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ISTANBUL 2023 YILI ARAZI ORTUSU/KULLANIM TAHMINININ
YAPAY SINIR AGLARI VE MANTIKSAL REGRESYON
METOTLARI iLE MODELLENMESI

OZET

Siirdiiriilebilirlik; toplumu olusturan ireticiler ve tiiketiciler ve sanayilesme ve
kentlesme ile ilgili olarak, onlarin her bir hareketinden etkilenen doganin arasindaki
dengeye isaret eden Onemli bir kavramdir. Insanlarin iginde yasadif1 doga,
insanlarin sergiledigi hareketlerden yiiksek oOlgiide etkilenmektedir.  Tiiketiciler
ve ireticiler ile doga arasindaki dengenin korunmasi her bir canliya ev olan bu
cevreye sirdiiriilebilirlik asilamak ©Onemlidir. Toprak, arazi oOrtiisii/kullaniminin,
iklimlerin insanlarin sergiledikleri faaliyetlere karsi bir dayanma sinir1 vardir. Bu
sebeple, icerisinde yasanilan ¢evrenin topraga, arazi ortiisii/kullanimina, iklimlere ve
diger kaynaklara baskiy1 hafifletecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Birlesmis
milletlerin 2014 yilinda yayimlanmig raporuna gore diinya niifusunun biiyiik
cogunlugu, %54’liik bir payla sehirde yasamaktadir. Bu ¢cogunlugu barindiran sehirler,
yasam kalitesini korumak ve kisilerin ihtiya¢larina daha iyi hizmet edebilmek amaciyla
siirdiiriilebilirlige adapte haline getirilmelidir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami, sehri yoOneten belediyelerin ve belediyelerin birlikte
caligtiklar1 gehir plancilarimin  ulagmak istedikleri bir hedef olarak karsimiza
cikmaktadir.  Sehirlerin planli ve organize bir bicimde yonetilebilmesi ortak bir
sorundur.  Goglerle beslenen, farkli sosyal kimliklere sahip insanlarin biraraya
geldigi, asirt niifusun goze carptigi, kisacasi metropoliten bir yapiya sahip sehirlerde
teknoloji ve bilimsel arastirmalar ile sehrin refah diizeyinin birlikte degerlendirilmesi
durumuna ihtiya¢ vardir. Istanbul ge¢misten bu yana niifusu hizla artan bir sehir
olup, niifusla gelen kentlesmenin getirdigi negatif anlamda olusabilecek sosyal ve
cevresel degisikliklere acik bir konumdadir. Kentlesme ve motorlu tasit kullaniminin
artmast ile sehirdeki baski arazi kullanimi dagiliminda diizensizlik olarak acifa
cikmistir. Bu sebeple, sehrin akilli hale getirilmesi, insan hayatin1 kolaylastirmast,
cevre problemlerinin azaltilmasi, bireylerin kontrollii bir sehirlesmeden saglayacagi
faydanin artirnllmasi i¢in yapilan yatinmlarin ve bu yatirimlarin etki etti§i arazi
kullaniminin cografi bilgi sistemleri ile izlenmesi gereklidir. Arazi kullanim1 bir ¢ok
faktorden etkilenen dinamik bir yapiya sahiptir. Arazi kullanim dagiliminin dengesiz
olmas1 mekansal bir problemdir.

Cografi bilgi sistemleri; icerisinde verinin yalnizca saklandigi degil, ayn1 zamanda
analiz edildigi ve sonrasinda aymi ortamda gorsellestirilebildigi sistemlerdir. Onun
analiz becerisi, veriden iiretilen istatiksel c¢ikarimlar ile ilgilidir. Cografi bilgi
sistemleri; mekansal veri ve mekansal veri ile baglantili diger tipteki verilerin son
safhada karar alma islemlerinde gereken onemli bilgiye gotiiren herhangi bir iligkiyi
tespit etmek igin, bir araya getirilip tek bir platformda birlikte degerlendirilmesini
miimkiin kilan sistemlerdir. Bu ozellikler, diger sistemler ile karsilastirildiginda
cografi bilgi sistemlerinin en biiylik avantajidir. Bu sebeple, cografi bilgi sistemleri
mekansal problemlerin tespit edilip hafifletilmesinde 6nemli bir aractir. Uzaktan
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algilama, arazi kullanimi verisinin Uretilmesine yardimci olarak, cografi bilgi
sistemleriyle entegre bir sekilde calisabilir. Cografi bilgi sistemlerinin yaninda
uzaktan algilama arazi ¢calismalarina giden zamanin azaltilmasinda etkili olan gii¢lii bir
birlesimdir. Arazi ¢alismalarina azimsanmayacak derecede harcanan zamanin aksine,
uzaktan algilama hem zaman kazandirict hem de uygun maliyetlidir.

Bu tez, uzaktan algilama ve CBS’nin bir araya gelerek Istanbul’un segilen
bolgesinde arazi kullanimi degisiminin belirlenmesi i¢in gecmis yillara ait uydu
goriintiilerinin 6n iglemeye tabi tutulup, Avrupa Cevre Ajansinin belirledigi CORINE
standartlarina gore simiflandirilmasi ve iiretilen arazi kullanim haritalariyla gelecege
yonelik arazi kullanim tahmin modelinin simiile edilmesi asamalarini icermektedir.
Uydu goriintiilerinin tekrar siiflandirilmas: islemi (simiflandirma sonrasi islemler
kapsaminda) CORINE 1. Seviye siniflandirma standartlarina gore gergeklestirilmistir.
CORINE arazi ortiisii/kullanimi standartlar1 5 detay siifindan olusmaktadir. Onceden
5. Seviye olarak siiflandirilan uydu goriintiileri boylece tekrar siniflandirma siirecinde
1. Seviye olarak smiflandirilmig oldu. Sonug¢ olarak, ana hatlariyla; sehir yapisi,
endiistriyel ve ticari birimler, ekilebilir alanlar, ormanlar ve su Kkiitleleri olarak
siniflandirilma yapilmistir.  Birinci boliimde calismaya genel bir bakis sunularak,
caligma alanim tamtilir. Ek olarak arazi ortiisti/kullanimu tespiti ve gelecege yonelik
arazi ortiisii/kullanim tahmini ile ilgili benzer calismalardan bahsedilir. Istanbul
milyonlarca insana ev sahipligi yapan bir megakenttir ve ulastirma, finans, ekonomi
gibi konularda kilit konumdadir. Istanbul Avrupa iilkelerinin bir cok basgkentinden
niifus itibariyle daha biiyiiktiir. Tiirkiye Istatistik kurumu’nun 2018’deki raporuna gore
Istanbul’un niifusunun 16 milyon 310 bin kisi olacag1 6ngoriilmektedir. Bu sebeple,
calisma alan1 bu niifus biiyiikliigiine ve Istanbul’un en fazla degisime maruz kalmis
tarafi olan Avrupa yakasina hitap etmek i¢in secilmistir. Avrupa yakasinda secilen
bu ¢alisma alanina, ulagim ve son 20 yilda yapilan ulastirma yatirimlar kriterleri baz
alinarak karar verilmistir.

Ikinci boliimde veri ve arazi ortiisii/kullanimi tahmin metotlar1 tamitilmistir.  Yapay
sinir aglar1 ve mantiksal regresyon yontemleri detayl bir bicimde agiklanmistir. Ek
olarak, ¢ok katmanli algilayici kavrami agiklanmigtir. Cok katmanli algilayici bir
yapay sinir aglar1 ¢esidi olup, lineer olmayan yapidaki verilerin esnek bir bicimde
analiz edilmesi ic¢in kullanilir. Lineer bir iligki icerisinde olmayan korelasyonlari
modelleyebilmede CKA uygun bir YSA cesididir. Veri kayb1 yasanmaz. CKA, daha
esnek bir ag yapisina sahip olmak i¢in geri beslemeli algoritmadan yararlanir.

Uciincii boliimde, 2007 ve 2014 yillar1 arasindaki arazi kullamm degisiminin
sayisal analizinin gerceklestirilmesiyle arazi kullanim siniflar1 arasindaki kazanim ve
kayiplarin detayli analizi incelenmistir. Kazanim ve kayiplar net degisim grafiklerinde
farkli bir acidan tartisilmistir. Net degisim ile sehir yapisina, endiistriyel ve ticari
birimlere ve ekili alanlara katki saglayan siniflar sekillerde gosterilmistir. Sehir yapisi
ile endiistriyel ve ticari birimlerin tarim alanlar karsiliginda en c¢ok artan siniflar
oldugu anlasilmigtir. Degisim analizi, 2023 yilinin arazi ortiisii/kullaniminin tahmin
edilmesi yolunda gecis olasilik haritalarinin elde edilmesi icin gerceklestirilmistir.
2007 ve 2014 yillarma ait iiretilen arazi kullamim haritalari, 2023 yilina ait arazi
kullanim modelinin yapay sinir aglar1 ve mantiksal regresyon metotlariyla tahmin
edilmesi icin kullanilmistir. 1997 ve 2007 yillart sonucu 2014 yilinin tahmin
edilmesinde simiile edilen model, 2023 yil1 arazi modelinin test edilmesinde dogruluk
analizi gorevi gormiistiir. Calisma icin 2023 yili, sehir ulasim planlarinda hedef yil
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ve Cumhuriyetimizin 100. Yili olmasi1 sebebiyle secilmistir. Mantiksal regresyon
metoduyla iki farkli simiilasyon modeli elde edilmistir. Modellerden birincisi
yerlesim yerlerinin tahminini ikincisi ise endiistriyel ve ticari birimlerin tahminini
esas almistir. Yapay sinir aglart ile simiile edilen tahmin modelinde sehir yapisi
ile endiistriyel ve ticari birimlere gecis bir arada modellenebilmistir. Mantiksal
regresyon metoduyla ortaya ¢ikarilan arazi kullanim modellerinin dogruluk analizi
QGIS Molusce modiiliinde yapilmigtir. Molusce modiilii, iki ayr1 arazi modelinin
bir modelde toplayabilme 6zelligine sahiptir. Kappa ve ROC degerleri hem YSA’da
hem de mantiksal regresyon modelleri i¢in hesaplanmigtir. Bu tahmin modellerinin,
karar vericilerin arazi yonetimi konusunda Istanbul’un sorunlarma kalici ¢oziimler
tiretmelerinde yol gostermesi amaglanmustir.

Son boliimde, 1997°den 2014 yilina kadar kademeli olarak artan tek sinifin sehir yapisi
sinift oldugu sonuclandirilmigtir.  Bu boliim, tiglincii boliimde tartigilan sonuglarin
Ozetidir.
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MODELING LAND USE/COVER PREDICTION of ISTANBUL
for 2023 with METHODS OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS and LOGISTIC REGRESSION

SUMMARY

Sustainability is an important concept that refers to the balance between consumers and
producers that constitute the society and nature that depends on each step that humans
(also consumers) take with respect to industrialization and urbanization. Nature that
humans live in is highly affected by the actions humans perform. Maintaining the
balance between consumers and producers and nature is crucial for instilling the notion
of sustainability to the environment which is a home to every living being. There is a
limit on the resistancy of soil, land use/cover, climate against all the actions that people
perform. Therefore, the environment that people reside in is required to be adjusted
such that it will alleviate the pressure on soil, land use/cover, climate and others. Cities
in which bigger part of the world’s population resides with the percentage of 54%
according to report of United Nations are required to be adaptable sustainably in order
to preserve the quality of life and serve people’s needs better.

The notion of sustainability is the main goal of municipalities who manage cities and
city planners working with them. Administring cities in a planned and organized way
is a common issue. In cities that grow with immigrations and striking population in
addition to having unity with people with a wide range of social identities, in short,
in cities that has a metropolitan structure; technology, scientific researches and the
prosperity of cities needs to be evaluated collaboratively. Istanbul is prone to probable
social and environmental changes resulting from the urbanization in a negative sense
in addition that it is a kind of city in which population increases from early decades
on. Pressure on the city resulting from the instability of the distribution of land use
is generated with urbanization and expansion of motorization. Thus, infrastructural
investments and land use that is affected by them must be monitored with geographic
information systems for the purposes of creating smart cities, facilitating people’s lives,
mitigating environmental problems and increasing the utility that individuals gain from
a controlled urbanization. Land use has a dynamic structure that is driven by a lot of
external factors. The fact that land use distribution is instable is a spatial problem.

Geographic information systems are the systems in which data cannot only be stored
but also it can be analyzed and visualized afterwards within the same environment.
Its ability to analyze is related to statistical inferences that one derives from the data
itself. GIS makes possible that spatial data and other types of data linked with spatial
data can be integrated and evaluated together within one platform so as to detect any
relation that will lead to the crucial information needed for the decisions as the last
phase. That is the major advantage of GIS compared to its other counterparts. In this
regard, GIS is a beneficial tool in determination of spatial problems and mitigating
the effects of them. Remote sensing assists on obtaining land use data and can
be integrated with geographic information systems. Remote sensing coupled with
geographic informations systems is a powerful combination for shortening the amount
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of time that goes to field work. Unlike losing a considerable amount of time on field
work, remote sensing is time saving and cost effective.

This thesis covers the steps of preprocessing of satellite images, classification of them
in accordance with CORINE standards defined by European Environmental Agency
for the determination of land use change in the chosen area in Istanbul in addition to the
simulation of land use prediction model with classified land use images. Reclassifying
of satellite images (post-classification) are done according to the first level defined in
CORINE Iland use/cover standards. CORINE land use/cover standards are comprised
of five levels (level of detail). Satellites images classified according to fifth level were
reclassified as a part of post-classification process. At the end, first level is obtained
in which only named as urban areas, industrial and commercial units, barren lands,
forests and water structures. First chapter, covers the general outlook of the study,
introduces the study area and points to similar studies made regarding land use/cover
detection and the prediction of future land use/cover. Istanbul is a megacity that resides
millions of people and it is at the key position on the issues of transportation, finance,
economics. Istanbul is larger than most of the European countries’ capital cities by
population and it is estimated by Turkish Statistical Institute that Istanbul’s population
will be 16 million and 310 thousands by 2023. In this regard, chosen area was decided
to address this large population and the part of Istanbul that has seen the biggest
change, that is, European side of Istanbul. Chosen area at the European side of Istanbul
were determined by the criteria of transport and the tranport investments made last two
decades.

Second chapter, data and land use/cover prediction methods are introduced. The
methodology of artificial neural networks and logistic regression are explained in
a detailed way. The concept of multi layer perceptron is explained. Multi-layer
perceptron is a type of artificial neural networks that can be used to analyze data which
has an unlinear structure in a flexible manner. MLP is convenient in terms of being
able to model unlinear correlations. Data loss does not occur in MLP. MLP uses back
propagation algorithm for having flexible network structure.

On the third chapter, detailed analysis of gains and losses between land use classes
are evaluated after implementing the quantitative analysis of land use/cover change
for the years, 2007 and 2014. Gains and losses are discussed from another angle
which is net change. Net change and contributions to urban areas, industrial and
commercial units and barren lands were exemplified with illustrations. Urban areas
and industrial and commercial units were understood to be the most expanding classes
at the expense of barren lands. The change analysis were implemented for obtaining
the transition probability maps so as to be used in predicting land use/cover of 2023.
Land use/cover maps derived for the years of 2007 and 2014 were utilized in order
to predict future land use/cover model of 2023 with the methods of artificial neural
networks and logistic regression. Simulated model of 2014 with land use/cover maps
of 1997 and 2007 were utilized for accuracy assessment of 2023. 2023 was determined
as the simulated year due to the fact that it is the target year in transport policies and
100th anniversary of the foundation of Turkish Republic. Two land use models were
created with the method of logistic regression. First model represents the transition to
urban areas accompanying the second model representing the transition to industrial
and commercial units. Urban areas in addition to industrial and commercial units were
able to be simulated together in the model simulated with artificial neural networks.
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Validation of the models created with logistic regression method is performed in QGIS
Molusce module. It has the ability to combine two models into one when implemented
in Molusce module. Kappa and ROC values are calculated for both the ANN model
and the logistic regression models that were predicted for 2023. These prediction
models were intended to guide decision makers in producing permanent solutions to
the problems of Istanbul regarding land management.

On the final chapter, it was concluded that urban areas are the only class that expands
steadily since 1997 up until 2014. This chapter is the wrap-up of the results that were
discussed in third chapter.
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1. GIRIS

Erisilebilirlik siirdiiriilebilir ulagtirmanin temelini olusturmaktadir.  Siirdiiriilebilir
ulagtirmanin performans 6l¢iitii ulagim ve arazi kullanimi arasindaki etkilesimin ortaya
konulmasindan ge¢gmektedir. Siirdiiriilebilir ulagtirma bir kentte bireylerin az maliyetle
cok daha fazla etkinlikler ve hizmetlere ulasabilmesi yolunda kendini siirekli yenileyen
ve kalici bir ulagtirma dongiisiinii ifade eder. Bireylerin hizmetlere olan erisimindeki
kolaylik ne kadar fazla olursa, edinilen fayda ayni olgiide artar. Kaliteli bir ulagima
sahip olunmasi i¢in var olan ulagim sisteminin ve arazi kullaniminin birbirleriyle olan
iliskisini gozlemlemek gereklidir. Ulastirma ve arazi kullanimi birbirini etkileyen iki
onemli sehir dinamiidir. Arazi kullanimindaki degisimler ulagtirmanin bir pargasi
olan altyapr yatirimlarin1 besler. Diger taraftan altyapr yatirnmlarinin artmasi arazi
kullaniminin degisimine sebep olur. Ornek olarak, yeni bir ulagim tiiriiniin hizmete
sunulmasiyla ulagim tiirii ¢esidinin arttig1 ve bunun sonucunda bireylerin ulasabilecegi
hizmet ve etkinliklerin sayisinin arttigir bir bolgede yolcu ve yiik tasimaciliginin

artmastyla sehir alanlari ile endiistriyel ve ticari birimlerde artig gdzlenir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci, Istanbul’da secilen arazi bolgesinde 1997, 2007 ve 2014 yillar1 aras1
arazi Ortiisii/kullanim degisiminin CBS yardimiyla kantitatif analizini gerceklestirmek
ve gerceklestirilen analiz sonucu arazi Ortiisii/kullanimini etkileyen itici faktorlerin
hangilerine olduguna dair inceleme yapmaktir. Bu faktorlerin gelecege yonelik
tahmin modellerinin iiretilmesinde etkilerinin arastirilmasidir. Arazi ortiisii/kullanim
dinamiklerinin 6grenilmesi bir ¢ok farkli itici gii¢lerden etkilenen sehrin gelecekteki

arazi kullanim Oriintiisiiniin bilinmesi i¢in gereklidir.

Istanbul, ekonomik, kiiltiirel ve endiistriyel gelismeler acisindan Tiirkiye nin en 6nemli
sehridir. Bu sebeplerden dolayi, kesintisiz bir degisim gecirmektedir. Bundan en
cok etkilenen arazi Ortiisii/kullanimidir. Degisime acik bir sehir olmasi ve secilen

caligma bolgesinin ulagim yatirrmlarinin sik¢a yapildigr bir bolge olmasi bolgedeki



arazi kullanim dengesizliginin boyutlarini 6grenmeye itmistir. Bundan hareketle, amag
bolgede yakin zamanda insa edilmis karayolu tabanli ulagim aglarinin arazi kullanim

degisimine katkisini sayisal olarak dlgmektir.

Bu calismada secilen calisma bolgesi Istanbul’da yalnizca Avrupa yakast ile simirli olup
Anadolu yakasini icermemektedir. Calisma 1997, 2007 ve 2014’e ait arazi kullanim
haritalari tiretilmesi hususunda uzaktan algilama ve CBS ile sinirl1 olup, arazi calismasi

ve GPS o6l¢gmeleri bu ¢alismada yer almamaktadir.

1.2 Calisma Bolgesi

Istanbul kiiltiirel, ekonomik ve tarihi agidan Tiirkiye nin en gelismis sehridir. Cografi
konumu itibariyle Tiirkiye’nin kuzeybat1 tarafinda yer alan ve Avrupa ve Asya’yi
birbirine baglayan bir koprii konumundadir. Kuzeyde Karadeniz, giineyde Marmara
denizine kiyis1 olan Istanbul, iklimsel ve ekolojik cesitlilige sahip 6zel bir sehirdir.
Ulusal ve uluslararasi yolcu ve yiik tastmacihiginda kilit bir konumdadir. TUIK 2018
verilerine gore toplamda 15.067.724 kisiye ev sahipligi yapan Istanbul, ekonomik ve
endiistriyel gelismede Tiirkiye’nin birinci sehri olmasinin yani sira, niifus, gog¢ ve trafik

sikisiklig1 konularinda da sirasini korumaktadar.

Sekil 1.1 : Calisma bolgesi.

Sekil 1.1°deki ¢aligma bolgesi Istanbul’un Avrupa yakasi kisminda yer almaktadir. Bu
bolge Istanbul Avrupa yakasinda metrobiis, E-5 ve TEM otoyollarinin olusturdugu
ana aks iizerinde bulunan 19 ilgenin toplamidir. Bu ilgeler Biiylikcekmece, Catalca,
Arnavutkdy, Esenyurt, Beylikdiizii, Basaksehir, Avcilar, Kiiciikcekmece, Bakirkdy,
Bahgelievler, Bagcilar, Esenler, Giingoren, Fatih, Eyiip, Sultangazi , Gaziosmanpasa,
Bayrampasa ve Zeytinburnu il¢eleridir. Yolcu ve yiik tasimaciliginin biiyiik cogunlugu

E-5 ve TEM yollari iizerinden yapilmaktadir. E-5 (European Motorway) yolu 1997°de



yapimi tamamlanmis Avrupa’y: Tiirkiye tizerinden diger iilkelere baglayan yol agidir.
2007 yilinda agilan metrobiis hatt1 bu yolun {izerindedir. E-5 ve TEM otoyollarinin
gectikleri bolge etrafinda kentlesme ve sanayilesme bu yollarin hammadde ve yolcu
tasima kolaylig1 getirmesi sebebiyle hizli artmistir ve bu durum arazi ortiisii/kullanimi
degisimine egilimli bir ortam olusturmustur. Calisma bdlgesi icerisinde bu otoyollarin
cevresi hizli bir degisime agik bir ortam olusturdugu i¢in bu calismada hedef bolge

secilmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Metropoliten 6zellige sahip sehirlerde arazi kullanimi ve ulagim sistemi arasindaki
etkilesim bir ¢ok arastirmaya konu olmugtur. Sehirlerin daha iyi yonetilmesi ve sonug
olarak ekonomik kalkinmanin saglanmasi icin ulastirma planlarinin, mevcut arazi
ortiisii ve arazi kullaniminin gelecekte olusturacagi Oriintiiyli ve ortaya ¢ikacak bu
olas1 Oriintiintin ulagim sistemi ile olan iligkisini tespit edecek sekilde yenilenmeleri
gerekmektedir. Istanbul metropoliten bir sehirdir. Istanbul igin hazirlanan ulagim
planlarinin ulasim sisteminin bir Olciitii olan erigilebilirlik faktorii ile entegre
olmamasi ve ulagtirma yatirrmlarinin bolgeye katki derecesinin bilinememesi, yapilan
yatirimlarin kisa vadede talepleri karsilamasina, uzun vadede ise oncekinden daha
biiyilk sorunlar olusturmasina yol agmustir.  Bu konuyla ilgili olarak bir cok
metropoliten sehir birbirleriyle benzer senaryoya sahiptir. Ulastirma yatirimlari
sonucunda erisilebilirligin artmasi bolgede yerlesim alanlarinin ve ticari alanlarin
artmasina sebep olur. Bunun sonucunda niifus ve istihdam artig1 goriiliir. Yerlesim
alanlarinin varlig1 go¢ ve gocle artan niifusu, ticari alanlar ise istihdamu tesvik eder.
Bununla beraber, niifusun artmasi gecekondu tipi yerlesime sebebiyet vererek ¢arpik
kentlesmeyi dogurur. Carpik kentlesme bolgedeki yasam kalitesinin azalmasina sebep
olarak sosyal problemlerin dogmasina on ayak olur. Ticari alanlarin talep sonucu
yapilan yollarin etrafinda toplanmasi, bolgedeki arazi oOrtiisiinii tehdit eder, hava
kirliligini tetikler ve bunu takip eden halk saglig1 sorunlar1 gozlemlenir. Istanbul’un
Anadolu yakasinda yapilan bir calismada altyapr gelismelerinin bolgedeki arazi
kullanimini siddetli bir bicimde degistirdigini ortaya c¢ikarmustir. Istanbul ile ilgili
son yillarda yapilan benzer ¢alismalar, ulasim talebi oldugu gozlemlenen ¢evrelerin

etrafina yapilan altyapr yatirrmlarinin hem hizli bir sekilde arazi ortiisii/kullanimi



degisimine sebep oldugunu gostermistir, hem de sosyoekonomik anlamda bireylerin

yasam kalitesinden aldig1 verimin azaldigini ortaya koymustur [14,36].

Cografi Bilgi Sistemleri altyapr yatirimlarimin etkinlik ve verimliliinin arastirilip
ulagtirma planlarim sekillendirmesinde, arazi Ortiisti/kullanimi de8isiminin analizinde
ve gelecege ait arazi oOrtiisii/kullanim tahmininde yararlanilabilecek sistemlerdir. CBS
tabanli arazi kullanim modellerinin tretilmesi, bahsedilen bu mekansal ve zamansal
nitelikteki sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemlidir. Yatirimlarin fayda dl¢timlerinin yapilmasi
icin arazi kullanim bilgisine ihtiyac¢ vardir. Farkli zamanlara ait yiiksek ¢oziintirliikte
arazi kullanim haritalarinin mevcut olmamasi, bu haritalarin iiretilmesini gerekli

kilmagtir.

Uzaktan algilama ile arazi kullanim haritalarinin tiretilmesi i¢in gerekli olan uydu

goriintiileri kisa zamanda ve az maliyette temin edilebilir [24].



2. YONTEM

2.1 Veri

Gelecege yoOnelik arazi ortiisii/kullaniminin tahmin modelinin olusturulmasinda
gerekli arazi Ortisii/kullamim haritalarinin - elde edilmesi i¢in ilk asamada
UHUZAM’dan c¢esitli yillara ait uydu goriintiileri temin edilmigtir (Cizelge 2.1).
1997, 2007 ve 2014 yillarina ait calisma bolgesi bazinda hali hazirda arazi kullanim
haritalar1 bulunmadigi i¢in ilk asamada uydu goriintiilerinin temin edilmesinden sonra

on isleme ¢alismasina baglanmugtir.

Cizelge 2.1 : Uydu goriintii 6zellikleri.
Uydu Tarih Mekansal Coziiniirliik(m)

Spot 2 1997 20
Spot 4 2007 20
Spot 6 2014 1.5

2.2 Smiflandirma ve Simiflandirma Sonrasi Siirecler

1997, 2007, 2014 yillarina ait arazi ortiisii/kullanim haritalart CORINE standartlarina
gore siniflandirilmistir. Bu zamansal veriler tekrar siniflandirilmaya tabi tutularak bu
calismada arazi kullanim degisim ve 2023 yilinin tahmini i¢in kullanilmgtir. 2007
ve 2014 verileri 2023 yilinin arazi ortiisii/kullanimini tahmin etmek i¢in, 1997 ve
2007 arazi oOrtiisii/kullanim verilerinin kullanilmasiyla da 2014 yilinin arazi kullanim
verisinin tahmin edilmesi i¢in kullamilmigtir. 1997 ve 2007 yilindan yararlanmaktaki
ama¢ tahmin edilen 2023 yilimin arazi kullanim haritasinin dogruluk analizini
gerceklestirmektir.  1997-2007 yillariyla tahmin edilen 2014 yili arazi kullanim
haritasi, calismadaki gercek 2014 arazi kullanim haritasiyla karsilastirilarak dogruluk

analizi tamamlanmistir. Bu yontemle 2023 yilinin dogrulugu desteklenecektir.



2.3 Arazi Kullanim Tahmin Metotlar:

Bu calismada, calisma bolgesinde gelecege yonelik modelleme yapabilmek igin
mantiksal regresyon ve yapay sinir aglari tahmin modellerinden yararlanilmistir.
Gelecege yonelik modelleme yapabilmek icin bir ¢cok tahmin modeli vardir. Fakat
yapilan arastirmalar referans alindiginda, mantiksal regresyon ve yapay sinir aglarinin
gelecege doniik arazi kullanimi tahmin edebilirligi diger modellerden daha yiiksektir.
Ek olarak, bir konumsal izleme ve modelleme sistemi olan Terrset cografi bilgi sistemi
programi, arazi degisim modelleyici (land change modeler) modiiliinde mantiksal
regresyon ve yapay sinir aglari metotlarim1 tercih etmigstir. Bununla ilgili olarak,
Terrset klavuzunda (6gretici kitapgiklar: dahil) yapay sinir aglarini mantiksal regresyon
metoduna tercih ederek yapay sinir aglart metodunu modellemede daha basarili
bulduklarin1 eklemislerdir [16]. Bununla beraber, bu ¢alismada iki tahmin metodu
arasindan yapay sinir aglarinin daha basarili modelleme yaptig1 sonuglardan hareketle
ileriki boliim olan uygulama baglig1 altinda "yapay sinir aglar1 ile modelleme" olarak

belirtilmistir [16].

2.3.1 Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 tahmin ve karar verme islemlerinin, canlilarda sinir sisteminin
calisma bicimini taklit ederek yapay ortama kazandirilmaya calisildigr bir makine
o0grenmesi metodudur. YSA, tahmin edebilmede siklikla kullanilan bir metottur. Arazi
ortiisii/kullaniminin modellenmesinde YSA metodunun kullanimi yeni degildir. Bu

konuda giincel ve eski bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [22,33,37].
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Sekil 2.1 : Yapay sinir aglar1t mimarisi.



YSA; girdi, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusur. Geri yayilimli 6grenme al-
goritmasi arazi kullaniminin modellenmesinde yapay sinir aglar1 icerisinde kullanilan
bir 0grenme algoritmasidir. Cok katmanli algilayici (Multi Layer Perceptron), geri
yayilimli 6grenme algoritmasini kullanarak arazi kullanim modelinin elde edilmesine
yardime1 olur. Geri yayilimli 6grenme algoritmasi ¢ikti hatasim1 6nce gizli daha sonra
girdi katmanlarina geri yollayarak hatay1 en aza indirgeyecek sekilde katmanlara esit
olarak dagitir. Girdi ndronlarinin gizli katmanda isleme sokulmasiyla dagitilan hata
miktari istenilen sonuca yaklasik bir deger olusturmuyorsa bu islem tekrarlanir. “CKA,
veriyi geri yayilim algoritmasimi kullanarak Ogrenirler” [6]. Yapay sinir aglariyla
2023 yili tahmin modelini simiile etmeden once 2007 ve 2014 yillarinin zamansal
verileri arasindaki degisimin analiz edilerek arazi ortiisii/kullanim simiflarinin gegis
potansiyelleri yapay sinir aglariyla modellenmistir. ~ Gecis potansiyelleri 2007
yilindan 2014 yilina dogru degisen arazi kullanim siniflarinin olusturdugu gecislerin
alt modeller seklinde gruplandirilmasindan sonra yapay sinir aglart yontemiyle
modellenir. Bu gegisler, tahmin modelinde degisim olasilig1 bulunan yerlerin
tespit edilmesinde yararlanilmistir.  Yapay sinir aglariyla gelecege yonelik arazi
ortiisii/kullamim haritas1 yaratilirken benzer itici faktorlere gore degistigi diisiiniilen
gecislerin gruplanarak olusturuldugu alt modeller, sonunda bir arazi ortiisii/kullanim
modeli aciga c¢ikarirlar. Yapay sinir aglar1 gecislerin birlikte modellenebilmesi icin

uygun bir metottur.

2.3.2 Mantiksal regresyon

Kategorik veriyi temsil eden bagimli degiskenin bir olgunun ikili gerceklesme
olasiligint 6grenmek icin, kantitatif verileri temsil eden bagimsiz degiskenler ile
kurduklart matematiksel ve istatistiksel iligki modeline mantiksal regresyon denir
[13]. Bagimli de8isken kategoriktir. Bagimsiz degiskenler kantitatif ya da diger
adiyla niimeriktir. Kategorik veriler sayisal olarak ifade edilemeyecek oOzellikteki
verilerdir.  Kantitatif veriler ise yagis miktarr, hava kalitesi gibi sayisal olarak
analiz edildiginde anlam ifade eden verilerdir. Arazi kullanimi tahmininde mantiksal
regresyon modelinin yaratilmasi siireci, arazi kullaniminin degisme olasiligin1 bulmak

ile iligkilidir. Arazi kullaniminin degisime ugrama olasilig1, degisimin gerceklesme



ihtimali yani y=1, ya da gerceklesmeme ihtimali y=0 olarak modelde yorumlandirilir.

Model asagidaki gibidir :

Ln(P|(1—P)) =bo+ by *x1 +by*x2+ ...+ by xx + hata (2.1)

by sabit, x1,x7,...,x;, bagimsiz degiskenler, by,bs,...,b; ise degiskenler arasindaki

iliskiyi ortaya cikarmak i¢in maksimum benzerlik metoduyla hesaplanan katsayilardir.

Yukaridaki model, mantiksal regresyonun dogrusallagtirilmig doniisiimiidiir.  Bu
doniistim, Logit doniisiim (Logit Transformation) olarak adlandirilir.  Olasilik
(Probability) P’nin muhtemel degeri olan P’ degerinin tahmin edilmesi i¢in bagimli
degisken y’nin [0,1] araliginda kesintisiz degerler almasi beklenir. Bu da P’ degerinin
—oo ve oo araliginda olmasi anlamina gelmektedir. Mantiksal regresyon, Sekil 2.2 deki
gibi s seklini alan bir egri ile ifade edilir [42].
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Sekil 2.2 : Mantiksal regresyon egrisi (b > 0).

Bu egri, y bagiml degiskeninin lineer olmadigi durumlarda ya da bu degiskenin
bagimsiz degiskenler ile iliskinin lineer bir fonksiyonla aciklanamadigi durumlarda
degiskenler arasi iligkinin ifade edilmesine yardimci olur. Mantiksal regresyon
modelleri, kesinlikten ziyade bir olgunun gerceklesme olasilig1 iizerine sekillenir ve
degiskenler arasindaki iligkiyi bu olasiliktan kurar. Mantiksal regresyon modelinde;
yollara uzaklik, endiistriyel alanlara uzaklik, ormanlara uzaklik, yol yogunlugu,
sayisal yiikselti modeli, e8im, hastanelere uzaklik, sehir alanlarina uzaklik ve
tiniversitelere uzaklik itici faktorler olarak, bu ¢alismada bagimsiz degiskenler olarak
dahil edilmistir.  Yollara uzaklik, modelde belirleyici bir degiskendir. Calisma
alaninda yollarin gectigi yerlerin ileride degisim gec¢irme olasilig1 yollara uzak olan
yerlerden daha fazladir. Aymi sekilde, sehir alanlarina yakin yerler arazi degisimine

bityiikk olgiide yatkin yerlerdir. Universiteler ve hastanelerin bulundugu cevreler,
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bireylerin hizmet kazanimlarina getirisi sebebiyle avantajli yerlerdir. Bireyler, egitim
ve saglik olanaklarinin sik¢ca bulundugu bir ¢evreyi avantaj olarak gorebilirler ve bu da
onlarin buralar tercih etmesi konusunda verdikleri kararlar1 etkiler. Sayisal yiikseklik
modeli ve egim, sehir, endiistriyel ve tarim alanlarinin dagilimim etkileyen faktorler
olmasi sebebiyle modelde bulunmasi gereken diger itici faktorlerdir. Mantiksal
regresyonda tarim alanlarindan sehir yapisina gegis ile tarim alanlarindan endiistriyel
ve ticari alanlara gecis haritalar1 ayr1 ayri modellenebilmistir. Bunun sebebi mantiksal
regresyonda gecislerin (6rn. Tarim alanlarindan sehir yapisina, ormanlardan tarim
alanlarina) aymi alt grup altinda beraber modellenememesidir. Bu gecislerin gelecekte
gecirecekleri degisim olasilik haritalar1 alt modeller olarak adlandirilir. Yapay sinir
aglartyla iiretilen arazi kullanim tahmin modeli, ayn1 grup altinda toplanabilen alt
modellerin bir arada degerlendirilmesiyle agiga c¢ikmaktadir. Mantiksal regresyon,
YSA’dan onun bu 6zelligiyle farklilasmaktadir. Sonug olarak, 2007 ve 2014 yillarinin
arazi kullanim haritalarinin kullanilmasiyla 2023 yilina ait iki adet arazi kullanim
modeli elde edilmistir. Modellemede %10 Ornekleme oraniyla tabakali rasgele
ornekleme yontemi (Stratified Random Sampling) kullanilmistir. Tabakali rasgele
ornekleme, popiilasyonun belli ortak karakteristik 6zelliklere gore daha kiiciik alt

gruplara boliinerek drneklendirilmesi metodudur [28].






3. UYGULAMA

Bu boliim, calisma bolgesinde 2007- 2014 yillarn arast 7 yillik periyodun
arazi kullanim degisimi dinamiklerinin belirlenmesi, bu dinamiklerin bir sonucu
olarak bu zaman diliminde gecen arazi Ortiisi/kullanim degisim Oriintiisiiniin
tanimlanmasi, 2023 yili arazi kullanim tahmin modelinin 2007 ve 2014 yillarinin arazi
kullanim Oriintiisiinden hareketle yapay sinir aglar1 ve mantiksal regresyon tahmin
yontemleriyle 6ngoriilmesi ve sonrasinda iiretilen modellerin dogruluk analizlerinin

gerceklestirilmesi asamalarini igermektedir.

3.1 Arazi Ortiisii/Kullanimi Degisiminin Belirlenmesi

Bu bashkta Istanbul’da segilen calisma bolgesinde 2007 ve 2014 yillarma ait
siniflandirilmig arazi oOrtiisii/kullanim haritalarinin kantitatif degisim analizi incelen-
migstir.  Asagidaki sekiller (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) 2007 ve 2014 yillarimin arazi
ortiisti/kullanim haritalarinin CORINE standartlarina gore son kez smiflandirilmis

hallerini icermektedir.

Sekil 3.1 : 2007 yili Istanbul arazi ortiisii/kullanim haritas.
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Sekil 3.2 : 2014 y1li Istanbul arazi ortiisii/kullanim haritas.

Calisgma alaninda 2023 yilina ait arazi kullanim/ortiisii tahminini modellemeden
once modelin ortaya cikarilmasinda birincil adim olan, iki 6nemli zamansal veri
2007 ve 2014 yillarinin arazi ortiisii/kullanim haritalar1 arasinda mekansal degisim
belirlenmigtir. Asagida 2007 ve 2014 yillar1 arasindaki degisimi agiklayan kazanimlar
ve kayiplar gorseli, net degisim gorseli ve degisime etki eden siniflarin katki gorseli

goriilmektedir:

Kazanglar ve Kayiplar, 2007-2014

S Kiitheberi .
Ormanisr I
ke Alener
Endiasiriyel ve Ticar Birmier E
S Vape: SRR

50,00 4000 -2000 000 000 4000 ©0.00

Sekil 3.3 : 2007 ve 2014 yillar1 aras1 km? cinsinden kazanimlar ve kayplar.

Sekil 3.3 2007 ve 2014 yillarina ait arazi Ortiisii/kullanim siniflart goriilmektedir.
Bu arazi kullanim smiflari, sehir yapisi, endiistriyel ve ticari alanlar, ekili alanlar,
ormanlar ve su kiitleleri olmak {iizere toplam 5 siniftan olugmaktadir. Kazanimlar
kayiplar gorselinde birim km?2 cinsinden belirtilmistir. Sag tarafta kazanimlar sol
tarafta kayiplar goriilmektedir. En fazla kazanim sehir yapisindadir. Sehir yapisi
sinifindan sonra en fazla dlciide kazanim gozlenen sinif endiistriyel ve ticari alanlardir.
Ekili alanlar sinifimin sehir yapisi ile endiistriyel ve ticari alanlara benzer sekilde bir
kazanimi olsa da bu sinif, toplam 5 smf igerisinde en fazla kaybi olan siniftir. Su

kiitleleri ve ormanlar siniflarinda 7 yillik zaman diliminde géze batan kazanim ve kayip
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deneyimlenmemigtir. Biitiin siniflara ait kazanim ve kayiplarin nicelik olarak ifadesi

Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

1zelge S.1 . - 11lar1 arasi Km~ cinsinden Kazanimilar ve Kayiplar.
izelge 3.1 : 2007-2014 yill km? cinsinden k lar ve kayipl

Arazi Ortiisii/Kullanim Kazanimlar Kayiplar
Siniflart (km?) (km?)

Sehir Yapisi 59,74 —12,16
Endiistriyel ve Ticari Birimler 30,15 -9,55

Ekilebilir Alanlar 15,54 —73,27
Ormanlar 0,55 —1,90

Su Kiitleleri 0,98 —10,07

Calisma alaminda sehir yapisi, 59,74 km?’lik kazanimla degisime onemli 6lciide etki
eden bir arazi siifidir. Sekil 3.4’de 2007 ve 2014 yillarina ait arazi Ortiisii/kullanim

siniflarinin net de8isim gorseli goriilmektedir:

Net Degisim 20072014
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Sekil 3.4 : 2007 ve 2014 yillar1 aras1 km? cinsinden net degisim.

Net de8isim kazamimlar ve kayiplarin toplanmasiyla elde edilir  Bu resimde
sag taraftaki cubuklar simiflarin arttigina, sol taraftaki cubuklar ise sinifta azalma
gozlendigine isaret eder. Buna gore ekili alanlar 15,54 km? birim artmasina ragmen
73,27 km*’lik alan kaybi yasandig1 icin net degisim gorselinde ekili alanlar azalan

tarafta yer almistir.

Cizelge 3.2 : 2007-2014 yillar1 aras1 km? cinsinden net degisim tablosu.

Arazi Ortiisii/Kullanim Net Degisim (km?)
Sehir Yapisi 47,58
Endiistriyel ve Ticari Birimler 20,59
Ekilebilir Alanlar —57,73
Ormanlar —1,35
Su Kiitleleri -9,09

Cizelge 3.2°de goriildiigu lizere, en fazla degisim ekilebilir alanlarda goriilmiigtiir.
Ekilebilir alanlar diger arazi ortiisii/kullanim siniflariyla karsilastirildiginda onemli

Olclide kay1p yasamustir.
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Sekil 3.5 Calisma bolgesi icerisinde 2007-2014 yillar1 arasindaki sehir alanlarindaki

artisa katkida bulunan siniflar1 gostermektedir.

Met Degisime Katkilar, Sehir Yapisi

S Kutieien
Cirmanisr

e aweir | —

Endustriyel ve Tican Brmier ]
St v apa:
0.00 1000 2000 3000 40,00

Sekil 3.5 : km? cinsinden sehir yapisindaki artisa katki saglayan simflar.

Ekili alanlar 47,17 km?’lik degisimle sehir alanlarimin artis gostermesinde en fazla
katki saglayan smif oldugu bulunmustur. Diger arazi kullanim siniflarinin gehir yapisi
sinifina katkis1 (ormanlar ve su kiitleleri sirasiyla, 0,71 km? ve 1,29 km? olmak iizere)
ekili alanlar sinifina gore anlamsiz bulunmustur. Sekil 3.6, endiistriyel ve ticari

alanlardaki artisa katkida bulunan arazi kullanim siniflarin1 géstermektedir.

MHet Degisime Katkilar, Endustriyel we Ticari Birimler

U Kitieien

Orrmanisr

Ekidebilr &anisr

Endistraye! ve Ticar Birmmisr
$ghr ¥ mpess

00 200 400 600 E00 10.00 12.00 14,00 16,00 180K

Sekil 3.6 : km? cinsinden endiistriyel ve ticari birimlerdeki artisa katki saglayan
siniflar.

Ekili alanlarin, endiistriyel ve ticari alanlarin artmasinda diger arazi kullanim
smniflartyla karsilagtinldiginda kayda deger katkist vardir.  Sekil 3.6, yukaridaki
siniflarin endiistriyel ve ticari alanlara olan doniisiimiinde en fazla degisimi yasayan
sinifin ekili alanlar sinifi oldugu sonucunu gostermektedir. Calisma bolgesindeki ekili
alanlardan 17,91 km?’lik ekili alamin yerini endiistriyel ve ticari alanlar almistir.

Net Degisime Katkilar, Ekilebilir Alanlar

Sy Kiitieleri —]
Qrmaniar
Ekiebir Alnlar
Endistis] va Teari Biwmer —
B

4000 3000 2000 1000 000

Sekil 3.7 : km? cinsinden ekili alanlardaki degisime katki saglayan siniflar.



Sehir yapisindan 1,58 km?’lik alanin yerini aym sekilde endiistriyel ve ticari alanlar
almistir. Sekil 3.7, ekili alanlarin azalmasina katki saglayan siniflar1 gdstermektedir.
Ekili alanlarin azalmasinda en biiyiik paya sahip simif sehir yapisi’dir. Endiistriyel
ve ticari alanlar 17,91 km?*’lik doniisiim payiyla, 47,17 km?’lik alan kazanan sehir
alanlarinin yarisindan az bir paya sahiptir. Bu sekil, yukarida belirtilen sehir
yapisi ile endiistriyel ve ticari alanlar sekillerinde gosterilen artis grafiklerinin
aksine kayiplarin miktarin1 kanmitlamaktadir. Katki kelimesi pozitif bir anlam ifade
ettiginden, burada Sekil 3.7°de goriildiigii iizere ekilebilir alanlara katki, sadece su
kiitleleri sinifindan gelmistir. Sonug olarak, su kiitlelerinden ekilebilir alanlara olan
doniisimde 2014’te yalmizca su kiitleleri smifina ait 7.13 km?’lik alan ekilebilir
alanlara katilmistir. Ekilebilir alanlara su kiitleleri disindaki smiflarin katkisinin

olmadi81 sekilde goriilmektedir.

Ozetle; Sekil 3.7, su kiitlelerinden ekilebilir alanlara olan degisim ve ekilebilir
alanlardan diger siniflara olan degisimin birlikte sayisal olarak ifade edildigi ortak bir
grafiktir. Seklin sag kismi, arazi kullanim siniflarindan ekilebilir alanlara doniigen alan
miktari, sol kisim ise ekilebilir alanlardan diger arazi kullanim siniflarina doniisen alan

miktar1 gosterilmistir.

3.2 Arazi Ortiisii/Kullanimi Tahmininin Modellenmesi

3.2.1 Itici faktorler

Arazi kullamim degisimini etkileyen de8iskenler de8isime etki eden itici faktorler
olarak adlandirilirlar. Yapay sinir aglari kullanilarak modellenen 2023 yili arazi
ortiisii/kullanim Oriintiisiiniin ortaya ¢ikmasinda etkili olan itici faktorler; yollara
olan uzaklik, sehre uzaklik, ormanlara olan uzaklik, endiistriyel ve ticari alanlara
olan uzaklik, hastanelere olan uzaklik, niifus ve sayisal yiikseklik modelidir.
Mantiksal regresyon ile modellenen sehir alanlarinin simiile edildigi 2023 yili arazi
ortiisii/kullanim haritas1 ile endiistriyel ve ticari birimlerin simiile edildigi arazi
ortiisii/kullanim haritasi elde edilmeden 6nce ekilebilir alanlardan sehir alanlarina ve
endiistriyel birimlere yonelik degisimi etkileyen itici faktorler yollara olan uzaklik,

endiistriyel birimlere olan uzaklik, sayisal yiikseklik modeli, egim, niifus, yol
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yogunlugu, hastanelere olan uzaklik, liniversitelere olan uzaklik ve ormanlara olan

uzakliktir.

reghe®

gigisigeayyans 444

awal

1981

Lc
Sekil 3.8 : a) Ormana olan uzaklik b) Sayisal yiikseklik modeli ¢) Hastanelere olan

uzaklik d) Endiistriyel birimlere olan uzaklik (uzaklik birimi m cinsinden
ifade edilmistir.)

Sekil 3.9 : a) Yollara uzaklik b) Yol yogunlugu c) Sehir yapisina uzaklik d)
Universitelere uzaklik (uzaklik birimi m cinsinden ifade edilmistir.)

3.2.2 Yapay sinir aglar ile modelleme

Bu calismada, arazi ortiisii/kullanim degisim ve tahminini etkileyen degiskenler
YSA’ya girdi noronlar1 olarak dahil edilmigstir. Toplamda 7 girdi ndronu ve 7 gizli
noronunun islem fonksiyonundan ge¢mesiyle 1 ¢ikti néronunun agiga ¢ikmasiyla 2023
yil1 icin gelecege yonelik arazi ortiisii/kullanim tahmin modeli elde edilmistir. Yapay
sinir aglar1 ile modellenen 2023 arazi ortiisii/kullanim tahmin haritas1 Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Buna gore sehir alanlar1 hali hazirda bulunan sehir alanlarinin etrafi

boyunca genisleyecek. Sehir alanlar1 kiyidaki tarim alanlarmin azalmasma sebep
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olarak, kiyilara dogru daha fazla alana sahip olacak. Endiistriyel ve ticari birimler
calisma alaninin kuzeyine dogru genislerek oradaki tarim alanlarini 6nemli ol¢iide
azaltacak. Ek olarak, calisma alaninin batisina denk gelen ormanlar 2014 yilina benzer
bir bicimde endiistriyel ve ticari birimler tarafindan dogudan cevrelenerek 2014 yilinda
oldugundan daha fazla km?’lik alan kaplayacaktir. Sehir alanlar1 Kiigiikgekmece

goliiniin kuzeyinde artis gosterecektir.

Sekil 3.10 : 2023 yil1 YSA ile simiile edilen arazi ortiisii/kullanim haritasi.

izelge 3.3 : 2007-2014 yillar1 aras1 km? cinsinden net degisim tablosu.
y g

Area(km?)

Class Names 2007 2014 2023
Urban Areas 190,50 237,65 292,54
Industrial and Commercial Units 78,47 99,29 123,77
Barren Lands 290,82 233,90 155,21

Forests 35,20 32,96 32,71
Water Structures 175,08 165,57 165,28
Total Area 770,07 769,37 769,51

Yukaridaki Cizelge 3.3’den hareketle, sehir alanlarinin %23, endiistriyel ve ticari
birimlerin ise %24 oraninda artacag1 ongoriilmiistiir. Ekilebilir alanlar sehir alanlari
ile endiistriyel ve ticari birimlerin artis gdsterecek olmasi sebebiyle %33,6 oraninda
azalacaktir. Yapay sinir aglarina gore tasarlanan bu tahmin modeline gore ekilebilir
alanlarin yerini sehir alanlar ile endiistriyel ve ticari birimlerin alacagi 6ngoriilmiigtiir.
Ormanlar 9 senelik zaman dilimi icerisinde %0,75 oraninda azalacaktir. Bu oran
ekilebilir alanlarin kaybedecegi alan miktarina gore c¢ok diisiik bir miktardir. Su
kiitleleri %0, 17 oraninda azalacagi tahmin edilen son siniftir. Yapay sinir aglariyla

yiiriitiilen modelin dogruluk oran1 %74, 09 olarak bulunmustur.
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3.2.2.1 Dogruluk analizi

Yapay sinir aglariyla modellenen 2023 arazi ortiisii/kullanim tahmin modelinin
dogrulugunu test edebilmek amaciyla 1997 ve 2007 yillarinin arazi ortiisii/kullanim
haritalari, Terrset programinda 2023 yilinin tahmin edilis asamalarini kullanilarak
2014 yihi icin tahminleme calismasi yapilmigtir. 2014 yili arazi kullanim tahmin

haritas1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 : YSA ile modellenen 2014 y1l1 arazi kullanim haritasi.

Simiile edilen 2014 yilina ait Kappa degerleri Cizelge 3.4’te goriilmektedir:

Cizelge 3.4 : Kappa degerlendirmesi yapay sinir aglari.

YSA 2014 Arazi Kullanim Tahmin Modeli Kappa Olciitleri Degerler

Dogruluk Yiizdesi (%) 83.87496
Kappa (Genel) 0.75589
Kappa (Histo) 0.83136

Kappa (Loc) 0.90923

Dogruluk yiizdesi %83 ile beklenen degerin iizerindedir. Kappa ol¢iitlerinin %80 ve
tizer olmas1 modelin saglamlig1 agisindan yeterlidir. Arazi kullanim simiflarinin 2014

modeleenen degerleri, 2014 gercek degerleriyle Cizelge 3.5°de kiyaslanmaktadr.
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Cizelge 3.5 : Kappa degerlendirmesi yapay sinir aglari.

Arazi Kullanim Smiflar Modellenen 2014 (km?) Gercek 2014 (km?)
Sehir Yapisi 225.12 237.77
Endiistriyel ve Ticari Birimler 84.79 99.32
Ekili Alanlar 248.63 233.82
Ormanlar 33.93 32.90
Su Kiitleleri 174.98 165.84

3.2.3 Mantiksal regresyon ile modelleme

Kategorik olmayan degiskenlerin aralarinda kurduklar1 matematiksel bagintidan yola
cikarak bu degiskenlerin esitlige kattig1 degerin anlamlili§1 g6z 6niinde bulundurulur.
Mantiksal regresyon degiskenlerin arasinda dogrusal olmayan bir iliskiyi ikili olasilik
hesabina gore degerlendirir. Ikili olasilik arazi kullamim tahmini konusu icerisinde,

degisimin olmasi veya olmamasi olasiligini esas alir.

Mantiksal regresyon modeliyle ortaya cikan sonugta, ekilebilir alanlardan sehir
yapisina ve ekilebilir alanlardan endiistriyel ve ticari birimlere olan gecisler olacak
sekilde iki ayr1 tahmin haritas1 ¢iktisi elde edilmistir. Sekil 3.12’te ekilebilir alanlardan

sehir yapisina olan doniisiimiin haritas1 resmedilmistir.

Sekil 3.12 : 2023 yili simiile edilen sehir alanlari.

Sekil 3.12°deki haritaya gore, calisma bolgesinin giineye bakan kiyilarinda sehir
alanlarinda artis yasanacaktir. Buradaki mevcut yerlesim alanlarimin etrafi daha

fazla yerlesime acilarak kiyir bolgelerdeki ekilebilir alanlarin azalmasina sebebiyet
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verecektir.  Kiyilara ait ekilebilir alanlarda sehir alanlarma dogru bir doniigsiim

goriilecektir.

Sekil 3.13 : 2023 yil1 simiile edilen endiistriyel ve ticari birimler.

Sekil 3.13’de, sadece endiistriyel birimlere gecis tahmin edilmigstir. ~ Haritada,
endiistriyel ve ticari birimlerin Biiylikcekmece goliiniin giineybatisinda artacagi

Ongoriilmiistiir.

3.2.3.1 Dogruluk analizi

Mantiksal regresyon metoduyla tahmin edilen 2023 yili arazi ortiisii/kullanim
modelinin hassasiyet ve dogruluk analizi i¢in ROC ve kappa degerleri hesaplanmustir.
ROC degeri (Receiver Operater Characteristic Curve) ROC egrisine gore karar verilen
bir degerdir. Bu egri, mantiksal regresyon metoduyla modellenen arazi kullanim
haritalarinin hassasiyetinin belirlenmesinde basvurulan istatistik araglarindan birisidir
[17]. ROC degeri Terrset Arazi Kullanim Modelleme modiiliinde, arazi kullanim
tahminini etkileyen degiskenlerin anlamliliginin arastirilmasinda hesaplanan katsayilar
ile birlikte hesaplanir. Egri, arazi kullanim tahmin modelin bulunmasi asamasinda
olusturulan matematiksel modelin uygunlugunu ve saglamligim1 Slger. Egrinin; 1
degerini almast miikemmel, 0.5 degerini almasi rastgele, 0.5 ve 1 arasinda bir
deger almasi goreceli olarak iyi bir uyumun gostergesidir. Egrinin 1 olmasinin asir
uyuma sebep olabilme ihtimali vardir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in modele giren
degiskenlerin anlamlilig1 bilinmelidir. Pseudo R degeri burada 6nem kazanmaktadir.
Pseudo R degeri 0.92 olarak bulunmustur. Mantiksal regresyon ile modellenen 2023

yilina ait arazi kullanim tahmininin dogruluk analizinde, 1997 ve 2007 yillar ile
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tahmin edilen 2014 yilinin arazi kullanim modelinin incelemesi yapilmistir. Sekil
3.14’te QGIS MOLUSCE modiiliinde mantiksal regresyon metoduyla modellenen

2014 arazi kullanim haritas1 goriilmektedir.

Sekil 3.14 : Mantiksal regresyon ile modellenen 2014 yili arazi kullanim haritasi.

2023 yil1 i¢in mantiksal regresyon metoduyla modellenen arazi kullanim tahminlerinde
ROC degeri yerlesim alanlar i¢in 0.87, endiistriyel ve ticari alanlar icin 0.85 olarak
bulunmustur. Terrset cografi mekansal izleme yazilimi mantiksal regresyon metodu
uygulanirken ROC degerini otomatik olarak hesaplar. 2023 yilin1 modellerken ROC
degerine dair bu sekilde sonu¢ alinmigtir. 2023 yilina ait tahmin modellerinin ROC
degerlerinin bulunmasinin yani sira, Kappa degerinin bulunmasi i¢in 2014 yilinin arazi
kullanim haritas1 modellenmistir. Kappa, ¢alisma alani tizerinde tiim alan1 kapsayacak
sekilde ongoriilen ve gercek degerlere dayali bir degerlendirme yapar [18]. Denklem

3.1, bunu ifade etmektedir.

Py— Pr
1—P-

Kappa = (3.1)

2014 yilinin arazi kullamim tahmin modelinde kullanilan degiskenler; sayisal arazi
modeli, ormanlara uzaklik, hastanelere uzaklik, yollara uzaklik, sehir alanlarina
uzaklik, tiniversitelere uzaklik ve egimdir. Asagida 2014 yilina ait hesaplanan kappa

degerleri goriilmektedir.

Kappa (Loc), modellenen arazi kullanim haritasinda bulunan tahmin edilmis degerler,
gercek arazi kullanim haritasinin piksel degerleriyle mekan bazinda ne olgiide

uyustuguna dair degerlendirmede bulunur. 0.80 ve iizerinde bulunan kappa degeri,

21



Cizelge 3.6 : Kappa degerlendirmesi mantiksal regresyon.

MR 2014 Arazi Kullamm Tahmin Modeli Kappa Olgiitleri Degerler

Dogruluk Yiizdesi (%) 79.43310
Kappa (Genel) 0.68836
Kappa (Histo) 0.83388

Kappa (Loc) 0.82549

gercek ve modellenen harita arasinda yiiksek uyum oldugunun gostergesidir [38].
Cizelge 3.6’da gosterildigi iizere, hesaplanan Kappa(Loc) ve Kappa(Histo) degerlerine

gore, sirastyla 0.82 ve 0.83 degerleri yukarida gegen kurali dogrular niteliktedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ulasim sistemi ve arazi kullanimi arasindaki iligkinin aciga ¢ikarilmasinda gerekli olan
arazi kullanim bilgisi iiretilerek, yerel planlamada 6nemli bir adim atilmistir. Onceki
calismalarda ulagtirma altyapr gelismelerine agik bu calisma bolgesinde halizahirda
ve istenilen ¢oziiniirliikte arazi kullanim haritalarinin olmamasi, altyapi yatirimlarinin
bolgeye olan katki derecesinin ve muhtemel etkisinin Ol¢iilmesinde bir engeldi.
Yiiksek coziiniirliikte arazi kullanim haritalarinin elde edilmesiyle bu engel ortadan
kalkmigtir. Boylece gecmis yillara ait zamansal arazi kullanim verilerinin (karayolu
verisi dahil) mevcut olmamasi gibi bir sorun kalmamistir. Yiiksek c¢oOziiniirliikte
arazi kullanim haritalarinin iiretilmesi ile ileride gerceklestirilecek benzer projelerde
bu haritalar althk harita olarak kullanilabilir.  Ulusal projelere hizmet edecek
olmasinin yani sira, haritalarin CORINE standartlarina gore smiflandirilmis olmasi
uluslararasi ortak ¢aligmalarda da kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Mekansal
ve zamansal yapiya sahip veriler, cografi bilgi sistemleri icerisinde ortak bir paydada
degerlendirilebilmistir. Bulgular incelendiginde, 2007 ve 2014 yillarin1 kapsayan
7 yilik zaman zarfinda tarim alanlarinin; artan niifus, yeni yollarin yapilmasi ve
yeni ulagim hatlarinin insa edilmesi sebepleriyle sehir alanlart ile endiistriyel ve
ticari birimlere doniistiigli goriilmiistiir. Sehir yapist %?24,7, endiistriyel ve ticari
birimler %26,5 artmistir. 1997 ve 2007 yillar1 arasinda sehir yapisi %21.10 artarken,
2007-2014 yillar1 aras1 bu oran %?24,7 olmustur. Endiistriyel ve ticari birimler
1997-2007 yillar1 arast %34,5 artarken, 2007-2014 yillar1 arasinda bu oran %?26,5
olmustur. Tarim alanlar1 1997-2007 yillar1 aras1 %39, 3 azalma yasanirken 2007-2014
yillar1 arasinda bu oran %19, 85 olmustur. Yillar ilerledikce kademeli olarak artan tek
sinif sehir yapisidir. Endiistriyel ve ticari birimler sinifi 2007-2014 yillar1 arasinda
artmistir fakat 1997-2007 yillar1 arasindaki artigla karsilagtirildiginda bu oran azdir.
Bundan hareketle, Istanbul’da secilen calisma bolgesinde sehirlesmenin kademeli
olarak ilerledigi sOylenebilir. Sekil 8’e gore tarim alanlarinin birinci olarak sehir
yapis1 sinifina feda edilmesinden anlasildigi iizere, kentlesmenin sebeplerinden biri

olan niifus, sehrin kaynaklarini kisitlayan ve bu yolda tehdit olusturan bir nitelik
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kazanmigtir. 2023 yil1 i¢in modellenen arazi siimiilasyonlarindan da goriildiigii tizere
artan sehir yapisi ile endiistriyel ve ticari birimlerin yollara yakin yerlerde genisleyecek

olmasi, kaynaklarin korunmasi i¢in bir uyari niteligindedir.
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