,
YYS-NDVI iligkisinde her tarih i¢in yiiksek negatif, NDVI-NDBI iliskisinde her tarih i¢in
yiiksek negatif korelasyon elde edilmistir (Malik vd., 2019).

2018 yilinda italya’nin Floransa ve Napoli sehirlerinde yapilan ¢alismada 2016
yilinin temmuz aylarina ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisti {izerinden {iretilen YYS
degerleri NDBI ve NDVI indisleriyle iliskilendirilmistir. Tespit edilen KIA degerleri ve
ortalama YYS degerleri incelendiginde 1s1 adast bulunan yerlerde, 1s1 adas1 bulunmayan
yerlere gore ylizey sicakliklarinda yaklasik 3°C’lik farklar gozlenmistir. Calisma alani
icerisinde insan faaliyetleri, yapilasma ve yesil alanlardaki azalmalar nedeniyle en ¢ok 1sinan
bolgelerin 1s1 adasi bolgeleri oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada YYS-NDBI iliskisi
pozitif korelasyon gosterirken YYS-NDVI iliskisi negatif korelasyon gostermistir fakat KIA
bolgelerinde bu iliskilerin zayifladigi belirlenmistir (Guha vd., 2018).

2018 yilinda California Los Angeles ve ¢evresini incelemek {izerine yapilan
calismada ASTER ve MODIS uydu sistemleri araciligiyla farkli ¢oziintirliklerde YYS
degerleri incelenmistir. inceleme i¢in Uzaysal ve Zamansal Uyarlamali Yansima Fiizyon
Modeli kullanilmis ve modelin kiiciiltme etkisinin farkli ¢6ziiniirliik degerleri ile iliskisi
incelenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Kent alanlarinin yiiksek sicaklik verdigi ve
daha acik tonlar gosterdigi belirlenirken, daglik arazilerin diisiik sicakliklar ve daha karanlik
tonlar gosterdigi belirlenmistir. Kullanilan modelin Kentsel Is1 Adalarinin mevsimsel
degisimleri ve takibi, caligma alanina ait enerji biit¢elerinin degerlendirilmesi ve sicaklik ile

epidemiyoloji iligkilerinde kullanilabilir veriler tirettigi belirtilmistir (Liu ve Weng, 2018).

2016 yilinda Istanbul Aksaray Meydani ve yakin gevresi iizerine yapilan ¢alismada
KIA etkilerinin azaltilmasi i¢in kentsel tasarim cercevesinde neler yapilabilecegi ele
alimmistir. Calismada KIA etkisi albedo, bitki Ortiisii, geometri ve antropojenik 1s1
parametreleri kullanilarak ele alinmistir. Calisma alaninda bulunan bitki Ortiisii etkisi alan
yerel yonetimlerinden edinilen renkli solar radyasyon haritalar1 ile, geometri etkisi arazi

kesitleri ve bdlgenin riizgar analizleri ile, antropojenik 1s1 ise alanda bulunan hava kalitesi
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izleme istasyon verileri araciligiyla saglanmistir. Bolgede o donem gerceklestirilen kentsel
tasarim ¢alismalariin etkinligini 6lgmek adina yine bu parametreler kullanilmigtir. Caligma
neticesinde alanda gergeklestirilen kentsel tasarim caligmalarinin boélgedeki albedo
degerlerini artirma yoniinde gergeklestigi ve diger parametrelerin de alandaki KIA etkisini

onleyemeyecegi belirlenmistir (EKinci, 2016).

Istanbul’da 2014 yilinda yapilan ¢alismada 5 Eyliil 2009 tarihli Landsat 5 TM uydu
goriintiisii kullanilarak YYS degerleri iiretilmis ve yapilasma alanlar ile iliskilerine
bakilmis, sonrasinda KIA olusumlari incelenmistir. Yapilagma alanlarini belirlemek i¢in
Indeks Tabanli Yapilasma Indisi (IBI) kullanilmistir. YYS-IBI iliskisi incelendiginde pozitif
korelasyon goriiliirken yapilasma alanlarindaki artisin KIA olusumuna neden oldugu

belirlenmistir (Balgik, 2014).

2013 yilinda Hindistan’in Uttara Kannada bolgesinde gerceklestirilen ¢alismada
ylizey sicakliklar1 ve arazi ortiisii ve kullanimlart iligkisi incelenmistir. Calisma i¢in 1989,
1999, 2009 yillarinin mart aylarina ait Landsat 5 TM (1989 ve 1999) ve Landsat 7 ETM+
(2009) uydu gorintiileri kullanilmistir. Calisma neticesinde yiizey sicakliklarinda 6zellikle
son on yillik donemde ciddi artislar goriilmiistiir. Yesil alanlar ve yiizey sicakliklari arasinda

negatif korelasyon belirlenmistir (Setturu vd., 2013).

2011 yilinda Mugla i¢in yapilan bir ¢alismada YYS degerleri, NDVI indisi ve
meteoroloji istasyonlarindan alinan Standart Yagis Indeksi (SPI) verileri kullanilarak
kuraklik analizi yapilmistir. Calisma i¢in belirlenen 1985 ve 2010 yillar1 arasindan belirlenen
5 tarih i¢in Landsat 5 TM uydu goriintiileri elde edilmistir. SPI verileri ise 1965 ve 2010 y1l
aralig1 icin 3 farkli meteoroloji istasyonundan elde edilmistir. Caligma neticesinde YYS-
NDVI arasinda negatif korelasyon goriilmiistiir. Calismada ele alinan siire cercevesinde
goriilen negatif korelasyonun kurakliga isaret ettigi, meteoroloji istasyonlarindan edinilen

SPI verileri ile dogrulanmistir (Ozelkan vd., 2011).

Cin Quanzhou Bolgesi’'nde 2009 yilinda yapilan calismada 1987, 1996 ve 2006
yillarina ait Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir. Calismada yerlesim alaninin
gelisimi ve bolgedeki KIA alanlar1 incelenmistir. Kent gelisimini izlemek iizere IBI

kullanilmistir. Caligma neticesinde bolgedeki 1s1 adalarmin biiyliik artis gosterdigi
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belirlenmistir. YYS-IBI iligkisi incelendiginde ise pozitif korelasyon goriilmiistiir ve
yapilagsmadaki artigin sicakliklarin artisint besledigi ve hizlandirdigi sonucuna ulagilmistir
(Xu vd., 2009).

2008 yilinda Cin Shanghai’da yapilan calismada YYS ve Gegirimsiz Yiizey
Alanlarinin (ISA) iligkisi incelenmistir. ISA yiizdelerinin belirlenmesinde Lineer Karisim
Spektral Analiz (LMSA) yontemi ve Landsat 7 ETM+ uydu goriintiileri kullanilmistir.
Yiizey sicakliklar1 ve ISA yiizdeleri yliksek korelasyon gostermistir. Gegirimsiz yiizeylerin
Shanghai sehrindeki Kent Is1 Adalar1 problemlerine katkis1 oldugu belirlenmistir (Zhang vd.,
2008)

Ankara’da 2008 yilinda yapilan caligmada Kentsel Is1 Adasi (KIA) etkisi
arastirilmistir. Arastirma igin yaz aylar tercih edilmis ve 1985, 1995 yillarina ait Landsat 5
TM ve 2002 yilma ait Landsat 7 ETM+ uydu goriintiileri segilmistir. Kontrolsiiz
siiflandirma yontemi ile arazi kullanimina ait siiflar belirlenmistir. Yiizey sicakliklarinin
tespiti sonrasinda elde edilen bulgular 1s18inda belirlenen 3 farkli alanda meteoroloji
istasyonu kurulmus ve buradan elde edilen veriler KIA alanlar1 ve g¢evresel etmenlerin
iligkilerini anlamlandirmak i¢in kullanilmistir. Calisma neticesinde KIA alanlart
belirlenmistir. Plansiz yapilasma ve bolgedeki topografik ve jeomorfolojik yapi, iklim
ozellikleri ve diger faktorlerin birlesmesi neticesinde s6z konusu KIA alanlarinin etkisinin
arttigr gozlenmistir. KIA etkilerinin azaltilmasi ve olusumunun engellenebilmesi adina

yapilabilecekler ortaya konmustur (Duman Yiiksel ve Yilmaz, 2008).

2008 yilinda Istanbul’da yapilan ¢alismada 1987, 1997 ve 2007 yillarina ait Landsat
5 TM uydu goriintiileri ve ayni tarihli meteoroloji istasyon verileri kullanilarak 1s1 adalari
incelenmistir. Kentte Yogun ve plansiz kentlesme sonucu Istanbul Bogazinin giineyi,
Avrupa ve Anadolu yakalari, kentin gliney dogusu gibi pek c¢ok alanda 1s1 adalari
belirlenmistir. Is1 adalarinin goriildiigii yerlerin kentlesmenin yogun oldugu bélgeler oldugu

belirlenmistir (Basar, 2008)
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL YONTEM

3.1. Calisma Alam

Denizli, Anadolu Yarimadasi’nin giiney batisi ve Ege Bolgesi’nin dogusunda,
28°35'3.95"-30°16'11.05" dogu meridyenleri ve 38°27'44.88"-36°52'2.79" kuzey paralelleri

arasinda yer almaktadir ve calisma alan1 Denizli Ili kent merkezi olarak secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alani, Denizli ili kent merkezi.
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Sehirde, Ege iklimi ile I¢ Anadolu iklimi bir arada goriiliirken, yaz aylar1 sicak ve
kurak, kis aylari ise 1lik ve yagishdir. Sehrin yiizolgiimii 12.134 km?’dir ve ¢alisma alani
olan kent merkezinin rakimi 354 metredir. Kent merkezinin ¢evresinde ovalar, platolar,
yiiksek daglar mevcuttur. Bu daglardan Honaz Dagi (2571m) kent merkezinin dogusunda
yer alirken Karci Dagi (2308m) giiney batisinda yer almaktadir. Ayrica bu daglar, ¢aligma

alan1 olan kent merkezine en yakin daglardir (Denizli valiligi, 2022).

Sehrin hava sicaklig1 degerleri incelendiginde ise en sicak aylarin 27,3 ve 27°C ile
temmuz ve agustos aylart oldugu goriilmektedir (Sekil 3). 15 Agustos 2007 tarihinde ise
44,4°C ile en yiiksek sicaklik kayitlara gegmistir. Uzun yillar aylik toplamlarinin ortalamasi
incelendiginde ise en yagisli donem 85,7mm ile ocak ay1 ve en kurak dénem 12,1mm ile

agustos ay1 olarak gortilmistiir (MGM, 2021).

Denizli ili 1957-2021 Yillari Denizli ili 1957-2021 Yillari Arasi
Arasi Ortalama Sicaklik (°C) Verileri Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) Verileri
50 50
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40 0 L1 39 3460 3460
. 30,10
22 27,30 27,00 :g
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Denizli ili 1957-2021 Yillari Arasi
En Yiksek Sicakhk (°C) Verileri

50 44,1 43,9 444

39,5 41,6

26,6

Sekil 3. MGM Denizli ili sicaklik verileri.

3.2. Calismanin Amaci

Calismada, Denizli ili kent merkezinde belirlenen alanda Yer Yiizey Sicakligi (YYS)

verileri tiretmek, NDBI-NDVI indislerini belirlemek, kent gelisimini gézlemek ve elde
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edilen veriler 15181nda kentlesmenin ve arazi Ortiisii ile kullanimlarindaki degisimin ylizey
sicakliklart ile iligkilerini belirlemek amaglanmistir.

Calisma alan1 olarak belirlenen Denizli ili kent merkezi i¢in 1984 ve 2021 yillar
agustos aylarina ait, bulutsuz, toplamda 30 adet Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu
goriintiilerine ulasilmistir. YY'S verileri tiretmek i¢in Artis & Carnahan Yontemi kullanilmis,
tiretilen veriler ¢aligma alani igerisinde yer alan meteoroloji istasyonu saatlik hava sicakligi

verileri ile iliskilendirilmistir.

3.3. Caismada Kullanilan Veriler

3.3.1. Uzaktan Algilama Verileri

Calismay1 gerceklestirebilmek icin Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart
Kurumu (USGS) tarafindan saglanan Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu
goriintiileri kullamilmistir. Calisma alan1 olarak belirlenen bolgeye ait 1984 ve 2021 yillar
agustos ay1 goriintiilerinden bulutsuz olanlar1 USGS’nin EarthExplorer uygulamasi araciligi
ile ticretsiz olarak temin edilmistir. Agustos ayimin tercih edilmesinde, ¢alisma alaninda en
yiiksek ortalama sicakliklarin goriildiigii iki aydan biri olmasi ve bulutsuz en ¢ok goriintiiye

ulasilan ay olmasi biiylik etkendir.

Calismada kullanilmak tizere 23 adet Landsat 5 TM, 7 adet Landsat 8 OLI/TIRS
olmak tizere toplam 30 adet Level-1 uydu goriintiisii temin edilmistir. Calisma alanmi1 179/34
rota/sira numarasinda yer almaktadir. Calisma icin belirlenen tarihler ve kullanilan uydular

Tablo 3’te belirtilmistir.
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Tablo 3

Calismada kullanilan uydu ve ele alinan tarihler

Uydu Tarih

Landsat5 TM 24.08.1984 15.08.1998
11.08.1985 18.08.1999
1.08.1987 4.08.2000
19.08.1988 7.08.2001
22.08.1989 13.08.2003
9.08.1990 15.08.2004
12.08.1991 21.08.2006
30.08.1992 8.08.2007
1.08.1993 26.08.2008
20.08.1994 16.08.2010
7.08.1995 19.08.2011
9.08.1996

Landsat 8 OLI/TIRS 8.08.2013 9.08.2019
27.08.2014 27.08.2020
30.08.2015 14.08.2021
22.08.2018
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3.3.2. Meteorolojik Veriler

Calisma alani igerisinde tretilen YYS verilerini iligkilendirmek {izere, Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’ne ait Denizli Pamukkale Meteoroloji Istasyonu’ndan (17237/
37°45°43.2”K, 29°05°31.6”D) uydu goriintiilerinin elde edildigi zamani kapsayacak sekilde

saatlik 2 m hava sicaklik verileri temin edilmistir.

3.4. Calismada Kullanilan Yontem

Bu ¢alismada Y'YS verilerini tiretmek i¢in Artis & Carnahan Y 6ntemi kullanilmigtir.
Artis & Carnahan Yontemi ile atmosferik parametrelere ihtiya¢c duymadan basarili bicimde
YYS verileri elde edilebilmektedir. Calismada YYS ve indis verileri tiretmek igin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan ArcMap ve Envi kullanilmistir. Envi yazilimi
atmosferik diizeltme ve uydu goriintlisii ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in kullanilirken ArcMap
yazilimi ise denklemlerin iglenmesi, veri edinimi i¢in referans noktalar belirlenmesi, iretilen
degerlerin gorsellestirilmesi ve renklendirilmesi gibi islemler i¢in kullanilmigtir. Calismada
izlenen yol sirastyla; sayisal degerleri radyans degerlerine doniistiirmek, elde edilen radyans
degerlerini tekrar doniistime islemine alip parlaklik sicakligi degerleri elde etmek,
atmosferik diizeltme uygulanmis uydu goriintiileri tizerinden Normalize Edilmis Fark Bitki
Indisi (NDVI) degerleri elde etmek, NDVI verilerini kullanarak bitki &rtiisii oranini
belirlemek, yer ylizey yaymnirligi (LSE) degerlerini hesaplamak, YYS verilerini tiretmek
lizere Artis & Carnahan Y®dntemi ni uygulamak, Normalize Fark Yapilasma Indisi (NDBI)
degerleri elde etmek, caligma alaninda bulunan meteoroloji istasyonundan saatlik hava

sicaklig1 verilerini temin etmek ve son olarak dogruluk analizi ve degerlendirme ¢aligmast

yapmak seklindedir (Sekil 4).
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3.4.1. Termal Bant Sayisal Degerlerinin Radyans Degerlerine Doniisiim Islemi

Yer Yiizey Sicakliklarini belirlemek i¢in dncelikle, kullandigimiz uydularin termal
bantlarindan edinilen dijital sayisal (DN) degerlerinin Radyans degerlerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. S6z konusu degisim i¢in uydu metadata verileri igerisinde bulunan belirli
parametreler kullanilmaktadir. YYS verilerinin iiretilmesi i¢in bu g¢alismada ArcMap
yazilim1 kullanilmistir. ArcMap igerisinde bulunan Arc Toolbox igerisinde sirasiyla Spatial
Analyst Tools, Map Algebra basliklar1 agilarak Raster Calculator uygulamasina ulasilir.
Gerekli denklemler Raster Calculator igerisinde islenerek adimlar uygulanir. Uydu
yapilarindaki degisiklikler nedeniyle Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydulari igin
islem yolu farklilik géstermektedir.

Landsat 5 TM uydusunda radyans doniisiimii islemi i¢in uygulanmasi gereken

denklem su sekildedir (Markham ve Chander, 2003; Yuan ve Bauer, 2007):

L, = “max— e X (Qcal - Qcalmin) + Linin (3-1)

Qcalmax—Qcalpmin

Denklemde; Ly: Sensériin spektral radyans degerinin (W/m2 sr um), Qcal: Incelenen
pikselin sayisal degerinin, Qcalmax: Sayisal degere kalibre edilmis en yiiksek degerin (255),
Qcalmin: Sayisal degere kalibre edilmis en diisiik degerin (0) ifadesidir. Lmin Ve Lmax ise her
banda 6zel olarak uydu metadatasi icerisinde bulunan, Qcalmin Ve Qcalmax degerleri temel

alinarak 6lgeklendirilen sensor spektral radyans degerlerinin ifadesidir.

Landsat 8 OLI/TIRS uydusunda radyans doniisiimii islemi i¢in uygulanmasi gereken

denklem su sekildedir (Akyiirek, 2020; Barsi vd., 2014):

Ly =My X Qcqr + Ay (3.2)

Denklemde; Ly: Sensoriin spektral radyans degerinin (W/m2 sr um), M;: Band

ozelindeki radyans carpan odlgeklendirme faktoriiniin, Qcal: Incelenen pikselin sayisal
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degerinin ve son olarak A;: Bant 6zelindeki radyans katki 6l¢eklendirme faktoriiniin

ifadesidir. M; ve Ajdegerleri uydu metadata verisi igerisinde bulunmaktadir.

3.4.2. Radyans Degerlerinin Sensor Parlakhik Sicaklik Degerlerine

Déniistiiriilmesi Islemi

Bu adimda Sensor Parlaklik Sicaklik degerleri iiretilmektedir. Sensor Parlaklik
Sicakligi, Diinya atmosferinin en iistiinde yer alan ve yukari yonlii hareket eden mikrodalga
yayilimin parlaklik degerlerinin ifadesidir (Akyiirek, 2020). Daha once iirettigimiz Radyans
degerlerini ve uydu verisi igerisinde yer alan metadada dosyasi icerisinde bulunan belirli
parametreleri kullanarak Sensor Parlaklik Sicaklik degerleri elde edilmektedir. S6z konusu
islem i¢in kullanilan denklem su sekildedir (Avdan ve Jovanovska, 2016; Yilmaz, 2015):

K>

=
In(—+1
(+D)

Denklemde; Tp: Kelvin cinsinden sensor parlaklik sicaklik degerinin, K1 ve Ka:
Kelvin cinsinden kalibrasyon sabitlerinin, L;: Bir 6nceki denklemde iiretilen spektral
radyans degerinin ifadesidir. Ki; ve K sabitleri uydu metadata verisi igerisinde

bulunmaktadir.

3.4.3. Normalize Fark Bitki Ortiisii indisi (NDVI) Uretilmesi islemi

Uydu yapilarindaki degisiklikler nedeniyle Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS
uydulart i¢in islem yolu farklilik géstermektedir. Her iki uyduda da NDVI degerleri tiretmek
icin Yakin Kizilotesi (NIR) ve Kirmizi (RED) banlar1 kullanilir fakat uydularda bu bantlar
farkli numaralarda bulunmaktadir. Landsat 5 TM uydusunda bu bantlar RED:3 ve NIR:4,
Landsat 8 OLI/TIRS uydusunda RED:4 ve NIR:5 seklindedir. NDVI deger araligi -1 ve +1
arasinda yer almaktadir. Degerler pozitifse bu bitki oOrtiisiiniin varligini ifade etmektedir ve

1’e yaklastik¢a bitki yogunlugu ve canliliginin arttig1 gériilmektedir (Rouse vd., 1974)

Her iki uydu i¢cin de NDVI degerleri iiretimi i¢in denklem su sekildedir:
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NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = (3.4)

3.4.4. Bitki Ortiisii Oranimn (Pv) Belirlenmesi Islemi

Bitki ortiisti oraninin hesaplanabilmesi i¢in NDVI degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hesaplama igin gereken denklem su sekildedir (Carlson ve Ripley, 1997):

| NDVI-NDVIpin 2
Y " INDVImax+NDVipin

(3.5)

Denklemde; Py: Bitki ortusti oraninin, NDVImin ve NDVlInax ise tretilen NDVI

degerlerinin en kii¢iik ve en biiyiik degerlerinin ifadesidir.

3.4.5. Yer Yiizey Yaymirhg (LSE) Degerleri Uretilmesi islemi

LSE, YYS hesaplamasi i¢in kullandigimiz Artis & Carnahan YOnteminde yer
almaktadir. Bir onceki adimda belirledigimiz Py degerleri kullanilarak LSE degerlerinin
tiretilmesi i¢in kullanilan denklem 0,2<NDVI<0,5 aralig1 i¢in su sekildedir (Parmiggiani vd.,
2006; Sobrino vd., 2004):

LSE = 0.004 X P, + 0.986 (3.6)

3.4.6. Yer Yiizey Sicakhigi (YYS) Degerlerinin Uretilmesi islemi

Bu calismada YYS degerlerinin iiretilmesi i¢in Artis & Carnahan Yontemi
kullanilmisgtir, islem i¢in gerekli denklem su sekildedir (Artis ve Carnahan, 1982):
Tp

Ty =—F——— (3.7)

Tp x% XIn(LSE)+1

Denklemde; Ts: Kelvin cinsinden Yer Yiizey Sicakligi degerinin, Tp: Sensor
Parlaklik Sicaklik degerinin, A: Landsat 5 TM i¢in 11,45um ve Landsat 8 OLI/TIRS i¢in
10,895um degerlerinin, LSE: Yer Yiizey Yaymirligi’nin ifadesidir. Denklemde bulunan “a”
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ifadesinin acilimi ise su sekildedir; a: hxc/K(1.438x10-2mK), h: Plank Sabiti (6.26x10-34
J/K), c: Isik Hiz1 (2.998%108 m/s), K: Boltzman Sabiti (1.38x10-23 J/K).

3.4.7. Normalize Fark Yapilasma Indisi (NDBI) Uretilmesi islemi

NDBI degerleri iiretebilmek i¢in Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) ve Yakin KizilGtesi
(NIR) bantlar kullanilmaktadir. Bu bantlar sirasiyla Landsat 5 TM i¢in 4 ve 5 numarali
bantlar, Landsat 8 OLI/TIRS igin ise 5 ve 6 numarali bantlardir. NDBI deger araligi -1 ve
+1 arasinda yer almaktadir. Pozitif degerler yapilasma alanlarin1 ve ¢iplak arazileri, negatif

degerler su kiitlelerini ifade etmektedir. Islem igin gerekli denklem ise su sekildedir:

NDBI = XR-NR (3.8)
SWIR+NIR

3.4.8. Dogruluk Analizi

(Calisma neticesinde tiretilmis olan YY'S verilerinin dogrulanmasi i¢in, ¢aligma alani
icerisinde bulunan meteoroloji istasyonundan alman 2 m saatlik sicaklik verileri
kullanilmistir. Kullanilan meteoroloji istasyon verileri saatinin se¢iminde, uydu metadatasi
icerisinde bulunan goriintiilerin iiretildigi zaman dilimine ait veriler referans alinmis ve yerel
saatle 11:00 olarak belirlenmistir. Calismada ele alinan her tarih i¢in meteoroloji
istasyonunun bulundugu lokasyonu ifade eden YYS piksel degerleri ve ayni saat i¢in elde
edilen hava sicaklik verileri birbirleriyle iliskilendirilmis ve sonrasinda Kok Kare Ortalama

Hata (RMSE) yontemi ile degerlendirilmistir.

3.4.9. Degerlendirme Asamasi

Bu agsamada ¢alisma boyunca elde edilen veriler bir araya getirilerek birbirleriyle

iligkilendirilmis ve degerlendirmelere alinmstir.

Calisma alani ¢ergevesinde her bir yil i¢in {iretilmis olan YYS, NDBI, NDVI
haritalarinin histogram verilerinden ortalama degerler edinilmistir (Tablo 5). Bu veriler

calisma alaninda her yil icin YYS, NDBI ve NDVI haritalarindaki degisimleri incelemek
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icin kullanilmistir (Sekil 6). Ayrica ArcMap yaziliminda bulunan Fishnet uygulamasi
kullanilarak her bir harita {izerinde referans noktalar belirlenmis, bu noktalardan elde edilen
veriler Excel yazilimi araciligi ile islenmistir. Her biri farkli haritalardan fakat ayni noktadan

elde edilen bu veriler, YYS-NDBI-NDVI iliskilendirilmesinde kullanilmistir (Sekil 20).

Calisma alan1 igerisinde yer alan meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler, YYS
haritasinda istasyonun bulundugu pikselden her bir tarih i¢in alinmistir. Bu veriler tiretilen
haritanin dogrulanmasi ve sicaklik degisimlerinin istasyon verileri ile uyumunu

gozlemlemek iizere kullanilmistir (Tablo 5, Sekil 5, Sekil 20).

Uretilmis olan YYS, NDBI ve NDVI verilerinin her biri ArcMap yazilimi
kullanilarak veri degerleri 6l¢eginde renklendirilmis ve haritalandirilmistir. Cikt1 alinan
haritalar tarihlerine gore siralandirilarak bir araya getirilmis, yillik degisimler gozlenmis ve
degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda, iiretilen haritalar ile gorsel olarak takip
edilen alansal gelisim ve degisimler, daha once referans noktalardan elde edilen sayisal
degerler ve Excel yazilimi ile yapilan iliskilendirmeler ile birlikte farkli acgilardan da

degerlendirmeye alinmistir (Sekil 8-19).

Kent merkezindeki yapilagsma farkliliklarin1 gézlemlemek adina galisma alam
cergevesinde 1984 ve 2021 tarihli uydu goriintiileri tizerinde Envi yazilim1 Support Vector
Machine uygulamasi ile kontrollii siniflandirma yapilmistir ve ¢aligma alanina ait Landsat
uydu goriintiileri ile birlikte ele alinmistir. Kent merkezinin yapilagsma gelisimi ise her tarih
icin vektorel olarak secilerek takip edilmis ve NDBI verilerini destekleyici nitelikte

kullanilmistir (Sekil 21).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Meteorolojik Veriler ve Uretilen YYS Verilerinin iliskisi

Calismada ele alinan her tarih igin tretilmis YYS haritalarinin, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’ne ait istasyonun koordinatlarina denk gelen piksel degerleri ve uydu gegisi ile
es zamanli olarak saat 11:00 icin istasyondan edinilen 2m saatlik hava sicakligi verileri
birbirleri ile iligskilendirilmistir (Tablo 4). Regresyon-Korelasyon analizi neticesinde elde
edilen Pearson Korelasyon Katsayist (R) degeri 0,73 olarak belirlenmistir (Sekil 5). Ayni1
veriler ele alinarak yapilan RMSE degerlendirmesinde ise sonug 6,14 olarak belirlenmistir.
Kent i¢ci hava sicaklik verilerini etkileyen pek ¢ok farkli degisken mevcuttur ve ylizey
sicakliklart ile kentlesmenin yogun oldugu alanlarda bulunan istasyon verileri arasinda
hatasiz bir iliski kurmak giictiir (Tirkyilmaz vd., 2020). Bu nedenle ulasilan degerlerin
basarisi, calisma alaninin kent merkezi olmasi ve veri elde edilen istasyonun yiiksek

kentlesmenin bulundugu bir bolgede yer almasi birlikte ele alinarak degerlendirilmelidir.
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Tablo 4

YYS ve meteoroloji istasyon verileri

Tarih YYS (°C) 2 m Hava Sicakhgi (°C)
24.08.1984 28,76433 26,2
11.08.1985 29,79899 31,6
1.08.1987 32,04689 31,9
19.08.1988 30,41631 30,9
22.08.1989 32,45165 33,8
9.08.1990 31,43786 31,9
12.08.1991 31,23394 33,2
30.08.1992 31,641 34,9
1.08.1993 34,05896 34
20.08.1994 31,64118 33
7.08.1995 28,34849 30,8
9.08.1996 28,76469 33,4
15.08.1998 30,41595 32,6
18.08.1999 35,44972 38,6
4.08.2000 32,04717 31,5
7.08.2001 36,82576 38
13.08.2003 31,64108 30,5
15.08.2004 33,66193 35
21.08.2006 36,82768 38,2
8.08.2007 31,64264 31,1
26.08.2008 32,25011 36,5
16.08.2010 36,05012 37,3
19.08.2011 32,25162 31,5
8.08.2013 36,93409 33,6
27.08.2014 36,35458 36,5
30.08.2015 33,68051 31,8
22.08.2018 32,45387 33,9
9.08.2019 39,313 36,3
27.08.2020 33,48904 34,1
14.08.2021 35,08577 33,3

4.2. Uretilen YYS, NDBI, NDVI Verilerinden Elde Edilen Bulgularin

Degerlendirilmesi
Calisma alan1 gergevesinde ele alinan 30 tarih i¢in iiretilen YYS, NDBI, NDVI
ortalama degerleri Tablo 5°te, bu degerlerin yillik gelisim grafikleri Sekil 6’da verilmistir.

Uretilen YYS, NDBI, NDVI haritalar1 ise Sekil 8’den Sekil 19°a kadar bulunmaktadar.
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Tablo 5

Ortalama YYS, NDBI ve NDVI degerleri

Tarih YYSort (°C) NDBlort NDViort

24.08.1984 30,90999 -0,13996 0,377388
11.08.1985 33,23084 -0,15387 0,345896
1.08.1987 35,54816 -0,10916 0,312722
19.08.1988 33,49709 -0,10629 0,336277
22.08.1989 35,33381 -0,0921 0,289548
9.08.1990 34,39713 -0,12565 0,287297
12.08.1991 32,72926 -0,09394 0,313487
30.08.1992 34,10942 -0,12857 0,342197
1.08.1993 36,98888 -0,04177 0,303771
20.08.1994 33,54687 -0,06317 0,300588
7.08.1995 30,44905 -0,11065 0,312117
9.08.1996 31,30074 -0,02341 0,280896
15.08.1998 32,42161 -0,08567 0,301434
18.08.1999 37,13015 -0,03006 0,308527
4.08.2000 34,60631 -0,09886 0,278844
7.08.2001 38,89222 -0,04836 0,307384
13.08.2003 33,02143 0,016013 0,321686
15.08.2004 35,4007 -0,0783 0,296591
21.08.2006 37,2405 -0,05401 0,297597
8.08.2007 33,93758 -0,05104 0,330392
26.08.2008 33,37344 -0,11213 0,25217

16.08.2010 37,4074 -0,02328 0,309034
19.08.2011 33,39983 -0,03579 0,306916
8.08.2013 37,53619 0,024597 0,371676
27.08.2014 36,67222 -0,07523 0,383338
30.08.2015 33,25909 -0,06586 0,395072
22.08.2018 33,21999 -0,02325 0,391603
9.08.2019 39,2834 -0,06413 0,381304
27.08.2020 33,45943 -0,02328 0,377828
14.08.2021 35,36961 -0,07342 0,355423
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Sekil 6. Ortalama YYS, NDBI ve NDVI degerleri gelisim egrisi

ginde ¢alisilan tarihlerdeki ortalama degerlerin tiimiinde

Tablo 5 ve Sekil 6 incelendi

gisiklikler goriilmekle birlikte genel gergevede her tarih igin YYS, NDVI ve NDBI

her y1l de

ortalama degerlerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Yiizey sicakliklarinin artis

egilimi yerel istasyon verileri ile desteklenirken, NDBI ortalama degerlerinin artig1 ise kent

30



merkezinin gelisimi ve yapilagsmasi ile uyum gostermektedir. Sekil 21 incelendiginde
goriilen yapilasmanin etkileri, NDBI ortalama degerlerindeki gelisim ile gorsel olarak
desteklenmektedir. NDBI verilerinde, belirlenen alanda degerlerin 0’a yaklastigi ve

kentlesmenin etkisiyle ortalama degerlerin artis egiliminde oldugu belirlenmistir.

Ele alinan tarihlerdeki NDVI ortalama degerlerinde (Sekil 6) ise 2008 yilina kadar
calisma alanindaki yesil alanlar ve tarim arazilerinin yapilagsmasi nedeniyle degerler diisiis
egilimindeyken, 2008 sonrasi yapilasma alanlarinin gelisimi esnasinda igerisinde yesil
alanlar olusturmasi nedeniyle degerlerin yiikseliste oldugu goriilmektedir. 2008 y1il1 sonrast
yiikselis, NDVI ortalamalarinin genel ¢ercevede artis egiliminde olmasina sebebiyet verecek

kadar giiclii gériinmektedir.

Elde edilen veriler 15181nda, iiretilen YYS degerleri ve istasyon sicaklik verileri
iliskileri de ele alinarak (Sekil 5, Sekil 6 ve Tablo 5), ¢alisma alani i¢in YYS degerlerinde
artig egilimi net bigimde goriilmektedir. Calisma alanina ait 24 Agustos 1984 tarihli YYS
verisinden elde edilen ortalama sicaklik degeri 30,9°C iken 14 Agustos 2021 tarihli veride
ortalama sicaklik degeri 35,3°C’ye ¢ikmistir. Calisma alani igin ele alinan tiim tarihler
degerlendirildiginde ise en diisiik ortalama YYS degeri 1995 yilinda 30,4°C ve en yliksek
ortalama YYS degeri 2019 yilinda 39,2°C olarak belirlenmistir ve 8,8°C’lik bir farklilik

goriilmektedir.
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Sekil 7. Meteoroloji istasyonu hava sicakligi ve YYS zamansal degigimi

Meteoroloji istasyon verileri ve istasyon lokasyonuna ait YYS degerleri iligkisini
inceledigimizde (Sekil 5) c¢ikan sonuglari Sekil 7’de bulunan grafiklerle birlikte ele
aldigimizda sicaklik degerlerinin 1984’ten 2021 yilina ilerledikge arttigi goriilmektedir.
Calisma alanina ait belirlenen tarihler i¢in iiretilen YYS ortalamalarindaki artis egilimi
(Sekil 6), meteoroloji istasyon verileri ve istasyon lokasyonuna ait YYS degerleri
grafikleriyle birlikte incelendiginde de benzer goriilmektedir ve bu durum sicakliklarin

arttig1 ve artig egiliminde oldugu sonucunu desteklemektedir (Sekil 7).
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Sekil 11. 2014-2021 YYS Haritalar1

Calisma alaninin yiizey sicakliklar incelendiginde, her y1l i¢in farkli degerler gortilse

de genel ¢ercevede 1984 yilindan 2021°e ilerledigimizde sehrin dogu kanadinda diisiik

sicaklik degerlerinin goriildiigii alanlardaki sicakliklarin arttigi goriilmektedir. Alanin bati

kanadinda ise yiiksek sicaklik degerleri veren toplanma alanlarinin bir miktar kirildigi ve bu

bolge Ozelinde sicakliklarin histogramda bulunan ortalama degerlere yaklastigi

goriilmektedir. Calisma alanmin kuzeyinde yer alan sanayi bolgesinde ise sicaklik

degerlerinin siirekli bicimde yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Tiim ¢alisma alanmi ele

alindiginda ise yiizey sicakliklarinin artti§i ve soguk alanlarin kiiciik alanlara sikistigi

goriilmektedir.
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Sekil 15. 2014-2021 NDBI Haritalar1

Calisma alan1 NDBI haritalar incelendiginde, 1984 yilindan 2021 yilina gelindikge

kuzey ve dogu yonlerindeki yesil alanlarin hizli bigcimde ortadan kaybolduklar

goriilmektedir. Bat1 ve giliney yonlerinde ise bos arazilerin yapilagma alanlarina doniistiigii

ve kentlesmenin arttigi goriilmektedir. NDVI haritalar1 ile baglantili olarak, ¢aligma

alanindaki bos arazilerin yapilasmasi esnasinda yesil alanlar olustugu goriilmektedir.
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Calisma alanina ait NDVI haritalar1 incelendiginde ise 1984 yilinda toplu halde

bulunan ve biiyiik alanlar kaplayan tarim arazileri ve yesil alanlarin 2021 yilina ilerledikge

kentlesmenin etkisiyle ortadan kalktigi goriilmektedir. 2014 yili ile birlikte ise kent

alanlarinin genislerken igerisinde yesil alanlar olusturmaya basladig1 goriilmektedir. Alanin

bat1 kanadi incelendiginde eskiden bos arazi olan bolgelerde kentlesmenin arttigt NDBI

haritalarinda goriiliirken, NDVI haritalarinda ise yine ayni bolgede yesil alanlarin artig

gosterdigi belirlenmistir. YYS haritalarinda alanin bati kanadinda goriilen sicaklik

degisimlerinde ise yesil alanlardaki artisin etken oldugu diisiiniilmektedir.

44



Mliskilerinin
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Alansal Gel

inin

4.3. YYS, NDBI, NDVI ve Kent Merkez

Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki YYS verilerindeki degisimlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in YYS

Korelasyon yontemi

ortalama degerleri, NDBI ve NDVI ortalama degerleri ile Regresyon-

ile iliskilendirilmistir. Kent merkezinin gelisimi ise alansal olarak goézlenmis ve 1984

yilindan 2021 yilina ilerledik¢e yapilagsma alanlari her yil icin binalarla sinirlandirilip

cevredeki bos alanlarin disarida birakildigi en genis sinirlar ele alinarak alansal olarak

degerlendirilmistir (Canan, 2017) (Sekil 20, 21).
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Sekil 21. 1984 ve 2021 yillar1 kent merkezi ve siniflandirma haritalari

Calisma alam olan Denizli Ili kent merkezinin alani, 1984 yilindan 2021 yilina
ilerledikce 45km?’den 125km?’ye diizenli bigimde ilerlemistir. Sekil 21°de kent merkezinin
1984 ve 2021 yillarina ait uydu goriintiileri ve siniflandirma haritalar birlikte incelendiginde
yesil alanlar ve bos arazilerin yapilasmaya ugrayarak arazi kullaniminin degistigi
goriilmektedir. Caligma alani igerisinde yer alan tarim alanlar1 ise neredeyse tamamen

yapilagsmaya maruz kalmistir. Bu bulgular, NDBI ve NDVI haritalar1 ve haritalarin her
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birinin ortalama degerleri ile birlikte ele alindiginda ¢alisma alaninda yapilasmanin etkisi

net sekilde goriiliirken, kentlegsmenin artis egiliminde oldugu belirlenmistir.

YYS, NDBI ve NDVI ortalama verilerinin birbirleriyle iliskilendirilmesi sonucu
YYS-NDBI iliskisi pozitif korelasyon gosterirken, YYS-NDVI iliskisi negatif korelasyon
gdstermistir. Iliskilendirme neticesinde ulasilan R degerlerinin zamansal gelisimi
incelendiginde ise her iki iliski icin de 1984 yilindan 2021 yilina ilerlendiginde R
degerlerinin 0’a dogru bir egilim gosterdigi fakat iliski durumlarini koruduklari
belirlenmistir. Arazi ortiisii ve kullanimi kentlesme yoniinde ilerlese de eskiden ¢iplak arazi
olan bolgelerin kentlesirken igerisinde yesil alanlara yer vermesi, o bolgelerde sicakliklarin
bir nebze diisiisiine neden olmustur. Indislerin YYS ile iliskileri incelendiginde giiniimiize
ilerledikge iliski durumlari sabit olmasina karsin iliskilerin zayifladig: goriilmektedir. Kent-
yesil alan birlikteliginin bolgedeki YYS degerlerini etkilemesi neticesinde s6z konusu
iligkilerin zayifladig1 diistintilmektedir. Sicaklik artiglarinda kiiresel iklim degisikligi, yap1
elemanlarinin sicaklik tutma egilimleri, kent geometrisi ve riizgar etkisi, yiikselti gibi diger

pek cok etmenin de degerlendirilmesi ve etkilerinin arastirilmasi gerektigi belirlenmistir.

Tim bulgular 1s18inda 1984 ve 2021 yillar1 arasinda sicaklik degerlerinin artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. YYS-NDBI-NDVI haritalar1 ve iliski R degerlerinin
gelisimi birlikte degerlendirildiginde; bos araziler ve yapilagma alanlarinin yiiksek sicaklik
tireterek cevrelerindeki sicakliklarin artiginda etkili oldugu, yiiksek ve hizli kentlesmenin
bolgedeki yiizey sicakliklarinin artisinda etkisi oldugu, bolgedeki tarim arazileri ve yesil
alanlarin kullanimlarindaki degisimin sicaklik artislarina neden oldugu, kentin bati yonli
genislemesi esnasinda igerisinde olusturdugu yesil alanlar sayesinde o bolgelere sicakliklarin
bir nebze diistiigii, genel ¢ercevede ise sicakliklarin bos araziler ve kentlesme alanlarinda

yuksek seyrettigi belirlenmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Denizli ili kent merkezinin 1984-2021 yillar1 agustos aylarina

ait toplamda 30 adet Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS goriintiisii araciligiyla Yer Yiizey
Sicakligi (YYS), Normalize Fark Yapilasma ve Bitki Ortiisii indisi (NDBI-NDVI) degerleri

tiretilmis ve kent alaninin gelisimi gozlenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde

ulasilan sonuglar su sekilde siralanabilir:

YYS degerleri iiretimi i¢in Artis & Carnahan Yontemi kullanilmis ve elde
edilen veriler ¢alisma alani igerisinde yer alan meteoroloji istasyonu 2m
saatlik hava sicaklik verileriyle iliskilendirilmis, R degeri 0,73 ve RMSE
degeri 6,14 olarak tespit edilmistir.

Yillik ortalama YYS degerleri incelendiginde 1984 yilindan 2021 yilina
gelindiginde sicaklik degerlerinin artig egiliminde oldugu, ortalama en diisiik
sicakliklar ile en yiiksek sicakliklar arasinda yaklasik 9°C fark oldugu
belirlenmistir. Y1llik meteoroloji istasyonu sicaklik verileri ve ayni lokasyona
ait YYS piksel degerleri incelendiginde, birbirleriyle benzer sekillerde
sicakliklarin artis egiliminde olduguna isaret etmektedir ve bu ortalama
degerlerdeki artis1 desteklemektedir.

Uretilen YYS verilerinin NDBI ve NDVI indisleri ile iliskilendirilmesinde
ise YYS-NDBI degerleri arasinda pozitif, YYS-NDVI degerleri arasinda ise
negatif korelasyon goriilmiistiir. Her iki iligskilendirmede de 1984 yilindan
2021 yilna ilerledik¢e R degerlerinde diisiis goriilse de iliski durumlart sabit
kalmistir. Bu sonuglara bagli olarak yesil alanlarda sicakliklarin diisiise
gectigi goriiliirken, bos arazi ve kent alanlarinda sicakliklarin yiikselise
gectigi belirlenmistir.

Uretilen YYS, NDBI, NDVI haritalar1 ile YYS-NDBI ve YYS-NDVI
iligkileri birlikte ele alindiginda, 1984 yilindan 2021 yilina ilerledikge ¢calisma
alani igerisinde biiylik alanlar kaplayan yesil alanlar ve tarim arazilerinin
zamanla kentlesmeye maruz kalarak ortadan kalktigi goriilmiistiir. Bunun
sonucu olarak soz konusu alanlardaki sicakliklar gozle goriiliir bigimde
artmistir. Ayrica, sehir merkezinin bat1 ve gliney yonlii genislemesi esnasinda
eskiden bos arazi olan ve yliksek sicakliklar goriilen bolgelerin yapilastigi, bu
yapilasma alanlar igerisinde yesil alanlar olustugu ve bu sayede bolgedeki
sicakliklarin  gegmise oranla kentlesmeye ragmen bir nebze diistiigi
belirlenmistir. Bu durum, kent alanlarinin igerisinde yesil alanlar
olusturulmasinin kent sicakliklarini kontrol etmek adina énemli oldugunun
gostergesidir.

Calisma alaninda gozlenen kent gelisimi neticesinde 1984 yilindan 2021
yilma ilerledik¢e kent merkezi 80km? genislemistir. Bu genisleme esnasinda
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tarim alanlar1 ve bos arazilerde yapilagsma goriilmiistiir. Tarim alanlarinin
yapilagma alanlarina doniismesi neticesinde s6z konusu bolgelerde sicaklik
artiglar1 goriilmiis ve kentlesmenin sicakliklarin artisina etkisi oldugu
belirlenmistir.

Calisma neticesinde elde edilenler 15131nda, Denizli 1li kent merkezinin diizenli bir
sekilde genisledigi ve yapilasmanin artis egiliminde oldugu diisiiniiliirse, gelecekte bu
durumlarin yol agabilecegi olumsuz sonuglar dikkatli bicimde degerlendirilmelidir. Aksit ve
Duman'in (2020) calisma alani g¢evresinde bulunan Gokpinar Baraj Goli ve sicakliklara
etkisi ile ilgili yaptiklar ¢alismada sicaklik artiglarina isaret edilirken, sebeplerin iklimsel
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Yakin alanda yapilmig olan bu calismada ise yapilasmanin
sicakliklarin artis1 lizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Her iki calisma ele alindiginda,
bolgede sicaklik artislarinin goézlendigi ve bu durumun olumsuz sonuglara neden olabilecegi

belirtilmistir.

Kentlesmenin artis1 ve yesil alanlarin azalmasinin yol actig1 gézle goriiniir sonug
sicaklik artiglaridir. Kent alanlarinda sicaklik artiglarinin yol agacagi olumsuzluklar arasinda
saglik sorunlari, psikolojik yiik, biyoklimatik konforda bozulma, kuraklik gibi pek cok sey
sayilabilir. Tim bu sonuglarin Oniine gegebilmek igin gerekli adimlar atilmali, farkl
disiplinlerin bir arada bulundugu calismalar yapilmalidir. Kent geometrisi ve icerisinde yer
alan alanlarin dogru kullanimu ile sicaklik artiglariin 6niine gecebilmenin miimkiin oldugu
calisma icerisindeki bulgularla desteklenmistir. Kent merkezinde ve ¢evresindeki yiizey
sicakliklar, islek cadde ve sokaklar, kent merkezinde yer alan yiiksek binalar ve yapi
araliklariin daraldig1 bolgelerle ilgili daha fazla ve detayli ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.

Toplumun kent sicakligi ve olumsuz sonuglar ile ilgili bilgilendirilmesi mithim bir
konudur. Bu hususta kamu ve sivil toplum kuruluslari birlikte hareket ederek halki
bilinglendirmelidir. Sicaklik artislarindan etkilenmesi muhtemel olan insan gruplar1 tizerinde
incelemeler yapilmali ve risk gruplarinin durumlar ile ilgili kendilerine bilgilendirmeler
yapilmasi gerekmektedir. Haber kanallarinin kent sicakliklar1 ile ilgili verdikleri bilgilerde
veri setlerini artirmasi ve giincellemesi, muhtemel saglik problemleri ile ilgili de halkin

uyarilmasi gerekmektedir.
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Calismada, kent gelisimi esnasinda yapilasma alanlarinin igerisinde yesil alanlarla
yer verilmesinin sicakliklar iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir, bu hususta daha ¢ok ¢aligma
yapilarak kent merkezinde yesil alanlarin artirilmasina yonelik adimlar atilmalidir.
Yapilagsmanin daha ¢evre odakli yollar1 aranmali ve toplum tarafindan talep edilmelidir. Kent
merkezi ve cevresindeki bos alanlarda dokuya uygun bitki tiirleri ile yesil alanlarin
artirtlmasina yonelik adimlar atilmalidir. Kent alanlar1 gevresinde yer alan sanayi tesislerinin
bulundugu alanlarda goriilen yiiksek sicakliklarin da yesil alanlar sayesinde diisiiriilmesi
yoniinde adimlar atilmalidir. Sanayi tesisleri ve cevrelerindeki alanlarda goriilen hava

kirliliginin de bu sayede bir miktar dniine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu siddetli doga olaylar1 ve dngoriilemez
meteorolojik olaylardan yasam alanlarimiz olan kentlerimizin daha c¢ok etkilenmesi
beklenmelidir. Bu nedenle c¢alisma neticesinde ortaya ¢ikan arazi Ortiisii ve kullanimlart
degisimler ile sicaklik artiglarindaki artis egiliminin sonuglari bu ¢ergeve ile ele alindiginda
daha ciddi sonucglara sebebiyet verebilir. Bu nedenle yasam alanlarimizin geleceginin
planlanmas1 asamasinda daha dikkatli olunmali ve sehirlerimiz iklim degisimlerinin

etkilerine kars1 hazirlanmalidir.

Yasam alanlarimiz ve g¢evremizi anlamlandirabilmek i¢in uzaktan algilama
yontemleri pek ¢ok imkén sunmaktadir. Uzaktan algilama yontemlerinin farkli zaman
araliklarinda ¢alismaya imkan saglamasi, genis alanlarda ¢alisabilme yetisi ve igerisinde
barindirdig1 gelismis sistemlerle farkli disiplinlerin ¢alismalarinda kullanilmak {izere veri

liretmesinin yarattig1 avantajlar degerlendirilmelidir.
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