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OZET

Kentlesme Tiirkiye'de ve diinyada son 30 yildir artarak devam etmektedir. Ozellikle de gelismekte olan iilkeler icin
kentlesme, kentsel biiyiimenin siirdiiriilebilmesi agisindan gerekli bir olgudur. Fakat bu biiyiime kontrollii ve planli bir
sekilde olmaldir, aksi durumda bircok cevresel sorun ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden, dinamik yapiya sahip olan kentsel
alanlarin periyodik olarak izlenmesi gerekir. Kentsel ¢evredeki degisimlerin izlenmesi, ‘Maximum likelihood’ ve ‘isodata’
tekniklerini kullanan piksel tabanli siniflandirma yontemleriyle elde edilen arazi ortiisii/arazi kullanimi haritalariyla da
saglanabilmektedir. Fakat elde edilen bu tematik haritalar, ozellikle de diisiik mekansal ¢oziiniintirliiklii uydu verilerinin
kullanildigi heterojen alanlarda hatali siniflandirma sonuglarina yol agabilmektedir, ¢iinkii bu yaklasimlarda her bir piksel
yalnizca bir simif degeriyle temsil edilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan spektral karisim analizi (spectral mixture analysis (SMA)) ile her bir piksel, kendisini olusturan
‘endmember fractionlar’ tarafindan temsil edilmektedir. Lineer karigim modeli iizerine kurgulu bu analiz ile yeryiizii,
’substrate (S)’, ‘green vegetation (V) ve ‘dark surfaces (D)’ spektral endmember yansitimlar: cinsinden daha hassas bir
bicimde temsil edilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye nin en ¢ok endiistriyellesmis bélgelerinden biri olan Izmit Korfezi cevresi
calisma alani olarak se¢ilmigtir. Calismada SMA, 1984, 1999 ve 2009 yillarina ait LANDSAT gériintiilerine uygulanmustir.
Ayrica 1992, 1999 ve 2009 yillarina ait DMSP-OLS verileri de kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, arazi ortiisiindeki
ve arazi kullamimindaki degisimler ve ozellikle de kentsel biiyiime alanlart SMA yontemi kullanilarak hassas bi¢imde
saptanmigstir.
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1. GIRIS

Kentlesme 1950°lerden beri diinyada hizla artmaktadir. 1950°lerde diinya niifusunun % 30’u kentlerde yasarken
bu rakam 2010°da 50°yi agmustir [18]. Tiirkiye’de ise kentlesme 1980°lerden sonra ivme kazanmustir. Tiirkiye’de
kentlerde yasayan niifus, 1950 yilinda %25 iken, 1980 yilinda %43’e ve 2010 yilinda da %76’ya yiikselmistir
[13]. Dolayisiyla Tiirkiye, kent niifusu ve kentsel niifus artis orani ile diinyanin énde gelen iilkeleri arasinda yer
almaktadir. Kentlesmedeki bu hizli artis genellikle plansiz altyapi ve kontrolsiiz kentsel biiyiime gibi sorunlara
yol agmaktadir. Ayrica bu plansiz ve kontrolsiiz kentlesme, yesil alanlarin, tarim alanlarinin ve su kaynaklar
gibi dogal kaynaklarin yanlis kullanilmasina ve zarar gérmesine de sebep olabilmektedir [1]. Bu yilizden, basta
dogal kaynaklar olmak iizere kentsel ¢evre siirekli izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Uzaktan algilama
verileri ve teknolojileri sagladiklart giincel mekansal bilgi nedeniyle kentsel g¢evrenin izlenmesinde karar
vericiler ve yoneticiler i¢in vazgegilmez bir kaynaktir [2]. Arazi Ortiisii/arazi kullanimi haritalarinin elde
edilmesinde genellikle ‘isodata’ ve ‘maximum likelihood’ siiflandirma teknikleri kullanilmaktadir. Fakat bu
tekniklerde her bir piksel yalnizca bir sinif ile temsil edilmektedir. Bu durum, yeryiiziinde homojen alanlara
karsilik gelen saf (pure) pikseller i¢in dogru olmasina ragmen, kentsel alanlar gibi bir¢ok heterojen alana
karsilik gelen karisik (mixed) pikseller i¢in diisiik dogruluklu siniflandirma sonuglarina yol agabilmektedir [3,
4]. Global olcekte arazi Ortiisii/arazi kullanimini belirlemek amaciyla kullanilan uydu verilerinin diisiik mekansal
¢Oziniirliigli nedeniyle, elde edilen bu haritalarin dogrulugu da sinirli olmaktadir. Bu yiizden alt piksel
seviyesinde arazi Ortlisii/arazi kullanimi haritalamasi igin ¢esitli yaklasimlar vardir. Bunlar arasinda, lineer
spektral karisim modeli en yaygin yaklagim olarak benimsenmistir [5, 6 ve 7]. SMA yontemi bu model iizerine
kurgulanmis olup karisik pikseller, segilen endmember yansitimlari cinsinden yiizdesel olarak hesaplanarak ifade
edilmektedir [8 ve 9].
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Bu calismanmn amaci, SMA yontemini kullanarak Izmit Korfezi cevresinde arazi ortiisii/arazi kullanimi
degisimlerini ve kentsel biiyiime alanlarini izlemek ve analiz etmektir. LANDSAT TM ve ETM goriintiilerine
atmosferik kalibrasyon uygulanarak, DN (digital number) degerleri 6nce radyans, sonra da yansitim degerlerine
cevrilmistir. Atmosferik kalibre edilen bu goriintiilere global endmember yansitimlari kullanilarak SMA yontemi
uygulanmistir. 1984, 1999 ve 2009 yillarina ait LANDSAT verilerinden SVD, 8SVD (difference SVD) ve
substrate haritalar hazirlanarak kentsel degisim alanlari tespit edilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERILER

Bu ¢aligmada, Marmara Bélgesi'nde Marmara Denizi'nin dogusunda yer alan izmit Koérfezi ve cevresi ¢aligma
alam olarak secilmistir (Sekil 1). izmit 40° 41* kuzey enlemleri ve 29° 31* dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadar.

Sekil 1. Calisma alani.

Bu caligmada 25.09.1984 (TM), 27.09.1999 (ETM) ve 30.09.2009 (TM) tarihlerine ait 30 m mekansal
¢oztnirlikli LANDSAT gorintiileri kullanilmistir. Bu veriler, WGS-84 datumunda, UTM projeksiyonlu ‘Level
1’ seviyesinde arazi diizeltmesi yapilmis olup ‘GeoTIF’ formatinda kullanilabilir durumdadir. ‘L1T’ seviyesinde
elde edilen bu goriintiiler i¢in radyometrik ve sistematik geometrik diizeltmeler ile birlikte dijital yiikseklik
modeli ve yer kontrol noktalar1 yardimiyla prezisyonlu diizeltmeler USGS tarafindan uygulanmistir. Ayrica
galismada 1992, 1999 ve 2009 yillarina ait DMSP-OLS verileri de kullanilmigtir. Calismada atmosferik
kalibrasyon ve SMA yo6ntemi uygulanirken ENVI 4.8 yazilimi kullanilmistir.

3. YONTEM

Bu calismada once potansiyel LANDSAT verileri USGS-Glovis’ten segilerek indirilmistir [14]. Calisma
alanindaki kentsel degisim alanlarini izlemek ve analiz etmek amaciyla potansiyel LANDSAT verileri arasindan
1984, 1999 ve 2009 yillarina ait goriintiiler secilmistir. Bu veriler secilirken bulutsuz veya bulut oraninin %10’
dan az olmasina 6zen gosterilmistir. Segilen bu goriintiilere SMA yo6ntemi uygulanmadan once atmosferik
kalibrasyon islemi yapilmistir. Normal kosullarda, LANDSAT algilayicilar1 tarafindan algilanan spektral
radyans 8 bitlik DN olarak depolanir. Fakat bu degerler, giines-diinya uzakligindan, solar geometriden ve
spektral bant farkliliklarindan kaynaklanan degisimleri minimize etmek amaciyla 6nce radyans ve sonra da ‘top
of atmosferik reflectance (ToA)’ degerlerine ¢evrilmek zorundadir. Bu islem uzun zaman periyodu veya genis
alanlar i¢in kullanilan LANDSAT verileri i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada da yaklagik 30 yillik bir periyot
icerisindeki degisimler izleneceginden ToA degerleri hesaplanmustir.

Atmosferik kalibre edilen bu goriintillere daha sonra SMA yontemi uygulanmistir. Bu asamada temel olan,
karisim uzayini bir koordinat sistemi igerisine en uygun bigimde yerlestirmektir. Karisim uzayinin boyutunu ve
topolojisini nicel olarak belirlemek icin eksenler arasindaki korelasyonu minimize eden ana bilesenler (PC)
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doniistimleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, yiiksek varyansa sahip ilk iki en diisiik dereceden PC bant, karigim
uzayimin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu karisim uzayinin topolojisi ancak segilecek spektral endmemberler
araciligiyla dogru bir sekilde ifade edilebilir [10, 11, 12]. Bu ¢alismada kullanilan endmemberler, tiim diinyadaki
calisma alanlar1 i¢in uygulanabilen ve farkli cografi bolgelerden secilen goriintiilerin degerlendirilmesiyle elde
edilmis global SVD endmemberlerden olusmaktadir [11]. Global o6l¢ekte kullanilmakta olan bu SVD
endmemberleri ile karisik pikseller yiizdesel olarak ifade edilerek lineer spektral karigim modeli elde edilmistir.
Farkli tarihler igin elde edilen SVD katmanlarin birbirlerinden farklari alinarak ayrica 8SVD haritalar da
hazirlanmustir. Elde edilen bu fark haritalari uzun zaman periyotlarinda arazi ortiisi/arazi kullaniminda meydana
gelen degisimleri belirlemek agisindan dnem tasimaktadir. Son olarak, 6zellikle de kentlesmedeki degisimlerin
degerlendirilmesi i¢in, segilen farkli ii¢ yila ait S katmanlar1 kullanilarak analizler yapilmistir.

4. ANALIZ

Caligmada kullanilan kalibre edilmis 30 m mekansal ¢oziiniirlikli 1984, 1999 ve 2009 LANDSAT goriintiileri
(bant: 7, 4, 2) Sekil 3a, b, ¢c’de verilmistir. Kalibre edilmis bu LANDSAT goriintiilerine global endmemberler
kullanilarak lineer karisim modeli uygulanarak SVD haritalar iiretilmistir (Sekil 4a, b, ¢). Farkli yillara ait SVD
degerlerinin birbirinden farki alinarak dSVD haritalar elde edilmistir. Bu haritalar S, V ve D degerlerindeki
degisimleri yansitmaktadir (Sekil 5, 6 ve 7). S degerleri 1984°ten 2009’a kadar artis icindedir. Sekil 4a, b ve
¢’ye bakildiginda S degerlerindeki yayilisin ve artisin 6zellikle de kentin dogusunda ve giineyinde oldugu agikca
goriilmektedir.

SVD Map (1984)
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Sekil 3a. Kalibre edilmis LANDSAT TM (25.09.1984). Sekil 4a. SVD harita (25.09.1984).

SVD Map (1999)
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Sekil 3b. Kalibre edilmis LANDSAT TM (27.09.1999). Sekil 4b. SVD harita (27.09.1999).
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Sekil 3c. Kalibre edilmis LANDSAT TM (30.09.2009). Sekil 4c. SVD harita (30.09.2009).

Sekil 5, 1984 ve 1999 yillar arasindaki SVD ‘fraction’ larindaki degisimi gostermektedir. Sekil 6 ise 1999 ve
2009 yillar1 arasindaki SVD degerlerindeki on yillik degisimi yansitmaktadir. Bu siiregte substrate alanlarin
artisinda sinirli degisimler oldugu fakat D degerlerinin &zellikle de kentin kuzeyinde artis gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 7° de 1984 ile 2009 yillar1 arasindaki SVD degisimleri incelendiginde, hem 1984 yilindan
sonra kazanilan yeni substrate alanlar, hem de yapilasmanin arttig1 kentsel alanlar gériilmektedir. Sekil 3 ve 4’te
goriildiigii gibi yeni kentsel alanlar 6zellikle de 1984 ve 1999 yillar1 arasinda 6nemli artig gostermistir. S
degerlerine karsilik gelen bu artig 1999- 2009 yillar1 arasinda azalmistir. Fakat 1999 yilindan sonra kentsel
alanlarin yogunlastigi alanlarda D yansitiminda artiglar gézlenmistir. Bu durum da substrate degerlerindeki azalig
ve beraberinde D degerlerindeki artisa karsilik gelmektedir. Bu degisim 6zellikle de kentsel alanlarin yogun
oldugu izmit Kérfezi’nin kuzeyinde yer almaktadir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan SMA metotu kullanilarak,
elde edilen 6SVD haritalar yardimiyla depremden zarar géren alanlar da tespit edilmistir. 17 Agustos 1999°da,
Kuzey Anadolu fay hatt1 iizerinde bulunan Izmit Kérfezi’nde 7.4 siddetinde deprem meydana gelmis ve gok
sayida can kaybina yol agmustir. izmit ve Golciik bu depremden en ¢ok hasar goren bélgelerdir [15, 16]. Sekil
5’e bakildiginda Izmit Kérfezi’nin giiney sahilinde, Golciik’te, koyu mavi yansitim goriilmektedir. Bu yansitim
D degerlerindeki artis1 yansitmaktadir. Bu alanda yer alan Golciik deniz donanma {issii ve otomobil fabrikasi
depremden zarar gérmiis ve bir kism sular altinda kalmistir. Depremden zarar goren diger bir alan ise izmit
Korfezi’nin kuzeybatisinda yer alan Tiipras petrol rafinerisidir. Deprem sonrasi ¢ikan yangin uzun bir siire
kontrol altina alinamamustir ve tesislerin ¢ok bilyiikk bir kismi kullanilamaz hale gelmistir [17]. Rafinerinin
bulundugu alanda, sekil 5’te goriildiigii gibi, D yansitimi baskindir ¢linkii bu alanda yer alan su ve yangin
sondiiriilmesi i¢in kullanilan kimyasal sivilar D yansitimini artirirken S yansitimimi diisiirmektedir. Sekil 6° da
ise hem Golciik hem de Tipras rafineri bolgelerinde substrate yansitimlariin arttigi gériilmektedir ¢linki
deprem sonrasinda bu bélgelerde insa ve tamir islemleri yapilmstir.

DSVD Map (1999-1984)
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Sekil 5. 6SVD harita (1999 ve 1984 yillar arasindaki S,V ve D degerlerindeki degisimi gostermektedir).
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DSVD Map (2009-1999)
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Sekil 6. 6SVD harita (2009 ve 1999 yillar arasindaki S,V ve D degerlerindeki degisimi gostermektedir).
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Sekil 7. 6SVD harita (2009 ve 1984 yillar1 arasindaki S,V ve D degerlerindeki degisimi gostermektedir).

Ayrica galismada kentsel alanlar1 belirlemek ve degisimlerini tespit etmek amaciyla secilen ii¢ yila ait sadece S
‘fraction’lan segilerek tri-temporal substrate harita olusturulmustur (Sekil 8). Bu haritada olusturulan eslestirme
ile (R:2009, G:1999, B:1984) yeni olusan substrate alanlar belirlenmistir. Sekil 8’de goriildigii gibi yeni S
alanlar daha ¢ok Izmit Kérfezi’nin dogu ve giineyinde yer almaktadir. Ayrica ’in kuzeyinde yer alan ormanlarin
arasinda olusan S alanlarinin kentsel alan olup olmadigini tespit etmek amaciyla DMSP-OLS verileri
kullanilmistir. Gece zamanl uydulardan elde edilen yillik ortalama gece 1siklar1 kullanilarak, 1992, 1999 ve
2009 yillarina ait yansitimlar RGB degerleriyle eslestirilmistir. Sekil 9°ta goriildiigii gibi bu alanlarin diizenli ve
kontrollii olarak yapilan orman kesim alanlari oldugu saptanmigtir.
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Sekil 8. ‘Tri-temporal substrate’ harita (1984, 1999 ve 2009 yillarindaki ‘substrate’ degerlerdeki degisimi
gostermektedir).

Sekil 9. “Tri-temporal substrate’ harita (1984(blue), 1999(green) ve 2009(red) ) ve DMSP-OLS verisi
(sagda), (1992(blue), 1999(green) ve 2009(red)).
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5. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglarda, kentin 1984’ten 1999°a kadar hizli bir kentsel biiylime siirecine girdigi,
1999°dan sonra bu siirecinin hizinin diismesine ragmen kentsel biiyiimenin 6zellikle de Izmit Kérfezi’nin
dogusuna dogru devam ettigi goriilmektedir. Bu yontem kullanilarak farkli tiirdeki arazi ortiisii ve arazi
kullanim1 degisimlerinin mekansal ve zamansal degisimini tespit etmek miimkiindiir. Bu yontemin, dogal
afetlerin sonrasinda meydana gelen zararlarin tespitinde de kullanilabilinecegi goriilmiistiir. Global endmember
degerlerinin kullanilmasiyla, SMA yonteminin, saglamis oldugu hizli uygulanabilirlik nedeniyle, diger
sehirlerdeki arazi kullanimindaki degisimlerin tespit edilmesi igin elverigli bir yontem oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu yontem, diger klasik siniflandirma ydntemlerinden farkli olarak sadece yatay kentsel biiyiime ile
smirlt kalmayip dikey kentsel biiylime hakkinda da yararli bilgiler verebilmektedir. Bu tiir dikey kentsel
biiylimeden bahsedebilmek i¢in miimkiin oldugu kadar ayni zaman dilimine ait, atmosferik etkinin minumum
oldugu veriler kullanilmalidir. Dikey kentsel biiytime ile ilgili analiz yapabilmek i¢in, kullanilan verilerin aym
kosullarda elde edilmis olmasinin yanisira, bitki Ortiisii fenolojisinin ve toprak nem faktoriiniin degismemesi ve
kentsel alanlardaki ¢at1 yap: farkliliklarinin olmamasi gibi kosullarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Fakat bu
gereksinimlerin atmosferik ve uygulama olarak saglanmasi oldukga zordur. Ancak benzer kosullarda elde edilen
veriler kullanilarak dikey boyutta biiyiik degisimlerin oldugu alanlarda genel anlamda analizler yapilabilir.
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