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OZET

KENTSEL iKLiM DEGiSiMININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
SIMULASYONU

Derya ISIK

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cagdas KUSCU SIMSEK
2019, 51+xvi sayfa

Bugiin diinya niifusunun yaridan fazlasi kentlerde yasamaktadir. Bu durum hizh
kentlesmeyi ve c¢evresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu c¢evresel
problemlerin en Onemlilerinden Dbirisi iklimsel degisimlerdir. Kiiresel iklim
degisimleriyle beraber, etkisi daha da artan kentsel iklim degisimleri, insan hayatini tehdit
etmektedir. Bunun en 6énemli nedenleri arasinda, yesil alanlarin tahribiyle yerine gelen
beton gibi geg¢irimsiz yiizeyler, diizensiz kentsel geometrilerin olusmasi ve insanlarin
tiiketim aliskinlar1 gelmektedir. Diinyanin énemli metropolleri arasinda olan Istanbul,
artan niifusu, kentlesmesi ile yasanacak olan iklim degisimine karsi bir politikasi
olmamasi1 nedeniyle bu durum karsisinda savunmasiz kalmaktadir. Bu tezde,
Istanbul’daki kentsel degisimlerin en cok yasandig1 kuzey bolgesi ele alinarak, yasanmasi
beklenen iklimsel degisiklik yapay sinir aglari ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Tez
kapsaminda verilerin elde edilmesinde, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS)
tekniklerinden yararlanilmig, simiilasyonun yapilma agsamasinda ise yapay sinir agi
(YSA) yonteminden yararlanilmistir. Uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen veriler;
normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI), emissivite, birlesik termal etki indeksi ve
yiizey sicakligidir. Kullanilan uydu goriintiileri Landsat 7 ve Landsat 8’dir. CBS ile elde
edilen veriler, ormana, kiyiya ve yola uzaklik verileridir. Yapay sinir aglari ile simiilasyon
yapimindan ge¢mis yillardan yararlanarak gelecegi 6n gorme modeli uygulanmistir.
Egitimde kullanilan ge¢mis yillar 2010 ve 2011, tahmin edilecek ylizey sicakligi yili ise
2017 yili olarak segilmistir. Tezde simiilasyon iki asamali olarak uygulannmustir. Ilki,
mevcut kentsel degisimler meydana gelmeden onceki yillardan (2010-2011)

yararlanarak, kentsel degisim sonrast 2017 yili yiizey sicakligimin tahmin edilmesidir.
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Simiilasyon sonucunda, elde edilen 2017 yili tahmini yiizey sicakligi ile orijinal yiizey
sicakligr karsilastirilmistir ve korelasyon basarisi test edilmistir. Uygulanan ikinci
simiilasyon ise, ilk simiilasyonda elde edilmis en basarili parametrelerden kullanilarak ve
bolgede kentsel biiylime senaryolar1 yapilarak yiizey sicakliginin tahmin edilmesi
islemidir. Bu tez ¢aligsmasi ile kent ve c¢evresinde yapilmasi planlanan projelere bagl
olarak meydana gelebilecek mezo-mikro iklimsel degisikliklerin yapay sinir aglar

kullanarak simiile edilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kentsel iklim degisimi, Yapay sinir aglari, Uzaktan algilama,

Cografi bilgi sistemi
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ABSTRACT

SIMULATION OF URBAN CLIMATE CHANGE WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Derya ISIK

Master of Science Thesis
Depeartment of Geomatics Engineering
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cagdas KUSCU SIMSEK
2019, 51+xvi pages

Today more than half of the world's population lives in cities. This brings about rapid
urbanization and environmental problems. One of the most important environmental
problems is climatic changes. Global climate changes together with the increasing impact
of urban climate change, threatens human life. Among the most important reasons for this
are the construction of impermeable surfaces such as concrete instead of green areas;
irregular urban geometries and people's consumption habits. Istanbul, which is one of the
major metropolises of the world, is vulnerable because of its growing population and lack
of policy towards climate change that urbanization will be bring. In this thesis the northern
part of Istanbul, where urban changes are most encountered, was tackled. The climatic
change that will be experienced after this urban change, of the scope of this thesis is tried
to estimate using artificial neural networks. In the scope of the thesis, remote sensing and
geographic information systems (GIS) techniques using to obtain the data. While artificial
neural network (ANN) technique was used in the simulation stage. Data obtained by
remote sensing techniques; normalized vegetation index (NDVI), emissivity, combined
thermal effect index and surface temperature. The satellite imagery used is Landsat 7 and
Landsat 8. The data obtained by GIS are distance to forest, shore and road. Benefiting
from past years from the simulation made with artificial neural networks, foresight future
model was applied. The past years used in education were selected as 2010 and 2011 and
the predicted surface temperature year was selected as 2017. In this thesis, simulation is
applied in two stages. The first, is to estimate the surface temperature of 2017 after urban
change taking advantage of previous years (2010-2011) before existing urban changes

occur. The first, is to estimate the surface temperature of 2017 after urban change taking
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advantage of previous years (2010-2011) before existing urban changes occur. The
second simulation is the estimation of surface temperature by using the most successful
parameters obtained in the first simulation and the urban growth scenarios in the region.
With this thesis, it is revealed that meso-micro climatic changes that may occur depending
on the projects planned to be made in and around the city can be simulated by using

artificial neural networks.

Key Words: Urban climate change, Artificial neural networks, Remote sensing,

Geographical information system
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1. GIRIS

Diinyada degisen kiiresel ekonomik iligkiler ile birlikte kentlerin 6nemi giderek
artmakta ve artan bu diinya niifusu kentlerde yigilmaktadir. 1800’lii yillarda kentlerde
yasayan diinya niifusu %3 iken (ECOSOC, 2011), bugiin diinya niifusunun %55’1
kentlerde yasamakta, 2050°de ise diinya niifusunun %67°ye yakininin kentlerde
yagsamasi beklenmektedir (UN, 2014). Kentlesmenin en fazla goriildiigii tilkelerin
kentsel niifus oranlar incelendiginde; niifusunun %82’si kentsel alanlarda yasayan
Kuzey Amerika’yl, %81’lik oraniyla Latin Amerika, %74’liikk oran ile Avrupa’nin
izledigi goriilmektedir. Asya’da ise bu oran %50’ye yaklasmaktadir (UN, 2014).
Kentsel alanda meydana gelen niifus artigi, hizli, diizensiz ve plansiz kentlesme
sorunlarini ve bunlarla beraber; hava kirliligi, su kirliligi, giiriiltii kirliligi gibi ¢evre
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Biitiin bunlara bagli olarak, insan
niifusunun %50’sinden fazlasinin kentlerde yasamasi ile meydana gelen kentlesmenin
de dnemli bir etken oldugu kiiresel iklim degisikligi, 21. Yiizyilin kritik sorunu haline
gelmistir (Wilby, 2007; Sanders ve Phillipson, 2003).

Diinya tarihsel a¢idan ele alindiginda, belirli donemlerde dogal dengenin bozulmasina
bagl olarak, iklim sisteminde degisimler yasandifi goriilmektedir. Ozellikle,
yeryliziinde meydana gelen buzul hareketler ile yasanan deniz seviyesi degisimleri bu
iklimsel degisimlerde &nemli rol oynamustir (Tiirkes, 2008; Oztiirk, 2002).
Gilinlimiizde ise, iklim degisimlerinin bu dogal nedenlerden daha c¢ok insan

faaliyetlerinin de etkisi oldugu goriilmektedir (Oztiirk, 2002).

19. yiizyilin sonlarindan bu yana goriilen kiiresel 1sinma problemi, gliniimiiz
diinyasinin ve kentlerin en dnemli problemleri arasinda bulunmaktadir. Bu kiiresel
1sinma probleminin en onemli sebepleri arasinda, artig gésteren insan niifusu ile
birlikte yasanan insansal etkiler bulunmaktadir (Chen vd., 2006; Owen vd., 1998). Bu
durum, iklim degisimini tehdit ederken aymi zamanda bir¢cok cevre ve saglik

problemlerini tetikleyerek insan saglhigin etkilemektedir (Sekil 1.1).



Niifus Artigi ile
Meydana gelen

Cevresel
Problemler

Hava
Kirliligi

Sekil 1.1 Niifus artis1 ile meydana gelen ¢evresel problemler

Kiiresel 1sinmaya bagli olan iklim degisikligi, dogal dengenin bozulmasina sebep
olarak ekosistemi, insan sagligini ve sosyoekonomik yapiyr dogrudan ya da dolayli
yollardan etkilemektedir (Korkmaz, 2007). Sekil 1.2’de verilmis olan kiiresel 1sinmaya
etki eden faktorler incelendiginde, agirlikli olarak insan etkisinin bulundugu
goriilmektedir. Insan faaliyetleri ile ortaya cikan iklimsel degisimler, “antropojenik
etki” tanimi ile agiklanmaktadir (Emmanuel, 2005). Bunlar insan kaynakli olarak
ortaya ¢ikan; arazi kullanimindaki degisiklikler, ormansizlasma, kentlesme,
sanayilesme, atmosferdeki sera gazi birikimlerinin artmasi, fosil yakitlarin
kullanilmasi gibi faktorlerdir. Antropojenik etkilerin 21. yiizyilda, iklim degisikligi
iizerinde daha da etkili hale gelmesi ise insanlarin tiikketim aligkanliklarinin ve enerji

tiiketimlerinin cogunun fosil yakitlara bagli hale gelmesi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 1.2 Kiiresel 1sinmaya etki eden faktorler (IPCC, 2007)

Sanayi devriminden sonra artan niifusa ve kentlesmeye de bagli olarak, enerji kaynagi
olarak fosil yakit kullaniminin artmasi, tarim ve toprak politikalarindaki yanlis
uygulamalar, yesil alanlarin tahribati vb. nedenler atmosferdeki karbon miktarini daha
da arttirmistir (Saglam, 2007). Ayrica kentlesmenin artmasi, sera gazi etkisini daha da

arttirmakta ve bu da diinyanin yiizey sicakliginda artig goriilmesine neden olmaktadir
(Demir vd., 2007).

Sanayi devrimine kadar 10.000 y1l boyunca Diinya’nin 1s1s1 yliksek oranlarda sabit bir
sekilde ilerlemistir (ABTD, 2010). Insan etkinliklerine bagh olarak, 19. yiizyilin
sonlarinda sanayilesme ile artan sicaklik, 1980’li yillarla birlikte daha da
belirginlesmis ve bundan sonraki hemen hemen her yil bir 6nceki yila gore daha da
1sinarak, kiiresel sicaklik rekorlar1 kirmistir (Solomon vd., 2007; Tiirkes, 2003; WMO,
1999; IPCC,2001; Tiirkes, 2004). Kentlerde dl¢iimlerin diizenli ve dogru bir sekilde
alinmaya baglanildig1 1850 yilindan beri sicaklik 0,76 °C artis gostermistir (IPCC,
2007). Diinyadaki 1sinmanin Sanayi Devrimine goére 2°C’den daha fazlasina
yiikselmesi durumunda, iklim degisikliginin geri dondiiriilemez hale gelecegi

diistiniilmektedir (Avrupa Birligi Tiirkiye Delegasyonu, 2010).

IPCC’nin (2018) hazirlamis oldugu iklim degisimi sonu¢ raporuna gore deniz
seviyelerinde artis, su kitligi, asir1 1sinma ve ani hava degisimlerinin yagsanmasi

beklenmektedir. Bu durum karsisinda iilke ekonomileri ise, degiskenli iklim tipleriyle



bas etmenin getirecegi yiiksek maliyetler ile ¢okme durumuna gelecektir (Avrupa
Birligi Tirkiye Delegasyonu, 2010).

Iklim degisimi ile kentler arasinda karsilikl bir iliski bulunmaktadir. Kentlerin, sahip
olduklar faaliyetler nedeniyle, dogal ¢evreye ve iklime ciddi bir etkisi bulunurken,
iklim degisimi sonucunda meydana gelecek sonuglarin da kentler iizerinde etkisi
bulunmaktadir (Cobanyilmaz ve Yiiksel, 2013). Buna bagli olarak gelisen, iklim
degisikligi ve siirdiiriilebilir kentleri birbirleri ile iliskilendirme ihtiyaci, iklim
degisikligi literatiirinde gittikce yayginlagsmaktadir (Swart vd., 2003; Vural, 2017;
Burch, 2010).

Iklim, insanlarin refahini ve saghgimi gesitli yollardan etkilemektedir. Gegmisten
giinlimiize insanlar yasama yerlerini, yiyeceklerini ve enerji tiiketimlerini iklim ve
cevre kosullartyla uyumlu bir sekilde yiirtitmiislerdir (Tiirkes, 2003). Kentlerdeki
iklim degisiklikleri, kiiresel iklim degisikligi ile beraber daha baskin bir sekilde
hissedilebilmektedir (Kusgu Simsek, 2013). Iklim degisikligi ile giindeme gelen sicak
hava dalgalar1 ve ani hava degisimleri gibi nedenler insanlarin yasam konforuyla
birebir iliski i¢indedir (Celik vd., 2008). Meydana gelebilecek iklimsel degisiklikler
insan sagligi iizerinde birgok tehlikeyi beraberinde getirmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 iklim degisiminin insan sagh@ iizerindeki etkisi (HIP, 2016)

4



Kentsel iklim, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan, 1s1 kirliligine ve hava
kirliligine sebep olan emisyonlar1 igeren kentlesmis alanlar ile o bolge iklimi
arasindaki etkilesimler tarafindan degistirilen yerel iklim olarak tanimlanmaktadir
(WHO, 2004). Kent ikliminin olusumundaki temel etkenler, riizgar yonii ve hizi, bolge
topografyasi, kentteki bina ve caddelerin 6zellikleri ve konumlanmalaridir (Kusgu

Simgek, 2013) (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Kent ikliminin olusumundaki etkenler (Kuscu Simsek, 2013)

Kentler, insan yasami ile beraber, sinirlarini ve niifuslarini daima genisletmektedir. Bu
nedenle iklimsel bakis agisinda, insanlik tarihi, kentlesme tarihini de birlikte
tasimaktadir (Kuscu Simsek, 2013). Gliniimiizde iklimsel yap1, sanayilesme ve kentsel
gelisim ile birlikte bina sayisindaki artis ve beraberinde getirdigi enerji tiiketiminden,

onemli 6l¢iide etkilenmektedir (Santamouris, 2014).

Kent fonksiyonlarnin yaratmis oldugu ekolojik problemlerde, hava-su kirliliginin
yaninda kentsel iklim degisimleri ve kentsel 1sinma da yer almaktadir ve insan bu
problemlerin etki arttirici bir faktoriidiir (Dhakal, 2004). Kentsel iklim degisimlerinin,
insan yasam konforu iizerindeki etkisi ve insan faaliyetlerinin kentsel 1s1y1 arttirdigt
gdz Oniinde bulunduruldugu durumda, bu iki faktoriin birbirleri ile karsilikli bir
etkilesim icinde oldugu sdylenebilmektedir. Niifus artisi ile beraber, arazi kullanimlar

daha yogun hale gelmekte ve enerji tiiketimleri artmaktadir. Bu durum geligmis



tilkelerde daha cok etki gostermektedir (Klok vd., 2012). Arazi kullanimlarinin yogun
hale gelmesi ile kentsel alanlardaki genislemeler; dogal arazi ortiisliniin, beton ya da
metal gibi gecirimsiz yiizeyler ile yer degistirmesine neden olmaktadir, bunun
sonucunda ise ylizey enerji dengesinde bozulmalar meydana gelmekte ve yiizey

sicakliginda artis yasanmaktadir (Stull, 2012).

Oke (2004) tarafindan hazirlanmis WMO rehberinde, kentsel iklimi etkileyen dort
faktor tanimlanmistir. Bunlar:
1. Kentsel yap1
¢ Binalarin boyutlar1 ve aralarindaki mesafeler
e (Cadde genislikleri
2. Kentsel yapt malzemeler
e Insaat veya dogal malzemeler
3. Kentsel yiizeyler
e Yapilagmis alanlar
e Ciplak toprak
e Su
4. Kentsel metabolizma

e Su, 151 ve insan faaliyetleri nedenli kirlenmeler

Ulke ekonomileri bakimindan, iklim degisimleri kentsel alanlarda ¢ok pahali ve yikici

sorunlara neden olmaya baslamistir (Tugag, 2018).

Kentsel iklim degisimine karsi alinacak 6nlemlerin basinda; kent ikliminin giincel
teknoloji ve disiplinler arasi ¢calismalar ile takip edilmesi, yapilmasi planlanan projeler
ve yaratacagi kentsel etkilere dair projeksiyonlar ile iklim degisiminin izlenmesi ve
buradan elde edilmis sonuglar dikkate alinarak planlama ¢alismalarinin yapilmasi

gelmektedir.

Bu ¢alismada Istanbul’un, kuzey bodlgesinde meydana gelmesi muhtemel kentsel
degisimlerin olusturacag: ylizey sicakligr degisimleri, yapay sinir aglar1 yontemi ile

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Istanbul, diinyanin 6énemli metropol kentleri arasinda bulunmaktadir. Son yillarda,
hizla artan niifus ve kentlesmesi ile dogal arazi yiizeylerinin antropojenik etkilere

maruz kalarak tahrip edilmesi, yesil alanlarin azalmasi ve betonlagmanin artig1 gibi



etkiler sehrin iklimsel yapisindaki degisimleri giindeme getirmektedir (Kusgu Simsek
ve Sengezer, 2012). Istanbul kenti iizerinden yapilan iklimsel calismalar
incelendiginde, bu ¢alismalarin iist 6lgekte meteorolojik ya da daha alt 6l¢ekte mimari
detayda yapildiklar1 goriilmekte ve kentsel planlama calismalar1 i¢in uygun olcekte

yapilan sinirli sayida ¢alisma goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda planlamaya biitiinciil yaklagimin saglanmasi, ¢oklu verilerin
birbirleri ile iligkisinin kurulabilmesi ve verilerin gilincel olarak saklanabilmesi
agisindan, verilerin elde edilmesi ve veri tabaninin hazirlanmasi asamalarinda, CBS ve

uzaktan algilama yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Uzaktan algilama tekniginin temel amaci, ucaklara veya uydulara takilan pasif veya
aktif alicilar ile yer ylizeyi verilerinin gozlemlenmesini icermektedir. Bu yontem
bolgesel dlgekte kentlesme ile iliskili arazi Ortiisti degisiminin izlenmesi bakiminda en
giivenli yollarindan birisidir (Henry vd., 1989). Uzaktan algilama ile diizenli olarak
elde edilebilir olan termal veriler, iklimsel simiilasyon g¢alismalarinda kullanima
olanak tanimaktadir (Bozorgi vd., 2018). Tiim yiizeyler (bina, kaldirim, yol, orman
vb.) farkl1 bir yansitim 6zelligine sahiptir. Uzaktan algilama ile baraber yiizeylerdeki
1s1 degisimleri, buharlasma vd., ylizey atmosferik degisimler izlenebilmektedir (Kuscu

Simsek, 2013).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), verilerin toplanmasi, ¢oklu veri entegrasyonu, analiz
ve degerlendirme islemlerinin yapilmasi ve kullaniciya sunulmasi gibi islevlerin
biitiinlestirildigi, konumsal bir veri tabani uygulamasidir (Esri, 2019; Giiler ve Kara,
2007). Planlamada 6nemli bir ara¢ olan CBS, diinyada bir¢ok kurum ve kurulug
tarafindan planlama ve dogru analiz yapabilmek amaci ile kullanilmaktadir (Kusgu
Simsek, 2013). Bu calismada ise CBS kullaniminin amaci, kentsel analizleri daha
kontrollii bir sekilde yapmak ve verilerin birbirleri ile iligkilendirilmesinde veri

karmasasini en aza indirebilmektir.



2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Tanimlari ve Yapisi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin genel 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler olusturabilme, yeni bilgiler tliretebilme ve kesfedilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak ger¢eklestirebilmek amaciyla gelistirilen

bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003).

YSA insan beyninin 6grenme ve akil yliriitme Ozelliklerini temel alan, esnek ve
parametrik olmayan bir modelleme aracidir (Negnevitsky, 2005; Tang ve Chi, 2005).
Aga oOgrenme Ozelligi, Ornek veriler gosterilerek Vve egitim yapilarak
kazandirilmaktadir. Egitim sonucunda agmn {iretecegi c¢iktiya gore agirliklar
olusmaktadir. Buna agirlik matrisi denilmektedir. Yapay sinir aglarinda bulunan her
bilgi bu agirhik matrislerinde saklanmaktadir. Ogrenme siirecinde daha dogru bir ¢ikti

tiretebilmek i¢in ag agirliklar: ayarlanmalidir (Werbos, 1998).

1980’11 yillardan bu zamana, zaman serilerine iliskin tahmin yapmak i¢in kullanilan
yontemlerden birisi de yapay sinir aglaridir (Ataseven, 2013). YSA giinlimiizde
mihendislikten finansal hesaplamalara bir¢ok alanda kullanilmaktadir. YSA
metodolojisi veriden dgrenebilme, genelleme yapabilme, sinirsiz sayida degiskenle
caligabilme vb. birgok 6nemli 6zellige sahiptir (Ataseven, 2013). YSA; tahmin etme,
siniflandirma, veri iligkilendirme, yorumlama, teshis etme, tanima ve eslestirme

amaclari ile kullanilmaktadir.

2.2. YSA’nin Yapisi

YSA tamamen insan beyninin 6zellikleri taklit edilerek gelistirilmis bir algoritmadir.
Bu ozellikler beynin; 6grenme, hatirlama ve distinmesidir (Ergezer vd., 2003).
Y SA’nin bu yeteneklerinin temelinde ise insan beyninin sinir hiicreleri yer almaktadir.
YSA’nin ¢alisma prensibini anlayabilmek, insan beyninin nasil ¢alistigin1 anlamakla
aynidir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi temel bir sinir hiicresi dendritler, sinapsler, akson
ve hiicre govdesinden olusmaktadir. Sinapslerin sinir hiicresine baglantis1 var gibi
gortinmektedir fakat aslinda bunlar elektrik sinyallerinin gegmesini saglayan

bosluklardir (Oztemel, 2003).
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Sekil 2.1 Sinir hiicresi 6rnegi (Kahraman, 2018)

Dendritler, gelen sinyalleri algilamakta, hiicre govdesinde bu sinyalleri isleme tabi
tutarak sinapslere iletmektedir. Sinapslerden ise diger hiicrelere bu sinyaller

gonderilmektedir.

Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da sinir
hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler proses elemanlari olarak adlandirilmaktadir ve

bes temel eleman1 vardir (Sekil 2.2) (Oztemel, 2003).

Girdi 1 Agirliklar

Girdi 2 Cikt1

Girdi n

Sekil 2.2 Yapay sinir hiicresinin yapis1 (Oztemel, 2003)

1. Girdiler: Yapay sinir aglarinin &grenmesi istenilen bilgiler girdi olarak

verilmektedir. Bu girdi verileri disaridan saglanan verilerdir.

2. Agirhiklar:  Agirlik, kullanilan girdilerin ¢ikt1 tizerindeki etkisini belirtmektedir.
Agirliklarin yiiksek ya da diisiikk olmasi onemli ya da dnemsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Bir agirligin sifir olmasi o agdaki en 6nemli olay olabilmektedir.
Agirlik degerlerinin pozitif ya da negatif olmasi ise o girdi parametresinin etkisinin

pozitif ya da negatif yonlii oldugunu gdstermektedir (Oztemel, 2003).
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3. Toplama Fonksiyonu: Bu proseste, hiicreye gelen net girdi hesaplanmaktadir.

Toplama fonksiyonu genellikle deneme yanilma yolu ile elde edilmektedir (Oztemel,
2003). En yaygin toplama fonksiyonu girdi degerleri ile agirliklarin garpilarak
toplanmas1 yontemidir (Formiil 2.1). Bdylece aga gelen net girdi hesaplanmis

olmaktadir.
NET = Y GiAi [2.1]

Formiilde; G girdileri, A agirliklar1 n ise bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini

gostermektedir.

4. Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyonda hiicreye gelen girdiler islenerek, bu

girdilere kars1 iiretilecek ¢iktiy1 belirlemektedir. Bu ¢iktinin belirlenmesi asamasinda
farkl1 fonksiyonlar kullanilmaktadir. Genelde bu fonksiyonlar dogrusal olmayan
fonksiyonlardir. Baz1 modellerde bu fonksiyonlarin tiirevinin alinabilir bir fonksiyon
olmasi sart kosulmaktadir (Oztemel, 2003). Ciinkii aktivasyon fonksiyonunun
tiirevinin alinabilmesi egitim siiresini azaltan bir faktordiir. En yaygin kullanilan
aktivasyon fonksiyonu tiirevinin alinabilmesi ve siirekli olmasindan dolay1 sigmoid
fonksiyonudur (Agatonovic-Kustrin ve Beresford, 2000). Bu fonksiyon ile sadece
pozitif degerler tiiretilebilmektedir (Sekil 2.3).

05

Sekil 2.3 Sigmoid fonksiyonunun grafigi

5. Hiicrenin ¢iktisi: Girdi katmanlarinin agirliklari ile ¢arpilarak elde edilen toplam

fonksiyonundan sonra bunlar aktivasyon fonksiyonunda islenerek bir sonraki katman
olan ¢ikis katmanina iletilir. Bu iretilen veri, dis diinyaya veya baska bir hiicreye
gonderilebilecegi gibi hiicre kendi ¢iktisini tekrardan girdi olarak da isleyebilmektedir
(Oztemel, 2003).

Sinir hiicrelerinin taklit edilerek bir araya gelmesiyle olusan yapay sinir aglar1 3

katmandan olugmaktadir (Palmer vd., 2006). Bunlar; girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlaridir
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(Sekil 2.4). Girdi katman1 agin YSA nin yapisindaki ilk katmandir ve digaridan gelen
bilgilerin ara katmanlara iletilmesinde gorevlidir. Bu katmanda dis diinyadan gelecek
olan parametre sayisi kadar néron bulunmaktadir (Suzuki, 2011). Ara (gizli) katmanda
ise gelen bilgiler islenmekte ve ¢ikt1 katmanina gonderilmektedir. YSA’da agin temel
islevini goren katman gizli katmanlardir ve gizli katman sayis1 amaca gore agdan aga
say1 olarak degisim gostermektedir (Firat ve Glingor, 2002). Cikt1 katmaninda ise
verilen girdi 6rneklerine gore tiretilmesi gercken ¢ikt1 liretilmektedir. Boylece ¢ikti

katmani ile verilerin disa aktarilmasi saglanmaktadir.

Y SA kullanarak herhangi bir problemi modellemede en 6nemli nokta, o probleme en
iyl ¢0ziimii verecek YSA yapisini, YSA’nin girdi ve gizli katmanlarindaki islem

elemant sayilarinin belirlenmesidir (Hawley vd., 1990).

g
- s
s »
| | |G|
G Katmani Gizli Katmanlar C1ikis Katmam

Esik(Bias) Esik(Bias)
Sekil 2.4 Yapay sinir ag1 6rnegi

2.3. Yapay Sinir Aglarimin Mimarilerine Goére Simiflandirilmasi
Yapay sinir aglar1 noéronlarin arasindaki baglanti yoniine gore ve ag igerisindeki isaret
akis yonlerine gore ikiye ayrilmaktadir (Ataseven, 2013). Bunlar ileri beslemeli ve geri

beslemeli aglardir.

2.3.1. ileri Beslemeli Aglar
Ileri beslemeli ag modeli ii¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar girdi katmanu, ara (gizli)

katman ve ¢ikt1 katmanidir. Ayrica bu YSA mimarisi tek katman ya da birden fazla
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katman i¢erebilmektedir. Tek katmanli ileri beslemeli agda, girdi ve ¢ikt1 katmanindan
bir adet bulunurken, ¢ok katmanli ag modelinde ise birden fazla girdi ve ¢ikti
bulunabilmektedir (Kaynar ve Tastan, 2009). Sekil 2.5’de ¢ok katmanli ileri beslemeli
YSA modeli gosterilmistir. Katmanlar néron ad1 verilen birimlerden olugsmaktadir ve

bu noronlar da birbirlerine agirliklar ile baghdir (Erilli vd., 2010).

Bu ag modelinde elde edilen ¢iktilar bir sonraki katmana agirliklar iizerinden girdi
olarak yeniden verilebilmektedir. Bu nedenle bu YSA modelinin bir diger ismi de

“geri yayilimli ag modeli”dir.

Giris katmani, dig ortamlardan bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki
hiicrelere iletir. Bilgi gizli katmanda islenir ve agin ¢ikis1 belirlenir (Rojas, 2013). Bu
yapist ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda cok katmanli ileri beslemeli ag modeli

kullanilmaistir.

Agin yapisinda giris ve ¢ikis katmanindaki néron sayilar ele alinan probleme gore
belirlenmektedir fakat gizli katman sayisini ve noron sayisini belirleme islemi deneme
yanilma yolu ile yapilmaktadir. Bu sayiy1 belirlemek i¢in herhangi bir formiil yoktur

(Efe ve Kaynak, 2000).

O (Cikti Tabakas:

[ ] L] L ] Gizli Tabaka

Girdi Tabakas:

Sekil 2.5 ileri beslemeli ag (Erilli vd., 2010)

2.3.2. Geri Beslemeli Aglar

Bu agin ileri beslemeli aglardan farki, ileri beslemeli aglarda elde edilen ¢ikt1, girdi
katmanina tekrar giris olarak verilebilirken, geri beslemeli aglarda ise elde edilen ¢ikt1
verisi kendisine veya diger hiicrelere giris olarak verilebilmektedir (Sekil 2.6). Ayrica

geri besleme bir katmanda hiicreler arasinda yapilabilirken ayn1 zamanda katmanlar
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arasindaki hiicreler arasinda da olabilmektedir. Bu geri besleme genellikle bir

geciktirme elemani {izerinden yapilmaktadir (Alatas, 2006).

| Baglam Tabakas: |

Cikt
Tabakalar
M R
\_/
-,
-’
O
' .
_/
D
e Gizli
Tabakalar
Girdi Tabakalan

Sekil 2.6 Geri beslemeli ag (Erilli vd., 2010)

2.4. YSA Ogrenme Tiirleri

Y SA’lar performanslarini kendisine verilen 6rneklerden 6grenen sistemlerdir ve farkl
O0grenme tlirleri bulunmaktadir. Kullanilan 6grenme algoritmasi ise bu 6grenme
tirlerine gore degisim gostermektedir. YSA’da ¢ tip Ogrenme stratejisi
bulunmaktadir. Bunlar; 6gretmenli 6grenme, destekleyici 6grenme ve Ogretmensiz

ogrenmedir (Oztemel, 2003).

2.4.1. Ogretmenli Ogrenme

Bu 6grenme tiiriinde YSA’nin problemi 6grenebilmesi i¢in sisteme kullanici yardim
etmektedir. Kullanici, sisteme 6grenilmesi gereken problemle ilgili 6rnek girdi ve
ciktilar1 vermektedir. Yani, 6rnek girdiler karsisinda sistemin olusturulmasi gereken
ciktilar gosterilmektedir. Ogrenme bitiminden sonra ise agda, agirhk degerleri
degismemektedir. Boylece test siirecindeki veriler i¢in bu agirliklar kullanilarak ¢ikti
alinabilmektedir. Ogretmenli grenme en sik kullanilan égrenme tiirleri arasinda yer

almaktadir.

2.4.2. Destekleyici Ogrenme
Bu 6grenme tiiriinde, sisteme bir kullanici tarafindan yardim edilmektedir. Fakat

ogretmenli 6grenme tiiriinden farki, problemde girdilerin gosterilip ¢ikti verilerinin
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gosterilmemesidir. Bunun yerine verilen girdi setinin dogru sonuglar {iretmesi

beklenmektedir. Sisteme ise olusan ¢ikti degerlerinin dogru veya yanlis oldugunu

gosteren sinyaller lireterek yardim etmektedir.

2.4.3. Ogretmensiz Ogrenme

Bu 6grenme tiiriinde sisteme sadece girdi verileri verilerek, ¢ikt1 verisini iiretmesi

beklenmektedir. Sistemin problemi kendi kendine 6grenmesi beklenir. Bu 6grenme

tiirii gogunlukla siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir.

2.5. YSA Uygulamalarimin Avantajlari

YSA ile matematik olarak modellenmesi miimkiin olmayan karmagik
problemler modellenebilmektedir (Oztemel, 2003).

Fazla veri ile calisabilmektedir.

Pratiktir ve maliyet bakimindan uygundur.

YSA’nin ¢aligmasi geleneksel sistemlere gore daha hizlidir.

Ogrenmesi egitimler ile olan YSA’na yeni bilgiler eklenince sistem yeniden
egitilebilmektedir.

Daha once goriilmemis ornekler hakkinda, genelleme yapma ozellikleri

sayesinde bilgi tiretebilmektedir.

2.6. YSA Uygulamalarinin Dezavantajlar

Yapay sinir aglarinda, modelin olusturulmasinda herhangi bir kural yoktur
(Oztemel, 2003). Kullanici, kullanacagi ornek veri setleri ile uygun ag
modelini bulana kadar deneme yapmasi gerekmektedir.

Agin egitilmesi iistte anlatilan nedenden dolay1 uzun siirebilmektedir.
YSA’da ayn1 problem farkli sekiller ile ¢6ziilebilmektedir. Fakat her birinde,
performansta ve sonu¢ dogrulugunda degisimler goriilebilmektedir. En dogru
tahmini yapmak kullanicinin tecriibesine baglidir (Oztemel, 2003).

Coziilecek problemi, dogru temsil eden egitim setleri olmamasi1 durumunda,
problemlere saglikli ¢6ziim iiretebilmek miimkiin olmamaktadir.

Sonuglar her zaman optimum olmamaktadir.

Niimerik veriler ile ¢galigmaktadirlar ve bu nedenle kullanilacak veriler egitim

seti olarak tanitilirken niimerik degerlere dontistiiriilmesi gerekmektedir.
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e YSA kara kutu mantig1 ile calismaktadir. Bu nedenle bir sonug elde edildigi

zaman bunun nasil elde edildigi bilinememektedir.

2.7. YSA ile yapilms iklimsel simiilasyon ornekleri

Cizelge 2.1 YSA ile yapilmis iklimsel simiilasyon 6rnekleri

Cahsmanin Yazar Adi ve Veriler Metodoloji Elde Edilen Sonuclar
Ad1 Calhisma Yih
Land surface Bozorgi,M., Yesil bitki Uzaktan Elde edilen yiizey sicakligi
temperature Nejadkoorki, oOrtlisi algilama ve simiilasyonlarina goére
estimating in F., Mousavi, indeksi YSA yiizey sicakligimin
urbanized M. B. (NDVI), azaltilmasi ¢alismalarinda,
landscapes (2018) bina indeksi yesil bitki ortiisii alanlarinin
using artificial (NDBI), yesil arttirllmasinin, binalardan
neural networks kapli alan daha etkili oldugu
ylizdesi goriilmiistiir.
Prediction of Kumar, K. S., Arazi Uzaktan Caligmada gecmise ait iki
changes in Bhaskar, D. P. kullanimu, algilama ve | yilin arazi kullanim degisim
urban micro- U., Padma, K. calisma YSA verilerinden (LULC),
climate using (2015) alaninin yararlanilarak 2015 yilt
remote sensing enlem ve yiizey sicakligi tahmin
data and boylamu, edilmistir. Calismanin
artificial neural yiikseklik verimi %81.621 olarak elde
network model edilmistir.
Urban heat Sherafati, S. H. Arazi Uzaktan Caligmada 2007 y1l1 yiizey
1sland growth A., Saradjian, kullanim algilama, sicakligl, YSA ve SVR
modeling using M. R, ortiist, Hiicresel modelleri ile tahmin
artificial neural Niazmardi, S. yiikseklik, Otomat, edilmeye ¢aligilmistir. Elde
networks and (2013) egim, baki, YSA, edilen sonuglara gore ylizey
support vector ulagim ag1 Destek vektor sicakligi tahmin etmede,
regression: A regresyonu YSA yontemi ile r=0.843,
case study of (SVR) SVR yontemi ile
Tehran, Iran r=0.856’lik iligki
saptanmuigtir.
Simulating land Ahmed, B., NDVI, Uzaktan Calismada yiizey indeksleri
cover changes | Kamruzzaman, NDBI, algilama, Cok | ile 2019 ve 2029 yillarina
and their M., Zhu, X., Normalize katmanl ait yiizey sicakligi
mmpacts on land | Rahman, M., edilmis su algilayici simiilayonu yapilmistir.
surface Choi, K. (2013) indeksi (MLP) Elde edilen sonuglara gore
temperature in (NDWI), Markov yiizeyde meydana gelecek
Dhaka, Normalize Modeli olan arazi degisikliginin
Bangladesh edilmis arazi yiizey sicakliginda,
ciplaklik degisiklige sebep olacagi
indeksi kanitlanmastir.
(NDBal)
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Simulation and Gegmis Uzaktan Calismada 1986-2014
Prediction of Maduakao, I. yillara ait algilama ve yillart aras1 7 y1l donem
Land Surface D., Yun, Z,, yiizey YSA araliklari ile girdi verisi
Temperature Patrick, B. sicakliklar olarak YSA modeline

(LST) (2016) (1986, 1993, verilerek bir zaman serisi
Dynamics 2000, 2007 olusturulmus ve t+7 y1l
within Ikom ve 2014), sonrasina ait yiizey

City in Nigeria enlem ve sicaklig tahmin edilmistir.

Using Artificial boylam YSA modeli ile Ikom

Neural Network sehrinde, 2028 ve 2042

(ANN) yillarinda sicakligin
yiikselmeye devam edecegi
sonucuna vartlmustir.

The application Lee W.S,, Yiizey Uzaktan Yiizey sicakligi tahmininde

of a prediction Jung S.G. sicakligt, algilama ve elde edilen sonuglara gore
model on land (2014) NDVI, YSA bina ve yol gibi yapay

surface NDBI, arazi yiizeylerin artigi ile yiizey
temperature kullanimi1 sicakliginda artig

using Artificial
Neural Network
and Scenario

yasanacagl
gozlemlenmistir. Ayrica
yiizey sicakliginin yiiksek
oldugu sanayi gibi
bolgelerde yapilacak olan
yesillendirme
calismalarinin yiizey

sicakligini azaltacagi tespit

edilmistir.
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3. METODOLOJIi VE UYGULAMA

3.1. Problemin Tanim

Iklim, giinliik yasantida insanlarin her tiirlii sosyal ve ekonomik faaliyetlerini, niifus
ve yerlesmeyi, bitki Ortiisiinii, tarim iirlinlerini, ticareti ve ulasimi dogrudan ya da
dolayli yoldan etkileyen bir faktordiir. Gilinlimiizde, artan niifus ile birlikte
kentlesmenin de hizli bir sekilde artmasina bagli olarak, gecirimsiz yiizeylerin artmasi,
diizensiz kentsel geometrilerin olusmasi, bitki ve orman yiizeylerin tahribi, iklimsel
degisimleri tetiklemektedir. Bu da ani sicaklik degisimlerini, ekstrem hava olaylarini

ve fazla yagislara bagl taskin ve sel felaketlerini giindeme getirmektedir.

Orta enlem kusagi iilkelerden birisi olan Tiirkiye, kiiresel 1sinmaya bagli olarak
yasanacak iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkelerden birisidir (Oztiirk,
2002). Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul ili (IBB, 2018), artan kentlesme ile
birlikte dogal arazi ylizeylerinin antropojenik etkilere maruz kalmasi sebebi ile kentsel
iklim degisim tehlikesi altindadir. Yapilan 3. Havalimani, 3.Koprii ve baglant1 yollari
ile Istanbul’daki kentlesme kuzey yoniine yonelmistir. Bolgedeki kentsel alanin kuzey
yoniine dogru genislemesi, orman alanlarinin tahribine sebep olacak, bu da kentsel
iklim degisimini tetikleyecektir. Bu tehlikelere karsi yeterli bir politikasi bulunmayan

Istanbul kenti, iklim degisimi karsisinda korumasiz kalmaktadir.

Yapilacak olan bu calismada, iklim degisim tehlikesine erken 6nlem alabilmek i¢in

Istanbul kenti ile iklimi arasindaki iliskinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

3.2. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak son yillarda en fazla kentsel degisimin yasandigi Istanbul’un
Avrupa yakasinda bulunan Arnavutkdy bolgesi secilmistir (Sekil 3.1). Bolge igerisinde
yeni agilan Istanbul Havalimani1 ve Yavuz Sultan Selim Kopriisii’niin devami olan
baglanti yollar1 bulunmaktadir. Dogusunda Eyiip Sultan’a, batisinda Catalca’ya,

giineyinde Biiyiikcekmece il¢elerine, kuzeyinde ise Karadeniz’e komsudur.
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Istanbul, iklimi bakimindan incelenirse, ii¢ tarafinin denizlerle cevrili olmasi, su
havzalari, bogazi, ormanlik alanlar1 ve degisken yiikseltili yapisi ile oldukca 6zgiin bir
iklim sergilemektedir. Bu nedenle kentte yapilacak iklimsel caligmalara birgok

parametrenin etken oldugu goriilmektedir.

Istanbul’un iklimi Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda gecis 6zelligi gostermektedir.
Bu nedenle daha ¢ok 1liman yap1 sergilemektedir. Giineyde, Marmara Denizi kiyilarinda,
yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik gegcerken, kuzeye ¢ikildikca, Karadeniz kiyilarinda yazlar
daha 1lik ve yagish, kislar serin gegmektedir.

Kentin kuzeyinde bulunan orman alanlarindan dolay1 iklim kuzey ve giiney yonlii olarak
degisim gostermektedir. Sehrin kuzey tarafinda orman bitki oOrtiisii yaygin oldugundan,
yazlar1 daha serin 6zellik gostermektedir. Fakat yapilmis olan 3. Havalimani, 3. Koprii,
baglant1 yollar1 ile bunlara bagli olarak kentlesmenin bu yonde ilerleyecegi beklentisi,

iklimsel anlamda Istanbul’da énemli degisikliklerin olacagini haber vermektedir.

3.3. Yontem

Kentsel iklim, kentlerin barindirdigr birgok parametreye de bagli olarak, oldukca
karmagik yap1 sergilemektedir. Bu sistemin saglikli bir sekilde ele alinip
modellenebilmesi i¢in c¢agmmizin getirdigi teknolojilerden yararlanmakla birlikte
disiplinler arasi ortak c¢aligmalar1 da arttirmak gerekmektedir. Yapilan g¢aligmalarda
kullanilacak verilerin giincel olmasi ve izlenecek yontemler elde edilecek basariy1 da
etkilemektedir (Bugs vd., 2010; Ozsahin ve Kaymaz, 2015). Bu nedenle, yapilacak olan
planlama c¢aligmalarinda CBS, wuzaktan algillama ve simiilasyon yontemlerinin

kullanilmasi, ¢agimizin geregi olarak kaginilmaz hale gelmistir.

Bu tezde 3. Havalimani ve 3.K6prii baglanti yollarinin Arnavutkdy bolgesinde yaratacagi
kentsel iklim degisikliginin tahmin edilmesinde kullanilacak parametreler ile yiizey
sicaklig1 arasindaki dogrusal olmayan iliskinin arastirilabilmesi i¢in yapay sinir aglari
(YSA) algoritmas: kullamlmustir. Simiilasyon dért asamali olarak uygulanmstir. Ilk
simiilasyonda, havalimani yapilmadan onceki yillardan yararlanilarak 2017 yilina ait
tahmini ylizey sicaklig1 elde edilmistir. Ardindan elde edilen bu tahmini yiizey sicakligi
ile orijinal yiizey sicaklig1 karsilastirilarak aralarindaki korelasyona bakilmistir. Boylece
simiilasyonun basaris1 test edilmistir. Elde edilmis en basarili simiilasyon sonucuna ait

parametreler, gelecek senaryolarina ait simiilasyonlarda kullanilmak tizere saklanmistir.
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Daha sonra 3.Havalimani ve 3.Koprii baglant1 yollariyla kentin sekil 3.2°de verilmis olan

yonlerdeki gibi genisleyecegi tahmin edilmistir.

Sekil 3.2 Kentin genisleme yonii

Kentin bu genislemesi ii¢ senaryo ile tanimlanmistir. Tanimlanmis olan bu senaryolar
sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu senaryolara gore kentsel doku nakilleri yapilmis ve her
senaryo icin ayr1 bir simiilasyon yapilmistir. Uygulanan bu kentsel doku nakilleri ise sekil

3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Senaryolarin gosterimi
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Senaro 2 Senaryo 3

Sekil 3.4 Senaryolar (1-2-3)

Kentsel doku tipi tasinma islemi yapilirken ilk olarak kentin nereye genisleyecegi
tanimlanmis ardindan kentsel doku tipinin yiizey o6zellikleri kopyalanarak degisecek
bolgeye tasinmistir (Sekil 3.5). Bu islem yapilirken, degisecek noktalarin cografi durumu
olan yiikseklik bilgisi, yola, kiyitya ve ormana uzaklik bilgileri degistirilmemis; ylizey
bilgisi olan NDVI, emissivite ve birlesik termal etki indeksleri degistirilecek bolgelere

taginmustir.

Calisma teknigi olarak planlamaya biitiinciil bir yaklagim gostermek, c¢oklu ve
giincellenebilir bir veri entegrasyonu saglayabilmek i¢in verilerin elde edilmesinde
uzaktan algilama ve CBS yontemler; iklim simiilasyonu yapilirken de yapay sinir aglart

yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3.5 Doku tagimasi

Simiilasyonda girdi ve ¢ikt1 olarak Sekil 3.6° de verilen; yilizey sicakligi, normalize
edilmis bitki indeksi (NDVI), emissivite, birlesik termal etki indeksi, sayisal yiikseklik

modeli, kiyiya, yola ve ormana olan uzaklik verileri kullanilmistir.
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Sekil 3.6 Kullanilan veri altliklar:



Tezin yonetimi agagidaki (Sekil 3.7) gibi belirlenmistir;

Sekil 3.7 Tez yonetim diyagrami

3.4. Parametrelerin Veri Altyapisi
Bu tez kapsaminda, iklimsel simiilasyon yapmada kullanilan parametreler; yesil bitki
ortiisii indeksi (NDVI), yiizey 6zelliklerini ortaya ¢ikaran emissivite ve birlesik termal

etki indeksi, sayisal yiikseklik modeli, ormana, yola ve deniz kiyisina uzaklik verileridir.

Bu calismada yiizey sicakliklari, NDVI, emissivite ve birlesik termal etki indeksinin
olusturulmasinda uzaktan algilama teknikleri; sayisal yiikseklik modeli, yola, kiyiya ve

ormana olan uzakliklarin elde edilmesinde ise CBS altliklar1 kullanilmistir.

3.5. Uydu Goriintiilerinin Islenmesi

Yiizey sicakliklari, NDVI, emissivite ve birlesik termal etki indeksi uydu goriintiilerinden
islenerek elde edilmistir. Uydu goriintiileri olarak yaz donemi 12.06.2010, 17.07.2011 ve
09.07.2017’ye ait Landsat 7 ve Landsat 8 verileri kullanilmigtir.

Uydu goriintiilerine ait piksel degerleri, dijital degerlerle (DN) ya da parlaklik degerleri
ile ifade edilmektedir. Her bir algilayicida farkli bir radyans degerini temsil eden dijital
numaralarin anlamli hale gelebilmesi i¢in asagida verilen Landsat 7 (Chander vd., 2009;
USGS, 2016) i¢in (3.1), Landsat 8 (USGS,2018) i¢in ise (3.2) formiilleri kullanilarak

radyometrik diizeltmeleri yapilmistir.
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~ LmaxA-Lmin A
Qcal max— Qcal min

.(Qcal —Qcal min) + Lmin A [3.1]

(Qcalmax=255, Qcalmin= 0)

LA = ML Qcal + Al [3.2]

Bantlarin radyans diizeltmesinin yapilmasimin ardindan, asagidaki [3.3] formiilden
yararlanilarak reflektans doniisiimii yapilmistir. Bu reflektans doniistimiiniin ii¢ avantaji
vardur. Ilki, verilerin toplanma tarihleri arasinda, zaman degisimi olmasindan kaynakls,
farkli giines agilarmin kosiniis etkisini ortadan kaldirmasidir. ikincisi, reflektansa
dontisiim ile spektral bant farkliliklarindan kaynaklanan, atmosferin disindaki farkl
giines 1sinmm - degerlerini dengelemesidir. Ucgiinciisii ise farkli veri toplama tarihleri
arasindaki Diinya — Gilines arasindaki mesafe degisimini diizeltmesidir (Chander vd.,
2009; USGS, 2016).

LAd?
_ r.LAd [3.3]
EsunA.cos(Qs,)
Qs2,=90—Qse
2
Esuni — z.L max A.d
L max u

Bantlarin radyans ve reflektans doniigiimleri yapildiktan sonra ylizey sicakliginin
hesaplanabilmesi i¢in yilizey yansitim karakterini ortaya ¢ikaran NDVI ve emissivite
degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Farkli arazi tiirlerinin tespitinde kullanilan
NDVI asagidaki [3.4] formiile goére hesaplanmistir (Jeevalakshmi vd., 2017).
Emissivite’nin elde edilmesinde ise NDVI’a ek olarak bitki Ortlisii oranida (Pv)
gerekmektedir (Enric ve Vicente, 1996). Pv, NDVI'nin saf piksel degerleri ile temsil
edilen bitki ortiisii (NDVIv = 0.5) ile ¢iplak toprak (NDVIs= 0.2) oranidir ve asagidaki
[3.5] formiil kullanilarak hesaplanmistir (Jeevalakshmi vd., 2017).

NDVI zw [3.4]
NIR + RED
Pv=( NDVI — NDVIg )2 [3.5]
NDVI, — NDVI,
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Emissivite (€), siyah cisim 1simnimin1 (Planck yasasi), yayilan 1ginimi tahmin etmek igin
6l¢eklendiren bir orantililik faktoriidiir. Bu nedenle yiizey sicakliginin elde edilmesinde
bilinmesi gereken bir parametredir (Jiménez-Mufioz vd., 2006). Emissivite asagida [3.6]
verilen formiile gore hesaplanmistir. Formiile gore €w, €v, &s sirasiyla su, bitki ve ¢iplak
toprak emissiviteleridir ve bu degerler Landsat 7 ve Landsat 8 uydu goriintiilerinde farkli
olmaktadir. Landsat 7 (Mallick vd., 2008) ve Landsat 8 i¢in (Jeevalakshmi vd., 2017)
emissivite degerleri olarak Cizelge 3.1° deki degerler kullanilmistir. Formiildeki C degeri
ise sabit olup 0.005 alinmaktadir. Emissivite hesabinda dort ana arazi ortiisii yansitiminin
Landsat 8 i¢in bant 10°da Landsat 7’de ise bant 6’da oldugu diistiniilmektedir. Buna gore;
NDVI’in 0’dan kiigiik oldugu yerler su emissivitesi (Ew), 0 ile 0.2 (NDVIs) arasinda
oldugu yerler ¢iplak toprak (€s), 0.2°den biiyiik esit, 0.5’den (NDVIy) kii¢iik oldugu
yerler ise bitki Ortiisii ve ¢iplak toprak ortiisii karigimi olarak disiiniiliir ve [3.6] daki
esitlik kullanilmaktadir. Son olarak ise NDVI’in 0.5 den biiyiik oldugu alanlar, bitki
ortiisii olarak kabul edilmektedir (Jeevalakshmi vd., 2017).

£, NDVI <0
¢ NDVI < NDVI

g, = % : [3.6]
£, P, +&,(1-R,)+C NDVI, < NDVI < NDVI,
&, +C NDVI > NDVI,

Cizelge 3.1 Uydu goriintiilerine ait emissivite degerleri

Landsat 7 Landsat 8
Ew 0,989 0,991
&Es 0,914 0,966
Ev 0,978 0,973

Yiizey sicaklik (Ts) degerini elde etmek i¢in gerekli olan radyasyon parlakligi LA(Ts)
degeri asagidaki [3.7] formiiliinden elde edilmistir (Adu vd., 2005). Formiildeki LAatm?
ve LAatm| degerleri atmosferik asag1 ve yukari radyasyon degerlerini ve 7 degeri ise
atmosferik gecirgenligi ifade etmektedir. Bu degerler, kullanilan uydu goriintiilerinin

tarihleri ile saatlerinin kullanilmas1 ile NASA’nin internet sitesinden alinmustir.

LA(Ts) = | SA=LAatm TV (1242 | satm ) [3.7]
T.EA A
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Bu islem asamalarinin ardindan, ylizey sicaklik degeri asagidaki sadelestirilmis formiil
3.8’den elde edilmistir (Adu vd., 2005). Formiildeki bant n degeri, kullanilan uydu
gorintiilerindeki termal bantlarin sabit degerleridir. Bu termal bantlar, Landsat 7 i¢in bant

6, Landsat 8 i¢in ise bant 10 dur.

K2 BantN

Ts =
K1 BantN [3.8]
ln(—L Ts +1)

Elde edilen ylizey sicaklik degeri kelvin birimindedir, bu yilizden celcius birimine

doniistimil yapilmistir.

Uydu goriintiilerinin islenmesinin ardindan, simiilasyonda kullanilacak olan NDVI,
emissivite, birlesik termal etki indeksi, sayisal yiikseklik modeli ve yiizey sicakligi gibi
raster veriler ile kiyiya, yola ve ormana olan uzaklik gibi cografi (vektdr) verileri
iligkilendirmek i¢in normalize edilmis bitki Ortiisii indeksini gdsteren raster, nokta
verisine doniistiiriilmiistiir. Boylece her bir piksel nokta veri tabaninda ifade edilmis ve

diger veriler ile iligkilendirilmistir.

3.6. CBS Veri Tabanimin Olusturulmasi ve Haritalarin Hazirlanmasi

Son yillarda hizla gelisen kentler ile birlikte, yapilacak olan kentsel planlamalarin yapilari
geregi karmasik olmasindan dolayr olabildigince kapsamli, giincel ara¢ ve yontemler
kullanilarak yapilmas1 gerekmektedir (Bugs vd., 2010). Giinlimiizde daha saglikli
planlamalar yapmak ve daha dogru kararlar alabilmek i¢in CBS tekniklerinden
yararlanilmaktadir (Ozsahin ve Kaymaz, 2015).

Kent iklimini daha iyi anlamak, kentlesmeyle birlikte olabilecek iklim degisikligini daha
1yl tahmin etmek i¢in, kent yiizeyini ve mekansal iligkisini tanimlamak ¢ok énemlidir.

CBS ise kentsel yiizey karmasasini analiz etmek ve gostermek icin oldukea kullanilabilir

bir sistemdir. (Crawford vd., 2004)

Bircok kurum ve kurulus tarafindan yaygin olarak kullanilan CBS, kentsel planlamaya
yonelik ¢alismalarda ¢ok sayida imkan sunmaktadir. CBS; verilerin toplanabildigi,
saklanabildigi, analiz edilebildigi ve daha bir¢ok avantaji bulunan bir sistemdir. Bu sistem
hem mekansal verilerin hem de sozel verilerin birlikte diizenlenmesini ve analiz
edilmesini saglamaktadir. Boylece kullanicilara, veriler arast iliski kurmasmi ve

modellemeler yapmasini saglayarak daha kolay kullanimi olan bir sistem sunmaktadir.
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Bu tezde simiilasyonda kullanilacak olan veri altliklarinin ve veri tabaninin
hazirlanmasinda CBS yontemi kullanilmistir. Simiilasyonda girdi ve ¢ikt1 olarak Sekil 3.8
de sunulan normalize edilmis bitki endeksi (NDVI), emissivite, birlesik termal etki
indeksi, sayisal yiikseklik modeli, yola, kiyltya ve ormana olan uzaklik verileri girdi
olarak, yiizey sicaklig1 ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Verilerin olusturulmasi ve veri

tabaninin hazirlanmasi asagida anlatilmistir.

GIRDILER —_— IKTI
NDVI Yiizey Sicaklig
Emissivite

Birlesik Termal Etki Indeksi
Sayisal Yiikseklik Modeli
Yola Uzaklik
Kiytya Uzaklik
Ormana Uzaklik

Sekil 3.8 Kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri

3.6.1. Veriler

3.6.1.1. Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI)

Uzaktan algilama goriintiileri ile elde edilen spektral bitki ortiisti indeksleri arasinda en
yaygin kullanilan1 normalize edilmis bitki ortiisii indeksidir (NDVI) (Tucker, 1979).
Asagida hesaplama formiilii [3.9] verilmistir (Di vd., 1994).

NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red) [3.9]

Yukaridaki formiile gore NIR kizilotesi bantin spektral degeri Red ise kirmizi bantin
spektral degeridir. Asagida simiilasyonda kullanilan yillara ait olusturulan NDVI
haritalar1 sunulmustur (Sekil 3.9) Bu haritalara gore bolgede 2010 yilindan 2017 yilina

bitki ortiisii yogunlugunda azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Yillara ait NDVI haritalar1

NDVI, temel olarak biiyiiyen bitki ortiistinde bulunan, klorofil ve diger pigmentlerin
sogurma yapmastyla olusan diisik kirmizi yansitima, yesil yapraklarin ise igerdigi
mezofil yapisinin, i¢ yansimalar yapmasi ile yliksek kizilotesi yansitimina dayanmaktadir
(Gausman, 1985). NDVI -1 ile +1 degerleri arasindadir. Burada negatif degerler bitkilerin
yoksun oldugu bolgeleri, pozitif degerler ise bitki ortiisiiniin yogun oldugu bolgeleri
temsil etmektedir (Myneni, 1995).

Bitki ortiisii, kizil6tesinde yliksek bir sekilde yansitima sahipken kirmizi bolgede ise daha
diistik bir yansitima sahiptir. Bu nedenle indeks pozitiftir. NDVI’in 0.5 den biiyiik oldugu
deger aralig1 siki bitki ortiistine sahipken orman gibi, 0.2 ile 0.5 aralig1 daha seyrek bitki
ortiisiine sahiptir. Ciplak kaya, asfalt, beton gibi yiizeylerin kirmizi ve kizil6tesi yansitimi

neredeyse esittir. Bu ylizden NDVI degerleri 0’a yaklagmaktadir.

Su yiizeyleri ise yiiksek kirmizi yansitmaya ve diisiik kizilotesi yansitima sahiptir. Bu
nedenle deger -1’e yaklasmaktadir. Boylece her hiicrede su, birikme ve vejatasyon
yiizeylerinin oran1 bu indeks ile belirlenebilir (Balazs vd., 2009). Kentsel ortamdaki

bitkisel yogunluk simiflandirilmasi 3.2 nolu ¢izelgede gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Bitki ortiisii siniflandirilmasi (Kuscu Simsek, 2013)

NDVI Aralik Degerler Yiizey Tipi
NDVI <0 Bitki ortiisii yok
0<NDVI<0.2 Seyrek bitki ortiisii
0.2<NDVI<0.5 Orta bitki Ortiisii
NDVI>0.5 Yogun bitki ortiisii

NDVI, bitki ortiisii olan yesilligin ve canliligin genel bir gostergesi olarak kullanilabilir
(Lenney vd., 1996). Iklim faktorleri olan yagis ve sicakligin bir bdlgedeki farkliliklari,
NDVTI’daki degisimler tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Wang vd.,2003). Bu nedenle

diyebiliriz ki bitki ortiisii ile kent iklimi arasinda bir korelasyon vardir. Kentlerdeki yesil
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alan yogunlugun arttirilmasinin, kentsel sicakligin iyilestirilmesinde etkili ve ekonomik

bir yol oldugu gosterilmistir (Yu ve Hien, 2006; Qui vd., 2017)

Yesil alanlarin kent iklimi {izerindeki bu etkileri dikkate alindiginda, bu ¢alismada bir
yesil alan indeksi olan NDVI'1n kullanimi tercih edilmistir. Simiilasyonda 2017 yilinin
ve kentsel biiylime senaryolart sonucunda degisecek yiizey sicakliginin tahmin

edilmesinde, girdi verilerinden birisi NDVI sec¢ilmistir.

3.6.1.2. Emissivite Verisi

Emissivite, kara cisim 1simasini (Planc yasasi) 6l¢eklendirerek ylizeyde yayilan 1isimay1
tahmin ederek, ylizeydeki termal enerjiyi atmosfere iletmektedir. Bu nedenle ylizey
sicakliginin dogru bir sekilde hesaplanmasinda emissivite 6nemli bir faktordiir (Vaughan
vd., 2003). Yukarda [3.6] daki formiilde nasil elde edildigi a¢iklanmistir. Simiilasyonda
kullanilan yillarin emissivite haritalar1 asagida (Sekil 3.10) sunulmustur. Bu haritalardaki
degisime gore 2010 ve 2011 yillarinda yesil renkle temsil edilen bitki Ortiisiiniin yerini
2017 yilinda, agirlikli olarak 3. Havalimanina yakin olan bdlgelerde kirmizi ile gosterilen

ciplak yiizey ve betonlar almistir.

Sekil 3.10 Emissivite haritalar

Emissivite dalga boyuna bagli, spektral 6zellikteki farkliliklarida icermekte ve buna baglh
olarak yiizey 6zelligi belirlenebilmektedir. Bu ylizden emissivite ylizey malzemelerinin
haritalanmasinda da kullanilabilmektedir (Vaughan vd., 2003). Bu c¢alismada da
emissivite araliklarindan yararlanarak yiizey su igerigi, toprak icerigi, seyrek bitki ortiisii

(toprak ve bitki Ortiisti karisimi) ve yogun bitki 6rtiisii olarak tanimlanmistir.

3.6.1.3. Birlesik Termal Etki indeksi

Birlesik termal etki indeksi, Tasseled cap verileri kullanilarak elde edilmistir. Tasselled
cap doniistimii, spektral verileri birka¢ bantta sikistirarak, fiziksel karakteristriklerini
ortaya ¢ikartmak i¢in kullanilan bir aractir (Crist ve Cicone, 1984). Bu fiziksel 6zellikler
cisimlerin parlakligi, yesilligi ve 1slaklikligidir. Bu ¢aligmada landsat 7 i¢in (Crist, 1985)
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kullanmis oldugu ¢izelge 3.2 ve Landsat 8 i¢in (Baig vd., 2014) kullanmis oldugu ¢izelge
3.3 tasselled cap’e doniisiim katsayilar1 kullanilmig ve formiil 3.10 ve 3.11°e gore gerekli

hesaplamalar yapilarak bu indeks elde edilmistir.

Cizelge 3.3 Landsat 7 i¢in Tasselled Cap Doniisiim Katsayilari

Indeks Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4 Bant 5 Bant 7
Parlaklik (P)  0.3561 0.3972 0.3904 0.6966 0.2286 0.1596
Yesillik (G) 0.3344 0.3544 0.4556 0.6966 0.0242 0.2630
Islaklik (W) 0.2626 0.2141 0.0926 0.0656 0.7629 0.5388

P=B1*0.3561+B2*0.3972+B3*0.3904+B4*0.6966+B5*0.2286+B7*0.1596

G=B1%*0.3344+B2*0.3544+B3*0.4556+B4*0.6966+B5*0.0242+B7* 0.2630
W= B1*0.2626+B2*0.2141+B3*0.0926+B4*0.0656+B5*0.7629+B7*0.5388
(Formiil 3.10)

Cizelge 3.4 Landsat 8 i¢in Tasselled Cap Doniisiim Katsayilari

Indeks Bant 2 Bant 3 Bant 4 Bant 5 Bant 6 Bant 7
Parlaklik (P) 0.3029 0.2786 0.4733 0.5599 0.5080 0.1872
Yesillik (G) -0.2941 -0.2430 -0.5424 0.7276 0.0713 -0.1608
Islaklik (W) 0.1511 0.1973 0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559

P=B2%0.3029+B3*0.2786+B4*0.4733+B5*0.5599+B6*0.5080+B7*0.1872
G=B2%(-0.2941)+B3*(-0.2430)+B4*(-0.5424)+B5*0.7276+B6*0.0713+B7*(-0.1608)
W= B2*0.1511+B3*0.1973+B4*0.3283+B5*0.3407+B6*(-0.7117)+B7*(-0.4559)
(Formiil 3.11)
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Sekil 3.11 Yillara gore olusturulan birlesik termal etki indeksi

3.6.1.4. Yiizey Sicakhik Verisi
Yiizey sicaklik degerleri uzaktan algilama teknikleri ile elde edilmistir ve formiil 3.8” de
verilmistir. Bu formiile gore elde edilen yiizey sicaklik haritalar1 asagiya eklenmistir

(Sekil 3.12).

2010v1LI 2001001
vozevsicakual | .. YUZEY SICAKLIGH
HARITAS HARITAS!

Sekil 3.12 2010 ve 2011 yillarina ait yiizey sicaklik haritalar

Yiizey sicaklik verilerinin olusturulmasinda 2010 ve 2011 yillari, sinir aginin egitilmesi
i¢in girdi olarak verilmistir. 2017 yilina ait orijinal yiizey sicaklik verisi ise simiilasyonu
yapilarak tahmin edilen 2017 y1li yiizey sicakligr ile karsilastirilabilmesi ve aralarindaki

korelasyonun incelenebilmesi i¢in olusturulmustur. Asagida orijinal 2017 yili ylizey
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sicaklik haritasi eklenmistir (Sekil 3.13). Olusturulan bu haritalarda, 2017 yilinin yiizey
sicakligi ile 2010 ve 2011 yillarma ait yilizey sicakliklari arasinda, 3. Havalimani ve
3.Koprii baglanti yollarinin oldugu bélgelerde bir degisim goriilmektedir. Bu degisim ise

kentsel 1sinmanin arttig1 yoniindedir.

2017 YILI
YUZEY SICAKLIGI
HARITASI

GOSTERIM
Ccaenzsmn

Yiizey Sicakligi
s High : 52.2454

S Low : 26.8241
N

Sekil 3.13 Orijinal 2017 y1l1 yiizey sicaklik haritas:

Iklim tahmini yapilirken coziilmesi gereken temel problem, calismada kullanilan
yillardaki giinliik sicaklik degisimlerinin iklim degisimini vermemesidir. Bu sicaklik
degisimleri o glinlin meteorolojik kosullarini ifade etmektedir. Yani bugiin hava sicakligi
25 iken yarm hava sicakliginin 32 olmasi iklim degisimini ifade etmemektedir, bu
nedenle de karsilagtirma yapilamamaktadir. Sicaklik verilerinin karsilastirilabilir hale
getirilmesi i¢in, ylizey sicakliklari kullanilirken orijinal degerleri kullanmak yerine bir
oran kullanilmistir. Bu oran, termal goriintiideki her pikselin sicaklik degerinin o giinkii
ortalama sicaklik degerine boliinmesi ile hesaplanmigtir (Formiil 3.12).

Toan == [3.12]
T=Piksel sicaklik degeri, Tort = Tiim piksellerin ortalama sicaklik degeri

Bu formiile gore t yilinda ortalamanin altinda kalan bolge t+1 yilinda ortalamanin iistiinde

kaliyorsa bolgenin 1sindigi, tam tersi durumda ise bolgenin sogudugu kabul edilmistir.
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3.6.1.5. Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
Yiikseklik topografyayla ilgili bir kavramdir. Iklim iizerinde de topografyanin etkisi
olmasi nedeniyle, simiilasyonda girdi verisi olarak sayisal yiikseklik modeli

kullanilmistir. Asagida sayisal yiikseklik modeli haritas verilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 DEM haritasi

3.6.1.6. Yola Olan Uzakhk

Kentsel alanda yapmis olduklar1 (Chen vd., 2006), ¢alisma sonuglarina gore sehirde en
yiiksek sicakliklarin sirasiyla yollarda, yerlesim yerlerinde daha sonra rekreasyon
alanlarinda (golf sahasi gibi) ve yol boyunda dagilmis olan alanlarda oldugu goriilmiistiir.
Bu bilgiden de yola c¢ikarak, bu caligmada, yola yakinlik bilgileri faktor olarak
kullanilmigtir. Her bir nokta verisinin yola olan mesafesi ArcGIS programi yardimi ile en
yakin uzaklik analizi kullanilarak elde edilmistir. Calismada 2 adet yol verisi
hazirlanmustir. flki 2010 ve 2011 yillar1 igin digeri ise havalimaninin yapilmas1 ve mevcut
yollara yenilerinin eklenmesi ile olusturulan 2017 yilina ait yol verisidir. Olusturulan yola

uzaklik haritalar asagida verilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Yola uzaklik haritalar
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3.6.1.7. Deniz Kiyisina Olan Uzakhk

Calisma alan1 olan Istanbul, cografi olarak 3 tarafi denizlerle gevrilidir (Karadeniz,
Marmara Denizi ve bu denizleri birbirine baglayan bogaza sahiptir). Dolayisiyla, deniz
esintilerine acik bir cografi yap1 sergilemektedir. Kiyidan gelen esintilerin olusturacagi
iklimsel farkin goz Oniinde bulundurulmasi i¢in kiytya olan uzaklik, faktor olarak
alimmistir. Ky ¢izgisi olusturulduktan sonra en yakin uzaklik analizi yapilarak her bir

noktanin kiyiya uzakligi tizerinden kiyiya uzaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 3.16).

KIYIYA UZAKLIK
HARITASI

Sekil 3.16 Kiyrya uzaklik haritasi

3.6.1.8. Ormana Uzakhk

Istanbul’'un kuzeyinde yer alan orman alanlari, kentin akcigerleri gorevini yerine
getirerek hem hava kirliligini hem de kent iklimini diizenlemektedir. Bogazlar, haligler,
lagiinler ve vadiler, deniz ve ormanlar1 baglayarak, kentin 1sisim1 diisiiren ve havasinin

temizlenmesinde rol oynayan 6nemli dogal kaynaklardir (Kusgu Simsek, 2013).

Son déonemde yapilan {igiincii koprii, tiglincli havalimani ve kuzeye yonelen yiiksek katl
prestij projelerinin, orman alanlarmin ve su havzalarinin tahribine neden olmasinin
yanisira; metropoliin bir diinya kenti olmasinda, yasam konforu agisindan en 6nemli
ozelliklerinin biri olan iklim avantaji i¢in de tehdit olusturmaktadir (Kuscu Simsek ve
Sengezer, 2012). Ormanlarin iklim {izerindeki etkisi diisiiniilerek bu ¢alismada ormana

olan uzaklik verisi parametre olarak kullanilmistir.

Veri olusturulurken ¢izelge 3.2°deki NDVI gore olan bitki yogunlugu araliklart dikkate
alinmistir. Buna gore NDVI > 0.5 oldugu aralik yogun bitki ortiisii orman olarak kabul
edilmistir. NDVI’nin 0.5’den biiyiik esit oldugu alanlar secilirken, bu se¢im kent i¢indeki
kiiglik parklar1 ya da yesillik alanlar1 da gosterebilmektedir. Bunlar dikkate alinarak

sadece ormanlik alanlar secilmistir. Ormanlik alanlar elde edildikten sonra en yakin
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uzaklik analizi yapilarak veri tabanina eklenmistir. Calismanin ilk simiilasyonu olan 2017
yil1 yiizey sicakliginin tahmin edilmesinde ii¢ adet orman verisi hazirlanmistir. Bunlar,
havalimani1 yapilmadan 6nceki 2010 ve 2011 yillar1 ile 3. Havalimani yapildiktan sonraki
2017 yilina ait olan orman verileridir. Hazirlanan ormana uzaklik haritalar1 Sekil 3.17°de
gosterilmektedir. Bu haritalara gore calisma alaninin kuzey bolgesinde ormana olan

3

uzakligin arttif1 goriilmektedir. Ayrica kentsel biiylime senaryolar1 uygulanirken “zi¢
senaryo” ig¢in genisleyecek olan kent goz Oniinde bulundurularak, o boélgelerdeki
ormanlik alanlar ¢ikarilmis ve noktalarin ormana uzaklig1 yeniden giincellenmistir. Bu

islemlerde her senaryo i¢in ayr1 bir orman sinir verisi olusturulmustur.

zzzzzzz

nnnnnnnn

Sekil 3.17 Ormana uzaklik haritalar

3.6.2. Verilerin Iliskilendirilmesi Asamasi

Uydu goriintiisii lizerinden uzaktan algilama teknigi yardimiyla elde edilen g¢alisma
alanina ait secilmis olan bir goriintii iizerinden nokta verisi elde edilmis, bunlar diger
veriler ile iligkilendirilmistir. Bu c¢alismada nokta verisi kullanilmasinin amaci
simiilasyon i¢in gerekli olan matrisi olusturabilmektir. Calismadaki yola ve kiyiya
uzaklik gibi vektorel veriler CBS yardimiyla veri tabanina eklenmistir. Emissivite,
birlesik termal etki indeksi ve yiizey sicakligi gibi raster verilerin ise piksel degerleri

nokta veri tabani ile iligkilendirilmistir (Sekil 3.18).

Calisma alani igerisinde bir¢ok su havzasi bulunmaktadir. Suyun yansitim degeri yiizey
yansitim degerinden farkli oldugu i¢in ¢aligma alani igerisinde bulunan su havzalar1 veri

tabanindan ¢ikarilmistir.

35



Table o x
ERIE L]
2017 Yili Veritabami X
OBJECTID| Sha intid NDVI Emissivity | Birlesik T. Etki Ind| Yiizey S. Ort. DEM Kiyi Uzakhid: Yol Uzakhd O il ~
L4 1| Paint 1 0.101275 0.9668 -0.000001 0.690959 0.977716 30 266.392943 254 558441
2 | Point 2 0.113405 0.9668 0 0.666836 0.654009 0 272177692 276.586334
3 | Point 3 0.129934 0.9668 -0.000001 0.833667 0.381084 0 254 833437 271.661554
4 | Point 4| -0.240399 0.991 -0.000002 0.775158 0.219231 0 232.062501 270
5 | Point 5 0.131709 0.9663 0.000002 0.99049 2.801447 94.86833 234957277 192,093727
6 | Point 6 0.148353 0.9663 0 0.975422 242667 67.082039 233.923958 212132034
7 | Point 7 0.142217 0.9668 -0.000001 0.960721 1.826184 42 426407 236.719062 234 30749
8 | Point 8 0.141747 0,9668 0 0,941664 1,221562 30 243,210629 247386338
9 | Point 9 0,131373 0.9668 0 0,915349 0711792 30 235,30181 241,867732
10 | Point 10 0.052773 0,9668 -0,000004 0,878741 0.409481 21,213203 212,530873 240
11 | Point 1 -0,08229 0,991 -0,000006 0,819229 0,10717 0 189,759937 241,867732
12 | Point 12 -0,249949 0,991 -0,000005 0.789169 -0.19514 0 166,989001 247386338
13 | Point 13 0.300984 0.974009 -0.000009 0.995595 4.930875 161.554944 220.101441 134.164079
14 | Point 14 0.269245 0.972839 -0.000005 1.00288 4.707604 134.164079 210618471 150

Sekil 3.18 Veri tabani

3.7 Yapay Sinir Aglari ile Simiilasyonun Yapilmasi
Bu calismada iklim simiilasyonu yapilirken MATLAB programindaki yapay sinir aglari
ara yiiziinden faydalanilmistir. Simiilasyonun yapilmasinda asagidaki islem adimlar

izlenmistir (Sekil 3.19).

Yapilan simiilasyonda egitim seti olarak 2010 ve 2011 yillarinin girdi ve ¢ikti matrisleri,
simiile edilecek yil olarak ise 2017 yilinin sadece girdi verisi se¢ilmistir. Caligmada YSA
parametreleri degistirilerek bircok model denenmistir. Veri tipine en uygun ag tipi olarak
ileri beslemeli geri yayilim, transfer fonksiyon olarak ise kullanilan verilerin dogrusal
olmamasi nedeniyle logaritmik fonksiyon olan logsig se¢ilmistir. Olusturulan simiilasyon

ag1 sekil 3.20°de sunulmustur.

Egitimin yapilma asamasinda, yapay sinir aglarinda ndron sayist se¢iminde Panchal ve

Panchal (2014) yaptig1 calisma esas alinarak birgok deneme yapilmistir. Panchal ve

Panchal (2014) olusturdugu dogru ndron sayisini segerken dikkat edilecek temel kurallar;

e QGizli noronlarin sayis1 girdi katman sayisi ile ¢iktt katman sayisi arasinda
olmalidir,

e @Gizli noronlarin sayis1 girdi katman sayisinin 2/3’1 art1 ¢ikt1 katman sayis1 kadar
olmalidir,

e @Gizli noronlarin sayis1 girdi katman sayisinin iki katindan az olmalidir.
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CBS veritabanmda ki girdi ve gikts verilerinin
matrise déniistiiriilmesi

l

alctarilmas:

!

Olusturulan matrislerin MATLAB ortamina )

Nutool'da egitim icin girdi ve ¢iktilarin
tanumlanmasi

( Verilere uygun ag tipinin secilmesi )

Daha 1y1 bir egitim yapmak icin egitim
parametrelerinin duruma gore arttinlip azaltilmas:
Simiilasyonun vapilmasi '

l

( Cikt: verilerin yazilmasi

Sekil 3.19 Simiilasyon is akis diyagrami

Pancal ve Panchal’in (2014) vermis olduklar1 kurallar dikkate alinarak pek ¢ok néron ve
gizli katman sayis1 denenmistir. Yapilan egitimler sonucunda, kullanilan parametrelerin
cikt1 lizerindeki etkisi agirlik matrisi olarak goriintiilenmektedir. Egitim sonucunda elde
edilen bu agirlik matrisi kullanilarak 2017 yil1 girdi verileri i¢in simiilasyon yapilmustir.
Ardindan simiilasyon sonucu yazdirilmis ve orijinal 2017 yili ylizey sicakligi ile
korelasyonuna bakilmistir. Elde edilmis bu korelasyon sonuglarindan yararlanilarak,

hangi parametrelerin yiizey sicakligi tahmin etmede kullanilabilecegine karar verilmistir.
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Girdi Katmam Gizli Katman Cikt: Katmani

NDVI —

Emissivite e

Birlesik Termal Etki Indeksi s

Yiizey
—>  Sicakligt

Sayisal Yiikseklik Modeli =

Deniz Kiyisina Uzakhk  —>

Yola Uzaklik —_

Ormana Uzaklik —

Sekil 3.20 Simiilasyon ag1

Ardindan bolgedeki kentsel genigsleme senaryolar1 uygulanmistir. Bu senaryolara gore
kent genislerken, kendine yakin olan doku tipi gibi genisleyecegi kabul edilmistir.
Ornegin, bolgede villa tipi gibi konutlar var ise villa doku tipinde, yiiksek katli konut
tipleri var ise yliksek katli doku tipinde ya da 3, 4 katl binalar var ise o doku tipinde
biiyliyecegi kabul edilmistir. Bu senaryolar yapilirken de havalimanina yakin olan
bolgelere diisiik katli binalarin gelecegi géz Oniine alinarak, yiiksek kat doku tiplerinin

kullanilmasindan kaginilmigtir. Kullanilan 6rnek doku tipleri sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Senaryo 1 i¢in Yapilan Bolge Degisimleri

Senaryo 2 i¢in Yapilan Bolge Degisimleri

Senaryo 3 i¢in Yapilan Bolge Degisimleri

Sekil 3.21 Uygulanan senaryo modelleri
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4. BULGULAR

Bu tez caligmasinda NDVI, emissivite, birlesik termal etki indeksi, sayisal yiikseklik
modeli, kiyiya, yola ve ormana uzaklik verileri kullanilarak yedi parametre ile yiizey
sicaklig1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu ¢alismada normalize edilmis yerlesim
alan1 indeksi (NDBI), zenginlestirilmis yapay alan ve bos alan indeksi (EBBI), toprak
yansimalarimi dikkate alan vejetasyon indeksi (SAVI) de denenmistir fakat ylizey

sicakligi tahmin etmede ¢ok etkisi olmadigi goriilmiis bu nedenle kullanilmamastir.

Yapilan simiilasyonlarda denenen noronlar ve bu noronlara bagli olarak degisen
korelasyon sonuglari ¢izelge 4.1°de sunulmustur. Denenen katsayilara gore orijinal 2017
yili yilizey sicakligi ile tahmin edilen 2017 yili yiizey sicakligi arasindaki en yliksek
korelasyon 0.855°dir. Bu korelasyon ii¢ katman ve sekiz noron sayis1 kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen tahmini 2017 yili yiizey sicakligi ile orijinal yiizey sicakliginin

karsilastirilmast sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Korelasyon sonuglari

Katman Noron Epok Orijinal ile
Sayisi Sayisi Tahmin

Arasindaki

Korelasyon
D1 2 5 10000 0.854
D2 2 5 20000 0.843
D3 2 6 10000 0.848
D4 2 6 20000 0.851
D5 2 6 30000 0.850
D6 2 6 40000 0.849
D7 2 8 10000 0.840
D8 2 8 20000 0.849
D9 3 5 10000 0.847
D10 3 5 15000 0.848
D11 3 5 20000 0.849
D12 3 6 10000 0.846
D13 3 6 20000 0.854
D14 3 6 30000 0.851
D15 3 7 10000 0.851
D16 3 7 20000 0.853
D17 3 8 10000 0.855
D18 3 8 20000 0.843
D19 3 9 10000 0.845
D20 3 9 20000 0.835
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Sekil 4.1 Orijinal yiizey sicaklig1 2017 yili (yukaridaki), simiilasyon yiizey sicakligi
2017 yili (asagidaki)
Elde edilen korelasyon ve gorsel sonuglara gore simiilasyonda kullanilan girdi
parametrelerinin, yiizey sicakligi tahmin etmede kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.
Bu sonuca gore kentsel biiyiime senaryolari uygulanmistir. Bu kentsel biiyiime
senaryolar1 ii¢c adimda uygulanmistir ve 6rnek doku tipleri sekil 3.20°deki gibi secilmistir.
Senaryolara gore elde edilen tahmini yilizey sicaklik degisimleri sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Senaryolarin simiilasyon sonuglari (1-2-3)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bugiin diinyamiz kiiresel iklim degisimi problemi ile kars1 karsiyadir ve buna neden olan
antropojenik etkiler azaltilmadig: siirece, diinya daha biiyiik -yasamsal- sorunlarla kars1
karstya kalacaktir. Kiiresel iklim degisimi ve kentsel iklim degisimi insan yasam
konforunu etkileyen Onemli faktorlerdir ve yasanan degisimler insan sagligini ve
canlilarin yagamini olumsuz yonde etkilemektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar,
mevcut kentsel gelisme stratejilerine miidahale edilmeden uygulamalara devam edilmesi
durumunda, kentsel iklimdeki bozulmanin giderek artacagini ortaya koymaktadir. Hizla
biiyiiyen kentleri iklimsel degisimler acgisindan kontrol altina alabilmenin yolu ise
siirdiiriilebilir kentlerin saglanabilmesinden gegmektedir. Ozellikle teknolojinin bir
getirisi olarak yayginlasan simiilasyon tekniklerinin kullanim1 bunun saglanabilmesi i¢in

imkanlar sunmaktadir. Bu tekniklerin en giincellerinden birisi yapay sinir aglaridir.

Son yillarda iklim simiilasyonlarinda yapay sinir aglarinin kullanimi yayginlagmaya
baslamistir ancak yeteri kadar 6rnek bulunmamaktadir. Yapilmis olan bu c¢alismanin,
literatiirdeki diger ornekler ile karsilastirildiginda kullanilan parametreler bakimindan
daha kapsamli ele alindig1 goriilmektedir. Bu durum sonu¢ dogrulugunun artmasinda
etkili olmustur. Ornegin literatiirde, Bozorgi ve arkadaslarinin (2018), yapmus olduklari
calismada NDVI, yesil bitki ortlisii kaplh piksel yiizdesi ve NDBI parametreleri
kullanilarak, kent bosluklarinin, yesil bitki ortiisii veya beton ile kaplanmasi sonucunda,
ylizey sicakliginda meydana gelecek degisim tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kentsel ylizey sicakliginin azaltilmasinda, kent bosluklarinin yesil ile
kaplanmasinin, beton yiizeylere gore (bina gibi) daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bir bagka
calisma olan Kumar ve arkadaglarinin (2015) yapmis olduklari ¢alismada YSA modeli ile
2001 yilinin, arazi kullanimi, kentinin enlem-boylam1 ve yiikseklik verisi kullanilarak
2010 y1linin yiizey sicakligi tahmini yapilmigtir. Elde edilen sonucun basaris1 %81.621
olarak bulunmustur. Bu calismada kullanilan model ile yapilacak olan tahmini yiizey
sicakliklarinin, 1s1 adalarinin olumsuz etkilerini hafifletmek igin sehir plancilar

tarafindan kullanilmasi dnerilmistir.

Bu ¢alismada ise ylizey sicaklifinin tahmin edilmesinde YSA modeli kullanilmigtir.
Parametre olarak; NDVI, emissivite, birlesik termal etki indeksi, sayisal yiikseklik

modeli, yola, kiytya ve ormana uzaklik verileri kullanilmistir. Elde edilen en yiiksek
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korelasyon basaris1 0.855°dir. Bu da oldukga yiiksek bir dogruluktur. Calismada detayin

fazla olmasi nedeni ile daha ¢ok parametre ile daha karmasik bir problem ¢o6ziilmeye

calisiimustir.

Bu tez ¢alismasinin sonuglari degerlendirilirse;

Kentlerde meydana gelebilecek yiizey degisimlerinin, kent iklimine olan
etkisinin, yapay sinir aglari algoritmasi ile tahmin edilebilecegi ortaya
konulmustur.

Yapilacak olan bu tip iklim tahmini ¢alismalari ile kentlerde yapilmasi planlanan
biiylik projelerin, iklim {izerindeki etkisini tahmin edilebilecegi ve olasi
problemler karsisinda erken 6nlemler alinabilecegi goriilmiistiir.

Calismada kullanilmig olan uydu goriintiileri {izerinde uygulanan doku naklinin,
ozellikle kentsel alanda meydana gelecek degisikliklerin YSA ile tahmin
edilmesinde kullanilabilecek uygun bir yontem oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Calismadaki kentsel biiylime senaryolarinin simiilasyon sonuglarina gore,
ormanlarin tahrip edilmesi ile kentsel iklimin daha ¢ok bozulacagi ve ylizey

1sinmalarinin artacagi ortaya ¢ikmistir.

Diger taraftan, tez caligmasinda yontem olarak kullanilmis olan YSA’nin iklimsel

simiilasyon arastirmalar1 i¢in yarattig1 avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilirse;

Mikro iklimsel arastirmalarda kullanilan Envi-met, Rayman ve SOLWEIG gibi
programlar daha ¢ok lokal alanlarda kullanilabilmekte iken YSA, hem lokal
alanlarda hem de uzaktan algilama ile elde edilebilen daha biiylik alanlarda
kullanilabilmektedir.

YSA ile yapilan galismalarda, caligma alaninin genislemesi ile daha dogru
sonuglar elde edilmektedir. Kiigiik alanlarda calisilmasi durumunda ise ¢alisma
dogrulugunu arttirabilmek icin yliksek c¢oziiniirliikte verilerin kullanilmasi
gerekmektedir.

YSA ile yapilacak simiilasyonda en dogru parametrelerin sec¢ilmesi ve egitimi
asamasinda noron, gizli katman ve iterasyon sayilarina karar vermede, uzman

gorisi olduk¢a onemlidir.

Ayrica mevcut imkanlar dahilinde yapilmis olan bu tez caligmasinin 6z elestirisi yapilirsa,

yapilan kentsel biiylime senaryolarmin tahminler lizerinden yapildigr unutulmamalidir.

Bu kentsel biiylime senaryolarinin, kentsel biiylime simiilasyonlar1 (SLEUTH, Cellular
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Automata) ile elde edilen sonuglar {izerinden, yapilacak olan iklim degisim tahminlerinin
daha dogru sonug¢ verebilecegi unutulmamalidir. Ayrica ¢aligmaya parametre olarak
eklenebilecek rilizgar ve giincel yapi1 verilerinin simiilasyon dogrulugunu arttiracagi
diistiniilmektedir. Fakat riizgar verisi i¢in g¢alisma oOlgegine uygun Yeterli istasyon
bulunmamasi, yap1 verisi igin ise ge¢mis yillara ait verilere ulasilamamasindan dolay1 bu
veriler kullanilamamistir. Bazi veri eksikliklerine ragmen bu ¢alismadaki avantaj, yiizey
sicaklik degisiminde etkisi olan parametrelerin, uzman goriisine bagli kalinarak daha
bilimsel segilmesi olmustur. Boylece orijinal yilizey sicakligi ile simiilasyon sonucu
tahmin edilen yiizey sicakligi arasinda ki korelasyon 0.855 bulunarak, yiiksek bir
dogruluk elde edilmistir.

Tez sonucunda elde edilen bulgularin, kentsel iklim degisimi ile miicadelede biiyiik fayda
saglayacag diisiiniilmektedir. Ozellikle planlama ¢aligmalarinda, gelecege yonelik dogru

stratejilerin gelistirilmesi i¢in simiilasyonlarin biiyiik 6nem tasidigi unutulmamalidir.
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