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0oz

Bu calisma, Bursa ilinde 2001-2022 doneminde Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi (AO/AK)
degisimlerini analiz etmeyi amaclamaktadir. Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS goriintiileri
kullanilarak yaklasik on yillik araliklarla AO/AK haritalari iiretilmis ve Google Earth Engine
platformunda Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Rastgele Orman (RO) algoritmalar ile
smiflandirilmistir. Stiflandirmalar iki yaklasimla gerceklestirilmistir: (i) dogrudan spektral
bantlara dayali ve (i) NDVI, yerlesim indeksi ve bant oranlari gibi tiiretilmis indikator
faktor haritalarina dayali. Altt ana sinif (su, orman, tarim, ¢orak alan, kentsel alan ve maden)
degerlendirilmistir. Egitim verilerinde tiim yillarda %99’un tizerinde genel dogruluk elde edilmis,
RO algoritmasi %100°e yakin performans gostermistir. Test verilerinde spektral bant yaklagimi
2011 yil1 igin %86,42-88,49 dogruluk iiretirken, indikator tabanli yaklagim ayni y1l %95,97-97,69
araliginda dogruluk saglamistir. 2022 yilinda en yiiksek test dogrulugu RO algoritmasi ile %98,15
olarak belirlenmistir. Zamansal analizler, 2001-2022 déneminde ¢orak alanlarin azaldigini; tarim,
kentsel ve maden alanlarinin ise artig egiliminde oldugunu gostermistir. Bulgular, tiiretilmis
spektral gostergelerin siniflandirma performansini belirgin bigimde artirdigini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

This study investigates Land Cover/Land Use (LC/LU) changes in Bursa between 2001 and 2022.
LC/LU maps were produced at approximately ten-year intervals using Landsat 5 TM and Landsat
8 OLI/TIRS imagery and classified on the Google Earth Engine platform using Support Vector
Machines (SVM) and Random Forest (RF) algorithms. Two approaches were implemented: (i)
direct use of spectral bands and (ii) classification based on derived indicator factor maps, including
NDVI, built-up index, and selected band ratios. Six main classes were analyzed: water bodies,
forest, agriculture, barren land, urban areas, and mines. Overall accuracies for training data
exceeded 99% for all years, with RF reaching nearly 100%. For test datasets, the spectral band
approach produced accuracies of 86.42-88.49% in 2011, whereas the indicator-based approach
significantly improved performance to 95.97-97.69%. The highest test accuracy (98.15%) was
obtained using RF with indicator factors in 2022. Temporal analysis revealed a decrease in barren
lands and an increase in agricultural, urban, and mining areas over the study period. The findings
demonstrate that integrating derived spectral indicators enhances classification accuracy and
supports reliable large-scale LC/LU mapping.

Atif Bilgisi: Babakan, S., Alganci, U. 2026. Bursa ili 2001-2022 dénemi arazi Ortilisii ve arazi kullanim degisiminin makine 6grenme ve
uzaktan algilama yontemleriyle analizi. MTA Yerbilimleri ve Madencilik Dergisi 9, 75-89.
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1. Giris

Miihendislik ve teknoloji tarihinin en onemli
doniim noktalarindan biri olarak kabul edilen uzaktan
algilama kavrami, yaklagik elli yildir bilimsel
Uzaktan
nesneler, yiizeyler ya da bolgeler hakkinda dogrudan

literatlirde yer almaktadir. algilama;
temas olmaksizin, genellikle ucaklar veya uydular
araciligiyla bilgi toplanmasini konu alan bir bilim
dalidir. Birlesmis Milletler (95. Genel Kurul, 3
Aralik 1986)’e gore, Uzaktan Algilama, “algilanan
nesneler tarafindan  yayilan, yansitilan veya
kirilan elektromanyetik dalganin  6zelliklerinden
yararlanarak, dogal kaynak yonetimi, arazi kullanimi
ve g¢evrenin korunmasinin iyilestirilmesi amactyla
diinya yiizeyinin uzaydan algilanmasi” seklinde

tanitilmistir (Yadav vd., 2013).

Uzaktan algilama verilerinin etkin bigimde
pek ¢ok farkli
kanitlamis olup, yeryiiziindeki zamansal degisimlerin

kullanimi, disiplinde  kendini
izlenmesine de giiclii bir katki saglamaktadir. Uzaktan
algilama teknolojileri; tarim, jeoloji, ormancilik,
hidroloji, okyanus ve kiy1 ydnetimi, arazi kullanimu,
peyzaj ekolojisi, biyogesitlilik ve cevre bilimleri
gibi alanlarda arastirmacilara goézlem, analiz ve
degerlendirme olanagi sunmaktadir. Bu teknolojinin
bilimsel c¢alismalarda kullanim alan1 her gegen yil

daha da artis gostermektedir (Yadav vd., 2013).

Uzaktan algilama yoluyla elde edilen arazi ortiisii
verileri; arazi kullanimi haritalarinin olusturulmasi,
cevresel degiskenlerin takibi ve dogal ekosistemleri
dogrudan etkileyen arazi Ortiisii dinamiklerinin
analizinde basariyla kullanilmaktadir.

Bu calismada, uydu goriintiilerinden yararlanilarak
Bursa ilindeki arazi kullanim siniflarinin belirlenmesi
ve zamansal degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir.
Arastirma kapsaminda, Bursa ili sinirlari iginde Arazi
Ortiisii/Alan Kullammi (AO/AK)  degisimlerinin
ortaya konulmasi i¢in, bolgedeki kentsel biiyiimenin
oncesi ve sonrasi donemlerinin karsilastirilmasi
yapilmuistir.

2. Literatiir Taramasi

Uzaktan algilama teknolojileri, genis alanlarda
zamansal ve mekansal degisimlerin izlenmesine
olanak saglamasi nedeniyle AO/AK analizlerinde
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yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Diinya yiizeyindeki
hizli degisimler; kentlesme, madencilik faaliyetleri,
tarimsal genigleme ve iklimsel etkiler gibi faktorlerle
ivme kazanmakta, bu durum siirdiriilebilir arazi
yonetimi agisindan giivenilir ve ¢ok zamanli veri
ihtiyacin1 artirmaktadir. Uydu goriintiileri, 6zellikle
Landsat serisi gibi uzun donemli arsiv sunan sistemler,
bu degisimlerin sistematik bigimde analiz edilmesine

imkan tanimaktadir.

AO/AK  degisimlerinin  belirlenmesinde  ¢ok
zamanli Landsat verilerinin kullanimu literatiirde genis
yer bulmaktadir. Ornegin, Bakr vd. (2010), Misir’da
Landsat verileri ile hibrit siniflandirma ve NDVI
tabanli analizler kullanarak dort ana arazi sinifinda
yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmislerdir. Benzer
sekilde, Amini vd. (2022), Landsat 5, 7 ve 8 verilerini
kullanarak spektral indeksler, Sayisal Yiikseklik
Modeli (DEM) ve Arazi Yiizey Sicakligi (LST) gibi
yardimct degiskenlerin siniflandirma  dogrulugunu
artirdigin1 gostermistir. Calismalar, 6zellikle veri 6n
isleme tekniklerinin ve ¢oklu veri entegrasyonunun
siniflandirma

performansina  dogrudan  katki

sagladigini ortaya koymaktadir.

Spektral bant kombinasyonlar1 ve bant oranlama
teknikleri, hem arazi Ortiisii ayrimmda hem de
mineral ve alterasyon alanlarinin belirlenmesinde
etkili yontemler olarak dne ¢ikmaktadir. Rajendran ve
Nasir (2013), bant oranlar1 ve Temel Bilesen Analizi
(TBA) kullanarak stratiform manganez olugumlarini
basarili bigimde haritalamiglardir. Benzer bigimde
Al-Rawashdeh vd. (2006), Landsat ETM+ ve SAR
verilerini birlikte degerlendirerek jeolojik birimlerin
ve hidrotermal alterasyon zonlarinin ayriminda bant
orani, TBA ve Ton ve Doygunluk (IHS) doniisiim
tekniklerinin etkinligini gostermistir. Bu ¢aligmalar,
spektral  donilisiimlerin - ve veri zenginlestirme
yontemlerinin, dogrudan bant kullanimina kiyasla
ayirt ediciligi artirdigini ortaya koymaktadir.

Madencilik ve
calismalarinda da benzer yaklagimlar uygulanmistir.
Rajendran (2017), ASTER verileri

iizerinde bant orani, dogrusal spektral ayristirma

alterasyon haritalama

Nasir  ve

ve MTMF yontemlerini kullanarak ekonomik

minerallerin belirlenmesinde uzaktan algilamanin
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yiiksek potansiyelini vurgulamiglardir. Uysal vd.
(2017) ile Biiyiiksagis ve Giirsoy (2017) ise bant
oranlama tekniklerinin belirli mineral tiirlerinin ayirt
edilmesinde etkin sonuglar verdigini gostermistir.
Ayrica, Babakan ve Oskouei (2014), o6zellik odakli
bilesen analizi ve bant oranlarini yapisal verilerle
entegre ederek altin cevherlesme potansiyelinin
giivenilir  bigimde

haritalanabilecegini  ortaya

koymustur. Bu bulgular, goriinti iyilestirme
tekniklerinin yalnizca jeolojik analizlerde degil, arazi
ortlisli ayriminda da potansiyel avantajlar sundugunu

gostermektedir.

Kentlesme ve c¢evresel degisim baglaminda
yapilan ¢alismalar da wuzaktan algilama temelli
analizlerin 6nemini desteklemektedir. Bagaran (2021),
Akdeniz Bolgesi’nde orman kayiplarinin kentlesme ve
iklimsel faktorlerle iliskisini NDVI ve ¢esitli cevresel
parametreler lizerinden analiz ederek, ¢ok degiskenli
istatistiksel yaklagimlarin ¢evresel degerlendirmelerde
etkin oldugunu gostermistir.

Mevcut literatiir genel olarak; (i) ¢ok zamanl
Landsat verilerinin AO/AK degisim analizinde
giivenilir bir kaynak oldugunu, (ii) bant oranlama
ve TBA gibi goriintii zenginlestirme tekniklerinin
siniflandirma  performansini  artirabildigini  ve
(iii)) yardimcr cevresel degiskenlerin dogrulugu
yiikseltebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
makine Ogrenmesi algoritmalarinin bulut tabanli
platformlar tizerinde, hem dogrudan spektral bantlar
hem de indikator faktor haritalariyla karsilagtirmali
bi¢imde uygulanmasina yo6nelik ¢aligmalar sinirlidir.
Bu baglamda, Bursa ili 6zelinde 2001-2022 dénemini
kapsayan c¢ok zamanli analiz ile Destek Vektor
Makineleri ve Rastgele Orman algoritmalarinin
Google Earth Engine ortaminda karsilastirmali
olarak degerlendirilmesi, ¢aligmanin literatiire 6zgiin
katkisin1 olusturmaktadir. Ayrica, indikator faktor
haritalarinin ~ siniflandirma  dogruluguna etkisinin
sistematik olarak test edilmesi, siirdiiriilebilir arazi
planlamasina yonelik metodolojik bir ¢erceve
sunmaktadir.

3. Calisma Bolgesi

Bursa ili, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara
Bolgesi’nde yer almakta olup 28°10'-30°00" dogu

boylamlari ile 39°45'-40°40" kuzey enlemleri arasinda
konumlanmaktadir. Toplam 11.027 km? yiizél¢limiine
sahip olan il, Tirkiye’nin toplam yiizey alaninin
yaklagik %1,4’lik kismin1 olusturmaktadir. Bursa,
Tiirkiye’nin sanayi ve ticaret agisindan en geligmis
sehirlerinden biri oldugu i¢in kentlesme orani son 20
yilda ciddi sekilde artmigtir (Bursa Cevre ve Sehircilik
11 Miidiirliigii, 2019).

Bu baglamda, c¢alismada 2001-2022 yillar
arasindaki donemde Bursa ilinde gergeklesen AQ/
AK sinflarindaki zamansal degisimler, Google
Earth Engine (GEE) platformu ve makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Calisma
alan1 haritas1 Sekil 1°de verilmistir.

4. Yontem

Bu aragtirmada, uydu verilerinin analiz edilmesi
ve bolgesel Olcekte arazi kullanim degisimlerinin
belirlenmesi  amaciyla ~ GEE  platformundan
yararlanilmigtir. Uzaktan algilama sistemleri, uzun
yillardir biiyiik hacimli veri kiimeleri tiretmekte olup,
bu verilerin geleneksel yazilim paketleri ve masaiistii
bilgisayar kaynaklariyla yonetimi ve analizi olduk¢a
gii¢c hale gelmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak Google,
biiylik veri analizinde karsilasilan zorluklar1 asmak
amaciyla GEE adli bulut tabanli bir bilisim platformu
gelistirmistir. Bu platform, o6zellikle genis cografi
alanlara iligkin yiiksek hacimli verilerin islenmesini
ve cevresel degisimlerin zamansal olarak izlenmesini

kolaylagtirmaktadir (Amani vd., 2020).

Bursa ili igin 2001-2022 yillar1 arasindaki AQ/
AK smiflarindaki zamansal degisimleri incelemek
amaciyla, 1984 yilina kadar uzanan genis bir arsive
sahip Landsat uydu goriintileri kullanilmigtir.
Calismada analizlerin temelini olusturmak iizere 2001,
2011 ve 2022 yillart degerlendirme donemleri olarak
sec¢ilmistir. GOriintii se¢im siirecinde, bulut oranmin
%0,5’in altinda olmasina &zellikle dikkat edilmistir.

2022 yilma ait analizlerde Landsat 8 Level-2
Collection 2 Tier 1, 2001 ve 2011 yillarina ait
incelemelerde ise Landsat 5 Level-2 Collection 2 Tier
1 veri iiriinleri kullanilmistir. Bu veri setlerinde, iiretici
tarafindan atmosferik ve radyometrik diizeltmelere
iliskin 6n isleme adimlar1 uygulanmistir (Cizelge 1).
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Sekil 1- Caligsma alani, Bursa ili.

Cizelge 1- Calismada kullanilan Landsat Uydu goriintiilerinin bilgileri.

Uydu ve Sensorit Isleme Seviyesi WRS-2 Path/Row Goriintii Tarihi
179/32 04.06.2001
Landsat-5 TM Collection 2 Level-2
180/32 11.06.2001
179/32 06.10.2011
Landsat-5 TM Collection 2 Level-2
180/32 23.06.2011
179/32 13.05.2022
Landsat-8 OLI/TIRS Collection 2 Level-2
180/32 20.05.2022

Bursa ilinin cografi olarak genis bir alan
kaplamasi nedeniyle, tek bir uydu gegis goriintiisii
yeterli olmamig; bu nedenle iki farkli goriinti
yolu (Path/Row) kullanilmistir. Bu iki goriinti,
Bursa il smirlarinin tamamini kapsayacak sekilde
mozaiklenmis  (birlestirilmis) ve  analizlerde
kullanilmigstir. Goriintiilerin se¢iminde bulut oranina
gore filtreleme ardindan, mevsimsel degiskenligin
en az oldugu dénem olan Haziran ayi tercih edilmis,
boylece bitki oOrtlisiiniin daha kararli bir gelisim
doneminde oldugu varsayilmistir. GEE’in genis uydu
veri arsivi ve giiclii bulut tabanli islem giicii sayesinde,
arazi Ortiisii degisimleri biiyiik mekansal alanlar i¢in

hizli ve giivenilir sekilde analiz edilebilmistir.
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Ayrica, 2001 ve 2022 yilina ait Landsat
goriintiilerinde, ¢alisma alaninin tamamini kapsayan
ve bulutluluk orami disiik tek bir tarihli goriintii
bulunmadigindan, mozaik goriinti en yakin tarihli
iki sahne kullanilarak olusturulmustur. Goriintii
se¢imi siirecinde bulut Ortiisii, atmosferik girtlti
(noise), radyometrik kalite ve c¢aligma alanim
kapsama orani Olciitler olarak dikkate
almmugtir. Farkli tarihlerden elde edilen sahnelerin

temel

birlestirilmesi, mozaik siirlarinda sinirli diizeyde
zamansal siireksizlik (temporal discontinuity) veya
mekansal gegis etkileri (edge artifacts) olusmasina
neden olabilmektedir. Bu durum, 0&zellikle arazi
ortlisliniin heterojen oldugu bélgelerde siniflandirma
haritalarinda yerel diizeyde ani smif degisimleri
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seklinde gozlenebilmektedir. Ancak, tiim mozaikler
siniflandirma &ncesinde gorsel olarak kontrol edilmis,
bulut ve giiriiltii etkileri maskeleme iglemleriyle en
aza indirgenmis ve smiflandirma sonuglari genel
egilimleri temsil edecek bicimde degerlendirilmistir.

4.1. Goriintii Tyilestirme Yontemleri
4.1.1. TBA

Uzaktan algilama kapsaminda elde edilen uydu
gorilintiilerinin iglenmesinde TBA, siklikla kullanilan
istatistiksel yontemlerden biridir. Bu teknik genellikle
demir oksit ve hidroksil mineralleri gibi yiizey
bilesenlerinin haritalanmasinda tercih edilmektedir
(Kargi, 2007).

TBA, genis veri kiimelerinde yer alan bilgi igerigini
daha kiiciik, daha yonetilebilir ve kolay yorumlanabilir
bir veri seti haline doniistiirmeye imkan taniyan bir
boyut indirgeme yontemidir (Albayrak ve Aytek,
2022). Bu yontem, iligkili multispektral verilerin
boyutsalligin1  azaltmak amaciyla temel bilesen
doniistimii uygular. Analiz siirecinde, degiskenler
arasindaki korelasyonlar1 ortadan kaldiran dogrusal
kombinasyonlar (6zvektor yiikleri) olusturulur. Her
bir temel bilesen, bir &ncekine goére daha diisiik
varyans degerine sahip olacak bigimde segilir (Abhary
ve Hassani, 2016).

TBA'nin giiglii bir tiirevi olan ozellik odakl
temel bilesen se¢imi (Feature-Oriented Principal
Component Selection - FPCS) ya da diger adiyla
Crosta teknigi, farkli litolojik ve ¢evresel dzelliklerin
haritalanmasinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Din vd., 2021). Bu teknik, uydu goriintiilerinde
hedeflenen bilesenlerin yansima ve sogurma bantlari
esas almarak belirli bant kombinasyonlari {izerinde
yiriitiillir. FPCS yaklagiminda, 6zvektor yiklerinin
hedeflerin
imzalariyla iliskili bilgileri yogunlastiran temel

analizi  sonucunda teorik  spektral
bilesenler belirlenir ve bu bilesenler hedef alanlarin

yansimasi olarak degerlendirilir (Traore vd., 2020).

4.1.2. Bant Oranlama

Spektral bantlar arasindaki farklart artirmak ve
topografik etkilerin goriintii lizerindeki olumsuz
yansimalarini azaltmak amaciyla bant oranlama ya
da bant kombinasyonlar1 yontemi etkili bir bigimde

uygulanabilmektedir. Bir spektral bandin digerine
oranlanmasi, bantlar arasindaki goreli yogunluk
farklarin1 ortaya koyan yeni bir goriintii olusturur
ve boylece spektral farkliliklarin daha belirgin hale
gelmesini saglar (Traore vd., 2020).

Bant oranlama ile elde edilen goriintiilerin
kalitesi, kullanilan bantlarin se¢iminde biiytlik dlciide
hedeflenen yiizey bilesenlerinin spektral imzalarryla
iligkilidir (Moradi ve Boomeri, 2017; Sevimli, 2021;
Pour ve Hashim, 2015).

4.2. Makine Ogrenme Y 6ntemleri

Giintimiizde, hava ve uydu tabanli goriintiilerin
analizi i¢in ¢ok sayida farkli yontem gelistirilmigtir
(Mountrakis vd., 2011). Bu analiz siireci, oldukga
karmasik
Makine
mekanizmalarindan esinlenen yapay zeka alaninin bir

o0grenme prosediirlerini  icermektedir.

6grenmesi, biyolojik O0grenme
alt dalin1 olusturmaktadir. Bu yaklasim, makinelerin

dogrudan  verilerden = Ogrenmesini  saglayan
algoritmalarin gelistirilmesi tizerine odaklanmaktadir.
Ayrica makine grenmesi; veri madenciligi, karmagsik
yazilim uygulamalar1 ve programlanmast zor siiregler
gibi ¢esitli alanlarda etkin bicimde kullanilmaktadir

(Lary vd., 2016).

Makine Ogrenmesi algoritmalari, ¢ogu zaman

“evrensel tahminciler” olarak tanimlanir. Bu
algoritmalar, incelenen sistemin temel davraniglarimni
bir dizi egitim verisi lizerinden &grenip, bu bilgiye
dayanarak genellestirilmig tahminler yapabilmektedir.
Makine 6grenmesi temelli yontemlerin dikkat ¢ekicibir
diger o6zelligi ise, veriler arasindaki iliskilerin dogasi
hakkinda on bilgi gerektirmeden calisabilmeleridir

(Lary vd., 2016).

Bu caligmada, yerbilimleri ve uzaktan algilama
uygulamalarinda makine 6grenmesi yontemlerinin
etkili bir analiz araci olarak kullanilabilirligi ele
alinmistir. Ozellikle Rastgele Orman (RO) ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) gibi 6ne ¢ikan makine
ogrenmesi tekniklerinin 6zellikleri degerlendirilmis ve
Bursa ili 6rnegi iizerinden GEE platformu kullanilarak
bir uygulama gerceklestirilmistir. Boylece, 2001-
2022 yillart arasindaki dénemde bolgedeki AO/AK
siniflarinda  meydana gelen zamansal degisimler
analiz edilmistir.
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4.2.1. DVM

Istatistiksel ogrenme temelli ve denetimli bir
yaklasim olan DVM, kokenlerini 1963 yilinda
Vladimir N. Vapnik tarafindan baslatilan ¢alismalara
dayandirmaktadir. DVM, yapisal riski minimize
ederek siniflandirma ve regresyon problemlerinde
etkin bir sekilde kullanilmak iizere gelistirilmigtir
(Bergil, 2018).

DVM
aragtirmalarda basit, saglam ve yiliksek performansh

Son yillarda, algoritmalar1  bilimsel
sinifflandirma ve regresyon yontemi olarak yaygin

bicimde tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica,
DVM ozellikle oriintii tanima (pattern recognition)
uygulamalarinda arastirmacilar arasinda oldukca
popiiler olup, bu alanda aktif bir ¢alisma konusu

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cervantes vd., 2020).

Cesitli siniflandirma ¢aligmalarinda, DVM’nin

genelleme  performansinin  rakip  yontemlerle
kiyaslandiginda ¢ogu zaman daha {istiin veya esdeger
diizeyde oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira deneysel
bulgular, DVM smuiflandiricilarinin 6zellikle yiiksek
boyutlu veri setlerinde diger yontemlere kiyasla daha
basarili sonuglar verdigini gostermektedir (Ozkaya,

2006).

4.2.2. RO

Bir diger énemli makine dgrenme yontemi olan
RO algoritmasi, yiiksek performansi nedeniyle bircok
sinifflandirma ve regresyon odakli ¢alismada tercih
edilmektedir. RO’nun yapisi, farkli disiplinlerde
uygulanabilmesine olanak tamimakta ve kullanim
alan1 giderek artmaktadir (Akar ve Giingor, 2012).

Siniflandirma  gorevlerinde sagladigi  basarili
sonuglar sayesinde, RO algoritmasi toplu 6grenme
yontemlerine kiyasla daha sik kullanilmaktadir.
Ozellikle, toplu dgrenme yontemleri arasinda hiz ve
dogruluk acisindan 6ne ¢ikan Bagging (Torbalama)
(Breiman, 1996) ve Boosting (Hizlandirma) (Freund
ve Schapire, 1996) yontemlerine gore RO, genellikle
daha iistiin performans gostermektedir (Ozdarict vd.,
2011; Guo vd., 2022).

RO algoritmasi, yiiksek dogruluk ve gicli
siniflandirma performansi sayesinde, uzaktan algilama
uygulamalarinda da popiiler bir yontem haline
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gelmistir (Belgiu ve Dragut, 2016). Bu algoritmanin
bir diger avantaji, egitim Orneklerinin kalitesi ve
asirt uyum (overfitting) sorununa karsi diger makine
6grenmesi siniflandiricilarina gére daha dayanikli
olmasidir (Belgiu ve Dragut, 2016).

Ozellikle 6rnek ozelliklerinin yiiksek boyutlu
oldugu durumlarda, RO hala verimli ¢calisabilmekte ve
asir1 uyum problemini azaltarak modelin genel tahmin
performansini iyilestirmektedir (Guo vd., 2022).

5. Metodoloji

Onisleme adimlarinin  dogrulugu  zamansal
degisimlerin izlenmesinde olduk¢a biiyiik Onem
tagimaktadir. Calismada kullanilan Collection 2, Level
2 diizeyindeki ylizey yansitim (surface reflectance)
goriintiileri icin geometrik, radyometrik ve atmosferik
diizeltmeler iretici (USGS/NASA) tarafindan 06n

isleme agsamasinda uygulanmstir.

Bu nedenle, bu goriintilerin kullaniminda
ilk adim olarak Olgek faktdriiniin uygulanmasi
gerekmektedir. Bir diger on igleme asamasi ise bulut
ve bulut golgelerinin maskeleme islemidir. Ancak
bu c¢alismada, piksel bazinda bulut orami %0,5’in
altinda olan goriintiiler tercih edildiginden, dogrudan
bulutsuz goriintiiler kullanilmis ve bu asamaya ihtiyag
duyulmamistir. Nitekim, 2001 ve 2011 yillarina ait
Landsat goriintiileri %0 bulut oranina sahipken, 2022
yilina ait Landsat 8 goriintiilerinde sirasiyla %0,11 ve

90,49 oraninda bulut bulunmaktadir.

Landsat uydusunun tarama geometrisi nedeniyle
Bursa ili tek bir sahada (scene) goriintiilenememekte,
bu nedenle goriintiiler referans sistemi kapsaminda
179/32 ve 180/32 numaral1 satir/slitun indeksleriyle
iki ayr sahada yer almaktadir. Bu kapsamda, ¢aligma
alanim1 kapsayan goriintii ¢iftleri mozaiklenerek tek
bir birlesik goriintii haline getirilmis ve tim sehir
sinirlarini icerecek sekilde kirpilmustir.

5.1. AO/AK Haritalarinin Uretilmesi

Arazi ortiisi, yerytiziiniin iizerinde
gozlemlenebilen bitki ortiisii, kentsel altyapi, su
yiizeyleri, ¢iplak toprak gibi fiziksel bilesenleri ifade
eder. Arazi Ortiisiiniin belirlenmesi, siniflandirilmasi

ve haritalanmasi; gevresel izleme c¢aligmalari, dogal
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kaynak yonetimi ve mekansal planlama agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Ote yandan arazi kullammi, bir alanin
sosyo-ekonomik islevlerine dayali olarak nasil
degerlendirildigini ifade eder. Bu kapsamda; konut,
sanayi, ticaret, tarim, ormancilik, rekreasyon veya
koruma gibi farkli amaglarla kullanilan alanlardan s6z

edilebilir.

Bu calismada, Bursa ilinde 2001-2022 yillart
arasinda meydana gelen arazi Ortlisii degisimlerini
incelemek amaciyla Landsat uydu goriintilerinden
yararlanilmigtir. Landsat ylizey yansitim verileri
iizerinde denetimli siniflandirma tekniklerinden DVM
ve RO algoritmalari uygulanmistir.

Arazi kullanim smiflarinin  belirlenmesinde,

Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan gelistirilen
CORINE siniflandirma  sisteminden esinlenilmis;
bolgesel ozellikler ve ihtiyaglar dikkate alinarak alti
farklt AO/AK smifi tanimlanmustir:

. Su kiitlesi,

. Orman alani,

. Tarim alani,

. Corak alan,

. Kentsel alan,

. Maden ocaklari,

Siniflandirma siirecinde belirlenen egitim siniflar

ile bu siniflara ait 6rneklem ve test verilerinin sayilari,
u¢ farkli yil i¢in Cizelge 2’de sunulmustur. Tang vd.

(2011), kentsel alanlarin kirsal alanlara kiyasla daha
heterojen bir yapiya sahip oldugunu belirtmektedir.
Bu durum, smiflandirma sirasinda karsilasilan
karisik piksel (mixed pixel) problemlerinin baslica

nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada smiflandirma modellerinin egitimi
ve dogrulanmast i¢in kullanilan referans oOrnekler,
Landsat uydu goriintiileri ve mevcut tematik haritalar
yardimiyla gorsel yorumlama yontemiyle manuel
olarak segilmistir. Her bir AO/AK smifin1 temsil
edecek sekilde 6rnekler homojen dagilim gozetilerek
belirlenmis ve siniflar aras1 denge korunmustur. Egitim
ve test veri setleri, yaygm kullanilan uygulamalara
paralel olarak yaklasik %70 egitim ve %30 test
olacak bi¢imde rastgele ayrilmistir. Bu oran, modelin
genellenebilirligini artirmak ve asir1  Ogrenmeyi
(overfitting) onlemek amaciyla tercih edilmistir.
Manuel 6rnekleme yaklagimi, 6zellikle karmagik sinif
sinirlarinin bulundugu alanlarda otomatik 6rnekleme
yontemlerine kiyasla daha giivenilir referans verisi
elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu c¢aligmada, Bursa ilinin 2001-2022 yillart
arasinda AO/AK
spektral bantlara dayali ve indikator faktor haritalara

siniflarnin ~ belirlenmesi  igin

dayali (litolojik, bitki ortiisii ve kentsel) metotlar: ele
almmugtr.

5.1.1. Spektral bantlara dayali AO/AK haritast

Bursa iline ait 2001-2022 yillar1 arasindaki
AO/AK haritalarmin  olusturulmasinda  oncelikle
Landsat uydularina ait spektral bantlar kullanilmigtir.

Cizelge 2- Arastirma bolgesine ait siniflara gore egitim ve test 6rneklerinin sayisi.

Egitim Orneklerinin Sayisi Test Orneklerinin Sayisi

Siniflar

2001 2011 2022 2001 2011 2022
Su kiitlesi 2.681 1.797 4.114 5.463 1.556 3.783
Orman alani 1.551 347 491 1.012 129 71
Tarim alan 221 861 431 555 556 139
Corak alan 1.496 1.403 449 141 777 546
Kentsel alan 792 543 718 541 248 616
Maden ocaklar1 233 441 484 163 192 169
Toplam 6.741 4.951 6.203 7.875 3.266 5.155
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Analizlerde; kirmizi, yesil, mavi, yakin kizilotesi,
kisa dalga kizilotesi ve termal bantlar dahil
edilmigtir.
ve RO

sonuglara dogruluk analizi uygulanarak yontemlerin

Siniflandirma  uygulamalarinda DVM
algoritmalart  kullanilmig; elde edilen

performanslari karsilagtirilmistir.

5.1.2. Indikatér Faktér Haritalarina Dayali AO/AK

Haritas:

Calismanin ikinci uygulamasinda, TBA ile birlikte
litolojik yapilarin, bitki Srtiisiiniin ve kentsel alanlarin
belirlenmesinde etkinligi literatiirde kanitlanmis

cesitli bant kombinasyonlari kullanilmaistir.

Landsat
TBA wuygulanmis ve elde edilen birinci temel

Bu kapsamda, goriintiilerine

bilesen smiflandirma asamasinda girdi olarak

degerlendirilmistir. Ayrica, litolojik bilesenlerin
uzaktan algilama ile haritalanmasina yonelik daha
once basarili bir sekilde kullanilmig olan (Soe
vd., 2005) asagidaki Landsat bant oranlamalar1 bu

calismada da uygulanmustir:

* 5/7: Kil mineralleri;
* 5/4: Demirli mineralleri (Fe?");

* 3/1: Demir oksit;

Bu bant oranlama teknikleri, simiflandirma
dogrulugunu artirmak ve farkli arazi ortiisii siniflarini

daha net ayirmak amaciyla kullanilmigtir.

Siniflandirma  dogrulugunu artirmak amaciyla,
calismada Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiileri
tizerinde NDVI ve Normalized Difference Built-
up Index (NDBI) hesaplamalari yapilmistir. Bu
indeksler, bitki ortiisii ve kentsel alanlarin daha dogru
ayrimint  saglayarak smiflandirma algoritmalarinin

performansini yiikseltme amaciyla kullanilmistir.

NDVI hesaplamalar;, her uydu i¢in ilgili
sekilde
gerceklestirilmistir (Giindogdu ve Bantchina, 2018):

bant  kombinasyonlartyla  asagidaki

NDVI, s = (Band5 - Band4) / (Band5 + Band4) (1)
NDVI, s = (Band4 - Band3) / (Band4 + Band3) )

Kentsel alanlar1 tespit etmeye yonelik olarak Build-
Up Index (BU) de analiz siirecine dahil edilmistir.
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BU, NDVI ve NDBI farkina dayali olarak asagidaki
sekilde tanimlanmustir (Zha vd., 2003):

BU =NDBI - NDVI 3)

NDBI hesaplamalar1 ise kisa dalga kizilotesi
(SWIR) ve yakin kiziltesi (NIR) bantlarina
dayanarak gercgeklestirilmis olup, ilgili denklem her
Landsat platformu i¢in asagidaki gibidir:

NDBI, s = (Band6 - Band5) / (Band6 + Band5) 4)
NDBI, ,4.s = (Band5 - Band4) / (Band5 + Band4) %)

Bu indeksler, ozellikle bitki oOrtiisii ile kentsel
yapilarin ayirt edilmesinde siniflandirma modellerine
onemli katki saglayabilmektedir.

6. Bulgular

Bu c¢alismada, Bursa ilinde son 20 yillik
siirecte meydana gelen AO/AK degisimleri analiz
edilmistir. Degerlendirme siirecinde, Landsat uydu
goriintiilerinin spektral bantlar1 kullanilarak iki ayri
siniflandirma yaklagimi uygulanmistir. Bunlardan ilki
dogrudan spektral bantlara dayali siniflandirma iken,
ikincisi belirleyici bilesenlerin ve Indikatér Faktor
Haritalari’nin entegrasyonu ile gergeklestirilmistir.

6.1. Spektral bantlara Dayali Bursa ili AO/AK
Haritas1

Bu c¢alismada, GEE platformu kullanilarak,
Landsat uydu goriintiileri {izerinden Bursa ilinde AO
ve AK haritalar iiretilmistir. Analiz, 2001-2022 yillari
arasinda 10’ar yillik periyotlar ve ayrica ¢ farkli yil
icin gerceklestirilmistir. Goriintli siniflandirmasinda,
dogrusal olmayan giiclii bir siniflandirma yontemi
olan DVM kullanilmistir.  Ayrica, smiflandirma
performansint  degerlendirmek amaciyla dogruluk
analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

S6z konusu yillara ait uygulanan analiz
yontemlerinden elde edilen siniflandirma AO/AK

haritalar1 ise Sekil 2’de sunulmustur.
6.2. Indikator Faktor Haritalara Dayali Bursa 1li AO/

AK Haritasi

Calismanin ikinci uygulamasinda, GEE platformu
lizerinde Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen
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Cizelge 3- Spektral bantlara dayali AO/AK genel dogruluk analiz sonuglari.

Yil Yontem Egitim Verisi Genel Dogrulugu (%) Test Verisi Genel Dogrulugu (%)
2001 DVM 99,10 99,43
2001 RO 100,00 99,70
2011 DVM 99,59 86,42
2011 RO 100,00 88,49
2022 DVM 99,67 94,29
2022 RO 99,99 94,62

Sekil 2- 2001, 2011 ve 2022 i¢in spektral bantlara dayali Bursa AO/AK haritalar1.

gelistirilmis  bilesenler kullanilarak siniflandirma
islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada, siniflandirma
algoritmas1 olarak DVM ve RO ydntemlerinden
yararlanilmigtir. Uygulamada kullanilan gelistirilmis

bilesenler; TBA’den elde edilen birinci bant,
litolojik belirleyiciler olarak kullanilan bant oranlari
goriintiileri, ve ayrica bitki ortiisii ve yiizey 6zelliklerini
yansitan NDVTI ile BU indeksi goriintiileridir.
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Caligmada, indikator faktor haritalarma dayali
Bursa ilinde 2001, 2011 ve 2022 yillarina ait AO/AK
haritalar1 iiretilmis ve DVM ile RO yontemleriyle
dogruluk
Cizelge 4’de egitim ve test verisi genel dogruluklar

siniflandirma analizleri  yapilmistir.

karsilastirmali olarak verilmistir.

S6z konusu yillara ait uygulanan analiz
yontemlerinden elde edilen siniflandirma AO/AK

haritalar1 ise Sekil 3’te sunulmustur.

Calismada kullanilan smiflandirma sonuglarinin

kargilagtirmasi ise Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 4- Indikator faktor haritalara dayali AO/AK genel dogruluk analiz sonuglari.

Yil Yontem Egitim Verisi Genel Dogrulugu (%) Test Verisi Genel Dogrulugu (%)
2001 DVM 99,64 100,00
2001 RO 100,00 99,81
2011 DVM 99,74 97,69
2011 RO 100,00 95,97
2022 DVM 99,43 9,66
2022 RO 100,00 98,15

Sekil 3- Bursa ilinde 2001, 2011 ve 2022 igin indikatdr faktdr haritalara dayali AO/AK haritalari.
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Cizelge 5- Sonuglarin kargilastirmasi (*spektral bantlara dayali,’indikator faktor haritalara dayali).

Y1l Veri Yontem?® Genel Dogruluk Yontem® Genel Dogruluk
Egitim Verisi 99,10% 99,64%
Test Verisi PYM 99.,43% DM 100%
200t Egitim Verisi 100% 100%
Test Verisi RO 99,70% RO 99,81%
Egitim Verisi 99,59% 99,74%
Test Verisi VM 86,42% DY 97,69%
2ot Egitim Verisi 100% 100%
Test Verisi RO 88,49% RO 95,97%
Egitim Verisi 99,67% 99,43%
Test Verisi VM 94,29% DY 96,66%
2022 Egitim Verisi 99,99% 100%
Test Verisi RO 94,62% RO 98,15%
Cizelge 5 incelendiginde, indikatdr faktor alanlarinda belirgin bir artig, ¢corak alanlarda hizli bir

haritalarina dayali uygulamalarda siniflandirmalarin
genel dogruluk oranlarinda artis gozlemlenmistir. Bu
durum, spektral bantlar yerine belirleyici indikator
dahil

edilmesinin, yontemlerin dogrulugunu artirabilecegini

gorlintiilerin ~ smiflandirma  analizlerine

ortaya koymaktadir.

Bursa ilinde, 2001, 2011 ve 2022 yillar1 baz
alininca, AO/AK siniflarda gerceklesen degisiklikler
Indikator Faktor Haritalari’na dayalh DVM ve RO
yontemleri ile Sekil 4’te verilmistir.

DVM yontemiyle elde edilen sonuglara gore,
Bursa ili genelinde 2001-2022 yillar1 arasinda su
kiitlesi, orman alanlar1 ve maden ocaklarinda hafif
dalgalanmalar tespit edilmistir. Bununla birlikte, tarim

azalma ve Ozellikle 2022 yilinda kentsel alanlarda
dikkat ¢ekici bir artig gézlemlenmistir.

RO yontemiyle gergeklestirilen smiflandirma
sonuglari ise, su kiitleleri ve tarim alanlarinda sinirh
dalgalanmalar oldugunu gostermektedir. Ancak bu
yontemde, ormanlik alanlarda azalma, ¢orak alanlarda
artig, maden ocaklarinda belirgin bir azalma ve kentsel

alanlarda hizli bir artis tespit edilmistir.

DVM ve RO siniflandirma
performanslar1 karsilastirildiginda, DVM ydnteminin
bolgesindeki ~ AO/AK  degisikliklerini
daha yiiksek dogruluk

goriilmektedir. GEE platformunun uydu goriintiilerini

yontemlerinin

Bursa

belirlemede sagladig:

isleme ve smiflandirmadaki giiclii kapasitesi de

DVM

H2001 =2011 =2022

i :
T II' .ii |[ sk Esk

Su kiitlesi Kentsel alan Maden ocaklar:

NooW s

—

Orman alam  Tarm alam  Corak alan

RO

=2001 =2011 =2022

-
| | i '
[~ - — -ii .' =

Su kiitlesi Orman alam  Tarm alam  Corakalan  Kentsel alan Maden ocaklar:

Sekil 4- Bursa ilinde, AO/AK smiflarda gergeklesen degisiklikler.
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gdz oOniinde bulunduruldugunda, genel dogruluk
analizlerinde her iki yontem i¢in de yukart yonli bir
basar1 egilimi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

* Dogruluk analizleri dikkate alindiginda, DVM
yontemi, RO ydntemine kiyasla daha yiiksek

siniflandirma basarisi géstermektedir.

+ Indikatér faktor haritalarmin  kullanilmasi,
siniflar arasindaki ayrimi giiclendirmis ve

siniflandirma performansini artirmstir.

Bu bulgular, uzaktan algilama ve GEE tabanli
siniflandirma g¢alismalarinda hem yodntem se¢iminin
hem de veri seti niteliginin analiz sonuglar1 iizerindeki

belirleyici etkisini agikca ortaya koymaktadir.

7. Tartisma

Uzaktan algilama bilimi ve teknikleri, uzay
tabanli platformlar araciligiyla yersel olaylara iliskin
uzaysal bilgi ve detayli ham veri liretiminde kritik
bir rol iistlenmektedir. Bu teknoloji, arazi oOrtiistiniin
izlenmesi i¢in yeni araglar ve firsatlar sunmakta, farkli
cografi bolgelerden elde edilen veriler degisimlerin
karakterizasyonunu ve degerlendirilmesini
kolaylagtirmaktadir. Uzaktan algilama verilerinin
sahip oldugu uzamsal, zamansal ve spektral
ozellikler, arazi kaynaklar1 yonetiminde karar destek
mekanizmasi olarak ve arazi ortiistindeki degisimlerin
haritalanmasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir

(Yadav vd., 2013).

Etkin bir uzaktan algilama goriinti siniflandirmasi,
arazi kullanimi ve arazi oOrtiisii siniflarina iligkin
uzaysal-zamansal bilgilerin ¢ikarilmasini kolaylastirir.
Arazi kullanim/ortiisii degisimlerinin haritalanmasi,
farkli sosyoekonomik ve g¢evresel faktorlerin Diinya
ylizeyine
tanimaktadir (Amini vd., 2022).

etkilerinin analiz edilmesine imkan

Dogru ve giincel AO/AK haritalar, Diinya’nin

dinamiklerinin izlenmesi, planlanmast ve
yonetilmesinde giivenilir bilgi saglamasi agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Bulut bilisim platformlari,
zaman serisi Oznitelik ¢ikarma teknikleri ve makine

o6grenme smiflandiricilarinin - kullanimi  sayesinde,
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daha dogru ve genis oOlgekli AO/AK haritalari
iiretilebilmektedir (Nasiri vd., 2022).

Kentsel alanlarmin

bolgelerde meydana gelen degisimler, beraberinde

yenileme ¢evresindeki
arazi Ortlisii degisikliklerini de getirmektedir. Kent
cevresindeki arazinin kullanim sekli, bolge ve sehir
ekonomisinin gereksinimlerine gore sekillenmektedir.
Bu degisimler genellikle periyodik olarak ortaya
cikar ve uydu goriintiileri araciligiyla izlenip analiz
edilmesi, gelecekteki miidahaleler icin degerli veri
saglamaktadir. Ayrica uzaktan algilanan goriintiiler,
arazi Ortilisiiniin anlik ve sinoptik 6lgekte kullanimim
miimkiin kildig1 i¢in, kentsel yerlesim alanlarinin
dagilimi, genisleme egilimleri ve yonetimi acisindan
da 6nemli bir aragtir.

Bu caligmada, analizler sonucunda, son 20 yilda
su kiitleleri, tarimsal alanlar, kentsel alanlar, ¢orak
araziler, maden ocaklar1 ve orman alanlari iizerindeki
degisimler basariyla  haritalanmistir.  Bununla
birlikte, siniflar arasi farkliliklarin diisiik oldugu ve
spektral imzalarin birbirine yakin oldugu durumlarda
(6rnegin orman ve tarim alanlar1) siniflandirmalarda
karisiklik meydana gelebilmektedir. Bu nedenle,
spektral ¢oziiniirliigii daha yiiksek goriintiilerin veya

bilesenlerin spektral 6zelliklerini ayrigtirabilen hava/

uzay goriintilerinin  kullanilmasi, siniflandirma
performansini artiracaktir.
Ayrica,  gorlinti  iyilestirme  tekniklerinin

uygulanmast ve ilgili bilesenlerin 6zelliklerini daha
belirgin hale getirebilecek farkli indikator haritalarinin
gelistirilip kullanilmasi, degerlendirmelerde daha
yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglayacaktir.

Tartisma kapsaminda, c¢alismada kullanilan

mozaikleme yaklagiminin sonuglar iizerindeki
olasit etkileri dikkate almmalidir. Farkli tarihlere
ait Landsat sahnelerinin birlestirilmesi, her ne
kadar veri bosluklarini gidermede etkili bir yontem
olsa da, dzellikle fenolojik farkliliklar, giines agis1
degisimleri ve atmosferik kosullardaki varyasyonlar
nedeniyle spektral tutarlilikta sinirli sapmalara yol
acabilmektedir. Bu durum, mozaik sinirlarma yakin
bolgelerde siniflandirma dogrulugunu yerel 6lgekte
olumsuz etkileyerek, bazi arazi ortiisii siniflarinin

oldugundan farkli temsil edilmesine neden olabilir.
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Ozellikle heterojen yapiya sahip alanlarda gézlenen
ani sinif gegisleri, zamansal siireksizligin bir yansimasi
olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, uygulanan
o6n isleme adimlari (bulut maskeleme, gorsel
kalite kontrol ve uygun goriintii se¢imi) bu etkileri
onemli Ol¢lide azaltmistir. Dolayisiyla elde edilen
siniflandirma sonuglarinin, yerel 6l¢ekli belirsizlikler
icermekle birlikte, ¢aligma alaninin genel arazi ortiisi
dinamiklerini glivenilir bicimde yansittig1 sdylenebilir.
Ancak, gelecekteki ¢aligmalarda daha homojen zaman
serileri veya ¢oklu tarihli kompozit yaklagimlar
kullanilarak bu tiir mozaik kaynakli belirsizliklerin
daha da minimize edilmesi dnerilmektedir.

8. Sonuc

Bu calismada, Bursa ilinde 2001, 2011 ve 2022
yillarma ait AO/AK degisimleri, Google Earth Engine
ortaminda uygulanan DVM ve RO algoritmalari
kullanilarak analiz edilmistir. Smiflandirmalar iki
farkli veri yaklagimi iizerinden gergeklestirilmistir: (i)
dogrudan spektral bantlara dayali siniflandirma ve (ii)
NDVI, yerlesim indeksi ve bant oranlar1 gibi tliretilmis
indikator faktor haritalarina dayali siniflandirma.

Genel dogruluk (Overall Accuracy) sonuglari, her
ii¢ yil i¢in de egitim verilerinde her iki algoritmanin
%99’un {izerinde performans gosterdigini ortaya
koymustur. RO algoritmas: tiim yillarda egitim
verisinde neredeyse %100 dogruluk saglamus,
bu durum modelin yiiksek Ogrenme kapasitesini
gostermistir. Ancak test verileri incelendiginde,
ozellikle 2011 yili icin spektral bantlara dayali
sinifflandirmalarda  dogruluk oranlarinin  belirgin
bicimde diistiigii gortilmektedir (DVM: %86,42; RO:
%88,49). Buna karsilik, indikatér faktdr haritalari
kullanildiginda ayni yil i¢in dogruluk oranlart 6nemli
6lgiide artmistir (DVM: %97,69; RO: %95,97). Bu
sonug, tiiretilmis spektral indekslerin siniflar arasi
ayrimi giiglendirdigini ve modelin genellenebilirligini
artirdigini gostermektedir.

2001 ve 2022 yillarinda da benzer bir egilim
gbzlenmis; indikatdr faktdr haritalarima dayali

siniflandirmalar test verisinde daha yiiksek veya daha

dengeli sonuglar iiretmistir. Ozellikle 2022 yil1 icin RO
algoritmasinin indikator tabanli yaklasimda %98,15
test dogruluguna ulasmasi, yontemin karmasik ve
heterojen arazi desenlerini ayirt etmede yiiksek
performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Genel
olarak RO algoritmasinin test verilerinde DVM’ye
kiyasla daha istikrarlt sonuglar verdigi, ancak baz
siniflarda (6zellikle orman alanlarinda) DVM’nin
daha dengeli ayrim saglayabildigi gézlenmistir.

Sinif bazli degerlendirmelerde su kiitleleri, kentsel
alanlar ve maden sahalarinin yiiksek dogrulukla
ayristirilabildigi; bunakarsinormanvetarimalanlariin
ozellikle spektral benzerlik gosteren bolgelerde zaman
zaman karigabildigi belirlenmigtir. 2011 yilinda test
dogrulugunda goriilen diisiisiin, hem goriintii kalitesi
hem de arazi Ortiisiindeki gegis alanlarimin artisiyla
iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum,
yalnizca ham spektral bantlarin kullaniminin bazi
donemlerde sinirli kalabilecegini, ancak indikator
faktor
belirgin bigimde iyilestirdigini gostermektedir.

haritalarinin ~ smniflandirma  performansini

Zamansal analiz sonuglari, 2001-2022 déneminde
corak alanlarin azalirken tarim, kentsel alan ve
maden sahalarinin artis egiliminde oldugunu ortaya
koymustur. Bu degisim, 6zellikle kentlesme baskisi
ve ekonomik faaliyetlerin arazi kullanim desenlerini
yeniden sekillendirdigini gostermektedir. Elde edilen
bulgular, siirdiirtilebilir arazi planlamasi agisindan
AO/AK degisimlerinin diizenli olarak izlenmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu calisma makine Ogrenmesi
algoritmalarinin bulut tabanli bir platformda tiiretilmis
birlikte
siniflandirma dogrulugunu artirdigini gostermektedir.

spektral  gostergelerle kullanilmasinin
Ozellikle indikator faktor haritalarmin modele entegre
edilmesi, test verisi performansini anlamli bigimde
yiikseltmistir. Bu yaklagim, orta ¢oziiniirliikli uydu
verileriyle biiyiik 6lcekli alanlarda giivenilir AO/AK
haritalarinin iretilebilecegini ortaya koymakta ve
gelecekte daha yliksek mekansal ¢oziiniirliiklii veriler
ve daha genis egitim veri setleriyle gelistirilebilecek
metodolojik bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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