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UZAKTAN ALGILAMA VER iLERi KULLANILARAK
ISTANBUL'DA ISI ADALARININ ZAMANSAL ANAL izi

OZET

Sehirlerde ya dagehre yakin kesimlerde nufusun hizla sargehirlesmeye neden
olmaktadir. insanlarin belirli bir bolgede ya dgehirde vyerlgirken, o sehrin
topografik o6zelliklerini yani, karalarin kullanimgeklini degistirmesi sonucu
sehirlesme olymaktadir. Karalarin kullanirgeklinin dezsismesi lokal ya da bolgesel
iklimin degismesine sebep olmaktadir yehirlesmenin artgi son iki ylzyildasehir
ikliminde dezisikliklere neden olmgtur. Endustriyel ge$im sonucu sehirlerde
ndfusun art, sehirlesmenin iklimi etkilemesinin nedenlerinden biridir.

Sehirlesme, sehir atmosferini etkileyen @esiklilere sebep olmaktadir. Bunlar; gal
yuzeylerin yerini binalarin ve is1yl daha ¢ok tytugpy! ve havayi gecirmeyen yapay
maddelerin almasi ve hava kirlenmesidir. Yuzeyigiighaesi, ylizey radyasyonunu,
su ve enerji dengesini etkilemektedir. Isiyi ve wsugecirmeyen maddelerin
kullaniminin artmasi, asfalt gibi koyu renkli yukmyn giderek artmasi
evapatranspirasyonun ve yuzeyden gergeklegizli 1s1 akisinin azalmasina neden
olmaktadir. Ayni zamanda bu maddeler isiy1 yer yiimekiyasla daha fazla tutma
kapasitesine sahiptirler. Geometrik etki olarak itdanan, sehirlerdeki yuksek
binalarin artmasi nedeni ile riizgarin hareketitlalsmakta ve dar sokaklarda hava
akiminin olgamamassehrin daha fazla 1Isinmasina ve neden olmaktadm Biinlar
sehir atmosferinin etrafina gore daha fazla isinn@sieden olmaktadir. Bu durum
“sehir I1s1 adas! " olarak isimlendiriimektedigehir i1si adalari en ¢ok bulutsuz
gecelerde, radyatif gamaninsehirler ve etrafi arasinda ¢ok farkligaéelere sahip
oldugu zamanlarda belirgin olmaktadir.

41,01 °N ve 28,58 °E koordinatlarina sahip olatanbulsehri 12,5 milyon ile
Tarkiye'nin nufusu en ygun olansehridir. 1980 ile 2000 yillari arasindaki 20 yillik
doénem istanbul ilinin en hizlh blyidiii donemdir ve niifusu yaklik iki kati
deserlere ulamistir. Bu donemdelistanbul ilinde; merkezi bdélgelerdeki buyiime
orani %29,64, kirsal kesimlerdeki biyime orani%s81dir. Sehrin toplam buylime
orani ise % 33.1dir ve 2030 yiling@hrin 20 milyon nifusu olmasi beklenmektedir.

Bu calsmada da nifusu hizla artaistanbul ilinde s adalarinin glumu
incelenmitir. Isi adalarinin incelenebilmesi icitstanbul ili icin Landsat 5 TM
uydusundan alinan 25 Eylul 1987, 18 Temmuz 199Z8velaziran 2007 yillarina ait
goruntiler ve yine ayni tarihler icin Devlet Metelmji Mudurluklerinden sglanan
sicaklhk degerleri kullaniimsgtir. Goruntulersehir kanallari ve termal kanal igin ayri
ayri siniflandinimy, yapilan siniflandirmalar birbiri ile gkilendirilmistir.

Istanbul ili icin Istanbul Bgazinin giiney kisminda, Avrupa ve Asya Kitalarinda
olusmus sehir 1s1 adasi ileehrin gliney dgusunda olgmus baska bir 1s1 adasi
bulunmutur. Sehir 1s1 adalarinin oltugu yerler ozellikle yerlgmin ¢ok ygzun
oldugu bdlgeler olarak tespit edilgtir. Bunun temel nedeni plansiz olarak hizli bir
sekildesehirlesmenin artmasidir.



EVALUATION OF URBAN HEAT ISLAND IN ISTANBUL TROUGH
REMOTE SENSING TECHNIQUES

SUMMARY

Urbanization is the development of cities and shhnrareas as a result of population
growth. Urbanization is also a land-use changeilzst made by humans. Land-use
changes such as urbanization are becoming faatotbei alteration of local and

regional climate. Researchers have speculated thigatrise of urbanization two

centuries ago has made an impact in urban clinTdtere are many influences of
urbanization that can contribute to the alterationlimate. The primary influence is

the Industrial Revolution, which caused the riseudfan society. There are still

uncertainties as to whether urbanization has ama@npn global climate change.

Researchers are sure that urbanization has defimpi@ct on regional climate.

Urbanization comes with three major changes that heve impact on the urban
atmosphere; replacement of the natural surfacels luildings and impermeable
pavements, heat of anthropogenic origin and aiupoh. The changes at the surface
properties affect the surface radiation, energy waater balance. An increase of
impermeable surfaces, decreasing of the vegetamh dark roofs result in a
decrease in evapotranspiration and loss of lateait fnom the ground, thus causing a
warming of the urban areas. Impermeable mater@mslsb have greater specific heat
capacity that delay the loss of energy absorbethéyground. Geometric effects of
city, such as “canyon effect” or blocking of wing kall buildings, work towards
heating of the urban areas or inhibiting coolingle# urban areas. Heat generation
and pollution as a result of human activity areeotBources of the increase in
temperature of the urban areas. All these makerthen atmosphere warmer than its
surroundings. This phonemenon is commonly calletdn heat island”. The urban
heat island is best observed at clear and calmtsighcause radiative cooling
differences are maximized between urban and sudingnural areas.

The city of Istanbul, which is located at 41,8, 28,58°E, is the largest city of
Turkey with a population of over 12 million. Istanls population was nearly
doubled in 20 years between 1980 and 2000, thediagrowth period for the
population. For the period between 1990 and 200€,population growth rate of
Istanbul is 29,64% for urban parts and 81% for Iryarts of the city. Total
population growth rate is 33.1% for the same krio near future its population is
expected to reach 20 million by 2030.

Urban Heat Island in Istanbul has been previouslgied by several researchers
using longterm temperature data from meteorologtations within and around the
city. In this work, we use the thermal remote segdd study of urban climate in
Istanbul from 1987 to 2007 for the first time. Timal and other channels of the
Landsat satellite images were used for 1987, 198Y 2007 years. In addition,
meteorological data which are temperature, preaipit, humidity, for the same
period which are 25 September 1987, 18 July 199 2éhJune 2007, were used.

Xi



The images that we have are classified for therrhahnel; also the temperature
knowledge and the coordinate knowledge of the statihave been added to this
classification.

Two major centers for urban heat island is foundstanbul: a) in the South of The
Bosphorus side and b) in the South-east of the €wyr major finding is that
expansion of urban areas in Istanbul lead growtihé@nmal radiation of land surface
in highly dense areas. This is mainly due to unpdahand unorganized rapid
urbanization in last two decades.
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1. GIRIS

Yasamin temeli olan zaman dinyanin salmundan beri pek c¢ok sirece tanik
olmustur. Bu sureglere yalnizlikla Fayan insan ygamak igin zaman iginde ger
insanlara ihtiya¢ duymuve onlarla ortak yam alanlari olgturmustur. Balangicta
sadece birka¢ hanenin eturdusu birbirlerinden ¢cok uzakta bulunan bu kicuk

yerlesim birimlerinden, bugunin modern, buyuk ve graiks sehirleri olusmustur.

Tek bgina olma duygusu insani mutsuz eden ve giigsiiz kitanlgudur.insanlar
yalnizlik duygusunun sebep ofglu rahatsizliktan kurtulmanin yani sira gahibi
olma, eitim, guvenlik, teknolojik gekmeleri takip edebilme, gence, moda ve
alisveris, tarihi deerler gibi nedenlerle bir arada, hatta bulyigkhirlerde
yasamaktadir. Gunumuzde Ozelliklg mlanlarinin ya da fabrikalarin bulurglu
alanlar giderek gelmekte, insanlarsibulmak ya da daha rahatsggabilmek icin
surekli bu tip § alanlarinin bulundiu bdlgelere yerlgnektedir. Sirf bu sebeplerle
dinyada bugin milyonlarca insaninsgdgi cok buyuk sehirler bulunmaktadir.
Dunya nufusunun %47sehirlerde ygamaktadir. Nufusundan dolayr dinyanin en
blyuk sehri olma 6zelkkini Tokyo sehri tgimaktadir. Nufusun en fazla olgiu
Tokyo sehrini Mecixo, New York, Seul kentleri izlemektedistanbulsehri de 12,5
milyonluk (12,573,836) nufusu ile dinyanin buyigkhirleri arasindaki yerini

almstir.

Sehirlerin giderek blyiumesi yami daha kolay ve zevkli hale getirirken, suha
problemleri, hava kirlilgi, glvenlik sorunlari gibi olaylar ile de bircok idan

zorlastirmaktadir.

Sehirler her gecen gun biraz daha buyurken cevreydaraya verilen zararlar goz
ardi edilmektedir. Nufus arttikca, karalarin kullansekli degismekte, karalarin
kullanimindaki dgisim lokal ve bélgesel iklimi etkilemektedir. Ozelliksehirlerde
yerlegsim alanlarinin, § alanlarinin artmasehir iklimini etkiler. Orngin kaynaklarin
bilingsizce tuketimi, yol yapimlarinin agtyla giderek artan asfalt miktari,

yukseklikleri, gerglikleri ve sayilari sirekli artan binalar, giderektan otopark



alanlari, daralan sokaklar ve tum bunlarigas icin kesilen gaclar, kurutulan
dereler, goller, yok edilen park, bahce ve ormanf@m bunlarin sonucunda azalan
ormanlar ya da su kaynaklari hizla buylyeehirlerde bir problem haline

gelmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinin Cevre Koruma Ajansi (Environment&lotection
Agency - EPA) 1s1 adalarinin glumuna sebep olaraksagidaki maddeleri

gostermektedir.

e Agaclarin ve bitki o6rtisinin azalmasindan dolayl elitg alanlarin,
dolayisiyla rizgarin azalmasi ile toprak ve su yimen gerceklgen

buharlgmanin azalmasi

» Gokdelenler gibi yuksek binalarin yani sira dar akté&rin artmasi bu
yapilarin arasinda kalan havanin daha fazla i1sinmashava akinin

azalmasi

* Ara¢ sayllarindaki aga paralel olarak artan ve araclardan cikan zararli
gazlarin ve ayngekilde fabrikalardan ve klimalardan c¢ikan gazlaanisi
(EPA, 2008)

Tam bu etkiler soludgumuz havanin kirlenmesine sebep @adwibi havayi 1sitarak

sehirlerdeki 1s1 adalarinin gjJumuna da sebep olmaktadir.

Sehirlerde olgan 1sI adalari insan y@mini olumsuz etkiledi gibi uzun vadede
iklim degisimine bile neden oldtundan dolayi bircok caimanin temel konusu

olmustur.

Yuzey sicaklgl sehir 1si adalar ¢caimasinda birinci derecede 6nemli yere sahiptir.
Yuzey sicakigl, sehir atmosferinde 6zelikle sinir tabaka gediz alt tabakalardaki
hava sicakfiinin desisimi Uzerinde blyiuk 6nem gamaktadir. Yine ylzey sicakii,
yluzeyin enerji dengesinin temeli olu gibi sehirlerde meydana gelen enerji
desisiminin ve binalarin etkisi ile okan iklimsel dgisikliklerin ortaya

koyulmasinda buyuk rol oynar. (Voogt, 2002)

Sehirlgmeden kaynaklanansagl seviye atmosferindeki ve yilzeydeki sicaklik
degisimleri uzun yillar boyunca ylizey bazli dlgmeler yapiimstir. Yizey bazli
Olcimlerin temelini sicaklik olcmeleri aiturmaktadir. Zamanla geén uydu

teknolojisi sayesinde kullanilan veriler sadecesgkwveriler olmaktan cikip hava



fotograflar ya da uydu gorunttleri gibi yiksek ¢ozuaéh veriler haline gelnstir.
Boylecesehir 1s1 adalari tespiti kolayanistir.

Sehir ylzeyi 1si1 adalar1 (Surface Urban Heat Islan@JHI) konusunda bilinen en
eski calsma 1972 yilinda Rao tarafindan yapgtm Uydu teknolojisi gelitikce bu
konudaki cakmalar hizla artmgtir. 1988 yilinda Balling ve Brazel AVHRR
(Advenced Very High Resolution Radiometer) uyduisier kullanarak ylizey
sicakhk verileri paternleri ile karalarin kullanmmn arasindaki ikiyi uzaysal

paternlerin giin gun gesikli gi ile incelemitir.

Sehir ylzey 1s1 adasi uydu verileri ile ilk olara®7R yilinda Rao’nun yagh
calismada ortaya koyulmytur. Daha sonra algilayici platformlariningigidi ginin
artmasi ilesehir ylzey 1si1 adalarinin gtailmasi daha da kolaymis ve uzaktan
algilama ilesehir ytizey sicakliklar ile ilgili cagmalar yapilmgtir. 1989 yilinda Roth
ve digerlerisehrin termal iklimi konulu bir cagma yayinlanmstir.

Asagida 1989 yilindan bugine kadar yapilan sgafilar genel bir tablo olarak
verilmistir. Bu calsmalara bakildiinda calgmalarin genel olarak belirli kbklar

altinda toplandy gorulmektedir.

ilk calismalar termal uzaktan algilamagehir termal paternlerinin ve onlargehir
yuzey karakteristikleri ile ifkisinin anlayabilmek icin kullanilngtir. Bu konudaki
ilk calismayl 1972 yilinda Rao yapsnve yayinlamgtir. Uydu verileri ile yapilan
calismalarda AVHRR ya da Landsat termal verileri, kavdldnimi (kara yizeyinde
yapilansehir aktiviteleri) verileri ile bir arada kullanilgtir. Ylzey ile ilgili bilgiler
icin materyaller ya da yapilar hakkinda bilgi verdizel haritalardan da
yararlaniimgtir. Balling ve Brazelin 1988 yilinda Carnahan itiarson’'un 1990
yilinda ve Lougeay, Brazel ve Hubble’'in 1996 yianghptiklari ‘Karasal alanlarin
kullanimi ve kullaniminin d@siminin sicaklik paternleri ile ikilendiriimesr’

konulu calgmalari, ytzey ile ilgili bilgilerin kullanildii calsmalara 6rnektir.

Termal veri ile birlikte —multispektral- ¢ok bantherilerde karalarin kullanimini
belirlemek icin ¢cok sik kullanilngtir. Bunlara érnekler ise Aniello, Morgan, Busbey
ve Newland’'in 1995 yilinda, Dousset’'in 1991, Galeo Owen’in 1998, Lougeay ve
digerlerinin 1996 ve yine 1996 yilinda Nicholun yapti calsmalar
gOsterilebilmektedir.



Hava fot@raflarinin yuksek ¢ozunurlikli hale gelmesigehir yizeylerinin termal
davranginin yizey karakterigti ile iligskisi ise Eliasson’'un 1992 yilindaki
calsmasinda incelenmtir.  Sehir ylUzeylerinin termal davragnin ylzey
karakteristgi ile iliskisi, bitki indeksi olan NDVI ile ilgkilendirilmis ve bu ¢cakma
1997 yilinda Lo, Quattrochi, & Luvall tarafindanyyaalanmstir. Yine ayni konunun
yuzey materyalleri ile ikilendirilmis hali icin ise Ben-Dor ile Saaroni, 1997 yilinda

ve 1994 yilinda Quattrochi ile Ridd benzer gallar yapmglardir.

Algilayicilarin sahip oldgu ¢ozunurlgin her gecen gun agtive ucaklardan alinan
verilerin her gecen gun gghesi, lokal sehir ylzeyi analizlerinde ya da model
kullaniminda sicakhk dgrlerinin elde edilmesinde c¢ok faydali olgtwr. Bu
konudaki caymalardan bazilari ise Quattrochi & Ridd, 1994; Slamy, Aminov, ve
Goldreich, 1994 lino & Hoyano, 1996 ile Voogt vei@mond'un 2000 yilinda
yaptgi calsmalardir.

1991 yiinda Johnson ve gdirleri tarafindansehir yizey sicakliklarinin tespit
edilmesi icin bir ylzey IsI adasi modeli sunugton. Oke, Johnson, Steyn ve Watson
(1991) bu modelin 1s1 adalarininskengic mekanizmasini anlatan bir model olarak
kabul edilmesini 6nerrgierdir. Bu modelin sonuglari; ylizey geometrisinenylizey
sicaklk 6zellikleriningehir 1s1 adalarinin olumunda ne kadar dnemli rol oynguwhi
vurgulams ve yine bu paternlerigehir ile kirsal alanlarda ne kadar etkili ofdunu

ortaya koymstur.

Verilen tabloda yer alan camnalari tanimlamak icin yapilabilecek ikinci grupsa
sehir ylzeyinin enerji dengesi icin termal uzaktémlama verileri ile uygulamalarin
yapildg! calsmalar yer almaktadir. Bu catnalar tam olarakgehir atmosferi icin
sehir iklim modelleri ile uzaktan algilama verileinn bir arada kullanimindan
olusmaktadir. Bu konuda en c¢ok kullanilan yakha 1981 yilinda Carlson, Dodd,
Benjamin ve Cooper'in makalesinde yer alan yakiair. Bu yaklaima gore
uzaktan algilanmgisicaklik dgerleri ile bir boyutlu atmosferik modeller ytizeyegj
dengesi ile termal kapasite, yizey nergiiligibi ylzey ozellikleri tahmininde
kullaniimaktadir. Buradaki yakjan Hafner ve Kidder (1999) tarafindan Atlanta icin
yapilan bir uygulamada biraz daha farkftialip; atmosfer icin ¢ boyutlu sayisal
model kullaniimgtir. Kim (1992) ve Parlow (1999), termal veri veseli spektral

bantlardan edinilen bilgi ile 6zelliklede kisa dalgoylu yansitim icin ylzeyin kisa



dalga boylu radyasyonu absoblama yani yutma madeknylzey i1si akisinin
hesaplanmasi icin de NDVI bitki indeksini kullargom.

Carlson & Sanchez-Azofeifa (1999) ve Owen, CarlébrGillies (1998) kendi
calismalarinda NDVI bitki indeksi ve brightness temparat olarak adlandirilan
parlaklik sicaklgl sehir iklimindeki deisimlerin calsilmasi vesehir alanlarindaki
degisikliklerin  sebep oldgu iklimsel deisikliklerin izlenmesi amaci ile

kullanmslardir.

Voogt ve Grimmond'un 2000 yilinda yaptiklari gatada kullandiklari 1s1 transferi
yaklasimi uzaktan algilama ile belirlengpnradyometrik sicakgia dayandiriiny ve
Ozellikle tarimsal alanlar, bitki ortist wehir alanlari igin uygulanmgtir. Ayni
calisma Hoyano, Asano ve Kanamaru (1999) tarafindamsal alanlar, bitki 6rttisi

ve sehir alanlarinin yani sira binalar icinde yapsimi

Yine ayni tablodaki ¢aijmalar belirli gruplar altinda toplarken tgincl tgmese
atmosferik 1s1 adalan ilgehir ylzey 1si adalari icin termal uzaktan algilaitea
yapilan cakmalar olgturmaktadir. Bazi calmalarda uzaktan algilama ile ylzey
bazli 6lcimler bir arada kullanirken (Ben-Dor &a%ani, 1997; Caselles, Lopez
Garcia, Melia, & Perez Cueva, 1991; Dousset, 19891, Lee, 1993; Stoll &
Brazel, 1992) bazilarinda ise yuzey galalari icinsehir atmosfer modelleri (Hafner
ve Kidder, 1999; Henry, Dicks, Wetterqvist, & RogiJsL989) ve hava sicakl ile

ili skisi kullanilmistir.

Epperson ve derleri (1995), Gallo ve arkaglari (1993a, 1993b), Gallo ile Owen,
(1999), Gallo ile Tarpley (1996), ve Johnson (19¢aptiklar cakmalarda; uydu ile
yapilan élcumleri kullanarak, hava sic@klkayitlari ilesehirde olgan zararli etkinin
arastinlip, dogrulanabilecgini savunmuglardir. Gallo ve arkadgarinin (1995)
calismalarinda ise uydu verileri gerlendirilereksehir i1s1 adalarinin etkisi ve yine
uydu verileri ile gelecekte ofabilecek sehir 1si adalarinin teyit edilmesi ve
gozlenmesine dgnilmistir. Tarpley'in 1996 yilinda yapil calsmasinda 0Ozellikle
NDVI bitki indeksi kullanilaraksehir alanlari ile kirsal alanlarda bitki ortisi rse
kapasitesi, buhaaa, kirsal kesimlerde en gik hava sicak@inin élcimu gibi

yuzey 6zellikleri arasindaki farkliliklar incelengtir.

Gallo ve Owen’in 1998 yilindaki caimalarinda uydulardan gece alinan verilerin,

sehir ve kirsal alanlar arasindaki farkhliklariniyedilmesinde cok etkili oldtunu



bulmulardir. Yine ayni ¢catmalarinda NDVI bitki indeksi bazh 6lgimlerin, yize
sicakhlar farkini veren uydu verilerinden biraghd iyi old@gunu savunulmaktadir.

Yukarida adi gecen catnalar ekler kisminda bulunan tabloda verghmi

Bu calsmada da niufusu 12,5 milyona gias olan ve halen hizla biyimeye devam
edenistanbul ilinde; uzaktan algilama verileri kullamally, sehirlesmeye bl olarak
olusan 1s1 adalarinin ojumu incelenmitir. Sonucundaistanbul ilinin giiney
kisimlarinda ve Avrupa ve Asya kitalarinda kalasirkliarinda 2 hicre halinde isi

adasi olgtugu ortaya koyulmstur.



2. METEOROLOJI

Meteoroloji terimini kokeni, Yunan filozofu Aristaun (M.O. 340) Meteorologica
adli eserine dayanir. Aristo bu kitabinda havamklstronomi, cgrafya, kimya vb.
konularla c¢c&n mevcut bilgi birikimini ve gorglerini ortaya koymaktadir.
Aristo’nun yaadg caglarda, gokten dien ve havada gortlen hgry meteor olarak
adlandiriimgtir. Bu terimin, bilim anlamina gelen loji kelimese birlestiriimesi
sonucu meteoroloji terimi gonustur. Meteorolojide meteor, atmosferde veya
yeryluzinde gozlenmi buluttan bgka, her tirli meteorolojik olaylr kapsar. Bu
olaylar kati ve sivi pargaciklarin giiesi, cokmesi, havada asili vaziyette bulunmasi
veya yeryuzinde birikmeseklinde meydana gelebilegiegibi elektriksel veya optik
olaylarseklinde de meydana gelebilir. Astronomide ise metgoktag, kayan yildiz

vb. astronomik meteorlari belirlemek igin kullandktadir.

Aristo Meteorologica’ da, atmosferik olaylarl fefisbir tarzda ele afi 2000 yil
boyunca kabul gornsiiolup, meteorolojini bir dgal bilim olarak ortaya ¢cikmasi ve
gelismeye bglamasi 16. yuzyilin sonunda termometrenin, 1648ga barometrenin
ve 1700’1G yillarin sonlarina gou higrometrenin icadiyla mumkdn olgtur. Bu
aletler yardimiyla yapilan gozlemler, bilimsel dglee ve fizik yasalari kullanilarak

bazi atmosferik olaylarin incelenmesi gjmleri gindeme gelngiir.

1843 yilinda telgrafin icadi, meteorolojik gozlenmebir bagka yere génderilmesine
imkan sglamis, bu sayede rizgar ve firtina sistemleri kismemlda anlailmis ve
hava haritalarinin ilk érnekleri gizilgtir (Kogak, 2001).1lk meteorolojik haritalar
1869 yilinda Prof. C. Abbe ve Buchan tarafindanilyaptir. 1882 yilinda Loomis,
ilk dinya yais dagihm haritasini, 1887 yilinda Hann ise, ilk metdojioatlasini

hazirlamglardir.

1920’lerde hava kutlesi ve cephe gibi dnemli kaveanmeteoroloji bilimine dahil
olmus, 1940’larda sicaklik basing ve nem icin yapilakayuseviye balon gozlemleri
sayesinde atmosfer 3 boyutlu olarak incelenmeytabastir. 1950’li yillarda yuksek
performansl bilgisayarlarin devreye girmesiyleatimosferi idare eden denklemlerin

¢Ozumu mumkun olmgur. Bununla birlikte hava haritalarinin gizimi a¢mosferin
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gelecekteki durumunun belirli bir sire 6nceden ikésiesi vb, bilgisayarlarin
sglamis oldusu o6nemli imkanlardan birkacidir. Yine 1950'li yitla devreye
sokulan radarlar kullanilarak bulutlarin ve dolayis yagisin izlenmesi meteoroloji
bilimine dnemli katkilar sglamistir. (Kocak, 2001)

Meteoroloji icin kullanilan aletler zamanla gatistir. Bu aletler; sicaklik, basing,
nem, y&ls rizgar, radyasyon, giglenme middetini 6lcen ya da yukari seviye
atmosferi 6lcimleri icin kullanilanlar olarak saabbilir. Teknolojideki hizli gejim
sayesinde gunumuzde meteorolojik hizmetler tamarémsel yontemlerle ve
uluslararasi sbirligi icerisinde yurutulmektedir. Teknolojideki ggi ile birlikte
otomatik gozlem istasyonu kavrami ortaya ¢gémiBugin dinyada, 24 saat surekli
calisan on bin civarinda kara istasyonu, acik denizlgdev yapan alti binden fazla
gozlem gemisi ve yiksek hava sondajlari yapan Iirfdela meteoroloji istasyonu
vardir. Tlrkiye’de meteorolojik Olgiimleri yapan kiws DMI yani Devlet
Meteorolojiisleridir (DMI, 2008).

Otomatik meteoroloji istasyonlari; meteorolojik paretrelerdeki dasimlere duyarli
ve bu dgisimlerin miktarini 6lcen algilayicilardan glmaktadir. Otomatik
istasyonlar, Olcilen ve hesaplanansitiie meteorolojik parametrelerin  belirli
formatlarda meteorolojik mesajlara dgtiiriimesi, belirli formatlarda saklanmasi,
yine bu bilgilerin, grafiklere dordiiriimesi ve yazicilarda kaydedilmeglerini de
yaparlar. Bu yolla, ginimuzde her meteorolojik ibitgri kaybi olmaksizin, daha
dogru olarak, gunduz, gece ayirimi olmaksizin ve c¢eartlarinda etkilenmeden
surekli olarak kaydedilmektedir.

2.1. Meteorolojik Kavramlar

Meteorolojide sicaklik, basing, nem miktari, rizgégis, buharlama, ginglenme
miktari, radyasyon gibi kavramlar vardir ve tim lum 6lciminid yapan aletler
bulunmaktadir. Buna ek olarak yuksek atmosfer dletingapan aletler ve otomatik
istasyonlar kullaniimaktadir.

Gozlemi yapilan meteorolojik olaylar ve elemanlgagadaki gibi ifade edilebilir;

* Ruzgar yonu, hizi, hamlesi
* Hava sicakii

« Isba, 1slak termometre, nisbi nem ve su buhari
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e Toprak tstd minimum sicaklik

* Hava basinci (aktuel, denize indirgegmi¢ saatlik tandans durumu ile
miktart)

* Hava olaylari

* Yatay gorg uzaklg

* Bulutluluk

* Yerin hali ve toplam taze kar kalpi

e GUnlik buharlema, giinglenme ve radyasyon miktari

* Yagis miktari ve gunlik toplam yas miktari

* Denizin hali ve denize dgou goris uzaklgi

* Deniz suyu sicakd

2.2. Meteorolojide Uydu Verileri Kullanimi

Yer gozlem istasyonlarina ek olarak, meteorolojikagli ilk uydu olan TRIOS 1
uydusu, 1 Nisan 1960’da firlatildi. Bu 6nemli geieyi ilerleyen yillarda daha
gelismis uydularin firlatilmasi takip etti. Meteorolojik dylar sayesinde 6lcim
aginin yetersiz oldgu bolgeler (okyanuslar, coller, glé&k alanlar, kutup bélgeleri

vb.) Gzerindeki meteorolojik kallar hakkinda bilgi edinilmesi mimktn olmaktadir.

Uydularin uzaktan algilama sistemleri cisimler tar@an yansitilan ve cisimlerin
vicut sicakigina bali olarak yaydiklar elektromanyetik radyasyonurzaya
yerlestirilen platformlar (uydu) Uzerinde bulunan radydmeéer (pasif algilama) ve
radarlar (aktif algilama) tarafindan 6lcilmesi mibme dayanir. Bulutluluk, ozon
miktari ve konsantrasyonu, buzul alanlarinin, aferds sicaklik ve nem
profillerinin, yagls miktarinin tespiti, kara ve deniz ylzeyi sicaldrikhin
belirlenmesi pasif algilama ile okyanus dalga bayalga yuksek§i, deniz yuzeyi

riizgar hizi ve yonunin tespiti aktif algilama igyhir (DM, 2008).

Meteorolojik uydular yéringelerine gore temel olkarl@ kisma ayrilirlar. Bunlardan
birincisi geostationary yani yer sabit yodrungelidular, ikincisi ise polar yani
kutupsal yortungeli uydulardir.

Meteorolojide uydu verileri hava olaylarini kireselarak inceleme olaga

sglayarak, gozlem yapmanin gic ofduya da mumkin olmagh bolgelerden veri
elde edilmesinde, ¥as, yildirnm, sel ve tgkin gibi dgga olaylarinin kisa vadeli
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tahmin edilmesinde (6zellikle 6-12 saatlik), sayisava tahmin modellerine girdi
verisi olarak dnemli rol oynamaktadir. Bununla tberauydu verileri sinoptik dlgekl
analizler icin 6zellikle gegialanlara yayilngi olan bulut modellerinin analizinde ve
orta 6lcekli hava sistemlerinin belirlenmesi, ylz@yggar hizi ve yonu, turbilans,
atmosferik stabilite, y&as intimali ve miktari, squall hatlari ve orajlar daemili rol
oynamaktadir.

Terra uydusuna ait olan ve 0Ozellikle meteorolojirivelde ediniminde kullanilan
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometdgilayiciinin verileri

kullanilarak daehirlerde olgan 1s1 adalari direkt olarak tespit edilmektedir.

2.3. Meteorolojide Uydu Verisi Yorumlama

Uydu gérantulerindeki bulutlarin ayirt edici yaplsva tahmini yapiimasinda hava
sistemlerini tanimlama ve izleme ol@narermektedir. Atmosferik depresyonlar ve
ilgili cephe sistemleri kendine 06zgu bulutluluk ysigla kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Uydu goruntileri ayni zamanda @dferin yapisi ve digy
sicaklgl hakkinda bilgi vermektedir. Birbiri ardina eldéilen gorunttler yardimiyla
bulut yerlerindeki dgisimin ayni zamanda rizgar hiz ve yonlerinin hesapksini
da s&lamaktadir. Ayrica ya&as miktarinin belirlenmesi ve deniz dalga
yuksekliklerinin hesaplanmasi da gercektdmektedir.

hareketlerinin olgumunun ve hava olaylarinin dinamik evriminin yapisi

tanimlanmasina yardimci olurlar.

Elektromanyetik spektrumun goranir boélgesindekiilgerdinya ylzeyi veya
bulutlardan guneradyasyonu yansimasinin oél¢tilmesiyle elde edileddkt Gortnur

bdlge verilerinde bulut kalirgl goriantilerin albedosunu belirler.

IR vyani kizilétesi goruntuleri, ylzeyden ve atmodén yayllan Kkizilotesi
radyasyonun olgulmesiyle elde edilir ve diinyanimeyi ile bulut tavani sicakliklari
hakkinda bilgi verir. Goruntulerde &k yuzeyler daha beyaz, sicak ylzeyler ise
daha koyu olarak goéruntr. Kizilétesi goruntiler eJikle yiksek, orta ve alcak
bulutlarin tanimlanmasinda kullanilir. Gérinir vellbtesi gorunttlerinin birlikte
incelenmesi, goriintide var olan belirsizliklerirzgtimesine yardimci olur. Orpig

kullanilan iki gorintide de belirli bir alan beyatarak goéruliyorsa, bu alanin
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yuksek ve kalin bulutlulgu temsil etmesi olasgi oldukca yuksektir. Fakat gérintr
bdlge goruntist ayni alani parlak olarak gostengokizildtesi goruntiide daha koyu
olarak gosteriyorsa bu alcak bulutlarin veya sigarligini gosterir. Su buhari
gorunta spektrumunda 6lctlen su buhari radyasyodira sicak ve atmosferin alt
tabakalarn siyah gorunecektir. Atmosferin alt taddakndaki su buhari radyasyonu
sadece ust katmanlar kuru ofduzaman alinabilmektedir.

Meteorolojik uydularin buyik gmunlugu elektromanyetik spektrumun gortnir ve
kizil6tesi bolgelerinde 6lcim yapmaktadir. Goruhdlge icin 0,4-0,7 um de 6lgiim
yaparlar. Bulutlar, kara ve okyanuslar kolaylikiaraedilebilirler. Kizilotesi bolge
icin 10-12,5 um arasi kullanilmaktadir uydu metémisinde kizilétesi bolge
goruntiler icin renk skalasi ters kullanilir yardhe blyik radyans gerleri koyu
renkli piksellerle gosterilir. Bu sayede ylzeydeahd sguk olan bulutlar beyaz ve
daha sicak olan kara ylzeyleri ve okyanuslar gariige verilerinde oldgu gibi
bulutlardan daha koyu gériinmektedir (DN2008)

Su buharn kanallann uydunun radyasyonu su buhasorékiyon bantlarinda
Olcmesinden dolayr bu isimle adlandingm. Burada bircok dalga boyu
kullaniimakla birlikte en genel olarak kullanilan7émm dir. Bu dalga boyunda
uydunun hassasiyet gostaiidradyasyonun ggu, atmosferik tabakanin 300 — 600
hPa'dan gelmektedir, bu ylizden bu bant, troposferiia seviyelerini 6lcer. Su
buhari gorintist atmosferin bulutsuz bdlgelerindedaakterleri géstermek icin
genellikle hareketlendiriimektedir (DiVi2008).
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3. UZAKTAN ALGILAMA

3.1. Uzaktan Algilamada Genel Bilgiler

Uydu teknolojisi ilk olarak meteoroloji icin kullaldiktan sonra hizla gslnis,
bircok alanda kullaniimaya amistir. Bu giin uydu teknolojisinin en etkili olgu
konulardan birisi de uzaktan algilamadir.

Uzaktan algilama, arada fiziksel temas olmaksuzgak veya uyduya monte edikni
algilayici sistemler yardimiyla yeryizi ve atmosiér ilgili bilgilerin elde
edilmesidir. Yer ylzeyinden yayilan ve yansiyanrgngdular tarafindan algilanir,
kaydedilir ve elde edilen sinya$lenip, analiz edilerek uygulama amacina yonelik
bilgi haline getirilir. Bu teknoloji ile yerylizi vatmosfere ait cisimler hakkinda
dogrudan bilgi edinilemeyip, bilgi, 6lcilen yansitimeggrlerine bg&l olarak
citkartilmaktadir (Mather, 1987).

Uygulama amacina gore uydu Uzerindeki algilayiddatanilarak elektromanyetik

spektrumun farkli bélumlerinden yararlanilarak \sglanir.

Uydu teknolojisi gelitikce elde edilen gorintilerin ¢cozun{glinin (geometrik,
zamansal, radyometrik ve spektral) gidereksartullanim amacina Igh olarak
degisiklik gosterse de renkli goruntilerin vagly farkll uydularin varlgli sayesinde
verilerin ¢cok zamanl olmalari ve kolay sikbilirligi uydu verilerinin 6nemli
Ozelliklerindendir. Bunun yani sira ucaklarla ahrfzava fotgraflari ile yersel veri
ile ve sayisal arazi modelleri ile bir arada, bire entegre edilerek kullanilabiliyor
olmalari sayesinde tarim, jeoloji, meteoroloji, @am hidroloji, c@rafya alanlarinda
ve savunma teknolojilerinde oldukca shali calsmalar yapilmaktadir. Gegkn
teknoloji, calsilmasi ya da ¢6zim getiriimesi istenen konularimbiaha kolay ve

hizli hem de daha ekonomik olarak sonuca variimasgtamaktadir.

Uydular algilama tekginde kullandiklari enerji kaynaklarina gore Aktigdama ve
Pasif algilama olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Paalfilamada, yeryuzinin gal

yayllim enerjisi veya guneenerjisinin yansitimini algilayan optik, 1sil véknedalga
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algilayicilar s6z konusudur (Smith, 2000). Yani gligibi bagka bir kaynaktan gelen
Isinlarin cisimlere carptiktan sonra geri dontip uyuyagmasi ile elde edilen
algilama yontemidir. Aktif algilamada ise sistemlkendi enerji kaynaklarini
kullanirlar. Hedefe Urettikleri elektromanyetik dalsinyallerini yollar ve hedeften
sacilan enerjiyi algilarlar (Smith, 2000). Aktifgdamada gece ya da gundiz olmasi
veya meteorolojik etmenler 6nemli gi&en pasif algilamada gece ve gundiz

olmasinin yani sira meteorolojik etmenler oldukikaidir.

E CCRSJCCT

(a) (b)

Sekil 3. 1 a - Pasif Uzaktan Algilamayi, b - Aktif Uzaktan Agmay! temsil eden
sekiller. (CCRS)

3.2 Elektromanyetik Enerji

Elektromanyetik radyasyons(n) bir enerji ¢gididir ve géziumizle gordiiimiz gik
elektromanyetik radyasyon icin basit bir 6rnekt&lgilayicilarin yerylziinden
algiladiklari veriler, yerytuzundeki farkli 6zg sahip cisimlerin ya da maddelerin

yaydgl ve yansitil elektromanyetik radyasyondur.

Elektromanyetik enerji dalgalar halinde yayilir. eEromanyetik radyasyonun
dalgalar halinde yayiliminin karakterggti Maxwell teorisinde anlatilmaktadir.
Elektromanyetik yayillimi aciklamak icin turetilnbu eaitlige dayanaraksinim
(radyasyon), yukli bir parcagn etrafindaki elektromanyetik alandaki hizli
degisimler (varyasyonlar) olarak tanimlanmaktadir. Elektanyetik alandaki bu s6z
konusu varyasyonlar ise pargaa vibrasyonundan kaynaklanmaktadir (Slater,

1980., Ozkuralpli, 2006). Maxwell teorisine goidekdromanyetik dalgalar birlikte
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degisen ve birbirine dik dizlemdeki (x-z ve y-z dizlenmee) sints dalgaseklinde
ve ayni fazl elektrik ve manyetik alanlardangohaktadir. Uzayda ggsen elektrik
alanlar manyetik alanlar afturur. Bu dgisim sindzoidal bir @ri seklindedir. Bir
ortamda elektrik alani d@estirmek icin yukli cisimleri ivmeli hareket ettirmek

gerekir. Dolayisiyla ivmeli hareket eden yuklerktemanyetik dalga yayar.

Elektrik &lan I
Dikey Polarizasyon N
Wt .
T 1
bl l1T4
i N ¥ |4
b TR v Manyetik Alan
l = j | L Yatay Polatizasyon

Sekil 3.2: Elektrik alan ve manyetik alan gésterimi

Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilghielektrik yukleri tarafindan okturulurlar.
Yayinlanan bu tur dalgalar birbirlerine ve dalgapayiima d@rultusuna dik olan ve
titresen elektrik ve manyetik alanlardan ibarettir. Budewle elektromanyetik

dalgalar enine dalgalardir (Yildiz, 2003).

Elektromanyetik dalgalarin yayilimsik hizinda gercekienektedir. Hiz ise dalga
boyu @) ile frekansiny) carpimina gttir;

C=A*v

Denklemde ¢ = 3.%n/s,
dalga boy@)um ya da m,
frekana) ise Hz dir.

Denklemdeki ifadeye gore frekans ve dalga boyu itkntd ile ters orantili

biyukluklerdir. Bu durumda dalga boyu arttikca &rek azalmaktadir.

Enerjinin frekans ile dgru orantili oldgunu ve enerjinin miktarini hesaplamak igin
ise gagidaki eitlik kullaniimaktadir. Bu eitlik Planck eitligi olarak kabul

edilmigtir.
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E=hwo
Bu formule goére E : enerji,
h : Planck sabiti (666210°*jul/saniye),
v : frekanstir.

Verilen sitlige gore yuksek frekansta hareket eden fotonlar géakaek enerjiye
sahiptir (NASA, 2008). Dalga boyu ve frekans ardakn ters orantiyl da goz éniine
aldigimiz zaman uzun dalga boylarinda enerjinin kisgaldloyundakinden daha

disUk olaca& gbzlenmektedir.

Bagka bir onemli konu ise objelerin yay elektromanyetik enerjidir. Uzaktan
algilamada gune kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir. Bulaurbirlikte

mutlak sifirn Gzerinde sicakh sahip olan tim objeler belirli bir enerji
yaymaktadirlar ve objelerin yayglienerjinin miktari objelerin ytizey sicaklarinim bi
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu o6zellik &teBoltzman yasasi ile

aciklanmaktadir. Buna gore:
u=c5.'|'4
Formiilde u: cisim yiizeyinden yayilan toplam enerji Watt (WAm
o: Stefan-Boltzman sabiti 5.6697*faVm?K™
T: mutlak sicaklik (°K) tir.

Formilde belirtilen enerji ve sicaklik arasindali ibski spektrumdaki mikrodalga
bdlgesinde bulunan dalga boylarindan kisa olan datgalar icin gecerlidir. Bunun
yaninda s6z konusu formulde sicaklk (T(°K)) 4v\et olarak belirtiimgtir ancak
bu deger sicaklik artyi ile dosrudan ve lineer olarak artmaktadir (Lintz, veedleri,
1976).

Verilen formullere ek olarak Planckiti gi ayni zamanda her bir sicaklhk (°K)gdei
icin Planck @risini tanimlar. Planck @isinin altinda kalan alanin bayulgda, o
sicaklik derecesinde yayilan toplam enerjinin nrikia gittir. Bu alanin bayuklgu

Stephan-Boltzman yasasité giyle elde edilmektedir.

Siyah cisim, Uzerine g@&n enerjinin tumund yutup tekrar geri yagidve Planck
egrisine uyd@gu varsayilan, dgada bulunmayan teorik bir maddedir (Lillesand, ve

digerleri, 1987. Gune&’in c¢izdigi egri siyah cisim @risine benzerlik gostermekle
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birlikte bircok yerylzi objesi siyah cisim 6zglhden daha farkli 6zellik gosterir

(Sekil 3.3).

Temelde ise tum cisimler mutlak sifir haricingemaktadir. 0°Kde, bitin atomlar

temel kuantum durumlarinda olupgimalari midmkin olmamaktadir.siia

spektrumunursekli hep ayni olup, maksimursiddete kagilik gelen dalga boyu,

kaynain sicaklgina balidir. Cisim isindik¢a, bu dalga boyu kisalmaktaigraan

toplam enerji miktari artmaktadir.

5000 K

| Styah Cisim Egrileri

- k. | I —
1x107 5x107
Dalga Boyu {m) |

. —
1x10% 15x10% 2x10% 25x10°C

3x10%8

Sekil 3.3: Siyah cisim igin genelgiler

Yakin
Ultraviyole Gariiniir Kizilatesi Isil Kizilitesi
- \._'I'_‘l' } 4 A ~

Ao’ w0 10" 10 0

—
=,

1w

ine
Spektral /m;\ —\\
" Dinyadaki
Yoduniuk /_':/Y_\) ‘\-\\i‘ji \

F (Hz) 310" x1o™ x10 ™ o™ ™!

Sekil 3.4: 6000°K ve 300°K de siyah cisingresi

Maddelerin sahip oldtu sicaklik onlarin hangi

1u

bl

—_=

]
=]

il

dalga boyunda daha c¢ok

elektromanyetik sinim yaydiklarini ifade etmektedir. Bu durum Wielkanunu ile

ifade edilmektedir. Wien’s kanungagidaki sekilde formule edilmytir:
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Ama=AIT

FormildeAmax Maksimum spektrakinimin gergeklgigi dalga boyu ¢m)
A: 289@m °K
T: Sicaklik °K olarak alingtir.

Formuldeki dalga boyu etkili olan dalga boyudur. Balga boyunda siyah cisim
egrisi maksimuma ulkgnaktadir. Ayni zamanda dalga boyu mutlak sicaikdkers

orantihdir.

Wien kanunundan yola cikiiginda giingin ytizey sicakfii yaklasik olarak 6000°K
olarak hesaplanmtir ve Planck grisine bakildginda 6000°K’i temsil edenge ayni
zamanda gune sicaklgindaki siyah cisim radyasyorgmsini temsil etmektedir.
Ayni sekilde 300°K diinya icin hesaplanmolan sicaklik dgeridir ve Planck
egrilerinden 300°K sicak@ina sahip olan dinya igin siyah cisim radyasyonunu
temsil etmektedir. 6000°Kgeisi ultraviyole dalga boylarindan kiziltesi dalgayu
degerlerine kadar uzanmaktadir. En ylksekgetterini ise gorundr bolgede

almaktadir.

3.3. Elektromanyetik Spektrum

Guneg 1sinimi desisik dalga boylarinda yayinlanir. Gigten yayinlanan ve bilinen
farkl dalga boylarindaki tim elektromanyetik raslyanun bitlinu elektromanyetik
Gung Spektrumu olarak isimlendirilir.Sekil 3.5 ) Elektromanyetik spektrumda
(EMS), guine 1sinimi dalga boylarina gore siralanir ve EMS kisigaldoylarindan
(gamma ve Xginlar) bglayip uzun dalga boylarina (mikrodalga, radyo daiga

kadar uzanmaktadir.
Dalga boyu birimleri: 1 mm = 1000m;

fim = 1000 nm.
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Sekil 3.5: Elektromanyetik spektrum (NASA, 2007)

Elektro manyetik spektrumda dalga boylarina gdanelarin siralamasi yapilgh
zaman bu siralama Kozmikihlar, Gamadinlari (< 0.003nm), Xsdinlari: (0.03 —
30nm), Ultraviyole ginlari (UV, Mor Otesi): (0.03 — 0.4pm) Goriinigm (Visible):
(0.4 — 0.7 um) Kizilotesisinlar (IR): (0.7 - 100pum), Mikrodalgalar: (0.1 —Qifn)
ve Radyo Dalgalari: (>100cnggklindedir.

Kizilétesi sinlari batin sicak ve gak maddeler tarafindan ghlurulurlar ve
sogurulurlar.  Atomlar tarafindan emildiklerinde maddeysittiklari icin 1si

radyasyonu da denmektedir. Bu bolge ygiklaolarak 0.7um ile 100 um dalga
boylari arasinda yer almaktadir genel olarak dokiifinde incelenebilir. Bunlar:

— Yakin Kizilétesi (NIR): 0.7 — 3m

Orta Kizilétesi (MIR): 3 — &m

Isil Kizilétesi: 8 — 15um

Uzak Kizilétesi (FIR): 15 — 100 dir.

Isil kizilétesinde ise gorunir ve yakin kizilotemn farkli olarak yayilansinim,

yerylzu objelerinin yaydiklari enerjidir. Bu enesj enerjisidir.

3.4. Isil (Termal) Kanal

Termal kizilotesi enerji, I1s1 olarak tanimlguainiz, sigin gézimizle géremegimiz
ama dokunarak hissedebjdniz seklidir. Termal kizilétesi elektromanyetik
spektrumda uzun dalga boyu kisminda 8 ila 14 unhgamda bulunmaktadir.
Kizilétesi sinlar mutlak sicaklik dgerinin Uzerinde dgere sahip olan tim cisimler
tarafindan yayinlanabiliriler (ASU-TES, 2007).

Termal yani 1sil algilama ise elektromanyetik sp&kiun termal bolgesinde

maddelerin gingen gelen ya da sahip olduklari radyasyonu yaymigtamarini
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Olcerek sahip olduklari 1sil 6zelliklerini gtamak ve analiz etmek igin
kullaniimaktadir (Merry, 2004).

Bir madde gigin manyetik ve elektrik bikenlerine maruz kalgr zaman sahip
oldugu molekul ve atomlar bu durumdan etkilenirler. Bekde bulunan klorofil
ve yakin kizilétesi dalga boylarinda yansitim yapaKayalarin ve tdarin icindeki
mineraller termal kizil6tesini, farklsekillerde emer ve yansitirlar ve bu dalga
boylarinda her mineralin kendine 6zgl bir spekinatas! yani kendine 6zgu bir
karakteristgi vardir. insan gézuniin ciplak olarak algilayangadermal kizilétesi
dalga boyu ger algilanabiliyor olsaydi tim mineraller farklirbienk tonu ile
algilanirdi. Ayni durum havada bulunan tim gaz kigleri ve buzun icinde

donmuy olan tim molekdiller icin de gecerlidir (ASU-TERQ)@).
Termal Ozellge sahip uydu sistemleri

* NASA HCMM — 600m ¢ozunulurlukIt

TIMS (hava araci algilayicisi)

* Landsat-3 MSS 8

e Landsat TM 6. Bant — 120m ¢6zUnurluklt

e Landsat ETM+ 6. Bant -60m ¢Azunurlukli

* NOAA AVHRR 4. ve 5. Bantlar — 1.1 ya da 4km ¢ozuakit
» TERRA ASTER 5 Bant — 90m ¢ozunurlukli

» TERRA MODIS - 1km ¢ozunurlukld

Termal kanallarda sicak bdlgeler daha acik tonlatéda spuk bélgeler ise koyu

renkler ile temsil edilmektedir.
Termal kanallarin kullanim alanlargagidaki gibidir.

* Yizey sicaklgl dlgimlerinde
0 Yluzey sicakignin haritalanmasinda
o Nem miktari haritalanmasinda
o0 Yanginlarin izlenmesinde
» Jeolojik uygulamalarda
o Kaya ¢aitlerinin farkhliklarinin belirlenmesinde
o Jeolojik yapinin haritalanmasinda
o Jeotermal bélgelerin haritalanmasinda
19



» Hidrolojik uygulamalarda
o Suyun sicakfinin haritalanmasinda
0 Denizdeki buzullarin haritalanmasinda

o Var olan paternlerin saptanmasinda

3.5. Spektral Ozellik

Spektral yansitim, gelegimimin sigl gecirmeyen bir ylizeyden yansiyan kismidir.
Belirli dalga boylarindaki enerjinin yansiyan kistarkl cisimler icin dgisiklik
gostermektedir. Bununla beraber, cisimlerin yamsitdalga boyuna goére farkhlik
gostermektedir. Spektral yansitim, spektrumun beflilgelerinde cisme 6zgi
yansitim dgerleridir. Bu sebeple, herhangi bir spektral atali&yirt edilemeyen iki
cisim farkli bir spektral aralikta ayirt edilebilktedir. Bu, cisimlerin temel
Ozelliklerinden biri  olup, farkh cisimlerin spekr yansitimlarina gore

tanimlanabilmesini ve ayirt edilebilmesinigamaktadir (Akkartal, 2007).

Spektral yansitimgisi, cisim, dalga boyunun bir fonksiyonu olarakilgigi halidir.
Bu egri, belirli uygulamalarda kullanilacak uzaktan &gms verilerin dalga boyu
araliklarinin seciminde dnemli rol oynamakta®@eKil 3.8) (Agouris, 2005).

8o

Temiz Akarsu
Bulamk Akarsu

. B
— Alivyonlu Killi Toprak
Humuslu Toprak

o
[ =)

Spektral Yansitim (%)

CIT.E- r ‘!.EI : 1=.=1 : 1=.B : F:‘TE‘ ) ET.E
Dalga Boyu (pm)
Sekil 3.6: YerylUzunde farkli ylzeylerin yansitingrderi
Yerytuzinde her cisim farkh bir spektral Ozgdli sahiptir. Spektral 0Ozellikler

cisimleri ayit etmek icin en temel yontemdir.
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Bitkinin spektral yansitimi bitkinin cinsine, yajtarinin, dallarinin
Ozelligine, bitkinin yaina, s&lk durumuna, t@adigi su miktarina gore
desisiklik gostermektedir.

Toprasin spektral yansitimi sahip olglwnem ve su miktarina, icinde bulanan
minerallerin ve organik maddelerinsggine ve miktarina, toprak yilizeyinin
sekline ya da purizltgiine bl olarak dgismektedir. Toprakta ekili olan
tarimsal bitkilerin toprak Uzerindeki boyu ya d&ligyn da topraktan olan
yansitimi etkilemektedir.

Suyun spektral yansitimi su igindeki organik olarda olamayan maddelerin
durumuna bglidir. Su yuzeyindeki purtzlilik yani dalgalanma igadeki
klorofil miktari, mavi yail alglerin varlgl (yoklugu) suyun yansitim
Ozelligini etkileyen dger faktorlerdir. Sudaki yansitim elektromanyetik
radyasyonun iletimine [gadir ve sadece goriundr bdlgede 6lgcim
yapilabilmektedir. Temiz suda radyasyonun iletimli kya da bulanik olan

sudan daha fazladir.
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4. DIGITAL GORUNTU iSLEME

Goriuntd, uzaktan algilama sistemleri tarafindadefadilen bir verinin gérsel olarak
sunumudur. Uzaktan algilama sistemlerinden alinamlev aslinda sayilarla ifade
edilmektedir ve buna dijital gérintl denmektediayarla ifade edilen goruntiden
istenilen sonucun c¢ikartilmasglamine gorunti sleme denmektedir. Lillesand ve
Kiefer, 1987 yilinda yaptiklari camada goruntl slemeyi, istenilen sonucun
ctkartimi icin objenin veya nesnenin sayisal gdstar izerinde gercekligirilen

islemler olarak tanimlanrglardir.

Goruntu slendiginde anlamh veri elde edebilmek igin goruntininzigaurluk
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Goruntidegdzundrlikler dort ana klak
altinda incelenmektedir. Bunlar; mekansal c¢ozundrlispektral ¢6zunrluk

radyometrik ¢ozunurlik ve zamansal ¢ozunurltktur.

Goruntinin dgru islenebilmesi icin ise geometrik, radyometrik ve asfieoik
dizeltmelerinin yapilmasi, goruntinin zengjtitdmesi ve siniflandiriimasi

gerekmektedir.

4.1 Radyometrik Duzeltme

Bir cisim tarafindan yayilan ya da yansitilan eingyplu Gizerinde ya da hava araclari
Uzerindeki algilayicilara gelginde ilk yayimlandil ya da yansitil@gn zamanki
halinden daha farkhdir. Gortintl Gzerinde guruki€ise olusmustur. Farkliliga sebep
olan bu gurdltintiin nedenleri gelen enerjinin gelirkatmosferde katastigl sis ya
da partikiler maddeler gibi atmosferik etkenler,ngin azimut ve yukseklik
degisiminin  sebep oldgu cismin aydinlanmasindaki geiklikler ya da
goruntilemenin geometrisi ve algilayicilarin kaeaistigi olabilir (Yura, 2004).

yapilmasi gerekmektedir.
Radyometrik diizeltmesagidaki yollarla yapilabilir.

* Algilayici hassasiyetinden kaynaklanan dizeltme,
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o Optik algilayicilarda dizeltme
o Elektro-optik algilayicilarda duzeltme
« Gunsin agisi ve topografyadan kaynaklanan dizeltme,
o Gunsin acisi ya da yukselgi dizeltmesi
o Topografik dizeltme
* Atmosferik dizeltme
0 Yutulma

o Saclima

4.2 Geometrik Duzeltme

Geometrik bozulma, gercek goérintl ile ideal goérUkioprdinatlarl arasindaki
uyumsuzluk nedeni ile ortaya cikan, goéruntl Uzeskndbir hatadir. Geometrik
bozulmalar algilayici konumundan, hizindan ya dasglliginden, yeryizu

egriliginden ve ya atmosferik nedenlerle ortaya cikabiieometrik bozulmalar
kayma, carpiklik, olcek hatasi, projeksiyon hatasgyal (merkezden uzaklik)
bozulma ya da dinyagiligine ba&li olarak ortaya cikan bozulmalar olarak
siniflandinlabilir. Geometrik dizeltme bu hata ‘mzulmalarin giderilmesini
amaclamaktadir. Geometrik dizeltmede bozglmalan goérintinin koordinat
sisteminin duzeltilebilmesi i¢in yer kontrol noldainda belirlenen derlerin

goruntiye atanmasi gercegtialir (Yura, 2004).
Geometrik dizeltme 6ncesinde yapilmasi gerekenseratamasi sgidaki gibidir.

* Kullanilacak yontemin secilmesi
» Parametrelerin belirlenmesi
* Geometrik duzeltmenin goulugunun ya da uyumluigunun kontroli

* Yeniden drnekleme

Bu kisim sistematik hata giderimi ya ad dizeltmesistematik olamayan dizeltme

olarak iki kisimda yapilmaktadir (Yura, 2004).

» Sistematik dizeltme: Sistematik olan bozulmalarimtah kaynaklari
matematiksel olarak modellenerek dizeltngeemi uygulanmaktadir. Bu
matematiksel modeller algilayicinin fiziksel pararakeri kullanilarak

olusturulmaktadir.
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» Sistematik olmayan diizeltme: Sistematik olmayaruboalar ile bilinmeyen
sistematik bozulmalarin giderilmesi hedeflenmekteBu amacla algilayici
platformuna ait yoriunge, yukseklik, hiz bilgilere wer kontrol noktalari
kullanilarak yer koordinat sistemi ile gorinti eisi arasindaki dogiim igin

gerekli matematiksel modeller gturulmaktadir

yani registration olarak adlandiriimaktadir Mevgdirtintiinin bir dier gorintuye
gore duzeltiimesislemi bir geometrik kayitslemidir. Bu glemin gortuntinin tanimh

bir koordinat sistemine oturtulmasi amacl yapiimasse geometrik diizeltme denir.

Geometerik duzeltmede ilk yapilmasi gereken yertkbmoktalarini saptamaktir.
Belirlenecek yer kontrol noktalarinin koordinatlarinen ve gorintiiniin tamamina

homojen olarak dalmis noktalardan secilmesi gerekmektedir.

Secilen yer kontrol noktalarinin gortnti ve yer kbioat degerleri arasinda kurulan
esitliklere bagli olarak déngim modeli olgturulmakta ve elde edilen model tim

gorantlye uygulanmaktadir.

Yapilan don§imin dgrulugunu test etmek icin Karesel Ortalama Hata (KOH)
kullanilir. KOH, bir yer kontrol noktasinin gérimtgki konumu ile ayni noktanin
donim sonrasi konumu arasindaki uzgklir. Konum dg@rulugunun yiksek
olabilmesi icin yer kontrol noktalarinin iyi secilgn ve yer koordinatlarinin
dogrulugunun yuksek olarak tespit edilgnolmasi gereklidir.

Son adim ise yeniden ornekleme olarak adlandirfiatak Bu glem icin kullanilan

3 temel yontem bulunmaktadir.

e En yakin komguluk yontemi (Nearest Neighbour): Diuzeltigngorintiinin
piksel deerleri orijinal goruntideki en yakin pikselin ataasn ile elde
edilmektedir Sekil 4.1a). Hesaplama kolaglna kasilik, orijinal piksel
degerlerinin ¢ikti goruntisiine atanmasi sirasindgaollkkaymalar nedeni ile
goruntide kopukluklar omasi bu yontemin dezavantajidir.

» Bilineer enterpolasyon yontemi: Dizeltignigoruntunin piksel derleri
orijinal goruntideki en yakin dort pikselirgidikli ortalamasi alinarak elde
edilmektedir §ekil 4.1b). Geometrik dgrulugu daha ytksek olmasina kan

orijinal piksel dgerlerinin dgismesi bu yontemin dezavantajidir.
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e Kibik enterpolasyon yontemi: Duzeltilgni gorantinin piksel derleri
orijinal gorunttdeki en yakin on alti pikseligigikl ortalamasi alinarak elde
edilmektedir §ekil 4.1c). Geometrik dgrulugu en yuksek olan yontem
olmasina kaunn islem sdresinin uzun olmasi ve orijinal pikselgdderinin

desismesi bu yontemin dezavantajlaridir.

GEOMETRIK DUZELTME YONTEMLERI
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(a) (b) (c)
Sekil 4.1: Yeniden 6rnekleme yontemleri; (a) En yakin kaiak yontemi,
(b) Bilineer enterpolasyon yontemi, (c) Kubik ep@asyon yontemi (CCRS, 2007)

4.3. Atmosferik Dizeltme

Gung radyasyonu yer yuzeyine iletilirken atmosfer tardén yutulmaya ya da
sacllmaya grar. Ayni sekilde hedeften yayimlanan ya da kirilan radyasgan
algilayiciya gelinceye kadar atmosferde yutulmagiadg saciimayaguar. Yuzeye
gelen radyasyon sadece ggtea gelen dgil ayni zamanda atmosferde saciimaya
ugrayan gelen radyasyonda olabilir. Algilayici daesad hedeften yansiyan ya da
yayimlanan radyasyonu @& hedeften ya da atmosferde saciimaygrayan
radyasyonu da almaktadir. Atmosferik dizeltme bai@ldsan bozulmalari gidermek
icin yapilmaktadir.
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Sekil 4.2: Guneaten gelen, atmosferden, yerden yansiyan ya daasag@tyasyonun
gorinima (Yura, 2004)

4.4. GOruntu Zenginlestirme

Goruntl zenginlgirme, goéruntinin kalitesinin daha iyi ve daha ahla hale
getirilmesi (Yura, 2004), bu sayede daha cok vessdnl bilgi edinilmesi olarak

tanimlanmaktadir (Lillesand ve Kiefer, 1987).
Goruntd zenginlgirme tc¢sekilde yapilamaktadir (Lillesand ve Kiefer, 1987).

» Kontrast zenginlgirme: Kontrast arttirma, yansitim glerinin giklenmesi
ve seviye dilimleme.

 Mekansal 6zellik zengingirme: Mekansal filtreler, kenar cikartimi ve
Fourier analizleri.

* Cok spektrumlu goriintii zengigteme: Kanal oranlari, kanal farklari, ana

bilesen donigumleri, renk uzayi dorimleri gibi uygulamalar.

4.5. Siniflandirma

Her cisim ygunluk ya da doku o6zellikleri gibi farkli spektrakéllige sahiptir.
Siniflandirma glemi gorunta Gzerindeki farkh cisimlerin farkl sktral yansitimi
nedeni ile farklh gorinen pikselleri 6zelliklerindayanarak bir araya getirmeyi
amaclamaktadir. Her pikselin sahip giduarkl sayisal dgerlerden benzer olanlar

bir araya getirilerek gruplar ya da siniflar glerulmaktadir.
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Sekil 4.3: Uzaktan algilamada siniflandirmanin genel hali &y@004)

Siniflandirma glemi matematiksel siniflandirma teknikleri ile oma cikartilan
gruplardir. Bu glemlerin dort temel adimda ortay ¢ikmaktadir.

* Siniflandirmasi yapilacak alanlarin karakterisgknesnesel 6zelliklerine
bagli olarak tanimlanmasi

» Siniflarin yansitim 6zelliklerine Bh olarak siniflandirmada kullanilacak
uygun bantlarin veya veri tarihlerinin secilmesi

* Orijinal verinin tiriine ve ¢alma amacina l@h olarak uygun siniflandirma
algoritmasinin secimi

* Siniflandinimg goruntt icin dgruluk analizinin yapiimasi (Yura, 2004)

Siniflandirma yontemleri kontrolstiz ve kontrolldiliandirma olarak iki gruba

ayrilmaktadir.

4.5.1 Kontrolstiz Siniflandirma

Kontrolstiz siniflandirma tamamen spektral yansitegerlerine dayali olarak
yapilamaktadir. Goriintide herhangi bir kontrol le8igolmadg! icin, gorintideki
dijital numaralar (DN) yardimi ile okan gruplarin ifade edilmesini @anmaktadir.
Dijital numaralara bgl olarak olgan gruplardan ¢éli algoritmalar yardimi ile

siniflar olwturulur.

Kontrolstiz siniflandirma sonucunda @ao siniflar tamamen goéruntideki spektral
Ozellikler dayali olgmustur ve siniflandirmaya kemadan 6nce nasil bir sonuc¢

ctkaca&! bilinmemektedir.
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Kontrolstiz siniflandirmada en c¢ok kullanilan yontéso Data yontemidir. Bu
yontem bir ¢git minimum uzaklik kimelemesidir. Siniflandirmargergcekigmesi
icin goruntide kac kime almasi istendii (N), kac iterasyon yapilmasi gerekti
(M) ve eik degerinin (T) verilmesi gerekmektedir. Gorunti minimuazakhk
siniflandirmasina gore siniflandinlir. Kiimelenigieni orta dger hesaplanir. Ortaya
ctkan yeni orta deerler ile goruntli yeniden siniflandirihir. Bgde@m verilen iterasyon
sayisi kadar tekrarlanir. Her iterasyondan sonr&ionede ne kadar piksel kaidi

yuzde olarak hesaplanir.

4.5.2 Kontrolli Siniflandirma

Goruntu tzerinde siniflandirmasi yapilacak bolghkstkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Bu bilgi siniflandirilacak bélgedekprak, bitki, su, bulut ya da
yerlesim alani gibi hakkinda bilgi sahibi olunan bdélgelerve bu bdlgeler kontrol
bolgesi olarak alinir. Kontrolli siiflandirma igitk olarak kontrol siniflarinin
secilmesi gerekmektedir. Secilen alanlar yani langiniflari tim gorintiinin
siniflandirimasinda baz olarak kullaniimaktadionikol siniflarindan alinan bilgi ile
her piksel en ¢cok uyum gostegdsinifa dahil edilmekte ve bylem tim gorintiye

uygulanmaktadirislemin sonucunda siniflandirilgngorintii ortaya cikar.

15
—
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: 3
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Konirel Balgelen Sinflandininug
Goruntu

g

Sekil 4.4: Kontrolli siniflandirma (CSCRS, 2003)

Kontrolli siniflandirmada en c¢ok kullanilan yontembrasinda en c¢ok benzerlik
(Maximum likelihood), en kisa uzaklik (Minimum disice) ve parallelpiped

yontemleri bulunmaktadir.

» Parallelpiped yontemin en basit kontrolli siniflanth yontemidir. Verilen
kontrol bolgelerinden siniflara ait ozellikler iclazi kabuller ¢ikartip ona
gOre tum goéruntayt siniflandirir.  Siniflandingnbaélgeler birbirinden en

alakasiz olan dgrlerden olsgturulur.
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Sekil 4.5: a- parallelpiped yontemi ile yapilan siniflandirmasiaiflari dailimi
(Yura, 2004) b- en yakin mesafe yontemi ile yap#iniflandirma (Short, 2006)

En kisa uzaklik yonteminde piksellerin mean yaria aiegeri bulunur ve
bulunan bu orta dere yaklaik dezere sahip olan tim pikseller belli siniflara

atanir.

En cok benzerlik yonteminde siniflarin spektral liiderinin varyans ve
kovaryans dgerleri bilinmeyen pikselin siniflandirilmasi icimlkanilir. Sinif
kontrol verilerini olgturan noktalar kimesindeki glminin Gauss dalimi
oldugu varsayilir ve dalim, ortalama vektorii ve kovaryans matrisi ile
tanimlanir. Goruntide bulunan her piksel igin, ksplin bir sinifa ait olmasi
durumu icin en yiksek olasiliklar hesaplanir. Btirdgerler ile her pikselin
ait olmasi gereken sinif icin en yiksek olasiliklupur. Hesaplanan

olasiliklara gore pikseller en benzer olduklariftare atanmaktadir.
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Sekil 4.6: En ¢cok benzerlik metodu ile siniflandirmanin ygp(Yura, 2004)
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5. UZAKTAN ALGILAMADA ISIL KANALA SAH IP UYDULAR

5.1. LANDSAT Uydulari

IIk Landsat uydusu Landsat-1 1972 yilinda NASA taddn uzaya firlatiingtir. Bu
uyduyu takiben 1975 yilinda Landsat-2 ve ardind&v8l yilinda Landsat-3
yorungeye yerlgirilmi s ancak kullanim sireleri sona estim.

Landsat 1/2/3 uydulari Gzerinde MSS cok bantl ysmma(Multi Spectral Scanner)
algillayicilann  ve RBV (Return Beam Vidicon), -185kKi85km lik alani
goruntilemeyi hedefleyen, televizyona benzeyen siimkamera sistem{usgs)-
bulunmaktadir. Gunimuizde halen aktif olan Landsae @ktif olmayan Landsat-4
Uzerinde ise TM (Thematic Mapper) bulunmaktadiekil ..). Bu uydularin
takibinde firlatilan Landsat-6 kisa sire icinderdistlr. Bu giin Landsat 5’in yani
sira Landsat 7 de yoringede bulunmaktadir. Bu useuizerinde ETM (Enhanced
Thematic Mapper) algilayicisi bulundurmaktadir.

Landsat uydularinin firlatgitarihleri ve algilayicilari ile Landsat 5 ve 7 wjarina

ait teknik ozellikler gagidakisekil 5.1 ve tablo 5.1 de verilstir.

Tablo 5.1 Landsat uydularinin yoriingeye oturtulma ve yodden geri cekilme
tarihleri (USGS-Landsat, 2007)

Uydu ‘Y(‘jrungeye OturtulmaréringederGeri Cekilme,  Algilayici
Landsat :* Temmuz 23, 1972 Ocak 6, 1978 MSS ve RBV
Landsat 2 Ocak 22, 1975 Subat 25, 1982 MSS ve REV
Landsat 3 Mart 5, 1978 Mart 31, 1983 MSS ve RBV
Landsat 1 Temmuz 16, 1982 Haziran 15, 2001 TM ve MSS
Landsat % Mart1,1984 | - T™M ve MSS
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Sekil 5.1: a- Landsat 5 TM Uydusu, b- Landsat 7 ETM Uydusu (USGS8esat,
2007)

Landsat 5 uydusu verileri 7 bantlidir ve bunlar213.,4.,5.,6.,7. bant olarak
adlandiriimaktadir. Bantlarin sahip ofgdu ¢ozunurlik 6zellikleri sekil 5.2’de
verilmistir. Sadece 6. bant isil 6zelliktedir. Landsat yeini kuzeyden giineye
dogru belirli bir yéringede ve tekrarlanabilir bir pgot ile algilamaktadir. Bir
bbdlgeden gegizamani ve gegini tekrarlama araliklari belirlidir.

Landsat 7 ise 8 banda sahiptir. Landsat 5 denifalkrak 8. bant pankromatik
Ozelliktedir. Landsat 5 ve Landsat 7 icin: gorarboyutu; 183km * 183km

(Landsat5), 185km * 185km (Landsat 7), radyomegokinirlik; 8 bit ve zamansal
¢Ozunurluk; 16 gunddr. Yorungelerinin yuksgklise 705 km dir.

Tablo 5.2: Landsat 5 ve Landsat 7 uydularinin ¢ozunurlik lideti (USGS-
Landsat, 2007)

Bant Mekansal | Spektral Cozunurlik (um) | Spektral Cozunurltk (pm)
Cozunarlak ™. ETM MSS

1. bant | 30m 0.45 - 0.52 Gorunur Bolge

2. bant | 30m 0.52 - 0.60 Gorunur Bolge
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3. bant | 30m 0.63 - 0.69 Gorunur Bolg

(1%}

4. bant | 30m 0.76 - 0.90 Yakin Kizilétesd.5 — 0.6 Gorunur Bolge-
Yesil

5. bant | 30m 1.55-1.75 Yakin Kizilotesd.6 - 0.7 Goérunur Bodlge-
Kirmizi

D

6. bant | 120m (L5)| 10.40 - 12.50 Termal Bélge 0.7 - 0.8 Yakin Kizigite

60m (L7)
7. bant 30m 2.08 - 2.35 Orta Kizilotes 0.8 - 1dkin Kizilbtesi
8. bant 15m 0.52 — 0.90 Pankromatik

Landsat uydu verileri devletsleri icin, ticari alanlarda, endustriyel olarak
universitelerde @timsel olarak veya sivil amaclarla kullanilabilnedir. Kullanim

alanlari; ormancilik, tarim, jeoloji, gomafya, jeodezi, haritalama, su Kkalitesi,
osinografi, dgal afetlerin izlenmesi, kiresel gigim ve deisimi saptama olarak

siralanabilir.

Sekil 5.2: Landsat 5 TM 2007stanbul ve Marmara Denizi géruntiisii (Landsat,
2007)
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Sekil 5.3: Landsat Uydusu VIS/NIR olarak alingngorintt ile 6. Bant olan termal
bant ile alinmy (10.4-12.5um) goruntt (Landsat, 2007)

5.2. TERRA

TERRA uydusu NASA tarafinda 1999 yilinda firlatigtm. Uydu Gzerinde ASTER,
MODIS CERES, MISR, , MOPITT olmak tzere 5 farklgddyici bulunmaktadir.

Sekil 5.4: Terra uydusu (NASA-TERRA, 2008)

Sekil 5.5: ABD’'de c¢ikan yanginlarin Terra Uydusu ile aligngdrintisi. (NASA-
TERRA, 2008)
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5.2.1. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Radlecti
Radiometer) algilayicisinin toplam 14 bandi ve vsilkizilotesi bolgede algilama
yapan 11 bandi bulundu icin 6zellikle jeolojik cagmalarda ASTER goéruntileri
tercih edilmektedir. Bunun ginda tarimsal calmalar, arkeolojik ca$malarda,
buzullarla ilgili calsmalarda, hidrolojik ¢cagmalarda, kara kullanimini ortaya koyan
calismalarda, ormancilik ¢gmalarinda ve SYM okiurma amagcli, yanar gkarin

incelenmesinde, yangin gibi afetlerin incelenmeasimalarinda kullaniimaktadir.

wr i

Sekil 5.6: Terra —Asteiistanbul bgazi (NASA-ASTER, 2004)

Tablo 5.3: ASTER algilayicisinin termal kanallari (NASA-ASRE2004)

ASTER’de Dalga boyu Cozunarlak
Termal Bant (um) (m)

1. 8.125 - 8. 475 90

2. 8.475 - 8.825 90

3. 8.925 - 9.275 90

4. 10.25-10.95 90

5. 10.95 - 11.65 90

ASTER algilayicisi ile ayni boélgeye icin farkh dal boylarinda alinmaiiki goérintt
asagidaki gibidir. Ilk goruntti gérinir dalga boyunda, ikincisi ise tetrkanallarin

dalga boyunda alinmgorantidar.
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Sekil 5.7: ASTER algilayicisi ile Vis/NIR ve termal banti nl@IR-1 (8.125-8.475
pum) goruntusia (NASA-ASTER, 2004)

5.2.2. MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometeryilayicisi 2
gunlik zamansal c¢oziunugé ve 250 - 500 ve 1000 m mekénsal ¢ozurgérll
sahiptir. Gorunttu boyutu 4km*4km dir. g8r uydulara nazaran daha gehir alani
taramasi sayesinde 0zellikle meteorolojik amachyulgmalarda cok kullaghdir.
Bunun yani sira orman yangini tespiti, bitki indeksle bitkilerin incelenmesi hatta
Is1 adalarinin ortaya koyulmasi konularinda dagkulmaktadir.

i i s A
Sekil 5.8 Terra-Modis tum Turkiye (NASA-MODIS, 2008)

5.2.3. CERES(Clouds and the Earth's Radiant Energy Systemj)nyBnin radiant
akisinin  6lctlmesi icin okiurulmuwtur. Radiant akinin yani sira bulutlarin
g6zlenmesi amacl kullaniimaktadir (NASA-CERES, 200

5.3. NOAA Uydular

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administoay Amerika Ulusal

Okyanussal ve Atmosferik Agarma Kurumuna ait olan uydulardir. NOAA
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kutupsal yorungeli ve yer sabit yoringeli uydulmak tzere iki tip uydu sistemine
sahiptir. Yer sabit yorungeli uydulan kuzey yariingyi gorintilerken, kutupsal
yorungeli uydularn dinya etrafinda sirekli olaralolagarak kiresel veri
sgglamaktadir. Kutupsal yoérungeli olan sistem her diinyanin her iki ylzind; gece
gindiz boélumlerinin her ikisini birden gozleyebidc sekilde duzenlenngtir.
Kutupsal yoéringede yer alan uydular yerden yakl&830-870 km yuksekliktedir.

NOAA uydularinin amaci 7 gin 24 saat sirekli olarsdi sa&layabilmektir.
Ozellikle Atlantik ve Pasifik okyanuslari tzerinadusabilecek tropik firtinalarin
g6zlenmesinde, iklim desikliginin en belirgin 0Ozelliklerinden olan okyanus
suyunun sicak#inin belirlenmesinde, hava 6ngoriu ve analizindejzlierde ya da
okyanuslarda artan ve bulunduklari yerin oksijenitiketen zararli alglerin
izlenmesinde, orman yanginlari ve volkanik aktieéta izlenmesinde, arama
kurtarma ¢cakmalarinda kullaniimaktadir (NOAA, 2008).

Sekil 5.9: NOAA uydusu (NOAA, 2008)

NOAA' nin kutupsal yoringeli uydulari Uzerinde AVHRyani gorinir ve termal
bantlari gleyen gelgmis yuksek ¢ozunurlukteki radyometre alicilari ve TOM$0s
Operational Vertical Sounder) bulunmaktadir.

37



Tablo 5.4: NOAA Uydularinin yéringeye oturtulma ve yodringedgari cekilme
tarihleri (NOAA, 2008)

Uydu Yoringeye Yoérungeden Geri Algilayici
Oturtulma Cekilme

TIROS-N 13 Ekim 1978 30 Ocak 1980 AVHRR (4 bant
NOAA 6 27 Haziran 1979 16 Kasim 1986 AVHRR (4 bant)
NOAA 7 23 Haziran 1981 07 Haziran 1986 AVHRR/2 ént)
NOAA 8 28 Mart 1983 31 Ekim 1985 AVHRR/2 (5 bant)
NOAA 9 12 Aralik 1984 11 Mayis 1995 AVHRR/2 (5 bant
NOAA 10 19 Eylul 1986 | - AVHRR/2 (5 bgn
NOAA 11 24 Eylul 1988 13 Eyliil 1994 AVHRR/2 (5 bant
NOAA 12 13 Mayis 1991 15 Aralik 1994 AVHRR/2 (5 ban
NOAA 14 30 Aralik 1994 | = - AVHRR/2 (5at)
NOAA 15 13 Mayis 1998 | = - AVHRR/3 (6t
NOAA 16 21 Eylul2000 | - AVHRR/3 (Gat)
NOAA 17 24 Haziran 2002 | - AVHRR/3 lgant)

5.3.1. AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer): gwis ve ylksek

¢6zunarlukla radyometre alicisi. AVHRR verileri gtirr ve termal (1s1) bantlarina
sahiptir ve algilayicilar bitin tayfsal kanallandeautuptan kutba uydu tGzerinde veri
toplayabilir. Uydunun her gegi 2399 km geniliginde bir veri sglar ve dinyayi

ginde 14 kez dojar (NOAA-AVHRR, 2006).

AVHRR 1.1*1.1 km? ¢ozunurlige sahip ve elektromanyetik spektrumun, gérindr
kirmizi (R), yakin kizilétesi ( NIR) ve 3 bant darnal kizil 6tesi ( TIR) bélgesinde
olmak Uzere 6 banda sahiptir.
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Tablo 5.5: NOAA Uydularinda termal bantlar (NOAA-AVHRR, 2006)

Bant NOAA Uydu | Dalga boyu Kullanim amaci
numarasi| numarasi pm
1 6-17 0.58 — 0.68| Gunduz bulutlarin ve ylzeytalanmasi
2 6-17 0.725-1.10 Kara ve su sinirlari gozlemi
3A 15-17 1.58 —1.64| Kar ve buz tespiti
3B 6-17 3.55-3.93] Gece bulut gozlemi ve denizeyi
sicaklg tespiti
4 6—-17 10.30 - 11.30 Gece ve gundiz bulut géziemdeniz
ylzeyi sicakig tespiti
5 6-17 11.50 - 12.50 Gece ve gunduz bulut gozlemdeniz

ylzeyi sicakigl tespiti

NOAA uydulari dinyanin hava durumunu gozlemlemek igsarlanny daha sonra
AVHRR ‘In gelistiriimesi ile daha geni alanlarda kullanilmaya kanmstir.
AVHRR ‘in birinci ve ikinci kanallari; bulutlari, &a-su sinirlarini, kar ve buzla
kapli alanlari ve kar/buz kalinhklarini ve erim@si bglamasini takip ederek gl
gecebilecek suyun miktarini hesaplayabilmek ve NDWKi indisi hesaplamasi ile
yerylizundeki bitki ortisuni takip edebilmek amakullaniimaktadir. Uglincd,
dorduncu ve bgnci kanallari ise bulutlarin ve deniz yizeyinieakligini dlgmek ve
gece bulutlar takip ederek onlari haritalamak anilackullaniimaktadir. Bunlarin
yani sira firtinalarin, sellerin, orman yanginlarjnvolkanik puskirmelerin, petrol
kaynakli  kirliliklerin ya da denizlerdeki ya tabakasinin izlenmesinde
kullaniimaktadir. (NOAA-AVHRR, 2006)

Sekil 5.10: NOAA/NASA - Kitalarin ve okyanuslarin termal goriisti (NOAA,
2008)
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6. KRIGING

Jeoistatistik; madencilik, mineral gatamalari, komur aramalari sirasinda galitir
ve bugin hidrojeoloji, hidroloji, meteoroloji, jemi, osinografi, ekoloji, cevre,

orman ¢akmalari gibi bircok konuya entegre edilebilmektedir.

Kriging entepolasyon yontemi, gbzlem yapilamayaankrin gozlem yapilabilen
alanlar icin elde edilen verilerinin entepole edibiyle, gozlem yapilamayan alanlar
icin tahmini veri ortaya konmasini @ayan, jeoistatistik tekniklerinden alan bir
yontemidir. Bu yobntem fransiz matematik¢i Georgesatidron tarafindan
gelistiriimis ve guney Afrikall maden muhendisi Daniel G. Krigathafen kriging
yontemi adini almgtir (Agterberg,1974).

Kriging metodu sapmasiz ve bilinmeyengdderin en iyi d@rusal tahminini
saglayan bir mekansal tahmin tekndir (Daylan, 2002) Kriging hesaplamasinin
sapmasiz olmasi ve minimum varyanslari bilmesi rakdan optimal bir
interpolaratordir. Tahminin varyanslari, tahminler gibi belirlenip,
haritalandirabildiinden ve belirli bir dgilimi tahmin ettginden; guvenilirlik
degerlendirmelerde hesaplanabilir. Bu durum Krigingdiger enterpolasyon
yontemlerinden daha farkh ve hassas kilmaktadivé®ve Webster, 199Maylan,
2002). 1987 yilinda Laslett ve gerleri kriging enterpolasyon yodntemini ger
enterpolasyon yontemleri ile kalastirmis ve Kriging'in her konuda guvenilebilir

olarak kullanilabilen tek yontem oldunu ortaya koymglardir.

Kriging enterpolasyon yontemi kabaca tanimlgmila mekéansal veri
entegrasyonunda otomatik olarak kontur cizen bogmm olarak tanimlanabilir.
Kriging enterpolasyon yonteminde uzak mesafedeklere diztuk agirlikli degerler

atanirken yakin mesafedeki noktalara yiksekrhi@li degerler atanir. Kisaca
bilinmeyen her nokta icin bilinen noktalaringidikli ortalamasinin toplami
hesaplanarak, bilinmeyen noktalaringederi bulunur (Kerry ve Hawick, 1990).
Sonucunda amacg eksik veriye atanabilecek en uyggderidbulup atamaktir ve

yontem bunu yapmaktadir (Lefohn veelileri, 1988).
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Bir yuzeyi Kriging enterpolasyon yontemi kullanar@kterpole edildiinde, her
nokta ciftinin yonu ve mesafesi, veri setinin uzahwo korelasyonu hakkinda bilgi

sgilanmasi ile kullanilngiolur.

Sekil 6.1: Kriging enterpolasyon yonteminde ylzeyin gorginu

Kriging enterpolasyon metodu ile bir yizey glruldusu zaman olgan konturlar

noktalarin Gzerinden gé aralarindan gecer.

A

Value

Distance )
Sekil 6.2: Kriging enterpolasyon yontemindegde ve mesafenin grafiksel ifadesi

Kriging enterpolasyon yontemi lineer ve lineer oyraa olarak ikiye ayrilir. Lineer
olmayan kriging metodu lineer olana gore daha kesird@ru sonuclar vermesine
ragmen daha karm& oldugu ve daha fazla istatistiki bilgi gerektigdiicin tercih
edilmemekte, onun yerine lineer kriging yontemil&alimaktadir. Bir dgiskenin
lineer degerini tespiti en iyi lineer kriging yontemi ile beénir. Lineer kriging
yontemi ise kendi icinde Uce ayrilir. Bunlar gda (ordinary), basit (simple), ve

genel (universal) kriging yontemleridir.

41



7. UYDU GORUNTULERIi VERILERI ve SICAKLIK VER iLERI ile
ISTANBUL iL1 iCIN ISI ADALARI TESP iTi

7.1.Sehir Is1 Adasi

7.1.1. Sehir Is1 AdasiI Tanimi

Isi adasinin genel goruntisigagdaki sekilde goruldigu gibidir. Sekilden de
anlasildigl Gzere sehir 1s1 adasisehirlerde; asil yerkém merkezleri Gzerindeki
sicaklik dgerlerinin, hemen yakininda bulunan kirsal kesindarga da yerkgm

birimlerinden daha yiksek olmasidir.

Sehir 1s1 adalari 06zellikle gehnis buydk sehirlerde, sehir merkezlerinde,
fabrikalarin ya dasimerkezlerinin ygun oldysu bdlgelerde olgur. Ayrica insanlarin
olusturdusu endustri alanlari, madenler, gl araclari, havanin aini neredeyse

imkansiz kilan yuksek binalar ve dar sokalkknir 1s1 adalarini okturmaktadir.

Ogleden Sonra Sicak

“F N
92- /\ !33
32

T - > 31
" 30

Kirsal Varelar Is- Sehir- Yerlgim Park Varglar Kirsal

Merkez
Sekil 7.1 Sehir i1s1 adsi profili

Dunya glngten gelen radyasyon ile isinmaktadir. Giiwe gelen radyasyonun bir
kismi absorblanirken bir kismi da geri yansitNierden yansiyan radyasyonun gelen

radyasyona oranina albedo denir. (Kogak, 2001)
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Sehirlerde giderek artan asfalt yollar, beton yapdénaten gelen radyasyonun
olmasi gerekenden daha fazla absorblanmasinajnggteyansitilamamasina sebep
olur. Bu dasehirlerdeki i1sI arfinin sebebidir. Yansiyan radyasyonun azalmasi daha
disik albedo anlamina gelir. Rik albedo dgerleri daha vyiksek ylzey
sicakliklarini ve yuksek hava sicagkhi temsil eder (Chand vegdirleri, 2008)

7.1.2.Sehir Is1 Adasi Csitleri

Isi adalarisehir atmosferinin farkh tabakalar, g#i ylzeyler hatta yizeyin alt
tabakasi icin tanimlanabilir (Voogt ve Oke, 1997131 adalarinin olgumuna sebep
olan mekanizmalarin farkliliklarinin ortaya koyuknau yizden 6nemlidir (Oke,
1982; Roth ve gierleri, 1989). Oke 1976 yilinda yayinlgdmakalesindgehir isi
adalarinin iki sinifta incelenebilegiai séylemektedir. Bunlardan birincisi kanopi
tabakas! Is1 adasi, ikincisi sinir tabaka iIsi ablasiOke bu siniflandirmayi,
tabakalarin yerden yuksefine gore ve olgekli olarak gerceklemistir. Sehir
kanopi tabakasi 1s1 adasinin klicuk Olceygdjr sinir tabaka 1s1 adasinin ise lokal ya

da buytk olcekte incelengini sdylemektedir.

James A. VoogR004 yilinda yayimlagh calsmasinda ise isi adalarini G¢ sinifa
ayirmaktadir. Bunlargehir kanopi isi adasi (Urban Candis{and, UCL),sehir sinir
tabaka 1s1 adasi (Urban Boundary Layer, UBL) veeyusi adasidir (Surface Heat
Island, SHI). Ona gore ilk iki terigehir atmosferinin iIsinmasinin anlatirken tGgunci
ifade sehir yuzeyinin 1sinmasi ile gkilidir. Kanopi tabakasi i1si adasehirlerde
yuzeye yakin olan, binalarin ortalama yuksghkie ba&li olarak gelsen tabakadir.
Kanopi tabakas! 1si adasinin @lmu o bélgedeki binalardan, bu binalarin yapi
maddelerinden veekillerinden etkilenmektedirSehir kanopi tabakasi, genel olarak
sehirlerde yerlgm merkezlerinde binalarin catilarina kadar olandga binalarin
ortalama yukseklik seviyesine kadar olan is1 adémak tanimlanmaktadir. (Mills,
2007, Voogt ve Oke, 20033ehir kanopi tabaksinin hemen Uzerinde, yakld km
kalinhgi ile sinir tabaka bulunmaktadf§ehir sinir tabaka 1s1 adaghir Uzerinde bir
ortd gibi yayilan ve rizgarin hareketine gére glegen ya da daralan 1si tabakasidir
(Voogt ve dgerleri, 2004).

Kanopi tabakasi Isi adasi ile sinir tabaka 1siiadakonumu gagidaki sekilde
gosterildgi gibidir.
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Sekil 7.2: Is1 adalarinin olgtugu bélgelerin gésterimi

Kanopi tabakasi 1si adasi ve sinir tabaka 1si agasiometre kullanilarak ya da
meteorolojik yontemlerle olculebilirken ylzey igasi yalnizca uydulardan ya da
ucaklar ile uzaktan algilama yontemleri kullanikagdécilebilmektedir.

Kanopi tabakasi, sinir tabaka ve yuzey tabakart@rbile kiyaslanacak olursa kirsal
kesimler ilesehir merkezleri arasindaki sicaklik farkinin en sgik dgerlere ulatig

tabaka kanopi tabakasidir.

Isi adalar yil boyunca gece ya da ginduzsaiilir. Ozellikle sakin ve acik
havalarda, geceleri kirsal wehirsel alanlar arasindaki sicaklik farki artmaktad
Kanopi tabakasindaki sicaklik farki 6zellikle gexglcok az riizgarin olgu sakin

ve aclk gecelerde artmaktadir. Bunun sebebi kibgddelerin, gecelerigehirsel
bdlgelere nazaran, i1slyl daha fazla absoblayararydtiinalar gibi yapilara sahip
olmamasindan dolayi, daha ¢cabukwsoasidir. Gin batimindan sonra kirsal bolgeler
daha cabuk swmrken sehirler daha yawa sasumaktadir. A.B.D Cevre Koruma
Ajansinin bildirdgine gore; kirsal vgehirsel alanlar arasindaki sicaklik farkinin en
fazla oldgu zaman ya da 1s1 adalarinin en belirgin gidmaman, gurgn batsindan

3 ila 5 saat sonrasidir (EPA, 2008).

Kanopi tabakasi 1si adasi, binalarin yavainmasindan dolayr gin icinde gece

oldugundan daha zayiftir. Gugten gelen radyasyon ylzeyi gindiz daha fazla
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ISIttigl icin ylzey 1s1 adasi gun iginde geceden dahafawilidir. Sinir tabaka 1si
adasl hem gece hem guinduz etkili olurken, rizgaeddeni ile kanopi tabakasi ya da
yuzey tabaka 1s1 adalarindan biraz dahgikiiicaklik farklarina sahiptir (Voogt ve
digerleri, 2004).

7.1.3. Sehir Is1 Adalarinin Olusumunun Nedenleri

Isi adalari bdlgenin iklimine, jeolojik yapisina,ewsime ya da gilnesehrin

yapilagmasina bgaml olarak olgur.

Is1 adalari 6zellikle sakin ve acik havanin @dwecelerde okurken, riizgarin agh
havanin kagimina yol agagandan iIsi adasinin azalmasina sebep olur. Bununla
birlikte bulutlarin olymasi ve miktarlarindaki agtgeceleri meydana gelen radyatif

soggumayl azaltagandan 1si1 adalarinin azalmasina sebep olacaktir.

Sehirlerin kurulmyg oldugu bélgenin konumunun deniz kenarinda olmashrin
etrafini ¢cevreleyen gtar bulunmasi vgehirde bulunan akarsularin, gollergghrin

uzerindeki havanin isinmasinda vgwoasinda etkisi bulunmaktadir.

Sehirlerin irsasinda kullanilan maddeler o bdlgenin sahip @ldkarakteristik
Ozelliginin degismesine neden olmaktadir. Binalarin yapiminda kddanmaddeler
daha yava 1sinip daha gec¢ 8oduklar icin daha fazla enerjiyi tutarlar. Ayni
zamanda koyu renkli olmalari nedeni ile acik repkizeylerden daha fazla isinirlar.
Dogal su kaynaklarinin azaltilmasi, daha az bukiewdga sebep olurken havanin
daha fazla 1sinmasina sebep olur. Bunlara ek ol@sik yakitlarinin kullaniminin

giderek artmasi 1si adalarinin ghmunda 6nemli rol oynamaktadir.

Isi adalari orta enlemlerde 6zellikle yaz ve &ylarinda, tropikal iklimin ygandgi

yerlerde ise yamursuz ya da kuru gecen donemlerde etkili olmaktadi

Sasuk iklimin hakim old@gu ve ks mevsiminin sert gegi sehirlerde 1s1 adalarinin
olusmasi daha az enerji tiketimigs@masi ya da yollardaki karin, buzun erimesinde
etkili olmasi gibi olumlu etkileri bulunmaktadir.uBolumlu etkiye rgmen genel
olarak bakildgindasehir 1s1 adalari 6zellikle yaz mevsimleringihirler ve yaayan
insanlar Gzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Yaz ayglta sehirlerde yikselen hava
sicakliklari klima kullanimindaki astinedeni ile enerji gereksinimini artirmaktadir
(EPA, 2008). Stratosferde faydal bir gaz olan ormposfere gelinginde zararli

bir gaz haline gelmektedir. Troposferik ozonunsolasinin temel kulu siddetli
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guneg radyasyonu ve yuksek sicaklik altinda hidrokaraonlya da azot oksitlerin
fotokimyasal siureclerden gecmesidir §Ba 2006). Boylecaehirlerdeki sicakfiin
artisl hava Kkirleticilerinin ve sera gazlarinin miktataki artsa da sebep olmaktadir.

Sehirlerdeki sicaklik arttikca su kaynaklarinin kalimi da artmaktadir.

Sehirlesmenin artgi ile yalniz osehrin sicakigl artmayip onunla beraber o bélgedeki
su ve enerji dengesi ve dolayisi ile bolgenin geikémi de desismektedir.

Sehirlessmenin artginin en temel nedeni ntfusun audir.

Tarkiye'de yapilan nifus sayimlari sonucunda ulkeniifusunun giderek argt
gorulmektedir. 31 Aralik 2007 tarihi itibariyle TKiye nifusu 70,586,256 $dir ve
bu nifusun % 70.5sehirlerde ygamaktadir (DE, 2008).

Ozellikle blyuksehirlerde, kirsal kesimlerden alinan gog ile iifg zaman daha da
artmaktadir. 81 il icinde nifus arthizi en yiksek olan ilk U¢ il sirasiyla Antalya,
Sanlurfa veistanbul'dur. 1990 - 2000 déneminde Antalya'ninkymiiifus artg hizi
%0 41.8,Sanhurfa’nin yillik nifus argihizi %o 36.6 vdstanbul'un yillik nifus ag
hizi ise %0 33.1 olarak gerceibeistir (DIE, 2008).

Turkiye Istatistik Kurumu, Adrese Dayali Niufus Kayit Sisteilei 2007 yili icin
gerceklgtirilen ntfus sayimi sonuclarini 31 Aralik 2007harde yaptgl aciklamada
duyurmutur. Buna gordstanbul ilinin niifusu 12.573.836 olarak veriimektd®iE,

2008).

Bu giin nufusun agt ve dolayisi ilesehirlesmenin artgina ba&li olarak olyan sehir
IsI adalarinin gedimini ve tum bu dgisimleri incelemek i¢in meteorolojik verilerin

yani sira termal uzaktan algilama verileri de kullaaktadir.

Bu calsmadaistanbulilinde olusan 1si adalari agariimistir. Arastirmadaistanbul ili
icin Landsat 5 TM uydu verisi ve Devlet Meteoroldyfiidurligiinden alinan

meteorolojik veriler kullanilmtir. Bu verilerin tarihleri gagidaki gibidir.

« 25 Eylul 1987
e 18 Temmuz 1997
¢ 28 Haziran 2007
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7.2. Calsma Alani

41° Kuzey enlemi, 29° Diu boylami koordinatlarina sahip olaistanbul ili,
Turkiye'nin kuzeybatisinddstanbul Bgazi boyunca ve Hali¢'i cevreleyecgkkilde
batisi Avrupa yakasi ve gasu da Asya yakasi olmak Uzere iki kita Uzerine
kurulmuwstur. istanbul'un kuzeyinde Karadeniz ve glneyinde MarmBenizi
bulunmaktadir. Batisinda Tekiglen Cerkezkdy ilcesi, bati ve kuzeybatida
Kirklareli'nin Vize ilcesi, dgusunda Kocaeli'nin Gebze ilceleri bulunmaktadir.
Sehrin iki yakasiistanbul Bgazi (izerinde yer alan Baz Kopriisii ve Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii ile birbirine ig#anmaktadiristanbul, 5.512kflik yuzolgimii ile

32 merkez ilce ve 112 kdye sahiptir.

g

tinburmu

Sekil 7.3: istanbul ili siyasi haritasi

Istanbul’un merkez ilgeleri Avcilar, Bailar, Bahcelievler, Bakirkdy, Bayramyza
Besiktas, Beykoz, Beyg@lu, Buyikcekmece, Eminoni, Esenler, Eylp, Fatih,
Gaziosmanpg, Gungoren, Kadikdy, Kiéthane, Kartal, Maltepe, Pendik, Sariyer,
Sultanbeyli, Sile, Sisli, Umraniye, Uskidar, Tuzla ve Zeytinburnu'dur. Mez
olmayan ilgeleri ise Catalca, Silivri, Adalar ve ¢likcekmece’dir.
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Istanbul'da kiyi kesimlerde genel olarak Akdenizinkl etkisi gorilirken ic
kesimlerin iklimi Ozellikle ks mevsiminde Balkanlardan gelen gs& hava
dalgalarindan, Karadeniz’'in ggli ve serin havasindan ve Anadolu'nun kara
ikliminden etkilenmektedir. Akdeniz ikliminde yazlari sicak ve kurak, kiaylari
ik ve yagish gecerkenistanbul’da yaz aylari sicak ve nemlis lylari ise yine nem
ile birlikte sguk ve yaish (yagmur, kar) gecmektedir. §ak ve yaish bir kis
yasanirken bile Akdeniz ikliminin etkisi ile esen illados ile ks mevsimi sertkini
kaybetmekte; Anadolu'nun ve Balkanlaringggunu yumgatmaktadir.istanbul'da
yazin genel olarak poyrazska karayel, yildiz karayel ve lodos esmektedir.|&nNe
lodos istanbul’a y#&is getirirken, Lodos, Marmara'da, karayel ve yildiarayel

Karadeniz'de firtinaya sebep olmaktadir.

Istanbul’'un aldgl yillik yagis yaklasik olarak 850 mm dir. Yaslarin % 38' ks
%18'i ilkbahar, % 13'lU yaz, % 31' sonbahar mevaiedir. K aylarindaki ortalama
sicakhk dgerleri 7°C ile 9°C arasindadir. Haziran ayindan UEykyina kadar
otalama sicaklik 28°C dir. En sicak ay ortalam®23,ile Haziran, en $mk ay da
ortalama 3.2°C ile Ocak ayidir. Gegtniz yillarda kayit edilen en sicak hava;
Agustos 200de 40,5 C ve Haziran 2007'de 40,2°C, gwkdoava iseSubat 1927'de
-16.1°C dir (DM, 2008).

Istanbul'un Anadolu yakasi Rumeli yakasindan birakhadsicaktir. Florya'da en
yuksek sicaklik 27 derece, Goztepe'de 31 derecadink sicaklik ortalamasi
Florya'da 13,6, G6ztepe'de 13,9 derecedir (Kan@illDo).

iklimi nedeni ile istanbul ili her tiirli sebze, meyve ygiriimesine ve orman
alanlarinin olgmasina elveglidir. Zamanla artan nufus, sanagiee sebebiyle
Istanbul’da ki orman alanlari giderek azalmaktaBugin istanbulilinde, 224.518
hektari Anadolu yakasinda 27.370 hektari Trakyaayaida olmak lizere 251.888
hektar orman alani bulunmaktadist@nbul, 2007).

Osmanliimparatorlgu déneminden beri niifus sayimi yapiiatanbul’da 1901deki
nafus 942,900dir. 1. Dinya Sayave Kurtulus Savainin hemen 6ncesindeki 1914
yilinda ise nifus 909,978 olarak kayit edigtmi  Tdrkiye Cumhuriyeti'nin
kurulmasindan sonra ilk nufus sayimi 1927 yihydaillmstir ve istanbul ili igin
ndfus 680,857 bulunmgtur. Takip eden nifus sayimlarinda 1935 yilindéust
741,148, 1940 yilinda 793,949, 1945 yilinda 860,3%50 yilinda 983,041, 1955
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yilinda 1,268,771, 1960 yilinda 1,466,535, 1965ng& 1,742,978, 1970 yilinda
2,132,407, 1975 yilinda 2,547,364, 1980 yilind&/2,708, 1985 yilinda 5,475,982
1990 yilinda 7,620,241, 1997 yilinda 9,260,438,2@tinda 10,018,468 olarak
hesaplanmgtir. 2007 yilinda adrese dayal olarak gercgkiten nifus sayiminsa ise
Istanbul ilinin nifusu 12,5 milyon olarak saptagimn Turkiye'’de 1990 ve 2007
yillarinda yapilan niifus sayimlarindstanbulsehri icin toplam nifusun 7.195.773
den 12,5 milyona yukselgii gorilmistur (DIE, 2008).

2000 yihinda yapilan nifus amma gore Turkiye'nin yilhk nifus agn (%0) 18,28
ikenistanbul icin bu oran 33,09 olarak hesaplatmi(T.C. Istanbul Valilgi).
Istanbul’'un yakin gelecekteki nufusu bugiine kad&tkyime orani géz 6ninde
bulundurularak hesaplarginda 2010 yilindaki nifusun 17.000.000 olmasi
beklenmektedir (Demir, 1999).

Istanbul sehrinde niifus giderek artmaktadiristanbul’daki nifus aginin sehir
sinirlarinda olgturdusu desisim zamansal olarak sagidaki sekilde verilmatir.
(Ezber ve dierleri, 2007).
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Sekil 7.4: Istanbul ili igin yillarlagehirlesmenin gosterimi
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7.3. Uydu Verisi Kullanimi ile Is1 Adalarinin Tespti

Tirkiye her yonden hizla bilyiimekte olan bir tlke@iezellikle nifus alaninda ciddi
bir blyime s6z konusuduiSehirlerde § olanaklarinin daha fazla olmasigkka ve
egitim hizmetlerinden daha kolay faydalanilabilmetiignedenlerle Glkedgehirlere
sirekli bir go¢ s6z konusudur. Behirlerin baindaistanbul ili gelmektediristanbul
ili 1950°li yillarda ancak 1 milyonluk nifusa sakgn buginki nifus 12 milyona
kadar ulamis ve bu arty 6zellikle 1980 yillarindan sonra gozlentiii NuUfusun
artisi 6zellikle sehirlesmenin artmasina sebep olgtwr. Bu calymada da 25 Eyllil
1987, 18 Temmuz 1997 ve 28 Haziran 2007 tarihkgn alinan uydu ve sicaklik
verileri kullanilarakistanbul ilindesehirlesmenin yani yerlgm alanlarinin arginin
ve bu arigin sehrin 1sisina etkisi vgehir Uzerinde olgumuna sebep olgu Isi

adalari incelennmgtir.

Landsat 5 TM uydusunun 25 Eylil 1987, 18 Temmuz7198 28 Haziran 2007
tarihli goruntulerin boyutlari birbirlerinden colarkl oldusu igin ilk 6nce yaklaik
olarak istanbul il sinirlarindan kesilgtir. Kabaca kesilmi olan ti¢ goriintii register
yani birbirlerine gére geometrik olarak kayit editir. 1987 yili gorintisi ve 2007
yili goruntisu 1997 yilinin goruntisu baz alinagakmetrik olarak kayit edilrstir.
1987 yih goruntusunin rektifiysleminde 22 yer kontrol noktasi kullanilgnil.02
hata ile geometrik kayit yapilgtir. 2007 yili goérunttsinde ise 0,8 hata ile 20tade
yer kontrol noktasi kullanilngtir. Birbirine geometrik olarak kayit edilen goruter

en uygun ortak noktalardan kesikti.

Asagida 7.5, 7.6, 7.7 numarajekillerde register edilip ortak kesildstanbul uydu
goruntileri 3-2-1 (RGB) bant bigani ile gosterilmitir.
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Sekil 7.6: Istanbul 1997 Landsat 5 TM goruntiisu (3.2.1 barhkgiini)
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Sekil 7.7: Istanbul 2007 Landsat 5 TM goruntiisu (3.2.1 barhkgiini)

Uc uydu goriintusi herhangi bir koordinat bilgissehip olmadiindan ikinci bir
donsum islemi yapilmstir. Bunda amag gorunti rektifiye edilerek daha edlen

tanimlanmg bir koordinat sistemine oturtulmwlur.

Rektifiye islemi koordinatlari daha belirli olan 2001 yilinat diandsat 5 TM
goruntistine go6re yapilgtir. Rektifiye kleminde projeksiyon olarak UTM
projeksiyon secilng, Europian 1950 datumu ile 35N zone kullangtmi 1987 yih
gorantadsu icin 14 adet kontrol noktasi 0,9 hata dayl997 yili gorintisi 15 adet
kontrol noktasinda 1 hata ile 2007 yili gérintisé L7 nokta ile 1.03 hata ile
rektifiye edilmgtir. Kontrol noktalari secildikten sonra yenidemékleme glemi

olan Nearest Neighbor yani en yakin kohak yontemi kullanilmgtir.

Asagidaki 7.8, 7.9 ve 7.10 numarakkillerde Istanbul ilinin rektifiye edilmy yani
koordinat bilgisi eklenngi verileri bulunmaktadir. Rektifiye edilgiolan goruntuler
Olcekli olarak gosterilnstir.
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Sekil 7.8: 1987istanbu rektifiye edilmi gorintusi (3.2.1)
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Sekil 7.9: 1997istanbu rektifiye edilmi gorintisi (3.2.1)
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7.3.1.Sehir Alanlar Siniflandirmasi

Uydu goruntuleri 6nce termal kanalin hari¢ tut@dgehri temsil eden der 6 kanal
icin siniflandiriimgtir. Bu siniflandirma yapilirken kontrolli sinifainma yontemi
olan Maximum Likelihood yontemi kullanilgtir. Yontem kullaniimadan 6nce
gorunti Uzerinde test alanlari (Region of intergspi siniflandirmanin temsil
edecgi alanlar ya da bolgeler belirlengtir. Goéruntinun siniflandirmasindehir
alanlari, yol, tarla, orman, goller ve deniz olmakere alti temel sinif
olusturulmustur.  Siniflandirmada mavi ve zumrit rengi (aciknidemavisi) ile
goller, ysil ile ormanlik ve cayirlik alanlar, kahverengi ikarlalar yani tarim
alanlari, acik pembe ile tarim yapilamayig ban kum alanlari, kirmizi ile yegien
alanlari, siyah ile yollar ve son olarak da sas Bulutlar temsil etmektedir.

Siniflandirma sekiz ana sinifa ayrigtm.

Sekiz sinif igin yapilan bu caima benzersekilde tc¢ farkli yilin verileri icinde

yapiimstir.

Asagidaki 7.11, 7.12, 7.13 numaraekillerde Istanbul ilinde yerlgm alanlarinin

siniflandinimg hali gosterilmtir.

56



b

I Yerlsim [ Orman[_] Kum
Yol I Deniz Bulut 0o 4 s 1z A
I Tarla [ Gﬁll:l ”* o R ’."W’E,..
Sekil 7.11: istanbul ilinin 1987 verisi ilgehir icin siniflandirmasi

Map Scale 1:550,(00

57



B verleggim B Deniz BEEE  Orman

N Yo 1 Gol o 4 8 12 16 2
Il Tarla [ 1 Kum »4*- ?HHSI w 15 2 25 W M‘iﬂ
Sekil 7.12: Istanbul ilinin 1997 verisi ilgehir icin siniflandirmasi '

Map Scale 1:550,(00
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Sekil 7.13:Istanbul ilinin 2007 verisi ilgehir igin siniflandirmasi
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1987, 1997 ve 2007 yillarina ait goruntilerin daméirilms halleri incelendiinde
87 yilindan 2007 yilina kadar yegim alanlarinda ciddi bir agioldugu, tarla ve

orman alanlarinda azalma ofgugorilmektedir.

Tablo 7.1:1987, 1997, 2007 yillari icilstanbul iline ait siniflandirma sonugclari.

1987 1997 2007
Yerlesim (km®) 325,964 594,237 746,583
Yol (km?) 90,794 101,855 132,874
Tarla (knf) 1587,780 1543,586 1514,900
Orman (k) 1640,618 1388,679 1216,794
Gol (kn) 123,661 138,291 122,517
Deniz (knf) 1409,151 1400,358 1312,194
Kum (kn) 52,333 73,322 102,726
Bulut (knt) 8,974 60,740

Sehir alanlarindaki agin daha net gosterilebilmesi icin gorintiler sadécesinifa
ayrilarak tekrar siniflandiriigiir. Sehir alanini G¢ ana sinifa ayirarak yapilan
siniflandirma, 2007 yilinda Kaya. tarafindan yineistanbul sehrinde yerlgim
alanlarinin hizli buyawiint uzaktan algilama verileri ile analiz etmek igapilms

olan calgmadan 6rnek alinrgtir.

Yerlesim alanlari icin yapilny olan bu yeni siniflandirmada deniz ve goller ték b
sinifta, tarla, orman alanlari bir sinifta ve ygrte alanlan tek bir sinifta
gOsterilmitir. Yerlesim alanlari siyah ile tarla ve orman alanlari kalewgi ile ve
deniz ile goller mavi ile ifade edilgtir. 1987, 1997, 2007 yillarina ait t¢ sinifli
siniflandirma gorantuleri 7.14, 7.15, 7.16 numayekillerde yer almaktadir.
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Sekil 7.14: Istanbul 1987 verisinde yeglen alanlari gosterim
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Sekil 7.15:Istanbul 1997 verisinde yeglen alanlari gosterimi
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Sekil 7.16: Istanbul 2007 verisinde yeslen alanlari gosterimi Bl Seale 11300
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Uc sinif ile yapilan siniflandirmadan 30 yil siinesi yerlgimi alanlarinin ne kadar

arttigl hesaplanmstir. istanbul ilinin gercek yiizélcimi 5,512krken buradaki
goruntilerde kullanilan alan 5,229 ki5.229.338 ) ‘dir. Bu alan icin yerlgm

alanlari hesabi yillar arasindakigggm olarak aagidaki tabloda verilngtir.

Tablo 7.2 20 yillik dénem olan 1987, 1997, 2007 yillarindsanbul’da ¢ sinifli
siniflandirma sonugclari

1987 yili 1997 yili 2007 yih
Yerlesim alani 419,372 ki 694,106 krf 877,484 knf
Tarla ve orman 3254,733 Km 3085,487 krh 2830,208 krh
Deniz ve goller 1534,233 Km 1579,745 krh 1524,646 krh

Tablodan da angadigi gibi 1987 yilinda yakkak 419,372 krfiolan yerlgim alani
1997 yilinda 694,106 kinve 2007 yilina gelindinde ise 877,484 kfrolmustur. 20
yil icinde yerlgim alanlarinin iki katindan biraz daha fazla sargosterdg

gorulmektedir.

Yerlesim alanlarinin genel sinirlarinin, yegilm alanlarini 6n plana c¢ikartan 7-4-1

bant kombinasyonu ile 2007 yil goruntist Gzeritgrtalmus hali gagidaki 7.14

numaral sekilde gosterilmgtir. Hem 7.17 numaralgekilden hem de 7.2 numarali

tablodan yerlgm alanlarinin 2 kat arfi gézlenmektedir.

Istanbul ilinde 10 yillik donemlerde yegim alanlarinda meydana gelen biyime

oranlari @agidaki gibidir.

Tablo 7.3 1987, 1997, 2007 yillarinda yegie alanlarinda olgan farkhliklar ve

yerlesim alanlarinin biytme yuzdeleri

1987-1997 yih farki

Blyume Yuzdeleri

1997-2007 yih farki

Blyume Yuzdeleri

1987-2007 yih farki

Blyume Yuzdeleri

Yerlesim,

yol alani

275,332 ki

% 65

183,365 km

% 26

458,699 km

% 109
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Yukarida verilen oranlardan da apldigi gibi 1987 yilindan 2007 yilina
gelindigindesehir % 109 oraninda buyutir.

7.17 numaralsekilde beyaz renk ile 2007 yilina ait yaita alanlari sinirlari, mavi
renk ile 1997 yilina ait yerdem alanlari sinirlari, kirmizi renk ile de 1987iyd ait

yerlesim alanlari gosterilnstir.
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Yerlesim alanlarindaki argl ifade edildikten sonra yesien alanlarinin arginin
sehrin 1sisI Uzerinde nasil bir etki yapha bakiimgtir. Bunun icin ayni Landsat 5
TM uydu géruntilerin 120 m’lik ¢ozunurii ile termal yani 1sil bandi olan 6. bandi

kullaniimistir.
7.3.2 Isil (Termal) Bant Siniflandirmasi

Asagidaki sekiller Landsat 5 TM uydusunun 6. bandi olan veyaida termal bant
olarak adlandirilan banda ait 25 Eylul 1987, 18 irera 1997 ve 28 Haziran 2007

yillarina ait veridir.

Termal bantta koyu renkler daha ge& bdlgeleri temsil ederken uydu verisi

Uzerindeki rengin giderek acilmasi o bélgede sigakharttgini ifade etmektedir.
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Sekil 7.18 Istanbul 1987 termal goruntusii
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Sekil 7.19 istanbul 1997 termal géruntusii
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Bu bandin siniflandirilmasi icin Density Slice #andirma yéntemi kullaniingtir.
Density Slice siniflandirma yonteminde yansitingeterine istenildii gibi teker

teker ya da uygun gorilen araliklarla siniflamaikzdgmektedir.

1987 yilinin termal bandinda yansitingdderi 104 ile 157 arasinda, 1997 yih verisi
termal bandinda 118 ile 178 arasinda ve 2007 grisinin termal bandinda 124 ile
191 deerleri arasinda bulunmaktadir. Her yilin gorintidgka yansitim dgerleri
arasindaki farklar, her yansitimgdgeine birebir ayni siniflandirmanin yapiimasina
engel olmyg olmasina rgmen mdmkin oldgunca benzer bir siniflandirma

yapiimstir.

Termal bantta yansitim gerlerinin durumu o bolgenin sicaginin temsil
etmektedir. Yansitim geri disik bolgeler sicakhik dgerlerinin daha dgilk olduzu
yerleri, yansitim dgerlerinin daha yiksek olgu vyerler ise daha sicaklik
degerlerinin daha ytksek olgu bolgeleri temsil etmektedir. Yansitimgaelerinin
en kac@gunian bulundgu denize en acik mavi tonlarindanslegarak siniflandirma
yapilimstir. Denizden daha buyik yansitimgdderine sahip olan yerler goller ve

orman alanlarinin i¢ kisimlaridir.
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1987 yilina ait gorintinin termal siniflandirmaapidiginda asil sicak alanlar
goruntundn sol u¢ ve gaug tarafinda bulunan tarlalagngibi ve yerlgim alanlar
tarlalarin oldgu bdlgelerden daha glik sicaklik dgerlerine sahipmsi gibi
gorinmektedir. Bunun nedeni goruntinin sol etagafindaki tarlalarin yeni hasat
edilmis ya da be olmasindan dolayr yansitim 0Ozgihin gorintinin dier
bolgelerinden daha fazla olmasidir. Orman alanlaryansitim dgerleri beklenildgi
gibi yerlesim alanlarininkinden daha gliktir. Goruntt Gzerinde yesien alanlarina
bakildigi zaman yansitim derlerinin, yerlgimin oldugu tum bdlgelerde yakjek
degerlerde oldgu gorulmektedir.

1997 yilinin gorintisu uzun sidren birggaur doneminden sonra alingnbir
goruntadar. Goruntind Ust kisminda bulunan kumlaklar ve bg tarlalar goz ardi
edilir ise yerlgim bélgesine ait yansitim gerlerininsehrin karakterisgiini tamamen
yansittgl gortulmektedir. Yansitim gerlerine bakilarak 10 yil icinde yeglen
alanlarinda meydana gelen biyume burada da gortéciek Bu dgerler ayni
sekilde 1997 yili icin yapilargehir alanlari siniflandirmasi ile kaestirildiginda
termal siniflandirmada ortaya ¢ikan ve ygnealanlarini gosteren bolgeler birbiri

ile dogru orantilidir.
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2007 yilina goruntd termal bant icin siniflandmgidda yansitim deerlerinin
yerlesim alanlarini ¢ok net ifade eitigorilmektedir.
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7.3.3.1stanbul ili igin 1987, 1997 ve 2007 Yillarina Ait Yergm Sinirlarinin
Termal Bant Uzerinde Gosterimi
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Sekil 7.24: 1987 yili termal verisinin siniflandirilgihali Gzerine 1987 yilinin
yerlesim sinirlarinin eklenngigdruntisi
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1987 yilina ait veri Eylul ayina ait olmasi nedel@ bu gorintide yerkmin
olmadgl, bos arazi, yerlgim alanlarinin oldgu bélgelere gore daha fazla yansitim
deserine sahiptir. 1997 yilana ait veride ise, 199w yaz aylarinin bol yasli
olmasi nedeni ile yerdem alanlarinin ¢cok ygun oldwgu bdlgeler haricinde, yegen
alanlari ile tarlalarin yansitim gerleri birbirine yakin dgerler almgtir. Yerlesim
sinirlari termal kanal verisi Uzerine oturtudduda en ¢ok uyumun 2007 yila ait
veride oldgu gozlenmektedir. 2007 yilin ait veride gorunttidehi yuksek dgerli

yansim dgerlerinin yerlgim alanlarinda oldgu gorulmektedir.
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Sekil 7.25: 1997 yili

yerlesim sinirlarinin eklenngigdruntisi
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Sekil 7.26: 2007 yili termal verisinin siniflandirilgihali Gzerine 2007 yilinin

yerlesim sinirlarinin eklenngigdruntisi
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7.24, 7.25 ve 7.26 numarali gorintilerde her yériesim alani sinirlar yine o yila
ait termal siniflandirma ile bigériimis ve yerlgim alanlari ile termal bantta yapilan

siniflandirma sonucu kglastiriimak istenmgtir.

1987 yilina ait gbéruntide yansitimgaeleri toprak icin ¢cok fazla olarak bulungu
olsa da genel olarak yeglm alanlari ile yansitimin agtnin birbirine paralel oldgu

goralmdstar.

7.4 Sicaklik Verilerinin iliskilendiriimesi

Istanbul ili icin uydu goruntiisiinden elde edilenwspar, alinan sicaklik verileri ile
ili skilendiriimeye calgilmistir. Istanbul ilinde 1987 yili icin 8 istasyondan sidakli
verisi alinabilmgtir. Bu istasyonlar Kumkdy, Sariyer-Kirecburnu, Gdze, Sile,

Bahcekdy, Florya, Kartal, Kandilli istasyonlaridir.

1987 yilina ait sicaklik gerleri ile bu tarihe ait uydu verisinin yansitimgdéderi ve

yine uydu verisinin radyans gerleri gagidaki tabloda verilnstir.

1997 yihina ait sicakhk verileri Kumkoy, Sariyeir&cburnu, GoztepeSile,
Bahcekdy, Florya, Kartal, Kandilli istasyonlarindalmmestir. istasyonlardan alinan
sicakhk dgerleri ile uydu verisinden elde edilen yansitim naglyans dgerleri

asagidaki tabloda verilnytir.

2007 yilina ait sicaklik verileri 1997 yili sicaklverileri ile kiyaslandiinda daha
fazla veri elde edilebilmngtir. Devler meteoroloji slerine bgh Kumkoy, Sariyer-
Kirecburnu, GoztepeSile, Bahcekdy, Florya, Kartal, Kandilli istasyoniaa yine
Devlet Meteorolojiislerine ba&li olan Atatiirk ve Sabiha Gokgen Havaalanlarinda
bulunan meteoroloji istasyonlarindan ve CatalcadéRaistanbul UniversitesiSile,
Kartal, Gebze, Samandira istasyonlarindan alinaileweeklenmitir.  Istanbul
BlyuUksehir Belediyesi tarafindan kurulan otomatik metémroistasyonlarindan
alinan sicaklik dgerleri ise alinan sicaklik gerlerine ek veri kayrfia olmustur.
Istanbul Buyikehir Belediyesi'ne bzl olarak veri alinan meteoroloji istasyonlari
Cavuysbasi, Omerli, Buyikada, Olimpiyat, Aksaray, Terkoz, @KI, Canta,

Kamiloba, Hadimkdoy’ dr.

Tam istasyonlar UTM koordinatindaki enlem ve boylamile agagida verilmitir.
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Uydu gorantilerinden elde edilen pikselgdderi, ylzeyin radyansinin dijital
numaralarla yani yansitim gerleri ya da parlaklik dgerleri ile temsil edilen halidir.
Dijital farkh

algilayicilardan elde edilen farkh goéruntulerin rgbastirilmasi icin gerekli bir

numaralarin kesin olan radyans gederine dongtirialmesi
islemdir. Her algilayicinin parlaklik @erini kayit etmek icin kendine 0Ozel bir
kalibrasyon parametresi vardiriki farkl algilayici ile alinmy olan iki farklh
goruntadeki ayni dijital numaralar farkli radyansgerlerine kagilik gelmektedir

(Ogneva-Himmelberger, 2008).

Dijital numaralar ile radyans gerleri arasinda lineer bir gki vardir. Bu iligki tU¢
parametreye k@dir. Lineer iligkiyi tanimlayan parametreler gorunttudeki dijital
radyansin o gorunttudeki

numara, maksimum (Lmax) meimum (Lmin)

degerleridir. Radyansin maksimum ve minimumgelideri, kanalin spektral bant
genili ginin 6lgulmesi ile ortaya koyulmaktadir. Olgiim geakarak 8 bitlik veri igin
kullaniimaktadir. Ayni algilayicidaki her bant bilendine 6zel Lmax ve Lmin

degerlerine sahiptir. Lineer gkiyi gosteren ifade sgidaki gibidir.
L = (Lmax-Lmin)/255*DN + Lmin
L radyans dgeridir, birimi Wm®sr* dir.

Radyans dgerinin hesaplanmasinin devaminda sun elevationgiamain ytukseklik
acisinin bilinmesi gerekmektedir. 2007 yilina agrinin gingin yutkseklik acisi

64,49° olarak alinngtir.

28 Haziran 2007 tarihli uydu verisinin i1sil bandcelendginde radyans derleri ve
parlaklik deerleri istasyonlardan elde edilen sicakligeideri ve UTM projeksiyona

gore hesaplanmenlem ve boylam derleri gagida verildii gibidir.

Tablo 7.4 istanbul ili icin meteorolojik istasyonlardan alinarcaklik verileri ve
uydu verisindeki radyans gerleri

I[STASYONLAR | UTM UTM SICAKLIK | RADYANS | DN
ENLEM BOYLAM

CATALCA 623078,4851] 4556545,831 27 0,9577 153

GEBZE 704648,48514522855,831 33,1 1,093888 173
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S. GOKCEN 694538,4851 4530145,831 33 1,090951 169
HAVAALANI

KANDILLI 673298,4851 4547935,831] 34 1,091341 173
RASATHANESI

ISTANBUL 665738,4851 4542115,831 32,7 1,089045 175
UNIVERSITESI

ATATURK 652898,4851 4536745,831] 32 1,083529 174
HAVAL IMANI

KUMKOY 670808,4851 4568605,831 28,3 0,9677 146
SARIYER 671768,485]1 4557355,831 30,3 0,978731 155
KAM ILOBA 620468,4851 4545385,831 30,11 1,039404 166
HADIMKOY 637298,4851| 4545685,831 29,58 1,022857 163
GOZTEPE 675338,485014537255,83] 31,1 1,011825 161
KARTAL 678248,4851 4533625,831 32,8 1,04492 164
CAVUSBASI 680618,485]1 4550335,831 30,52 1,028373 164
OMERLI 696278,485]1 4541485,831 30,45 1,011825 161
BUYUKADA 676928,4851 4527565,831 31,16 1,032857 163
OLIMPIYAT 648428,485] 4551445,831 31,45 1,04492 164
AKSARAY 659738,4851 4544005,831 32,23 1,066982 167
TERKOS 639518,48514575535,831 27,94 0,951153 141
AKOM 664748,485] 4550275,831 30,78 1,022857 163
SAMANDIRA 686588,4851 4535635,831 32,1 1,055951 163
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SILE 711158,4851 4560415,831 28,9 0,978059 154

18 Temmuz 2007 yilina ait veride sicaklikgdderi ile radyans deerleri arasinda

ili ski kuruldugu zaman, aralarinda % 85gtaluklu oldusu goraimigtar.

Radiance (Wm-2srl)

y =0,022x + 0,325
2 _
. o0 R*=10,851

1,08

1,06 /

1,04 * L

1,02 ‘7.“: & radiance
1

—— Dogrusal (radiance)

1,12
1,1

0,98 < ¢
0,96
* %
0,94
0,92 T T T T 1

25 27 29 31 33 35 | Sicaklik °C

Sekil 7.27: 2007 yilindaistanbul ili icin sicaklik dgerleri ile radyans derleri
arasindaki igki

Meteorolojik istasyonlardan Kiregburrigtasyonu icin alinngiolan sicaklik dgeri
uc yila ait veride de genel hale aykiri olarak kagilmis, olmasi beklenenden farkli
ctkmistir.  Bu  durum  Kirecburnu istasyonunun geafik konumundan
kaynaklanmaktadir. Kullanilan istasyon verilerisarglan Kirecburniistasyonuna ait
olan veri cikartilir ise sicaklik gerleri ile radyans deerleri arasindaki dguluk
oraninin % 85‘den % 88’e ¢iktigorulmektedir.

Kiregburnu istasyonu da dahil edilerek, elde edtl@n istasyonlardan alinan veriler
ile radyans dgerleri arasindaki i$ki sekil 7.27 de, Kirecburnu istasyonuna ait

verinin kullaniimamasi ile elde edilen grafkil 7.28 de verilmitir.
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Radiance (Wm-2sr?)

1,12 y =0,022x + 0,339

1,1 R?=0,880

’ L J
1,08 * <
1,06
1,04 & Radiance
1,02
1 L X 2 —— Dogrusal (Radiance)
0,98 =% >
0,96 %
0,94
0,92 T T T T 1
25 27 29 31 33 35 | Stcaklik°C

Sekil 7.28: 2007 yilindaistanbul ili icin sicaklik dgerleri ile radyans deerleri
arasindaki igki.

2007 yilininistanbul ili icin olan sicaklik verileri kullanilakakriging interpolasyon

yontemi uygulanngtir.

4580000

y S ‘
630‘000 640000 650000 660000 670000 680500 690|000 700000 710‘()00
Sekil 7.29: istanbul ili icin sicaklik verilerine kriging integtasyon yontemi

uygulamasi

Istanbul ili icin sicaklik verilerine kriging inteppasyon yontemi uygulanginda
sehirde yerlgimin daha az oldgu kuzey bdlgesinden yesienin daha fazla oldgu
guney kismina geldikce sicaklik glerinin arttgl ve sehrin giiney kismindgehir
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IS adalarinin oktugu gorulmektedir.istanbul sehri icin Kriging uygulamasinin
renklendirilmg hali 7.30 numaralekilde verilmitir.

4570000+

4560000

4540000
4530000

630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000 710000

Sekil 7.30: istanbul ili icin sicaklik verileri ile yapilan kiigg uygulamasinin
renklendirilmg hali.
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8. SONUCLAR

Dunya nufusu her gecen gin artmakta ve Tirkiye werbstan etkilenmektedir.
Tarkiye'de 6zellikle buyulksehirler &, egitim, sglik gibi sebepler ile i¢c ve gigocler
almaktadir.Is alanlari, gitim olanaklari gibi sebeplerle i¢c go¢ alarak niifusrtan
sehirlerin baindaistanbul yer almaktadiistanbul ilinde niifus son 20 yilda 5 kati
degerlere ulamig, 1980 yilinda 2,772,708 olan nifus 2000 yilind@®18,468 olarak
tespit edilmjtir. 2007 yilina geldiimiz bu giinistanbul ilinin niifusu 12.573.836’ya
ulasmistir.

Istanbul ilindeki nufus aginin sehrin yapisina, iklimine vgehirde yaayanlara olan

etkisinin aratirilmasi bu caklmanin ortaya ¢ikma nedenidir.

Calismanin yapilabilmesi icin temel olarak 25 Eylul 1988 Temmuz 1997 ve 28
Haziran 2007 tarihlerine ait Landsat TM uydu vefilkullaniimistir. ilk olarak
Turkiye istatistik Kurumu’'ndaristanbul ili igin elde edinilen nifus bilgileistanbul
ili icin yapilansehir alanlarinin agini gosteren siniflandirma ileskilendirilmistir.
Istanbul ilindekisehir alanlarinin argi gosterildikten sonra uydu verisinin termal
kanali kullaniimg, veriler ile Istanbul ili icin sehir yiizey isi adalarinin tespit
edilebilmesi c¢akmasi yapilmgtir. Buna ek olarak da Devlet Meteoroloji
Mudurligiinden alinan sicaklik verileri iléstanbul Buylkehir Belediyesine ait
otomatik meteoroloji istasyonlarinin  sicaklik verihden ve Kandilli
Rasathanesinden temin edignolan sicaklik verilerinden yararlanilghr. Sicaklik
verileri, uydu goruntilerinde ortaya c¢ikan 1s1 adelin bulundgu bdolgeler igin

Olcimu yapilmy yersel sicaklik verisi ile gkilendirmesi yapilmgtir.

Landsat 5 TM uydusunda bulunan 7 banttan 6 tagedsi alanlarinin farki konularda
siniflandinlabilmesi icin kullanilirken 1sil barmdlan 6. Bant 1s1 adalarinin tespit

edilmesinde kullanilngtir.

Devlet Meteoroloji Mudurlguinden verisi alinan istasyonlar Catalca (Radar),
Kumkdy, Sariyer-Kiregburnu, Goztepkstanbul UniversitesiSile, Kartal, Gebze,

Samandira istasyonlari ile Atatirk Havalimani veiBa Gok¢cen Havalimanidir.
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Blyuksehir Belediyesine Afet Koordinat Merkezinden verialinan otomatik
istasyonlar Cawbasi, Omerli, Buyiikada, Olimpiyat, Aksaray, Terkoz, QKI,

Canta, Kamiloba, Hadimkoy istasyonlaridir.
Kandilli Rasathanesine ait sicaklik verisi KandRasathanesinden alingtr.

Bu calsmada 1987, 1997 ve 2007 yilina ait uydu gorintikatanilarakistanbul
ilinin yerlesim alanlarindaki argin sehrin 1sisina etki egti ve sehirde 1si1 adalarinin

olusumuna sebep olgu gosterilmgtir.

Tam veriler yerlgim alanlarina gore siniflandiriginda 20 yil icinde ndfusun
yaklasik 6 katina ciki@l ve yerlgim alanlarinin ¢ok artsg gozlenmgtir. 1987 ve
1997 yillar1 arasinda nufus grhin etkisi ilesehir sinirlari hizla geglierken, 1991le
2007 yillarindaki geglemenin 1987-1997 yillari arasindakine gore dahaldasu,
buna kagilik yerlesim alanlarinin ygunluklarinin artg goralmdtir. 1987 yilinda
yerlesim alanlari 4207,58 kfniken 1997 yilinda 6960,92 Kmrve 2007 yilinda
8794,57 km olarak saptanmiir. Niifustaki art ile siniflandirma sonucu ortaya
ctkan yerlgim alanlarn ilgkilendirildiginde nifus ile yerlgm alanlarinin birbiri ile

dogru orantili olarak art@n goérilmektedir.

Yerlesim alanlarindaki argi yesil alanlarda ya da orman alanlarinda, tarlalardéaha
akarsularda azalma olarak ortaya ¢ci¢mi Bu deisimi gosteren tum dgerler tablo

halinde dnceki sayfalarda verilgtir.

Yerlesim alanlarindaki ar§in sehrin 1sisini nasil etkilegine bakmak icin uydu

verilerinin termal kanallari kullaniingr.

1987 wyilina ait Landsat verisinin isil bandi incelginde deniz ve gollerin
goruntindn en diilk yansitim dgerlerine sahip oldgu gorulmigtir. Deniz ve
gollere ait dgerleri artarak orman alanlari, orman alanlariniyisdesim alanlari ve
tarlalar takip etmektedir. Goéruntide en yiksek wans deserleri tarlalarin
bulund@gu bolgelerdedir. Tarlalarin olgu bdolgelerde yansitim @erlerinin
yerlesim alanlarindan daha yuksek olmasinin sebebi goniimt tarlalarin hasat
zamanindan sonra aligrelmasi ve bu yizden tarlalarin hem yansitirgederinin

hem de sicakliklarinin daha fazla olmasidir.

1987 yili verisinde yerkgm alanlarini gozlegimiz zaman yerlgm yerlerine ait
yansitim dgerlerindeki artyin, yerlgim alanlarinin sinirlari ile tam olarak Ggtigt
gorulmustar.
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1997 yili gorunttst uzun surengyaurlu bir donemin hemen arkasindan aligtmi
1997 yilina ait 1si1l veri incelengli zaman 1987 yili verisinde oldu gibi yansitim
degerlerinin en az oldgu bolgeler denizlerdir. Bu d@erleri géller ve ormanlar
izlemektedir. Tarla ve yeran alanlarina ait dgerler kiyaslandiinda ise yerlgm
alanlarinin yansitim gerlerinin tarlalarinkinden daha yuksek aidugdrilmektedir.
Ozellikle yerlgimin ¢ok yggun oldusu yerlerde yansitim gerleri goriintiideki en

yuksek dgerlerdir. Bu dgerler yerlgim alanlarini dgru olarak tanimlamaktadir.

Istanbul ilinin 2007 yaz mevsimi ghr yillara gore daha sicak gegtiti Yaz
mevsiminin dnceki yillardan daha sicak veigaiz gegcmesinin yani sira ntfusun ve
dolayisi ileyerlesim alanlarinin da agtt 2007 yili 1sil bant gortntistiinde ¢ok etkili
olmustur. Yerlgim alanlarindaki argl yansitim dgerlerine etki etny, yuksek

deserler tamamen yeren alanlari Gzerinde ortaya ciksgtir.

20 yilik zaman dilimi incelendinde istanbul ilinde nifusun ve bunaghaolarak
yerlssim alanlarinin artii, 1sil kanalda bir bdlgenin sicaklik gerlerindeki ar

temsil eden yansitim ya da parlaklikgdderinin arttg saptanmstir.

Istanbul iline ait 2007 yilinin sicaklik gerleri kullanilarak kriging interpolasyon
yontemi uygulanmstir. Uygulama sonucundatanbul ilinin kuzey bélgelerinin daha
distk sicaklik dgerlerine sahip oldgu, guney bolgesinin ise daha yuksek sicaklik
deserlerine sahip oldgu ortaya konmsgtur. Bu durumistanbul ilindeki yerlgm
alanlarinin yerleri ile de gou orantihdir. istanbul ilinin giiney kismi yegan

alanlarinin fazla oldgu bolgedir.

Kriging interpolasyon yontemi uygulandiktan sorisaanbul ilinin giiney kisimda
sicaklg bagli olarak olgan hicreler ortaya konrstur. Sehrin giineyindejstanbul
Bogazinin Marmara Denizi ile bigagi bolgede, yerlgm alanlarinin ¢ok ygun
oldugu, buna bgh olarak da B@azin giney kisminda hem Asya hem Avrupa
yakasini kapsayacakkilde yayilmg olan 1s1 adasinin gdtugu gbzlenmgtir. Ayrica,
Istanbul ilinin yine yerlgmin yogun oldusu, giiney dgu kisminda da ls&a bir 1si

adasi tespit edilngiir.
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