Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2020; 2(1); 26-36

https://dergipark.org.tr/tr/pub/tucbis

Arastirma Makalesi

CBS Temelli Hiicresel Ozisleme Yaklasimi ile Kentsel Biiyiime Simiilasyonu:

Afyonkarahisar Ornegi

Cihan Uysal*!, Mustafa Mutlu Uysal?, Murat Uysal?

1Anka Cografi Bilgi Teknolojileri San. Tic. Ltd. Sti,, Yildiz Teknik Universitesi Ikitelli Teknopark, Istanbul, Tiirkiye
2Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Afyonkarahisar, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:
Afyonkarahisar
Hiicresel Ozisleme
Kentsel Simiilasyon
LANDSAT

SLEUTH Model

0z

Diinya niifusunun hizla artmasi ve dogal kaynaklar tizerinde yanlis arazi kullanimlari
biiyiik 8lgekli bir problem haline gelmistir. Ulkelerin ekonomik olarak biiyiimeleri, dogal
kaynaklarinin kullanimi ile yakindan ilgilidir. Bu kaynaklar dinamik 6zellikte oldugundan
stirekli izlenilmeleri gerekmektedir. Sadece ge¢mise ait veriler kullanilarak yapilan
analizlerle sinirh kalmayip, kentlerin gelecege ait yayilmalarini ¢evresel kosullar1 da baz
alarak kontrol altina alabilmek ve ydnlendirebilmek kentlerin gelecegi agisindan biiyiik
6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci; hiicresel 6zisleme yaklasimi olan piksel tabanli
SLEUTH modelinde gelistirilen iki farklh senaryo ile birlikte Afyonkarahisar'da kentsel
gelisimin 2030’a kadar simiilasyonunu ortaya ¢ikarmaktir. Gelistirilen her iki senaryo icin
2012 yii baslangi¢ secilip, 2030’a kadar simiilasyon iiretilmistir. Birinci senaryoda,
cevresel acidan 6nemli alanlara yonelik yliksek koruma saglanmazken ikinci senaryoda
tarim, orman ve mera gibi alanlar koruma altina alinmistir. Ayrica simiilasyon sonuglari,
2019 yilina ait LANDSAT-8 goriintiistinden elde edilmis kontrollii siniflandirma sonucuyla
karsilastirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda simiilasyon sonuglarinin biiyiik 6lgiide
gercege yakin degerler olusturdugu go6ze c¢arpmaktadir. Calisma sonuglar1 analiz
edildiginde, mevcut biiylime senaryosu ile kent gelisiminde 2011 ve 2030 yillar1 arasinda
3115 hektar artis, bu artisa bagl olarak dogal alanlarda 2300 hektarlik azalma
gorilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan kontrollii bliylime senaryosu sayesinde yaklasik
2000 hektar dogal alanin kentlesmeden korunabilecegi ve boylelikle kentin sosyal ve
ekonomik ac¢idan degerli olan kaynaklar: tizerinde yanlis arazi kullanimlarinin 6nemli
6lciide engellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

Rapid growth in world population and misuse of land use practices on natural resources
have resulted in a large sclae problem. The economic growth of countries is closely related
to the use of these resources. Since these resources are dynamic, they should be monitored
continuously. In addition to historical data analysis of cities, to be able to direct future
expansion based on environmental conditions and to bring under control will be useful
without a doubt. The aim of this study is to reveal the simulation of urban development in
Afyonkarahisar until 2030 with two different scenarios developed in the pixel-based
SLEUTH model, which is a cellular automata approach. In the first scenario, high protection
was not provided for environmentally important regions, whereas in the second scenario
regions like agriculture, forest and pasture were protected with controlled growth. The
simulation results were compared with the results of supervised classification obtained
from LANDSAT-8 image of 2019. When the results were compared, the results were
considered to be consistent. As a general result of the study, 3115 hectares of increase in
urban growth between 2011 and 2030, and 2300 hectares of decrease in natural areas are
observed due to this increase with the current growth scenario. In this study, it is
concluded that approximately 2000 hectares of natural area can be protected from
urbanization thanks to the controlled growth scenario used and thus, the misuse of land
on the city's natural resources having social and economic importance can be avoided
significantly.
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1. GIRIS
Diinya nifusundaki hizli artis ve dogal
kaynaklar iizerindeki yanlis arazi kullanimlar

gelismis ve gelismekte olan birgok iilkede temel
sorun teskil etmektedir. Genellikle hizli kentsel
biiyiimeler zayif altyap:i sistemlerine ve diizensiz
yapilasmalara yol agmaktadir (Uysalc, C., Maktav, D.
ve Small, C, 2018). 1800°li yilarin basindan
gliniimiize diinya niifusu yaklasik 6 kat artarken,
sehirlerde yasayan niifus 100 kattan fazla artis
gostermistir (Stalker, P., 2000). Kentlerdeki diizenli
ve planli olmayan biiylimeler, verimli tarim ve
orman alanlarinin yok olmasina yol ag¢maktadir.
Zorunlu olarak yapilan arazi kullanimi degisiklikleri
de son yillarda artis gostermektedir. Bu degisiklikler
genellikle insanlarin beslenme, barinma, dinlenme
ve ulasim gibi temel fonksiyonlarini saglamak
amaciyla gerceklestirilmektedir. Tim bu
problemlerin saghkli bir sekilde ¢oziilebilmesi ve
yonetilebilmesi  i¢in ilgili karar vericilerin
yonetmekte olduklar1 bolgelere ait mekansal
bilgilere sahip olup, sehirlerin gelecegine yo6nelik
detayli planlamalar yapmalari1 gerekmektedir.

Kentlerin gelecege yonelik planlamasinda ve
modellenmesinde kent simiilasyon araglar1 karar
vericiler arasinda son yillarda kayda deger bir ilgi
olusturmaktadir (Oguz, H., Klein, A.G. ve Srinivasan,
R, 2007). Arazi kullanimim1 dogrudan etkileyen
dogal ve beseri unsurlar simiilasyon modelleri i¢in
girdi olusturmaktadir. Kentsel simiilasyon modelleri
bu verileri altlik olarak kullanarak gelecege yonelik
mekansal kestirimler gerceklestirmektedir (Ayazl,
I.E., Batuk, F., Demir, H., 2011). Dinamik modeller
arasinda kent simiilasyon calismalarina en uygun
altyapiy1 hiicresel 6zisleme (cellular automata) bazh
kentsel biiylime modelleri sunmaktadir (Tanridver,
AA, 2011).

Hiicresel 6zisleme yontemi, uzayin mekansal

hiicrelerden olustugu ve belirli bir zaman araliginda
birbirinden farkli adimlarin gergeklestigi dinamik
bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Batty, M., 1976;
Alkheder, S. ve Jie, S., 2005). Kompleks yapidaki
konumsal siireglerin basit kurallar ile uygun bir
sekilde ifade edilmesini saglayan matematiksel bir
yontemdir. Bu yontemde hiicrenin sahip oldugu
karakteristigin yani sira komsu hiicrelerin etkisi de
onemlidir.
hiicreler arasindaki etkilesimin biyiikligi ve yonii
belirlenmektedir. Matematik¢i John Conway, 1970’li
yillarda, hiicresel 6zisleme yontemini esas alarak iki
boyutlu ve iki durumlu hiicresel 6zisleme oyunu olan
“Hayat Oyunu”nu (Game of Life) gelistirmistir. Bu
oyun hiicresel 6zisleme yonteminin ilk uygulamasi
olarak kabul edilmektedir (Gardner, M., 1970). Bu

Gecis kurallar1 kullanilarak komsu
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yontem kent sistemlerinin modellenmesinde yaygin
olarak kullanilmakla birlikte (Batty, M., 1995; Clarke,
K.C. ve Gaydos, L.C., 1998; Samat, N., 2000), sosyal
bilimler ve fen bilimlerinde modelleme ve
simiilasyon calismalarinda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Caglayan, A. ve Dagli, D., 2014).
SLEUTH modeli, kentsel alanlardaki biiyiimeyi
simiile etmek ve arazi kullanim degisikliklerini tespit
etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan hiicresel
ozisleme tabanli bir modeldir. Bu modelin temelleri,
1990’1 yillarda Keith C. Clarke tarafindan
olusturulmustur (Clarke, K.C., Dietzel C. ve Goldstein,
N., 2007). Model ismini, modelin uygulanmasi i¢in
zorunlu olan girdi isimlerinin bas
harflerinden almaktadir. Bu veriler; Slope (egim),
Land use (arazi kullanimi), Exclusion (biiyiime harici
bolge), Urbanization (kent), Transportation (ana
yollar), ve Hillshade (golgeleme)'dir (Ayazl, I. E,
2011). Olasilikli (probabilistic) bir model olan
SLEUTH model uygulamasi {i¢ temel asamadan
olusmaktadir. Bunlar model girdi hazirlanmasi,
kalibrasyon ve tahmin asamalandir. ilk asamada,
girdi olarak gerekli verilerin hazirlanmasi gerekir.
Ikinci asama olan kalibrasyon asamasinda, model

verilerinin

onceki blylime egilimini tekrarlamasi igin
egitilmektedir. Son asamada ise ge¢misteki
biiylimenin sonraki yillara uygulamasi yer

almaktadir. Boylelikle model biiylime ve yayilma
planlarinin etkilerini ya da arazi kullanimi degisimi
senaryolarinin etkilerini analiz edebilmek icin ¢ok
sayida olusturabilmektedir. Ayrica
kentlesmenin istendigi  bolgeleri
yansitan harici katman yardimi ile birlikte farkh
biiylime senaryolari da olusturulabilmektedir (Oguz,
H. ve digerleri, 2010).

Hiicresel 6zisleme yontemini baz alan SLEUTH
modeli ve bu modelin kentsel biiyiime alaninda
kullanimlar1 diinya {izerinde her gecen giin
Kaliforniya’da yapilan bir calismada
kentsel dinamiklerin arazi kullamimlar1 tzerindeki

kestirimler
sinirlanmak

artmaktadir.

degisimleri ele alinip, 2030’a kadar kentsel biliylime
senaryolar1 olusturulmustur. Bu ¢alisma kullanilan
modelin, kent dinamiklerini ve ge¢mis tarihli verileri
isleyerek kentsel biiylimeyi dogru bir sekilde
yonlendirebilecegini gostermistir (Herold, M. ve
digerleri, 2003).

SLEUTH modeli kullanarak yapilan diger bir
calismada, Chesapeake Korfezi'ndeki havzanin
etrafinda olusan kentsel biiylimenin su Kkalitesi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calismada farkl
biiylime senaryolar1 olusturulup, bu biiylimenin
korfez bolgesinde ne gibi etkiler yaratacagi detayli
olarak arastirilmistir (Jantz, C. ve digerleri, 2004).
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Yurt disina kiyasla ilkemizde SLEUTH
modelinin kullanimi daha sinirli olmakla birlikte son
yillarda artis gostermektedir. Bu c¢alismalardan
birinde, @ SLEUTH modeli secilerek
Bornova’daki arazi kullaniminin 2009-2040 yillar
arasinda degisimini gosteren senaryolar elde
edilmistir. 1984 ve 2009 yillarn1 arasindaki
LANDSAT-5 TM uydu gorintiileri kullanilarak
kalibrasyon asamasi tamamlanmistir.  Tahmin
asamasinda ise mevcut biiylime, kontrolli biiytime
ve ekolojik olmak iizere ii¢ farkl biiyiime senaryosu
elde edilmistir. Calisma bu modelin alternatif
biiylime senaryolari olusturmada 6nemli bir arag
oldugunu gostermistir (Oguz, H. ve digerleri, 2011).
Tiibitak projesi kapsaminda igneada koruma
bolgesinde bulunan kentsel degisim alanlar1 uzaktan
algilama teknikleri ile belirlenmis ve ileriye yonelik
(2030 yili i¢in) arazi ortiisii/kullanimi modelleri
hiicresel o6zisleme tabanli SLEUTH modelleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alisma
neticesinde global o6lgekte koruma faaliyetlerinde
peyzajin zamansal degisiminin alan dinamiklerinin
bir pargasi olarak ele alinmasi ve bu peyzajlarin
belirli gelisim senaryolar1 sonucunda olusacag:
durumun ortaya ¢ikarilmasi agisindan Onem
tasimaktadir (Esbah, H. ve digerleri, 2013).

[zmir

SLEUTH modelinin kalibrasyon asamasinin, ii¢
farkli bliyiime senaryosuyla iliskisini ve sonuclarini
arastirmak tizere Adana uygulama alaninda yapilan
calismada ¢ok sayida metrik iizerinden ii¢ farkh
senaryo olusturmustur. Calisma sonucunda tiim
kalibrasyonlar icin birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. (Akin, A. ve digerleri, 2014).

Kompleks kent sistemlerinin anlasilmasi ve
dinamik yapidaki biliyiimenin ¢evreye olan etkisinin
analiz icin bu
similasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Glintimiizde
kent geometrisi, ekonomik fonksiyonlar ve kent
gelismisligi gibi farkl teorileri baz alan ¢ok sayida
biiylime modelleri bulunmaktadir. Fakat kullanilan
bu modeller ileriye yonelik kent gelisimini kestirmek
yerine sadece kent biiyiimesi ile ilgili paternleri
aciklamaktadir. Bu yiizden Kkent biiylimesinin
konumsal sonuglarimi detayli analiz edebilmek i¢in
dinamik bir modelleme yaklasimi tercih edilmelidir
(Meaille, R. ve Ward, L., 1990; Grossman, W. ve
Eberhardt, S., 1993; Oguz, H., 2004). Bu calisma
kapsaminda Afyonkarahisar miicavir alanmi ¢alisma
alani olarak secilip, kent biiyiimesi ve arazi
kullanimindaki gelecege yonelik (2030 yilina kadar)

edilmesi tir modelleme ve

degisimler dinamik modelleme saglayan SLEUTH
modeli ile tespit edilmistir.
2. KULLANILAN VERILER VE YONTEM

2.1. Uygulama Alani

Afyonkarahisar Belediyesine ait
30000ha miicavir alan c¢alisma alani
secilmistir (Sekil 1). Bu alan icerisindeki ytikseklik
degerleri 940m-1445m arasinda degisim
gostermektedir. Calisma alaninin  biliyiik  bir
bélimiinde (yaklasik %80) ise egim degerleri
%30'un altindadir. Mermer sanayi ve termal
turizminde yasanan gelismelere bagh olarak koyden

yaklasik
olarak

kente olan gocler ve dogal nifus artisi
Afyonkarahisar'in  niifus artisinda temel rol
oynamaktadir.
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Sekil 2. Niifus verisi

2.2. Kullanilan Veriler (Katmanlar)

2.2.1. LANDSAT verileri (land use/land cover)

Calisma kapsaminda kullanilan potansiyel
LANDSAT  verileri ~ USGS-Glovis’ten secilerek
indirilmistir (USGS-Glovis, 2012). Kent simiilasyonu
olusturmak amaciyla modelleme igin althk
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olusturacak 1987 (10/08/1987, LANDSAT-5 TM),
1999 (19/08/1999, LANDSAT-7 ETM), 2003
(06/08/2003, LANDSAT-5 TM) ve 2011
(28/08/2011, LANDSAT-5 TM) tarihli 30 m
mekansal ¢oziinirlikli LANDSAT  gorintiileri
kullanilmistir. Bu veriler segilirken bulutsuz ya da
bulut oraninin %10° dan az olmasina dikkat
edilmistir. Her LANDSAT goriinti ¢ergevesi (frame)
icin ayn1 path/row (178/33) se¢ilmistir. Ayrica farkl
tarihlere ait goriintiller secilirken,
degisiklikleri en aza indirgemek icin miimkiin
mertebe ayni zaman dilimine rastlayan (agustos
aylar1) goriintiiler kullanilmistir. Bu g¢alismada
modellemede althk olusturacak dort adet kent
katmani (1987,1999, 2003 ve 2011) ve iki adet arazi
kullanimi/arazi ortiisii (1987 ve 2011) katmani elde
edilmistir. Ayrica bu ¢alisma sonunda elde edilecek
similasyon senaryo sonucunun kontroliinii yapmak
amaciyla 2019 yilina ait LANDSAT-8 (LANDSAT-8
OLI/TIRS, 02/08/2019) goruntiisi kullaniimistir.

mevsimsel

2.2.2. Aster yukseklik verisi

Yiikseklik modeli i¢in ¢alisma alanini igine alan
(NW 38,30) Aster uydusundan elde edilmis DEM
verisi kullanilmistir. ArcGIS yazilimlar1 kullanilarak
bu yiikseklik verisinden egim (slope) ve gdlgeleme
(hillshade) haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen
egim katmani, belirlenen maksimum ytizdelik egim
degerini asan alanlarda kentlesmenin artmasini
Calisma
kapsaminda baz alinan maksimum egim degeri %25
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde yiikseklik
verisinden elde edilen golgeleme katmani ise kent
similasyon  sonuglarinin  goérsellestirilmesinde
kullanilmistir.

onlemek amaciyla kullanilmistir.

2.2.3. Yol verisi

SLEUTH ile modelleme yapabilmek i¢in ihtiyag
duyulan althk verilerden bir digeri ise ulasim
verisidir. Ulasim verileri kapsaminda yol haritalar
ise 1987, 1999, 2003 ve 2011 yillarina ait LANDSAT
goriintiilerinden sayisallastirma islemi yapilarak
elde edilmistir. Uydu gorintilerinin mekansal
coziinlrlikleri dikkate alinarak yol katmanlari

olarak ana yollar hedef se¢ilmistir.
2.2.4. Harici bolge haritasi (excluded layer)

Kentsel biiylimenin gerceklesmesinin
istenmedigi alanlar harici boélge katmani olarak
tanimlanmaktadir. Olusturulan bu haritada calisma

alani icerisinde kalan dogal alanlar dikkate alinarak
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kentsel yayillmaya izin verilmeyen park alani,
ormanlik, mezarlik ve golet gibi alanlar yer
almaktadir. Kentsel biiylime alan1 disinda kalan bu
bolgeler sayisal bir deger (0-100 arasinda degisen)
ile temsil edilmektedir. Bu degerlere bagh olarak
ilgili bolgenin biiyiimeden hangi 6l¢lide korunacagi
belirlenmektedir. Bu degerlendirmede 100 degeri ile
tam koruma gerektigi ve kentlesmeye izin
verilmedigi vurgulanirken, 50 degeri ise o bolgenin
%50 oraninda korunmasi gerektigi ve kentlesmeye
kismi izin verildigi anlamina gelmektedir.
Modelleme yapilirken mevcut veri katmanlari
(Tablo 1) birbirleri ile karsilastirilacagindan dolay:
bu veri katmanlarinin ayn1 mekansal ¢oziiniirliikte
(30m), ayni projeksiyonda (UTM 36N) ve aym
boyutlarda (937x865) tanimlanmis olmalidir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan veri katmanlari

Kullanilan Katman Katmanin  Elde | Kaynak Veri
Katman Sayisi Edildigi Kaynak Tarihi
Kentsel
Alan - 1987, 1999,
(Urban) 4 LANDSAT Verisi 2003, 2011
Yol
Katmam 4 LANDSAT Verisi | 1987, 1999,
(Transport (Sayisallastirma) | 2003, 2011
ation)
Egim
Verisi 1 Aster DEM 2011
(Slope)
Arazi
Kullanimi/ 2 LANDSAT Verisi 1987, 2011
Ortiisii
Harici
Bolge
Katmam 2 LANDSAT Verisi 1987, 2011
(Excluded
Layer)
Golgeleme
(Hillshade) 1 Aster DEM 2011
2.3. Kullanilan Yontem
Calisma  alanindaki  kentsel  biiyimeyi

belirlemek i¢cin 1987-2011 yillar1 arasindaki dort
farkli LANDSAT uydu goriintiisii, en  biylk
olabilirlik (maximum likelihood) siniflandirma
teknigini baz alarak ¢alisan kontrolli siniflandirma
ile smiflandirilmistir. Bundan sonraki agamada ise
elde edilen biiyiime aksinda ileriye doniik kentsel
biiytime SLEUTH
modelinde olusturulan bu senaryolar piksel bazl
kestirimler sunmaktadir.

Clarke Urban Growth Model’den elde edilen
SLEUTH yaklasiminda, kentsel yayillmay1 yansitan
haritalar ve Land Cover modeli kullanilmaktadir.
Windows isletim sisteminde unix tabanli c¢alisan
program Cygwin adl ile birlikte

senaryolar1 olusturulmustur.

bir yazilim
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calistirilabilmektedir (Ayazli, 1.E., Batuk, F., Demir,
H. 2011).

2.3.1. Model icin kullanilan girdi verileri

Tum veri katmanlarinin gri tonlamali olarak
GIF (8 bit) formatina ¢evrilmesi modelleme i¢in 6n
kosuldur. icin ilgili katmanlarin ayni
projeksiyonda  (UTM  36N) ve  mekansal
¢oziinlirlikte (30m) olmasi gerekmektedir. Ayrica
bu katmanlarin ayn1 boyutta (937x865) olmasi
gerekmektedir. Daha sonra bu katmanlar ArcGIS
yazilimi kullanilarak gri tonlamali GIF formatina
cevrilmistir. Bu model ile ileriye yonelik kentsel
kullanimi/6rtiisti  kestirimi

Bunun

biiylime ve arazi
yapabilmek i¢in;

e  Arazi kullanimi/értiisii katmani (2 adet),
e Yol katmani (en az 2 adet),

e Kentsel alan katmani (4 adet),

e Harici bolge katmani,

e Egim ve golgeleme katmanlarina ihtiyac
duyulmaktadir.
Simiflandirma islemleri ©ncesinde mevcut

LANDSAT goriintiilerinde bulunan termal bantlar
cikartilip, siniflandirma islemlerinde alt1 adet bant
kullanilmistir. Afyonkarahisar miicavir alan sinirlari
LANDSAT  uydu
goriintiilerinden kesilerek elde edilmistir. 1987 ve
2011 yillarina ait gorintiler ERDAS Imagine
yaziliminda hem Kkontrolsiiz hem de kontrollii

kullanilarak  calisma  alani

siniflandirma ydntemleriyle siniflandirilmis ve daha
yiksek siniflandirma dogrulugu iceren kontrollii
siniflandirma sonuglar1 bu ¢alismada kullanilmistir.
Yapilan kontrolli simniflandirma islemi sonunda
calisma alani bes temel sinifa atanmistir (Sekil 3 ve
4): Kent, orman, tarim, mera ve diger.

N
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— et S S—
I Diger o 2

Sekil 3. Arazi kullanimi/6rtiisii katmani (1987)
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Sekil 4. Arazi kullanimi/6rtiisii katmani (2011)

Arazi kullanimi / arazi ortiisii katmanlarini elde
edebilmek icin 1987 ve 2011 yillarina ait LANDSAT
gorlintileri kontrolli siniflandirma yontemi ile
smiflandirilmistir. Kontrollii siniflandirma ile elde
edilmis siiflarin dogrulugunu tespit edebilmek igin
literatiirde ¢esitli  yontemler  bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilani hata matrisi (error/
confusion matrix) olarak o6n plana ¢ikmaktadir
(Chambell, S., 1996; Foody, G.M, 2002). Hata matrisi
kullanilarak elde edilen dogruluk analizi sonucunda
her iki
katmanlari i¢in kullanici (users), tiretici (producers),

ylla ait arazi kullanimi/arazi ortiisi
genel simniflandirma ve kappa dogruluklar tespit

edilmistir (Tablo 2-3).

Tablo 2. AK/AO dogruluk analizi (1987)

ACCURACY TOTALS

Class Reference Classified Number Producers Users

Name Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Class 0 0 1] 0 -—= -—=
Class 1 13 20 13 100.00% 95.00%
Class 2 20 20 18 90.00% 90.00%
Class 3 20 20 13 95.00% 95.00%
Class 4 21 20 138 90.48% 95.00%
Class 5 20 20 13 95.00% 95.00%
Totals 100 100 94

Cverall Classification Accuracy = S4.00%

77777 End of Accuracy Totals ———

KAPPA (K") STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.9250
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Tablo 3. AK/AO dogruluk analizi (2011)

ACCURRCY TOTALS

Clazz Reference Classified Number Producers Users
Name Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Class 0 0 o o -— -
Class 1 21 20 1z 90.48% 95.00%
Class 2 13 20 18 94.74% S0.00%
Class 3 17 20 16 94,12% 80.00%
Class 4 19 20 18 94.74% 50.00%
Class o 24 20 138 78.17% 85.00%
Totals 100 100 90
Overall Classification Accuracy = 90.00%
————— End of Eccuracy Totals —--———

KAPPAR (K") STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.8750

Ayrica ¢alismada 1999 ve 2003 yillarina ait
LANDSAT gorintiilerden kontrolli simiflandirma
yontemiyle kentsel alan katmanlari elde edilmistir.
Sonug olarak farkl yillara (1987, 1999, 2003, 2011)
ait kentsel alanlarin gorsel olarak yayilimi ve alansal
degisimleri sekil 5 ve 6’da gosterilmistir.
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- 0 15 3 6 12
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Sekil 5. Kentsel biiylime katmanlari

Kentsel alan (ha)

4000

3000
2000

1000
1987 1999 2003 2011

Sekil 6. Kentsel alan gelisimi (1987-2011)

Erdas ve ArcGIS yazilimlar kullanilarak farkl
tarihlere ait uydu goriintiilerinden (1987, 1999,
2003 ve 2011) dort adet farkli yol wverisi
sayisallastirilmistir (Sekil 7). Modelin kullanacagi
diger girdi verileri de sayisal yiikseklik modeli
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kullanilarak elde edilen egim ve golgeleme haritalari

olmustur (Sekil 8,9, 10).
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Sekil 7. Yol katmanlari
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Sekil 8. Sayisal yiikseklik modeli (DEM)
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Sekil 9. Egim haritasi
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Sekil 10. Golgeleme haritasi

Gelecege yonelik kent biiylimesinin
modellenmesinde kullanilan iki harici bolge katmani
gelistirilmistir. Bunlar mevcut biiyiime harici bolgesi
ve kontrollii biiyiime harici bolgesidir (Sekil 11 ve
12).
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Sekil 11. Mevcut biiylime harici bolgesi
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Sekil 12. Kontrollii biiyiime harici bolgesi

Harici bolgeler 0 ile 100 arasinda degerler ile
temsil edilmektedir. Bu ¢alismada, park alanlari ve
kent ormanlari icin 100 degeri verilmistir. Bu deger

calisma alanindaki bu boélgeler icin kentsel
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bliylimenin bu bélgede %100 kisitlandigini ifade
etmektedir. Ayni sekilde yesil alan, tarim, mera gibi
alanlar igin her senaryoda farkli degerler yer
almaktadir. Calismada, mevcut biiyiimeyi baz alan ilk
senaryoda bu alanlar disiik degerlerle temsil
edilirken, kontrollii biiylimeyi
senaryoda ise daha yiiksek degerler verilmektedir.
Tablo 4’te ¢alisma kapsaminda uygulanan iki farkl
senaryoya ait harici boélge katmanlar1 ve bu
katmanlara ait degerler gosterilmektedir.

baz alan ikinci

Tablo 4. Harici bolge katmanlar1 degerleri

AO/AK Siniflar Mevcut Biiyiime K?ntrollﬁ
Biiylime
Kent 0 0
Tarim 40 80
Orman 100 100
Mera 40 80
Diger 40 80

2.3.2. Kalibrasyon

SLEUTH modeline dahil olacak tim katmanlar
GIF formatina donistirildikten sonra model
kendisi ile birlikte gelen test verileriyle test
edilmistir. Calisma alanina ait veri katmanlar1 test
modunda ¢alistiritlip, modelin dogru bir sekilde
calistig1 tespit edilmistir.

Kalibrasyon islemi ile birlikte biiytime kurallari
yerel kosullara gore diizenlenir ve
sayesinde kentsel biiyiime dogru bir sekilde simiile
edilebilmektedir (Akin, A. ve Berberogluy, S., 2016).
Kalibrasyon islemi ve 6zellikle de final kalibrasyonu
bilgisayarda islenmesi en uzun stiren siire¢lerdendir.

bu islem

Bunun temel sebebi final kalibrasyonunun daha
islem yapiyor
kalibrasyonunda model 30m
mekansal ¢oziiniirliikteki verilerle islem yapilirken,
kaba (coarse) kalibrasyonda ise 120m mekansal
Kaba
kalibrasyon islemi ¢alisma alani i¢in yaklasik bir giin,

yiksek mekansal ¢oziiniirlikte

olmasidir. Final

¢oziiniirliikteki  veriler kullanilmaktadir.
ince kalibrasyon iki giin ve final kalibrasyon islemi
ise yaklasik dort giin stirmiistiir. Bu siireler verilerin
biiytikligi ile dogrudan iliskili olmakla birlikte
bilgisayarin  bellekleri ~ ve  hizlariyla  da
degisebilmektedir. U¢ asamali
ile Dbirlikte Tahmin Katsayisinin
Cikarimi (Derive Forecasting Coefficients) asamasi
bulunmaktadir. Bu adimda hedeflenen, ileri

donemdeki degisimin belirlenmesi ile ilgili olan

kalibrasyonun
tamalanmasi

kestirim  asamasinda  kullanillacak  degerleri
belirlemektir. Kestirim asamasinda kullanilmak
lizere hesaplanan parametreler sekil 13’te
gosterilmistir.
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Parametreler

150
100
50
0
Diftizyon Ureme Yayilma  Egim Yol
Onemliligi

Sekil 13. Kestirim parametreleri

Sekil 13’te kalibrasyon islemi sonrasinda elde
edilen parametreler analiz edildiginde,
modellemede en ¢ok yayilma  (spread)
parametresinin baskin oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Bu parametre disinda yol énemliligi (road gravity)
parametresinin de modellemede 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Diger egim (slope), tireme (breed) ve
difiizyon gibi parametrelerin etki degerinin ise daha
az oldugu acikca gorilmektedir. Egim parametresi
ile iligkili olarak, Afyonkarahisarin yalnizca
glineybatisinda daglik alanlarin mevcut olmasi egim
etki degerini diisiik seviyeye cekmektedir. Kentin
diger yonlerinde egim degerinin %0 ile %30 luk
aralikta olmasi nedeniyle kentsel yayillmanin daha
fazla oldugu ve bunda yol 6nemliliginin de etkisi
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3. BULGULAR

Bu c¢alisma ile elde edilen
bakildiginda, ilk olarak kentlesmenin ve kentsel
yayllmanin gelecege yonelik Kkestirimleri elde
edilmistir. Kentlesme ile birlikte ele alinan diger ¢ikt1
ise tarim, orman ve mera gibi dogal /yar1 dogal
alanlarin degisimleri ve bunlarin kentlesme ile olan
etkilesimleridir. Modelleme sirasinda iki farkh
senaryo uygulanmustir. Ik senaryoda %40, ikinci
senaryoda %80 koruma degeri uygulanarak kent
biiyime  senaryolar1  olusturulup, kestirim
sonuglarina ait haritalar Sekil 14 ve 15’te
gosterilmistir. Bu haritalara bakildiginda, mevcut
senaryo kontrollii senaryo ile karsilastirildiginda,
mevcut biliyiime senaryosunda daha daginik bir
goriiniim dikkat ¢ekmektedir. Kontrollii biliyiime
senaryosunda (%80 koruma degeri) biiyiimenin
daha ¢ok kent c¢eperlerinde meydana geldigi
goriilmektedir.  Mevcut  biiyime  senaryosu
uygulandiginda dogal alanlarin yok olmasina veya
azalmasina yol acan yanlis arazi kullanimlari ortaya
¢ikmaktadir.

Dogal ve yar1 dogal alanlar i¢in uygulanan
%80’lik koruma degerinden dolayr kontrolli

sonuglara
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biiyiime senaryosunda kent dokusunun asiri
biiyiime egilimi engellenmistir (Sekil 15 ve 16).
Calisma boélgesinin glineybatisinda bulunan Hidirlik
Tepesi ve uzantisinda bulunan daglar, kentin bu
yonde biliyiimesine engel olmaktadir. Diger yonlerde
ise herhangi bir engel olmadigi icin kentin biiyliimesi
streklilik gosterecektir. Eger sehrin biiylimesine
herhangi bir kisitlama getirilmez ise, kentsel yayilim
ile once meralarin yok olmasi ve sonrasinda

kentlesmenin tarim alanlarina ulagmasi

kacinilmazdir. Bu sonuglar verimli arazilerin kentsel
alanlara doniistiiriilmesi riskini artirmakla beraber
mera alanlarinin da buyiik 6l¢liide yok olacagini
gostermektedir.

Sekil 15. Kontrollii biiylime kestirim sonuglari
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B mevcut
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Sekil 16. Mevcut ve kontrollii senaryo siniflarinin
alansal grafikleri
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Sekil 17. Kentsel alan degisim grafigi

Mevcut bliyiime senaryosuna gore ¢alisma alani
icerisinde kentsel alanlar 2030 yilinda 7000 ha iken,
kontrollii biiyiime senaryosunda ise bu alanlar 5000
ha olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla yaklasik 2000
ha dogal alan (mera ve diger alanlar) korunmus
olacaktir (Sekil 14 ve 15). Calisma sonuglarina

bakildiginda tarim alanlarinin arttigl
gozlemlenirken, benzer sekilde ileriye yonelik
senaryolarda da tarim alanlarinin  arttigi

goriilmektedir. Bu artisin sebebi tarim agisindan
elverissiz olan alanlarin tarim i¢in kullanilmasi ve
bununla birlikte otlak hayvanciligi kaynakli mera
arazilerin besi hayvanciligina doniis ile tarim alanina
gecilmesi olarak diistiniilmektedir. Kentin 2030
yilina kadar biliyiime simiilasyonu (iki farkh
senaryoda) hazirlanip, kentsel alan degisim farklilig
grafik olarak gosterilmistir (Sekil 17).

3.1. Kontrol

SLEUTH modeli kullanilarak gelecege yonelik
(2012-2030) kentsel biiylime ve arazi kullanim
senaryolar1  hazirlanmistir. 2019 yilina  ait
LANDSAT-8 (LANDSAT-8 OLI/TIRS, 02.08.2019)
goriintiisiinden elde edilen arazi kullanim haritasi,
modelin olusturdugu arazi kullanim senaryosuyla
karsilastirnlmistir (Sekil 19 a ve b). Modelin
olusturdugu 2019 senaryosunda kentsel alan 5102
ha iken, glincel 2019 arazi kullanimi ile kentsel alan
5232ha olarak belirlenmistir. Giincel 2019 arazi
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kullanimi ile 2019 senaryosu arasinda 130ha fark
tespit edilmistir. Kentlesme icin model ile giincel
kullanim alani arasindaki farkin; niifus artis ivmesi,
modelin konut alanlarindaki siklasma ydnteminin
termal turizm alanlarinda da uygulamasi, ayrik
nizam imar uygulamalari, hizli tren hatti calismalari
ve Kkarayollar1 genisletme calismalarinin dogal
alanlardan topografyay1r degistirerek kentsel
yapilasmay1 etkilemesi gibi unsurlardan
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 18a-b).

Kentsel alan (ha)
6000
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4000
3000
2000

Ojlll

1000
1987 1999 2003 2011 2019

Sekil 18 a. Kent gelisimi (1987-2019)

350000
300000
250000 -
200000 -~
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Sekil 18 b. Afyonkarahisar niifus artisi

Sekil 19 a. Modelin olusturdugu senaryo (2019)
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Sekil 19 b. Giincel arazi kullanim haritasi (2019)

4. SONUCLAR

Bu calismada SLEUTH modelinin kullanimi ile
kentlerin gelecekteki arazi kullanimlarina yénelik
kestirimlerin yapilabilecegi gosterilmistir. Karar
vericiler gorsel acidan da zengin bu modelden elde
edilen simiilasyonlar sayesinde kentlerin
geleceklerine dair daha hizli ve dogru planlama
yapabilirler veya cesitli dnlemler alarak kentlerde
yasayan insanlarin bilinglenmesine katki saglayarak
kentlerin kontrolsiiz bicimde biiyliimesinin 6niine
gecebilirler. Kullanilan model, kentsel gelisimde
alinabilecek 6nlemlerin sebeplendirilmesi acisindan
da detayli bir gorsel konumundadir. Bu model
diinyada bir¢ok tilkede yaygin bir mekansal degisim
platformu olarak kullanmaktadir.

Farkli koruma degerlerine bagh olarak
olusturulan farkli kentsel biiyiime senaryolarinda en
temel bolge
katmanidir. Bu modelleme ile olusturulan koruma

etken modele tanitilan harici
senaryolarinin simiilasyonunda basarili sonuglar
elde edilse de o6zendirici senaryolarin potansiyel
etkilerini simiile etmede kisith kalabilmektedir.
Yogun ve kompakt bir yapida bulunan sehir
merkezlerinin simiilasyonu bu kapsamda 6rnek
teskil etmektedir. Bilindigi iizere biiyiik kentlerde
artan niifusun sadece sosyal degil ayni zamanda
ekonomik ve ¢evresel sorunlara da yol agmasi, bu
kentlerin gelecegini yonlendirmek agisindan 6énem
arz etmektedir. Kent dinamiklerinin ve gelisiminin
cevresel etkilerinin detayli analiz edilmesi bu agidan
o6nemlidir. Bu baglamda kentlerin modellenmesine
ve blyime projeksiyonlara ihtiyag
duyulmaktadir.  Hiicresel modelleri
dinamik ve kompleks iceren Kkent
sistemlerinin simiile edilmesindeki yetkinlikleri

sebebiyle kent modellemelerinde ideal bir yaklasim

ve nifus
0zisleme
hareketler
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olarak benimsenmistir. Bu modelde bulunan veri
entegrasyonu kolayligi bu yetkinliklerden biridir.
Ozellikle de saglamis oldugu sinoptik gériis
acisindan kullanilan uydu goériintiilerinden ¢ikartilan
veriler hiicresel 6zisleme modelleme sistemine hizl
ve kolay bir sekilde entegre olabilmektedir. Ayrica
kullanilan modelin kolay entegrasyon disinda
interaktif senaryo gelisimi, gorsellestirme ve analiz
gibi temel fonksiyonlari Modelin
gelecege yonelik kestirimlerinin olusturulmasinda

mevcuttur.

uydu verileriyle yapilan kalibrasyon isleminin 6nemi
biiyiiktiir. Fakat yliksek mekansal ¢oziinirlikteki
verilerle modelin kalibrasyonunu saglamak igin
yuksek bilgisayar isleme yetenegi gerektirmektedir.
Biitiin bu kisitlara ragmen, SLEUTH modeli kentsel
gelismede farkl senaryolarin olusturulmasinda ve

simillasyonunda 6nemli bir platform olarak
kullanilabilmektedir.
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