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Abstract: - Worldwide, vegetation cover functioning as the secure region for wild life, and natural
water, air filter from pollution. Forecasting the vegetation dynamics assist the governments and
managements to decrease the negative influence of vegetation dynamic fluctuations. In recent years,
forecasting of precise vegetation dynamics become and highly important issue, due to rapid
vegetation changings and the needs to protect this natural resource. The aim of this article is to
forecasting the vegetation dynamics by applying neural networks (NN). Duzce region utilized as
case study, which situated in the north west region of Turkey. Normalized difference vegetation
index (NDVI) from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) were employed to
create vegetation time series. From United States Geological Survey website, 300 NDVI interval
data acquired and processed in ArcGIS software. The dataset of vegetation time series built based
on required neural networks data structure. Spatiotemporal pixel based sampling strategy performed
to forecast the vegetation dynamics. A number of geospatial data handling steps employed using
Python and Matlab programing languages. Forecasting data separated to two subdivisions (training
set, and testing set). Mean squared error (MSE) utilized as performance accuracy assessment metric.
Neural networks effectively implemented using spatiotemporal data and achieve high testing
accuracy. Consequences reveals the fitness of neural networks to forecast vegetation dynamics
maps.

1. Giris

Bitki ortlisii toplum ve cevre i¢in sayisiz fayda sunmaktadir. Bunlarin basinda,
biyolojik ¢esitliligin artmasi, yagmur sularinin tutulmasi, heyelan ve erozyonun yikict
etkilerinin azaltilmasi, hava sicakliklarinin dengelenmesi, havanin temizlenmesi, sosyal
yasam kalitesini arttirmasi, sehrin rahatsiz edici giriiltiisii ve gri goriintiisii yerine huzur
verici ortam ve sesler sunmasi gelmektedir. Bitki oOrtiisii iklim sartlarinin 6nemli bir
pargasidir (Sempergreen 2019). Bitki ortiisii miktarindaki degisimler, ekolojik sistem
tizerinde 6nemli 6l¢iide etkin olan bir faktordiir. Bitki ortiisi miktarindaki farkliliklar, iklim
sartlari, sosyal yasam kalitesi, gida olusumunun siirdiiriilebilirligi ve tath su kaynaklari
Uzerinde uzun vadeli etkilere sebep olabilmektedir. (Stepchenko ve Chizhov 2015). Bitki
ortlisii miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, insanlari, kisith kaynaklarin etkin
kullanim1 i¢in tesvik eder (Ziervogel ve ark. 2010). Tam dogru bitki ortiisii bilgileri
yaklasan tehlikeli durumlarla ilgili erken uyar1 verecek ve tehlikenin bertaraf edilebilmesi
i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasina firsat sunacaktir (Nay, Burchfield ve Gilligan 2018).

Tiim bunlara ek olarak, bitki ortiisii tahmini sayesinde, bitki ortiisiiniin gelistirilmesi,
cesitliliginin arttirilmas1 ve siirekliligi i¢in olusturulacak hareket planlarinin kontrol
edilebilme imkan1 da elde edilecektir (Hira and Deshpande 2015; Shrestha et al. 2017).
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Son yillarda, mekansal-zamansal uydu goriintiilerin erisilebilir olmasi ile birlikte bitki
ortiisi. miktarmin tahmin edilmesi {izerine yapilan c¢alismalarda artmistir (Hira ve
Deshpande 2015; Udelhoven 2012). Uzay orgiitleri uydu goriintiilerinin dagitimi ile ilgili
olarak acik erisim politikasi uygulamaktadir. Bu sayede bitki ortiisii miktarini tahmin etmek
icin gerekli olan islenmemis veriye kolaylikla ve yeterli diizeyde erisilebilmektedir. Sik
periyodlarla alinan uydu goriintiileri kullanilarak yeryiiziinde ¢ok biiylik alana yayilmis
bolgeler, ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha ileri ki zaman araliklari i¢in dogru ve hizli bir sekilde
analiz edilebilmektedir (Verbesselt, Zeileis, and Herold 2012). Bitki ortiisii miktar1 izleme
programlari, mekansal-zamansal uydu goriintiilerinden sinir aglar1 verisini ¢ikartmaktadir.
Genellikle, elde edilen bu veri, bitki Ortiisii miktarindaki mevsimsel biiylimenin tarihsel
sirecteki degisimi ile ilgili bilgiyi sunmaktadir (Rembold ve ark. 2015). Orta Coziintirlikli
Goruntuleme Spektroradiometre (MODIS-Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) uydusu ve Terra sensorii tarafindan saglanan uydu goriintiileri bitki
Ortust miktari ile ilgili aragtirmalar i¢in sira dis1 firsatlar sunmaktadir. Normallestirilmis
fark bitki ortisti indeksi (NDVI-Normalized Difference Vegetation Index) (MOD13Q1) bir
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) katmanidir. Bu katman, 250 m2 alana sahip hiicre boyutu ve
16 giin aralikla kaydedilmis goriintiiler iceren MODIS verilerinin kombinasyonlarindan
olusturulmaktadir (Colditz, Ressl ve Bonilla-Moheno 2015). NDVI, spektral uydu goruntd
indekslerinin en 6nemlilerinden biridir. NDVI degerleri, her bir pikseldeki yesil ktlenin
dagilimini sayisal olarak gosterir (Reddy ve Prasad 2018; Wang ve digerleri 2016). NDVI
gorintiilerde, en yiliksek degerler yesil malzemedeki yogunlugu temsil eder. Diisiik
degerler; bulutlar, kar, corak topraklar, yapay malzemeler, kentsel alanlar veya su gibi bitki
ortiisii olmayan alanlar1 gosterir. NDVI yillik profilleri bitki ortiisii yogunluk miktarini
agikca ifade eder. NDVI zaman serileri bitki ortlisii miktarinin en yogun ve en diisiik oldugu
donemleri gosterir. Yillik profil, drnegin su ve giines 15181 gibi uygun kosullara bagli olarak
bitki Ortiisiiniin yilin hangi zamanlarinda en yiiksek seviyeye ulagtifin1 gosterir. Bunun
yaninda su kitlig1, yaprak dokiilmesi, hasat, bitki 6liimii ve sicaklik gibi nedenlerden dolay1
bitki Ortiisiiniin en diisiik seviyeye ulastigi zaman dilimlerini de gdstermektedir. NDVI
zaman serileri, bitki Ortlisii stirekliligi hakkinda acik ve giiglii deliler sunmaktadir
(Djeddaoui ve ark. 2017; Udelhoven 2012).

NDVI zaman serisi analizi, c¢ok sayida istatistiksel yaklagim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (ARIMA- Autoregressive
Integrated Moving Average) teknigi, tek degiskenli NDVI zaman serisi tahmini i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Stepchenko ve Chizhov 2015). Ancak bu yaklasgimlar, dogrusal verilere
sahip ongoriilen zaman serileri hipotezine dayali olarak olusturulmustur. NDVI zaman
serilerinde verilerin dogrusal olmamasi nedeniyle seriyi tahmin etmek ¢ok daha giictiir.
Literatiirde yer alan calismalardan birkacinda, dogrusal olmayan makine Ogrenmesi
yaklagimlarinin, klasik istatistiksel zaman serileri tahmin yontemlerine kiyasla daha fazla
dogruluk elde ettigi ileri siiriilmektedir (Li, Wang ve Li 2015; Menezes ve Barreto 2008;
Reddy ve Prasad 2018; Udelhoven 2012). Sonug olarak, NDVI gorintllerine dayanan
zaman serisi tahmininde, makine Ogrenmesi ve YSA (Yapay Sinir Aglar1), klasik
istatistiksel tahmin yontemleri yerine yeni bir alternatif olarak uygulanabilmektedir
(Menezes ve Barreto 2008; Stepchenko 2016). Arastirmacilar, NDVI zaman serilerine
dayal1 mekansal tahminleri gergeklestirmek i¢in bircok yontem Onermektedir. Reddy ve
Prasad, NDVI verilerini kullanarak bitki 6rtiisti degisikliklerini tahmin etmek i¢in uzun kisa
vadeli hafiza aglar1 (LSTM- Long Short Term Memory) yonteminden yararlanmigtir
(Reddy ve Prasad 2018). Nay ve arkadaslari, uydu goriintiileri tizerinde g¢alisarak bitki
saglig1 seviyesini tahmin etmek i¢in makine 6grenmesini 6nermektedir (Nay, Burchfield
ve Gilligan 2018). Stepchenko ve arkadasi, NDVI' y1 kisa vadeli tahmin etmeye yonelik
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olarak yaptiklar1 ¢alismanin ¢esitli adimlarinda tekrarlayan sinir aglarin1 (RRN-Recurrent
Neural Network) uygulamistir (Stepchenko ve Chizhov 2015).

Yine de, dogru NDVI zaman serisi tahmini i¢in ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya
kalinmaktadir. Temel sorunlardan bir tanesi, ongoriilen bitki Ortiisii haritasini tiretim
siirecinin genis kapsamli islemlerden olugsmasi ve bazi asamalarda uzun ve karmasik
cografi islem fonksiyonlarinin yerine getirilme zorunlulugunun olmasidir. Bir baska zorluk
ise, analiz yapacak kisinin mekansal veri ve makine 6grenmesi ile ilgili ¢esitli araclar ve
yaklagimlar1 kavramasinin gerekliligidir. Ayrica, bilgisayar bilimleri alanina uzak kisiler,
mekansal veri kullanilarak YSA uygulamalar1 gelistirmekte zorlanmaktadirlar. Tiim
bunlarin yani sira kullanici, giincelligini yitirmis uygulamalar, sayisiz programlama hatasi
veya mekansal verinin bir¢ok 6n islemden gecirilmesi asamalarinda yapilan hatalar gibi
durumlar ile kars1 karsiya kalabilmektedir. Biiylik veri problemi, YSA i¢in egitim setinin
olusturulmasi veya mekansal verilerden modellerin tiretilmesi gibi zorluklarda mevcuttur.

Bu ¢alismanin amaci, kullanici dostu bir tahmin araci ile Diizce ili 6rnegi lizerinde
bitki ortiisii dinamiklerini tahmin etmektir. ArcGIS ve Matlab ortaminda otomatik tahmin
araclari gelistirilmistir. Bu araglar, NDVI uydu goriintiileri izerinde ¢esitli bazi asamalarin
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Makine Ogrenmesi ile bitki Ortlisii dinamiklerinin
tahminini gerceklestirilmistir.

2. Ydntem

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan yontemler ve ara islemler agiklanmaktadir. Gelistirilen
tahmin fonksiyonlari, gelecekteki bitki ortiisii dinamiklerini haritalamak igin bir platform
saglamaktadir. Tahmin fonksiyonlari, NDVI zaman serilerinden bilgi ¢ikarimi igin “Once
zaman-sonra konum” yaklasimi ve piksel tabanli yontemler icermektedir. Gelistirilen
fonksiyonlar bitki oOrtiisi yogunlugunu 250 m2 hiicre boyutlarinda ve 16 giinliik
periyodlarla tahmin etmektedir. Fonksiyonlar Matlab ve ArcGIS-Python ortamlarinda son
kullanicilarin kolaylikla kullanabilecegi sekilde tasarlanmistir. USGS (United States
Geological Survey - https://search.earthdata.nasa.gov/data) sunucusundan indirilen
MODIS/Terra bitki ortiisti uydu goriintiileri kullanilmistir. Diinyanin herhangi bir yerine
ait MODIS goriintiisiine ulasmak miimkiindiir. MODIS goriintiileri tim diinyay1
kapsamaktadir. Kronolojik olarak, kayit tarihine gore sirali MODIS goriintiilerinden elde
edilen zaman serileri, YSA i¢in egitim ve test veri seti olarak kullanilmistir. Sekil 1°de is
akis semas1 verilmistir. Is akis semas1 dokuz alt ara¢ icermektedir. Is akis semasinda yer
alan fonksiyonlarin ¢ogu ardisik olarak uygulanmaktadir. Her bir asamanin ¢iktis1 olarak
elde edilen veri bir sonraki asamanin girdi olarak kullanilmaktadir. Geriye kalan diger
islemleri ayn1 anda gergeklestirmek miimkiindyir.

A asamasinda HDF’den NDVI elde edilir. Bu asamada genellikle ylizlerce goriintii
tizerinde calisilmaktadir ve kullanilan fonksiyon piksel tabanli olarak islem yapmaktadir.
USGS web sitesinden indirilen MODIS-HDF dosyalari islenerek NDVI goriintiiler elde
edilmektedir. Cok sayida HDF dosyasinin islenmesi gerekmektedir. HDF goriintii dosyalari
bellekte yiiksek yer kaplamaktadir. Bu sebepten otiirii tek seferde tiim dosyalarin islenmesi
zorlagsmaktadir. Sonug olarak, yorucu ve zaman alic1 bir siire¢ ortaya ¢ikmaktadir. HDF
dosyalar1 “Input” klasorii igerine kaydedilmektedir. Bu asamada gelistirilen arag ile yiiksek
bellek tiiketimini azaltmak i¢in Input klasorii igerinde bulunan HDF dosyalar1 tek tek
Import edilerek islenmektedir. Calisma alani, 250 m2 alana sahip birgok hiicre
icermektedir. Her bir hiicreye ait 16 giin araliklarla kaydedilmis birgok HDF goriintiileri
mevcuttur. Bu tarih araliklarinin her biri i¢in ayr1 ayrt NDVI goriintiileri olusturulur.
Calisma alanmi bir¢ok hiicre igerdiginden dolayr oncelikle her bir hiicre i¢in elde edilen
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NDVI goriintiileri gegici olarak “in_ memory” klasoriinde saklanir. Caligma alani igerisinde
yer alan tiim hiicreler icin NDVI goriintiiler ¢ikartildiktan sonra birlestirilerek ilgili tarih
icin tek bir NDVI goriintii elde edilir ve bu goriintii “target” klasoriine kaydedilir. Bu islem
tiim tarih araliklari i¢in tekrarlanir. Bu islemler sonucunda, her bir tarih araligi i¢in 250 m2
hiicre boyutuna sahip birgok HDF goriintiisiinden olusan ¢aligma alanina ait maskelenmis
NDVI goriintiiler elde edilmis olur. Sonug olarak, herhangi bir tarih i¢in ¢alisma alani
bir¢ok hiicreden meydana gelmektedir. Bu asama sonucunda hiicreler birlestirilerek, her bir
tarih i¢in ayr1 ayr1 maskelenmis NDVI goriintiiler elde edilmektedir.
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Sekil 1: Is Akis Semasi

B asamasinda raster veri, vektor veriye donitistiiriiliir. Bir gortintiideki her bir piksel i¢in bir
deger tretilir ve tablo olarak kaydedilir. Tablonun boyutlar1 ile goriintiiniin piksel
¢Oziinlirliigli aynidir. Her bir piksele karsilik bir nokta karsilik gelmektedir. Noktalar
tablosu, ilerleyen asamalarda NDVI zaman serilerinin ¢ikarimi, YSA egitim ve test veri
setlerinin olusturulmasi asamasinda kullanilacaktir. Bu arag ile ¢alisma alan1 icerisindeki
herhangi bir raster katmani, nokta katmanina doniistiiriir. Arag, pikselleri somutlagtirarak
noktalar tablosuna doniistiiriir.

C asamasinda 6zdes kare alanlara bolme islemi gergeklestirilir. GOriintli bu asamada 6zdes
kare pargalara ayrilir. Her bir kare alan déseme olarak isimlendirilmistir. Aracin hedefi
bilgisayarin CPU is yiikiinii bolmek ve biitliniin es par¢alarinin ¢oklu isleme veya paralel
programlamaya elverisli hale getirilmesini saglamaktir. Bu sayede verilerin islenmesi
siireci kisalacaktir. Bunun yaninda verileri doseme kiimelerine ayirarak, diisiik
yeterlilikteki cihazlarda bellek tiiketimi sorunundan kurtarmaktadir.

D asamasinda dosemelere ait noktalar igin NDVI degerleri hesaplanir. Bu islev, islem
bellegini yonetmek i¢in B ve C asamalarini kullanir. Bu agamada 6ncelikle, B asamasinda
elde edilen noktalar tablosu pargalara boliinmektedir. Her bir parga ayni boyutta ve kare
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alana karsilik gelmektedir. Bu islem i¢in Arcpy kiitliphanesindeki SearchCursor islevi
kullanilmistir. C agamasinda olusturulan her bir doseme ile iliskili noktalar tablolar1 elde
edilmektedir. Daha sonra bir désemeye ait noktalar tablosunda yer alan her bir degere
karsilik ND VI nitelik bilgisi ¢ikartilir ve yeni bir tablo seklinde saklanir. Bu islem bir NDVI
gorlintiiye ait tim dosemeler i¢in yinelenir ve NDVI nitelik tablosu olusturulur. Bu
asamanin ¢iktist olarak A asamasinda iiretilen NDVI goriintii sayisi ile ayni sayida NDVI
nitelik tablosu elde edilmektedir. Cikt1 verileri ESRI-Shapefile dosya formatindadir.
Matlab fonksiyonlarini kullanabilmek igin ¢iktinin bu formatta olmasi1 gerekmektedir.

E Asamasinda veriler 6n islemden gecirilir. Oncelikle bu arag veri setlerinden aykir1 veya
eksik bilgi iceren noktalar1 temizler. Giris verileri, D asamasinda iiretilen NDVI nitelik
bilgisini i¢eren tablo verisidir. Bu ara¢, SQL s6zdizimini olusturmak i¢in giris verilerine ait
tablo alanlar1 lizerinde yinelenir. Ardindan, aykir1 veya eksik satirlar bulunur ve temizlenir.
Arcpy kiitiiphanesinde (DeleteFeatures management) islevi, istenmeyen kayitlar1 giris
noktalarindan kaldirmak i¢in kullanilir. Bu arag, ¢aligma alanini belirlemesi ve islenecek
alanlar1 segmesi i¢in kullaniciya izin verir. Kullanicinin, orijinal zorunlu alanlar disinda
kalan diger iliskisiz alanlar1 segmekten kaginmasi gerekmektedir. Segilen her bir dosyadaki
NDVI sayisal degerleri 0 ile + 1 arasinda normallesir. Normallestirme islemi i¢in Denklem
1’de verilen formiil kullanilir. Mekansal verileri ArcGIS’ten Matlab ortamina aktarmak i¢in
ciktinin ESRI-Shapefile formatinda saklanmasi gerekmektedir. Bu asama sonucunda A
asamasinda iiretilen her bir NDVI goriintiiye karsilik gelecek sekilde ayni sayida Shapefile
formatinda dosyalar olusturulmaktadir.

NDVI = (NIR — R) / (NIR + R)

Denklem 1°de verilen NIR, Near Infrared Spectral Reflectance (Yakin Kizilétesi Spektral
Yansima) degerini, R ise, Red Spectral Reflectance (Kirmiz1 Spektral Yansima) degerini
ifade etmektedir.

F Asamas1 Matlab yardimiyla bitki ortiisii tahmini. Bu asama tiim is akisinin kalbini temsil
eder. Bu asamada yapay sinir agi, NDVI zaman serisini egitmek, tahmin ag1 inga etmek ve
bu ag1 kullanarak gelecekteki bitki Ortlisiinii tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Matlab
programi sadece bu asamada kullanilmaktadir. Matlab'daki saglam fonksiyonlar
arastirmacty1 yapay sinir agin1 uygulamaya tesvik etmektedir. Matlab kodu, E asamasinda
iretilen Shapefile dosyalarinin Import edilmesi ile baslar. Kod, programin grafik arayiizii
ile giris i¢in gerekli Shapefile dosyalarinin se¢imini kullaniciya birakir.

Bu asama boyunca, Shapefile dosyalari tek tek islenir. ilk olarak, Shapefile dosyalarindaki
her bir nokta i¢in zaman serisi veri kiimeleri ¢ikartilir. Bu islem tiim noktalar i¢in
tekrarlanir. Burada, her bir noktanin bir piksele karsilik geldigini hatirlayalim. Bu islem
sonucunda elde edilen zaman serileri yapay sinir ag1 modelini gelistirmek ve test etmek
i¢in kullanilir. Her bir nokta i¢in zaman serileri, egitim veri seti ve test veri seti seklinde iki
boliime ayrilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1 modeli gelecekteki bitki Ortiisiinii tahmin
eder. Sinir agimin Matlab arayiiziinde bulunan agilir pencereleri islem siirelerini kisaltmak
icin devre dis1 birakilmistir (net.trainParam.showWindow = 0). Noron sayisi, egitim
algoritmasi ve ilerideki ¢oklu tahmin adimlarinin sayis1 kullanici tarafindan tanimlanabilir.
Her bir nokta icin 6ngorilen yeni bitki ortiisii degerleri kopyalanir ve yeni bir matriste
saklanir. Daha sonra elde edilen matristeki tahmin degerlerinin her birine ait x, y
koordinatlar1 eklenerek yeni bir matris olusturulur. Ek olarak, tahmin ¢ikt1 matrisindeki her
bir zaman serisi i¢in ortalama karesel hata (MSE-Mean Square Error) kaydedilmektedir.
Son olarak, olusturulan tahmin matrislerinin her biri ayr1 ayr1 Excel dosya formatinda
kaydedilmektedir.
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G asamasi, veri sonrast islemler. Bu asamada Matlab’da depolanan bitki Ortiisii
tahminlerine ait matrisler Excel dosyasi seklinde Import edilebilir. Ara¢ Excel dosyalari
tizerinde dongii olusturur. Daha sonra onlar1 noktalar katmanlari olarak yerlestirir ve ayr1
birer Shapefile dosyalar1 olarak kaydeder. Kullanici burada dosya isimlendirme i¢in (%
satir i¢i degisken degistirme%- %inline variable substitution%) kullanmalidir. Buradaki
¢ikt1 tahmin edilen bitki Ortiisii verilerini iceren matrisler i¢in noktalar katmanlaridir. H
asamas1 ongoriilen noktalarin birlestirilmis dosemeleri. Bu aracin amaci, dnceki asamada
elde edilen noktalar katmanlarin1 birlestirerek tek bir noktalar katmani elde etmektir. Arag,
Ongoriilen bitki ortiisii verilerini i¢ceren matris icerisindeki noktalar1 bir 6zellik sinifinda
olacak sekilde birlestirir. Ilk asamadan bu yana bir piksel i¢in olusturulan tahmin degerleri,
bu asamada birlestirilerek, bir piksel i¢in lretilen tahmin sayist1 kadar yeni dosya
olusturulmaktadir.

I asamasi1 vektor veriyi raster veriye doniistiiriir. Bu asamada, noktalar tablosundan
interpolasyon ile raster tablosu olusturulur. Interpolasyon yontemi TopoToRaster'dir
(PointElevation alt metodu). Kullanicinin bir veya birkag interpolasyonu
gerceklestirmesini ve bunlari raster tablosu olarak otomatikman kaydetmesini saglamak
icin esnek bir aragtir. Cikt1 olarak elde edilen raster veri ¢alisma alaninda 6ngoriilen bitki
ortiisii yogunlugunu temsil etmektedir.
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Sekil 2: Calisma Alani

3. Galisma Alani Uzerinde Uygulama

Bu boliimde, gelistirilen araclar ¢alisma alaninda analiz yapmak ig¢in calistirilmis ve
uygulanmistir. Caligma alani olarak belirlenen bdlge, cografi olarak iilkemizin Bati
Karadeniz bolgesinde yer alan Diizce ilimizdir. Sekil 2°gosterilen bu alanin neredeyse
%60'inden fazlasi, analizi yapmak ve Ongoriilen haritalart olusturmak i¢in uygun olan
yogun bitki Ortiisline sahiptir. Ayrica, ongoriilen sonuglar bu alandaki karar vericiler i¢in
cok degerli olacaktir. MODIS HDF dosyalar1 , %10'dan fazla bulut iceren goriintiiler
filtrelendikten sonra USGS sunucusundan alinmistir. HDF dosyalarindan 300 NDVI
goriintlisii ¢ikarildi. Araglar, alan i¢in noktalar tablosu olusturmaktadir. Her nokta bir bitki
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ortiisii zaman serisini temsil etmektedir. lgi alaninda 40.241 nokta olusturulmustur. NDVI
zaman serilerinden bilgi ¢ikarimi i¢in “Once zaman-sonra konum’ yaklagimi uygulanmaistir.
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Sekil 3: NDVI zaman serisi i¢in 6rnek bir test pikseli konumu
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Sekil 4: 2000-2018 y1l aralig1 icin NDVI zaman serisi

Sekil 3’te caligma alani icerisinden test amagl rastgele secilen bir piksel (250m * 250m)
gosterilmistir. NDVI veri seti, 16 gilin araliklarla kaydedilmis yaklasik son 19 yila ait
goriintiilerden %10’dan daha fazla bulut igeren goriintiiler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
300 adet NDVI gorintiyu icermektedir. Bu gorintilerdeki her bir piksel icin uydudan
alindig1 tarihe gore NDVI degerleri ¢ikarilmis ve bu degerler NDVI zaman serilerini
olusturmak icin kullanilmistir. NDVI zaman serileri sekil 4’te de goriilecegi iizere
mevsimlere bagl olarak dalgalanmaktadir. Kig aylarinda kar yagmasi ile birlikte goriintiide
bulunan yesil pikseller yerini beyaza birakacagi i¢in o piksele ait NDVI degeri
kiigiilmektedir. Baharin gelmesi ile birlikte bitki oOrtiisiiniin gercek yogunlugu ortaya
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cikmaktadir. Maksimum NDVI degerleri Mayis ve Agustos aylar1 arasinda
gozlemlenmektedir. Calisma alani igin NDVI degerlerindeki degisikliklerin 0,41 ila 0,89
birim araliginda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. NDVI egilimleri her zaman monoton
degildir, degisebilir. Ornegin, olumlu bir egilim tam tersine, olumsuz bir egilime
dontisebilir. Ancak genel olarak, egilimin hafif yiikselme yonlii oldugu kabul edilebilir.
Hesaplama siirecini yonetmek i¢in ¢alisma alan1 6zdes kare alanlara (20.000m *
20.000m) boliinmistiir. Bu boliimleme ile sekil 5° gosterildigi gibi galisma alani 12 esit
pargaya ayrilmistir. Her boliim i¢in ¢alisma alani disinda kalan aykir1 degerler filtrelenmis
ve geriye kalan c¢alisma alanina ait degerler normallestirilmistir. Daha sonra Matlab
yardimiyla YSA modeli olusturulmustur. Calisma alaninin bu sekilde bolmelere ayrilmast,
biiylik miktarda olan verinin verimli bir sekilde islenmesi ve sinirli makine bellegi
durumunda daha hizli ve ucuz veri yonetimi imkan1 sunmaktadir.
Ayrica ¢alisma alanimi kapsayacak sekilde 35.029 adet zaman serisine dayanarak 35.029
ag ag gelistirilmistir. Gelistirilen aglar egitilmis ve test edilmistir. Ortalama kare hatasi
(MSE) yontemine gore genel tahmin dogrulugu 0.741 olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, her
bir zaman serisine ait gelecekteki bitki ortiisiinii tahmin etmek i¢in aglar kullanilmaktadir.
Tahmini degerler yine ArcGIS’e tasinir ve gelecekteki bitki Ortlisii dinamik haritalart
iiretilinceye kadar islenir. Ongoriilen bitki ortiisii dagilimi1 Sekil 5°da gosterilmistir. Bu
deney NDVI zaman serisinin mevcut durumuna gore, gelecege yonelik bitki Ortiisii
tahminini gostermektedir. NDVI degerleri 10 gruba (G= {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}) ayrilabilir.
Her bir pikselin ge¢mis verilerine dayanarak gelistirilen ag, karmasik bilgiyi 6grenerek,
herhangi bir dis faktor veya degiskene ihtiyagc duymadan gelecege yonelik bitki Ortiisti
miktarini tahmin etmektedir.
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Sekil 5: Ongoriilen bitki 6rtiisii dagilimi
4. Sonug

Son yillarda bitki oOrtiisii yogunlugu tahmini konusu ciddi 6nem kazanmistir. Bitki ortiisti
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yogunluguna bagl olarak gida giivenligi ve gida sistemlerinin dengesi konusu 6n plana
¢ikmaktadir. Dogru bitki Ortiisti tahmini verileri, kaynaklardaki kitliga karsi erken uyari
olacak ve risklerin azaltilmas1 konusunda yoneticilere kayda deger 6lglide bilgi sunacaktir.
Ayni zamanda bitki Ortiisii  yogunlugunun oOngoriilmesi, halkin bilinglendirilmesi
saglamakta ve buna bagl olarak dogal ¢evre korunarak zararli etkiler azalmaktadir. Bu
caligmada, bitki Ortiisii yogunlugu dinamikleri yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin
edilmistir. Dokuz asamada ayr1 araglar gelistirilmistir ve veri isleme bu asamalardan
gecirilerek gerceklestirilmistir. Calisma alani olarak diizce ili siirlar1 igerisinde kalan
bolge secilmistir. Orta Coziintirliikkli Goriintiileme Spektroradiometre (MODIS)
uydusundan alian goriintiiler kullanilarak elde edilen normalize edilmis fark bitki Ortiisii
indeksi (NDVI) goriintiileri, bitki ortiisii yogunlugu zaman serisinin veri setlerini Uretmek
icin kullanilmigtir. MODIS uydusu goriintiileri, Amerika Birlesik Devletleri jeolojik
arastirma (USGS) web sitesinden indirilmistir. Yaklasik son 19 yil boyunca, her 16 giinde
bir kaydedilen goriintiilerden %10’dan daha fazla bulut igeren goriintiiler ayiklandiktan
sonra geriye kalan 300 goriintii kullanilmistir. Veri setleri ve goriintiileri islemek ve
cikarimlar yaparak tahminde bulunmak i¢in Matlab ve ArcGIS yazilimlar1 kullanilmis.
Bilgisayarin donanimlarim1 verimli kullanmak, bellek tiiketimini azaltmak ve paralel
programlama ile islem siiresini kisaltmak i¢in 6zdes karelere ayirma yontemi kullanilmistir.
Gelecege yonelik bitki ortiisii tahmini i¢in mekansal-zamansal uydu gortntileri Gzerinde
piksel tabanli islemler yapilmistir. Calismada, normalize edilmis fark bitki Ortlisti indeksi
(NDVI) goriintiisiiniin bir adim sonrasi i¢in 6nceden tahmin programi hazirlanmistir. Veri
seti egitim ve test veri seti olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Performans dogrulugu
degerlendirme Olgiitli olarak ortalama kare hatast (MSE) yontemi kullanilmistir. Sonug
olarak, genel tahmin dogrulugu 0.741 ile tatmin edici diizeydedir. Bu baglamda ¢alisma,
yapay sinir aglar1 modelinin mekansal-zamansal uydu goriintiileri {izerinde gelecege
yonelik NDVI degerlerini tahmin etme yetenegini ortaya koymustur.
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