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OZET

KENTSEL BUYUME SIMULASYON MODELI KALIBRASYON
SONUCLARININ IYILESTIRILMESININ ARASTIRILMASI

Derya KOTAY DEMIRKIRAN
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail Erciiment AYAZLI
2019, 111+xiii sayfa

Siirdiiriilebilir kent yonetimi anlayisina gore, kentsel dokudaki degisim yOniiniin ve
hizinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Uygulanabilir plan kararlarin alinmasinda
da kentsel biiylime simiilasyon modelleri 6nemli bir althigl olusturmaktadir. Bu
caligmada simiilasyon i¢in kullanilacak SLEUTH yazilimi ile simiilasyon modeli
olusturulmasi ii¢ agamada tamamlanmaktadir; test, kalibrasyon ve kestirim. Kalibrasyon
asamasinda kentsel biiylime simiilasyon modeli i¢in en uygun biiyiime katsayisi
degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. SLEUTH en uygun katsay1r degerlerini,
hesaplanan 13 adet Olcite gore Brute Force Calibration (BFC) yontemini kullanarak
belirlemektedir. Olgiitlerden hangisinin veya hangilerinin katsayr belirlemede
kullanilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Literatiirde siklikla karsilasilan
OSM ve Lee-Sallee yontemleri bu ¢alismada da kullanilmistir. Bunun haricinde, li¢lincii
yontem olarak da en yiiksek regresyon degerine sahip olan oOlgiitlere gore kalibrasyon
islemi yapilmistir. Hesaplanan katsayilar incelendiginde Pop-Size-Rad Olgutlerinin
kullanildig1 kalibrasyon yontemi ile olusturulan modelin ¢alisma alaninin kentlesme

karakteri ile daha ¢ok benzestigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kenstsel Blyiime, Similasyon, Hicresel Otomat, Kalibrasyon
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ABSTRACT

RESEARCHING OF IMPROVING OF CALIBRATION RESULTS OF THE
URBAN GROWTH SIMULATION MODEL

Derya KOTAY DEMIRKIRAN
Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail Ercument AYAZLI
2019, 111+xiii pages

According to the understanding of sustainable urban governance, it is necessary to
control the change and speed of the urban growth. Urban growth simulation models are
also an important basis for making applicable plan decisions. In this thesis, simulation
model with SLEUTH software is completed in three steps; test, calibration and
prediction. It is aimed to calculate the most suitable growth coefficient values for the
urban growth simulation model during the calibration phase. SLEUTH uses the Brute
Force Calibration (BFC) method to execute the most suitable coefficient values
according to the calculated 13 measurements. There has been a consensus on which of
the criteria or which to use in determining the coefficient. OSM and Lee-Sallee methods
which are frequently encountered in the literature have also been used in this study. As
a third method, the calibration process is performed according to the criteria having the
highest regression value. When the calculated coefficients are examined; it was
determined that the model created by the calibration method using Pop-Size-Rad criteria

is more similar to the urbanization character of the study area.

Key Words: Urban Growth, Simulation, Cellular Automata, Calibration
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1. GIRIS
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Tez c¢alismasinin amaci, siirdiriilebilir kentlesmeye yon verecek kentsel biiyiime
simiilasyon modeli (KBSM) olusturulurken kalibrasyon asamasinda farkli yontemler

kullanilarak model dogrulugunun artirilmasidar.

Tez kapsaminda Istanbul ili Sancaktepe ilgesi; 1961, 1992, 2001 ve 2014 yillar1 arazi
ortiisti Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz edilerek 2030, 2050 ve 2070
yillar i¢in hiicresel otomat (HO) tabanli KBSM’ ler SLEUTH yazilim1 kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar incelenerek calisma alanindaki arazi ortlsunun
kentsel biiylime agisindan etkisi farkli kalibrasyon yontemleri ile irdelenmistir. KBSM
olusturulmasinda Optimum Sleuth Metric (OSM) yontemi ve diger bir yontem olarak en
yiiksek regresyon degerine sahip olan Pop-Size-Rad olcltlerine gore kalibrasyon

sonuclarinin iyilestirilmesi ve modelin dogrulugunun artirilmasi amaglanmaistir.
1.2 Literatiir ve Yapilmis Calismalar
1.2.1 Literatur

Tez calismasinin bu boliimiinde literatiir kismi iki boliime ayrilmistir, ilk boliimde
konuyla ilgili bilgi verilirken ikinci bolimde ise SLEUTH yazilimi kullanilarak

olusturulan KBSM ile ilgili olan ¢alismalara yer verilmistir.

Kentsel biiyiimenin artmasi sonucu arazi Ortiisii degisimlerin hizlanmasi, dogal ¢evrenin
bozulmasina sebep olmakla birlikte kiiresel bir endise haline gelmektedir. Bu nedenle,
kentsel sistemlerin dinamiklerini ve kentsel biylimenin cevresel parametreler izerindeki

etkilerini aragtirmak ve degerlendirmek gerekmektedir.

Kentsel biliyiime modelleri, kentsel biiylimenin gelisimini Oongérmede ve kentsel
planlama ve politika yapicilar1 desteklemede yararli bir ara¢ olarak belgelenmistir
(Oguz ve dig. 2007).

Kentsel blyime yonetiminde, CBS ve Uzaktan Algilama entegrasyonu, arazi
kullanimindaki degisimin belirlenmesi ve bu degisimin dogal kaynaklar Gzerindeki

etkilerini degerlendirilmesi adimlarint icerir.



Arazi Ortlisii haritalar1 uzaktan algilama goriintiilerinin siniflandirilmasiyla elde
edilmekte, analiz ve modelleme c¢alismalari i¢in CBS’ye girdi olan verilerin énemli bir

boliimiinii olusturmaktadir (Aronoff, 1989).

HO modelleri kentsel biiyiimenin modellenebilmesi i¢in olasi bir yaklagimi temsil eder.
Ayrica, uydu goriintiilerinden ve diger kaynaklardan elde edilen tutarli, bdlgesel veri
setleri HO modelleme ortamina kolayca entegre edilebilir. Model, gergek durumun
Ozelliklerinin basit ve genel bir bicimde ifadesi olup, karmasik sistemlerin yapisini

anlamak i¢in tasarlanan ve gergeklikleri sinanan bir aractir (Bozkaya, 2013).

Modeller, kullanicinin secenekleri ve karsilastirilabilir gelecekteki durumlari tahmin
etmesine izin verir ve bdylece test yoluyla tercih edilen bir durumun olasiligim

arastirmak i¢in bir arag i¢erir (Mahiny ve Gholamalifard, 2007).

Bunun i¢in belirli kosullar dahilinde, ¢esitli miidahaleler s6z konusu oldugunda veya
bazi1 etkenler ortadan kaldirildiginda, modelde ne gibi degisiklikler olacaginin bilinmesi
onem arz etmektedir. Modeller “her sey her seyi etkiler” diisiincesi ile somut kanit
sunarlar ve sistemlerin nasil ¢alistigi, nasil bigimlendigi ve gelecekte nasil sekillenecegi

modeller yardimiyla tahmin edilebilir (Lowry, 1965).

Modeller, sistemin gelecege iliskin ¢esitli durumlarini belirlemek, bu durumlar1 bir
takim kriterlerle degerlendirmek ve bdylece en iyi ¢6ziim yoluna ulagmak {izere

kullanilmaktadir (Bozkaya, 2013).

SLEUTH modelinin kalibrasyonu, kentsel biiylimenin farkliligin1 yakalamak ve model
tahmininin basarilmasinda en Onemli asamadir (KantaKumar ve dig., 2011).

Kalibrasyon iglemi, tarihsel uyumun istatistiksel dl¢iitlerine dayanir.

Model parametrelerine, modellerin ger¢ek desenlerini kusursuz sekilde tiretebilecekleri

sekilde istatistiksel degerlerin atanmasi modelleme uygulamasinin kilit faktoriidiir

(Clarke ve dig., 1996; Clarke ve dig., 1997; Yang ve Lo, 2003).



Baslangicta, model hiyerarsik uzamsal c¢oziiniirliikler kullanilarak, daha kaba
¢oziinlirliik verilerinden baglayarak, sistemin biiyiimesini en dogru sekilde tanimlayan
parametrelerin araligini daraltmak ve daha sonra parametre degerlerini daha kiglk bir
araliga daraltmak icin daha yuksek bir ¢ozindrlik kullanmak suretiyle kalibre edilir
(Clarke ve Dietzel, 2007).

Kalibrasyon islemi {i¢ asamada yapilir: kaba, hassas ve son. Her sonug i¢in, on ii¢ dl¢iit
hesaplanir ve caligmanin bilinen 6nceki verilere uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilir.
En yiiksek degerleri dondiiren calistirmalar, verilen araliklar dahilinde, modelin
simiilasyon yeteneginde bir zirve icerebilecek bes boyutlu parametre alaninin bir bolgesi
oldugunu gosterir. Her bir kalibrasyon islemi sonucunda, parametre setlerinin her biri
uygunlugun belirlenmesi i¢in incelenir. Parametre setinin daralmasi, ¢esitli farklt uyum

olgiitlerine veya bunlarin kombinasyonlarina dayanabilir (Clarke ve Dietzel, 2007).

Tiim diinyada SLEUTH ‘in sayisiz uygulamasina ragmen, kalibrasyon islemi sirasinda
hangi Ol¢limlerin kullanilacagima dair net bir fikir birligi yoktur. SLEUTH'
Washington-Baltimore metropol alanina uygularken, Jantz ve dig., (2003) karsilastirma,
populasyon ve Lee-Sallee istatistiklerini kullanirken, Atlanta, Yang ve Lo (2003) tiim
metriklerin agirlikli bir miktarin1 kullanmig, Clarke ve Silva (2002) Porto ve Lizbon
modellemesinde sadece Lee-Sallee metriklerini kullanmistir.

Gegmis verilere en iyi uyan parametre setini belirledikten sonra, parametre setini
belirleyen bir dizi deger araligy secilir ve kalibrasyon tekrarlanir. Ikinci kalibrasyonun
uygunlugu degerlendirilir ve birim artislarla ideal olarak daha dar bir parametre araligi
secilir. Uglincli kalibrasyonda parametrelerin en uygun olmasi, kentsel biiyiimeyi ve

arazi Ortlisti degisimini 6ngormede kullanilan parametrelerdir (Clarke ve Dietzel, 2007).



Her bir 0lglt, kestirilen biiyiime ile kontrol yillar1 arasindaki gergek biiylime arasindaki
uygunlugu temsil eder.

Bu 13 dlgiit igin farkli kalibrasyon yontemi kurulabilir. Katsayr alanin1 daraltmak i¢in
uygulanan bazi yaklagimlar :

1. Diuzenli olarak tim o6lc¢ttler Gzerinde diizenleme,
2. Bazi olgiitleri agirliklandirma
3. Yalnizca bir dlgiit siralama (Gigalopolis, 2018).

Modeller i¢in bu kullanimin niteligi, ¢calismalarin her alaninda kullanilan verilerde,
modelin kalibrasyonu ve degisimin nasil tahmin edilece§i konusunda gii¢lii olmalarin
gerektirir. Nadiren bu titizlikle test edilen modeller, bu yonlerdeki zayifliklar veya
kusurlar kesfedilir, ancak gelecekte verilecek olan kararlar1 etkileyecegi diisiiniilerek bu

amacla modeller daha titizlikle incelenmelidir.

SLEUTH icin en popler kalibrasyon teknigi “Brute Force” kalibrasyonudur (Clarke ve
Silva, 2002; Xi ve dig., 2009), burada kullanici bir dizi deger gosterir ve model,

parametrelerin elde edilebilecek her bir birlesimini kullanarak tekrar eder.

Diger durumlar, kalibrasyon siirecini daha saglam hale getirecek olanlar1 da
icermeksizin, en iyi katsayilarin degerlendirilmesinde ¢ok az Ol¢iim kullanmustir.
Bununla birlikte, OSM' nin gelisimi ve en iyi katsay1 degerleri icin bir 6nlemin yeterli
olacagi sonucunun, SLEUTH modelinin gelistirilmesine ve kullanimina kendi katkisini
verdigi i¢in Onceki aragtirmalara zarar vermeyecegi disiiniilmemelidir (Clarke ve Silva

2002).

Arazi Ortiisti degisiklikleri, yeryiiziiniin doniistimiine ve modifikasyonuna neden olan
cevresel degisikliklerin en 6nemli itici gliciidiir (Turner ve dig., 1990). Bu degisimler
zaman igerisinde sosyal, ekonomik, kultlrel, politik, cevresel ve ekolojik streclerle ve
yonetimlerin aldig1 kararlarla gerceklesir (Aspinall, 2008). Bunun anlami, arazi Ortiisii

degisikliklerinde dogal siireglerin yanisira insan faktéri de 6énemli etkendir.



Bir bolgedeki arazi ortiisiindeki degisimin belirlenmesi, o bolgenin farkli zamanlardaki
durumunun tespit edilerek, zamansal olarak aradaki farkliliklarin ortaya cikarilmasi
islemidir. Degisim analizi, arazinin sahip oldugu 06zniteligin farklt zamanlarda

gozlemlenerek 6znitelik farkliliklarin ortaya konulmasidir.

Candau (2000), SLEUTH’in zamansal hassasiyetini test etmis ve modelin son verileri
ve kisa vadeli tahminleri kullanarak uzun vadeli tarihsel verilerden veya uzun vadeli
tahminlerden daha iyi sonuglar verdigini kanitlamistir. Goldstein ve dig., (2005),
modelde kullanilan Monte Carlo simiilasyonlarinin sayisina duyarlilik konusundaki
varsayimlari test etmis ve brute-force yoOntemlerine alternatif olarak genetik

algoritmalarla deneyler yapmustir (Candau, 2000; Goldstein ve dig., 2005).

Cok sayidaki veri ve parametre degerlerinin anlamin1 anlamadaki belirsizlik nedeniyle,

degiskenler arasindaki iliskileri incelemek gereklidir.

Bu tez aragtirmasinda, arazi Ortlisii degisimini kullanarak SLEUTH ile modellemede
kalibrasyon isleminin 6nemini ve olusturulacak simiilasyon modeli arastirmalar1 i¢in

tizerinde durulmasi gereken bir adim oldugu gosterilmektedir.
Tez arastirmasi siirecinde asagidaki sorulara cevap aranmaktadir?

e SLEUTH ile kentsel biiylime modeli olusturulmasinda kalibrasyon neden

onemlidir? Neden model dogrulugunu arttirmak istiyoruz?

e Kentsel biiylime simiilasyon modeli olusturulmasinda ayni senaryo ile farkl

yontemler kullanildiginda benzer sonuglar iiretebilir miyiz?

e Model dogrulugunun arttirilmasina yonelik kalibrasyon asamasinda baska neler

yapilabilir?

Kentsel biiylime siirecinin ve uygulamalarinin mekansal etkisinin daha iyi anlasilmasi
icin kapsamli arastirma c¢abalar1 dinamik modelleme alaninin gelistirilmesinin

arkasindadir (Meaille ve Wald, 1990).

Hiicresel otomatlara dayanan modeller, kentsel uygulamalarla baglantili olarak

teknolojik gelisimleri agisindan en etkileyici olanidir (Yang ve Lo, 2003).



CBS programlama yeteneklerinin HO ile eslestirilmesi, dinamik uzamsal modelin

programlanmasi ve ¢alistirilmasi i¢in esnek bir ¢erceve saglayacaktir (Li ve Yeh, 2000).

Gercek bir kentin similasyon siireci, ¢alisma alanini analiz etmekten, veri islemekten,
HO algoritma tasarimindan, uygulamasindan ve simiilasyon sonuglarinin

degerlendirilmesinden baslayarak bir¢ok siirecten gececektir.

Kalibrasyon ve dogrulama, kentsel simiilasyon i¢in HO' nun giivenilir bir prosedur
olarak gelistirilmesi i¢in tam olarak arastirilmasi gereken iki kritik konudur (Wu, 2002).
Zengin bir mekansal destekli ara¢ ortami1 olan CBS, gelistirilen HO kurallarini,
simiilasyon sonuglarmin gorsel sunumunu tiretmek i¢in dinamik bir simulasyon

stirecinde uygulamak icin uygundur.

1.2.2 Yapilmis Cahismalar
Ozlem Sevik (2006, ANTALYA)

Yaptig1 tez aragtirmasinda Antalya kenti i¢cin 1987, 1996 ve 2002 yillarina ait Landsat
TM ve ETM goriintiileriyle 1992 yilina ait hava fotografin1 kullanarak SLEUTH ile
2025 yilina ait bir kentsel biliylime simiilasyon modeli olusturmustur. Sevik;
caligmasinda kentsel biiyiime alani, uydu goriintiilerinin siniflandirilmast ve hava
fotograflarinin gorsel degerlendirilmesi ile elde ettigi verileri modele girdi verisi olarak
kullanmistir. Model kalibrasyonu, bes biiyiime kontrol parametreleri (sagilim, ortaya
cikma ve yayilim, egim, yol etkili) yardimiyla gergeklestirilmistir. Antalya’nin kentsel
biiyiime egilimi, yol gelisimi ve ¢evresel korumay1 géz ontinde bulundurarak, simile
edilmistir. Simiilasyon periyodu olarak sectigi 23 yil boyunca kentsel alanlarda 9824
ha.’lik bir artis olacagi belirlemistir. Tez arastirma sonucglarina goére, Antalya’nin

batisinin dogusuna gore daha fazla bir biiyiime egilimi gosterecegini tespit etmistir.
Anmil Akin (2012, ADANA)

Ak, Adana ili i¢in yaptig1 ¢alismasinda, bes adet 1967, 1977, 1987, 1998 ve 2007
yillaria ait kentsel alan goriintiisii, ayn1 yillara ait bes adet yol aglar1 goriintiisii, egim,

golgeli rolyef verisi kullanmistir.

Calismada, degisim egilimleri, korumaci ve kisitlayici politikalar olmak iizere ii¢ farkl

senaryo ile bes farkli model sonucu elde etmistir.



SLEUTH 3 farkli senaryo altinda calistirilmistir. ilk senaryo igin su alanlart model
disinda birakilarak, sadece gegmisten giiniimiize olan degisim egilimini dikkate almistir.
Ikinci senaryoda ekolojik uygunlugun dikkate alindigi, kent ici agik yesil alanlar
(fidanliklar, mezarliklar, parklar, bahgeler vb.), 1. ve 2. sinif tarim topraklari, su alanlari
ve bu alanlar etrafinda olusturulan 300 m bir tampon zon ve bahge tarimi alanlari

model dis1 birakmustir. Ugiincii senaryoda ise yonetim egilimlerini dikkate almistir.

Son senaryo verisi i¢in Adana il Ozel idareden alinan Cevre Diizeni Plan1 ve karar
raporlarindan faydalanmistir. 3 farkli senaryo katmami kullanilarak model kalibre
edilmistir. Calismada diger SLEUTH modeli uygulamalarindan farkli olarak, kaba
kalibrasyon asamasinda diger iki senaryo da modele entegre edilmis, modelin en

basindan kalibrasyon senaryo katmanina gore sekillendirilmistir.

Senaryo katmanlar1 diger SLEUTH c¢alismalarindan farkli olarak kalibrasyon
asamasinda modele entegre edilmis ve “tahmin” asamasinda olusan farkliliklar
karsilastirilmistir. Akin, elde ettigi sonuglara gore, her bir senaryo katmanmi farkl
bliylime yiizdeleri iiretmistir. Akin> a gOre bu calisma, yerel kosullarin modele
entegrasyonu ve kalibrasyonda yarattigi farkliliklarin vurgulanmasi agisindan 6nem

tagimaktadir.
L Erciiment Ayazli (2011, ISTANBUL)

Istanbul Bogazina yapilacak olan fiigiincii kopriiniin kentlesmeye olan etkisini
incelemistir. Bu ¢alisma i¢in, 1972°den 2009’a kadar farkli yillara ait ¢esitli Landsat
uydu goriintiilerden yararlanarak SLEUTH modeli ile 2030 yili i¢in kentsel biiyiime
tahmininde bulunmustur. Calismanin sonuglari degerlendirildiginde tigiincii bogaz
koprisunin etkisi ile ortaya ¢ikan tahmin haritalarina gére orman alanlarinin %
40,4’{inlin ve tarim ve bos arazi alanlarmin % 83,17’°sinin kent alanlarina doniisecegini

belirlemistir.



Hakan Oguz ( 2014, GAZIANTEP )

Calismada SLEUTH kentsel biiyiime modelini Gaziantep iline uygulamistir. Model
gecmis yillardaki uydu goriintiilerinden elde edilen kent alanlar1 kullanilarak kalibre
edilip Kontrolsiiz/plansiz biiyiime, Kismi kontrollii/planli biiyiime, Kontrollii/planli
biiyiime olmak iizere 3 farkli senaryo gelistirilerek 2040 yilina kadarki degisimin tespiti
yapilmistir. Bu calismada 1984 ve 2009 yillarma ait arazi kullanimi/arazi Ortiisii
katmanlar1 kullanilmigtir. Caligma alanina ait yol katmanlar1 ise 1984, 1990, 2000 ve
2009 Landsat 5 TM uydu gorunttlerinin ArcGIS programinda sayisallastirilmasiyla elde

edilmistir.

Kontrolsiiz/plansiz biiylime ile tarim ve orman gibi korunmast gerekli 6nemli alanlar
icin hi¢bir koruma Ongoriilmemistir. Kismi kontrollii/planli biiyiime senaryosu ile
cevresel alanlarin kismen kentlesmeden korunmasi hedeflenmistir. Son senaryo olan
Kontrollii/planl1 biiylime senaryosu ile de tarirm ve orman gibi yar1 dogal alanlar

tizerinde ileri diizey bir koruma saglanmasi1 6ngoriilmiistiir.

Calismanin sonucu olarak ise tarim alanlar1 en ¢ok etkilenen sinif olarak bulunmustur.
Kontrolsuz blyiime senaryosu dahilinde 14.300 hektar tarim alaninin yok olacagini ve
kontrollii biiyiime ile yaklagik 8.000 hektarlik tarim arazisinin kurtarilabilecegini tahmin

etmistir.

Aragtirma alaninin gelecekteki olast SLEUTH modeli kullanilarak 2040 yili i¢in
olusturulan bu {li¢ senaryo birbiri ile karsilagtirildiginda kentsel alanlardaki artis
miktarlarinda bir azalma olurken, bu yapilagsmanin azalmasindan dolay1 da diger yar

dogal alanlarda bir artig goriildiigiinii gozlemlemistir.
Dogukan Yazict (2017, TOKAT)

Tokat Ili’nin 2030 y1l1 i¢in kentsel bilyiime simiilasyon modelini olusturmustur. Yiiksek
lisans tezi c¢alismasinda, arazi Ortiisii ve kentsel alanlardaki zamansal degisimi
belirleyebilmek i¢in 1987, 1998, 2007 ve 2014 yillarina ait Landsat uydu goriintuleri
kullanilmistir. Ulagim verisi i¢in 2012 ve 2016 yilina ait Tokat Belediyesi Kent Bilgi

Sistemi Miidirliiglinden temin ettigi veriyi kullanmustir.



Calismasinda gerceklestirdigi simiilasyon igin kalibrasyon adiminda Lee-Sallee
Olciitiinii kullanmis ve bu 6l¢iite gore en yiiksek ii¢ deger secilerek her bir kalibrasyon

i¢in katsayi araliklarini belirlemistir.

Simiilasyon modelinin dogrulugunun belirlemesi i¢in, 2015 yili simiilasyon verisi ile
2015 yilma ait siniflandirilmis uydu goriintiisii karsilagtirmistir. Bu  karsilastirma

sonucunda % 95 oraninda bir dogruluk elde edilmistir.
Ahmet Emir Yakup (2018, /STANBUL)

Yiiksel lisans tez ¢alismasinda; Istanbul ili; Sancaktepe Ilgesi’nin arazi ortiisii ile
miilkiyet deseni arasindaki iligkiyi simiilasyon modelleri tireterek sosyo-ekonomik
yonden aragtirmistir. Model i¢in gerekli olan girdi verilerini; tapu verileri ve kadastral

paftalardan parsel bazli olarak {iretmistir.

Arazi ortiisii ve miilkiyet deseni olmak iizere Iki farkli kentsel biiyiime simiilasyon
modeli hazirlamistir. Kentsel biiyiime modeli olustururken kalibrasyon asamasinda
OSM yontemini kullanmigtir. Sonu¢ olarak; ilk senaryosu olan arazi Ortiisii
simiilasyonunda biiyiimenin dogal, yeni merkezler ayn1 zamanda yol etkisi agirlikli

bliylime egilimi gosterdigini tespit etmistir.

Miilkiyet desenini baz alarak gerceklestirdigi ikinci simiilasyonda ise yeni merkezler ve
yol etkin agirlikli bliylime sergiledigi belirlemistir. Bu iki simiilasyon sonucunu
karsilagtirarak her iki modelin de ayni bélgelerde biiyiime gosterdigini gézlemlemistir.
Her iki senaryo i¢in de birbirine doniisen arazi ortiisii ve miilkiyet siniflarin1 doniistimiin

doniisiim oranlarini hesaplayip, karsilastirma yapmustir.
Yang ve Lo (2003, ATLANTA)

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en hizli biiyliyen metropollerden biri olan Atlanta
metropol bolgesinde kentsel gegisi, arazi ge¢is modeliyle birlesmis SLEUTH modelini

kullanarak simiile etmislerdir.

Bir zaman serisi uydu gorintllerinden elde edilen tarihi verilerle modeli kalibre
etmistir. Farkli ¢evresel kosullar altinda kentsel bliylimenin mekansal sonuglarini simiile

etmek icin ti¢ 6zel senaryo uygulamiglardir.



Ik senaryolar1 olarak, degismeyen mevcut kosullart korumus devam eden biiyiime
egilimini simiile etmislerdir. ikinci senaryo, yolun gelisimini ve ¢evre korumayi goz

oninde bulundurarak biiylime trendini yansitmislardir.

Ucglincii senaryo, biiyiimeyi yavaslatarak ve biiyiime modelini degistirerek gelisme
egilimini simiile etmektir. Ilk iki senaryonun aksine, iigiincii senaryonun sonucu, biiyiik
akarsu ve gollerin tampon bolgeleri de dahil olmak iizere ¢ok daha fazla yesillik ve agik
alan sergiledigini tespit etmislerdir. Yang ve Lo ‘ya gore Sonug¢ olarak, Atlanta'nin
kentsel gelisimi i¢in son senaryonun gelecek icin en cok istenen senaryo oldugunu

gostermektedir.
Claire A. Jantz (2005, ABD)

Modelin hiicre ¢oziintirliigiindeki degisikliklere nasil tepki verdigini arastirmak igin
yaygin olarak kullanilan HO tabanli bir kentsel model olan SLEUTH bir dizi duyarlilik
testinin sonuglarini sunmustur. Modelin, degisen hiicre ¢oziiniirliikklerinde kentsel
biiylime modellerini yakalama yetenegini ve biiyiime hiicre davranisinin farkli hiicre

boyutlarina cevap olarak nasil degistigini incelemistir.

Bu arastirma igin, Kuzey Virginia'daki Washington, DC' nin banliydlerinde ve Giliney
Maryland'in merkezinde bulunan 45m Washington, DC-Baltimore, MD veri setinin bir
alt kiimesini kullanmistir. Tiim girdi dosyalari, ¢alisma alan1 45 m ¢oziiniirliikte raster
hale getirmistir. Daha biiylik ¢oziiniirliikte veri kiimeleri olusturmak igin, tiim girdi
dosyalar1 en yakin komsu yeniden 6rnekleme algoritmasi kullanilarak 90 m, 180 m ve
360m hiicre boyutlarina yeniden sekillendirmistir. SLEUTH ‘in performansini dort
farkli hiicre boyutunda test etmek icin dort girdi veri seti elde edilerek parametre

davranigi i¢in dort ayr1 kaba kalibrasyon yapmustir.

Her hiicre biuytikligii i¢in yedi monte carlo yinelemesi kullanan prosedir ve elde edilen
uyum istatistiklerini ve 6lgekler arasindaki parametre davranisin1 degerlendirmistir. Tek
bir uyum skorunu optimize ederken modelin nasil davrandigini degerlendirerek,
biiyiime parametrelerinin kentsel formunu bu farkli yonlerinin simiilasyonu nasil

etkiledigini karakterize etmeye caligmistir.
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SLEUTH °‘in performansini, her biri modelin hizi, mekansal diizeni veya tam mekansal
uyumu yakalama derecesinin ne kadar iyi oldugunu belirleyen dort uygunluk oSlgiitii
(compare, clusters, edges ve Lee-Sallee 6l¢iitii) kullanarak degerlendirmistir. En yuksek
uyum puanlarinin her birini iretmek i¢in kullanilan katsayr degerleri, hiicre boyutlarina
ve s0z konusu uygun istatistiklere gore degismistir. Siklikla, bir fit istatistik i¢in yiliksek
puan iireten degerler, bagka bir istatistik i¢in yiiksek puan iireten degerlere karsi
oldugunu gormiistiir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, ayn1 anda ¢oklu uyum
istatistiklerini kullanarak (6rnegin agirlikli veya agirliklandirilmamais bir bilesik puanla)
modelin  uygunlugunu  degerlendirmedeki  potansiyel  zorlugu  gosterdigini

gozlemlemistir.

Bir¢ok durumda, bir istatistik i¢in yiiksek uyum skoru iireten katsayr kiimeleri, digerine
yiiksek uyum saglayanlara karsi oldugunu ve coklu uyum skorlar1 birlestirildiginde
katsay1 setlerini yorumlamadaki zorlugu arttirdigimi gézlemlemistir. Kentsel formun
belirli bir uygulama i¢in en uygun yoniinii belirleme ve 6lgek bagimliliklarinin analizi
ilgi konusu olgunun tek bir uygun istatistik kullanarak daha kolay ve yorumlanabilir
sonuclar tiretebilecegini belirlemistir. Karsilastirma (clusters) metrigi bir oran oldugu
i¢in yiiksek bir uyum skorunun yorumlanmasinin daha kolay oldugunu, ancak bu metrik
sadece son kontrol yilina odaklanirken, diger uyum skorlart modelin zaman i¢indeki

egilimleri ne kadar 1yi yakaladigini agiklamistir.

Sonug olarak, uygun metrikler gelistirmenin 6nemi vurgulanmistir. Bu, modelleme
cabasiin merkezinde olan model ve siirecin 6zelliklerini dogru bir sekilde yakalamaya

calismistir.
Dietzel ve Keith CLARKE (2007)

Dietzel ve Clarke ise yaptiklari ¢alismada SLEUTH modelinin kalibrasyon asamasinda
belirlenen parametreler ile kullanilan metrikleri inceleyerek degerlendirilmistir. Model
kalibrasyonun sonrasinda gerceklestirilen kestirim asamasini ayrintili - sekilde
irdeleyerek ve farkli parametreler dahilinde olusabilecek farkli kombinasyonlar
olusturulmustur. Kestirim sonuglari iizerinden ise dogruluk analizi yapilarak olusturulan
modelin dogrulugu test edilmistir. Hiicresel otomat modelleri, kalibrasyon asamasi
icerisinde kullanilan parametreler dogrultusunda tiim olasiliklar1 test etmislerdir.
Yaptiklart c¢alismada tiim bu olasiliklar igerisinden en etkin metriklerin secilmesi

bununla birlikte kalibrasyon ve tahmin siirecini kisaltacak bir eleme sistemi onerilmistir.
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Bu calismanin sonucu olarak veri okuma siiresini kisaltan, otomatik organizasyon

haritasi (Self Organizing Map - SOM) belirlenmistir ve toplam 13 6l¢Ut kullanilmustir.
Neda Bihamta ( IRAN, 2014)

Bu calismanin temel amaci, SLEUTH modellemesinde hiicresel otomat kullanarak
Isfahan Metropoliten bdlgesinin gelecekteki kentsel genislemesini 2010'dan 2050'ye
kadar simiile etmektir. Model, bir dizi uydu goriintiisii serisinden elde edilen ge¢cmis

veriler kullanilarak kalibre edilmistir.

Modelin girdi verileri kontrollii siniflandirmaya dayali uydu goriintiilerinden elde
edilmistir.Arastirmada; 1976, 1990, 2001 ve 2010 yillarinda edinilen Landsat
Multispectral Scanner (MSS) ve Thematic Mapper (TM) 'in dért uydu gorintisini

kullanmustir.

Kentsel blyiimenin mekéansal diizenini simiile etmek i¢in iki senaryo gergeklestirmistir.
Ik senaryo, tarihsel egilimin kentsel gelisimine izin veren tarihi kentsel biiyiime ve
ikinci senaryoda ise varsayimsal politikalarin ve kentsel biiylimeyi azaltmak i¢in toprak
eksikliginin bir cevabi olarak daha kompakt bir biiyiime planlamistir. Bu g¢alismada,

Optimum Sleuth Metric (OSM) yontemini kullanmustir.

Isfahan metropol alani i¢in SLEUTH model kalibrasyonunun, yiiksek yayilma katsayisi
gosterdigini; bu, Isfahan'da ongériilen bilyiime tarzimin kendiliginden veya g¢eper
bliylimesi oldugu belirlemistir. Mevcut durumun korunacagimi ve gelecekteki

bliylimenin tarihsel egilime gore gergeklesecegini varsaymistir.

Isfahan metropol bélgesinde topografyanin da kentsel kalkinmanin kontroliinde gok
biiytik bir etkisi oldugu gosterilmistir. 2010 yil1 i¢in gelistirilen toplam kentsel alanin bir
hesaplamasi 24261,7 ha, liretmis ve 40-50 y1l sonra 2050 yilinda simule edilen toplam
mevcut tarihi blylime senaryosu ile 72699,25 ha, kompakt sehir senaryosu ile ise
52574,75 ha olarak tespit etmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, iran'in diger bircok bolgesinde, onleyici veya kontrol edici
faktorleri dnceden uygulamak ve daha bilingli stratejik kararlar almak igin yoneticilerin
kentsel buyumeyi deneyimleyen ileri ¢alismalar i¢in bir¢ok firsat sunacagmi One

sirmektedir.
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1.3 Tezin Is Akis1

Caligsma alaninda arazi oOrtiisii verilerinden yola ¢ikilarak iki farkli simiilasyon yontemi
kullanilarak arastirma yapilmistir. SLEUTH ile modelleme c¢alismasindaki farkli
kalibrasyon yontemleri kullanilarak sonuglarin iyilestirilmesi model dogrulugunun
artirlmas1 adina Onemlidir. Kalibrasyon asamasinda modellenen ve gdzlemlenen

kentsel gelisim arasindaki iliskiyi temsil eden en iyi degerler saptanmis olur.

. Tezin Amacinin Belirlenmesi

. Literatiir Arastirmasi

. Kullanilacak Verilerin Belirlenmesi ve YOntem

. Arsiv Calismalar1 ve Veri Toplama-isleme

. Kent Biiyiime Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi (KBSM)
. Sonuglarin irdelenmesi

Bu nedenle oncelikle literatiir arastirilmasi ile tez konusuyla ilgili olabilecek yontemler
tizerinde durulmustur. Tez konusunun dayandigi yontemler; CBS, SLEUTH ile

Modelleme, Kalibrasyon Yéntemleri, Istatiksel Analiz.

SLEUTH yazilim1 HO tabanlh ¢alismaktadir. Yazilim KBSM iiretebilmek icin farkl
zaman periyotlarina ait arazi Ortiisii, kent, ulasim, topografya verilerine gereksinim
vardir (Gigalopolis, 2018).

Arsiv calismalarinda ilk olarak, kadastral veriler, imar planlar1 ve bolgedeki imar
hareketlerinin yogun yasandigi yillara ait veriler analiz edilmis, bu verilerin yillara gore
dokiimii hazirlanmistir. ilgedeki kadastral yapiyla birlikte 1961°den giiniimiize kadar
yapilan ve yiriirliikte olan imar uygulamalari sonucunda olusan miilkiyet yapisi
belirlenerek, 1961, 1992, 2001 ve 2014 wyillar1 icin dort farkli zaman periyodu

secilmistir.

Arsiv caligmalar1 tamamlandiktan sonra olan veri toplama ve isleme asamasina
gecilmistir. Kadastral veriler ve tapu kayitlar1 kullanilarak; arazi ortiisii, yerlesim,

ulasim ve miilkiyet dokusu verileri elde edilmistir.

SLEUTH yaziliminin ihtiyag duydugu diger veriler olan egim ve golgeli rolyef verisi
ise Harita Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen SYM ile iretilmistir. Tim veriler

NETCAD ve ARCGIS ortamlarinda olusturulmus ve bir veri tabaninda depolanmustir.
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SLEUTH yazilimi1 kullanilarak olusturulan simiilasyon modelleri olusturmak i¢in veriler
yazilimin standartlarina goére simiilasyon i¢in hazir hale getirilmistir. Caligmada 1961,
1992, 2001 ve 2014 yillar1 i¢in CBS ortaminda analiz edilerek SLEUTH yazilimi ile
HO tabanli KBSM f{iretilmistir. KBSM olusturulduktan sonra zamansal degisim
analizleri yapilarak elde edilen sonuclar incelenerek galisma alanindaki arazi Ortisunin
kentsel blylime acgisindan etkisi farkli kalibrasyon yontemleri ile irdelenmistir. Sonug

olarak, KBSM’ ye ait sonuglar ve 6neriler 5. Boliimde yer almaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Calisma Alam
2.1.1 Sancaktepe ilcesi Cografi Konum

Sancaktepe Ilgesi Istanbul ilinin Anadolu yakasinda bulunmaktadir. Konum olarak
kuzeyinde Cekmekoy, giineyinde Kartal ve Maltepe, dogusunda Sultanbeyli ve Pendik,
batisinda ise Umraniye ve Atasehir ilgeleri yer almaktadir. Sancaktepe ilgesi Samandira,

Sarigazi ve Yenidogan Beldelerinin birlestirilmesiyle olusmustur (Url-1).

Sancaktepe Ilgesi 19 mahalle olusmaktadir. ilce; 62,41 km? alana ve 402.391 niifusa
sahiptir. Havza niteligi tasimasi nedeniyle son derece hassas bir yerlesim alani olan
bolge, Kurtkdy Sabiha Gok¢en Havalimani'na olan baglantilari, TEM otoyolu ve TEM-
Kartal baglanti yolunun sagladigi ulasim olanaklari nedeniyle konumsal Onemini

arttirmaktadir (Url-1).
2.1.2 Sancaktepe Ilcesi Niifusu

Elli y1l1 askin siiredir agirlikli olarak dogu bolgelerinden ve kent iginden gelen i¢ gocle
artan Sancaktepe Ilgesi niifusu, ilgenin yerlesiminden goriiniisiine, kiiltiirel yasamindan
toplumsal yapisina her hususu degistirmistir. Sancaktepe niifus yogunlugu bakimindan,
Istanbul ortalamasinin iizerinde bir niifus yogunluguna sahiptir. 19 mahalleden olusan
Sancaktepe Ilgesi 62,41 km?lik bir alam kapsar ve Tiirkiye Istatistik Kurumu 2017
verilerine gore 402.391 nufusa sahiptir (Url-1).

Sancaktepe, go¢ yollariin iizerinde olusu, cografi yapisinin ve ikliminin yerlesime
uygun olusu nedeniyle ¢cekim merkezi olmustur. Anadolu'dan biiyiik kentlere yasanan
yogun gdcten en c¢ok etkilenen yerlerden biridir. Hizli niifus artis1 gosteren Ilgenin, goc
aldig1 bolgeler arasinda Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgeleri 6n siralarda yer
almaktadir. Hemen hemen her bolgeden insanlar ilgeye gelip yerlestigi i¢in farkl kiiltiir
aliskanliklari, orf ve adetleri biinyesinde toplamistir. Bu Sancaktepe ilgesinin bir kiltar

zenginligidir (Url-1).
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Kentlesme siireci ve hizla artan niifus dikkate alinirsa, Sancaktepe ’de konut ihtiyacinin
da Onilimiizdeki yillarda giindemin 6nemli bir yerini isgal edebilecegi tahmin edilebilir.
Ote yandan, giderek liiks konutlarm adresi olmaya baslayan Sancaktepe’nin tasinmaz
sektoriindeki paymnin her gecen giin artacag1 ongoriilmektedir. ilcede mevcut olan imar
planlar1 veya ilerde yapilacak revizelerle, kentsel gelir kaynaklarinin hareketinin siirekli
artacagi tahmin edilmektedir. Bu da, gayrimenkul ticareti ve kentsel gelir kaynaklarinin
diizenlenmesi ve adil dagitimin1 giindeme getirecektir. Sancaktepe Belediyesi’nin bu
iste rolli oldukc¢a 6nemli hale gelecektir. 2018 yilina ait mahallelere gore niifus verileri

asagidaki Cizelge 2.1’ de gosterilmektedir (Url-1).

Cizelge 2.1 2018 Y1l Sancaktepe ilcesi mahalle nifus verileri (Url-1).

Mahalle Adi Nufus Alan (m?)
Abdurrahmangazi Mahallesi 33.668 3.919.308
Akpinar Mahallesi 20.953 1.653.178
Atatiirk Mahallesi 28.791 961.498
Emek Mahallesi 24.615 1.857.661
Eyip Sultan Mahallesi 18.610 6.277.274
Fatih Mahallesi 29.667 2.908.105
Hilal Mahallesi 5.400 2.416.983
Inénii Mahallesi 22.822 606.630
Kemal Turkler Mahallesi 19.818 767.733
Meclis Mahallesi 25.444 997.537
Merve Mahallesi 18.252 1.066.143
Mevlana Mahallesi 16.914 1.415.866
Osmangazi Mahallesi 41.818 3.633.234
Pasakdy Mahallesi 1.734 25.574.203
Safa Mahallesi 19.772 852.845
Sarigazi Mahallesi 22.148 1.229.649
Veysel Karani Mahallesi 21.158 1.374.230
Yenidogan Mahallesi 20.803 1.039.189
Yunus Emre Mahallesi 21.756 1.223.800

Calisma alan1 fiziksel agidan ¢ farkli Ozellikteki alanin kesisim noktasinda
bulunmaktadir. Bunlar 1990°lh yillar boyunca goc¢ ile hizla plansiz yapilasan kent
dokusu olan Sancaktepe ilgesi, kirsal yerlesim dokusuna sahip Pasakdy ve bunlarmn

disinda kalan dogal niteligini koruyan alanlardir.
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Ayni zamanda bulundugu konum itibari ile pargalanmis yesil dokunun biitlinliigliniin
tekrar kazandirilabilecegi ve yapilagsma baskisinin durdurulmas: gereken nokta olmasi
sebebiyle de 6nem tasimaktadir (Url-1).

2.1.3 Sancaktepe ilcesi Ulasim

Sancaktepe ilgesi Istanbul’un ulasim acisindan rahat ve 6nemli bir noktasinda yer
almaktadir. Samandira bolgesinin ortasindan gegen TEM otoyolu ilgenin en O6nemli
ulasim aksidir. Bu yol Samandira bolgesini fiziki olarak iki parcaya bolmekte fakat
TEM-ES baglant1 yolu sayesinde bu baglant1 saglanabilmektedir. Ayrica, baglant1 yolu
sayesinde ilgenin Kartal ve diger ilgelerle baglantisi giiglii bir sekilde saglanmaktadir
Sile otoyolu da ilgenin 3. Derece nemli aksidir. Umraniye, Cekmekoy ve diger ilgelerle
kuzeyden baglant1 Sile Otoyolu saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda Sile otoyolundan
ayrilarak Sarigazi i¢inden ge¢ip Sarigazi i¢inden ge¢ip Samandira bolgesi iizerinden
ilerleyen Ankara Caddesi ile Sultanbeyli’ye baglanti saglanmaktadir. Bolge iginde
dogu-bat1 aksi boyunca uzanan Baraj yolu ile Sarigazi Yenidogan ‘a baglanmakta,
Samandira merkezden ¢ikan Atayolu caddesinin Samandira’y1, Yenidogan ve Pasakdy
bolgesine baglamasiyla bolge icindeki dongii tamamlanmakta ve ulagim sistematigi

ortaya ¢ikmaktadir (Url-1).

Genel olarak diiz bir arazide bulunan c¢aligma alan1 fazla engebeli degildir. Bolgenin
%66’l1ik bir kism1  %0-%4 egime sahiptir. Biiyiikk bir kism1 %16 egimin altindadir.
Egimin %16 ‘dan daha az oldugu yerler ise TEM Otoyolu’nun kuzeyinde kalan alanlari
icermektedir. Egimin % 16’dan fazla oldugu yerler Fatih Mahallesi sinirlari i¢inde
kalmaktadir. Sarigazi’de egim degerleri incelendiginde bdlgenin bilyiik bir kisminin duz
alanlardan  olustugu goriilmektedir. Alan genelinde egim analizi sonuglar
degerlendirildiginde, alanin % 92 ‘sinin egim derecesinin % 0-5 arasinda , % 7 ‘lik
kismmin ise % 5.1-9 arasinda e8im degerinde oldugu goriilmektedir. Sarigazi
bolgesindeki yiikselti ise yaklagik 100 m civarindan baglamakta ve 175 metreye kadar
cikmaktadir. Bolgenin yaklasik % 65° lik kismi1 ise 125-155 metre araliginda yiikselti
degerine sahiptir (Url-1).

Yenidogan’in bat1 ve giiney kisimlarinin biiyiik bir boliimii e§im bakimindan daha diiz
bir yapiya sahipken, alanin dogu ve kuzey kisimlar1 daha hareketli bir yapiya sahiptir.
Bolgede egim degerleri %0 ile %28 arasinda degismektedir (Url-1).
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Egim degerleri genellikle Mevlana ve Abdurrahmangazi Mahalleleri smirlar ig¢inde

%16 oraninin istiindedir. Fakat bu durum yapilasmaya engel degildir (Url-1).

Yenidogan bdlgesinin biiylik bir boliimii 105 ile 160 metre araliginda en yliksek degere
sahiptir. En yiksek bolge Mevlana ve Safa mahallesinin arasinda bulunan Safa Tepesi
ve yakin gevresidir. Alemdag deresi ve gevresinde ise yiikseklik, yerlesimin en al¢ak

noktasidir ve 66 metreyi bulmaktadir (Url-1).

Calisma alanmin egimi; kuzey, dogu ve giliney smirini olusturan dere yatagi boyunca
egim verileri, %10 ile 25 arasindaki degerlerle yer yer egimin arttigi gorulmektedir.
Ancak alanin genel karakteristigi %5-10 egimli olmayan bir arazidir. Alanin %10-15
egim su akisinin dogu yoniinde Alemdag’i deresine dogru oldugu anlasilmaktadir.
Alanda yapilasma ve mekan kullanim kararlarinda bu alanlara yerlesilmemesi dikkate
alinmalidir. Yiizeysel su akisi alanlari arazi kullanim kararlart sirasinda Onemli
belirleyicilerdendir. Arazi topografyas: dikkate alinarak egime bagl c¢ukurluklarin

olustugu noktalar tizerine yapilasma olmamasi gerekmektedir (Url-1).
2.1.5 Sancaktepe Ilgesi Kentlesme Karakteristigi

06.03.2008 tarihinde yiiriirlige giren 5747 sayili “Biiyiiksehir Belediyesi Sinirlari
Icerisinde Ilge Kurulmasi ve Baz1 Kanunlarda Degisiklik Yapilmas1 Hakkinda Kanun”
ile 2008 yilinda kurulan Sancaktepe ilgesi; Samandira, Sarigazi ve Yenidogan
beldelerinin birlestirilmesiyle olusmustur. 1991 ve 1993 yillarinda belde belediyelerinin
kurulmasiyla birlikte imar uygulamalarinin sayisinda biiyiik bir artis olmustur. 2010
yilinda Sancaktepe Belediyesi tarafindan hazirlanan faaliyet raporunda; 6zel orman
serhi bulunan 856 adet parselden bu serhin kaldirtildigi, 31.12.2000 tarihinden 6nce
tizerinde yap1 bulunan ve miilkiyeti Maliye Hazinesi’ne ait 497 adet parsel i¢cin Maliye
Bakanligi ve Istanbul Milli Emlak Miidiirliigii’nde inceleme baslatildigi ve
Yenidogan’da 86 donlimliik alanda bulunan gecekondularin tahliye edildigi bilgisi yer
almaktadir. Bu durum ilgedeki imar hareketliliginin ve miilkiyet desenindeki ¢esitliligin

devingen bir yapiya sahip oldugunun bir gostergesidir (Url-1).

Istanbul ili Sancaktepe Ilgesi, kuruldugu 2008 yilindan beri yogun niifus artisiyla

birlikte hizli bir kentlesme siirecine girmistir.
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Ik tesis kadastrosundan itibaren gunimiize kadar olan siirecte Sancaktepe ilcesi
mekansal olarak biiyiimeye baslayarak giiniimiizde bu biiyiime devam etmektedir. ilge;
1960’yillarin basinda iki farkli kent alan1 olarak ortaya ¢ikma seklinde kentlesme

siirecine girmistir.

Suregelen zamanda 1990’1 yillara gelindiginde yeni agilan yollar ile birlikte yerlesim
alanlar1 6zellikle yol ¢eperlerinde artis gostermeye baslamistir. Yerlesim alanlarinin yol

ceperlerinde artis1 ile birlikte kent yayilma seklinde biiylimeye devam etmistir.

Alanin bulundugu boélge itibari ile cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan sahip oldugu
olumsuz yonlerden biri oncelikle calisma alaninin kuzeyinden gecen Umraniye ile
Cekmekdy’li baglayan otoyol ve giineyde Sultanbeyli ile iliskisini kuran otoyol bdlgede
heniiz yapilasmamis acik ve dogal alanlar {istlinde yerlesim baskisini artirabilecek

niteliktedir.

Calisma alan1 fiziksel agidan ¢ farkli Ozellikteki alanin kesisim noktasinda
bulunmaktadir. Bunlar 1990°1i yillar boyunca go¢ ile hizla plansiz yapilagan kent
dokusu olan Sancaktepe Belediyesi, kirsal yerlesim dokusuna sahip Pasakdy ve bunlarin
disinda kalan dogal niteligini koruyan alanlardir. Aym1 zamanda bulundugu konum
itibari ile parcalanmis yesil dokunun biitlinliigiiniin tekrar kazandirilabilecegi ve
yapilagma baskisinin durdurulmasi gereken nokta olmasi sebebiyle de 6nem

tasimaktadir (Aydin, 2010).

Sancaktepe il¢esi havza niteligi tasimasi nedeniyle onemli ve hassas bir yerlesim
alamidir. Biiyiik bir boliimii ISKI tarafindan Omerli Havzas1 Koruma Kusag icinde yer
alan Sancaktepe il¢esi’nde, yasanan hizli kentlesme sonucunda degisen arazi Ortiisii

nedeniyle 6nemli dogal ve ¢evresel alanlar kentlesme tehdidi altinda kalmastir.

2000’1i yillara gelindiginde artan niifus ve yerlesim ihtiyaci ile birlikte blylime daha
fazla artis gostererek Sancaktepe Ilgesi’nde yayilma artmis tarim ve orman alanlar

tahrip edilerek yerlesim alanlarina doniismeye baglamistur.

Biiyiik bir boliimii Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan Omerli
Havzas1 Koruma Kusagi icinde yer alan ilgede, yasanan hizli kentlesme sonucunda
degisen arazi kullanim1 nedeniyle énemli dogal ve ¢evresel alanlar kentlesme tehdidi

altinda kalmstir.
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Gecmis yillardan beri siire gelen hizli niifus artist ve gog; gecekondulagsma, kacak
yapilagsma ve kontrolsiiz kentlesmeyi beraberinde getirerek ilgedeki arazi kullaniminda
degisimlere yol agmis ve bu durum, miilkiyet deseninin ¢esitlenmesinde 6nemli bir rol
oynamustir. Ilgenin cografi konumu, artan niifus yogunlugu ve ulasim potansiyeli
miilkiyet yapisindaki degisimlerinin arastirilmasi i¢in onemli etkenlerdir (Ayazli ve

Baslik, 2016).

Fiziksel ¢evrenin olusumunu etkileyen bir diger énemli madde ise 1/1000 Uygulama
Imar Plani’nin 45. Maddesine gore Pasakdy’de, 18. madde uygulamasi yapilacak alanda
minimum parsel biiylikliigli 3000m?’dir’ ifadesi dikkate alinmis ve uygulama imar plani
karar1 dogrultusunda TAKS degeri 0.14 ve bina yiiksekliginde 3 kat kabul edilmistir. Bu
yapilanma kosullar1 cercevesinde alanin yerlesim dokusunun diisiik yogunluklu bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Sancaktepe Imar Plani’nda havza koruma
alanlarmin diisik yogunluklu olsa da yerlesime agilmasi sonucu, Cevre Dizeni
Plani’nda da dogal yap1 Swot analizinde tehditlerden biri olarak yer alan “plan
biitiinliiginii bozucu pargaci kararlarla, dogal alanlardaki kentsel gelismeleri tetikleyen
fonksiyonlarin yanlis yer secim kararlar1 ve beraberinde getirdigi diizensiz ve plansiz
yapilasma nedeniyle Istanbul’un cevreyle ilgili ve biyolojik 6neme sahip alanlar1 tahrip
edilmektedir” (ICDP, 2009) ifadesine bagli olarak imar plani kararlar1 kendi icinde
celiski barindirmaktadir (Aydin, 2010).

Gegmis yillardan beri devam eden nlfus artist ve gog; gecekondulasma, kacgak
yapilasma, ve Kkontrolsliz kentlesmeyi yol acarak ilcedeki arazi kullaniminda
degisimlere sebep olmustur. Sancaktepe Ilgesinin cografi konumu, artan niifus
yogunlugu ve ulasim potansiyeli bu arastirma i¢in énemli degiskenlerdir. Bu nedenle
calisma bolgesi olarak Sancaktepe ilgesi secilmistir. Analizler Sancaktepe ilgesi’nde
gergeklestirilecektir ve daha sonra elde edilen analiz sonuglar1 simiilasyon modeline

aktarilacaktir.
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Sekil 2.1 Sancaktepe ilgesi arazi ortiisii yillara gore fark haritasi.
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2.2 Veri Gereksinimi

Sancaktepe, 1980’lerden sonra Istanbul’da kentlesmenin hizla yasandigi ilgelerden
biridir (Sekil 2.2). Calisma alanindaki niifus artist 2008 ile 2015 yillar1 arasinda
yaklasik %55 civarindadir (Url-2). Ilgenin cografi konumu, artan niifus yogunlugu ve

ulasim potansiyeli miilkiyet yapisindaki degisimlerin aragtirilmasi i¢in 6nemlidir.

CE KME KO

b - [
T SANCAKTEPE
N rsnes 1
T NN e TENTOGAN iz | \
Mo F| — xI'len__-
o - - — = L, -
T e s LT T e S
\ -y 3 A =
| Amm mmenangar

EVP AT M L

SULTANBEYLI

Sekil 2.2 Sancaktepe ilgesi idari sinirlar1 (Ayazli ve Baslik, 2016).

Tez kapsaminda ilk olarak farkli yillara ait yaklasik 70.000 adet parsel verisi kentsel
bliylime simiilasyon modeli olusturulmasi icin ARCGIS programi kullanilarak CBS
ortaminda diizenlenmistir. Arsiv ¢alismast dogrultusunda elde edilen ¢alismada

kullanilacak veriler Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Calismada kullanilacak veriler (Ayazli ve Baslik, 2016).

Veri Yil | Veri Simifi Veri Kaynagi
1961
Kadastral Veriler 1992 L__quuqluk Verisi,  Arazi Kadastral Haritalar
2001 | Ortusu
2014
1961
[lce Bazinda  Yap1[1992 |Uygunluk  Verisi,  Arazi| Kadastral Haritalar,
Verisi 2001 | Ortst iBB
2014
Idari Smir 2014 | Uygunluk Verisi IBB
SYM 2006 [Uygunluk Verisi HGK
Bolgeleme Verisi, Uygunluk |Cevre Duizeni Plam
Planlar 2009 Verisi %:(;DP)
1961
. A 1992 .
Guz_erg_ah ve Otoyol 2001 | Erisilebilirlik Verisi Kadastrgl Haritalar,
Verileri IBB
2006
2013

Calismada oOncelikle arsiv ve sayisallagtirma c¢alismalart yapilmistir. Arazi Ortisl
verisini olusturmak icin Istanbul Ili; Sancaktepe Ilgesi ilk tesis kadastrosundan itibaren
ele alinarak ve 2014 yilina kadar gegen zaman diliminde kadastro yenilemeleri ve imar
uygulamalar1 da incelenerek ¢alisma bdlgesine ait veriler Kartal ve Umraniye Kadastro
birimlerinden elde edilerek periyot tarihleri dogrultusunda analiz edilerek arazi

kullanimi, ulasim ve kent dokusu verileri olusturulmustur.

Kartal ve Umraniye kadastro biriminden elde edilen ve sayisallastirilan haritalardan
iretilen veriler mekansal veritabani’nda tutularak ayni1 zamanda 6znitelik bilgileri tapu
verileri araciligiyla veritabanina girilmistir. 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 16.
Maddesine gore “Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan kayalar, tepeler daglar
gibi tarima elverigli olmayan sahipsiz yerler ile deniz, gol, nehir gibi genel sular tescil
ve sinirlandirmaya tabi degildir” denmekte ve bu yerler tescil dis1 birakilmaktadir. Bu
nedenle olusan bu bosluklar, tez danisman1 Dr. Ogr Uyesi 1. Erciment AYAZLI’nin
1972 yilina ait Landsat uydu goriintiistinii siniflandirarak tiretmis oldugu ayni1 zamanda

doktora tezinde kullandig1 arazi ortiisii verileri kullanilarak giderilmistir.

Simiilasyon i¢in kullanilacak egim ve gélgeli rolyef verisi tretilmesi icin Harita Genel

Miidiirliigii’nden temin edilen 10 m mekansal ¢oziiniirliige sahip SYM kullanilmastir.
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2.3 Datum ve Koordinat Sistemleri, Benzerlik (Helmert) ve Afin Doniisiimii

Sancaktepe ilce sinirlart icinde yer alan bolgelerinin ilk tesis kadastrosuna 1950°li
yillarda baglanmis ve 1950-1980 yillarinin imkanlar1 dogrultusunda, farkli 6lgek ve
koordinat sisteminde hazirlanan 36 adet pafta iiretilmistir. Tez c¢alismasinda ikinci
zaman dilimi 1987-1993 yillarin1 kapsamaktadir ve bu siire zarfinda yerel koordinat
sisteminde ve farkli Olceklerde 58 adet kadastral harita hazirlanmistir. 1997-2003
yillarimi kapsayan {igiincii periyotta ED50 koordinat sisteminde toplamda 83 adet
kadastral harita iiretilmistir. Dordiincii periyotta ise sayisal ortamda 2014 yili Ekim
ayma ait ED50 koordinat sisteminde {iretilen giincel kadastral hali hazir harita

kullanilmistir (Ayazli ve Baslik, 2016).

Paftalarin tek bir koordinat sisteminde degerlendirilmesi i¢in birinci ve ikinci periyoda
ait paftalarin Oncelikle European European Datum 1950 (ED50) koordinat sistemine
doniistiirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu asamada taranmis kadastral haritalarin yerel
sistemdeki koordinatlari helmert (benzerlik) ve afin doniisiimleri yapilarak ED50
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Ugiincii ve dérdiincii periyotlara ait kadastral
haritalar ED50 koordinat sisteminde oldugundan herhangi bir doniisim islemi

gerceklestirilmemistir.

Harita Uretimde ulkemizde 1924 yilinda uluslararas: elipsoid olarak kabul edilen
Hayford elipsoidi 2005 yilina kadar kullanilmistir. Fakat 2005 yilinda yurirliige giren
Buyuk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim ve Yonetmeligi ‘ne gore yine 2005
yilindan itibaren, jeodezi ¢calismalarinda Uluslararas: Jeodezi ve Jeofizik Birliginin 1970
yilinda benimsendigi Geodatic Referance Systm (GRS80) yilinda elipsoidi
kullanilmaktadir. Tapu Kadastro Genel Midurligi TKGM 2010/11 sayili Kadastral
Harita Uretimi ve Kontrolii konulu genelgede, ITRF96 datumunda cahismay
ongormdistur. Bu sebeple, farkli koordinat sistemlerinde Uretilen kadastral haritalar tez
calismasinda Hayford elipsoidini kullanan ED50 koordinat sistemine donustirtlerek

kullaniimustir.
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2.3.1 Afin Déniisiimii

Afin doniisimii, X ve Y eksenleri yoniinde farkli Olgek ve donlklik parametreleri
olmas1 sebebiyle ac¢1 koruma ozelligine sahip degildir. Doniisiimden sonraki sekil
dontistimden onceki sekle benzemez. Afin donilistimii 6zellikle eksen deformasyonlari
oldugu bilinen kartografya uygulamalarinda kullanim alan1 bulmaktadir. Sayisal
ortamda bulunmayan paftalarin sayisallastirilmas1 sirasinda paftalarin  gevresel
etkilerden kaynaklanan boyut degisiklikleri, paftalarda eksen deformasyonlarina neden
olmaktadir. Deforme olmus paftalarin sayisallastirilmalar1 sirasinda afin doniistimii
uygun bir ¢dziim saglayabilmektedir. Dengelemeli afin doniisiimii yapilabilmesi i¢in

gereken en az ortak nokta sayis1 dorttiir.

Afin doniisimde ikinci sistemin dik koordinat sistemi olasi gerekmez (Sekil 2.3).
Eksenler arasinda agisal farklilar oldugu icin, sekil, doniisiimden sonra geometrik olarak
bozulur ve agilar degisir. Ancak dogrular yine dogru olarak kaldigi icin paralellik
bozulmaz (Kilig, 2014).
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Sekil 2.3 Afin dontisiimii (Kilig, 2014).

Afin doniistime ait bagintilar asagidaki gibidir (Kili¢,2014).

. —_ *5. *37.
Xi =tetac™xp -oy *yj

y = *y *
Y =t,+a,*x;p +o, *yj
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Ozellikle eski tarihli paftalar daha ¢ok deformasyona ugramistir. Bu nedenle gerek
uzunluk gerekse agisal bozulmalar daha fazla oldugu igin birinci ve ikinci periyotlara ait

paftalarin koordinat doniistimii gergeklestirilirken afin doniisiim yapilmustir.
2.3.2 Benzerlik (Helmert) DonUsiimu

Benzerlik doniistimii, a¢1 koruyan olmasi sebebiyle, doniisimden sonraki geometrik
sekiller, doniisiimden onceki sekle benzerdir. Kadastro parsellerinin diger bir sisteme
doniistiiriilmesi  gerektiginde, ag1 koruyan oOzelligi nedeniyle benzerlik doniistimii
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Benzerlik doniisiimiinde dontisimden 6nceki sekil bir
kare ise donilisiimden sonra da bir karedir. Sadece 6lgegi veya doniikliigii degisebilir.
Dengelemeli benzerlik doniisiimii yapilabilmesi ig¢in gereken en az ortak nokta sayisi

actdr.

Dik koordinat sistemleri arasinda uygulanan Benzerlik Dontisiimii (Sekil 2.4), koordinat
sistemleri arasinda; X ve Y koordinatlar1 i¢in ayni biiylikliikte 6lgek, ayni biiytikliikte
acisal fark ve dteleme varsa tercih edilmelidir. Doniisiim sonucunda elde edilen sekil
orijinal seklin bir benzeri olacaktir ve sadece uzunluklar 6lgek faktorii oraninda
degiseceginden, sekilde agilar degismeyecek sadece biiyiime veya kiigiilmeler meydana
gelecektir (Kilig, 2014).

X
r

N

Sekil 2.4 Helmert doniistimii (Kilig, 2014).
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Sekil 2.4 ’te gosterilen iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim, x ve y birinci
koordinat sistemi,

X ve Y ikinci koordinat sistemi ve a, b, ¢, d katsayilar1 doniisiim parametreleri olmak
uzere;

Asagidaki denklemlere gore gerceklestirilir (Kilig, 2014).

X=ax-hy+c

Y=ay+bx+d

Benzerlik doniisiimii Netcad yaziliminda gergeklestirilmistir.

2.4 Kadastral Haritalarin Sayisallastirilmasi

Gecmis yillara ait, taranmig kadastro paftalarinin sayisallagtiriimast T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) Kadastro Dairesi
Baskanlhigi’nin 11.12.2012 tarihli 1737 numaral1 genelgesine gore yapilmaktadir. Ilgili
genelge uyarinca; saysallastirma islemi gerceklestirilirken &lgii  hatast MO,
sayisallastirilan noktanin konum hatas1t MK ve pafta 6lgeginin paydast M olmak iizere

hata pay1 Cizelge 2.3’teki gibidir.

Cizelge 2.3 Kadastral haritalarin Sayisallastirilmasi hata payz.

Prizmatik Takeometrik

M06=0.15m Mo=1m
M 1/500 1/1000 1/2000 1/2500 1/5000
MK 0,21 m 0,32m 0,15m 1,22 m 1,73 m

Ozellikle eski yillara ait kadastral haritalar yerel koordinat sisteminde iiretildiginden
sayisallastirma islemi Oncesi afin doniisiim yapilmaktadir. Doniisiim islemi, CAD
ortamindaki  kadastral  verilerden  yararlanilarak, @ NETCAD  yaziliminda
gerceklestirilmektedir. Taranmig goriintiilerdeki parsel kose noktalar: referans alinarak

en az alt1 noktadan afin doniisiim yapilmaktadir.
2.4.1 Sayisallastirma Islemleri Kontrolii

Olgek, altlik tiirii, {iretim teknigi ve koordinat sistemlerinde farkliliklar nedeniyle
haritalarin biitiinlestirilmesi ve hem kendi iclerinde hem de diger kullanim alanlartyla
iliskilendirilmeleri zordur. Cizelge 2.4’te 2006 yili verilerine gore iilke genelinde
kadastral haritalarin iiretim yontemine ve Olgeklerine gore siniflandirilmasina yer

verilmigtir.
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Cizelge 2.4 Kadastral haritalarin tretim yontemi ve 6lgeklerine gére durumlar:

(Sar1, 2006).

Adet %
w Grafik | 113499 | 34.92
= g w Prizmatik 63733 19.61
w & Kutupsal | 62846 | 19.34
%_50 Fotogrametrik | 46191 | 14.21
> Sayisal 38731 11.92
1/200 206 0.07
w 725 | 7 | -
Q 1/500 26688 8.2
W 11000 | 95648 | 2643 |
z 172000 106584 | 32.80
& 12500 | 17890 | 55 |
3 1/3000 30 0.01
O 1/4000 | 397 | 0.12
ol 1/5000 | 76576 | 23.56
/10000 | o74 | 030

Gerek yukarda anilan nedenden dolay1 gerekse yapilan imar uygulamalarinin (ayirma,
birlestirme, 18. Md. uygulamasi vb.) zamaninda paftalara islenmemesinden veya Tiirk
kadastro sisteminde zaman boyutunun kayit altina alinmamasindan dolayi birinci, ikinci
ve Ucguncl periyoda ait sayisallastirilan paftalarin kontroliiniin yapilmasi zorunludur. Bu
sayede bir parselin paftanin iiretildigi tarihteki durumu belirlenebilmektedir. Bu kontrol
yapilirken fenni evraklar; fen klasorleri ve TKGM’nin 2010/20 sayili ve Evrak, Dosya
ve Arsiv Genelgesi’nde tanimlanan aplikasyon krokisi, aplikasyon klasorii ve degisiklik
klasorlerinden yararlanilmistir. Fenni evraklar, Kadastral Veri Konsolidasyonu (KVK)
projesi kapsaminda ilk olarak Mayis 2014°de, son giincel veriler ise (toplam 4270
klasor, 37377 dosya) Ekim 2014 tarihinde elde edilmistir (Ayazli ve Baslik 2016).

2.4.2 Fenni Evraklar; Fen Klasorii, Degisiklik Klasorii Ve Aplikasyon Klasorii

Fen Klasorleri: Yiizol¢timii cetveli olarak da adlandirilan fen klasorleri, parsellerin, ili,
ilcesi, kasabasi, kdy/mahallesi, pafta, ada ve parsel numaralari, yiiz6l¢iimleri ve imar
uygulamalar1 sonras1 gordiigii degisikliklerin yer aldigi, kisaca bir parselin ilk tesis
kadastrosundan gilinlimiize kadar gecen siirecte gegirdigi degisimleri gosteren klasordiir.
Sekil 2.5’te ifraz islemi gormiis parsellerin yer aldigi bir fen klasorii 6rnegi yer

almaktadir.
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Sekil 2.5 Fen klasorl Ornegi.

Degisiklik klasorii: Tapulamasi veya kadastrosu ada bazinda yapilmamis olan yerler
icin birim bazinda agilan ve birden baglayarak sirali halde numaralandirilan degisiklik

islemlerinin bulundugu klasériine denir (TKGM, 2014). Sekil 2.6’da degisiklik klasorii

ornegi gosterilmektedir.

&7

Sekil 2.6 Degisiklik klasoru Ornegi.

Aplikasyon Klasori: Tapulamasi veya kadastrosu ada bazinda yapilmamis olan yerler
icin birim bazinda agilan, birden baslayarak sirali halde numaralandirilan aplikasyon ve
yer gosterme krokilerinin bulundugu klasoériine denir (TKGM, 2014). Sekil 2.7 ‘de

aplikasyon klasorii 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Aplikasyon klasorii 6rnegi.

2.4.3 Verilerin Depolanmasi

Kentsel blylme similasyon modelinin olusturulmasinda kullanilacak tiim verilerin
depolanmasi, diizenlenmesi ve sunumunun kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in arsiv
calismalarindan elde edilen veriler bir veritabani1 yonetim sistemi i¢inde tutulmustur.
Oncelikle elde edilen tim verilerin depolanmasi igin ARCGIS yazilimi ile cografi
veritabani olusturulmustur. Secilen periyot yillarina ait mekana dayali tarihsel verilerin
hazirlanmasi, depolanmasi islenmesi ve analiz edilmesi i¢in dort adet mekansal veri
kiimesi (Feature Dataset) olusturulmustur. Bu dort veri kiimesi iginde yerlesim yeri ve
arazi Ortiisli verilerinin iiretilecegi poligon tipinde Parsel sinifi verisi ile ulagim verisinin

hazirlanacagi yol smifi olugturulmustur.

Parsel sinifina ait 6zniteliklerin agiklamasi sOyledir:
parsel_ID: Her bir Parsel i¢in verilecek numaradir.
Ada_No: ilgili parselin Ada numarasidir.

Parsel_No: lgili Parselin numarasidir.
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parsel_kullanimi: Tasinmazin tapu kitiigiine kaydedilen cinsidir/niteligidir. (yerlesim

yeri, tarim arazileri, orman arazileri, 2B arazileri).

parsel_mulkiyeti: Miilkiyet deseni verileri; 6zel miilkiyete konu tasinmazlar, hazineye
ait araziler, vakif arazileri belediyeye ait tasinmazlar, maliki hisseli tasinmazlar (6zel
mulkiyete tabi ve hazineye ait yerler, 6zel mulkiyete tabi ve belediyeye ait yerler,
hazine ve belediye adina tescilli tasinmazlar, miilkiyeti belediye ve vakiflara ait yerler)

ve sit alanlarinda olusmaktadir.

aciklama: TIlgili parselin cinsi ile ilgili aciklamalar varsa bu tabloda tutulacaktir.
Ornegin Sancaktepe bolgesindeki kadastral veriler incelendiginde 2B arazilerinin cinsi
bag-bahge olarak girilmektedir. Boyle bir durumda ilgili parselin cinsi bolimine 2B

arazisi agiklamasina ise kadastral kayitlardaki cinsi yazilmistir.

Parsel sinifina ait 6znitelik tablosu asagida Sekil 2.8’ de gdsterilmektedir.

-
Feature Class Properties g
| General I Editor Tracking ] X Coordinate System [ Domain, Resolution and Tolerance |
Felds | Indexes ] Subtypes l Feature Extent I Relationships ] Representations

Field Name Data Type ] -

OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
parsel_ID Double
ada_No Long Integer
parsel_MNo Text
aciklama Text

= par:::éi_:i\ullanimi Short integer
parsel_mulkiyeti Short integer
SHAPE_Length Double
SHAPE_Area Doulble

Click any field to see its properties.
Field Properties
[Atas OBJECTID [ ]

To add a new field, type the name into an empty row in the Field Name cobumn, didc im
the Data Type column to chooase the data type, then edit the Field Properties.

Tamam ] | iptal |

Sekil 2.8 Parsel sinifina ait 6znitelikler.

Yol smifi ise Yol ID, YolAdi ve YolKodu 6zniteliklerinden olusmaktadir. Yol sinifina
ait 6znitekler asagida Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Yol_ID: Herbir yol igin verilecek numaradir.
YolAdi: ilgili yolun ismidir.

YolKodu: Ilgili yolun kodu. 0-100 arasinda deger alacaktir. Degerler Cizelge 2.5 ’te
gosterildigi gibidir.

Yol smifina ait 6znitelik tablosu asagida sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.5 Yol agirlik degerleri.

Yol Turt Kodu Agirhk
Otoyol, sehirlerarasi yol 100
Ana cadde, bulvar vb. 75
Otoyol, sehirlerarasi yol 50
Koy yolu 25

mnﬁﬂpﬂlﬁmﬂﬂi_mm.WDﬂll

Gereill | XYCoowinate Symem | Doman Resouion and Toeance | biids
Timid Haime Dt Type -
ECT Dilgecd 1D
SHaRE Goomatry
ol _ID Short Intege
[ voina Tadt
Yalkedy Shorl Intege:
(| SHARE Length Tioutie
Agi Short intager

Ohck any field to soe its properizes.
Feid Propes ==
£a3z OBJECTID

Import...

To add o new fiedd, bype the rame indo an empty row in the Feld Name column, didk in
the Dam Type miumn to toose the dota type, then edit the Feld Properties,

Tormzm |  ptd | Lygula

Sekil 2.9 Yol sinifina ait 6znitelikler.
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3. HUCRESEL OTOMATA VE SLEUTH MODEL KALiBRASYON
3.1 Hiucresel Otomata

Hiicresel otomata (HO), diinyada yaygin olarak kullanilan bir modeldir. HO modeli,
karmasik dinamik sistemlerin simiilasyonunda uygulanan mekansal dinamik modelleme
teknigidir. Bu model, dinamik bir sistemin esaslarin1 arastirmak, kuramsal
uygulamalarda varsayim ve fikirleri test etmek igin gelistirilmistir (Couclelis, 1997,
Batty ve dig., 1999).

HO sisteminde mekéan, dizenli hiicrelere boélinmektedir. Her hiicrenin durumu yerel
kurallara gore guncellenir. Bunun anlami, verilen bir zamandaki hiicrenin durumu,
hicrenin kendi durumuna ve bir 6nceki zamandaki komsu hiicrelerin durumlarina gore
tanimlanmasidir (Wolfram,1984). Tiim hiicrelerin durumu ayni anda giincellenir.
Sistemin davranis1 birlesik yerel gecis kurallarinin etkisiyle tanimlanir. Boylece,
sistemin durumu farkli zaman basamaklarinda ilerlemektedir. Basit bir HO modeli
hiicre, durum, komsu, gecis kurali ve zaman olmak flizere bes farkli bilesenden

olusmaktadir.

Hicresel mekanda basit bir mekansal birim olan hiicre, farkli boyutlarda g¢esitli formlara
sahiptir. Ornegin iki boyutlu HO tipi, kentsel biiyiime ve arazi kullanim degisimlerinin

modellenmesinde en yaygin kullanima sahip formlardandir.

HO’nun diger bileseni olan durum sistemin 6zelliklerini tanimlar.Her hiicre yalniz bir
durumdan olusmaktadir.Ornegin, agik-kapali, 1-0, gelisme var-yok gibi bu durum
bilgisi ikili (binary) veriden olusabildigi gibi hiicrelerin durumlar arazi ortiisii ve arazi
kullanim tiplerini tanimlayan kent, yore kent, kirsal vb. fonksiyonlarda durum bilgisi

olarak tanimlanabilir.

HO’da komsuluk, hiicrenin etkilesimde oldugu hiicreleri ifade etmektedir. Komsulugun
the von Neumann Neighbourhood (dért hiicre) ve the Moore Neighbourhood (sekiz
hiicre) olmak iizere iki temel tipi vardir. Komsulugun ilk tipi bir hiicrenin kuzey, giiney,
dogu ve bat1 olmak iizere dort hiicreden olusmaktadir. Ikinci tip, bu 4 hiicrenin yaninda
aynt zamanda kuzey-bati, kuzey-dogu, giliney-dogu ve giiney-bat1 yonlerini de

icermektedir.
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Sorgulanan hiicrenin belli mesafedeki daire i¢indeki komsulugu gibi komsulugu diger
tiirleri kent planlamasinda ayrica kullanilmaktadir (White ve Engelen, 1994; White ve
dig. 1997).

Bir hiicrenin durumunun mevcut durumu ve komsu hiicrelerin durumuna gore nasil
degisecegini tanimlayan gegis kurallart HO’nun 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir.
Bu gecis kurallari modellenen sistemin siirecini gostermektedir. Gegis kurallari

diizenlidir ve sistemin biitiin hiicrelerine eszamanli uygulanmaktadir (Aydin, 2015).

HO’nun bir diger bileseni olan zaman, gecis kurallar1 ile baglanti icerisinde calisir.
Gegis kurallarina gore durumunu ayarlayacak olan hiicre belli bir zaman araligina

baglidir ve zaman gectikce hiicrenin durumu degisebilir (Aydin, 2015).

Ozellikle kent alanlarindaki arazi ortiisii degisiminin tahmin edilmesinde ve
simiilasyonunda kullanilan kentsel HO modelleri, temel HO kavramlarindan daha
karmagik bir yapiya sahiptir. Komsuluk paternleri, doniisiim kurallari, diger sosyo-
ekonomik modellerle olan baglantilar1 kentsel HO’yu daha gelismis ve sofistike kilar

(Benenson ve Torrens, 2004).

HO’nun en 6nemli 6zelliklerinden biri, basit doniisiim kurallar ile karmasik mekansal
desenleri simulasyonda kullaniliyor olmasidir. HO’nun kentsel biylimeyi modellemede
birgok avantaji olmasina ragmen parametre degerlerinin nasil belirlenebilecegi biiyiik

bir sorun teskil etmektedir (Aydin, 2015).

Gegmis yillarda uygulanan HO modelleri sadece kirsal alandan kentsel alana gecis veya
kentsel buytumelerin simulasyonuna odaklanmistir. Kentsel biuyumeyi simile etmek
goreceli olarak daha kolay gozilkmektedir. Onceleri HO modelleri yalnizca
kentsel/kentsel olmayan sisteme gore sekillenmekteydi. Fakat, sonraki calismalarda
similasyon modelin igine bos alanlar, yerlesim alanlari, ticari alanlar ve endiistriyel
alanlar gibi ¢oklu arazi ortiist tiplerinin de dahil edilmesiyle HO modellerinin karmagsik
kent sistemlerinin simiilasyonunu gerceklestirebilmesi miimkiin olmustur (Aydin,

2015).

Karmasik kent sistemleri tizerine gergeklestirilen ¢alismalarda bircok mekéansal
degiskene ihtiya¢ vardir. Her bir mekansal degiskenin simiilasyona katkis1 onunla

iligkili agirlig1 veya parametresi ile sayisallastirlir.
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Bu nedenle simulasyon gergeklestirilmeden 6nce belirlenmesi gereken bir¢ok parametre
vardir. Parametrenin degeri degiskenin Onemini goOstermektedir ve simiilasyonun
sonuglari {izerinde biiylik bir etkisi vardir. Degiskenin biyuk bir parametre degeri ile
iliskili olmasi diger degiskenlerden daha ©nemli oldugu anlamia gelmektedir.
Parametrelerin farkli kombinasyonlar1 tamamiyla birbirinden farkli kentsel formlarin

olusmasina neden olmaktadir (Batty ve dig. 1999; Yeh ve Li, 2001).

Gercek kentlerin similasyonunda kalibrasyon surecleri, ger¢cek ve dogru bir kentsel
blylme saglamak i¢in uygun parametre degerlerini bulmay1 amaglar. HO modellerinin
daha gercekei simiilasyon sonuglari verebilmesi icin kalibrasyon asamalarinda uygun

parametre degerlerinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Karmasik mekansal sistemin simiilasyonu i¢in ¢ogu dogrusal olmayan iliskiye sahip ¢ok

fazla degisken hatta yiizlercesi kullanilmaktadir (White ve Engelen, 1994).

Kentsel biiylimenin karmasikligindan dolayr evrensel olarak kabul edilebilen bir
kalibrasyon metodu yoktur. Wu ve Webster (1998) parametre degerlerini tanimlamak
icin cok Olcutlii degerlendirme yontemi kullanmislardir. Clarke ve dig., (1997) gorinar
testlerin, parametre ayarlarinin kaba tahminlerini yapmada ve parametre oranlarini tespit
etmede ¢ok faydali olduklarini séylemislerdir. Clarke ve Gaydos (1998) kalibrasyonun
beklenene  karsilik  gozlenenin  istatistiksel olarak  test  edilmesiyle
gergeklestirilebilecegini onermislerdir. YOntem, parametreler yardimiyla en iyi modeli
bulmasina imkéan verir. Bu parametreleri daha sonra tahmin etmede kullanilmaktadirlar

(Aydin, 2015).

3.2 SLEUTH Model Girdi Verileri

SLEUTH uygulamasinin 6nemli bir ilkesi: Bir bolgenin ge¢cmiste nasil degistigini
kalibre ederek, gelecekteki bir degisim i¢in makul bir tahmin yapilabilir (Clarke ve dig.,
1997).

Bu varsayimi takiben model, haritalardan, hava fotograf¢iligindan veya diger uzaktan
algilanan verilerden toplanan tarihsel mekénsal verilere simiile edilmis veriler
kullanilarak kalibre edilir. SLEUTH en eski verilerle (gegmiste en uzak tarih
belirtilerek) baslatilir ve biiyiime dongiileri olusturulur. Bir blilylme dongusiiniin bir yili

temsil ettigi varsayilmaktadir.
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Tarihsel verilerin bulundugu tarihler kontrol yillar1 olarak adlandirilir. Tamamlanmig bir
dongiiniin karsilik gelen bir kontrol yili oldugunda,simiile edilmis verilerin goriintiisii

tiretilir ve bazi kentsel form metrikleri dlgiiliir ve hafizaya kaydedilir.

SLEUTH modeli C programlama dilinde yazilmis hiicresel otomat modelidir. Bu
sistemde  mekansal/uzamsal  (spatial) blyime iki boyutlu grid Gzerinde
modellenmektedir ve model yalnizca UNIX ile Linux igletim sisteminde
caligmaktadir.Microsoft Windows isletim sisteminde ¢alistirabilmek i¢in ise Cygwin

(Linux) yazilimina gereksinim vardir.

Model kent/kent olmayan dinamikler ile birlikte aymi zamanda arazi Ortlsu
dinamiklerini modelleyebilme yetenegine sahiptir. SLEUTH, bir dizi 0nceden
tanimlanmis biiyiime kurallar1 ile donatilmis olup, bu biiylime kurallar1 hiicrelere
(piksel) tek tek uygulanir. Kent olma olasilig1 olan hiicreler model tarafindan rastgele
secilir ve bliylime kurallar1 hiicrelerin ve komsu olan hiicrelerin 6zelliklerini
degerlendirir. Model bu degerlendirmede s6z konusu hiicrenin 6nceden kent olup

olmadigini, egimlerinin ne oldugunu ve yola yakinligini1 géz oniine alir.

SLEUTH, bes tiir gri tonlamal1 .gif resim dosyas1 girisi gerektirir (arazi kullanimi analiz
edilirse alt1). Tiim katmanlar i¢in 0, var olmayan veya bos bir deger iken, 0 <n <255 bir

"canl1" veya var olan degerdir.

Model, tiim girdi katmanlarinin raster formatinda ayn1 zamanda tutarli sayida satir ve

sttun icermesini gerektirir (Gigalopolis, 2018).

Tum veri tipleri igin standartlar ise:

. Gri tonlamali GIF goriintiileri ( 8 bitlik)

. Goriintiilerin ayn1 datum ve koordinat sisteminde olmasi gereklidir.

. Goriintiiler ayn1 harita boyutundaki 1zgaralardan elde edilir

. Goriintiiler ayn1 ¢oziintirliikte (satir x stlitun sayisi tutarli) olmalidir.

. Goriintiiler gerekli adlandirma bigimine uygun olmalidir (Gigalopolis,2018).

Asagidaki goriintiiler SLEUTH formatint gosteren bir "kurgusal" veri setinin pargasi
olarak olusturulmustur. Amaglari, belirli bir kent veya bdlgenin islemlerini temsil etmek

yerine modelin gereksinimlerini ve islevlerini gdstermektir.
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SLEUTH ismi, modeli ¢alistirmak igin gerekli veri katmanlarinin bas harflerinden

meydana gelmektedir:

. Slope (egim),

. Landuse (arazi 6rtisu),

. Excluded(bolgeleme-biyiimeden harig tutulan bélge),
. Urban (kent/yerlesim),

. Transportation (ulasim agi), ve

. Hillshade (golgeli rolyef).

Modelin istatistiksel kalibrasyonu i¢in en az dort kentsel zaman dilimi kullanilmalidir.
Ayrica, kalibrasyon amaglart icin yollar iki veya daha fazla zaman diliminde
gosterilmelidir. Model deltatron arazi kullanimi modellemesi icin en az iki arazi
kullanim katmani1 gerektirmektedir. Tiim katmanlar anlasma icin kontrol edilmelidir;
Kentsel alanlar, bolgeleme katman igerisinde gelismeyen olarak tanimlanan yerler

olmamalidir. (Gigalopolis, 2018).

Isimlendirme formati standartlara uygun olarak hazirlanmalidir.

Ornek verecek olursak; < arastirma alani>.veritiirii<yili>.gif standardinda olmasi

gereklidir.

Slope (Egim)

Kentsel biliylimede yerlesime doniisecek uygun alanlarin belirlenmesinde en 6nemli
degiskenlerden biri alanin topografyasi ve buna bagli olarak egimdir. Egim degeri
diisiik veya diiz alanlarda kentsel biiylime daha kolay olacaktir. Artan egim degeri ile

birlikte kentlesmeye uygun alanlar azalacaktir.

Egim, genellikle bir dijital yiikseklik modelinden (DEM) tiiretilir, ancak diger yiikseklik
kaynagi verileri kullanilabilir. Hiicre degerleri, bazi CBS yazilimlarinda ortak bir
varsayilan olan derece degil, yiizde olarak ifade edilir. Bu nedenle egim verisi 0 ile 100
arasinda deger alir. Biiylimenin e§imden dolay1 sonlanacagi deger senaryo dosyasinda

bulunan CRITICAL SLOPE degiskeni tarafindan belirlenir (Gigalopolis, 2018).
% egim degeri:

Piksel degeri Araligi: 0 — 100
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Sekil 3.1 Egim verisi gorinim.

Landuse (Arazi Ortiisii)

Gri tonlamal1 arazi Ortiisii goriintiilerinde bulunan her piksel degeri, benzersiz bir arazi
smifin1 temsil eder. Senaryo dosyasinda her bir pikselin hangi sinifi temsil ettigi
tanmimlanabilir (Gigalopolis, 2018).

Arazi smiflarina URB,UNC ve EXC olmak Uzere 3 adet flag vardir. Bir sinifa URB
atanirsa SLEUTH modeli bu simifi kent olarak algilar, biiylime bu sinifta gortlir. UNC
atandiginda bu sinifin goriintiide herhangi bir sinifi temsil etmedigini gosterir. EXC

atanirsa hi¢ kentlesmeyecek goriintii sinifin1 gosteren piksel degerleri igin kullanilir

(Gigalopolis, 2018).

Sekil 3.2 Arazi ortlsu gorinim.
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Excluded (Bolgeleme)

Disladigr imge, kentlesmeye direngli biitiin yerleri tanimlar. Blgeleme veri grubu ise
planlarda tasarlanan, kentsel biiylimeye yon veren ve bazi smirlamalar da getiren
verileri icerir. Gelecekte arazi ortiisii fonksiyonunun yerlesim olmaya elverisli olup
olamayacagin1 mekansal olarak tasiyan verileri tanimlar. Bir alanin kismi diglanmasi
temsil etmek isteniyorsa, senaryoya bagli olarak korunmak istenilen alanlar i¢in arazi
oOrtlistine gore pikseller (0-100) arasinda herhangi bir deger icerebilir. Burada her bir
piksel degeri kentsel gelisimin imkansiz oldugu alanlara, 6rnegin acik su kiitlelerine
veya milli parklara 100 veya daha 100’ e yakin bir deger verilir. Kentsel gelisim icin
uygun olan yerler 0 veya sifira yakin degerdedir (Gigalopolis, 2018).

Sekil 3.3 Bolgeleme verisi gorinim.

Urban (Yerlesim)

"Yerlesim" tanimi, veri setinin yaraticilarina baglidir. Model basit¢e kentsel/kentsel
olmayan bir ikili siniflandirma gerektirir.Olusturulan senaryoya gore 0 ile 100 arasinda

deger verilerek agirliklandirma yapilabilir (Gigalopolis, 2018).

Modelin istatistiksel olarak kalibre edilmesi igin, kentsel boyut en az dort zaman
periyotu mevcut olmalidir. Kentlesme, yerlesim verisinin en eski kent yili olan bir
"cekirdek" (seed) verisi ve disa dogru biiyiime ve yeni ¢ekirdeklerin iiretilmesine izin
vermek i¢in bir egim verisiyle etkilesime giren en az iki yol verisinden Kaynaklanir.
Diger periyotlar ise kontrol ve istatiksel olarak en uygun parametre degerleri

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Gigalopolis, 2018).
Piksel degeri araligi: 0 = yerlesim dis1

0 <n <256 = yerlesim
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Sekil 3.4 Yerlesim verisi gorantm.

Transportation (Ulasim)

SLEUTH modelinde yer alan yola bagl biiylime dinamigi, kentsel biliyiimenin artan

erisilebilirlik alanlarina ¢ekilme egilimini simiile etmektedir.

Bir ulagim agmin bir bolgenin nasil gelistigi ilizerinde biiyiik etkisi olabilir.
Kalibrasyona bu etkiyi dahil etmek, zaman iginde kentin biliylimesiyle birlikte degisen
birkag yol katmani tercih edilmektedir. SLEUTH en erken yol katmani ile
baslatilacaktir. Biiyiime dongiisli veya zaman gectikten ve daha yeni bir yol katmaninin
tarihine ulasildiginda, yeni katman sirece dahil edilerek okunacak ve gelisme oradan

baslayarak devam edecektir (Gigalopolis, 2018).
Piksel degeri aralig::

Ikili: 0 = yol dis1, 0 <n <256 = yol

Sekil 3.5 Ulasim verisi gorunim.
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Hillshade (Golgeli Rolyef)

Kentsel kapsamdaki verilere mekénsal baglam vermek i¢in, goriintii ¢iktisina bir arka
plan goriintiisii dahil edilir. Bu, gri tonlamali bir resim olmali ve genellikle golgeli bir
DEM (burada resimde gorilen) kullanilir. Kentsel buyime similasyonunda
kullanilmamaktadir. Cikt1 gorintlleriyle birleserek gorsel olarak tanimlanmasinda

kolaylik saglamaktadir (Gigalopolis, 2018).

Sekil 3.6 Golgeli rolyef gorinim.

SLEUTH modeli ile gelecege doniik kent biliyiimesinin ve arazi kullanimi/arazi oOrtiisii
degisiminin tahminini yapabilmek i¢in, 2 adet arazi kullanimi/arazi Ortiisii katmani, 4
adet yerlesim katmani, en az 2 adet ulasim katmani ve birer tane bolgeleme, egim,

golgeli rolyef katmanlar1 gerekmektedir.
3.2.1 Biiyiime Kurallar

SLEUTH kentsel buyime modeli, Kendiliginden Biiyiime, Yeni Yayilma Merkezleri
Biiyiime, Ceper Biiylimesi, Yol Etkisi ile Biiylime ve Kendi Kendini Degistirmeyi
iceren oOnceden tamimlanmig biiyiime kurallar1 kiimesiyle gelistirilmistir. Kentsel
similasyonu belirli bir morfolojiye yonlendirmek igin siirekli olarak uygulanirlar ve
hiicresel alan tiim kurallar uygulandiktan sonra giincellenir. Siniflar davranis kurallarina
gore hareket ederler ve bu kurallar bir yere uyum saglamak ve tarihsel olarak en 6nemli

Ozelliklerin neler olduguna gore degisimi simiile etmek i¢in kendi kendini degistirebilir.

SLEUTH, bes CBS tabanli girdi gerektirir: kentlesme, arazi kullanimi, ulasim,

kentlesme harici alanlar, gorsellestirme i¢in kabartma haritasi ve egim haritasi.
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Giris katmanlar1 ayni sayida satir ve siituna sahip olmali ve dogru bir sekilde
georeferansli olmalidir. Modelin istatistiksel olarak kalibre edilmesi i¢in, kentsel boyut

en az dort zaman diliminde mevcut olmalidir.

Baglangigtaki dagilima sistemin “tohumu” (seed) denmektedir. Birinci nesil, Ustteki
kurallarin es zamanli olarak tohumdaki her hiicreye uygulanmasiyla elde edilmekte yani
canlanmalar ve 6liimler tek bir anda olugmaktadir. Bir baska deyisle her nesil yalnizca
bir 6nceki nesildeki dagilimin bir sonucudur. Bu kurallar daha fazla nesil yaratmak igin

ayni sekilde art arda uygulanmaktadir (Ayazli, 2011).

Kentsel biiyiimenin dinamikleri dort kural ile ifade edilmektedir: kendiliginden, yeni

yayilma merkezi, ceper buyime ve yoldan etkisi ile biiyime (Candau ve dig. 2000).

Bu biiyiime kurallar1 sirayla meydana gelir ve hiicre durumu, her kuralin tiim alan

boyunca uygulanmasindan sonra giincellenir.
Kendiliginden Blylime (Spontaneous growth)

Varolan altyapiyla gerekli iligki olmaksizin, arazi Ortiisii {izerinde yeni bir kentsel
yerlesimin ortaya ¢ikmasimi simiile eder. Kendiliginden biyime, SLEUTH

cercevesinde rastgele kentlesmeyi tanimlar (Gigalopolis, 2018).

Yayilma, simiilasyonda {iretilen sézde rasgele sayidan biiyiikse, egim sinirlamasini
yerine getiren kentsel olmayan herhangi bir hiicrenin, zaten hari¢ alan tarafindan
kentlestirilmesi veya reddedilmesi disinda, herhangi bir zamanda kentlesme olasiligi
vardir. Daha biiylik bir yayilma(difiizyon) katsayisi, kentsel biiyiimenin goreceli olarak
dagilmis dagilim modelini iiretecektir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Dogal Biiyiime Kurali’na gore kentsel biiyiime (Gigalopolis,2018).
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Yeni Yayiima Merkezleri Seklinde Biiyiime Kurali (New Spreading Center Growth)

Yeniden ortaya ¢ikma katsayis1 ve egim katsayisinin bir fonksiyonudur. Kendiliginden
bliylime tarafindan iiretilen; bagka bir yayillma merkezi olmak i¢in uygun bir egimle
uretilen yeni bir kent hiicresine izin vermek icin bu kurala gore, yeni yerlesim olan bir
hiicre 3x3 komsulugu icerisinde kendisinden baska yerlesim hiicresi yoksa ve
cevresindeki 2’ye kadar yerlesim olma kosulunu saglayan komsu hiicreler varsa, ortaya
cikma katsayist bu hiicreleri belirler ve t+1 aninda bu bitisik hiicreler Sekil 3.8 ‘de

goriildiigii gibi yerlesim olmak zorundadir (Gigalopolis, 2018).

Sekil 3.8 Yeni Yayilma Merkezleri Seklinde Kurali’na gore kentsel blylime
(Gigalopolis, 2018).

Ceper Biiyiime Kurali ( Edge Growth)

Yayilim katsayisi ve egim katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu kural hem t+1 aninda
ikinci adimda yeni olusan yerlesim hiicresini hem de daha 6nceden yerlesim olan
hiicreleri ¢ogaltir. Bu nedenle yerlesim olmayan bir hiicrenin en az 3 tane yerlesim
komsusu varsa yayilim katsayisi bu hiicreleri Sekil 3.9°da goriildiigii gibi yerlesim

olarak belirleyecektir (Gigalopolis, 2018).

Baska bir deyisle, egim ve yayilim katsayilarina maruz kalan bir hiicreyi, ¢evresindeki
sekiz komsusunda bulunan ii¢ ya da daha fazla yerlesim yerinin bulundugu bir kentte

kentlestirmek miimkiin olacaktir (Gigalopolis, 2018).

Kentsel biiylimeyi ¢evrelerine kopyalayan bir tiir kendiliginden biliyiime olarak, c¢eper
biliylime kurali, SLEUTH en yaygin biiylime tiirii olarak kabul edilir, yayilim katsayisi
arttikca daha belirgin hale gelir (Gigalopolis, 2018).
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Sekil 3.9 Ceper Biiyiime Kurali’na gore kentsel biiyiime (Gigalopolis, 2018).

Yol Etkisi ile Biiyiime Kurali (Road Influenced Growth)

Tipik olarak, bir hiicrenin yol agina daha yakin oldugu zaman kentlesme olasilig1 daha
yiiksektir. Son kentlesmis bir hiicrenin ortaya ¢ikma katsayist uygunsa ve yol-gekim
katsayisi tarafindan belirlenen arama yaricap1 iginde caddeler varsa, kent hiicresine en
yakin cadde {izerindeki bir hiicre, yeni bir kentsel yayilma merkezi olarak kabul edilen
gegici bir kentsel hiicreye doniistiiriiliir. Bitisik ulasim boyunca rastgele dolasacak, nihai

konum baska bir kentsel biiyiime merkezi olacak ve ¢evre belki de kentlesmis olacak.

(Gigalopolis, 2018).

Yol etkisi ile bliylime katsayisi; ulagim aglarimin etkiledigi kentsel yayilmay1 belirlemek
i¢in kullanmilmaktadir. Ilk adimda ortaya ¢ikma katsayisinin belirledigi yeni kentlesen
hlcrenin cevresinde yol olup olmadig arastirilir. Bunun igin goriintii boyutuna gére yol
cekim katsayisi tarafindan belirlenen, sirasiyla 3x3, 5x5, ..., nxn biiyiikliiglinde arama
matrisleri kullanilir. Sekil 3.10°da yeni kentlesen hiicrenin 5x5 komsulugunda yol
bulunmaktadir. Yol bulunduktan sonra yola yakin bitisik hiicrelerden biri gegici olarak
yerlesim kabul edilir. Daha sonra sagilim katsayisi tarafindan belirlenen adim sayisi
kadar gegici yerlesim hiicresi yol boyunca rastgele ilerletilir. Gegici yerlesim hiicresinin
en son konumu yeni yerlesim yayilim ¢ekirdegi olarak diisiiniiliir. Gegici yerlesim
hiicresinin aday hiicreler arasindan rastgele se¢ilen bir komsusu yerlesim olma kosulunu
sagliyorsa yerlesim olacaktir, eger iki bitisik komsusu varsa, ikisi de yerlesim olacaktir.

(Gigalopolis, 2018).
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Sekil 3.10 Yol Etkisi Biiyiime Kurali’na gére kentsel biiyiime (Gigalopolis, 2018).
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3.2.2 Growth Coefficients (Buylume Katsayilari-Parametreler)

SLEUTH' nin en dikkat c¢ekici avantaji, modelin, ¢alisma alaninin 6zelliklerine gore
optimal katsayilarin kombinasyonunu hesaplama kabiliyetine sahip olmasidir. SLEUTH,
kentsel biiylime simiilasyon modelini olustururken dort bliyiime kurali ve bu kurallarla

iligkili olan bes biiyiime katsayisini kullanmaktadir.

SLEUTH’nin davranisin1 yoneten bes katsayr vardir: Diffusion, Breed, Spread,

Slope_Resistence ve Road_Gravity.

Bes katsay1 veya parametre, biiyiime kurallariin nasil uygulandigimi etkiler. Her bir
katsay1 O ile 100 arasinda bir tam say1 olabilir. Bu degerler, simiile edilmis arazi Ortiisii
degisiminin, bir ¢alisma alaninin tarihsel verilerine karsilastirilmasiyla kalibre edilir.
Asagidaki tanimlar bes katsayr degerini, etkiledikleri biiylime tiirleri ve uygulanan

degerlerin katsayilardan nasil elde edildigi Cizelge 3.1 “‘de gosterilmektedir.
SLEUTH Biiyiime Kurallar ve Biiyiime Katsayilari

Cizelge 3.1 SLEUTH biiyiime kurallar1 ve biiylime katsayilar1 (Ayazli, 2011).

Biiyiime Kurallart Biiyiime Katsayilari

Dogal Sa¢ilim,Egim

Yeni Yayilma Merkezleri Ortaya Cikma, Egim

Ceper Yayilim, Egim

Yol Etkisi Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sa¢ilim

Diffusion Coefficient (Sagilim Katsayisi)

Sacilim katsayis1 ,dogal biiylime sirasinda olasi bir kentlesme icin bir pikselin rastgele
secilme sayisin1 kontrol eder. Kentlesecek rastgele bir pikselin olasiligini belirleyen
DIFFUSION, Dogal Biiyiime tarafindan iiretilen miistakil kentsel hiicrelerin tim
dagilimini kontrol eder. Yol Etkilenen Biiyiime'de, DIFFUSION, karayolu ag1 boyunca
hareket eden piksel sayisin1 ve araligini belirler (Gigalopolis, 2018).

Sacilim katsayisi, dogal biiyiime kurali uygulanirken rastgele secilecek bir pikselin
kentlesme igin uygun olup olmadigini denetlemektedir. Bunula birlikte sagilim
katsayisi, yol etkisi ile biiyiime katsayist kuralina gore ulasim agi i¢indeki yol boyunca

olusan piksellerin kentlesme igin olabilirligini denetlemektedir (Gigalopolis, 2018).
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Sag¢ilim degeri, sagilim katsayisindan su sekilde elde edilir:

Sacilim _degeri=((sacthm _ katsayis1 * 0.005)*(\ n. satur + nsiitun’ )

boylece sacilim_degeri maksimumda (sagilim__ katsayist 100 olarak tanimlandiginda)
Goriintii diyagonalinin% 50'si olacaktir.
sacilim_degeri daha sonra dogal biiyiimeye uygulanir (Gigalopolis, 2018).

for (k = 0; k < dispersion_value; k ++)

select pixel (i, j) at random ;

try to urbanize (i, j);

Sacilim katsayisinin yol etkisi biiyiime kurali asagidaki gibi uygulanir:

Yol agirliklarindan etkilenen dagilim katsayisinin bir ulasim agi boyunca kag tane

pikselin rastgele bir yiiriiyiis olusturdugunu kontrol eder.

diffusion_coefficient(sagilim katsayisi), road influenced growth (yol etkin biiylime)

biiyiimeye su sekilde uygulanir (Gigalopolis, 2018).
run_value = (roads(i, j) / max_road_value* dispersion_coefficient)

run value, yol ag1 boyunca kentsel bir piksel ile kat edilen maksimum adim sayisidir.

Run_value en fazla 100 iken (yol (i, j) == max_road_value) ve (diffusion_coefficient

== 100).

Daha once, yol agirliklandirma kullaniliyorsa, bu mesafe (run value) su sekilde

hesaplanir (Gigalopolis, 2018).

run_value = (roads(i, j) / max_road_value * diffusion_coefficient)
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Yol agirligi

Herhangi bir bolgede bazi ulasim hatlar1 kentlesmeye digerlerinden daha fazla etki
yapabilir. Yol agirligi ile bu tiir etkiler modele dahil edilebilir.

Yol agirliklandirma nasil ¢calisir?

Yol agirliklandirma, bir yol aramasinda yol pikselinin bulunma olasiligini etkilemez.
Tim yol piksellenin kentsel gelismeyi etkileme olasiliklar1 esittir. Bunun yerine,
agirliklandirma, yeni kentsel merkezin, rastgele yiiriiyiis sirasinda yol ag1 boyunca nasil
dagildigin1 etkilemektedir. En yiiksek yol agirligi, yeni kent merkezinin yol boyunca
ilerlemesi i¢in maksimum bir mesafeye veya adim sayisina izin verecektir. Daha diisiik
bir agirlik, bu maksimum mesafenin bir miktarinin hareket etmesine neden olacaktir.

(Gigalopolis, 2018).

Boylelikle, daha kicuk yollar daha yerel bir etki yaratacak, daha biyuk yollar ise

kentlesmenin ag boyunca daha da uzaklagsmasina izin verebilir.
Uygulanan deger, yol piksel degerinden su sekilde tiiretilir (Gigalopolis, 2018).
run_value = (roads(i, j) / max_road_value * dispersion_coefficient)

run_value, yol ag1 boyunca bir kent pikseli boyunca kat edilen maksimum adim

sayisidir.

Belirli bir konumdaki bir yol pikselinin degeri, roads(i, j) tarafindan agiklanmaktadir.
Max_road value 100 olarak tanimlanir. Run value, (roads(i, j) == max_road value) ve

(diffusion_coefficient == 100) oldugunda en fazla 100'diir (Gigalopolis,2018).
Breed Coefficient (Ortaya Cikma Katsayist)

Dogal biiylime kuralina gore kentlesen pikselin, yeni yayilma merkez kurali ile yeni bir

yayilma merkezi haline gelme olasiligini belirler.

breed_coefficient, new spreading center''n  biiylimesine su sekilde uygulanir
(Gigalopolis, 2018).
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verilen: kendiliginden biiylime adimindan yeni bir kentsel piksel (i, j)
if (random_number <breed_coefficient){

attempt to urbanize two neighbor’;

Road influenced growth:
breed coefficient, bir yolun kag kez alinacagini belirler.
Breed coefficient, road compluenced biiyiimeye su sekilde uygulanir:

for (k = 0; k <= breed_coefficient; k ++)

head off on a road trip;

Ortaya ¢ikma Kkatsayisi, yol etkisiyle biiyiime kuralina gére yolculuk siresi kadar

biiyiime dongiisii sayisini belirler (Clarke ve Silva, 2002).

Bir hiicrenin yola ait bir komsu hiicresi var ise biitiin komsu hiicreler yol ¢ekim olarak
belirlenir.Her bir dongilide ortaya ¢ikma katsayisindaki artis ise daha fazla kentsel

biiyiime merkezinin oldugunu géstermektedir (Gigalopolis, 2018).

Yeni yayilma merkezleri seklinde biiyiime kuralina gore ise yeni iiretilen bagimsiz bir
yerlesmenin kendi biiylime dongiisiinii nasil baglatacagini belirlemektedir (Clarke ve

Silva, 2002).
Spread Coefficient (Yayilim Katsayist)

Ceper biiyiimesi (edge growth) kuralina gore yayilim katsayisi, yayllim merkezinin
parcgast olan herhangi bir hiicrenin komsulugunda komsu hiicreler igerisinde yeni bir

kentsel hiicre olusturmasi olasiligini belirler (Gigalopolis, 2018).

48



spread_coefficient, edge_growth'a su sekilde uygulanir (Gigalopolis, 2018).

for (random_number <spread_coefficient)

{

attempt to urbanize neighboring pixel

}

Yay:l:m katsay:sz, ¢eper bitylime kuralina gore; herhangi bir pikselin, yerlesim pikselleri
sayisinin 2’den biiyiik oldugu 3x3 komsulugunda yeni {iretilecek bir pikselin yerlesim

olup olamayacagini denetlemektedir (Gigalopolis, 2018).
Slope Coefficient (Egim KatSayist)

Herhangi bir bolgenin kentlesme i¢in uygun olup olmadig: sorgulanirken bulundugu
konumun egimi de 6nemlidir. Daha diisiik egimlerde daha dik yamaclara gore bina insa
edilmeleri daha kolaydir ve sonug olarak, insa etmenin imkansiz oldugu yiizde egime
(CRITICAL _SLOPE) ulasildiginda kentsel biiyiime durmaktadir. Modelde kritik egim
degeri standart deger olan %21 olarak belirlenirken, egim yiizde degeri ¢alisma alanina

gore duzenlenebilmektedir (Gigalopolis, 2018).

Egim katsayisi tiim biiyiime kurallarin1 aymi sekilde etkiler.Bir yer, kentlesmenin
uygunlugu acisindan test edildiginde, o yerdeki egim dikkate alinir. Egim ve kentsel
gelisimin yiizdesi arasindaki basit dogrusal iliskiyi uygulamak yerine, slope coef

carpan olarak davranir (Gigalopolis,2018).

Egim katsayis1 yliksekse, giderek daha dik yamaglarin kentlesmesi daha az olasidir.
Egim katsayisi sifira yaklastik¢a, yerel egimdeki artis kentlesme olasiligini daha az
etkilemektedir (Sekil 3.11).
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Percent Slope at a Pixel Location
Sekil 3.11 Egim ve kentlesme olasilig1 arasindaki iliski grafigi (Gigalopolis, 2018).

Bu iligki, gercek egim degerlerini egim katsayisi ile etkilenen olasiliklara baglayan bir

iligki tablosu olusturmakta zorlanir.

Egim katsayisi, ilk hesaplamada egim agirliklarin1 hesaplamak i¢in kullanilir:
ex = egim katsayis1 / MAX SLOPE RESISTANCE VALUE(en fazla egim direnci ) /
2.0

MAX SLOPE RESISTANCE == 100 burada. Bu exp degerini kullanarak bir arama

tablosu su sekilde olusturulur:
Arama tablosuna ait algoritma asagida gosterilmektedir (Gigalopolis,2018).
for (i = 0; i <lookup table size; i ++){
if (i <CRITICAL_SLOPE) {
val = (CRITICAL_SLOPE - i) / CRITICAL_SLOPE;
lookup_table [i] = 1.0 — val®*;

}else {

lookup_table [i] = 1.0;
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Egim katsayisi, herhangi bir pikselin egim degerinin kentlesme icin uygun olup
olmadigin1 kontrol etmektedir. Eger herhangi bir pikselin egim degeri % 21’den

biiyiikse o pikselin kentlesme i¢in uygun olmadigi kabul (Gigalopolis, 2018).
Road Gravity Coefficient (Yol Cekim Katsayist)

Yol ¢ekim katsayisi ise yeni olusacak bir yerlesim pikselinin yol etkisi ile ulagim aginin
cevresinde olusup olusmayacagini kontrol etmektedir (Clarke ve dig., 1997). Katsay1
degeri ulasim ag1 genisledikce artmaktadir ve kentler yollarin ¢evresinde daha biiyiik bir

alana yayilmaktadir (Gigalopolis, 2018).

Ulagim ag1 boyunca ig¢in secilen bir hiicrenin maksimum arama mesafesi, kullanilan
girdi goriintiisii boyutlart ile orantili bir sekilde belirlenir (Gigalopolis, 2018).
Uygulanan deger asagidaki katsayidan elde edilir:

yol cekim_degeri = (yol ¢ekim_katsayis1i /maksimum_yol degeri) * ((satir + siitun)

/16.0)

Esitlikte maksimum_ yol degeri 100 olarak tanimlanmistir. Yol ¢ekim degeri yol
aramak i¢in seg¢ilen maksimum kent hiicresine denk gelen maksimum komsu sayisidir.
Boylece yol ¢ekim degeri maksimumda (yol ¢ekim katsayist == 100) goriinti

boyutlarinin 1/ 16's1 olacaktir (Gigalopolis, 2018).

yol ¢ekim katsayis1  100'den kiigiikse, yol c¢ekim degeri, goriintii boyutlarinin
1/16'sindan biraz daha az olacaktir (Gigalopolis, 2018).

yol ¢ekim_degeri, yoldan etkilenen biiylimeye su sekilde uygulanir (Gigalopolis, 2018).
maksimum_arama_degeri =4 * (yol ¢cekim_degeri* (1 + yol ¢cekim_degeri))

Ik komsu (yol cekim degeri = 1), secilen kentsel pikselin bitisik 8 hiicresinden olusur.

Ikinci komsu (yol cekim_degeri == 2), ilk komsuya bitisik olan disa dogru 16 piksel

olabilir.

Eger yol ¢ekim degeri yol ¢ekim katsayisindan kiiciik ise bu hiicre kentlesecektir.
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3.3 SLEUTH Model Yaklasim

Arazi ortiisiindeki degisimler, dogal alanlarin tarima doniistiiriilmesinden ve artan
oranda da yerlesim alanin genislemesinden kaynaklanmaktadir. Arazi ortiisii degisiklik
modellemesi bu degisimleri simiile etmeye ¢alisir ve gelecekteki kentlerin daha
stirdiiriilebilir olmasi i¢in nasil degistirilebilecegini, yonlendirilebilecegini veya nelerin

Onlenebilecegini sorar.

Modelleme, genellikle mekansal bigimlerde ortaya kondugu gibi bir siire¢ hakkinda bir
anlam kazandirmaya caligabilir (Clarke, 2014). Modelleme bir siireci tahmin etmeyi
amaglar ve bu nedenle degisikliklerin nerede ve ne zaman olacagi tahmin edilebilir

(NRC, 2014).

Modeller, ongoriilen farkli kosullarin somutlastirilmasi i¢in tahminleri degistirerek
alternatif geleceklerin arastirilmasina izin vermektedir (Clarke ve Xiang 2003; Houet
ve dig., 2016).

Bir model ayni zamanda bagkalarina siireci, sonuglari ve sonuglarini anlamalarinda
yardimc1 olabilir ve bodylece egitebilir. Bu amacglar, modelin dogruluguna,
giivenilirligine ve etkinligine baghdir. Iyi modeller, bir siire¢ hakkindaki varsayimlarini
acikliga kavusturur, gercekleri ve verileri girdi olarak kullanir, ardindan gelecekteki

sistem durumlarinin dogru tahminlerini olusturur.

Modellerin dogru olmasi, model davranisini olusturan kontrollere ince ayar yapmak i¢in
gercek verileri kullanmalar1 gerekir. Model tasariminda, sabit ve degisken se¢imlerinde
dikkatli se¢imler yapmalidir; model, mevcut olani etkin bir sekilde tekrarlamak icin

gecmis verilere uygulanmalidir.

Dogruluk daha sonra tahmin ile gercek arasindaki uyusma seviyesi olarak
degerlendirilebilir (Pontius ve dig., 2007). Modelin dogruluk seviyesi, giivenilirligi ve
etkinligi daha sonra olgiilebilir ve optimize edilebilir. Bu asamaya model kalibrasyonu

denir ve kalibrasyon, model tasarimi ve uygulamasinin en kritik agamasi olarak kalir.
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Sekil 3.12 Simiilasyon olusum semas: (Chaudhuri and Clarke, 2013).

3.4 Kalibrasyon

Kentsel blyltme 6éngorisinden 6nce, énemli bir adim olan " Kalibrasyon ", kontrol
edilen katsayilar1 belirli caligma alanimma gore hassaslastirmak i¢in simiile edilmis

kentlesmenin tarihsel biiylime ile karsilastirilmasiyla gergeklestirilir (Qi, 2012).

Kalibrasyon, bir modeli optimize etmek i¢in ¢ok ¢esitli araglar ve teknikler kullanir.
Model c¢iktilar1 iizerindeki belirli bir sabit veya degiskendeki degisikliklerin etkilerini
belirlemeye caligir. Sabitler, modelde dahili kalan degerlerdir ve belirli degerlerin veya
modelin daha yapisal elemanlarinin segenekleri olabilir. Sabitlerin belirlenmesi, model
tasarimi sirasinda ilk kalibrasyon asamasidir. Metotlar arasinda ¢iktilarin incelenmesi,
eslesme istatistikleri ve bir dizi ¢iktinin sabit bir deger boyunca hesaplanmasi
sayilabilir. Kalibrasyondaki kritik deger, sabitteki kiigiik bir degisikligin ¢iktida biiyiik
farklar trettigi esik degerlerdir (Clarke, 2017).

Kalibrasyon ayrica, modelin tekrar tekrar uygulanmasini, model performansinin
Olclilmesini, uyum derecesini ve performans maksimize edilinceye kadar giris
degiskenlerinin ve verilerin ayarlanmasini ig¢erir. Bu, gecmis veriler kullanilarak 6lciilen
model ¢iktilarinin dogrulugunu veya baska bir hedefin gergeklestirilmesini igerebilir
(Clarke, 2017).

Gegmiste belirli bir noktada bir model baglatilir ve bilinen son verilerin (simdiki) son
donemine kadar daha fazla girdi olmaksizin gergeklestirilir, sayisal ve mekansal olarak

dagitilmig ¢iktilarini periyodik olarak gercek verilerle eslestirilir (Clarke, 2017).
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Parametreleri degistirmek ve model uygulamasini tekrarlamak, en iyi performansa sahip
ayarlarin korunmasini saglar. Optimize etmenin bir yolu, parametre degisikliklerini,
olas1 tiim kombinasyonlar ve degerlerine, yani ‘’Brute-Force’” olarak adlandirilan
permiitasyonlar i¢in tekrarlamaktir (Clarke, 2017). Kaba kalibrasyon, ince kalibrasyon
ve son kalibrasyona degin Brute-Force metodu kentsel genislemeyi ongdrmek icin
kullanilmaktadir. SLEUTH modeli olasilikli bir model olup Monte Carlo programini

kullanarak bir¢ok biyiime simulasyonu uretmektedir.

“Tohum Y1l1” olarak kabul edilen zaman serisindeki ilk yil, kentsel geniglemeyi simiile
etmeye katkida bulunurken, “kontrol yili” olarak kabul edilen diger tarihsel veriler
faktor alanin1 daraltmaktan sorumludur. Bir dizi i¢ ice donglde uygulanmig, modifiye
edilmis HO'nun kalibrasyonu, mekansal olguyu ve tarihsel yayilimin boyutunu kopyalar
ve modelin siirekli olarak aynmi kurallarla yinelenmesine izin vererek gelecegi tahmin

eder (Qi, 2012).

Mekansal ¢oziniirliik, ilk kesifte kullanicilar tarafindan yogunlastirilir ve kalibrasyon
asamalar1 ile arttirilir. Her bir sirali ¢ok kademeli optimizasyona karsilik gelen en
yiiksek puan alan sayisal kombinasyonlar, sonraki kalibrasyonu " en iyi ayarlar " olarak
beslemek i¢in araliklarini gelistirir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra, model ¢aligsma
alan1 icin olasiliklariyla birlikte bir dizi gelecek senaryosu olusturmak i¢in kullanilir

(Qi, 2012).

Model iki asamadan olugmaktadir. Kalibrasyon ve Tahmin. Kalibrasyon kisminda
model ge¢misteki biiylime egilimini tekrarlamasi i¢in egitilmekte ve tahmin kisminda

ise bu gegmisteki biiylimenin ileriki yillara uygulamasini yapmaktadir (Oguz, 2010).

Bu model kullanilarak farkli biiyiime planlarinin etkilerini veya arazi ortiisii degisimi
senaryolarinin etkilerini test etmek icin bir¢ok farkli tahminler gelistirilebilmektedir
(Oguz, 2010). lyi kalibrasyonlar, modelin performansini, dogrulugunu ve davranisini

belirleyen en iyi girdi parametreleri grubunu olusturur.
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3.5 SLEUTH Model Kalibrasyonu

Kalibrasyon modu, kentsel biiyiime simiilasyonu i¢in en karmagsik ve zaman alan

bolimdr.

SLEUTH ile kentsel biiyiime modeli olusturulmasinda en 6nemli adim Kalibrasyon
asamasidir. Gelecekte kentsel biiylimenin yoniiniin ve biiylikliigiiniin tahmin edilmesi

ve modeli basari ile dogru sonuglar vermesi i¢in 6nemlidir.

Model kalibrasyonu belirli bir alanda gelecekteki kentsel buyimeyi en iyi temsil eden
bliyiime parametrelerinin belirlenmesi i¢in uygulanmaktadir. SLEUTH modelinde
kalibrasyon agamasi ii¢c adimdan olugmaktadir ve kentsel biiylimenin tahmin ve kestirim
asamasi i¢in en uygun katsay1 degerleri belirlenir. Bu asamalar sirasi ile ilk, hassas ve
son kalibrasyondur. Kalibrasyonda test ve kestirim asamalarindan farkli olarak RUN
islemi calismaktadir. RUN islemi START, STOP VE STEP pointerlar1 tarafindan
olusturulan bes katsayr araligt i¢in olast se¢imlerin permiitasyonu kadar
calistirillmaktadir. Her islem Monte Carlo sayisi kadar gegmis simiilasyonu RUN islemi
icinde tekrarlamaktadir. Bu model kullanilarak farkli biiyiime planlarinin etkilerini
veya arazi Ortlisu degisimi senaryolarinin etkilerini test etmek igin bir¢ok farkli
tahminler gelistirilebilmektedir. Senaryolar kentlesmenin istenmedigi bolgeleri gosteren

harici katman yardimu ile birlikte yapilmaktadir.

Modelde ii¢ mod vardir: test, kalibrasyon ve tahmin modlar1. ilk adim olarak, test, veri
setlerinin dogrulanmasi ve veri girig 6zelliklerine uygun olduklarindan emin olmak da
dahil olmak tizere girdi verilerine ilk tepkilerinin odaklandigini gostermektedir (Torrens
E.M. ve dig., 2006).

Ik olarak, parametrelerin aralig1 ve adim biiyiikliigii kullanicilar tarafindan belirlenir,
daha sonra ge¢mis arazi kullanim goriintiileri ile karsilastirilarak her bir parametrenin
kesin bir degere benzetilmesi i¢in sirasiyla tiim olasi parametre izinlerine dayanan
Monte Carlo yinelemeleri gerceklestirilir. Bu tur similasyon dongulerinden Gretilen
istatistiksel veriler, tiim simiilasyon sonuglarinin uygunlugunu gergek verilerle

degerlendirebilir (Qi, 2012).
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Kalibrasyon agamasinda modellenen ve gozlemlenen kentsel gelisim arasindaki iliskiyi
temsil eden en iyi degerler saptanmig olur. Tiim kalibrasyonlarda parametre degerlerinin

araligin1 kademeli olarak daraltarak, kullanici en uygun parametre setini bulabilir.

Bu set ile gelecege modelleme i¢in en iyi parametre degerleri belirlenir. Kalibrasyon
modunda her kalibrasyon i¢in senaryo dosyasina girilecek baslatma, durdurma ve adim
degerleri tanimlanir.

Adimlarin miktar1 kaba kalibrasyondan son kalibrasyona degisir. Tum kalibrasyon
bittiginde, sonuclar tahmin uygulanir. Kalibrasyon sirasinda tespit edilen biiylime

egilimleri, SLEUTH ile tahmin i¢in ¢ogaltilir.

Uygulama kalibrasyon (en iyi katsayilar1 belirleme) ve tahmin etmeyi (gelecege
modelleme) gerektirir. Kalibrasyon asamasi, tarihsel degisimi simiile eder ve modelin
bliylimeyi ne kadar dogru simiile ettigini belirlemek i¢in bilinen verilerle karsilastirir

(Jantz ve dig. 2010).

Sonugta, en uygun parametre seti olarak kabul edilen bir parametre kombinasyonu, arazi
Ortisti  tahmini icin modil tarafindan kabul edilecektir. Kalibrasyon modu
tamamlandiginda, sonuglar tahmin ¢alismalar1 icin kullanilir ve kalibrasyonu

tekrarlamadan dogrulama yapilamaz (Qi, 2012).

Kentsel degisimin nasil olustugunu tanimlayan katsayilar bulundugu zaman, bu degerler
gelecek degisimlerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Kalibrasyon isleminde

kullanilan metrikler ve agiklamalar1 asagidaki Cizelge 3.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 Kalibrasyon isleminde kullanilan metrikler ve agiklamalari (Candau, 2002).

OLCUT ACIKLAMA
Product Diger biitiin metriklerin birbiri ile carpimini ifade etmektedir.
Compare Son yila ait modellenmis tiim kent hiicre sayisinin oranidir.
. Kontrol yillar1 i¢in modellenen kentlesmenin giincel kentlesme ile
Population .
kiyasinin regresyon degeridir.
Kontrol sinirlart icin modellenen kent sinir sayisi ile gilincel kent
Edges . o L
sinir sayisinin kiyaslanmasi ile elde edilmis regresyon degeridir.
Clusters Kontrol yillar1 i¢in modellenen tiim kent kiimelerinin bilinen kent

tiim kent kiimeleri arasindaki regresyon degeridir.

Clusters Size

Kontrol yillar1 i¢in ortalama kiime 6l¢lisii degerinin bilinen kiime
Olciisii degeri ile kiyaslamasinin regresyon degeridir.

Kontrol yillar1 igin modellenen biiyiime ile bilinen biiylime

Lee-Sallee arasindaki sekilsel uyumun olgiisiidiir.
Kontrol yillar1 igin modellenmis kent hiicrelerinin ortalama
Slope egilimin bilinen kent hiicrelerinin ortalama egilimi ile kiyasinin
regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 i¢in kentlesme potansiyeli tasiyan hiicre yiizdesinin
% Urban . . S
kentlesmis hiicreler ile kiyasinin regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 i¢cin modellenen kentlesme hiicrelerinin ortalama X
X-Mean degerinin bilinen kent hiicrelerinin ortalama X degeri ile kiyasinin
regresyon degeridir.
Kontrol yillar1 igin modellenen kentlesme hiicrelerinin ortalama Y
Y-Mean o, N
degeri ile kiyasinin regresyon degeridir.
Rad Kent hiicrelerini i¢ine alan dairenin ortalama yarigapina ait
regresyon degeridir.
F-match Arazi kullanimi simifinin uyumu 6l¢iistidiir.

Coarse(Kaba) Kalibrasyon
Model kalibrasyonunun ilk agsamasi, kaba kalibrasyondur.

Bu asamada, bes biiylime katsayisinin (sagilim katsayisi, ortaya c¢ikma katsayisi,
yayilma katsayisi, egim katsayis1 ve yol ¢ekim katsayist) tiim araligi “0-100” arasinda

biiyiik bir artim yapilarak elde edilmektedir.
Her bir katsay1 arasindaki artig degeri 0, 25, 50, 75, 100 olmalidir.
Veri ¢oziiniirliigii, tam 6lcii degerinin '4’1 kadar alindi.

Ornegin, ¢oziiniirliik 200*200 ise kaba kalibrasyonda 50*50’ye doniistiiriilmelidir.
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Kaba kalibrasyon sonucunda elde edilen veriler, en yiiksek’ den en kiigiik degere olacak

sekilde metriklerden elde edilen degerlere gore siralandi.

Bu metriklere gore belirlenen en yiiksek {i¢ degerden elde edilen biiyiime

parametrelerine ait degerler, hassas (fine) kalibrasyonda kullanildi.

CALI BRATI OM_DI FFUSI ON_START= 0

CALI BEATI ON_DI FFUSI ON_STEP= 25
CALI BREATI ON_DI FFUSI ON_STOP= 100
CALI BRATI ON_BREED_START= 0

CALI BRATI ON_BREED_STEP= 25
CALI BRATI ON_BREED_STOP= 100
CALI BRATI OM_SPREAD_START= L)

CALI BREATI OM_SPREEAD_STEP= 25
CALI BEATI OM_SPREAD_STOP= 100
CALI BRATI OMN_SLOPE_START= L1

CALI BRATI ON_SLOPE_STEP= 25
CALI BRATI ON_SLOPE_STOP= 100
CALI BRATI ON_ROAD START= L]

CALI BRATI ON_ROAD STEP= 25
CALI BEATI ON_BOAD_STOFP= 100

Sekil 3.13 Kaba kalibrasyon senaryo dosyast gorunum.

Fine(Hassas) Kalibrasyon

Hassas kalibrasyonda, kaba kalibrasyon asamasinda elde edilen control stats. log
dosyasindaki en uygun degerler kullanilmaktadir. Olasi katsayr degerinin orant,

daraltilmaktadir.

Ideal olarak katsay1 degerleri arasindaki artis degeri, 5 ile 10 arasinda olup 25, 30, 35,
40, 45, 50 gibi degerler almaktadir.

Bu yeni oran, ¢oziiniirliigl /2 oraninda azaltilan verilere uygulanmaktadir.
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Sekil 3.14 Control_stats.log (parametre sonug deger ¢ikt1) dosyasi.
Final(Son) Kalibrasyon

Hassas kalibrasyon asamasinda elde edilen control stats. log dosyasindaki en uygun

degerler kullanilarak, olas1 katsay1 deger aralig1 daraltilmaktadir.
Katsay1 i¢in, sadece 5-6 deger kullanilirken, artis orani 1-3 arasinda olmaktadir.
Model Tahmin ve Kestirim

Modelin kestirim asamasinda en son kontrol yilina ait kent verisinden baslayarak,
kalibrasyon adiminda elde edilen kentsel alani temsil eden biiylime katsayilari ile

kentsel biiylimenin tahminini yapmaktadir.

Son kalibrasyon sonucu elde edilen parametrelere gore senaryo dosyasina diizenlenir ve

10 m piksel biiyiikliigiindeki girdi verileri kullanilarak tahmin islemi gerceklestirilir.

Kestirim adiminda ise biiylime kurallari uygulanmaktadir ve biiylime orani self-
modification fonksiyonu ile kontrol edilmektedir. Model girdi verilerinin ¢oziiniirligii
tam orandadir. Kestirim simiilasyonlar1 Monte Carlo iterasyonu sayist kadar tekrar
edilmektedir. Iterasyon gereken sayida tekrarli tahmin yaptiktan sonra simiilasyonu

durdurmaktadir (Gigalopolis, 2018).

Tahmin asamasi sonucunda hesaplanan en uygun biiyiime katsayilar1 senaryo dosyasina

girilerek, gelecek yillar i¢in ayr1 ayr1 KBSM olusturulur.
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Simiilasyon modeli sonunda her bir kestirim yilt i¢in iiretilen GIF formatinda kentsel
biiyiime goriintiileri Whirlgif isimli agik kaynak kodlu bir yazilimla GIF formatinda ilk
tahmin yilindan son kestirim yilina kadar ard arda bi¢cimde dizilerek bir animasyon

¢iktisi tiretmektedir.

3.6 Self-Modification (Oz Modifikasyon)

Kentsel biliylime dogrusal olmadigindan, SLEUTH modelinin katsayilar1 degistirilemez.
Geri bildirim mekanizmasi ile, modellemenin kendisini dinamik olarak degistirmesine
izin veren ek bir kurallar kiimesi, kentlesmeyi daha gercekei bir sekilde degiskenler

eslestirerek simiile etmek i¢in tanimlanmustir (Qi, 2012).

Biiyiime katsayilari, uygulama boyunca zorunlu olarak sabit kalmaz. Hizli ya da durgun
bliylime oranlarma yanit olarak, sistem genisliginde biiyiime egilimlerini daha fazla
tesvik etmek icin katsayilar artirilabilir ya da azaltilabilir. Kontrol katsayilari, CA'nin
kendisini yarattigi kosullara adapte edebilmesi i¢in kendi kendini degistirebilir. Mutlak

biiyiime miktar1 asir yiiksek veya diisiik oldugunda uygulanir (Url-3).

Self-modification kurallar1 olarak adlandirilan ikinci bir biiyiime seviyesi, alisiimadik
sekilde yiiksek ya da diisiik bir biiyiime orani ile ortaya ¢ikmaktadir. Biiytime orani, her
model biliylime dongiisii veya "y1l" i¢in model tarafindan tanimlanan dort farkli biiytime
tipinin toplamidir. CRITICAL HIGH ve CRITICAL LOW (senaryoda tanimlanan)
limitleri, biyume kontrol parametrelerinin {igiinde bir artis veya diisiise neden olur:

diffision, breed, and spread ( sagilim,ortaya ¢ikma,yayilim) (Url-3).

Buylme dongust, SLEUTH uygulamasinin temel birimidir. Katsayilarin her birini
benzersiz bir degere ayarlayarak bagslar. Bliyiime kurallarinin her biri daha sonra raster

verilere uygulanir. Son olarak, ortaya ¢ikan biiyiime oran1 degerlendirilir.

Biiylime orami smir degerlerin sinirin1 asarsa veya diiserse, modelin kendi kendini
degistirmesi uygulanir. Self-modification, kentsel gelisimdeki sistem ¢apinda patlama
ve kiritlim kosullar ile iligkili hizlandirilmis veya durgun biiylimeyi simiile etmek i¢in

katsay1 degerlerini ¢ok az degistirecektir.
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Self-modification’ 1 uygulamak i¢in, ilk adim, sistemin biiyiime mi yoksa istikrarli bir
gelisim doneminde mi oldugunu belirlemektir. Biiyiime oran1t CRITICAL HIGH
degerini asarsa ve hizlanan biiyiime donemini belirtirse, bir “BOOM” durumu olusur.
Bu egilimin devam etmesini desteklemek icin katsayilarin her biri arttirilmistir.
Biiyiitme oran1 CRITICAL LOW degerinden daha az oldugunda "BUST" durumu
olusur. Boyle bir durumda, sistem genelinde biiyiime oranini azaltmak i¢in katsayilar

distiriilecektir (Url-3).

Katsayilara kendi kendini modifiye etmek icin kullanilan algoritma asagida verilmistir

(Candau, 2002).
growth _ rate = number _ growth _ pixels / total _ number _ urban _ pixels *100

Biiylime Orani1 = Biiyiiyen Piksellerin Sayis1 / Toplam Kentsel Piksel Sayisi1 * 100

Percent urban = ( 100+total_number_urban_pixels +road pixels/ )

(total_number_pixels—road_pixels—excluded_pixels)

Kentlesme Yiizdesi =number growth pixels'in mevcut biiyiime dongusinden yeni
kentlesmis piksellerin sayisi, total number urban pixels, mevcut ve onceki biiylime
dongiisiinden elde edilen kentsel piksellerin sayisidir, road pixels, mevcut biiylime
dongiisii icin kullanilan yol piksellerinin sayis1 ve excluded pixels, mutlak bir diglama

degeriyle harici katmanindaki piksel sayisidir (Candau, 2002).

Katsayilara kendi kendini modifiye etmek i¢in kullanilan algoritma asagida verilmistir

(Candau, 2002).

if (growth_rate > CRITICAL_HIGH) {

slope _ res =slope _ res - (percent _urban * SLOPE _ SENSITIVITY )

road _grav =road _ grav +(percent _urban * ROAD_GRAV _ SENSITIVITY)
if (diffusion < MAX) {

diffusion = diffusion * BOOM;

breed = breed * BOOM;

spread = spread * BOOM,;
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Burada CRITICAL HIGH, sistem i¢in bir boom durumunun bulundugu biiyiime orani
esigidir.

Slope_res, road grav, dagilim, cins ve yayilma, sirasiyla, katsayr degerlerini, SLOPE
SENSITIVITY, ROAD_GRAV _ SENSITIVITY, diffusion (sacilim), breed (ortaya

¢ikma ) ve spread (yayilimi) temsil eder.

SLOPE_SENSITIVITY, ROAD_GRAV_SENSITIVITY ve BOOM (bust durumunda
kullanilan BUST), katsay1 degerlerini degistirmek i¢in kullanilir ve uygulama senaryosu

dosyasinda tanimlanir. MAX, bir katsayinin maksimum degeridir.

if (growth_rate < CRITICAL_LOW) {

slope _res =slope _ res + (percent _ urban * SLOPE _ SENSITIVITY )

road _grav =road _ grav *(percent _urban * ROAD_GRAV _ SENSITIVITY)
if (diffusion > 0) {

diffusion = diffusion * BUST;

breed = breed * BUST;

spread = spread * BUST;

number growth pixels'in mevcut biiyiime dongiisiinden yeni kentlesmis piksellerin
sayisi, total number urban_pixels, mevcut ve Onceki bliylime dongusiinden elde edilen
kentsel piksellerin sayisidir, road pixels , mevcut biiylime dongiisii i¢in kullanilan yol
piksellerinin sayisidir ve excluded_pixeller, bolgeme katmanindaki pikseller mutlak
dislama degeridir (Candau, 2002).
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Burada CRITICAL_LOW, sistemin bir bust durumuna girdigi, growth rate igin alt

siirdir.

Self-modification islemde kullanilan BOOM, BUST, ROAD _GRAV_ SENSITIVITY,
SLOPE_SENSIVITIY, CRITICAL_LOW, CRITICAL_HIGHT  degiskenleri
simllasyon senaryo dosyasinda belirtilmekte ve modelin bitimine kadar aym
kalmaktadirlar (Gigalopolis, 2018).

Hicresel otomata dayali modellerin yapisimi gelistirmek igin 6zellikle kendi kendine
degisiklik yapabilme (self-modification) ve ge¢is kurallarina olasilik ifadelerinin

eklenmesi gibi bir¢ok calisma yapilmistir (Torrens & O’Sullivan 2001).
3.7 Monte Carlo Averaging

Her biyume dénguisunde bulunan yiksek rastgelelik miktarindan dolayi, modellenen
sonuclara daha fazla istikrar saglamak icin Monte Carlo blylme similasyonlar:
uretilir. Monte Carlo ortalamasi, baslangig kosullarina ve stokastiklige bagimlilig
azaltir (Candau, 2002).

Bir katsay1 seti tanimlanmig bir say1y1 tamamladiginda Monte Carlo simiilasyonlarinin,
hafizaya kaydedilen metrik degerleri toplanir ve Monte Carlo yineleme sayisi ile
bolinar.Bu ortalama degerler daha sonra kontrol verisi metrikleriyle karsilastirilir ve

dogrusal regresyon, en uygun istatistik hesaplanir (Candau, 2002).
3.8 SLEUTH Brute Force Kalibrasyonu

SLEUTH, 0 ile 100 arasinda bagimsiz olarak degisebilen bes katsay1 kullanir. Bu, ¢ok
sayida olast ¢oziimleri ve cok boyutlu katsayr alanimi kesfetmek igin gerekli olan

bilgisayar islem birimi dongiilerinin sayisiz bir sayisini sunar.

Coziim setlerinin sayisini azaltmanin bir yolu olarak, ancak yine de ¢oziim araligini
arastirmak igin, brute-force kalibrasyonu metodolojisi, parametre degerlerini tiiretmek

i¢in kullanilmustir.

Bu sekilde model, katsayr degerlerinin araligin1 kademeli olarak daraltmak suretiyle,
adim adim verilerle kalibre edilebilir. Genel olarak, bu islem burada kaba, hassas ve

final olarak belirtilen li¢ asamada gergeklestirilir.
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En uygun katsay1 degerleri hesaplanan 13 adet Ol¢it Brute Force Calibration yontemini
kullanarak belirlemektedir. Bu kalibrayon yontemi her katsayi setinin olasi se¢ilimini
simiile ederek gozlemler. Olas1 katsay1 kiimelerinin her bir permiitasyonunu yiiriitmek
yerine, her bir parametre aralif1 artislarla incelenir. Ornegin, {0-100} aralig1, aralig
kapsayacak sekilde uygulanan {0, 25, 50, 75, 100} 25'lik artiglarla adim adim
gosterilebilir (Candau, 2002).

Product, Compare, Population, Edges, Clusters,Size,Lee-Sallee, Slope, %Urban, X
Mean, Y Mean, Rad, F-Match istatiksel sonuglar1 Kalibrasyon asamasi sonrasinda en
olasi katsayr setini se¢mek igin iretilen verileri controlstats.log dosyasinda
siralamaktadir. Bu on ii¢ Olgiit aynt zamanda modelin dogrulugunu o6lgmektedir.
Metriklerden her biri mevcut durum ile tahmin edilen kentsel biiyiime modeli arasinda
uyumu belirlemek i¢in kullanilir. Hiicrelerin modellenen ile gercek dagilimlar
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Brute Force Kalibrasyon yontemi godzlemlenen
katsay1 setlerinin kentsel bilylimeyi ne dl¢lide tahmin ettigi kontrol edilebilmektedir

(Gigalopolis, 2018).

Bu metrik degerlerinden hangisinin kullanilarak katsay1r seti se¢cimim yapilacagi
konusunda fikir birligi yoktur. Yapilan g¢aligmalarda katsayilarin OSM yoOntemiyle
belirlenmesi 6nerilmektedir (Clarke ve Dietzel, 2007).

Tavsiye edilen katsayili kalibrasyon yontemi, biiyiikliik katsayisi alani boyunca
ilerleyen daha sonra giderek daha kiiciik adimlar olan Brute Force yontemidir

(Gigalopolis, 2018).

[k adim olan kaba Kalibrasyon, tiim katsayilar igin tiim katsay1 alan1 boyunca 25 birim
adim alir. Ikinci adim olan hassas kalibrasyon, katsay1 alan1 boyunca 5 ya da 6 birim
basamak alir ve ti¢tincii olan son kalibrasyon, katsayili alan boyunca 1 (ideal olarak) 20
birim basamak alir. Asagida, Brute Force kalibrasyonunun bir 6rnegi ve onunla birlikte

gelen kararlar yer almaktadir.

Kaba Kalibrasyon, 1 ila 100 arasinda bir araliga sahip katsayili alandan 25 birim adim
alir. Ardindan, aralik 5 birim adim ile en fazla kaba kalibrasyonun her biri i¢in 20 adim

art1 veya eksi olacak sekilde daraltilir.
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Aralik, adim olabilecegi gibi daha kiiciik veya daha biiylik olabilir. Yine, modelleyici
bir karar vermekte zorlanir. Brute Force yontemi, katsayr alanini eksiksiz, diizenli ve

tekrarlanabilir bir sekilde arastirirken etkilidir.

Simule edilmis arazi oOrtlst degisiminin bir calisma alaninin tarihsel verilerine gore
karsilastiriimas: ve dogrusal regresyonun hesaplanmasi, uyum puanlarinin iyiligi (r2)

bu degerleri kalibre etmektir.

3.9 Degisimin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Islemler
3.9.1 Geometrik Dlzeltme

Uydu gorantalerinin cografi veri tabani igerisinde degerlendirilebilmesi i¢in geometrik
olarak diizeltilmesine gerek duyulmaktadir. Geometrik diizeltme islemi, orijinal uydu
goriintiisiindeki distorsiyonlarin giderilerek harita formasyonunda kullanilmasina olanak

vermektedir (Ozyavuz, 2011).

Dijital ortamdaki uydu goriintiileri, goriintii sistemi, uydu yoriingesi ve diinyanin
donmesinden dolayr meydana gelen bozulmalardan dolayr analitik olarak tanimlanmis
doniigsiimlerle yapilamaz. Bu nedenle doniisiim parametreleri en kiiglik kareler yontemi
ile belirlenir. Bunun iginde manuel (elle) olarak belirlenen ve hem goriintiide hem de
caligilan projeksiyon sisteminde ¢ok sayida noktalara ihtiya¢ duyulur. Bu noktalar yer

kontrol noktalar1 (YKN) olarak adlandirilir (Ozyavuz, 2011).

Geometrik diizeltme islemi esnasinda goriintii, bulundugu koordinat sisteminden farkli
bir koordinat sistemine doniistiiriiliir. Yeni koordinat sistemindeki piksel degerleri,

orijinal piksel degerleri ile uyusmayacagindan, pikseller yeniden 6rneklenmelidir.

Goruntunun geometrik olarak dizeltilmesinden sonra, goriintiiniin piksel degerleri
yeniden hesaplanir. Bu isleme “Yeniden Ornekleme” adi verilir ve ii¢ adimda yapilir.
[lk olarak gériintii iizerinde koordinatlar1 bilinen kontrol noktalar1 belirlenir. Bilinen bu
koordinatlar, genellikle sayisal ve kagit altliklarda bulunan topografik haritalardan ya
da GPS ile elde edilir. Kontrol noktalar1 belirleme isleminden sonra, bu koordinatlar
yardimt ile goriintii, bir doniisiim yontemi ile ¢alisilan koordinat sistemine doniistiiriiliir.
Dontistiiriilmiis  goriintiideki piksellerin sayisal degerleri (Digital Number yani DN)
tekrar hesaplanir (Colkesen, 2007).

65



Geometrik diizeltme isleminin yapilabilmesi ic¢in ilk olarak uydu goriintiisiiniin
doniistiiriilmek istenen koordinat sistemi i¢in datum se¢ilmelidir ve ardindan yer kontrol
noktalar1 belirlenmelidir. Tez arastirmasinda, yeni grid sistemindeki piksellerin

parlaklik degerlerinin hesaplanmasinda en yakin komsuluk yontemi kullanilmistir.

En Yakin Komsuluk Yontemi
En yakin komsuluk yonteminde, geometrik olarak diizeltilmis olan gorlntinin piksel
degerleri, orijinal goriintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin atanmasiyla elde

edilir.

Bu yontemde orijinal degerler degismemektedir. Bununla birlikte sonug¢ olarak bazi
piksellerin degerleri ¢ift olarak ortaya ¢ikmakta bazi piksel degerleri ise
kaybolmaktadir.Yontem genelde, arazi Ortiisii tipleri vb. hususlar igeren tematik

verilerde uygulanmaktadir. (YUcer, 2014).
3.9.2 Zamansal Degisim Analizi

Zamansal degisim analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda gézlemleyerek
gosterdigi farkliliklarin tespitini igeren bir uygulamadir. Degisim analizlerinde uygun
bir degisim saptama tekniginin secilmesinde degisimin yOniiniin tanimlanmasi ¢ok

onemlidir.

Degisimin zamaninda ve dogru bir sekilde tespit edilmesi, insan ve dogal olaylar
arasindaki iligkinin ve etkilesimin anlasilmasi, ¢oziime yonelik daha saglikli kararlar

alinabilmesi bakimindan 6nemlidir (Lu ve dig., 2004).

Uzaktan algilama hem yiiksek zamansal siklikla hem de konumsal detayla genis
alanlarin incelenmesine imkan saglamaktadir. Uzaktan algilamanin bu noktada ©onemi
kentsel gelisimde ve arazi kullanimi degisiminde konumsal ve zamansal degisimlerin
ortaya cikarilmasinda fayda saglamasidir (Herold ve dig., 2003). Bu sebeple uzaktan
algilama teknikleri faydali sonuglarla degisik Olceklerde arazi oOrtlisii degisiminin
belirlenmesi ve izlenmesinde genis kullanima sahiptir (Stefanov ve dig., 2001). Son
zamanlarda, uzaktan algilama CBS ile entegre edilerek arazi kullaniminin incelenmesi
ve izlenmesinde daha etkili olarak kullanilmaktadir (Muller ve Zeller, 2002; Weng,
2002; Grey ve dig., 2003; Yilmaz ve dig., 2007).
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Kentlesme kavrami i¢inde yerlesim alanindaki arazi Ortiisii degisimi, uzaktan algilama
teknikleri ve CBS kullanilarak yapilabilmektedir. Kent alanlarina ait farkli zamanlardaki
uydu goriintiilerinin islenmesi ve elde edilen verilerin CBS yardimiyla siniflandirilarak

yerlesim alanindaki zamana bagl degisimler elde edilebilmektedir.

Kentlerin degisimini anlamak i¢in gelismenin temel birimi olan hiicresel yapilarina
bakmak gerekir. Hiicresel yapilar degisimin gerceklestigi en kii¢iik uygulama alanlaridir
ki, gelisim bu noktadan biiyiir ve degisir. Gelecekte nasil bir gelisim gdsterecegi ise,
cesitli modeller yardimiyla tespit edilebilir. Bu nedenle, kente ait bir karar vermeden
once bu tip modeller uygulanip test edilmeli ve kentsel karar stratejileri bu modellerden

cikan sonuclara gore gelistirilmelidir (Aydin, 2015).

Kentsel biiyiime ve beraberinde meydana gelen arazi kullanim degisimi planli ve
dengeli gerceklesmedigi zaman bircok problem yasanmaktadir. Zamanla ortaya
cikmaya baglayan bu problemlere kontrolii giliglesen cevre kirliligi, verimli tarim
alanlarinin azalmasi, diizensiz sanayilesme ve sehirlesme Ornek olarak gosterilebilir.
Son yillarda hizli ve dinamik olarak gergeklesen zamansal degisimi ortaya koyabilmek
i¢cin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri kullanilmakta ve birgok sayisal degisim

izleme metodu gelistirilmektedir (Ozyavuz, 2011).

Degisim belirleme algoritmalari birbirini birbirini takip eden farkli zamanlarda
gorlintiilerin ~ bir objede veya bir olaydaki degisimlerin belirlenmesi amaci ile

uygulanmaktadir.
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4. UYGULAMA

SLEUTH KENTSEL BUYUME SIMULASYON MODELININ FARKLI
KALIiBRASYON YONTEMLERI KULLANILARAK SANCAKTEPE
ILCESINDE UYGULANMASI

Calisma Alant Sinir Verisinin Hazirlanmasi

Cekmekdy, Kartal, Maltepe, Pendik, Atasehir ve Umraniye ilgeleri ile komsudur ve 19
tane mahallesi vardir. Y(izélglimii 62,41 km? ve niifusu, kuruldugu 2008 yilindan 2017
yilina kadar gecen sirede 229.093’den 414.143’e¢ c¢ikarak ¢ok hizli bir artis
gostermektedir (Url-2).

Hiicresel otomat tabanli bir model olan SLEUTH standartlar1 nedeniyle bir kafes alana
gereksinim duymaktadir. Bu kafes alani belirlemek i¢cin ARCGIS yazilimi araciligiyla
Istabul Biiyiiksehir Belediyesi’'nden elde edilen “llge Bazinda Mahalle Ve Koy
Sinirlart” verisinden hareketle Sancaktepe ilgesini kapsayacak sekilde dikdortgen alani

dort eslenik nokta aracilifiyla tiretilmistir.
4.1 Calisma Alam Goriintii

Uygulama alani Istanbul Ili, Sancaktepe ilgesine ait yukarida belirtilen koordinat
degerleri, TM (Tranverse Mercator) projeksiyonunda 3 derecelik dilimorta meridyeni
numarast 30 derece, Olcek faktorl 1 olarak ve ED50 koordinat sisteminde dort adet

eslenik noktasi tiretilmistir.

Onceden belirtildigi gibi SLEUTH yaziliminin ¢alismasi igin belirli standartlar vardir.
Kentsel Biiyiime Simiilasyon Modeli’nin (KBSM) hazirlanacagit SLEUTH yaziliminin
calismasi i¢in gerekli olan standartlar géz oniinde tutularak eslenik noktalarin koordinat

degerleri belirlenmistir.

KBSM olusturulmasinda simiilasyona girecek raster verilerin piksel biiyiikliikleri; 10 m
x 10 m, 20 m x 20 m ve 40 m x 40 m olmas1 gerektiginden, eslenik noktalar1 kose
noktas1 kabul eden dikdortgenin kenar uzunluklariin 40 metreye boliinebilmelidir. Bu

nedenle, eslenik noktalarin koordinat degerleri Cizelge 4.1’deki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Eslenik noktalarin koordinat degerleri.

Nokta No | Yukari Saga

1 4546710 431440
2 4546710 446320
3 4534870 431440
4 4534870 446320

Uygulama alani i¢inde kullanilacak tiim girdi verileri bu sinirlar igerisindedir.Ayrica
uygulama alan1 sinir1 Sancaktepe ilgesi iginde bulunmayan yerler SLEUTH girdi
verilerinden biri olan bolgeleme verisinde yerlesim olmayacak alan olarak

tanimlanacaktir.
4.2 Model Verilerinin Hazirlanmasi

Girdi verilerinin hazirlanmas1 asamasinda SLEUTH veri standartlari goz oniinde

tutularak veriler ayn1 projeksiyon, ayni koordinat sistemi ve ¢ozlniirliikte tiretilmistir.

Piksel biiytikligii ; test ve ilk kalibrasyon asamalart icin diisiik ¢ozlintirliikli, piksel
kenarlar1 40 m x 40 m, hassas kalibrasyon i¢in orta ¢oziiniirliikli piksel kenarlar1 20 m x
20 m, Son kalibrasyon, tahmin ve Kestirim asamalari igin yiiksek ¢oziiniirliikli, piksel
kenarlar1 10 m x 10 m olmak zorundadir. Bu sebeple satir ve siitun sayilar1 40 m i¢in
296 satir 372 siitun, 20 m i¢in 592 satir 744 siitun, 10 m igin 1184 satir 1488 olacak

sekilde satir ve siitun sayilar1 belirlenmistir.

Goriintiiler 8 bitlik. gif (graphics interchange format) uzantili tek bant olarak ARCGIS

ortaminda hazirlanmistir.
4.2.1 Arazi Ortiisii Verisi Hazirlanmasi

Arazi kullanim siiflandirmasinda yer alan tiim kategoriler model parametreleri olarak
tanimlanir. Her bir parametrenin komsuluk yapi tanimlari, biiyiime hizlar1 ve diger

parametrelerle etkilesimi farklilik gosterir ve farkli kurallar gerektirir.

Arazi Kullanim1 Degisim Modeli (Land Cover Deltatron, LCD) biri “seed” (tohum) yil
ve son giincel y1l olmak {izere iki periyot arazi Ortiisii verisine ihtiya¢ vardir.Tohum yil
icin 1961 yilina ait son giincel yil i¢in ise 2014 yilina ait arazi Ortiisii verisi

kullanilmustir.
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ARCGIS yazilimi ile hazirlanan mekansal veri tabani igerisinde parsel katmaninin
“parsel kullanim1”  Ozniteligi  altinda  arazi  Ortlisi  verisi  hazirlanmistir.
“parsel_kullanim1” 6zniteligi ise Short Integer veri tipinde ve veri girisleri subdomain

tanimlamalar1 olusturularak hazirlanmistir.

Arazi ortust verisinde, 6znitelik kodu 0 degeri sinifsiz bir degeri ifade etmektedir. Bu
sebeple veri girisinde 0 degeri ile kayit edilen yerlesim sinifi i¢in yeniden kodlamaya
gereksinim duyulmustur. Arazi Ortiisii siniflar1 tanimlamak i¢in Short Integer tipinde
“ori_code” adi altinda yeni Oznitelik tanimlanmis siniflara yeni degerler atanmistir.
Oznitelik kayitlar1 piksel degeri olarak tanimlanarak vektdr formatindan raster
formatina 10 m, 20 m ve 40 m mekansal ¢oziintirliikklerle doniisiim yapilmistir.Burada
belirtilmesi gereken en dnemli nokta Sancaktepe ilcesi, Samandira’da bulunan askeri
hava {issii kadastral kayitlarda parsel cinsi tarim alani olarak gegmektedir, bu sebeple

alan arazi Ortiisli sinifinda tarim alan1 seklinde tanimlanmastir.

1961 yil1 ve 2014 yili arazi Ortiisii verisi i¢in simiilasyon yazilimi senaryo dosyasinda

siniflara ait flag ve kodlar tanimlanmistir.
4.2.2 Ulasim-Erisilebilirlik Verisi Hazirlanmasi

SLEUTH modelinin ¢aligmasi i¢in dort periyot ulasim verisine gereksinim vardir fakat
bes periyot ulasim verisi kullanilmistir. Uygulamada 1961, 1992, 2001 ve 2013 tarihli
dort periyot ulagim verileri kadastral haritalarin sayisallastirilmasi ile tiretilmistir. 2006

yilina ait ulasim verisi ise hazir olarak elde edilerek modele eklenmistir.

Bu durumda bes periyot ulasim verisi mekansal veritabani igerisinde “yol” sinifinda
sayisallagtirilarak raster formatina doniistiiriilmiistiir. Bununla birlikte 6nemli olan nokta
CBS ortaminda ¢izgi tipindeki verilerin vektor formatindan raster formatina doniistimii
miimkiin degildir. Bu sebeple ¢izgi tipindeki yol verisi dncelikle yine vektoér formatinda

olan alan tipine doniistiirmiis ardindan alan tipinden raster formatina ¢evrilmistir.

Yol simifi ¢izgi veri tipinde olusturulup aym: zamanda yollara “agirlik” 6zniteliginde

agirhiklandirma tanimlanmastur.

70



Ulasim aglar1 dort farkli agirlik kategorisine ayrilmistir. Otoyollar ve tiim baglanti
yollar1 1. derece ulasim aglar1 olarak kabul edilmis; Samandira ‘y1 ikiye ayiran Tem
otoyolu , Sancaktepe ilgesinin kuzeyinde kalan Sile otoyolu, Kuzey Marmara Otoyolu
Projesinin Pasakoy baglanti yollar1 , Yenidogan ve Sarigazi’yi birbirine baglayan baraj

yolu ilgenin en 6nemli yollar1 olmast sebebiyle 1. derece ulasim agi1 olarak secilmistir.

flgede bulunan bulvarlar ve anayollar 2. derece ulasim ag1 olarak belirlenmistir. Bélgede
bulunan ara sokaklar 3. derece , koy yollar1 ise 4. derece ulasim ag1 olarak belirlenip

agirliklandirma islemi ulasim aglarinin derecelerine gore yapilmistir.
4.2.3 Yerlesim (Urban) Verisinin Hazirlanmasi

SLEUTH modeli ile kentsel blytmenin belirlenmesinde en temel ve gerekli olan
yerlesim verisi, 1961, 1992, 2001 ve 2014 yillar1 i¢in tapu kadastro paftalarindan parsel

bazli olarak iiretilmistir.

Uretilen parsellere ait miilkiyet ve arazi kullanim/ortiisii bilgileri fen klasorleri,
degisiklik klasorleri tapu kayitlarindan elde edilmistir. Kent verisi arsa ve 2B vasifli
parsellerden olusturulmustur. Ilk ii¢ periyotta 2B arazileri bulunmamaktadir. 2B
arazileri Veysel Karani mahallesinde ve Yenidogan’ in kuzeyinde Cekmekdy sinirinda

bulunmaktadir ve 2014 tarihli son periyotta kent verisine eklenmistir.

Arazi ve arsa diizenlemeleri sonucu imar parselleri olusmaktadir. Bu yiizden
uygulamadaki parsellerin imar parseli oldugunu belirtmek adina parsel tipi arsa olarak
gosterilmistir. Yerlesim verisinde yapilasma géz ardi edilmistir ve iizerinde yapi

bulunmayan parsellerde yerlesim verisine dahil edilmistir.
4.2.4 Bolgeleme Verisinin Hazirlanmasi

Kentsel buyimenin ve bununla baglantili olarak arazi ortiisti degisimlerin belirlenecegi
senaryoda mevcut arazi Ortiisii degisimlerinin gelecek zamanda devam edecegi
diistiniilmiistiir. Bununla birlikte arastirma alaninda bulunan tarim alanlari, dogal
koruma ve havza alanlar1 olugturulacak modelde korunma altina alinmamis yapilasmaya

uygun oldugu varsayilarak senaryo hazirlanmistir.
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Arazi ortiisti verisi dikkate alindiginda orman alanlar1 son periyoda kadar olan siregte
%12 doniisiim gergeklestigi tespit edilmistir. Yine tarim alanlarinda son periyot olan
2014 yilina kadar % 47 oraninda doniisiim oldugu belirlenmistir. Yollar ve idari sinirlar

disinda kentlesme korunmus diger alanlarda herhangi bir kisitlamaya gidilmemistir.

4.2.5 Golgeli Rolyef (Kabartma) ve Egim Haritalarinin Hazirlanmasi

453000 438000 4739000 442000 445000
f L L L L
Coordinate System: ED 1950 UTM Zone 35N
Projection: Transverse Mercator
Datumn: Eurapean 1950
False Easting: 500.000,0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: 30,0000
Scale Factor: 1,0000
Latitude OFf Origin: 0.0000
nits: Meter
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Sekil 4.5 Sancaktepe ilgesi egim haritasi.
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Coordinate System: ED 1950 UTM Zone 35N
Projection: Transverse Mercator
Datum: Eurapean 1950
False Easting: 500.000,0000
False Northing: 0,.0000
Central Meridian: 30,0000
Scale Factor: 1,0000
Latitude OFf Origin: 00000
nits: Meter
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Sekil 4.6 Sancaktepe ilgesi kabartma haritasi.
4.3 Similasyon Modelinin Olusturulmasi
Tez caligmas1 kapsaminda U¢ farkli senaryo kullanilarak kentsel biiylime modeli

olusturulmus , model dogrulugunu arttirilmasina yonelik OSM, Lee-Sallee ve Pop-Size-

Rad 6lciitleri kullanilarak arazi ortiisiindeki degisimler simiile edilmistir.
4.3.1 Test Adimm

Bu asamada olusturulan girdi verilerinin programin istedigi standartlara uygunlugu test
edilmistir. Test islemi basar1 ile gerceklestirilmistir. Test asamasindan sonra modelin
kalibrasyon icin uygun oldugu belirlenmistir. Test islemi i¢in “../grow.exe test

scenario.sancaktepel( test” komutu komut satirina yazilarak simiilasyon baslatilmistir.
4.3.2 Kalibrasyon Adim

Test asamasi basar1 ile tamamlandiktan sonra kalibrasyon adimia geg¢ilmistir. Her iki
simiilasyon icin kalibrasyon islemleri komut satirina senaryo dosyalarma gore
“.Igrow.exe calibrate  scenario.sancaktepe  <¢Ozunirlik:10,20,40>_<kalibrasyon

asamasi:course, fine, final” yazilmasi ile baslatilmistir.

Ornegin: “../grow.exe calibrate scenario.sancaktepe.course®.
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Kalibrasyon asamasinda OSM, Lee-Sallee ve Pop-Size-Rad olmak uUzere 3 adet

kalibrasyon yontemi kullanilmistir.

[k kalibrasyon olan course (kaba) kalibrasyon icin katsay1 degerleri senaryo dosyasina
girilerek simiilasyon baslatilmistir. Kaba kalibrasyon sonunda olusan katsayilar ile
aralik degerleri daraltilarak fine kalibrasyon i¢in senaryo dosyasina islenerek fine
(hassas) kalibrasyon gerceklestirilmistir. Bu asamada se¢ilen katsayilar adim degeri 5 ve
6’ ya boliinebilecek sekilde secilmistir. Hassas kalibrasyondan sonra yine ayni
asamalardan gecilerek kalibrasyon sonucu oOlgiitlerin degerlerinin bulundugu ¢ikti
dosyasi olan controlstats.log dosyasindan segilen katsayilar kullanilarak final(son)
kalibrasyonda kullanilmak {izere en uygun katsayilar analiz edilerek secilmis ve son
kalibrasyon i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Son kalibrasyonda tamamlandiktan
sonra kestirim asamasina gecilmistir. Tim kalibrasyonlar bittiginde Sancaktepe
ilcesinin arazi kullanimina ait gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda en iyi katsay1

degerleri belirlenmistir.
4.3.1 OSM Yontemi ile Arazi Ortiisii Degisimlerinin incelendigi KBSM

OSM yontemi, Clarke ve Dietzel (2007) tarafindan gelistirilmis ve her bir kalibrasyon
sonrasinda hesaplanan dlgiitlerden; Compare, Pop, Edges, Clusters, Slope, X-Mean ve
Y-Mean Olgutleri kullanilarak katsayilarin belirlendigi bir yontemdir (Clarke ve Dietzel,
2007). Olgiitlere ait bilgiler Cizelge 4.2°de agiklanmistir. OSM ydnteminde her bir RUN
islemi i¢in iiretilmis kullandig1 metrik degerleri carpilarak bir OSM degeri tiretilir. OSM
degerinin yiiksekligine gore siralanarak  ii¢ degerden elde edilen biyume
parametrelerine ait degerler, bir sonraki kalibrasyon adimindan kullanilir. OSM
yontemine gore katsayilar hesaplandiktan sonra gelecek i¢cin KBSM’nin iiretilecegi
kestirim asamasina gecilir ve hangi yillar i¢in kestirimde bulunulacaksa, o yil i¢in

KBSM olusturulur.
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Cizelge 4.2 OSM yonteminde kullanilan 6lgiitler (Candau, 2002).

COMPARE

Son yil i¢in modellenmis niifus/son yil i¢in gercek niifus

POP

Kontrol yillar1 i¢in gergek kentsel alana kiyasla modellenen kentsel
alan igin en kiigiik kareler regresyon puani.

EDGES

Kontrol yillar i¢in gergek kentsel ¢evre ile karsilagtirildiginda
modellenen kentsel ¢cevre veya kenar miktari i¢in en kiiciik kareler
regresyon puant

CLUSTERS

Kontrol yillari igin bilinen kentsel kiimelenme sayisina kiyasla
modellenen kentsel kiimelenmelerin sayisinin en kii¢lik kareler
regresyon puant

SLOPE

Kontrol yil1 i¢in bilinen kentsel hiicrelerin ortalama egimine kiyasla
modellenen kentlesmis hiicrelerin ortalama egimin en kiigiik kareler
regresyonu

X-MEAN

Kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel konumlarin ortalama boylamina
kiyasla modellenen kentlesmis yerler i¢in ortalama boylamin en
kiictik kareler regresyonu (siitun degerleri kullanilarak
hesaplanmigtir)

Y-MEAN

Kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel konumlarin ortalama enlemi ile
karsilastirildiginda ortalama enlemlerin (satir degerleri kullanilarak
hesaplanan) en kiclk kareler regresyonu

Yapilan hesaplamalara ait kalibrasyon sonuglar1i ozeti asagida Cizelge 4.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 OSM yontemine gore hesaplanan katsayilar (Ayazli ve Baslik, 2016).

Katsay1 Adi [k Kalibrasyon |Hassas Kalibrasyon |Son Kalibrasyon |Katsay:
Mc iterasyon=5 | Mc iterasyon=8 Mc iterasyon=10 | Degerleri
Range Step | Range Step | Range Step

Diffusion(Sagil1

m) 0-100 25 |50-100 10 [100-100 1 100

Breed (Ortaya

¢ikma) 0-100 25 |75-100 5 95-100 1 100

Spread (Yayilim) | 0-100 25 |50-100 10 |60-60 1 60

Slope (Egim) 0-100 25 |75-100 5 75-75 1 75

Road Gravity

(Yol Cekim) 0-100 25 |25-100 15 |70-100 6 82

Sancaktepe ilges

ine ait gerceklestirilen similasyonlarda kalibrasyon sonuglarina

bakildiginda bes katsayminda etkisi oldugu belirlenmistir. Katsayilara bakildiginda en

yiiksek degerin yayilim (diffusion) ve ortaya ¢ikma (breed) katsayilari oldugu Cizelge

4.3’te gorulmektedir.
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Sonu¢ kestirim degerlerine bakildiginda bolgedeki kentsel biiylimenin ¢ok yogun
oldugu acik sekilde goriilmektedir. OSM kalibrasyon yontemi ile olusturulan KBSM

2070 yilina ait arazi ortiisii simiilasyon sonug goriintiisii Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Katsay1 degerlerinin yliksek olmasi dort biliylime kuralina gore kentlesmede etkin
oldugunu ifade etmektedir. En son katsay1 degerlerine bakildiginda 100 degerinde olan
sacilim (diffusion) katsayis1 ve ortaya ¢ikma katsayis1 (breed) yeni yayilim merkezli
bliylimeyi ayn1 zamanda diger yliksek degerde olan yol ¢ekim katsayisi (road gravity)

yol etkisi ile biiylimenin etkin oldugunu gdostermektedir.

Sekil 4.7 OSM kalibrasyon yontemi ile olusturulan KBSM 2070 yilina ait arazi

ortlist simdlasyon sonug gorintlsu (Ayazli ve Baslik, 2016).
4.3.2 Pop-Size-Rad Olgiitleri Kullanilarak Arazi Ortisii Degisimlerinin Incelendigi
KBSM

Calismada en yiiksek regresyon degerlerine sahip olan oOlgiitler ise 1 ve 1’e en yakin
oOlgiitler secilerek belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonucu bu olgiitler Pop-Size-Rad

olarak belirlenmistir. Cizelge 4.4’te {i¢ ol¢iite ait bilgi verilmistir.
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Cizelge 4.4 Pop, Size ve Rad Olgiitleri (Candau, 2002).

Pop |Kontrol yillar1 i¢in gercek kentsel alana kiyasla modellenen kentsel alan i¢in en
kiigtik kareler regresyon puani.

Size |Kontrol yili i¢in bilinen ortalama kentsel kiimelenme biiyiikliigiine kiyasla
modellenen ortalama kentsel kiimelenme boyutu icin en kigctk kareler regresyon
puani.

Rad

\/stdxz + staly2 kentsel biylmenin bir l¢tstdur. x ve y’deki normalize standart

sapma yani kentsel biiyiimenin standart yarigapinda en kiigiik kareler regresyonu
puani.

Cizelge 4.5°te, Pop, Size ve Rad Olgiitlerine gore hesaplanan katsayilar

gosterilmektedir.OSM kalibrasyon yontemi ile olusturulan KBSM 2070 yilina ait arazi

Ortlist similasyon sonug gorintisu Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Pop-Size-Rad katsayilarinin kullanildigi kalibrasyon yontemi sonucu
hesaplanan katsayilar.

. . Son

Ilk Kalibrasyon | Hassas -
Katsay1 MC Kalibrasyon Kalibrasyon Tahmin Katvsayl '
Adi . y " o | MC Degerleri

iterasyon=>5 MC iterasyon=8 | . _

iterasyon=10

Range Step |Range | Step Range Step | Range | Step
Diffusion

0-100 25 25-100 |15 55-100 9 55-55 1 92
(Sagilim)
Breed
(Ortaya 0-100 25 50-75 5 50-70 4 70-70 1 100
¢ikma)
Spread 10900 |25 |75-100 |5 80-98 |3 |80-80 |1  [100
(Yayilim)
Slobe o100 |25 |075 |15 |o75 |15 [100-100 |1 |1
(Egim)
Road
gg‘l"ty 0-100 |25 [0-50 |10  |10-50 (8 [50-50 |1 |72
Cekim)
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Sekil 4.8 Pop-Size-Rad yontemi ile olusturulan KBSM 2070 yilina ait arazi ortiisU

simulasyon sonug goruntisu.

Her bir katsay1 0 ile 100 arasinda deger alabilmektedir. Bu katsay1r degerleri modelin
tahmin asamasinda kullanilmistir. Kalibrasyon sirasinda ilk olarak kaba kalibrasyonda
13 olglt i¢in degerler biiyiikten kiiclige siralanarak hangi 6lgiitte hangi degerden kag
adet bulundugu tespit edilmistir. (Deger olarak 1 ve 1’e en yakin degerler alinmistir).
Tespit edilen degerler arasindan adet olarak en fazla olan deger alinarak senaryo
dosyasina girilecek katsayilar bu Olgiit degerleri arasindan segilmistir. Secilen bu
degerlerden regresyon degeri en yiiksek olan 6lgiitler pop-size-rad 6dlgiitleri oldugundan
kalibrasyon bu (¢ olcit Gzerinden gergeklestirilmistir. Hassas ve son kalibrasyon
adiminda da aym islemler gergeklestirilerek kalibrasyon tamamlanmistir. Tabloda
acikca goriildiigi gibi ortaya ¢ikma (breed), yayilim (spread) ve sacilim (diffusion)
katsayilarinin kentsel biliylime {izerinde en etkili olacagr goriilmektedir. Egim
parametrelerinin ¢ok kii¢iik degerlere sahip olmasindan dolayr kentin biiyiimesi lizerine
etkisinin olmadigi, buna karsin yol ¢ekim katsayisinin etkisi kentin biiylimesi lizerinde

etkisi olacag tespit edilmistir.
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4.3.3 Lee-Sallee Ol¢iitii Kullanilarak Arazi Ortiisii Degisimlerinin Incelendigi
KBSM

Lee-Sallee olgltu, Esitlik 1’e gore Mevcut Yerlesim Alani (A) ile Simile Edilen

Yerlesim Alaninin (B) kesisim ve birlesimlerinin oranidir (Ayazl, 2011).
Lee-Sallee = (ANB) / (AUB)

Lee-Sallee, modelin biiylimesi ile kontrol yillari i¢in bilinen kentsel boyut arasinda

mekéansal uyum ol¢cuimudr.

Lee-Sallee 6l¢itiine gore gerceklestirilen kalibrasyonlarda bu 6lcltteki degerlerin yizde
olarak en yiksek degerleri baz alinarak katsayilar belirlenmistir. Kaba kalibrasyon
asamasi sonucunda elde edilen control_stats.log dosyasindan Lee-Salee Olgutline gore
en yiksek (¢ deger secilerek hassas kalibrasyon icin katsayr araliklari belirlenmistir.
Hassas kalibrasyon sonucunda elde edilen control_stats.log dosyasindan Lee-Salee
Olcutiine gore en yuksek U¢ deger secilerek son kalibrasyon icin katsay: araliklari
belirlenmistir. Son kalibrasyon hassas kalibrasyon asamasindan sonraki asamadir.
Hassas kalibrasyon sonucuna gore belirlenen blyime katsay: araliklarinin kullanildig:
son kalibrasyon sonucunda elde edilen control_stats.log dosyasindan Lee-Salee
Olcitiine gore en yiksek deger secilerek tahmin asamasi igin katsayr araliklari
belirlenmistir. Belirlenen katsayr araliklar1 2030-2050 ve 2070 yillar1 igin kentsel
biylme similasyon verisinin olusturuldugu kestirim asamasinda kullanilmistir.

Kestirim asamasi sonucu olusan KBSM goriintiisii Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Kalibrasyon asamasi siiresince en uygun katsayr degerlerini hesaplayabilmek i¢in
mevcut veriler ile modellenen veriler karsilastirilmis Lee-Sallee Olcutline gore en uygun
bliylime katsayilar1 yazilim tarafindan hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara ait

kalibrasyon sonuglar1 6zeti Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6 Lee-Sallee kalibrasyon yontemi sonucu hesaplanan katsayilar.

Katsay1 Ad1 | Ik Kalibrasyon | Hassas Kalibrasyon | Son Kalibrasyon |Tahmin |Katsay:
MC iterasyon=5 | MC iterasyon=8 MC iterasyon=10 Degerleri
Range
Range | Step Range Step Range Step | step
Dispersion
(Sagilim) 0-100 25 0-20 5 20-20 1 20-20 34
Breed (Ortaya
¢ikma) 0-100 25 75-100 5 85-100 3 88-88 34
Spread
(Yayilim) 0-100 25 0-20 5 20-20 1 20-20 100
Slope (Egim) | 0-100 25 75-100 5 90-100 2 94-94 28
Road Gravity
(Yol Cekim) | 0-100 25 25-75 10 55-65 2 63-63 70

Sekil 4.9 Lee-Sallee yontemi ile olusturulan KBSM 2070 yilina ait arazi Ortiisii

simiilasyon sonug gorantisd.
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Kestirim Asamasi ve Ciktilar

Her iki yontem icin gerceklestirilen kalibrasyon asamalarindan sonra kestirim
asamasina gecilmistir. Kestirim asamasi, komut satirna “’...grow.exe predict
scenario.sancaktepel0 predict’’ yazilarak simiilasyon baslatilmistir.

Simulasyonlarda monte-carlo iterasyonu kullanilmaktadir. Iterasyon sayisi her iki
yontem ic¢inde 100 olup ; baslangi¢ tahmin yil1 2014 ve son tahmin yil1 2017 y1l1 olacak

sekilde senaryo dosyasi ayarlanmistir.

Simiilasyon sonucuna bakildiginda 2070 yilinda tarim arazilerinin % 83’0 orman

arazilerinin ise %88 ve ham toprak arazilerinin % 90’1 yerlesim alanina doniisecektir.

Ozellikle Pasakdy ve Samandira bolgelerindeki tarim arazilerinin neredeyse tamaminin

yerlesim alani olacagi tespit edilmistir.

Similasyonda orman alanlarinin  korunmasi nedeniyle fazla kentlesme tespit
edilmemistir. Bolgede; Pasakdy Orman’nina kadar uzanan kent, orman sinirinda
tahribata ve i¢ kesimlerde daginik olarak arazi Ortiiniin degisim gostermesine neden
olmustur. Ayn1 sekilde Samandira bolgesindeki Kuzudere Devlet Ormani’da benzer
davranis sergilemektedir. Simiilasyon sonuglarina gére kentlesmeden korunan Omerli
Havza Koruma Kusag1 ve Kuzudere Devlet Ormani’nda yogun sekilde kentsel biiyiime

tespit edilmistir.

Pasakdy’un tarim tipi alanlarinin 6zel mulkiyetde oldugu bilinmektedir ve bu boélge
arazi ortsu simulasyonunda kentlesme gostemistir. Yenikoy e bakildiginda ise parseller
geometrik bakimdan incelendiginde yayilmanin yag lekesi seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Ug yontemle gerceklestirilen simiilasyon icin zamansal degisim

analizleri yapilarak modele ait yillara gore arazi Ortiisii farkliliklar: tespit edilmistir.
4.4 2030, 2050 ve 2070 Yilina ait Zamansal Degisim Analizleri ve Model Dogrulugu

Degisim belirleme algoritmalar1 birbirini birbirini takip eden farkli zamanlarda
gorlintiilerin ~ bir objede veya bir olaydaki degisimlerin belirlenmesi amaci ile

uygulanmaktadir.

Kullanmak istedigimiz herhangi bir haritay1r diinya iizerindeki gercek koordinatlarina

tagimak i¢in yapmamiz gereken islem koordinatlandirma (Georeferencing)’dir.
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Zamansal degisim analizi Oncesinde her bir model i¢in koordinatlandirma islemi
ARCGIS programu ile yapilmis olup goriintii koordinatlandirilmis ve zamansal degisime
uygun hale getirilmistir. Bunu mekéansal olarak goérebilmek icin ise koordinat
sistemimizin tanimli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle gorlntl icin koordinat sistemi
tamimlanmistir. Haritayr gergek koordinatlarina tasirken noktalarimizi elle sectigimiz
icin gercek diinya konumu ve harita arasinda kayma olmus olabilir. Bu islemi yaparken
ortaya c¢ikacak olan hata paymin kiiciik olmasi verinin gercege daha yakin
konumlandirildigimi gosterir. Eklenilen kontrol noktalarinin sayisi arttikca hata payi

diisiik ¢ikacaktir.

Geometrik doniisiim islemi ile uydu goriintiileri bir grid sisteminden yeni bir grid
sistemine taginmistir. Kullanilacak olan yeni grid sistemindeki piksel degerleri, orijinal
piksel degerleri ile uyusmayacagindan pikseller yeniden Orneklenmistir. Tez
aragtirmasinda, yeni grid sistemindeki piksellerin parlaklik degerleri hesaplanirken en
yakin komsuluk yontemi kullanilmistir. Yontemde, geometrik olarak diizeltilmis uydu
gorintustniin piksel degerleri, orijinal goriintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin

atanmasi ile elde edilmektedir.

Degisim analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda gozlemleyerek gosterdigi
farkliliklarin tespitini igeren bir uygulamadir. Bu amaca yonelik olarak farkli tarihlere
ait goriintiiler ayr1 ayr1 smiflandirilarak ¢akistirilir ve bu yolla degisim haritasi
olusturulur. Kentsel degisim ¢alismalar1 i¢in de 6nemli olan bu yontem farkli tarihlere
ait siniflandirilmis goriintlilerin elde edilmesi ve ayni zamanda degisime ait fark

bilgisini vermesi acisindan da 6nemlidir (Bozkaya, 2013).

Simiilasyon model dogrulugunun artiritlmasina yonelik ; OSM, Lee-Sallee ve “Pop-
Size-Rad “dlgiitleri ile gergeklestirilen kalibrasyon sonucu olusan simiilasyon modelleri

icin zamansal degisim analizleri gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon sonucu olusan her model i¢in 1961-2014, 2014-2030, 2014-2050 ve 2014-
2070 yillart arasindaki arazi Ortisu degisimi ERDAS programi kullanilarak zamansal
degisim analizleri yapilmistir ve gelecekte yerlesim alanina doniisecek arazi Ortiisl
smiflar1 tespit edilmistir. Burada amag, model kalibrasyon sonuglarinin kentlesme
karakteri ile ne kadar benzestigini gergeklestirilen zamansal degisimler ile nasil ve ne

yonde degistiginin arastirilmasidir.
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Arazi 0rtlsu icin hesaplanan iki farkli kalibrasyon yontemi ile kentsel biiyiime
katsayilarina gore olusturulan kentsel biiyiime simiilasyon modelleri 2030,2050 ve 2070
yillart i¢in olusturulmustur. Erdas programi ile 1961-2014, 2014-2030, 2014-2050 ve
2014-2070 yillar1 i¢in zamansal degisim analizleri yapilmistir. Asagida gosterilen
tablolarda arazi Ortlisii verilerinden iki kalibrasyon yontemi kullanilarak yapilan
simiilasyonlar sonucu olusan model iizerinde gergeklestirilen zamansal degisim
analizinde 2030, 2050 ve 2070 yillarinda kent alanina doniisecek siniflarin oransal ve

alansal olarak sonuclar1 goriilmektedir.

OSM yontemi ile gergeklestirilen kalibrasyon yonteminde yillara gore arazi ortlsindeki

oransal degisim Cizelge 4.7 *de gorilmektedir.

Cizelge 4.7 OSM yontemi ile arazi ortiisii oransal degisim.

1961-2014 2014-2030 2014-2050 2014-2070
TARIM %47 %23 %70 %83
2B 0 %15 %46 %58
ORMAN %12 %11 %70 %88
HAM %54 %25 %88 %90
TOPRAK

Lee-Sallee yontemi ile gerceklestirilen kalibrasyon ydnteminde

ortiistindeki oransal degisim Cizelge 4.8’de gorulmektedir.

yillara gore arazi

Cizelge 4.8 Lee-Sallee yontemi ile arazi ortlisii oransal degisim.

1961-2014 2014-2030 2014-2050 2014-2070
TARIM %47 %21 %53 %77
2B 0 %8 %30 %56
ORMAN %12 %4 %39 %80
HAM %54 %21 %66 %88
TOPRAK

Pop-Size-Rad yontemi ile gergeklestirilen kalibrasyon yonteminde yillara gore arazi

ortlstindeki oransal degisim Cizelge 4.9°’da gortlmektedir.
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Cizelge 4.9 Pop-Size-Rad yontemi ile arazi ortiisti oransal degisim.

1961-2014 2014-2030 2014-2050 2014-2070
TARIM %47 %36 %83 %85
2B 0 %18 %60 %64
ORMAN %12 %28 %88 %90
HAM %54 %39 %91 %93
TOPRAK

Pop-Size-Rad yontemi ile gerceklestirilen kalibrasyon sonucu yapilan zamansal
degisimlerde yillara gore arazi Ortustindeki alansal degisim asagida Cizelge 4.10’da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 Pop-Size-Rad yontemi ile yillara gore arazi Ortusi alansal degisim (ha).

1961-2014 2014-2030 2014-2050 2014-2070
TARIM 1362,54 392,03 900,55 928,60
2B 0 15,96 52,67 56,20
ORMAN 334,32 650,31 2073,96 2113,30
HAM TOPRAK ]1943,43 1657,73 255,82 222,66

Gergeklestirilen kalibrasyon ve kestirim sonucunda elde edilen simiilasyon sonug¢larinin
mevcut yerlesim alanlar1 ile karsilastirilmas: sonucunda yerlesime dontisecek arazi

smiflari arasindaki alansal degisim asagida Sekil 4.10°daki grafikte gosterilmektedir.

Yerlesime Doniisecek Arazi Ortiisii Stniflarinin Gelecek
Senaryolarina Gore Alansal Degisimi

2073,96 2113,3

1943,43

H Tarim(ha)

m 28(ha)

Orman(ha)

B Ham Toprak(ha)

1961-2014 2014-2030 2014-2050 2014-2070

Sekil 4.10 Pop-Size-Rad Yontemine gore gelecek senaryolarina yonelik yerlesime

dontisecek arazi Ortiisli siniflarinin alansal degisimi.
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1961 ve 2014 yillarina ait arazi 6rtusu fark: asagida Cizelge 4.11 “de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 1961 ve 2014 yillarina ait arazi ortlist fark tablosu.

ARAZI 1961 2014
KULLANIM/ORTUSU

Piksel Sayis1 | %Oran | Piksel %0Oran

Sayisi

Yerlesim 2,290 0,1 318,300 18,1
Tarim arazileri 287,009 16,3 106,953 6,1
2B Alanlar - - - 0,4
Orman Alanlari 271,087 15,4 7,373 51
Ham Toprak 15,774 0,9 90,505 0,7
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, iki farkli kalibrasyon yontemi
arasinda Pop-Size-Rad olgiitlerine gore hesaplanan katsayilarin Sancaktepe’nin

kentlesme karakteri ile benzestigi gorilmiistiir.

Lee - Sallee olgiitii ile gergeklestirilen kalibrasyon sonucu ve gec¢miste yapilan
calismalar goz oniinde bulundurularak 0,13 degerinin dogruluk i¢in ¢ok diisiik bir deger
oldugu bu nedenle bu ¢alismada uygun bir yontem olmadigi sGylenebilir. Lee — Sallee
degerinin diisiik olmasimin nedeni olarak Sancaktepe Il¢esi’nin diizensiz yol aglar ile

ilgili olabilecegi diisiintilmektedir.

OSM yontemi ile gergeklestirilen kalibrasyon sonuglari incelendiginde degerlerin diisiik
oldugu yine il¢enin kentlesme karakteri ile karsilastirildiginda benzestigi fakat pop-size-

rad 6lcutl model dogrulugu yiiksek olmadigi tespit edilmistir.

Simiilasyon sonuglart ile gergeklestirilen zamansal degisim sonucglarina gore
sonuglarina gore 1961 yilinda yerlesim yeri oram1 % 0,1 iken 2014 yilinda %]18,1’e
yiikseldigi goriilmektedir. Yerlesim yeri orani artisi ile baglantili olarak tarim arazileri
ve ormanlarda yaklasik % 10 ’luk bir azalma oldugu goriilmektedir. KBSM sonuglarina
bakildiginda arazi o6rtlisti degisiminin kisa, orta ve uzun vade de devam edecegi tahmin

edilmektedir.

Sonuglara gore gelecege yonelik bir kestirimde bulunacak olursak 2050 yilinda pop-
size-rad  Olgiitleri kullanilarak yapilan simiilasyon sonucu toplam 3283 hektar kent
alanina doniisecektir, 2070 yilinin sonunda ise bu oran artarak 3320,76 hektar alan

kent alan1 doniisecek diyebiliriz.

Kentlere yapilan gogler, sanayilesme kentsel degisime ve kentlerde niifusun hizla
artmasina sebep olmaktadir. Hizli niifus artisi ile yerlesim ihtiyaglarinin kargilanmasi
zorlastigindan kentteki yesil alanlar tahrip edilmektedir. Tablolarda goriildiigi iizere
1961 yilinda 2B alanlar1 yoktur bu sebeple 1961-2014 yillar1 arasindaki kente doniisen
alanlar tespit edilememistir. Arazi 6rtusiindeki zamansal degisimi inceledigimizde en

onemli nokta; tarim, 2B ve orman alanlarindaki degisim oraninin ¢ok yiiksek olmasidir.
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2070 yilina baktigimizda 1961 yilindan itibaren bu siire igerisinde tarim arazilerinin
ortalama %84’linlin, ormanlarin ise %89’unun yerlesim alanina doniismesi

beklenmektedir.

Bu sonuglar; I. Erciiment Ayazli'nin 2016 yilinda OSM yontemi ile gerceklestirmis
oldugu simiilasyonun zamansal degisimleri ile karsilagtirldiginda tespit edilen

sonuglarin birbirini destekledigi goriilmektedir.

Fakat 2014 yilindan 2070’e kadar 2B arazilerinden, % 13’lik bir doniisiimiin olmasi
orman alanlarindaki tahribatin yakin zamandan baglayarak devam edecegini
gOstermektedir. Tarim arazilerinin yerlesim alanlarina doniismesi ise plansiz olusan bir
kentlesmenin sonucudur denilebilir. Toprak kit kaynaktir s6ziinii dogrulayan halihazirda

kit olan tarim arazilerinin yok edilmesine sebep olmaktadir.

Kentlerin degisimini anlamak ic¢in gelismenin temel birimi olan hiicresel yapilarina
bakmak gerekir. Hiicresel yapilar degisimin gerceklestigi en kii¢iik uygulama alanlaridir
ki, gelisim bu noktadan biiyiir ve degisir. Gelecekte nasil bir gelisim gosterecegi ise,
cesitli modeller yardimiyla tespit edilebilir. Bu nedenle, kente ait bir karar vermeden
once bu tip modeller muhakkak uygulanip test edilmeli ve kentsel karar stratejileri bu

modellerden ¢ikan sonuglara gore gelistirilmelidir (Aydin, 2015).

Ayazli; 2016 yilinda gerceklestirdigi ¢alisma sonucunda Sancaktepe’de yerlesim
yerlerinin oranindaki artisa paralel olarak 6zel miilkiyet oraninin yillar iginde artmasi
kentlesmenin fazla oldugu bolgelerde 6zel miilkiyetin artmasina neden oldugu seklinde
yorumlamistir. Miilkiyeti hazineye ait orman alanlarinin yerlesim yerlerine doniigmesi

bu iddiasinmi kuvvetlendirmektedir.

Oysaki bir kentte arsa stogu yapilmasi ve arsa iiretilmesi, kentsel toprak diizenlemesi
ithtiyaci duyuldugunda gerekli topragin bu sekilde saglanmasiyla kamulastirma islemine
bagvurma oranini da diisiirmektedir. Aksi takdirde kentsel sorunlarin ¢6ziimiinde

kamulagtirma agir maliyetler getirmektedir (Demirel, 2005).

Bu sebeple s6z sahibi yoneticilerin boyle bir sorunla karsilagsmamasi igin arsa stogu

tiretecek politikalari uygulamaya koymasi gerekmektedir (Ayazli, 2016).
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Uretilen KBSM’lerde kentlesme hizi beklenin altinda oldugu belirlenmistir.
Kentlesmenin hizinin beklenenin altinda olmasinin nedenlerinden biri arasinda
kentlesmeyi dogrudan etkileyen niifus verilerinin ve komsu ilgelere ait kadastral

verilerin kullanilmadig diistiniilmektedir.

Kentsel biliylime g¢aligmalarinda olusturulan simiilasyon modelinin dogrulugu kentsel
bliyiimenin anlagilmas1 ve gelecege yonelik tahminler olusturulmast agisindan
gereklidir. Kentsel planlama c¢alismalarinda ve kentsel biiyiimede gelecege yonelik
kestirimlerde farkli kalibrasyon yontemleri kullanilarak daha dogru ve tutarli sonuglar

elde edilebilir.

Bu tez, kentsel degisim ve kentsel biiylimenin modellenmesi yontemleri ile buna bagh
kentsel analiz tekniklerini ele almakta bununla birlikte mekansal degisimi inceleyerek
kentsel biiylimenin yapisini anlamaya ¢alismaktadir. Kentler dinamik sistemlerdir bu
sebeple model calismalarinda gelecege dair tahminlerin daha dogru sonuglari elde
edilebilmesi agisindan Onemlidir. Kentsel blyime model c¢alismalarinda farkli
kalibrasyon yontemleri ile uygun Olgiitlerin kullanilmasi bununla birlikte dogrulugu
destekleyici analizler kullanilmasi bu asamada Onerilebilir. Bunun yani sira model
olusturulmasinda kullanilan girdi verileri ve senaryo dosyalar1 biiyiik Onem
tasimaktadir. Kullanilan girdi verilerinin dogrulugu model dogrulugu i¢in 6nemlidir.
Dogru sonuca yalnizca dogru veriler uygun sekilde kullanilarak ulasilabilir. Model
olusturulmasinda gergeklestirilecek simiilasyonlar i¢in hazirlanan senaryolar dogru
tahmin ve sonuca ulagmada etkilidir. Bu nedenle galisilan bolge igin farkli senaryolar

kullanilarak daha tutarli sonuglara ulasilabilir.

Kentsel blyime modeli birden fazla bilimsel alani ig¢ine almaktadir. Kentin biiylime
bicimini anlamak, arazi kullanimdaki degisim siirecini, kentsel biiyiimeyi, kentsel
sistem yapisini, cografi bilgi sistemleri ve kentsel modellerin gelisim siirecini
incelemeyi gerektirmistir. Tiim bu alanlart igine alacak sekilde kentsel biiylimeyi
olgmek amaciyla Hiicresel Otomata teknigini kullanarak Istanbul ili Sancaktepe
flgesi’nin 2030, 2050 ve 2070 yili icin kentsel biiyiime tahminini kalibrasyon
sonuglarin iyilestirilerek dogrulugu en yiiksek sekilde gerceklestirilmesi ¢alismanin

odak noktasini olusturmustur.
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CA, kentsel biiyiime tahminlerini gerceklestirmede yaygin bir kullanima sahiptir. Farkli
biiyiime senaryolar1 gelistirerek kent plancilarinin  uygun kent planlarini
bicimlendirmesine ayni zamanda kent yonetimi ve kentin gelismesinde s6z sahibi
kisilerin gelece8i ongorerek karar almayir yonlendirecek, dogru kararlar verilmesine
olanak saglayacaktir. Uzaktan Algilama ve CBS ile birlikte gercek veriler ve uygun
yontemler kullanilarak kent biiylime modellerini gelistirmek daha gergek¢i sonuglar
vermektedir. Tez arastirmasinda Sancaktepe’nin arazi Ortiistnin belirlenmesi ve arazi
ortiisii degisimlerin goézden gecirilerek yorumlanmasi, kentin gelecekte gosterecegi
biiyiimenin analiz edilmesine fayda saglamistir. Farkli dlgiitler kullanilarak kalibrasyon
sonuglarinin iyilestirilmesine ait model dogrulugunun artirilmasina ydnelik kentsel
bliylimeyi etkileyen dinamiklerin, kentsel biiyiime {lizerinde etki oranlarimin farkli ve
degisiklik gosterdigi ortadadir. Sonuclar gelecek icin bir 6ngdéri olup bu nedenle
tahminlerin gerceklesme ihtimali olabilecegi diisiiniilerek gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Sancaktepe Ilgesi’nde 1961 yilindan giiniimiize kadar ve gelecekte de
kentlesmenin devam edecegini, gerekli tedbirler alinmadiginda simiilasyon sonuglarinin
gercek olabilecegini, 2070 yilinda ise orman ve tarim alanlarinin biiyiik bir kisminin

yerlesime doniisecegi goriilmektedir.
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