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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HUCRESEL OTOMAT TABANLI SLEUTH MODEL KULLANILARAK
KENTSEL BUYUMENIN TARIM ALANLARI UZERINDEKIi ETKISINIiN
INCELENMESI

Murat GUNES

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
2023, 61 sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Hakan KARABORK
Dr. Ogr. Uyesi Pinar KARAKUS

Diinya genelinde siirekli artis egiliminde olan niifus, kent alanlarinin plansiz biiyiimesine yol agan
onemli bir etkendir. Bunun sonucunda dogal yasam alanlar1 tahrip olmakla birlikte kentlerde
sosyoekonomik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin oniine gegebilmek igin ilk olarak tarimsal
faaliyetleri kontrol altinda tutmak amactyla kentsel biiylime analizleri yapilmistir. Giiniimiizde ise Hiicresel
Otomat, Yapay Sinir Aglari, Markov Zincirleri seklinde siralanan modeller gelistirilmistir. 20. yiizyilin son
ceyreginden itibaren, teknolojideki gelismeler 15181nda kentsel biiylime modelleri daha saglam temellere
dayandirilarak iiretilmeye baslanmistir. Bu c¢aligmada, kentsel biliylime ve arazi kullaniminin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan hiicresel otomat temeline dayanan SLEUTH model ile ¢alisma
alani olan Konya’nin Selguklu ilgesinde kentsel biiyiimenin belirlenmesi ve kentlesmenin yakin gelecekte
tarim alanlarina olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Modelde son kontrol yil1 olarak belirlenen 2015
yilindan baglayarak 2030 ve 2050 yillar1 igin gergeklestirilen simiilasyonlara ek olarak 2022 yili simiilasyon
sonuglari, 2022 yili Landsat uydu goriintiisiiniin Google Earth Engine (GEE) kontrollii siniflandirmasindan
elde edilen arazi siniflar1 ile karsilastirilmugtir.

2030 ve 2050 yillari i¢in simiilasyon modellerinin olusturulmasi sonucunda sirasiyla 10428.75-
23747.49 hektar tarim arazisinin tahrip olacagi sonucuna varilmistir. SLEUTH model 2022 yil1 igin ise
toplamda 56468.26 hektarlik tarimsal alanin olacagini modellemistir. Bu da 2022 yili siniflandirma
sonucunun %95’ine karsilik gelerek model dogrulugunun incelenmesinde énemli bir faktdr olusturmustur.

Karar vericilere ve planlamacilara yol gosterici olmasi hedeflenen bu calisma sonucunda,
gelecekteki arazi kullanimimin planli bir gekilde irdelenmesi icin SLEUTH model kullaniminin giiclii
etkileri oldugu gortilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Biiyiime, Hiicresel Otomat, SLEUTH, Simiilasyon, Uzaktan Algilama
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The population, which is constantly increasing worldwide, is an important factor that leads to the
unplanned growth of urban areas. As a result, natural habitats are destroyed and socio-economic problems
arise in cities. In order to prevent these problems, first of all, urban growth analyzes were carried out in
order to keep agricultural activities under control. Today, models such as Cellular Automata, Artificial
Neural Networks, Markov Chains have been developed. Since the last quarter of the 20°th century, in the
light of the developments in technology, urban growth models have started to be produced on a more solid
basis. In this study, it is aimed to determine the urban growth in the Selguklu district of Konya, which is
the study area with the SLEUTH model based on cellular automata, which is widely used in the modeling
of urban growth and land use, and to examine the effect of urbanization on agricultural areas in the near
future. In addition to the simulations carried out for the years 2030 and 2050 starting from 2015, which was
determined as the last control year in the model, the simulation results of the year 2022 were compared
with the terrain classes obtained from the Google Earth Engine (GEE) controlled classification of the 2022
Landsat satellite image.

As a result of the creation of simulation models for the years 2030 and 2050, it was concluded that
10428.75-23747.49 hectares of agricultural land will be destroyed, respectively. The SLEUTH model has
modeled a total of 56468.26 hectares of agricultural land for 2022. This corresponds to 95% of the
classification result for 2022, which is an important factor in examining the accuracy of the model.

As a result of this study, which is aimed to guide decision makers and planners, it is seen that the
use of SLEUTH model has strong effects for the planned examination of future land use.

Keywords: Cellular Automaton, Simulation, SLEUTH, Remote Sensing, Urban Growth
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1. GIRIS

Kentlesme, genel olarak kirsal alanlardan kentsel alanlara niifus akis siireci olarak
tanimlanmaktadir (Ren ve ark., 2018). Diinya genelinde her gecen giin artan niifus,
kentlesme problemlerine ve kent alanlarinda birtakim degisikliklere yol agmaktadir. UN
(2018) verilerine gore, 2018 yilinda diinyanin kentsel niifusu 4.2 milyara yakinken 2050
yilinda bu sayinin 6.7 milyara ulasmasi beklenmektedir. Rapora gore, diinya niifusunun
1950 yilinda %30’u kentlerde yasamaktayken 2018 yilina gelindiginde bu oran %55
seviyesindedir. 2050 yili tahminlerinde ise kentsel niifusun %68 seviyelerinde olmasi
beklenmektedir.

Diinyadaki mevcut kentlesme siirecinin sonucunda, kentsel alanlar biiylimekte ve
buna bagli olarak yonetim birimleri iizerinde olusan baski artmaktadir. Kirsal alanlardan
kentsel alanlara gergeklesen niifus gocii, bolgesel dengesizlikten kaynaklanan ve
kontrolsiiz kentsel biiyiimeye neden olan en dnemli kentsel sorunlardan biri olmustur
(Yazict ve ark., 2018). Kentlerdeki diizenli ve planli olmayan biiyiimeler, verimli tarim
ve orman alanlariin yok olmasina yol agmaktadir (Uysal ve ark., 2020).

Arazi yani mekan, smirli bir kaynak oldugu i¢in niifus artisiyla birlikte tizerindeki
baski da artmaktadir. Bu nedenle her alanda oldugu gibi arazi kullaniminda da
verimliligin arttirilmasi yoniinde ¢aligsmalara ve planlamalara ihtiyag vardir (Canpolat ve
Dagli, 2019).

Yirmi birinci yiizyilda kendisini iyice hissettiren gidaya erisim giivensizligi
esasen diinya genelinde karsilasilan azalan tahil verimliligi ve daralan tarim alanlarindan
kaynaklanmaktadir (Deniz ve Hig, 2022). Siirekli daralan tarim alanlar1 ve artan niifusa
yetecek gida iiriinleri iiretimi konusunda er geg sikintiya diisiilmesi kaginilmazdir (Uzun,
2009). Tarim sektoriindeki negatif dalgalanmalarin yasamsal faaliyetleri de etkileyecegi
diisliniildiiginde tarimsal alanlardaki planlama ve koruma faaliyetleri Onem
kazanmaktadir.

Niifus artis1, kentlesme oraninin yiikselmesi ve biiyiik bir hizla tiikenen kaynaklar
karsisinda gelisen teknolojilerin yardimiyla kentsel ¢oziimler ortaya konmasi ve her
boyutta siirdiiriilebilir kentler olusturulmasi, akilli yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu
hale getirerek ‘kentlerin akillanmas1’ fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu dinamikleri iceren
yaklasim ise ‘Smart City/Akill1 Sehir’ olarak adlandirilmistir (Ates ve Onder, 2019). Bu
baglamda “Siirdiiriilebilir kalkinma”, “akilli biiylime” ve “kompakt sehir” gibi cagdas
planlama konulari, dagmik ve asirt kentsel biiylimeye karsidir (Yakup, 2018).



Siirdiiriilebilir  kalkinma ve akilli biliylime gibi yeni yaklagimlar, kentlesme
mekanizmasinin nedenlerine, etkilerine ve kronolojisine yanit olarak ek bir bilgi
diizeyinin {iretilebilecegi kentsel sistemlerin kapsamli analizini, anlagilmasini ve
modellenmesini gerektirir. Ayrica karar verme silirecinde arazi yoOneticilerinin kentsel
gelisme siirecinin  getirdigi sonuglart incelemeleri gerekmektedir. Kentsel biiyiime
modelleri bu talebi karsilamaktadir ve literatiirde kentsel biiylimenin modellenmesi
alaninda giderek artan sayida ¢alisma grubu bulunmaktadir (Sakieh ve ark., 2015).

Kentsel modellemede gegmisteki basarisizliklara ragmen, artan bilgi islem giicii,
gelismis konumsal veri mevcudiyeti ve karar vermeye yardimei olacak yenilik¢i planlama
araglarina duyulan ihtiya¢ nedeniyle son yirmi yi1lda mekansal modellemede bir ronesans
olmustur (Dietzel ve Clarke, 2006). Bunun temel sebebi; son yillardaki teknolojik
gelismeler ile birlikte, karmasik sehir yapisinin modellenmesinde geleneksel yontemlerin
yetersiz kalmasidir.

Ulkemizdeki imar mevzuat1 incelendiginde, sosyoekonomik ve fiziki planlama
siireci; bolge planlari, ¢cevre diizeni planlari, nazim imar planlart ve uygulama imar
planlar seklinde yiiriitiilmektedir. Yerel fiziki planlar icerisinde yer alan uygulama imar
planlarinin nazim imar plani esaslarina uygun olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Cografi
Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama yontemleri gibi yeni teknolojilerden yararlanilarak
elde edilen kentsel simiilasyon sonuglarinin planlama asamasinda dikkate alinmasi ile
daha gercekgi ve dogru planlar ortaya konulabilmektedir (Tombus, 2019).

Arazi kullanimimin yonetiminde, cografi bilgi sistemi (CBS) teknolojisinin yani
sira genis bolgeyi analiz etmek i¢in uydu goriintiileri seklinde uzaktan algilama yontemi
(UA) kullanilarak bir¢ok calisma yapilmistir (Handayanto, 2019). Uzaktan algilama ile
amaca yonelik olarak cesitli ¢coziiniirliik diizeylerinde ve istenilen zamana ait veri elde
edilebilmesi ile giincel veri gereksinimi karsilanabilmektedir. CBS ise gii¢lii analiz
yetenekleri ile gerek mevcut durumun incelenmesi gerekse planlama c¢aligmalari
acisindan 6nemli araclar sunmaktadir (Yazici ve ark., 2019).

Von Thiinen Modeli, Es Merkezli Bolgeleme Teorisi Modeli, Merkez Alan
Teorisi Modeli, Sektdr Alan Teorisi Modeli gibi modeller ilk kentsel biiyiime modelleri
olarak kabul edilmektedir. Giliniimiizde kentsel biiylime ve arazi kullanim/ortiisii
degisimlerinin modellenmesinde Hiicresel Otomat (HO), Yapay Sinir Aglari (YSA),
Markov Zincirleri, SLEUTH Modeli vb. ¢ok sayida simiilasyon modeli gelistirilmistir
(Yazici ve ark., 2019). Kentsel biiylimeyi arastirmak i¢in kullanilan modeller arasindaki

hiicresel otomat (HO) modellemesi, kentsel biiylimenin karmasik arazi kullanim



dinamiklerini yakalama yetenegini kanitlamistir (llyassova ve ark., 2021). Modelin bu
basarisi, HO mantigina dayanan yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir.

SLEUTH, model parametrelerinin Monte Carlo (M-C) yontemine gore
belirlendigi HO tabanli bir simiilasyon teknigidir. Diinyadaki bir¢cok sehrin kentsel
biiylimesini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang ve Lo, 2003; Manca
ve Clarke, 2012; Sandamali ve ark., 2018; Chaudhuri ve Clarke, 2019; Kundu ve ark.,
2021). Ulkemizde ise Antalya, izmir, Tokat, Corum ve Afyon illeri basta olmak iizere
kentsel biiytime simiilasyonlarinda kullanilmistir (Sevik 2006; Oguz ve ark., 2011; Yazici
ve ark., 2018; Tombus, 2019; Uysal ve ark., 2020).

Bu tez ¢alismasinda, Konya ili Selguklu ilgesinde SLEUTH model ile kentsel
biiylimenin belirlenmesi ve kentlesmenin yakin gelecekte bolgedeki tarim alanlarina olan
etkisinin incelenmesi amaglanarak 2030 ve 2050 yillar1 i¢in simiilasyonlar
olusturulmustur. Bu simiilasyonlar olusturulurken SLEUTH model icin gerekli veriler
temel olarak Landsat uydu goriintiilerinden elde edilerek kullanilmigtir. Modelleme
dogrulugunu artirmak adina Landsat uydu goriintiilerinin yaninda kent ve yol verileri i¢in
sirastyla yiiksek mekansal ¢oziiniirliklii ortofoto ve Sentinel uydu goriintiisii de
kullanilmistir. Bdylece elde edilen sonuglara gore ¢alisma alanindaki tarimsal tahribat

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Clarke ve ark. (1997) ¢alismasi San Francisco Korfez Bolgesi igin yapilmistir ve
SLEUTH modelin metropol alanlarindaki ilk uygulamasidir. Bu ¢alismada 1850-1990
yillarii kapsayan veriler kullanilarak gelecekteki kentsel bliylimeyi tahmin edebilmek
icin bliyiime katsayilari, biiyiime kurallari, kendi kendini degistirme 6zelligi gibi model
temelleri tanimlanmistir. Yapilan bu ilk ¢alisma, gelecekteki SLEUTH uygulamalarinin
temelini olusturmustur.

Modelin ilk uygulamalar1 genellikle kentsel biiylimenin tahminine odaklanmistir.
Clarke (1997) deltatron yaklasimini ve ilkelerini 6zetlemesinin ardindan, Candau ve
Clarke (2000) 1975 ve 1992 yillarina ait girdi verilerini kullanarak 2050 yilindaki tahmini
arazi kullanimi haritasim1 iiretmislerdir. Bdylece SLEUTH’un, kentsel biiyiimenin
yaninda arazi kullanimindaki degisimleri de simiile edebilme yetenegi test edilmistir.

Clarke ve ark. (2007) ¢alismasinda on yillik zaman periyodunda (1997-2007)
SLEUTH model kullanimi incelenmistir. Model kullanimindaki kisitlamalarin biiytik
oranda kalktig1, ihtiyag duyulan girdi verilerinin daha yaygin ve giivenilir oldugu
aciklanmistir. Bununla birlikte yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen biiyiime
katsayilarinin ¢alisma alanlarinin cografi, tarihi ve kiiltiirel 6zelliklerine bagl olarak
degistigine vurgu yapilmistir.

Oguz ve ark. (2007) calismasinda Amerika Birlesik Devletleri’nin en hizli
bliyliyen metropollerinden biri olan Houston bolgesinde gelecekteki kentsel biiylimeyi
modelleyebilmek icin {i¢c farkli senaryo tasarlanmustir. ilk senaryoda tarim, orman ve
sulak alanlarda herhangi bir kisitlama olmaksizin kentsel bilylimenin tasvir edilmesi
amaclanirken ikinci senaryoda bahsi gecen alanlarda orta diizeyde koruma saglanmasi ve
son olarak ti¢lincii senaryoda ise en yliksek koruma diizeyinin olmasi amaglanmaktadir.
2030 y1l1 modelleme sonuglarina gore ilk senaryoda yaklagik 2000 km?2orman arazisinin,
600 km? tarim arazisinin ve yaklasik 400 km? sulak alanin kaybedilecegi sonucuna
vartlmistir. Buna karsin en yiiksek koruma olmasi amaglanan {iglincli senaryo ile
kaybedilecek arazilerin yaklasik yarisinin kurtarilabilecegine vurgu yapilmustir.

Jantz ve ark. (2010) c¢alismasinda SLEUTH modelin yeni bir siiriimii
gelistirilmistir. SLEUTH-3r ad1 verilen bu yeni yaklasimin klasik SLEUTH yaklasima
gore bes kat daha verimli olduguna ve %65 oranda daha az bellek kullandigina vurgu

yapilmustir.



Oguz ve ark. (2011) c¢ahsmasinda SLEUTH kullanilarak Izmir/Bornova
bolgesinin 2040 yili ig¢in kentsel biiylime ve arazi kullanimi modeli, harici bdlge
katmanindaki arazi smiflar1 0-100 araliginda agirliklandirilarak ii¢ farkli senaryoda ele
almmistir.  ilk senaryoda dogal/yar1 dogal alanlar {izerinde koruma olmamasi
amaglanirken, ikinci senaryoda kismi koruma amaglanmistir. Son olarak iiglincii
senaryoda ise kentsel bliylime modellenirken kaynaklara yonelik tam koruma saglanmasi
amaclanmistir. Bu durumlar géz Oniline alinarak olusturulan harici bolge katmanlari
belirlenerek bahsi gegen senaryolar ile 2040 yil1 i¢in kentsel biiylime ve arazi kullanimi1
degisimleri analiz edilmistir.

Manca ve Clarke (2012) 1998 yil1 i¢in yapilan SLEUTH ¢alismasini, 2006 yilini
simiile etmek i¢in kullanmislardir. Simiilasyondan elde edilen ¢ikt1 goriintiisii ile 2006
yilt Ikonos uydu goriintiisiinden yararlanilarak yapilan dogruluk analizi sonucunda,
SLEUTH’un ¢aligma alaninin sekiz yillik zaman periyodundaki kentsel biiylime
modellemesini %98 dogrulukla tahmin ettigi sonucuna varilmistir.

Blanchard ve ark. (2015) ¢alismasinda arazi degisikligi modellemesi i¢in 30 metre
mekansal ¢oziintirliikteki girdi verilerinin  kullanilmas: ile 2 metre mekansal
coziinlrliikteki girdi verilerinin kullanilmas1 arasindaki avantaj ve dezavantajlar
aragtirtlmistir. Buna gore 2 metrelik veriler, banliy6 alanlarda kent alanlarindan ayrilan
ormanlik alanlar gibi c¢esitli arazi smiflarinin daha ince Olcekte ele alinabilmesinde
avantaj sagliyorken 30 metrelik veriler veri isleme, yonetim ve depolama
gereksinimlerinde ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Tombus (2019) doktora tezi ¢alismasinda giincel egilimler ve yonetim egilimleri
ad1 verilen iki farkli senaryoda 2040 yili i¢in simiilasyonlar olusturulmustur. Arazi
kullanim1 simiilasyonlar1 olusturulurken SLEUTH kalibrasyon asamasi hem klasik hem
de Genetik Algoritma olmak iizere iki farkli yontem ile ele alinmistir. Ayn1 zamanda uydu
goriintiilerinin siiflandirilmasi isleminde hem piksel tabanli siniflandirma hem de nesne
tabanli siniflandirma yontemi kullanilmigtir. Calisma sonucunda SLEUTH-GA
yaklasiminin kalibrasyon siiresini kisaltmas1 ve model tahminindeki dogruluk agisindan
klasik SLEUTH yo6ntemine gore iistiinliigline vurgu yapilmistir.

Nimish (2019) ¢alismasinda arazi kullanimindaki degisiklikler ile arazi yiizey
sicaklig1 arasindaki iligki test edilmektedir. Buna gore denetimli siniflandirma algoritmasi
kullanilarak kentsel alanlarda otuz yilda %Z203’likk biiylime yasandigi belirlenmistir.
Ayrica arazi ylizey sicakliginda 7 C’lik artisa vurgu yapilarak bu ve benzeri durumlarin

iklim ve insan saglig1 agisindan tehlikeli sonuglara yol agabilecegine deginilmektedir.



Yagc1 (2020) doktora tezi g¢alismasinda SLEUTH ve Etmen Tabanli Model
kullanilarak Konya ilinde yapilacak olan yeni bir c¢evre yolunun kentsel biiylime
tizerindeki etkisi incelenmistir. Olusturulan senaryolara gore her iki yontemin de kendine
gore farkli konumsal oOngoériilerinin varliginin ortaya ¢ikmasi neticesinde arazi
yonetiminde kentsel biiylime modellerinin kullanilmasi ve olusturulacak politikalarla
entegre bir bicimde ¢alisilmasi gerektigine vurgu yapilmistir.

Clarke ve Johnson (2020) ¢alismasi, biiyiik bir veri kiimesini alt kiimelere ayirarak
SLEUTH kalibrasyonlar1 arasinda iligski olup olmadigini test etmek amaciyla yapilmistir.
Bu baglamda Kaliforniya eyalet verileri 174 alt boliime ayrilmig ve kalibrasyonlarin
ardindan 2100 yili i¢in biliyiime modeli olusturulmustur. Yapilan c¢aligmada
kalibrasyonlar sonucunda elde edilen biiyiime katsayilarindaki farkliliklar gézler 6niine
serilmektedir. Boylece Kaliforniya i¢in, tiim alt kiime verilerinin benzer kalibrasyon
sonuclar1 vererek eyalet ¢apinda tek tip biiylime hizi uygulanmasi gerektigine dair bos
hipotezin yanliglig1 kanitlanmistir.

El Meouche ve ark. (2020) ¢alismasinda SLEUTH modelden elde edilen raster
yapidaki ¢ikt1 goriintiilerin vektor veri formatina doniistiiriilmesinin ardindan kentsel
biiylime, kentsel nesnelere olan mesafe gibi faktorleri géz oniine alarak ii¢ boyutlu bina
temsillerinin olusturulmasina iligskin bir algoritma onerilmistir. SLEUTH un iki boyutlu
cikt1 goriintiilerinde (2050 yilt i¢in) yapilan islemler sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu
bina modelleri ArcScene’de goriintiilenmistir. Bdylece SLEUTH model sonuglart ii¢
boyutlu olarak ele alinarak yeni bir yaklagim onerilmistir.

Kundu ve ark. (2021) ¢alismasinda 2040 yili i¢in Kolkata sehrinin kentsel
bliylimesinin tahmin edilmesi amaglanmigtir. Tiim girdi verileri Landsat uydu
gortntiilerinden elde edilmistir ayrica arazi smiflandirma verileri elde edilirken
“Maximum Likehood” teknigi kullanilmistir. Kalibrasyon sonuglarina gore gelecekte
kenar genislemesi oldugunu gosteren “Spread” katsayisinin yliksek olmasi dikkat ¢ekici
olmustur. Sonug olarak 2040 yilinda ¢alisma alaninin yaklasik %70’ini kentsel alanlarin
olusturabilecegi simiilasyonlar neticesinde belirlenmistir.

Saxena ve ark. (2021) calismasinda SLEUTH-Density modeli 6nerilmektedir. Bu
calismada mevcut SLEUTH’ un bir fonksiyonu olarak hem kentsel biiyiimeyi hem de
yapilasma yogunlugunu simiile edebilen SLEUTH-Density gelistirilmistir. 2040 y1l1 i¢in
yapilan simiilasyon sonuglart analiz edilmektedir. Elde edilen bu yogunluk analizinin

bilinmesine yazarlar, yeterli diizeyde hizmetlerin (otopark, ulagim altyapisi, agik alanlar



vb.) saglanmasi i¢in siirdiiriilebilir kentsel gelismenin planlamasi ve saglanmasi agisindan
faydali olabilecegi seklinde yorum yapmislardir.

Kumar ve Agrawal (2022) calismasinda 2040 yili i¢in kentsel simiilasyon
modelleri gelistirilmistir. Caligma alanimnin dogal ve beseri 6zelliklerine gore SLEUTH
kalibrasyonlar1 sonucunda elde edilen egim ve yol ¢ekim katsayisinin modeli dogrudan
etkiledigine vurgu yapilarak son otuz yilda bolgede %3.78 kentsel biiyiime orani
goriiliiyorken 6nlimiizdeki yirmi yilda bu oranin %1.9 olacag: belirtilmistir.

Dhanaraj ve ark. (2022) ¢alismasinda 2031 yili i¢in Hindistan’in Mangaluru
adindaki orta dlgekli bir sehrinde kentsel biiylime dinamikleri arastirilmaktadir. Cekirdek
ve son kontrol yili olan 2000-2020 araliginda elde edilen arazi siniflandirma
haritalarindaki genel dogruluk %89-93 araliginda degismektedir. 2020 yilindan tahmin
yil1 olan 2031 yilina kentsel alanlarda yaklasik %58’lik artig olmasina ragmen c¢alisma
alanindaki egim faktorii nedeniyle dogu kesimlerde kentsel biiyliime azalarak bolgenin
bat1 kisimlari ile sinirli kalmigtir. Ayni1 zamanda kiy1 alan1 boyunca kentsel biiylimenin
yogun olmasi tarimsal ve sulak alanlar1 olumsuz yonde etkiledigine vurgu yapilmstir.

Aslam ve ark. (2023) ¢alismasinda 1990-2020 zaman periyodunda Pakistan’in
dort biiyiik sehri i¢in kentsel biiyiimenin analizi gergeklestirilmistir. Google Earth Engine
platformundaki siniflandirma algoritmalarindan olan “Smile CART” algoritmast ile ilgili
yillara ait Landsat uydu goriintiilerinin siniflandirilmast gerceklestirilmistir. Caligma
kapsaminda smiflandirma dogruluklar arastirilirken ortalama Kappa katsayist “0.91”,
genel dogruluk ise “0.93” olarak elde edilmistir. Sonug olarak niifusun ve yapilagmanin
artmasinin gelecekte tarim alanlarinin azalmasina ve temel hizmetlerde kitliga yol
acabilecegine ek olarak siirdiiriilebilirlik agisindan kentsel biiyliimenin planlanmasi

gerektigine vurgu yapilmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Kentsel biiylimenin simiile edilebilmesi i¢in literatiirde bir dizi kavram ve yontem
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerden ilk gelistirilenler gliniimiiz sartlarinda yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii son zamanlarda teknolojik gelismeler 15181nda bilgiye erisim imkani
artmis, elde edilen veriler zamansal ve mekansal olarak karmasik sehir yapisi i¢in daha
elverisli hale gelmistir. Bu baglamda kentsel biiyiime modelleri; ilk kentsel biiyiime
modelleri ve giliniimiizde kentsel biiylime modelleri seklinde ele alinacaktir. Tezin ana
temasmi olusturan SLEUTH kentsel biiyiime modeli ise daha detayli bir sekilde

incelenecektir.
3.1. Ik Kentsel Biiyiime Modelleri
3.1.1. Von Thiinen Modeli

19. yiizy1lin baslarinda Von Thiinen, arazi kullaniminin mekéana bagli olarak nasil
degistigini arastirmistir. Bu baglamda pazar konumunu sehrin merkezi olarak kabul etmis
ve merkeze olan uzakligin tarimsal {irlinlerde farkliliklara neden olabilecegini
diisiinmiistiir (Yazict ve ark., 2019). Gelistirmis oldugu modeli, kent merkezi olarak ele
aldig1 pazar yerinden baslayarak i¢ ige gecen halkalar seklindeki alanlar olarak ele

almistir. Sekil 3.1.°de Von Thiinen Modeli gosterilmektedir.

3
4
5

1. Gity
2. Intensive Agriculture

Sekil 3.1. Von Thiinen modeli (Sasaki ve Box, 2003)

Bu caligsma tespitlerinden arazi bedeli, kentsel aktiviteler, yogunluk ve seyahat
merkezden uzaklastik¢a azalmaktadir ve merkezle olan mesafeyle aralarinda ters orantil

bir iligki vardir (Baslik, 2008). Bahsi gecen durum Sekil 3.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Von Thiinen kentsel yayi1lma modeli (Ayazli, 2011)

3.1.2. Es Merkezli Bolgeleme Teorisi Modeli

E. W. Burgess tarafindan 1926 yilinda onerilen Es Merkezli Bolgeleme
Teorisi’nde ise kent mekani bes bolgeden olusmaktadir. Merkezden disa dogru i¢ ice
geemis dairelerden olusan modele gore; kent merkezinde yer alan birinci bdlgede,
merkezi is alanlaridir. Buranin hemen bitisiginde sanayi alanlari ile yoksul insanlarin
yasadig1 varoslarin i¢ ige bulundugu ¢ok kullanimli gegis bolgeleri olarak adlandirilan
ikinci bolge yer almaktadir. Iscilerin yasadig yerler iigiincii bolgede, orta gelir smifinin
yasadig1 yerler ise dordiincii bolgede yer almaktadir. Dairenin en diginda ise iist gelir
sinifinin yasadigi1 besinci bolge bulunmaktadir (Ayazli, 2011). Ek olarak topografya ve
ulagimin 6nemli etkisi dikkate alinmamuistir ve tek merkezli sehir gercek arazi kullanim
modellerini temsil etmek i¢in uygun degildir (Candau, 2002). Sekil 3.3.’de Burgess "in

Es Merkezli Bolgeleme Teorisi gosterilmistir.

1: Merkezi I Alam
2: Gegig Bolgest
3: Ig¢i Siufina Ait Yerlesim Bélgesi

4: Orta Gelir Siufina Ait Yerlegim Bolgest

5: Ust Diizey Gelir Sinsfina Ait Yerlesim Bélgest

Sekil 3.3. Es merkezli bolgeleme teorisi (Ayazli, 2011)
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3.1.3. Merkezi Alan Teorisi Modeli

Merkezi Alan Teorisi, Giiney Almanya’daki yerlesim kaliplarini incelerken
cografyac1 Walter Christaller(1933) tarafindan tasarlanmistir. Christaller yasadigi diiz
arazide, belirli biiylikliikteki kasabalarin kabaca esit uzaklikta oldugunu gdzlemledi.
Ucgenler ve altigenler gibi geometrik sekiller kullanarak yerlesim yerlerinin her kalibini
modellemenin miimkiin oldugunu bulmustur. Teoride merkezi bir yeri, kendisine esit
uzaklikta birkag kii¢iik kasabaya sahip bir yerlesim yeri olarak tanimlar (Candau, 2002).
Sekil 3.4.’de Christaller’in Merkezi Alan Teorisi Modeli gosterilmistir.

- Koy ® Buyuk Sehir

® Sehrr ® Kasaba

Sekil 3.4. Merkezi alan teorisi (Yazic1 ve ark., 2019)

3.1.4. Sektor Alan Teorisi

Sektor Teorisi, 1939 yilinda Hoyt’un Burgess’in 6ne siirdiigli Es Merkezli Alan
Teorisini gelistirmesi sonucunda 6nerdigi bir teoridir. Bu modelde, ana ulasim yollarinin
arazi iizerindeki es merkez ¢cemberlerini bozdugu, konutlarin ve is merkezlerinin ana
ulasim glizergahlar1 boyunca ilerledigi gozlemlenmistir. Ayrica sosyal baskilarin,
topografik yapinin ve cografi unsurlarin dilimlerin olusmasinda etkili oldugu kabul

edilmektedir (Yazici ve ark., 2019). Sekil 3.5.’de Sektor Alan Teorisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Sektor teorisi (Yazict ve ark., 2019)

3.2. Giiniimiizde Kentsel Biiyiime Modelleri

3.2.1. Hiicresel Otomat

HO, ilk olarak 1950 yilinda bir biyolojik sistem diislincesiyle ortaya ¢ikmustir.
John von Neumann HO’a ait ilk oncii kisi olarak bilinir. Neumann baslangicta bu
yaklasimi islemcilerin ve verilerin aym: temelde tutuldugu insan beyni benzeri bir
bilgisayar olusturmak i¢in kullanmay1 planlamistir. 1970 yilinda John Conway “Hayat
Oyunu (The Game of Life)” isimli programi ile popiiler HO kavramini olusturmustur.
Program, basit varsayimsal bir organizmanin yalnizlik ve asir1 kalabalik gibi farklh
ortamlarda hayatta kalma miicadelesini taklit etmektedir (Yazici ve ark., 2019).

Hayat oyununun evreni, sonsuz ve iki boyutlu dik a¢ili 1zgaralarin olusturdugu 6li
veya diri hiicrelerdir. Her hiicre yatay, dikey veya capraz olmak {izere bitisik olan sekiz
komsusuyla dogrudan etkilesim i¢indedir. Model i¢indeki bir hiicre, komsu oldugu bu
sekiz hiicreden bilgi alarak durumunu belirlemektedir. Herhangi bir hiicre i¢in, her zaman

adiminda asagidaki degisikliklerden biri ger¢eklesmektedir (Yakup, 2018):

e Bir canli hiicrenin, iki ya da ii¢ canli komsusu varsa degismeden bir sonraki nesle
kalir (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6¢).

e Bir canli hiicrenin, li¢ten daha fazla canli komsusu varsa “kalabaliklasma
nedeniyle”, bir canli hiicrenin, ikiden daha az komsusu varsa “yalmzlik

nedeniyle” o6liir (Sekil 3.6b ve Sekil 3.6f).
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e Bir 6l hiicrenin tam olarak {i¢ canli komsusu varsa canlanir (Sekil 3.6c¢).

e Bir 0lii hiicrenin, licten daha fazla veya ikiden az canli komsusu varsa 6l olarak

kalir (Sekil 3.6d ve Sekil 3.6g).

| &
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.i.

c d

Sekil 3.6. Conway’in hayat oyunu (Yakup, 2018)

HO, bir durumun hiicrelere boliinmesi ve her bir hiicrenin kendisine komsu olan
hiicrelerin durumuna gore gelecekteki durumunun kestirilmesine olanak saglayan bir
isletim sistemidir (Ayazli, 2011). Bu sebeple hiicresel otomatin, kentsel gelisim adina
simiilasyon modellerinin olusturulmasinda kullanilabilirligi arastirma konusu olmus ve
hiicresel otomat tabanli yontemler gelistirilmistir. Clarke ve Johnson (2020) yaptigi
calismada, en popliler ve basarili arazi kullanim degisikligi modellemeleri arasinda

hiicresel otomata dayali olanlarin bulunduguna vurgu yapilmaktadir.

3.2.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), karmasik ve gercek diinya problemlerini modellemek
icin son zamanlarda ortaya ¢ikan ve birgok disiplinde yaygin olarak kabul goéren
hesaplamali modelleme araglaridir. YSA’lar, veri isleme ve bilgi temsili i¢in biiyiik
Olciide paralel hesaplamalar gerceklestirebilen, yogun sekilde birbirine bagli uyarlanabilir
basit islem elemanlarindan (yapay noronlar veya diiglimler olarak adlandirilir) olusan
yapilar olarak tanimlanabilir (Basheer ve Hajmeer, 2000).

(Coziimii istenen probleme bagli olarak bir sinir ag1 birden fazla ara katmandan ve
her katmanda degisik sayida sinir hiicresinden olusabilir. Agin giris katmaninda girdiler
agirliklandirilarak uygun bir aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra ara

katmandaki sinir hiicrelerine iletilirler. Ara katmanda olusan girdiler de yeniden
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agirliklandirilip uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diger ara katmana, yoksa ¢ikis
katmanina iletilirler. Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon fonksiyonu kullanmak
olasidir (Ar1, 2009).

YSA modelleme teknigi ulasim planlama, ulasim ve arazi kullanim etkilesimleri,
arazi kullanim siniflandirilmasi, arazi kullanim doniisiimleri ve kentsel biliylime gibi
kentsel sorunlarin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Kentle ilgili ¢alismalarda YSA,
genellikle doku analizinde kullanilmaktadir (Ayazli, 2011). Sekil 3.7.’de kent ile ilgili bir
calismada, arazi kullannmindaki degisiklikleri etkileyebilecek biitiin argiimanlar girdi
olarak belirtilmistir. Ardindan bu bilgilerin matematiksel bir siiregte islenerek ara
katmandan veya katmanlardan gegtikten sonra arazi kullanim verileri ile ilgili sonug

iriinlerin olustugu cikt1 katmani ifade edilmistir.
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Sekil 3.7. Yapay sinir aglarinin cografi izahi (Caglayan ve Dagli, 2014)

3.2.3. Markov Zincirleri

Rus matematik¢i Andrei A. Markov tarafindan ortaya atilan Markov zincirleri
daha ¢ok karmasik, ¢ok degiskenli olaylarin analizinde kullanilan olasiliklara dayanan
matematiksel tabanli bir modeldir. Bu degiskenlerin zamanla aldig1 durumlar kendinden
onceki durumla dogrudan iligkilidir (Caglayan ve Dagli, 2014). Markov Zinciri
modelinde arazi kullanim siniflar1 arasinda degisim olasiliklarini inceleyen gegis matrisi
hesaplanir ve bu matris ile arazi kullanim siniflarinin hiicre sayilarinda meydana
gelebilecek olas1 degisimler belirlenir (Sahin, 2021).

Markov zincir analizi, mekansal degisikliklerin tanimlanmasi zor oldugunda,
arazi kullanim degisikligini modellemek i¢in uygun bir aragtir. ilerideki degisimin yonii
ve biiylikliigliniin bir gostergesi olarak hizmet eder ve bu analiz, arazi kullanim siniflar

arasindaki gecis olasiliklarini hesaplamaya yarayan bir siiregtir. Markov zinciri uzamsal
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dagilimdaki degisiklikleri modelleme ve simiile yetenegine sahip degildir. Bununla
birlikte, tahmin ve arazi kullanimi degisikligi miktarini tahmin edebilmek icin kullanilan

etkili ve giiclii bir yardimcidir (Canpolat ve Dagli, 2019).

3.3. SLEUTH Kentsel Biiyiime Modeli

SLEUTH, gridlenmis verileri alan ve gelecekteki arazi kullanim durumlarinin
olasiliksal simiilasyonlarin1 yaratan olgun bir arazi kullanim degisikligi ve kentsel
biiyiimenin hiicresel otomat tabanli simiilasyon modelidir (Clarke ve Johnson, 2020).
Santa Barbara Universitesi Cografya Boliimii’nde, Dr. Keith C. Clarke tarafindan
gelistirilen SLEUTH yazilimi, diinya genelinde pek ¢ok projede kullanilmaktadir. Unix
tabanl ¢alisan program Windows isletim sisteminde kullanilmak istenirse, Cygwin isimli
bir aract yazilim kullanmak gerekmektedir (Ayazli, 2011). Ag¢ik kaynak kodlu olarak
gelistirilen SLEUTH yaziliminin arayiizii, Sekil 3.8.’de gosterilmektedir.

& /cygdrive/c/sleuth/scenarios

Sekil 3.8. SLEUTH arayiizii

Model, C dilinde yazilmis bir bilgisayar programi olarak uygulanmistir. Program
bir dizi i¢ ice dongii olarak calisir: dis kontrol dongiisii, kiimiilatif istatistiksel verileri
koruyarak her biiylime ‘ge¢misini’ tekrar tekrar yiiriitiirken, i¢ dongii tek bir ‘y1l” i¢in

biiyiime kurallarini yiiriitiir (Clarke ve Gaydos, 1998).
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Istatistiksel yorumlama tekniklerinin kullanildig1 simiilasyon ydntemleri,
genellikle rastgele 6rnekleme temellidir. Monte Carlo (MC) simiilasyon temeli en ¢ok
tercih edilen simiilasyon yontemlerinden biridir. Ge¢miste ¢oziimii cok zor olan ve zaman
alan simiilasyon hesaplar1 giiniimiizde kolaylikla yapilabilmektedir. Bu durum kentsel
biiyiime ve yayilmanin belirlendigi modelleri de etkilemis ve bir¢ok calismada
simiilasyon ile kestirim modelleri kullanilmistir (Ayazli, 2011). HO temeline dayanan
SLEUTH modelde de MC y6ntemi benimsenmistir.

SLEUTH model, igerisinde barindirdig: iki dahili modiilden olusmaktadir. Bu
modiillerden ilki ¢aligma alanmin kentsel biiylime simiilasyonunda kullanilan Kentsel
Biiyiime Modeli (Urban Growth Model (UGM)), digeri ise arazi kullanimdaki degisimleri
veya arazi siif gegislerini belirlemek amaciyla kullanilan Arazi Ortiisii Deltatron Modeli
(Land Cover Deltatron Model (LCD))’dir. Yazilimin temelini UGM olusturmaktadir ve
tek basina kentsel biiylime simiilasyonlarinda kullanilabilir. Ancak LCD, tek basina
calistirilamamaktadir. Dolayisiyla ¢alisma alaninda, kentsel biiylimenin yaninda arazi
ortiistindeki degisimler de simiilasyona dahil edilecekse UGM ile LCD entegre bir sekilde
calismaktadir.

SLEUTH ismi, modeli ¢alistirmak i¢in gerekli verilerin isimlerinin bas

harflerinden meydana gelmektedir (Oguz ve ark., 2010):

e Slope (egim)

Landuse (arazi kullanimi)

Excluded layer (biiytimeden harig tutulan bolge)
Urban (kent)

Transportation (ana yollar)

Hillshade (go6lgeleme)

Bahsi gegen alt1 veri modelin girdi verileri olarak adlandirilmaktadir. Sistemin
sorunsuz bir sekilde isleyebilmesi i¢in en az dort adet kent verisi, en az ikiser adet ulagim
ve arazi kullanimi verisi, birer adet de egim, harici bolge ve golgeleme verisi
gerekmektedir. Eger kentsel gelisimin yaninda arazi kullanimindaki degisimler de
modellenmek isteniliyorsa arazi kullanim verileri gereklidir. Ancak bu veri olmadan da
yalnizca kentsel alandaki degisimlerin simiile edilebilecegi unutulmamalidir.

Peiman ve Clarke (2014) yaptiklar1 g¢alismada, girdi verilerindeki zaman

araliklariin model dogruluguna etkisini arastirmiglardir. Buna gore, kisa zaman
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periyoduna sahip girdi verilerinin (6rn. 2000°den 2006’ya) uzun zaman periyodunda
olanlara (6rn. 1972°den 2006’ya) gore daha dogru modelleme imkani verdigi sonucuna
varmiglardir.

SLEUTH model ile simiilasyonlar olusturulurken dort adet biiylime kurali ile
iliskilendirilen bes biiylime katsayis1 (Diffusion, Breed, Spread, Slope, Road)
kullanilmaktadir. Biiytime kurallari, biiylime katsayilar1 ve modelin kendi kendini
degistirme (self-modification) 6zelligi, bir biitiin olarak “Biiylime Dongiisti (Growth
Cycle)” seklinde adlandirilmaktadir.

“Test”, “Kalibrasyon” ve “Kestirim” olmak iizere model ii¢ temele
dayanmaktadir. Test asamasi, girdi verilerinin simiilasyona uygunlugunun test edildigi
asamadir. Bu asama genellikle kisa siirede tamamlanmaktadir ve verilerin sonraki
asamalar i¢in uygun olup olmadig1 hakkinda kullanici bilgilendirilmektedir. Kalibrasyon
asamasi modelin en ¢ok zaman alan bolimiidiir ve dort adimda tamamlanmaktadir.
Bunlar; “Kaba Kalibrasyon (Coarse)”, “lyi Kalibrasyon (Fine)”, “Son Kalibrasyon
(Final)” ve “Tahmin” seklindedir. Bu asamada model, girdi verileri yardimiyla biiyltimeyi
tahmin edebilmek icin kritik olan parametreleri belirlemeye caligir. Parametrelerin
belirlenmesinin ardindan kentsel biiyiime simiilasyonu i¢in kestirim agamasina gegilir ve

ardindan ¢ikt1 Giriinler elde edilir. Modelin temel is akis1 Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.

SLEUTH MODEL

[ VERI SETLERININ OLUSTURULMASI |

|

[ VERI SETLERININ TEST EDILMESI |

v

| KABA KALIBRASYON(Coarse) |

[ iYi KALIBRASYON(Fine) |

[ SON KALIBRASYON(Final) |

ZO0<n>»0O—~r>X

[ TAHMIN |

v

KESTIRIM

Senaryo 1.
Senaryo 2.

Sena'ryo n.

|

CIKTI URUNLER

Sekil 3.9. Modelin temel is akisi
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SLEUTH c¢alismalarinda kentsel gelisme bir senaryoda ele alinabilecegi gibi
birden fazla senaryo da olusturulabilir. Bunun i¢in bazi girdi verilerindeki katmanlarin
agirliklarinda amaca gore degisiklikler yapilmalidir. ilgili diizenlemeler yapildiktan sonra
simiilasyon baglatilabilir.

Program “grow” uygulama dosyasina verilen “test”, “calibrate” ve “predict”
komutlar ile ¢aligmakta modele ait degiskenler ve parametreler ise senaryo dosyasinda
yapilan degisikliklerle tanimlanmaktadir (Yakup, 2018). Ornek bir senaryo dosyas1 Sekil
3.10.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Senaryo dosyasi (Gigalopolis, 2021)

Acik kaynak kodlu bir yazilim olan SLEUTH, gelistirildigi glinden beri bir takim
degisikliklerle test edilmis ve uygulanmistir. Chaudhuri ve Clarke (2013) ¢alismasinda
SLEUTH’un ¢esitlerinden bahsedilmektedir. Buna gore, zaman igerisinde ‘pSLEUTH”,
‘SLEUTH-3r’, ‘SLEUTH-GA’ olmak iizere ¢esitli modeller ¢alismalarda kullanilmistir.
Ayrica yakin zamanda Chaudhuri ve Foley (2019) yaptiklar ¢alismada ‘DSLEUTH’
adin1 verdikleri yeni bir yaklasimdan s6z edilmektedir.

Bahsi gecgen cesitlerin ortaya ¢ikmasinin temel sebebi, modelin genis zaman
araligl gerektiren kalibrasyon agamasimi kisaltmaktir. Clarke ve Johnson (2020)
calismasinda, SLEUTH-GA’nin modeli 3-22 kat daha i1yi hesaplama hiziyla kalibre
edebildigine vurgu yapilmaktadir.

Diinya ¢apinda bir¢ok sehirde kentsel biiylimenin analiz edilmesinde kullanilan
SLEUTH model Tiirkiye’de ilk kez Sevik (2006) calismasinda, Antalya’da kullanilmistir.
Bu c¢alismanin ardindan SLEUTH kentsel biliyiime modeli, farkli zamanlarda farkli

sehirlere de uygulanmastir.
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3.3.1. Modelin Girdi Verileri

SLEUTH model, isminin bas harflerinden olusan; egim, arazi kullanimi, harici
bolge, kent alanlari, ulasim ve golgeli kabartma olmak {izere alt1 farkli girdi verisi
kullanmaktadir. Simiilasyon baslatilmadan once, diisiik-orta-yiiksek c¢oziiniirliikte ii¢
farkli veri seti ve her veri setinde altigar adet bulunan girdi verileri i¢in yapilmasi gereken
diizenlemeler bulunmaktadir.

Modeli calistirmak i¢in tiim girdi veri katmanlarinin veri formati, ¢oziiniirliik ve
boyut acisindan standartlastirilmas: gerekir (Yang ve Lo, 2003). Bu baglamda girdi

verilerinde bulunmasi gereken standart 6zellikler sunlardir:

e Tiim girdi verileri gri tonlamali, sekiz bitlik GIF formatinda olmalidir.

e Tiim girdi verileri ayn1 koordinat sisteminde ve ayni projeksiyonda iiretilmelidir.

e Tim girdi verileri programin kabul ettigi isimlendirme standartlarina uygun
olarak isimlendirilmelidir.

e Tim girdi veri setleri, kendi ig¢inde satir*siitun olarak esit sayida piksel
sayisina(¢oziiniirliige) sahip olmalidir.

e Tiim girdi veri setlerindeki piksel boyutlar test ve kaba kalibrasyon asamasinda
diistik ¢oziiniirliikte (1/4), iyi kalibrasyon asamasinda orta ¢oziintirliikte (1/2) ve

son kalibrasyon asamasinda yiiksek ¢oziiniirliikte (1) olmalidir.

Topografya, genel anlamda kentsel gelisim i¢in mevcut olan en temel alan
tanimini olusturur. Gelistirme kolayligi nedeniyle, diiz alanlar {izerine insa edilmesi en
kolay olanlardir. Egim arttik¢a araziler daha az yasanabilir hale gelmekte ve nihayetinde
yapisal fizibilite nedeniyle kalkinmasi imkéansiz hale gelmektedir (Candau, 2002).
SLEUTH model uygulamasinda kullanilan egim verisi, sayisal yiikseklik modellerinden
elde edilebilmektedir. Modelleme siirecinde kullanilacak egim verisinin 8 bit veri
yapisinda, yiizde (%) degerinde ve piksel parlaklik degerleri 0-100 araliginda olacak
sekilde hazirlanmasi gerekmektedir (Tombus, 2019).

SLEUTH ile yalnizca kentsel gelisim analiz edilmek isteniyorsa arazi kullanim
verilerine ihtiya¢ yoktur. Ancak kentsel gelisim ile birlikte arazi kullanimindaki
degisikliklerin analizinde, arazi kullanim verileri gereklidir. Eger bu veriler
kullanilacaksa, UGM nin yaninda LCD de devreye girer ve simiilasyonlar yiiriitiiliir. Bu

verinin olusturulabilmesi i¢in uydu goriintiilerine ihtiya¢ vardir. Uydu goriintiilerinin
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ilgili yazilimlarda siniflandirilmasi ile birlikte ¢aligma alanindaki arazi siniflar belirlenir.
Her arazi siifi farkli parlaklik degerlerindeki piksellerden olusacagindan dolayi, bu
durum modele senaryo dosyasindaki ayarlamalar ile entegre edilebilmektedir. Ayni
zamanda kullanicilar, ¢ikt1 iirlinlerdeki bu smiflarn RGB ve HEX kodlarim
belirleyebilmektedir.

Kentsel gelisimden hari¢ tutulacak bolgeler i¢in piksel parlaklik degerleri 0-100
araliginda degerler almaktadir (Tombus, 2019). Bu katman ayn1 zamanda, kentlesme
hizin1 yavaslatmak veya degistirmek amaciyla biiylimeye karst ‘direngler’
olusturulabilmesi igin agirlikli bir katman olabilir (Dietzel ve Clarke, 2007). Harici bolge
verisinin 6nemi, SLEUTH modelde kentsel gelisim i¢in olusturulacak senaryolarda
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin orman alanlarinda kentsel gelisimin olmast istenmiyorsa bu
alanlara 100 degeri atanir. Bu durum, tam koruma anlamina gelmektedir. Bir baska
senaryoda ise bu alanlara 60 degeri atanabilir. Bu deger, orman alanlarinin %60 olasilikla
korunacagi anlamini tasimaktadir. 0 degerinin atanmasi ise, kentlesmeye tamamen
elverigli oldugu anlamina gelir. Model tarafindan biiylime dongiilerinde, kullanicilarin
tercihine birakilan bu ve benzeri durumlar g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Kentsel biiyiime simiilasyonu modelin ana odak noktasidir. Kentsel biiyiimenin
dogrusal bir siire¢ olmadigimi kabul edersek, daha dinamik bir biiyiime modelinin
sunulabilmesi i¢in kentsel kapsamda dort girdi veri katmani gereklidir (Dietzel ve Clarke,
2006). Kent alanlar1 verisinin ana odak noktasi, her bir pikselin temsil ettigi arazi
pargasmin kent alani olup olmamasidir. Bu sebeple kentsel alan olmayan pikseller 0,
kentsel alan1 temsil eden pikseller ise 255 degerini alacak sekilde siniflandirilir.

Ulasim altyapist sehrin biiylimesiyle birlikte genisler. Kalibrasyona ulagimin
dinamik etkisini dahil etmek i¢in, zamanla degisen birka¢ yol katmani arzu edilir
(Candau, 2002). Program, yol agirligi degiskenini kullanir ve yol agina daha iyi
erisilebilirligin ve baglanabilirligin daha fazla kentlesmeyi cezbettigini varsayar
(Sietchiping, 2004). Buna gore ulasim girdi verisinde yol olan pikseller 100, yol
olmayanlar ise 0 degerini almaktadir. Ancak kullanict bu duruma iki farkli yaklagim
getirebilir. Birinci yaklagim, yol var veya yol yok seklindeki basite indirgenmis ikili
yaklasgimdir. Ikinci yaklasim ise, yollarin kategorize edilerek 0-100 araliginda
agirliklandirilmast durumudur. Ornegin yol olmayan yerlere 0, kdy yollarina 25, cadde
ve sokaklara 50, ana yollara 75 ve otoyollara 100 degerinin verilmesiyle ulasim verisi

kentsel biiylime analizinde daha etkin bir bigimde kullanilabilir.
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Gri tonlamali arka plan goriintiisii, model tarafindan olusturulan mekansal
verilerle baglant1 saglar. Konum ve 6l¢egin yani sira topografyayr tanimlamak igin
kullaniglidir. Bu katman, model simiilasyonu i¢in aktif bir girdi degildir ancak model ¢ikt1
gorlintiisiinlin  gorsel olarak incelenmesine ve analizine biiylik Ol¢lide yardimci
olabilmektedir (Candau, 2002). Golgeleme verisi, topografya ile iliskili oldugundan
sayisal yiikseklik modelinden iiretilerek simiilasyonlar sonucunda kentsel gelismenin
gorsel anlamda daha etkin bir sekilde degerlendirilmesinde bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

3.3.2. Modelin Biiyiime Dongiisii

Biiytime dongiisii SLEUTH uygulamasinin temel birimidir. Katsayilarin her birini
benzersiz bir degere ayarlayarak baglar. Daha sonra biiylime kurallarinin her biri
uygulanir (Gigalopolis, 2021). SLEUTH en erken verilerle (ge¢misteki en uzak tarih)
baglatilir ve biiylime dongiileri olusturulur (Candau, 2002). Aslinda simiilasyon, ilk
kontrol yilindan bitis tarihine kadar olan bir dizi biiylime dongiisiidiir ve her simiilasyonda
model, farkli model parametreleri kombinasyonlar1 araciligiyla tanik olunan kentsel

biiyiime modelini yeniden iiretmeye ¢alisir (Dezhkam ve ark., 2014).

3.3.2.1. Biiyiime Katsayilar1

Biiytime kurallarinin uygulanmasi ve sistemin genel davranisi, bes adet biiylime
katsayisindaki degisimler ile iligkilidir. Kalibrasyon agamasi sonucunda elde edilen her

katsay1 0-100 araliginda degerler almaktadir. Bu katsayilar:

Sagilim Katsayisi (Diffusion Coefficient)
Ureme Katsayisi (Breed Coefficient)
Yayilma Katsayis1 (Spread Coefficient)
Egim Katsayis1 (Slope Resistance Factor)

o & w0 D

Yol Cekim Katsayis1 (Road Gravity Factor) seklinde adlandirilmaktadir.

Sacilim katsayisi, kendiliginden biiylime sirasinda olasi kentlesme icin bir
pikselin rastgele kag kez segilecegini kontrol eder (Candau, 2002). Ureme katsayzisi, yeni
olusturulan bagimsiz bir yerlesimin kendi biiyiime dongiisiine baslama olasiligidir

(Dietzel ve Clarke, 2007). Yayilma katsayisi, yeni gelisen bir yerlesimin parcasi olan
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herhangi bir pikselin ek bir kent pikseli iiretme olasiligin1 belirler. Egim katsayisi,
kentlesmenin olabilmesi i¢in egimin dikkate alinmasi faktoriinii kontrol eder. Yol ¢ekim
katsayisi, kentsel alanda yeni olusacak herhangi bir pikselin ulasimin etkisiyle yollarin

etrafinda meydana gelmesi durumunu kontrol eder.

3.3.2.2. Biiyiime Kurallari

SLEUTH modele biiytimeyi kontrol eden dort tiir biiylime kurali tanimlanmaistir.
Kurallar hiicre komsuluklar1 6zelinde ve birbirleriyle entegre bir bi¢imde ¢alismaktadir.

Bu kurallar:

1. Kendiliginden/Dogal Biiyiime Kurali (Spontaneous Growth Rule)

2. Yeni Gelisen Merkez/Yayilmaci Biiytime Kurali (New Spreading Centers/Diffuse
Growth Rule)

3. Kenar/ Sinir Biiytimesi Kurali (Edge/Organic Growth)

4. Yol Etkin Biiytime Kurali (Road Influenced Growth) seklinde adlandirilmaktadir
ve Sekil 3.11.’de gosterilmektedir.

Clarke ve ark. (1997) biiyiime kurallarint su sekilde tanimlamislardir; rastgele
secilmig bir hiicre, sehirlesmis bir hiicreye yeterince yakin diistiiglinde kendiliginden
kentsel biiylime meydana gelir. Yeni gelisen merkez biiyiime kuralinda ise, halihazirda
kurulmus bir kent alaninin yakininda bulunmasalar bile gelisme i¢in arzu edilecek kadar
uygun konumdaki hiicreleri kent alanlarina doniistiiriir. Organik biiyiime, sehirlerin
mevcut kentsel merkezlerden disartya dogru gelisimini ifade eder. Yol etkin biiyiime,

sehirlesmis hiicreleri yol ag1 boyunca gelismeye tesvik eder.

KENDILIGINDEN BUYUME

YENI GELISEN MERKEZ /
YAYILMACI BUYUME

ORGANIK BUYUME

YOL ETKIN BUYUME

KENTSEL HUCRELER

KENTSEL OLMAYAN HUCRELER

I Om 0>oxi

YOLLAR

Sekil 3.11. Biiyiime kurallar1 (Roth ve Koscianski, 2020)
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3.3.2.3. Kendi Kendini Degistirme (Self-Modification)

Biiytime katsayilari, bir uygulama boyunca mutlaka statik kalmaz. Hizli veya
diisiik bliyiime oranlaria yanit olarak, sistem genelindeki biiytime oran1 egilimlerini daha
da tesvik etmek icin katsayilar artirilabilir veya azaltilabilir. Kendi kendini degistirme
kurallar1 olarak adlandirilan ikinci bir biiyiime kurali diizeyi, alisilmadik derecede yiiksek
veya diisiik bir biiyliime oran1 tarafindan yonlendirilir. Biiylime orani, her model biiylime
dongiisii veya ‘yil’ i¢in model tarafindan dort farkli biiylime tliriiniin toplamidir
(Gigalopolis, 2021). Eger biiylime orani kritik esik degerini (Critical High) asarsa
“BOOM” durumu meydana gelir ve sagilim, iireme, yayilma katsayilar1 birden biiyiik bir
sabit ile ¢arpilir. Bilyiime oraninin kritik esik degerinin (Critical Low) altinda kalmasinda

ise “BUST” durumu meydana gelir ve katsayilar birden kiigtik bir sabit ile ¢arpilir.

3.3.3. Test Asamasi

Girdi verilerinin elde edilmesinin ardindan, senaryo dosyasinda ¢esitli parametre
ve isimlendirme ayarlarinin yapilmasiyla birlikte test asamas1 baslatilabilir durumdadir.
Bu asama, girdi verilerin kentsel biiylime simiilasyonu i¢in modele uygunlugunun test
edildigi adimdir. Kisa zamanda tamamlanabilen bu asama ile kullanicilar, verilerde sorun
olup olmadigin1 anlayabilmektedir. Eger test asamas1 basarili bir sekilde sonuglanirsa

kalibrasyon agsamasina gegilir.

3.3.4. Kalibrasyon Asamasi

Model kalibrasyonunda, kentlesme ve arazi kullanim degisikliginin mekansal
modellerini en 1y1 sekilde kopyalayan parametre setini bulmak i¢in girdi verilerine gegis
kurallar1 uygulanir. Bu model i¢in ge¢is kurallari, uzayda ve i¢ ice ge¢mis iki gegici
dongiide tek bigimli olarak uygulanir. Tk déngii, girdi verilerinin ilk yili olan ‘seed’
katman1 ve sonuncusu arasindaki gegisleri en iyi sekilde tekrarlamak i¢in parametreleri
kullanmaya calisan en distaki dongiidiir. Ikinci dongii, bireysel girdi dénemleri arasindaki
biiyiimeyi ve gegisleri tekrarlamaya ¢alisir (Dietzel ve Clarke, 2006). Bu sayede ilk girdi
verisi ile son girdi verisi arasindaki kentsel biiyiimenin tahmini yapilmaktadir.

Kalibrasyon islemi, kaba (coarse) kalibrasyon, iyi (fine) kalibrasyon, son (final)

kalibrasyon ve tahmin olmak {izere dort adimdan olusmaktadir. Her adimda veri
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setlerindeki girdi verilerinin ¢oziiniirliikleri artirtlmakta, “modellenen ve mevcut durum
arasidaki iliskiler, Pearson(r?) istatistigi kullanilarak on ii¢ farkli metrik degeri ile
belirlenmektedir” (Tombus, 2019).

Model kalibrasyonunun her adiminda metrik degerlerin elde edilmesi “Brute
Force Calibration (BFC)” teknigiyle miimkiin olmaktadir. Bu metrikler; Product,
Compare, Population, Edges, Clusters, Cluster Size, Lee-Sallee, Slope, %Urban, X-
Mean, Y-Mean, Rad ve F-Match seklindedir. Cizelge 3.1°de metriklere ait agiklamalar
goriilmektedir.

Elde edilen metrik degerler yardimiyla bes adet biliylime katsayisi
belirlenmektedir. Bu Katsayilarin belirlenebilmesi i¢in genellikle “Optimal SLEUTH
Metric (OSM)” yontemi veya “Lee-Sallee” yontemi kullanilmaktadir. Ydntemler biiyiime
katsayilarinin belirlenmesi islemini farkli bakis acilarinda ele almaktadir. Ayrica
literatiirde, katsayilarin optimum seviyede belirlenebilmesi i¢in kompleks yontemlere
dayanan calismalar da mevcuttur.

OSM yontemi, kalibrasyonun her adiminda hesaplanan on ii¢ metrigin yedi
tanesinin ¢arpimi ile her iterasyonda bir deger elde etmektedir. Elde edilen degerler
yardimiyla biiylime katsayilar1 belirlenmektedir. Bahsi gecen yedi metrik; compare,
population, edges, clusters, slope, X-mean, Y-mean seklindedir. Dietzel ve Clarke (2007)
calismasinda, eger kentsel bilylimenin yaninda arazi kullanimi da modellenecekse F-
match metrigi de yonteme dahil edilmesi gerektiginden bahsedilmesine ek olarak OSM
yonteminin SLEUTH kalibrasyonu i¢in gii¢lii sonuglar saglayacagi belirtilmistir.

Lee-Sallee, simiile edilmis ve gercek kentsel alanlarin kesisim ve birlesiminin
oranidir (Dietzel ve Clarke, 2007). Hesaplanan on ii¢ metrikten biri olan bu degerin aldig1
en yiiksek degerler, biiylime katsayilarii belirlemede O6nemli bir yere sahiptir.
Modelleme basaris1 agisindan, degerin olabildigince bire yakin olmas1 beklenir. Yildirim
ve Ayazli (2021) calismalarinda, ayni girdi verilerini kullanarak iki yOntemi
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, sadece ulagim aglarinin etkisinin
incelenmesinde Lee-Sallee yonteminin kullanilmasinin daha uygun oldugu fikri
hakimdir. OSM yontemi ile elde edilen sonuglarda ise ekonomik etmenler, kent ici
sorunlar, barinma tercihleri gibi faktorlerin de kentsel biiytimeye etkilerinin modellendigi
diistiniilmektedir.

Her kalibrasyon agsamasinda Monte Carlo iterasyonlar ile islem yapilmaktadir ve
iterasyon sayilar1 kademeli olarak artirilmaktadir. Bu durumda iterasyonlarin sayis1 6nem

kazanmaktadir. Goldstein ve ark. (2005) ¢alismalarinda, ne kadar ¢ok Monte Carlo



24

yinelemesi yapilirsa o kadar iyi oldugu varsayimin ¢iiriiterek, SLEUTH i¢in 10-25 Monte

Carlo yinelemesinin ideal oldugu sonucuna varmislardir.

Cizelge 3.1. Metrikler (Yakup, 2018)

Metrik Aciklamast
Product Diger biitiin metriklerin birbiri ile ¢arpimini ifade eder.
Son yila ait modellenmis tiim kent hiicre sayisi ile son yila ait giincel kent
Compare
hiicre say1isinin oranidir.
] Kontrol yillar1 i¢in modellenen kentlesmenin giincel kentlesme ile kiyasinin
Population o
regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 i¢in modellenen kent sinir sayisi ile giincel kent sinir sayisinin
Edges o L
kiyasi sonucunda elde edilmis regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 i¢in modellenen tiim kent kiimeleri ile bilinen tiim kent
Clusters ) y
kiimeleri kiyasinin regresyon degeridir.
. Kontrol yillart i¢in ortalama kiime 6l¢iisii degerinin bilinen kiime 6l¢iisii
Cluster Size iy .
degeri ile kiyaslanmasinin regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 i¢in modellenen biiyiime ile bilinen biiyiime arasindaki sekilsel
Lee-Sallee y
uyumun Olg¢iilmesidir.
g Kontrol yillar1 i¢in modellenmis kent hiicrelerinin ortalama egiminin bilinen
ope
kent hiicrelerinin ortalama egimi ile kiyasinin regresyon degeridir.
Kontrol yillari i¢in kentlesme potansiyeli tasiyan hiicre ylizdesinin kentlesmis
%Urban
hiicreler ile kiyasinin regresyon degeridir.
M Kontrol yillar1 i¢in modellenen kentlesme hiicrelerinin ortalama X degerinin
-iviean
bilinen kent hiicrelerinin ortalama X degeri ile kiyasinin regresyon degeridir.
VM Kontrol yillar1 i¢in modellenen kentlesme hiicrelerinin ortalama Y degerinin
-iviean
bilinen kent hiicrelerinin ortalama Y degeri ile kiyasinin regresyon degeridir.
Rad Kent hiicrelerini igine alan dairenin ortalama yarigapina ait regresyon
a
degeridir.
F-match Arazi kullanim1 smiflarinin uyumu dlgiitiidiir.

3.3.5. Kestirim Asamasi

Kalibrasyon agamasinin sonucunda elde edilen nihai biiyiime katsayilari, kentsel
gelismenin modellenebilmesi i¢in dnemlidir. Son kontrol yilina ait kent verisi lizerinden,
bliylime katsayilar1 yardimiyla istenilen yila ait kentsel biiylime haritalar1t SLEUTH un

kestirim agamasinda olusturulmaktadir.
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Senaryo dosyasma son kontrol yili, bilylimenin modellenmesi istenilen yil,
biliylime katsayilari, MC iterasyon sayisi vb. parametreler islendikten sonra kestirim
asamas1 gerceklestirilmektedir. Bu asamada SLEUTH, biiylime katsayilariyla her
gelistirilen yil i¢in biiyiime dongiileri olusturacaktir. Kentsel biiylimenin modellenmesi
istenilen y1l1 da analiz ettikten sonra biiylime dongiileri duracak, istatistiksel ve gorsel
ciktilar1 kullaniciya sunacaktir.

SLEUTH model ile kentsel bliyiimenin modellenmesi, yakin veya uzak gelecek
icin istenilen tarihte yapilabilmektedir. Ancak calisma alanindaki sehirlesme, niifus,
sosyoekonomik faktorler vb. goz Oniine alindiginda modellenecek yilin dogrulugu
calismanin amaci i¢in 6nem kazanmaktadir. Chaudhuri ve Clarke (2014) yaptiklar
calismada, baslangic tarihinden 10 y1l sonrasi i¢in biiylimeyi tahmin eden haritalarin hala
kabul edilebilir dogruluk seviyesinde oldugunu ancak 10 yilin Gtesindeki gelecek
tahminlerinin giderek daha belirsiz hale geldigini belirtmislerdir. Ayni ¢alismada sehir
tarihi, referans haritalarin dogrulugu gibi faktorlerin de gelecek tahminlerindeki

tutarliliga bagli olduguna vurgu yapilmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Calisma Alam

Cumhuriyet doneminde Konya, yiizol¢limii bakimindan Tiirkiye’nin en biiyiik
ilidir. 1989 yilinda Ayranci, Ermenek ve Kazimkarabekir ilgelerini de i¢geren Karaman
ilinin Konya’dan ayrilmasina ragmen, il bu 6zelligini korumaktadir. Konya 1984°te 3030
sayil1 yasa ile “Biiyliksehir” olmus, 1989’dan beri belediye hizmetleri bu statiiye gore
yiritiilmektedir. Konya iline baghh 3’ merkez ilge olmak iizere toplam 31 ilge
bulunmaktadir (Tapur, 2010). Bahsi gecen merkez il¢elerden biri olan Selguklu ilgesi bu
calismaya altlik olusturmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Lokasyon haritas1

Konya ili Selguklu ilgesi, 36 52°Kuzey enlemi ile 32 29°Dogu boylami arasinda
yer almaktadir. Ilgenin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 1016 metredir. Ilgenin

yiizolgiimii 1836.3 km?2 dir (Mevka, 2019). Genel olarak ovalik bir alanda kurulmus olan
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ilgenin bat1 tarafinda kismen daglik alanlar bulunmaktadir. Arogoli Golii, Sille Baraj1 ve
Altinapa Baraj1 ise ilgede bulunan tatli su kaynaklarina 6rnek olarak gosterilebilir.
Selguklu ilgesinin yillara gore niifus verilerini igeren Cizelge 4.1.’e bakildiginda
bolgede hizli niifus artis1 oldugu goriilmektedir. Buna gore 1990 yilinda ilge niifusu il
niifusunun yaklasik yiizde on ikilik boliimiinii kapsiyorken, 2022 yilina gelindiginde bu
oran yiizde otuza ulagmistir. Bu durum Selguklunun otuz yillik siire zarfinda merkezi ilge

olma durumunu gézler oniine sermektedir.

Cizelge 4.1. Selguklu niifus verileri

SELCUKLU
YILLAR NUFUS ILCE PAYI (%)
1990 208469 11.91
2000 348329 15.89
2010 508102 25.23
2015 604706 28.38
2022 690667 30.08

Ilgede 2022 yil1 itibariyle 1021 dekar sebze alan1 bulunurken, 3276 dekar meyve-
icecek-baharat bitkileri alani bulunmaktadir (URL1). Sekil 4.2.°de ayn1 yil verileri
incelendiginde 567762 dekar tahil alan1 varligi s6z konusudur. Bu alan son 18 yilin en
yiiksek seviyesinde, benzer sekilde nadas alanlari ise son 18 yilin en disiik

seviyesindedir.
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Sekil 4.2. Selcuklu ilgesi tarim alanlari
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Niifusun hizli artis egiliminde oldugu bir bolgede tarimsal faaliyetlerin dnem
kazanmasi kaginilmazdir. TUIK verilerine gére 2022 yilinda Selguklu ilgesinde hasad: en
cok yapilan tiriinler Cizelge 4.2.”de siralanmistir. Buna gore en ¢ok arpa ve bugday hasadi
yapildig1 goriilmektedir. Uriinler kendi icinde yillara gore degerlendirildiginde ise hasad
yapilan alanlarda dolayisiyla da {iretim miktarlarinda dalgali bir seyir oldugu
gdzlemlenmektedir. Ornegin 2005 yilinda hasat edilen bugday 73820 dekar iken 2015
yilina gelindiginde ciddi bir artis ile 174388 dekar olmustur. Ancak ayni {irtiniin 2022 y1li
verilerine bakildiginda 149000 dekar hasat yapildigi ve bu alanda azalma oldugu
goriilmektedir. Buna benzer durumlarin tarimsal tiretimi dogrudan etkileyecegi goz ardi
edilmemelidir.

Bu tez caligmasinda Konya ili Selguklu ilgesinde kentsel biiylimenin tarim
alanlarina olan etkisi belirlenerek tarimsal faaliyetlerdeki meydana gelebilecek degisimin

ve gelecekteki tahminin Cizelge 4.2.”ye gore analizi hedeflenmistir.

Cizelge 4.2. Tahil ve diger bitkisel {iriin istatistikleri

ilce ilce ilce iice
Selcuklu Pay1 Selcuklu Pay1 Selcuklu Pay1 Selcuklu Pay1

2005 (%) 2010 (%) 2015 (%) 2022 (%)

Arpa
Hasat Edilen Alan(Dekar) | 295460 7.43 158000 5.37 183418 6.70 225000 5.82
Uretim Miktar1(Ton) 56243 6.41 27490 4.2 89348 9.19 66702 5.27
Verim(kg/dekar) 190 174 487 296

Bugday (D.Bugday: Haric)
Hasat Edilen Alan(Dekar) | 73820 1.55 163911 3.47 174388 3.59 149000 3.80
Uretim Miktar1(Ton) 10347 126 27526 2.68 73245 432 36753 2.80
Verim(kg/dekar) 140 168 420 247

Durum Bugday1
Hasat Edilen Alan(Dekar) | 44790 1.88 51508 2.56 61008 2.62 70000 3.83

Uretim Miktari(Ton) 6668 1.28 9459 194 26260 3.06 19038 3.09
Verim(kg/dekar) 149 184 430 272

Misir

Hasat Edilen Alan(Dekar) 30 0.03 712 046 2863 0.52 49000 2.63
Uretim Miktar1(Ton) 18 0.02 392 0.38 2748 0.49 44337 2.17
Verim(kg/dekar) 600 551 960 905
Aycicegi(Yaghk)

Hasat Edilen Alan(Dekar) 50 0.10 2000 0.85 12092 2.63 23860 3.54
Uretim Miktari(Ton) 8 0.10 365 0.78 5704 271 9898 3.89
Verim(kg/dekar) 160 183 472 415

Seker Pancari
Hasat Edilen Alan(Dekar) | 14690 2.00 16208 2.10 17400 2.43 14000 1.91

Uretim Miktari(Ton) 76983 2.01 102722 2.08 104079 2.28 101363 1.69
Verim(kg/dekar) 5241 6338 5982 7240

Nohut
Hasat Edilen Alan(Dekar) | 11000 2.23 6500 3.10 5030 253 3950 1.34
Uretim Miktari(Ton) 770 1.38 618 214 1406 4.73 480 1.22

Verim(kg/dekar) 70 95 280 122
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4.2. Girdi Verilerinin Hazirlanmasi

Tiim girdi verileri Asus Intel Core 17 6700HQ islemci DDR4 12GB Ram teknik
Ozelliklerine sahip olan bilgisayar ile hazirlanmistir. Donanimsal 6zelliklerin 6nemi,
hiicresel otomat mantigina dayanan ve piksel tabanli islemler yapan SLEUTH modelin
kalibrasyon asamasinda zamansal faktorler 6zelinde ortaya ¢ikmaktadir.

Kentsel biliyiime ve arazi kullanimi simiilasyonu olusturulurken SLEUTH
kurallar1 gbz oniine alinarak tiim veriler ayni projeksiyonda, ayn1 koordinat sisteminde,
ayn1 mekansal ¢oziiniirliikkte ve ayni isimlendirme standardinda hazirlanmistir.

Tiim girdi verileri, ¢alisma alan1 olan Selguklu il¢esinin bulundugu cografi konum
g6z Ontline alinarak WGS 84 datumunda, UTM 36N 6 derecelik koordinat sisteminde
hazirlanmastir.

Tim girdi verilerinin hazirlanmasi i¢in gerekli uydu goriintiilerinin elde
edilmesinde Sekil 4.3.’de arayiizii gosterilen ve licretsiz erisime agik olan Google Earth
Engine (GEE) platformundan yararlanilmistir. GEE, ¢ok petabaytlik uydu goriintiileri
katalogunu ve jeo-uzamsal veri kiimelerini gezegen Olg¢eginde analiz yetenekleriyle
birlestirir (URL2). Dolayisiyla tez ¢alismasinda kullanilan farkli yillara ait Landsat uydu
goriintiilerinin elde edilmesi ve islenmesinde zamandan biiyiikk oranda tasarruf
saglanmigtir. Ayn1 zamanda platform biinyesinde yer alan hazir kodlarda ¢alisma alanina
ve ¢aligmanin amacina uygun olacak sekilde yapilan diizenlemeler sonucunda veriler
“GeoTIFF” formatta disa aktarilarak ArcGIS yaziliminda SLEUTH model girdi verisi

olacak sekilde degerlendirilmistir.

GO gle Earth Englne Q, search places and datasets ;
ST Doce_Assets Nemscrme EEOE O NS CSI8 B 3 | oo BT
~ Qwner (1) 2 1 Use print(...) towrite to this cansole
~ users/muratgns54/selcukiu
W 1991 _parcalil 5 n .
B1501 tez i Welcome to Earth Engine! )
- Please use the help menu above (@) to
B 1995_selcukiu s
> learn more about how to use Earth Engine,
& 2015_pargali

B 2015, parcall_son or visit our help page for support.
W 2015_pargali_ve_yol
& 2015deneme
W 2022_Dogruluk
& 2027 Dadniliuk 2
- L] e
09 ~v @ /," o % ; //' Harita Uydu
p e .

aaaaaaaa

Giney Biiyik 3u (2 Giney Atlas
L Okvanusy

Sekil 4.3. Google Earth Engine arayiizii
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Tiim girdi verileri hazirlanirken ¢alisma alani olan Selguklu ilgesini igine alan
dikdortgen bir gerceve cizilmistir bdylece verilerin satir*siitun bazinda esit sayida piksel
igermesi saglanmistir. Calisma alani disinda kalan ancak ¢ergeve igerigine dahil olan bos
alanlar ise simiilasyonlara dahil edilmeyerek kentsel biiyliime analizlerini etkilememistir.
Cerceve boyutu, ¢aligmadaki en iyi mekansal ¢oziiniirlik olan 30 metrede 2848*1800
piksel seklindedir ve mekansal ¢oziiniirliikk 60 metreye diistirtildiigiinde 1424*900 piksel,
120 metreye distriildiigiinde ise 712*450 piksel olmustur. Bahsi gecen tiim standartlar
ArcGIS yazilimi ile 8 bit radyometrik ¢Oziiniirliikte ve ‘.gif> formatta hazirlanmistir.

Boylece verilerin piksel parlaklik degerleri 0-255 araliginda olacaktir.

4.2.1. Arazi Kullanim (Landuse) Verisi

SLEUTH modelin dahili iki modiiliinden biri olan LCD, ilk ¢ekirdek yil1 ve son
kontrol y1l1 olmak {izere iki farkl: arazi kullanimi verisine ihtiyag¢ duyar. Tez ¢alismasinda
cekirdek yil icin 1991, son kontrol yil1 igin ise 2015 segilmistir. 2015 yilinin son kontrol
yilt secilmesinin ana sebebi 2015 yilindan itibaren baslayacak olan tahmin
simiilasyonlarinin 2022 verileri ile gliniimiiz gerg¢ek verilerinin kiyaslanip dogruluk
analizinde kullanilmak istenmesidir. Dolayistyla 7 yillik bir zaman periyodunda
modellenen veriler ile gercek verilerin karsilastirilmast saglanmistir. Cekirdek yil i¢in
1991 yilinin seg¢ilmesi ise temel olarak girdi verilerinin kendi aralarindaki zaman
periyodunun olabildigince minimum olmasinin istenmesidir. Bu durum simiilasyonlar
sonucunda elde edilecek sonug tirlinlerdeki dogrulugu etkileyecektir.

Arazi kullanimi verisinin elde edilmesinde Google Earth Engine platformundan
yararlanilarak ilgili yillara ait Landsat uydu goriintiilerinin kontrollii siniflandirmasi
yapilmustir. Bu siniflandirmada platform biinyesinde olan “Random Forest” algoritmasi
kullanilmistir. Siniflandirmada orman, su, tarim, bos ve kent olmak iizere bes farkli simif
ele alimmistir. GEE platformunda bulunan hazir siniflandirma kodlar1 tez ve calisma
alanmin sartlar1 géz oniine alinarak diizenlenmistir. Ornegin Selcuklu ilgesinde gorak
araziler ile bos tarim arazileri piksel renk degeri agisindan benzer 6zellik gdstermektedir.
Dolayisiyla bolgede simiflandirma yapilirken ilgili siniflarda meydana gelebilecek
hatalar1 minimuma indirebilmek i¢in 1991 yilina ait uydu goriintiisii verisi GEE
platformunda iki parcada ele alinmistir. Bu ayirma isleminde ilk par¢anin ¢orak alanlari,
ikinci parganin ise bos tarim arazilerinin fazla oldugu bolgeleri kapsamasi saglanmistir.

Boylece cekirdek yil olan 1991 yili arazi kullanimi verisi i¢in iki parga olarak yapilan
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simiflandirma son olarak birlestirilmis ve tek bir veri elde edilmistir. 2015 yili
smiflandirma verisi ise arazinin yapisindan dolayr tek parcada daha dogru sonuglar
verdigi goriilmiis ve tek parga olarak ele alinmistir.

Smiflandirma agamasinda egitim verileri toplanirken GEE platformunda ilgili kod
satir1 eklenerek siniflara toplamda 5000 adet nokta isaretlemesi yapilmistir. Benzer
sekilde siniflandirma dogrulugu isleminde egitim verilerinin %20’sini yani 1000 adet
noktay1 kapsayacak sekilde nokta isaretlemesi yine otomatik olarak platform biinyesinde
gergeklestirilmistir. Kullanici tarafindan degil de platformun otomatik olarak yaptigi bu
islem hem zamandan tasarruf saglamistir hem de siiflandirma dogruluguna olumlu etki
etmistir.

GEE platformundaki ilgili kodlamalar EK-1’de gosterilmistir. EK-2’de ise elde
edilen siniflandirmalarin “Uretici Dogrulugu”, “Kullanict Dogrulugu” ve “Genel

Dogruluk” tablolar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Arazi kullanimi verisi

Sekil 4.4.°de arazi kullanimi verisinin renkli olmasinin sebebi arazi
siniflandirmalarinin daha iyi anlasilmasini saglamak i¢indir. Modelde kullanilirken Sekil

4.5.”de goriildiigii gibi gri tonlamal1 olacaktir.
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Sekil 4.5. 2015 yilina ait arazi kullanimi girdi verisi

4.2.2. Kent (Urban) Verisi

SLEUTH model ile kentsel biiytime simiilasyonlarinin olusturulabilmesi i¢in dort
farkl: yila ait kent verisine ihtiya¢ vardir. Bu baglamda ¢ekirdek yil olan 1991 ve son
kontrol y1l1 olan 2015 yillarina ek olarak 2000 ve 2010 yillarina ait kent verileri de modele
dahil edilmistir. Bu verilerin sec¢ilmesinin sebebi ¢ekirdek ve son kontrol yil1 arasindaki
24 wyillik zaman periyodunu olabildigince esit aralifa boélerek, olusturulacak
simiilasyonlar icin kentsel biliylimenin benzer zaman araliklarinda ele alinmak
istenmesidir. Ayrica ge¢mis yillara ait verilerdeki zamansal periyodun giiniimiize olan
yakinligi, SLEUTH simiilasyonlar1 sonucunda elde edilecek model dogrulugunu
etkileyeceginden dolay1 optimum diizeyde belirlenmeye 6zen gosterilmelidir.

1991 ve 2015 yillarina ait kent verisi, olusabilecek hatalarin sistematik olmasi
adina GEE platformunda hazirlanan ve bes farkli arazi smifim1 igeren arazi kullanimi
verilerinden kent siniflarinin g¢ikartilmasiyla elde edilmistir. 2000 yilina ait kent verisi
icin ise GEE platformundan Landsat uydu goriintiisii elde edilerek ArcGIS yazilimi
yardimiyla sayisallagtirilmistir. Sayisallastirma islemi Landsat uydu goriintiisiiniin 15
metre mekansal ¢oziiniirliikteki pankromatik bandi tlizerinden gergeklestirilerek elde
edilen kent katmaninin gergege daha ¢ok yaklastirilmasi hedeflenmistir. Benzer sekilde

2010 yil1 igin ise 40 cm mekansal ¢oziiniirliikte ortofotodan kent alanlari sayisallagtirma
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islemine tabi tutulmustur. Model dogrulugunu artirmak adina elde edilen yiiksek
mekansal ¢oziiniirliikteki bu veri son olarak yeniden Orneklenerek tezde kullanilan
standartlara doniistliriilmiustiir. Sekil 4.6.’te dort farkli yila ait elde edilen kent verileri

gosterilmektedir.

1991

LEJANT

0 10 20 40 60 80 ™ o

T T I Kilometre

[ salcukiu lice &

Sekil 4.6. Kent verileri

2000 ve 2010 yillarina ait goriintiller degerlendirilirken ¢aligma alani olan
Selguklu bolgesindeki bina vb. kentsel kapsamda ele alinabilecek her sey sayisallagtirma
islemine tabi tutulmustur. Bu baglamda ArcGIS yaziliminda degerlendirilen ve vektor
veri olarak elde edilen kentsel alanlarin raster veriye dontisiimiiniin gergeklestirilmesinin
ardindan bu tez c¢alismasi igin belirlenen girdi verilerinin mekansal ¢o6ziintirlik
standartlarina yeniden 6rneklenerek ti¢ farkli veri setinde kent verisi olarak kullanilmustir.

Sekil 4.7.”da 6rnek tegkil etmesi agisindan ortofotodan elde edilen 2010 yilina ait
kent girdi verisi gosterilmektedir. Yiiksek mekansal c¢oziniirliikteki ortofotonun
sayisallastirilmasiyla bu verinin elde edilmesi islemi yaklasik yirmi giinde

tamamlanmaistir.
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Sekil 4.7. 2010 kent girdi verisi

4.2.3. Yol (Transportation) Verisi

Yol verisi hazirlanirken ¢ekirdek ve son kontrol yili i¢cin ArcGIS yaziliminda iki
ayr1 sayisallagtirma yapilmistir. Sayisallagtirma isleminin yalnizca bolgedeki ana yollar
kapsamasi saglanmistir (Sekil 4.8). Bu veri elde edilirken uydu goriintiilerinde ayirt
edilmesi miimkiin olan ana yollar vektdr veri olarak elde edilmis ve ardindan raster
formata doniisiimii gerceklestirilmistir. Eger birden fazla yol ag1 kullanilacaksa her biri
farkli piksel parlaklik degerine sahip olmalidir. Boylece SLEUTH model ile
simiilasyonlar olusturulurken yol ag1 degiskenini kullanan birden fazla senaryonun ele

alinmasi1 miimkin olur.

1991 2015

0 10 20 40 60 80
T N I Kilometre

Sekil 4.8. Yol verisi
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1991 yili verisi i¢in Landsat 5 TM uydu goriintiisii, 2015 yilt verisi i¢in ise
dogrulugu artirmak adima 10 metre mekansal ¢oziiniirlikte Sentinel 2 MSI uydu
goriintiisii kullanilmistir. Iki farkli yila ait uydu gériintiileri Google Earth Engine
platformundan iicretsiz olarak elde edilmistir. Veriler sayisallagtirma islemlerinin
ardindan mekansal ¢oziiniirliikkleri 30, 60 ve 120 metre olacak sekilde “.gif” formatta
modele dahil edilmistir.

Modelin kalibrasyon asamasi sirasinda belirlemeye ¢alisacagi bes adet biiylime
katsayisindan biri olan “Yol Cekim (Road Gravity)” katsayisi, kentsel yayilmanin yol
agmin etkisiyle gerceklesme durumunu kontrol ettiginden dolay:r 2015 yili girdi verisi
icin Landsat’a gore daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliik saglayan Sentinel uydu goriintiisi
tercih edilmistir. Veriler her ne kadar bu tez ¢alismasi i¢in belirlenen ti¢ farkli mekansal
¢oziiniirliige yeniden 6rneklenecek olsa da ham verinin mekansal ¢oziintirliigiindeki artis,
sayisallagtirma sirasinda dogrulugu etkileyerek SLEUTH modelin simiilasyon
sonuclarina dogrudan olumlu katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Sekil 4.9.’de 6rnek teskil etmesi agisindan 2015 yilina ait 30 metre mekansal
¢oziiniirliige ve 8 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahip yol agi girdi verisi gosterilmektedir.
Cergeve boyutu 2848*1800 piksel olan bu veride yol agina ait pikseller 255, yol agina ait
olmayan pikseller ise 0 piksel parlaklik degerine sahip olacak sekilde ayarlanarak modele
dahil edilmistir.

Sekil 4.9. Yol girdi verisi
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4.2.4. Egim, Harici Bolge ve Golgeleme Verisi

Egim ve golgeleme verisi liretilmesi icin sayisal yilikseklik modeline ihtiyag
vardir. Bu baglamda Alos Palsar DEM verisi lizerinden elde edilen veriler 30, 60 ve 120
metre olarak {retilmigtir. Egim verisi hazirlanirken hiicre degerleri bazi GIS
yazilimlarinda yaygin bir varsayilan olan derece degil ylizde egiliminde olmalidir
(Gigalopolis, 2021). Uretilen egim verisinin piksel parlaklik degerleri 0-100
araligindadir. Sekil 4.10.’da verilerin CBS yazilimi olan ArcGIS ortaminda islenmesinin
ardindan elde edilen sonug fiiriinler gosterilmektedir. Veriler 8 bitlik “.gif” formata

dontistiiriilerek modelde girdi verisi olarak kullanilmistir.

Lejant
High : 210

L Low: 84
[ Selcukiu Sinir]

Lejant
P arici ALanLag|

[ selgucu sinir

Lejant
0o
-,
1 selgukiu Sinir o 10 20 40 60 80

ilometre

<

Sekil 4.10. a) Harici bolge b) Golgeleme ¢) Egim girdi verisi

Kiiltiirel miras, gegmisin ve bulundugu bolgenin tarihi birikiminin izlerini tagtyan
ve gelecege aktarilmasi gereken varliklardir. Bulundugu toplumun birikimlerini yansitir
ve bu birikimler insanlarla birlikte gelisir ve yasar. Bu aktarimin saglikli olabilmesi i¢in
stirdiiriilebilirlik ilke ve prensiplerine uygun olarak stratejiler uygulanmalidir (Akca,
2017). Bu baglamda kiiltiirel mirasin korunmasi adina g¢alisma alaninda bulunan
arkeolojik sit alanlarinda meydana gelebilecek tahribatin 6niine ge¢ilmesi amaglanmistir.

Cizelge 4.3.’de Konya Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gore Selguklu ilgesinde
bulunan arkeolojik sit alanlar1 gosterilmektedir. Harici bolge verisi elde edilirken bu

koruma alanlarma ek olarak ilgede bulunan askeri bolgenin de kentsel biiylime
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simiilasyonuna dahil edilmemesi amaclanmistir. Boylece bahsi gecen bolgelerde tam

koruma saglanacak ve higbir sekilde kentlesme olmayacaktir.

Cizelge 4.3. Koruma alanlar1

Alaeddin Tepesi - Bagrikurt Hoytigii - Cennet Cukuru - Egribayat Hoyuigi -

1.Derece Gevale Kalesi - Gliveng Hoyiigii - Obanin Hoyiik - Peynirli Hoyiik - Sizma Hoytik
Arkeolojik Sit - Sille - Tatkdy Yassidren - Zindankale - Begene Hoyiigii - Karayazi Orenyeri -
Ulukoyak Hoyiik - Hanyeri Oreni - Tutup Hoyiik

2.Derece - . s .
Arkeolojik Sit Miigkii Tepesi Orenyeri
3.Derece Alaeddin Tepesi - Egribayat Hoytigii - Sizma Hoyiik- Bagrikurt Hoyiigi - Peynirli
Arkeolojik Sit Hoyiik - Ulukoyak Hoyiik - CifteKiimbet - Zazadin Han1 - Tutup Hoyiik
Kentsel o e . e e
Arkeolojik Sit Egribayat Hoyligii - Zazadin Hani - Fatin Hoytligi

Sekil 4.11.’da arkeolojik sit alanlar1 ve ilgedeki askeri bolgenin ArcGIS
yaziliminda islenmesi sonucu elde edilen “.gif” formatta ve 2848*1800 piksel
boyutundaki harici bolge girdi verisi gosterilmektedir. Harici boélge verisi 0-100
araliginda agirliklandirilarak modellemeye dahil edilebilmektedir. Boylece biiyiimeden
ayr1 tutulacak alanlarin katman agirhi@ina gére islem yapilmasi saglanabilir ancak bu
calismada arkeolojik sit alanlarinda ve askeri bolgede tam koruma saglanmasi

amaclanmistir dolayisiyla tek bir senaryo ele alinmistir.

Sekil 4.11. Harici bolge girdi verisi
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Cizelge 4.4.°de SLEUTH model i¢in tretilen girdi verilerinin isimlendirme
standartlar1 ve elde edildikleri kaynaklar gosterilmektedir. Verilerin elde edilmesinde
hem {icretsiz erisime agik olmasi hem de GEE platformunda isleme kolaylig1 nedeniyle
Landsat uydu gortintiileri agirlikli olarak tercih edilmistir. Ek olarak yiiksek mekansal
cozlinlirliikteki ortofoto ve Sentinel uydu goriintiisii kullanilmasiyla da simiilasyon

sonucunda elde edilecek dogrulugun artirilmasi amaglanmistir.

Cizelge 4.4. Girdi verileri

VERI iSIMLENDIRME KAYNAK
. GEE Platformundan Landsat 5 TM
selcuklutez.urban.1991.gif (path/row:177/33-34)
selcuklutez.urban.2000.gif Landsat 7 ETM+ Sayisallagtirma
Kent
selcuklutez.urban.2010.gif Ortofoto - Sayisallastirma
. GEE Platformundan Landsat 8OLI/TIRS
selcuklutez.urban.2015.gif (path/row:177/34)
selcuklutez.roads.1991.gif Landsat 5 TM - Sayisallagtirma
Yol
selcuklutez.roads.2015.gif Sentinel 2 MSI - Sayisallastirma
. GEE Platformundan Landsat 5 TM
Arast selcuklutez.landuse.1991.gif (path/row:177/33-34)
Kullanim
. GEE Platformundan Landsat 8 OLI/TIRS
selcuklutez.landuse.2015.gif (path/row:177/34)
Egim selcuklutez.slope.gif Alos Palsar DEM
Golgeleme selcuklutez.hillshade.gif Alos Palsar DEM
Harici Bélge selcuklutez.excluded.gif Belediye - Korunmasi Gereken Alanlar

Verilerin eksiksiz tamamlanmasinin ardindan senaryo dosyasina iglenerek kentsel
bliylime simiilasyonlar1 baslatilabilir. Bu asamada en az dort farkli yila ait kent, iki farkli
yila ait yol ve arazi kullanimi verisi elde edilmelidir. Ancak senaryo dosyasinda dort farkli
yila ait yol verisi kullanilmas1 durumu i¢in gerekli ayarlamalar yapilmistir. Bu durumda
kullanilmayacak kod satirlar1 silinmemeli ve yorum satir1 olarak derlenmelidir. Aksi

takdirde model agsamalar1 gerceklestirilirken hatalar ile karsilasilabilir.
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4.3. Simiilasyon Modellerinin Olusturulmasi

4.3.1. Test Asamasi

Alt1 farkli girdi verisinin 30, 60 ve 120 metre ¢Oziiniirliik olarak {i¢ farkli veri
setinde elde edilmesinin ardindan SLEUTH modelin ilk asamasi baslatilabilir. Bu
asamada ilgili yazilimlar vasitasiyla elde edilen girdilerin model kalibrasyonu igin
uygunlugu test edilmektedir. Dolayisiyla girdi verilerinin hazirlanmasi asamasinda hata
olup olmadig tespit edilmektedir. Projeksiyon sistemindeki hatalar, piksel boyutlarindaki
farkliliklar, isimlendirme hatalar1 veya senaryo dosyasinda meydana gelebilecek kaba
hatalara ek olarak yiliksek mekansal ¢oziintirliikteki verilerin kullanilmasi durumunda
bellek hatasi gibi hatalarla da karsilasilabilmektedir.

SLEUTH modelin test asamasi, komut satirmma “./grow.exe test

scenario.selcuklutez_test” yazilmasiyla baslatilarak basariyla tamamlanmistir.

4.3.2. Kalibrasyon Asamasi

Test asamasinin basartyla tamamlanmasmin ardindan modelin kalibrasyon
asamast baslatilabilir. Burada amag biiyiime katsayilarin1 belirlemek oldugu igin,
mekansal ¢oziniirlikteki artisin yani sira her asamada katsayi araliklar1 daraltilarak
kentsel biliylime simiilasyonu i¢in optimum katsay1 degerleri elde edilmektedir. Burada
onemli olan bagka bir faktor ise Monte Carlo iterasyonlaridir. Kalibrasyonun her
asamasinda MC iterasyon sayilarini kademeli olarak artirmak zamansal etkenler 6zelinde
dezavantaj saglasa bile katsayilar1 en uygun degere yakinlastirmasi agisindan olasiliksal

olarak simiilasyona etki edecektir.

4.3.2.1. Kaba (Coarse) Kalibrasyon

Kaba kalibrasyon isleminde, tam ¢dziiniirliigiin 1/, oraninda daha diisiik mekansal
¢Oziiniirliige sahip girdi veri setinin kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla kaba
kalibrasyon agamasinda daha diisiik ¢6ziiniirliik ve daha ytiksek piksel boyutlarinda islem
yapildigr icin diger kalibrasyon asamalarindan daha kisa siirede katsayilar

belirlenmektedir.



Cizelge 4.5. Kaba kalibrasyon aralik degerleri

Araliklar
Katsayilar
START STEP STOP

Diffusion 0 25 100

Breed 0 25 100

Spread 0 25 100

Slope 0 25 100

Road Gravity 0 25 100

Monte Carlo iterasyon Sayisi 5

Coziiniirlik

120 metre (712*450 Piksel)
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Cizelge 4.5.°de kaba kalibrasyon i¢in katsayr aralik degerlerinin senaryo

dosyasina islenmesi goriilmektedir. Bu asamada her bir biiyiime katsayisi; 0-100

araliginda 25 birimlik artiglarla (0-25-50-75-100) toplamda bes adimda belirlenmeye

calisiimaktadir. Sistem bes biiyiime katsayisimi belirleyebilmek icin toplamda 3125(5°)

islem yapacaktir.

Komut

kalibrasyon isleminin ilk agsamasi baglatilmistir.

satirma  “../grow.exe calibrate

selcuklutez calibrate” yazilmasiyla

Cizelge 4.6. Kaba kalibrasyon sonug degerleri

Run | Product ‘ Compare Pop Edges Clusters | ClusterSize
108 0.01240  0.85846  0.67216  0.84197  0.81858 0.54851
77 0.01372 0.92967  0.67640  0.89620  0.81805 0.58852
78 0.01372 0.92967  0.67640  0.89620  0.81805 0.58852
105 0.01230  0.85410  0.67389  0.83256  0.87684 0.55475
75 0.01122 0.95589  0.66587 0.92030  0.85003 0.52682
Leesale Slope %Urban Xmean Ymean Rad Fmatch
0.15418  0.95013  0.74539  0.90896  0.94688  0.65977 0.91705
0.15749  0.79674  0.75222  0.92180  0.95578  0.66164 0.91875
0.15749  0.79674  0.75222  0.92180  0.95578  0.66164 0.91875
0.15280  0.88551 0.74634  0.91774  0.93796  0.66114 0.91797
0.15787  0.68744  0.74611  0.92164  0.95514  0.65286 0.91884
Diff Brd Sprd Slp RG OSM
1 1 100 25 75 0.298240
1 1 75 1 50 0.297321
1 1 75 75 0.297321
1 1 100 25 1 0.294008
1 1 75 1 1 0.276863

Cizelge 4.6.°da kaba kalibrasyon sonu¢ degerleri gosterilmektedir. Normal

sartlarda bu asamada 3125 islem yapildig1 icin sonug degerleri de ayni sayida satirdan

olusmaktadir. Ancak bu tez ¢alismasinda arazi kullanim1 da modellendiginden dolayz,
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sekiz metrigin ¢arpimi olan OSM degerlerinin en yliksek bes degerine gore biiylime
katsayilarinin belirlenmesi amaglanmistir. Literatiirde OSM degerlerinin ilk ii¢ veya ilk
on degeri esas alinarak yapilmis calismalar da mevcuttur.

Yapilan ¢alismada on ii¢ adet metrik ve bes adet biiyiime katsayis1 5 saat 14
dakikada belirlenmistir. Katsayilarin elde edilmesinin ardindan iyi kalibrasyon i¢in
senaryo dosyasina iglenecek katsayi araliklart belirlenerek iyi kalibrasyon asamasina

gecilmistir.

4.3.2.2. yi (Fine) Kalibrasyon

Burada bir oOnceki kalibrasyon asamasina goére daha yiiksek mekansal
¢oOziiniirliikte ve daha kisa katsayr araliklarinda islem yapilarak katsayilari en uygun
degere yaklastirmak amaclanmaktadir. Ornegin 0-100 birim araliginda deger almasi
beklenen “Spread” katsayisi, kaba kalibrasyon sonucunda 75-100 birim araliginda
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu sonuglara goére iyi kalibrasyon asamasinda ilgili
katsayinin baslangi¢ ve bitis degerleri 75-100 olarak ayarlanmali ve bu araligin bes veya
alt1 adimda tamamlanmasini saglamak i¢in uygun “Step” degerleri belirlenmelidir.

Kaba kalibrasyon sonuglarina gore belirlenen katsayr araliklarinin senaryo

dosyasina islenmesinin ardindan 60 metrelik verilerle iyi kalibrasyon baslatilmigtir

(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. lyi kalibrasyon aralik degerleri

Araliklar
Katsayilar
START STEP STOP
Diffusion 0 5 20
Breed 0 5 20
Spread 75 5 100
Slope 0 5 25
Road Gravity 0 20 100
Monte Carlo iterasyon Sayisi 6
Coziiniirliik 60 metre (1424*900 Piksel)

Cizelge 4.8.’de iyi kalibrasyon sonug¢ degerleri gosterilmektedir. Yapilan
calismada on {i¢ adet metrik ve bes adet biiyiime katsayis1 20 saat 45 dakikada

belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Iyi kalibrasyon sonug degerleri

Run ‘ Product ‘ Compare Pop Edges Clusters | ClusterSize
436 0.01606  0.87579  0.68885  0.82983  0.99043 0.58852
655 0.01552  0.82264  0.70682  0.81444  0.97791 0.58741
441 0.01495 0.86806  0.68954  0.76031  0.96352 0.58795
661 0.01487  0.84829  0.69308  0.79540  0.96892 0.59939
313 0.01359  0.87200 0.66575  0.79512  0.99832 0.57925
Leesale Slope %Urban Xmean Ymean Rad Fmatch
0.14295  0.96742  0.75392  0.92103  0.92954  0.67260 0.91688
0.14101  0.98364  0.76441  0.91447  0.93514  0.68661 0.91620
0.14273 099962  0.75335  0.93376  0.93638  0.67217 0.91792
0.14172 097724  0.75476  0.91229  0.92771  0.67481 0.91694
0.14361 097155  0.73482  0.90397 0.91674  0.65255 0.91863
Diff Brd Sprd Slp RG OsM
1 10 75 1 80 0.376536
1 15 75 20 0.356902
1 10 75 5 60 0.351793
1 15 75 10 20 0.343628
1 5 85 20 20 0.340829

4.3.2.3. Son (Final) Kalibrasyon

Iyi kalibrasyon sonuglarina gére Cizelge 4.9.’da gériilen katsay1 araliklar1 senaryo

dosyasina islenmesinin ardindan 30 metrelik verilerle son kalibrasyon baslatilmistir.

Cizelge 4.9. Son kalibrasyon aralik degerleri

Araliklar
Katsayilar
START STEP STOP
Diffusion 0 5 20
Breed 5 2 15
Spread 75 2 85
Slope 0 5 20
Road Gravity 20 15 80
Monte Carlo iterasyon Sayisi 7
Coziiniirlik 30 metre (2848*1800 Piksel)

Cizelge 4.10.da son kalibrasyon sonu¢ degerleri gosterilmektedir. Yapilan

calismada metrikler ve bliyiime katsayilar1 3 giin 6 saat 47 dakikada belirlenmistir.

Yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte uydu goriintiilerinin kullanilmasi durumunda donanimsal

ihtiyaclarin da dogrusal olarak artacagi géz oniinde bulundurulmadir aksi takdirde son

kalibrasyon asamasinin sonu¢lanmasi haftalar alabilir.



Cizelge 4.10. Son kalibrasyon sonug¢ degerleri

Run ‘ Product ‘ Compare Pop Edges Clusters | ClusterSize
1221 0.01031 0.7329 0.71839  0.74135  0.99264 0.56752
1222 0.00964  0.73173  0.71633  0.73282  0.99537 0.55149
1216 0.00992  0.72540  0.71737  0.73565  0.99643 0.56752
1220 0.00991  0.73892  0.71668  0.73544  0.99513 0.56752
1245 0.00914  0.71476  0.71673  0.73682  0.99648 0.53813
Leesale Slope %Urban Xmean Ymean Rad Fmatch
0.12875  0.99995 0.7648 0.84751  0.87863  0.69884 0.91527
0.12911 097322  0.76287  0.84969  0.88086  0.69677 0.91480
0.12884  0.98275 0.76341  0.84535  0.87940  0.69771 0.91396
0.12905  0.97448  0.76372  0.83838  0.87716  0.69747 0.91484
0.12839  0.99044  0.76212  0.83503  0.87574  0.69675 0.91465
Diff Brd Sprd Slp RG OsM
5 9 75 20 35 0.2640575
5 9 75 20 50 0.2547713
5 9 75 15 35 0.2547018
5 9 75 20 20 0.2540900
5 9 77 20 20 0.2491760
4.3.2.4. Tahmin
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Son kalibrasyonda elde edilen katsay: araliklar1 ve tam mekansal ¢oziiniirliige

sahip girdi veri seti tahmin asamasinda kullanilmaktadir (Cizelge 4.11). SLEUTH un

self-modification 6zelligi burada devreye girmekte ve son kalibrasyondan elde edilen

katsay1 degerlerinde degisimlere yol agmaktadir. Cizelge 4.12.’de tahmin agamasi sonug

degerleri gosterilmektedir. Buna gore Ornegin “Breed” katsayisi son kalibrasyon

sonucunda “9” degerini almasina ragmen self-modification 6zelligi ile nihai “11” olarak

belirlenmistir. Buna kars1 “Road Gravity” katsayisinda herhangi bir degisme olmamastir.

Cizelge 4.11. Tahmin agsamasi aralik degerleri

Araliklar
Katsayilar
START STEP STOP
Diffusion 5 1 5
Breed 9 1 9
Spread 75 1 75
Slope 20 1 20
Road Gravity 35 1 35
Monte Carlo iterasyon Sayisi 100
Coziiniirliik 30 metre (2848*1800 Piksel)




Cizelge 4.12. Tahmin agamasi sonug degerleri

Year | Xmean | Ymean | Diffus. | Breed | Spread | Slp | RG [Grw rate
2000 1382.86 1345.05 541 9.75 81.21 19.60 35.04 9.74
2010 1422.77 121059 5.98 10.77 89.71 18.50 35.15 6.83
2015 143741 1155.15 6.29 11.31 94.29 17.61 35.24 6.20
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Kisa siirede tamamlanan tahmin agamasinin sonucunda elde edilen nihai biiyiime

katsayilar1 ¢izelge 4.13.’de gosterilmektedir. Bu katsayilar kentsel biiylime ve arazi

siiflarinin modellenmesi analizinde kullanilacaktir.

Cizelge 4.13. Biiyiime katsayilar1

Diff. Brd Sprd Slp

RG

11 94 18
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4.3.3. Kestirim Asamasi ve Ciktilar

Komut satirina “../grow.exe predict scenario.selcuklutez predict” yazilmasiyla

kestirim agamasi baglatilmistir. Burada 2030 ve 2050 yillari i¢in simiilasyon modelleri

olusturulmasi amaglandigindan dolay1 bu durum senaryo dosyasinda islenmistir. Boylece

son kontrol yil1 olan 2015°den baslayarak belirlenen biiylime katsayilar ile her yil i¢in

simiilasyon modelleri olusturulacak ve istenilen tahmin yili da modellendikten sonra

simiilasyon durarak sonug iiriinler ¢ikt1 klasoriine aktarilacaktir.
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SLEUTH kestirim asamasi sonucunda kentlesme ve arazi kullanimi olmak iizere
iki farkli gorsel ¢ikt1 elde edilmistir. Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.”de kentlesme simiilasyonu
sonucu goriilmektedir. Kalibrasyon sonucunda belirlenen ve biiylime katsayilarindan olan
yayilma ve yol ¢ekim katsayisinin diger katsayilara gore daha yiiksek deger almasinin
sonucu ¢ikt1 lirlinlere yansimistir. Buna gore kent alanlarina ait pikseller daha ¢ok yol ag1

etrafinda geliserek kentsel biiyiimeyi gergeklesmistir.

32°1010"E 32°20M"E 32°30'0"E 32°40'0"E 32°50'0"E 33°0°0"E
T X T T T T T
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2050 Y1l Kentlesme Simiilasyonu

381F0"N
1
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Sekil 4.13. 2050 y1l1 kentlegsme simiilasyonu

Son kontrol yili olan 2015 yilindan baslayarak 2050 yilina kadar biiyiime
katsayilar1 kullanilarak her yil i¢in gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen
bu ¢ikti driinler, kentsel yayilmayi olasiliksal olarak ele almaktadir. Burada %10-50,
%50-90 ve %90-100 ihtimalle gergeklesecek olan kentlesme durumu goriilmektedir. Bu
olasiliksal dagilimlar SLEUTH modelin senaryo dosyasinda diizenlenmistir. Eger
istenirse bu araliklar %10 artis olacak sekilde diizenlenebilmektedir. Ancak hem gorsel
ciktida meydana gelebilecek karmasadan dolay1 hem de kentsel yayillma durumunun daha
genel bigimde ele alinmasi istendigi icin {i¢ farkli olasilik araliginda degerlendirilmistir.

Girdi verilerinin hazirlanmasi1 asamasinda biliylimeden hari¢ tutulan alanlardan
biri olan askeri bolge sinirlarinda %90-100 ihtimalle kentlesmenin gerceklesmesi
durumunda bile alan i¢inde asla kentlesme goriilmemis olmasi harici bolge katmanina

olan giiveni artirmistir.
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Sekil 4.14. 2030 y1l1 arazi kullanim1 haritasi

Kestirim agsamasi sonucunda elde edilen arazi kullanim1 haritalar1 Sekil 4.14. ve

Sekil 4.15.°de gosterilmistir. SLEUTH burada arazi siniflandirmasi girdi verileri

tizerinden, belirlenen biiylime katsayilar1 yardimiyla piksel komsuluklarini baz alarak

arazi siif gecislerini simiilasyonlar sonucunda modellemistir.
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Arazi kullanimi haritalart ArcGIS yaziliminda piksel bazinda degerlendirilerek
Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de goriildiigii gibi modellenen iki farkli yil i¢in arazi
siniflarin degisim analizi yapilmistir. Ciktr iirlinlerde her bir pikselin 30*30 metre
olmasi baz alinarak tiim arazi siiflarina karsilik gelen alanlardaki degisim hektar (ha)
cinsinden ele alinmistir. Arazi kullanimi girdi verilerinde oldugu gibi bes ayri sinif
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Buna gore bir sinif ait oldugu sinifa atanabilecegi gibi
farkli siniflara da dontisebilir. Boylece farkli siniflara doniisen alanlar tahrip olmaktadir
seklinde yorum yapilabilmektedir. Bu baglamda 2015 yilinda 62042.94 hektar tarim
arazisi mevcutken 2030 ve 2050 yili modelleme sonuglarina gore bu alanlar en ¢ok
kentsel alanlara dontigsmiistiir. Kent alanlarina doniisen tarim arazilerinde 2030 yilinda
9445.95 hektar ile %15.22°1ik bir degisimden soz edilebilir. 2050 yilina gelindiginde ise
21862.44 hektarlik degisim mevcut tarim alanlarinin %35.24°liik bolimiine karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde mevcut bos araziler 2030 yilinda en gok tarimsal faaliyetlere
aktarilacag1 ongoriiliirken, 2030-2050 yillart arasindaki yirmi yillik zaman periyodunda
tarimsal faaliyetlere aktarilacak alanlarin kentsel alanlara doniiseceklerin gerisinde
kalacagi model tarafindan belirlenmistir. Bu durum Selguklu ilgesinde bitkisel {irtinlerin

tiretilmesini etkileyen faktorlerden biri olacaktir.

Cizelge 4.14. 2030 y1l1 i¢in tahribat analizi

2030
(Hektar) | BOS KENT |ORMAN| SU | TARIM | DIGER |TOPLAM
BOS | 11277270 | 4756.32 | 59.67 | 10.08 | 4811.22 122409.99
KENT 6858.63 6858.63

w0 | ORMAN | 163.17 711 | 1139.04 | 234 | 12.87 132453

&| su 6.21 1.98 0.18 [34857| 0.18 357.12
TARIM | 579555 | 944595 | 10.44 | 1.08 |46789.92 62042.94
DIGER 268382.79 | 268382.79
TOPLAM | 118737.63 | 21069.99 | 1209.33 | 362.07 | 51614.19 | 268382.79 | 461376

Cizelge 4.15. 2050 y1l1 igin tahribat analizi

2050
(Hektar) BOS KENT | ORMAN | SU TARIM DIGER | TOPLAM
BOS 103641.93 | 12217.14 | 117.18 | 21.33 | 6412.41 122409.99
KENT 6858.63 6858.63
v | ORMAN 342.00 59.94 892.53 7.56 22.50 1324.53
& SU 9.45 9.45 0.09 337.77 0.36 357.12
TARIM 8293.50 |21862.44 | 25.83 0.99 | 31860.18 62042.94
DIGER 268382.79 |268382.79
TOPLAM | 112286.88 | 41007.60 | 1035.63 |367.65 | 38295.45 | 268382.79 | 461376
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4.4. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi i¢in iki farkli degerlendirme s6z konusudur. Bunlardan ilki, girdi
verileri elde edilirken Google Earth Engine platformunda “Random Forest”
algoritmastyla elde edilen kontrollii siniflandirmalarin dogrulugunun analizidir. Bunun
icin EK-2’de her smiflandirma ic¢in hata matrisleri diizenlenerek iiretici ve kullanici
dogruluklar1 hesaplanmistir. Ayni zamanda her siniflandirmanin Kappa degerleri Cizelge

4.16.’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Siniflandirmalarin kappa degerleri

Simiflandirmalar 1991/1 1991/2 2015 2022

0.94 0.96

Kappa 0.93 0.96

Model dogrulugunun arastirilmasi i¢in ise 2022 yili uygun goériilmiistiir. Boylece
son kontrol y1l1 olan 2015’den itibaren 7 yillik bir zaman periyodunda dogruluk analizi
gergeklestirilmistir. Cizelge 4.17.’de 2022 yili i¢cin GEE platformunda gergeklestirilen
arazi siniflandirmasi ile aymi yila ait SLEUTH model tahminlerinin alan bazinda
sonucunda

karsilastirilmasi siniflandirma

59594.88 hektar tarim arazisi oldugu ve bu arazilerin %74’ liik oran ile 43978.32 hektarlik

gorlilmektedir. Cizelge incelendiginde
kisminin ait oldugu arazi sinifina SLEUTH tarafindan modellendigi goriilmektedir.
Bununla beraber diger arazi smiflarindan da tarim arazisi smifina doniigsenlerle birlikte
SLEUTH model, 2022 yil1 i¢in toplamda 56468.26 hektarlik tarimsal alanin olacagini
modellemistir. Bu da 2022 yili smiflandirma sonucunun yaklasik %95’ine karsilik
gelmektedir. Bu dogruluk analizine GEE platformunda yapilan siniflandirmanin gergege

yakinligi, girdi verilerinin zamansal ve mekansal ¢oziniirlikkleri gibi faktorlerin etki

edebilecegi unutulmamalidir.

Cizelge 4.17. 2022 y1il1 i¢in model dogrulugu

2022 Yih SLEUTH Model Tahmini

(Hektar) BOS KENT | ORMAN SU TARIM | TOPLAM
= BOS 107357.16 | 2030.28 652.63 6.49 | 10919.32 | 120965.88
% E KENT 1414.02 8410.84 0.72 1561.52 | 11387.10
;:_': g ORMAN 67.32 0.54 590.93 0.27 7.03 666.09
§ % SU 12.80 11.52 9.99 342.88 2.07 379.26
N 7 TARIM 11919.26 | 3668.31 18.09 10.90 | 43978.32 | 59594.88

TOPLAM | 120770.56 | 14121.49 | 1271.64 | 361.26 | 56468.26 | 192993.21
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5. SONUCLAR

Diinya genelinde siirekli artan kent niifusu, kent alanlarinin biiyltimesinin yaninda
sosyal ve cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Kentlerdeki bu gelisim
stirecinde, ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6niine gegilebilmesi i¢in gelecek planlamalarinin
yapilmasi onem kazanmaktadir. Karar vericiler tarafindan gelecekteki kentlesme
siirecinin analiz edilmesiyle birlikte, plansiz kentsel biiyiimenin yol actig1 sorunlarin
minimum diizeye indirilmesinin yaninda dogadaki tahribatin da Oniine geg¢ilmesi
hedeflenmektedir.

19. yilizyilin baglarinda tarimsal etkenler 6zelinde baslayan kentsel gelismelerin
analiz edilmesi ve planlanmasi siireci, 20. ylizyilin sonlarina dogru kompakt yapidaki
kentlerin gelisiminin modellenmesiyle devam etmistir. Teknolojideki gelismeler 15181nda
gelecek planlamalarinin daha saglam temellere dayandirilmasiyla birlikte, gliniimiizde
karar vericiler ve kent planlamacilar1 tarafindan kentsel biiylime modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SLEUTH kentsel biiylime modeli kullanilarak Selguklu
bolgesinde 2030 ve 2050 yillart i¢in simiilasyonlar olusturularak tarimsal alanlarin tahrip
olmasi analizi yapilmistir.

Uzaktan algilama teknolojisiyle elde edilen gecmis yillara ait uydu goriintiilerinin
yapilan diizenlemelerle kullanilmas1 siireci, SLEUTH’un modelleme temelini
olusturmaktadir. Modelin kentsel biiyiimeye ek olarak arazi kullanimindaki degisimleri
de analiz edebilme kabiliyeti, gelecek planlamasinda hiicresel otomat tabanli simiilasyon
modellerinin kullanimimi giin gectikge artirmaktadir. SLEUTH modelde kentlesme
stirecini ¢esitli senaryolar ile ele almak miimkiindiir. Boylece gelecek planlamalarina
interaktif ¢oziim getirilebilmektedir. Aynm1 zamanda SLEUTH un agik kaynak kodlu
olarak gelistirilmesi, kullanicilarin yazilimda ufak c¢apl degisimler yapmasinin oniinii
acarak sorunlara ¢6ziim odakli yaklagsmasina sebep olmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda girdi verilerinin elde edilmesinde 30 metre mekansal
cozlintirliikteki Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiileri GEE platformu
vasitastyla elde edilmistir. Bunun temel sebebi platformun istiin analiz yetenegi
sayesinde ¢alisgmanin amacina uygun olarak yapilan kodlamalarla verilerin
diizenlenebilmesidir.

Model igin kullanilacak girdi verilerin yiiksek mekansal ¢oziiniirliigi, simiilasyon
sonucunda elde edilecek ¢ikt1 iirlinlerdeki dogrulugu etkileyecektir. Ancak hem bazi

yiiksek ¢oziiniirliikteki uydu goriintiilerinin ticrete tabii olmasi sebebiyle maliyet artacak
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hem de modelin kalibrasyon asamasinda yiiksek isleme giicii gereksiniminden dolay1
simiilasyonlar daha uzun siirede tamamlanacaktir.

2015-2030 simiilasyon sonucuna gore 15253.02 ha tarim arazisi farkli siniflara
dontiserek tahrip olacaktir. Buna kars1 4824.27 ha arazi ise farkli simiflardan tarim
arazilerine doniisecektir. Dolayisiyla 2030 yilinda toplamda 51614.19 ha tarim arazisi
olacagi ve 2015 yilina gore 10428.75 ha tarimsal alanin yok olacagi sonucuna varilmaistir.
2015-2050 simiilasyon sonucuna gore ise 30182.76 ha tarim arazisi farkli siniflara
dontiserek tahrip olacaktir. Buna karst 6435.27 ha arazi ise farkli simiflardan tarim
arazilerine doniisecektir. Dolayisiyla 2050 yilinda toplamda 38295.45 ha tarim arazisi
olacagi ve 2015 yilina gore 23747.49 ha tarimsal alanin yok olacagi sonucuna varilmastir.

Her ne kadar giin gectik¢e kent niifuslarinda artis olsa da hicbir artisin dogrusal
olmadigi, baz1 yillarda niifus artis hiz1 yiiksek seyrederken bazi yillarda duragan
olabilecegi hatta calisma yapilan bdlgenin go¢ verebilecegi gibi etkenler
unutulmamalidir. SLEUTH niifusu hesaba katmaz. Gegmis yillara ait girdi verilerinden
elde edilen biiylime katsayilariyla gelecekte istenilen yil i¢in biiyiime modelleri olusturur.
Gegmis ve gelecek arasindaki zamansal periyodun yiiksek olmasi, modelleme
dogrulugunda belirsizliklere yol agabilir. Bu durum SLEUTH ile kentsel gelismelerin

analizinde dikkat edilmesi gereken bir faktordiir.
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EKLER

EK-1 Google Earth Engine Kodlamalari

Ek-1.1. 1991/1 kod dosyast

var landsatl = ee.Image(ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C02/T1_TOA")
filterBounds(nokta)

filterDate('1991-07-12','1991-07-14")

sort('CLOUD_COVERY)

.map(addNdvi)

first()

.clip(parca_1));

function addNdvi (img){

var ndvi = img.normalizedDifference (['B4','B3']).rename('NDV1");

return img.addBands(ndvi);}

Il
var mergedFc = orman.merge(su).merge(ekilitarim).merge(bos).merge(kent);
var FCimage = ee.Image().byte().paint(mergedFc,"LC").rename("LC");
var stratified_Samples=FCimage.stratifiedSample({

numPoints: 10000,

classBand:'LC",

region:parca_1,

scale:30,

classValues:[1,2,3,4,5],

classPoints:[100,100,200,2100,20],

geometries:true });
print(‘Stratified Samples',stratified_Samples);
print(stratified_Samples.reduceColumns(ee.Reducer.frequencyHistogram(),
['LC).get(histogram’),('Number of Points'));
Map.addLayer(stratified_Samples,{},'Stratified Samples',false);
var Stratified_Training = landsat1.sampleRegions({

collection:stratified_Samples,

properties:['LCT,

geometries:true,

scale:30});
print(‘Stratified_Training',Stratified_Training);
print(Stratified_Training.size());
var RFclassifier= ee.Classifier.smileRandomForest(30).train({

features:Stratified_Training,

classProperty: 'LC',

inputProperties: ['B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7',/QA_PIXEL''QA_RADSAT''NDVIT});
var classified_Reference = landsatl.classify(RFclassifier);
Map.addLayer(classified_Reference,
{min:1,max:5,palette:['047a18",'263fff','00ff00", ffff99','000000},
classified Image',false);

1
var valNames = vOrman.merge(vSu).merge(vEkilitarim).merge(vBos).merge(vKent);
var FCimagee = ee.Image().byte().paint(valNames,"LC").rename("LC");
var stratified_Sampless=FCimagee.stratifiedSample({

numPoints: 10000,

classBand:'LC",

region:parca_1,

scale:30,

classValues:[1,2,3,4,5],

classPoints:[20,20,40,420,20],

geometries:true});
print(‘Stratified Sampless',stratified_Sampless);
print(stratified_Sampless.reduceColumns(ee.Reducer.frequencyHistogram(),
['LCT).get(histogram’),('Number of Points"));
var validation = classified_Reference.sampleRegions({collection: stratified_Sampless,
properties:['LC'], scale:30});
print('validation',validation);
print(validation.size());
var testAccuracy = validation.errorMatrix('LC', classification');
print(‘validation error matrix:', testAccuracy);
print(‘validation overall accuracy:', testAccuracy.accuracy());




Ek-1.2. 1991/2 kod dosyast

var landsat2 = ee.Image(ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C02/T1_TOA')
[filterBounds(nokta2)

filterDate('1991-07-12','1991-07-14")

.sort('CLOUD_COVER)

.map(addNdvi)

first()

.clip(parca_2));

var landsat3 = ee.Image(ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C02/T1_TOA')
filterBounds(nokta3)

filterDate('1991-07-12','1991-07-14")

.sort('CLOUD_COVER')

.map(addNdvi)

first()

.clip(parca_2));

var combined_img = ee.ImageCollection([landsat2, landsat3]).mosaic();
Map.addLayer(combined_img,{bands:['B3','B2','B1],min:0.0893, max:0.4317},'combined_img");
function addNdvi (img){

var ndvi = img.normalizedDifference (['B4','B3']).rename('NDV1');

return img.addBands(ndvi);}

I

var mergedFc2 = ekilitarim2.merge(koyutarim2).merge(aciktarim?2)
.merge(beyaztarim2).merge(bos2).merge(kent2).merge(bosss2);
var FCimage2 = ee.lmage().byte().paint(mergedFc2,"LC").rename("LC");
var stratified_Samples2=FCimage2.stratifiedSample({
numPoints: 10000,
classBand:'LC',
region:parca_2,
scale:30,
classValues:[6,7,8,9,10,11,12],
classPoints:[300,550,400,1020,2500,220,10],
geometries:true});
Map.addLayer(stratified_Samples2,{},'Stratified Samples2'false);
var Stratified_Training2 = combined_img.sampleRegions({collection:stratified_Samples2,
properties:['LC'], geometries:true, scale:303});
I

var RFclassifier2= ee.Classifier.smileRandomForest(30).train({

features:Stratified_Training2,

classProperty: 'LC',

inputProperties: ['B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','QA_PIXEL',QA_RADSAT''NDVI'});
var classified_Reference2 = combined_img.classify(RFclassifier2);
Map.addLayer(classified_Reference2,
{min:6,max:12,palette:['00ff00','00ff00",'00ff00",'00ff00", ffff99','000000', ffff99},
‘classified Image2',false);
var valNames = vEKilitarim2.merge(vKoyutarim2).merge(vAciktarim2).merge(vBeyaztarim2)
.merge(vBos2).merge(vKent2).merge(vBosss2);
var FCimagee2 = ee.Image().byte().paint(valNames, "LC").rename("LC");
var stratified_Sampless2=FCimagee2.stratifiedSample({

numPoints: 10000,

classBand:'LC',

region:parca_2,

scale:30,

classValues:[6,7,8,9,10,11,12],

classPoints:[60,110,80,204,500,44,2],

geometries:true});
var validation2 = classified_Reference2.sampleRegions({collection: stratified_Sampless2,
properties:['LC'],scale:30});
var testAccuracy?2 = validation2.errorMatrix('LC', ‘classification');
print(‘validation error matrix:', testAccuracy?2);
print(‘validation overall accuracy:', testAccuracy?2.accuracy());
var siniflandirma = ee.ImageCollection([classified_Reference, classified_Reference2]).mosaic();
Map.addLayer(siniflandirma, {min:1,max:12,palette:['047a18',"263fff','00ff00", ffff99','000000',
'00ff00",'00ff00",'00ff00",'00ff00",'ffff99','000000", ffff99'}, classified Image_son',false);
Export.image.toDrive({

image:classified_Reference,

description:‘classification’,

scale:30,

region:selcuklu,

crs:'EPSG:32636',

fileFormat:'GeoTIFF'});
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Ek-1.3. 2015 yili kod dosyasi

var landsat = ee.Image(ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(nokta)
filterDate('2015-07-14','2015-07-16")
.sort('CLOUD_COVER)
.map(addNdvi)
first()
.clip(selcuklu));
Map.addLayer(landsat,{bands:['SR_B4','SR_B3','SR_B2'],min:8277, max:21678 },'landsat’);
function addNdvi (img){
var ndvi = img.normalizedDifference (['SR_B5','SR_B4').rename('NDVI');
return img.addBands(ndvi);}
1
var mergedFc = orman.merge(kent).merge(bos).merge(su).merge(ekilitarim).merge(koyutarim)
.merge(aciktarim).merge(beyaztarim).merge(boss);
var FCimage = ee.Image().byte().paint(mergedFc,"LC").rename("LC");
var stratified_Samples=FCimage.stratifiedSample({
numPoints: 10000,
classBand:'LC',
region:selcuklu,
scale:30,
classValues:[1,2,3,4,5,6,7,8,9],
classPoints:[50,400,2100,50,400,500,500,500,500],
geometries:true});
Map.addLayer(stratified_Samples,{},'Stratified Samples',false);
var Stratified_Training = landsat.sampleRegions({
collection:stratified_Samples,
properties:['LC1,
geometries:true,
scale:30});

I
var RFclassifier= ee.Classifier.smileRandomForest(30).train({
features:Stratified_Training,
classProperty: 'LC',
inputProperties: ['SR_B1','SR_B2''SR_B3',SR_B4',SR_B5','SR_B6''SR_B7''ST_B10',
ST_ATRAN',NDVIT}):
var classified_Reference = landsat.classify(RFclassifier);
Map.addLayer(classified_Reference,
{min:1,max:9,palette:['047a18','000000','ffff99','263fff",'00ff00",'00ff00",'00ff00",'00ff00", ffff99']},
classified Image',false);
var valNames = vOrman.merge(vKent).merge(vBos).merge(vSu).merge(vEKilitarim).merge(vKoyutarim)
.merge(vAciktarim).merge(vBeyaztarim).merge(vBoss);
var FCimagee = ee.Image().byte().paint(valNames,"LC").rename("LC");
var stratified_Sampless=FCimagee.stratifiedSample({

numPoints: 10000,

classBand:'LC',

region:selcuklu,

scale:30,

classValues:[1,2,3,4,5,6,7,8,9],

classPoints:[10,80,420,10,80,100,100,100,100],

geometries:true});
var validation = classified_Reference.sampleRegions({

collection: stratified_Sampless,

properties:['LC'],

scale:30});
print(‘validation’,validation);
print(validation.size());
var testAccuracy = validation.errorMatrix('LC','classification’);
print(‘validation error matrix:', testAccuracy);
print(‘validation overall accuracy:', testAccuracy.accuracy());
Export.image.toDrive({

image:classified_Reference,

description:'2015',

scale:30,

region:selcuklu,

crs:'EPSG:32636',

fileFormat:'GeoTIFF'

1
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Ek-1.4. 2022 yili kod dosyasi

var landsat = ee.Image(ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(nokta)

filterDate('2022-07-01','2022-07-03")

sort('CLOUD_COVERY)

.map(addNdvi)

first()

.clip(selcuklu));

Map.addLayer(landsat,{bands:['SR_B4','SR_B3','SR_B2'], min:8277, max:21678},'landsat’);
function addNdvi (img){

var ndvi = img.normalizedDifference(['SR_B5','SR_B4']).rename('NDVI');

return img.addBands(ndvi);
}
Map.addLayer(landsat,{bands:['NDVI']},'NDVI');
1l
var mergedFc = orman.merge(kent).merge(bos).merge(su).merge(ekilitarim).merge(koyutarim)
.merge(aciktarim).merge(beyaztarim);
varFCimage = ee.Image().byte().paint(mergedFc,"LC").rename("LC");
var stratified_Samples = FCimage.stratifiedSample({

numPoints:10000,

classBand:'LC',

region: selcuklu,

scale:30,

classValues:[1,2,3,4,5,6,7,8],

classPoints:[50,250,2300,50,500,650,600,600]

geometries:true});
Map.addLayer(stratified_Samples,{},'Stratified Samples',false);
var Stratified_Training = landsat.sampleRegions({

collection:stratified_Samples,

properties:['LC1,

geometries:true,

scale:30});

Il
var RFclassifier=ee.Classifier.smileRandomForest(30).train({
features:Stratified_Training,
classProperty: 'LC',
inputProperties:['SR_B1','SR_B2','SR_B3','SR_B4','SR_B5','SR_B6','SR_B7','ST_B10','ST_ATRAN','NDVI });
var classified_Reference= landsat.classify(RFclassifier);
Map.addLayer(classified_Reference,
{min:1, max:8, palette:['047a18','000000','ffff99','263fff','00ff00','00ff00",'00ff00",'00ff00']},
classified Image', false);
var valNames= vOrman.merge(vKent).merge(vBos).merge(vSu).merge(vEkilitarim).merge(vKoyutarim)
.merge(vAciktarim).merge(vBeyaztarim);
var FCimagee= ee.Image().byte().paint(valNames,"LC").rename("LC");
var stratified_Sampless = FCimagee.stratifiedSample({
numPoints:10000,
classBand: 'LC',
region:selcuklu,
scale:30,
classValues:[1,2,3,4,5,6,7,8],
classPoints:[10,50,460,10,100,130,120,120],
geometries:true });
var validation = classified_Reference.sampleRegions({
collection: stratified_Sampless,
properties: ['LC'],
scale:30});
print(‘'validation',validation);
print(validation.size());
var testAccuracy = validation.errorMatrix('LC','classification’);
print(‘validation error matrix:', testAccuracy);
print(‘validation overall accuracy:', testAccuracy.accuracy());
Export.image.toDrive({
image:classified_Reference,
description:'2022_dogruluk’,
scale:30,
region:selcuklu,
crs:'EPSG:32636',
fileFormat:'GeoTIFF'
i
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EK-2 Siniflandirma Dogruluklar:

Ek-2.1. 1991/1 smiflandirma dogrulugu

60

Referans Veriler
1991/1 KD
Orman| Su | Tarim | Bos | Kent | Toplam
- Orman 19 0 1 0 0 20 %95
E Su 0 20 0 0 0 20 | %100
ESZ | Tanm | 0 0 37 3 0 40 | %92
é:* g Bos 0 0 0 420 0 420 | %100
mS Kent 0 0 0 7 7 14 %50
Toplam| 19 20 38 430 7 514
UD %100 | %2100 | %97 | %98 | %100 GD: %98
Ek-2.2. 1991/2 smiflandirma dogrulugu
Referans Veriler
1991/2 Tailm Tazlm Taglm Tazlm Bos | W Bog 2 | Toplam KD
_ | Tarnm 1 60 0 0 0 0 0 0 60 %100
%’ Tarim 2 0 103 0 3 4 0 0 110 %94
= | Tarm 3 0 0 80 0 0 0 0 80 %100
E| Tarm4 | 0 | 0 | 0 204 o 0 0 204 | %100
_g Bos 1 0 3 3 2 492 0 0 500 %98
§ Kent 0 2 0 0 7 35 0 44 %80
5 Bos 2 0 0 0 0 0 0 2 2 %100
Toplam 60 108 83 209 503 35 2 1000
UD %100 | %95 | %96 | %98 | %98 | %100 | %100 GD:%98
Ek-2.3. 2015 siniflandirma dogrulugu
Referans Veriler
2015 S _— st sy Tailm Ta;m Taglm Ta‘rllm Bé)s ol KD
Orman 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10 | %2100
Kent 0 71 2 0 0 7 0 0 0 80 %89
if Bos 1 0 0 411 0 0 2 4 0 3 420 | %98
E Su 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10 | %100
g Tarim 1 0 0 0 0 80 0 0 0 0 80 | %100
S | Tarim 2 0 2 3 0 0 86 6 0 3 100 | %86
e [Tarm3| o o | 7 [ o | o 4 |8 | 1 | 2 | 100 | %8
E Tarim 4 0 0 0 0 0 0 0 100 0 100 | %2100
“| Bos2 0 0 0 0 0 0 0 1 99 100 | %99
Toplam 10 73 | 423 | 10 80 99 96 102 | 107 | 1000
UD %100 | %97 | %97 | %100 | %100 | %87 | %90 | %98 | %92 GD: %95




Ek-2.4. 2022 siniflandirma dogrulugu

Referans Veriler
2022 Orman | Kent | Bos | Su Tailm Ta;m Taglm Tailm Toplam KD
.. | Orman 10 0 0 0 0 0 0 0 10 | %100
%) Kent 0 50 0 0 0 0 0 0 50 | %100
i Bos 0 0 443 0 0 4 8 5 460 | %96
g Su 0 0 0 9 1 0 0 0 10 %90
é Tarim 1 0 0 0 0 100 0 0 0 100 | %100
§ Tarim 2 0 0 1 0 0 129 0 0 130 | %99
g Tarim 3 0 0 9 0 0 0 111 0 120 | %92
Tarim 4 0 0 0 0 0 0 2 118 120 | %98
Toplam 10 50 | 453 9 101 | 133 | 121 | 123 | 1000
UD %100 | %100 | %98 | %100 | %99 | %97 | %92 | %96 GD: %97
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