CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

DOKTORA TEZi

Anil AKIN TANRIOVER

ADANA KENTSEL GELISIMININ UZAKTAN ALGILAMA
VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERiI KULLANILARAK
M ODELLENMESI

PEYZAJ MIMARLIGI ANABILIM DALI

ADANA, 2011



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

ADANA KENTSEL GELISIMININ UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI
BILGI SISTEMLERI KULLANILARAK MODELLENMESI

Anil AKIN TANRIOVER
DOKTORA TEZi
PEYZAJ MIMARLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez. .Tarihinde Asagidaki Juri Uyeleri Tarafindan
Oybll‘|lg|/9y§9k—|—blgu |Ie Kabul Edilmistir.

Prof. Dr. ShaBERBEROGLU  Prof. Dr. Faruk ALTUNKASA  YrdDog. Dr. ipek AKPINAR
DANISMAN UYE UYE

Prof.Dr. Engin NURLU Dog.Dr. Hakan ALPHAN
UYE UYE

Bu Tez Engtitimiz Peyzaj Mimarligi Anabilim Dalinda hazirlanmustur.
Kod No:

Prof. Dr. ilhami YEGINGIL
Enstiti M tdiri

Bu Calisma C. U. Arastirma Projeleri Birimi Tar afindan Desteklenmistir.
Proje No: ZF2009D13

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullamm, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere
tabidir.




0z

DOKTORA TEZi

ADANA KENTSEL GELISIMININ UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI
BILGI SISTEMLERI KULLANILARAK MODELLENMESI

Anil AKIN TANRIOVER

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
PEYZAJ MIMARLIGI ANABILIM DALI

Damsman :Prof.Dr. Siiha BERBEROGLU
Yil: 2011, Sayfa 203

Jari :Prof.Dr. Siiha BERBEROGLU
:Prof.Dr. Faruk ALTUNKASA
:Yrd.Dog. Dr. ipek AKPINAR
:Prof.Dr. Engin NURLU
:Dog.Dr. Hakan ALPHAN

Bu c¢aligmanin amact; (1) mevcut egilimler, (2) ekolojik uygunluk gelisimi,
(3) yonetim egilimleri’ni dikkate alan U¢ farkli politika altinda, Adana Kenti’ nde
blyime politikalarinin potansiyel etkilerini degerlendirebilmek icin farkli alan
kullamim ve arazi yonetim kararlarini betimleyebilme yeteneginde olan bir model
Onermektir.

Cellular Automata (CA), sehir gelisiminin yersel orneklerini simule ve
tahmin etmekte arastirmacilarin dikkatini cekmektedir. Bélgesel dlgekte modelleme
basarist nedeniyle, farkli alanlarda farkli koruma katmanlarini entegre edebilme
0zelligi olan CA tabanli Markov Chain, yapay sinir aglar1 (YSA), SLEUTH (slope,
land use, exclusion, urban extent, transportation, hillshade), lojistik regresyon ve
regresyon agact modelleri ¢alisma kapsaminda Adana Kenti gelisiminin 2023 yili
modellenmesinde tercih edilmistir. Bu kapsamda, 1967-1977 CORONA hava
fotograflari, 1987-1998 SPOT ve 2007 ALOS AVNIR-2 uydu verileri kullamlmustir.
Model, gegmis zaman serilerine ait uzaktan algilanmis veri seti kullamilarak kalibre
edilmis ve kentsel gelisim 2023 yil1 dikkate alinarak modellenmistir.

SLEUTH ve Markov Chain sirasiyla % 75 ve % 72 Kappa degerleri ile en
dogru sonucu Ureten modeller olmustur. Lojistik regresyon ve YSA % 66 Kappa
degeri ile en az dogrulukta sonug Uretmistir. Faklt modellerin kendine 6zgu
metrikleri ve avantgjlar1 vardir. Bununla birlikte SLEUTH yontemi Adana Kenti
kentsel gelisimdeki degiskenligi en dogru sekilde yakalayan model olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Modelleme, Kentsel Degisim, Hiicresel Ozisleme,
CBS.
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The objective of this study was to suggest a predictive modelling system,
capable of depicting the impacts of different land use or land management policies
for the future urban growth of Adana City considering the three different
development policies including; (1) current trends, (2) managed trends, (3)
ecologically sustainable growth.

Cellular automata (CA) has gained attention from researchers attempting to
simulate and predict spatial patterns of urban development. These models require
that space should be represented as a grid of cells that can change state as the model
iterates. Given its success with regional scale modelling, CA based modelling
approaches such as, SLEUTH (dope, land use, exclusion, urban extent,
transportation, hillshade), multiple regression, decision tree (regression and
classification tree), artificial neural network and Markov chain models were adopted
to achieve the modelling process for the year 2023 of Adana. 1967-1977 CORONA
airphotos, 1987-1998 SPOT and 2007 ALOS AVNIR-2 satellite images were used
for this study. The model was calibrated using historic time series of remotely sensed
data and future growth was projected out to 2023 assuming three different policy
scenarios.

The SLEUTH model and Markov Chain were resulted in the largest overall
accuracy of 75 % and 72 % respectively. LR and Y SA vyielded the least accurate
results with an overall accuracy of 66 %. Different modeling approaches have their
own merits and advantages. However, the SLEUTH model was the most accurate for
handling the variability present in urban development in Adana City.

K eywords. Urban modelling, Urban change, Cellular automata, GIS.
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1. GIRIS Anil AKIN TANRIOVER

1. GIRIS

Y angin, tarim ve orman tahribat: gibi insan ve doga kaynakl: cevresel etkiler
kiresel sistemler tzerinde gok dnemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte en garpici
ve tahribat1 geri donlsimsiiz olan arazi donUsumu kentlesmedir. Kiresel oOlcekte
kentlesme dogal alanlarin yapay arazi ortisiine dontsmesi (yerlesim, calisma alanlari
ve yollar gibi diger altyap: tesisleri) olarak tammlanabilir. Kentlesmenin tam olarak
ifadesi, diinya ylzeyini giderek artan bir ivmeyle etkileyen olagan Ustt blydklUkteki
planlanmamis kiresel denemeler olarak tanimlanabilir (Alig ve Healy, 1987).
1850 den beri toplam kiresel nifusun alt1 kat artmasiyla diinya kent nifusu 100 kat
artmigtir. Endustri devrimiyle birlikte kentler gezegenimizde kugik, azinlik bir
0geyken guinimuzde birincil 6ge haline dontsmustir. Kent arazilerinin ekonomik ve
cevresel sistemlere olan etkisi yersel yayilimu ile kiyaslandiginda ¢ok genistir (Clarke
ve ark, 1997).

Dunya Uzerindeki kent alanlarimin yilda 67 milyon insan kazandig: (her hafta
ortalama 1.3 milyon) tahmin edilmektedir. 2030 yil1 itibariyle 5 milyar insanin
kentlerde yasamasi beklenmektedir (UN, 2002). Kentlerdeki ¢nemli buyime ilk
olarak Bati1 Avrupa, Amerika, Japonya ve Cin'de olusmustur. Fakat bu ylzyilin
sonlarina dogru Asya, Giiney Amerika ve Afrikada bu blyimeden etkilenmistir.
Nufus buyumesinin dengede oldugu Ulkeler de dahil olmak Uzere kiresel Olcekteki
kentsel blylimede herhangi bir yavaslama gorulmemektedir (Clarke ve ark, 1997).
Olgiilen kentsel yayilim, dogal alanlar1 tarima, tarim alanlarim ketsel alan
kullanimina donlstirmekte ve gevre, gida guvenligi, su kaynaklar: gibi konulari goz
arch etmektedir.

Gelismis toplumlar geleneksel planlama yaklasimlarint analitik karar verme
araglar: ile desteklemekte ve surdardlebilir planlama yaklagimini tercih etmektedir.
Bugun teknolojideki ilerlemelerle birlikte planlama kararlarim degerlendirmek igin
teknoloji temelli araclar gelistirilmistir ve bu blylme, cevresel sirdurtlebilirlik ve
yasam kalitesine yonelik ihtiyaclarin dengede tutulmasina yardimci olmaktadir.
Teknoloji temelli ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi araclar muhtemel ya da
aternatif ciktilardaki dogrulugu artirmaktadir. Boylece karar vericilere geleneksel
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planlar1 daha efektif bir sekilde kullanma imkam saglamaktadir. Bolgesel gelisim
yonetim stratgjileri; plancilari, teknik disiplinleri ve politikacilari igermektedir.
Planlama mercileri, kentsel modelleme tekniklerini biytmeyle ilgili dngoruleri ve
yonetim ile iligkisini agiklamak igin kullanmaktadir. BOylece modeller gelecege
yonelik yOnetim senaryolarii ve bu alternatiflerin  potansiyel  sonuclarin
degerlendirmede yardimci olmaktadir.

Kentlerdeki nifus yogunlugu ve buna eslik eden hizl1 kentsel biiytime kiiresel
bir olaydir. Yerlesimlerin 6lglsiindeki azalma ve nifustaki yaslanma ¢ozimi daha
zor dinamikler olarak karsimiza cikmaktadir. Farkli yasam tarzlari ve yeni pazar
egilimleri sonucunda kentsel biytimede, ortak sosyal secimlerdeki degisimlerin
dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu faktorler kentsel alan kullammlarinin nasil organize
edildigine dair ipuclarim vermektedir. Bu faktorler icerisindeki yerel cesitlilige
duyarl1 olan kentsel modelleme yaklasimlar1 daha basaril1 olacaktir.

Boyle dogrusal olmayan sirecleri daha iyi anlamak ve gelecekteki kentsel
formlarin hem uygun bir yasama alam saglamasi hem de gevresel sirdurtlebilirlige
saygili olabilmesi igin karmasik sistem yaklasimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
zamana kadar karmagiklik (complexity) genellikle rastlant: ile iliskilendirilmistir.
Bilimin temel amaci bu rastlantilar istatistiklerle ya da analitik modellerle
aciklamaya galigmaktir.

Karmasa teorisi kendi basina organize olabilen, kritik ve diizensiz sistemleri
anlamada giderek 6nem kazanmaktadir (Wilson, 2000; Toffoli, 1998; Holland, 1995;
White, 1994; Kauffman, 1993; Prigogine, 1984). Gunimuizde bircok kentsel gelisim
ve modelleme yaklasimi gelistirilmistir ve bunlardan sadece bazilari akademik
caligmalar icin Ucretsiz olarak kullamcilarla paylasiimaktadir. LUCAS, Markov,
SLEUTH, Smart Growth Index, UPLAN ve UrbanSim bu Ucretsiz modeller
arasindadir. Cizelge 1'de kentsel modeller ve islevsellik tipleri gorulmektedir (Oguz,
2004).
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Cizelge 1.1. Kentsel modeller ve islevsellik tipleri.

Yersd CBS CBS

M odel Etkilesim graé‘!ﬁ;‘i‘;‘ (K alibrasyon)
Commutiy Viz X
CUF,I X
CUF I X
CURBA X
DELTA X
DRAM/EMPA
L
GSM X
INDEX X
IRPUD X
LTM X
LUCAS X
Markov X
MEPLAN X
METROSIM X
SAM-IM X
SLEUTH X
Smart Growth
Index
Smart Places
TRANUS X
Ugrow X
UPLAN X
UrbanSim X
What if? X

Diger

X X X

Diger yontemlere kiyasla daha basit modelleme yontemlerinden biri olan
Cellular Automata (CA), sehir gelisimini simile ve tahmin etmekte arastirmacilarin
dikkatini gekmektedir. CA modeller; alanlar1 hiicreler halinde ifade etmektedir ve
model tekrarlandikga hicrelerdeki degerler sirekli degismektedir. CA modelleri
kapsam olarak sade goriinse de, sehirler gibi karmasik yapr gosteren alanlar1 simile
etme ve zaman iginde sehre ait konumsal yapinmin gegirdigi slireci basariyla tahmin
edebilme potansiyeli vardir. CA modellerinin avantajlari arasinda: (i) interaktif
olmasi (sonuglar gorsel olarak yorumlanabilmesi ve miktarinin olgulebilmesi), (ii)
CBS ortaminda kolayca iligkilendirilebilmesi, (iii) konumsal tabanli hicresel
verilerden 6rnegin, uzaktan algilamis gorunttlerden elde edilebilir olmasi ve (iv)
cevresel modellerle kolaycailiskilendirilebilir olmasi yer almaktadr.
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Bolgesel 6lgekte modelleme basarist nedeniyle, farkli alanlarda farkli koruma
katmanlarim buttnlestirme 6zelligi olan CA tabanli Markov Chain, yapay sinir
aglari, SLEUTH (slope, land use, exclusion, urban extent, transportation, hillshade),
regresyon agaci ve lojistik regresyon modelleri calisma kapsaminda Adana Kenti
gelisiminin modellenmesinde tercih edilmistir. Bu modeller gecmise ait uzaktan
algilanmis veri setlerinden elde edilen zaman serileri kullamlarak kalibre edilmis ve
SLEUTH yontemi icin 3 farkli senaryo varsayimi ile 2023 yilina ait projeksiyon
yapilmistir. Bu senaryolar: (1) giincel egilim, mevcut gelisimin devami (2) ekolojik
uygunluk gelisimi ve (3) yonetim egilimleridir. Yonetim egilimleri ve ekolojik
uygunluk gelisim senaryolar1 daha kisitlayici biyume 6rnekleri Uretmekte ve dogal
kaynaklar Uzerinde daha az baski yaratan senaryolardir. Modellerin uygulanmas: 2
genel asamada gerceklesmistir: (i) gegmis gelisim orneklerinin iligkilendirildigi
‘kalibrasyon’, ikincisi ise gegmis gelisim oOrneklerinin gelecek igin tasarlandigi
‘tahmin’dir. Farkli senaryolar sonucu Uretilen kent gelisim modeli, sosyal ve
ekonomik planlama ve yonetim sireclerinde kullanilabilecek temel verileri
olusturacaktir.

Calisma alam olarak, kentsel yapinin en yogun oldugu Adana merkez
secilmistir. Sekil 1.1'de calisma alamin Adana il simirindaki konumu verilmektedir.
Calisma alan: yaklasik olarak 30 X 22 km dir.
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KARADENIZ

Tufanbeyli
Gahigma Alani

_AKDENZ

Sekil 1.1. Calisma alamnin Adana il sinirlar: igerisindeki konumu

Calismanin  basamaklarint genel hatlariyla Ozetlemek gerekirse (Sekil 1.2),
gorintller obje tabanli olarak simiflandirildiktan sonra, farkl yillara ait veri setleri
arasinda, modellemeye temel olmasi agisindan degisim analizi yapilmistir. Boylece
onar yillik zaman dilimleri ile kentsel gelisim belirlenmistir. ikinci olarak belirlenen
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bes farkli model yaklasimi ile 2007 ve 2023 yillarina ait kentsel gelisim olasilik
gorintdleri olusturulmustur. Son asamada, yapilan dogruluk analizi ile alanin
karakteristigini en iyi tespit eden model belirlenmis ve farkli model yaklasimlari
kiyaslanmustir.

Uzaktan
algilanmig

veri seti
1967-2007

ON HATRLIKISIEMLER]
* Geomatrk Kayn

!

Gorntu Sinflama

Degigim Analizi
[1967-1977, 19771987,
1987-1993; 1993-2007)

!

Hiicresel Ozisleme ile gelecege vinelik kentsel
modellare

l KALIBRASYON l l TAHMIN l
| ]

Dogruluk Analizleri

DEGERLENDIRME l

.

ADANA igin en uygun modelleme vakla sanmm tespit
ediltnesi VE fakkh yéntamlenn karsilastirbmas

Sekil 1.2. Calismanin genel basamaklari.
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1.1. AdanaKentsel Gelisim Tarihi

Adana'da kentsel gelisimin tarihcesi incelendiginde, kentin cekirdegini
olusturan ve tarim arazileri tarafindan kusatilan Tepebag cevresinin 1940’11 yillara
kadar yavas buytyen bir yerlesim birimi oldugu goérilmektedir. 1950°li yillarda
Cukurova'da tarim sektorinde makinelesme ve endustrilesmenin gelismesi ile
birlikte ekonomik gug ve istihdam olanaklar: artmistir. BOylece kirsal alandan kente
dogru 6nemli bir gb¢ olgusu ve buna bagli fiziksel bir biytme sireklilik kazanmustir.

Baslangigta sivil havaalam ve Seyhan Nehri tampon gorevi yaparak kentin
dogu-bat1 yoninde biyimesini engellemistir. Ancak 1960'l1 yillarda bolgesel yol
sistemiyle birlikte kentin biytmesi gliney, dogu ve batidaki 1. sinif tarim topraklari
Uzerine yonelmistir. 1980'li yillarda kentin merkezden itibaren kuzeye agirlikli
olmak Uzere tim yoOnlere dogru hizli ve surekli bir blyime siirecine girmesiyle
birlikte, kilttrel alanlar ile birlikte agik yesil alan olma potansiyeline sahip alanlarin
yok olus donemi de baslamistir. 1980 yilindan sonra kentin kuzeybat: kesiminde
yerlesim talepleri artmig, 1984-1985 doneminde kentteki tim yeni yapilasmalarin
%70'i bu kesimde gerceklesmistir. Bu bolge son 35 yil icerisinde, alan ve niifus
olarak payin: devamli artirmistir. Gerek niifus, gerekse alan olarak kentin %40’ i bu
kesimin olusturdugu tahmin edilmektedir.

1982 ve 1985 yillarinda kentin diger kesimlerinde (kuzeydogu, guneybati,
guneydogu) imarli yeni gelismeler hizli bir sekilde kuzeye dogru devam etmistir.
1982 wyilinda kentteki tim gelismelerin %36 s demiryolunun kuzeyinde
gerceklesmistir. 1985 yilinda bu oran %53'e yukselmistir. Yeni kentsel biytme
gereksinimlerinin karsilanmasi, hali hazirda yetersiz durumdaki konut alanlarinin
iyilestirilmesine ve yeni konut gelisme alanlarinin, 6nemli bir arazi kullamm karari
olarak, Adana nin gelecekteki dokusunun bigcimlenmesinde gugli etkisi olacaktir.
Yeni kentsel gelisme alani, kuzeybat1 kesiminde gelismeyi kuvvetlendirmede olumlu
bir rol Ustlenmektedir. Boylece tarima daha az elverisli alanlarin, konuta agilmasi
desteklenmis olmaktadir (Zarifoglu, 1998).
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1.2. Nufus- Demografik Y api

Adana, nifusu hizla artan bir ildir. 1927 yilinda Tarkiye'nin nifusu 13 648
270, Adanailinin nifusu 227 735 olarak tespit edilmis ve Adanaili nifus buyuklugi
acisindan 63 il arasinda 22. srrada yer almistir. Adanada km®ye diisen kisi sayisi
1927 yilinda yaklasik 14 kisi iken, 2000 yilinda 133 kisiye yikselmistir. 1945'te
Turkiye' de ve Adana da km?ye 24 kisi dismektedir. Ancak 1980 lerde Adana da
niifus yogunlugu km?ye 86'ya Gikarken, Tirkiye genelinde 58 olarak kalmustur.
1980’ de Adana min nufus artis izi %3,5 iken, Turkiye'nin nifus artis hizi %2,3'tir.
1935'ten 19901 yillarin basina kadar Adana da nifus artisi genel ntfus artisinin
Ustindedir. 1990’11 yillarinin basindan itibaren, 6zellikle Dogu ve Glneydogu
Anadolu’dan almakta oldugu goéclerin yavaslama sirecine girmesiyle bu artis hizi
ivme kaybetmistir. Bunda GAP ve benzeri projelerin hayata gegmeye baslamasinin
blylk pay1 vardir. 1998 yilinda yapilan niifus sayiminda Adana niifusu 6nceki yillara
gore "azalmis" gibi gorinse de gercek durumu yansitmamaktadir. Adana ilinin bir
ilcesi olan Osmaniye gibi blyik yerlesim merkezlerinden birinin 1l yapilmasi,
Kadirli Ilgesi’ nin ve bazi beldelerin Osmaniye’ ye baglanmasiyla, Adananin toplamiil
nifusu 400.000 kadar azalmistir. Buna karsin il merkezinde herhangi bir azalma
olmamus, tam tersi artis meydana gelmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak da Adana,
bazi1 sayim sonuclarina gore besinci, altinct veya yedinci buyuk sehir olarak yer
almaktadir. Ntfus artis hizi % 0,116'dwr (Tarim Il Mudurltgt, 2003). ilin yizolgimi
13 915 km?* ile Tirkiyenin %1,8'ini olusturmaktadir. Adana ilinin ortalama
hanehalk: blyukligl yavas bir sekilde azalmaktadir. 1955 yilinda bu ilin ortalama
hanehalk: buyuklagu 5,7 kisi iken, 2000 yilinda 4,7 kisi olmustur (Anonymous,
2009).

Ilde en dusik yillik nifus artis hizi %8.8 ile 1935-1940 doneminde, en
yuksek yillik artis hizi %42,4 ile 1950-1955 déneminde gordlmustir. 1990-2000
déneminde Adana ilinin yillik nifus artis hiz1 %17,7'dir. 1927 yilinda Adanaili tlke
nifusu icinde %1,7 lik bir paya sahip iken 2000 yilinda yaklasik %2,7'lik bir paya
sahiptir.
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Adana ilinin 2000 yilindaki nifusu 1 849 478, 1990-2000 donemindeki yillik
nufus artis hizi % 17,7 dir. O doénemde 2 ilge merkezinden olusan biyuksehirin ayni
donemdeki yillhik nofus artis hizi % 224tar. Buyuksehiri  olusturan ilge
merkezlerinden Seyhan ilge merkezinin nifusu 807 934, Yiregir ilce merkezinin
nifusu ise 322 776'dir. Seyhan ilge merkezinin nifus artis hizi % 22,9 iken, Y Uregir
ilce merkezinin % 16,4’ tir (Anonymous, 2009) (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Adana Kent ici ve Y akin Cevre Y erlesimlerinin Ntfus Dagilim
(Zarifoglu, 1998; Altunkasa, 1999, DIE).

AdanaKentigi Yakan _(;evrc_s‘ Toplam
Yillar - verlesimier! Niifus
Nufus % Nufus %
1950 117642  95.64 5363 4.36 123 005
1955 168628  95.96 7108 4.04 175 736
1960 231548  96.09 9430 3.91 240 978
1965 289919  95.86 12518 414 302.437
1970 347454 94.71 19 388 5.29 366 842
1975 475384  95.09 24558 491 499 942
1980 567190 94.51 32954 5.49 600 144
1985 763777  94.68 42 894 5.32 806 671
1990 916149  95.06 47 629 4.94 963 778
1995 1084600  87.59 153600 1241 1238 200
2000 1282000  83.79 248000 16.21 1 530 000
2005 1510000  80.32 370000 19.68 1 880 000
2010 1780000 78.76 480000 21.24 2 260 000

Sekil 1.3'de Adana kentsel gelisiminin, Istanbul, Ankara, izmir ve Bursa
illerinin kentsel gelisimi ile kiyaslanmasi gorilmektedir.
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Sekil 1.3. Adana kentsel gelisiminin diger illerle kiyaslanmasi.

Grafikten de anlasilacag: Uzere, butin iller icin en hizli nifus artis1 1970—
2000 yillar: arasi arasinda olmaktadhr. Istanbul hari¢ niifus artisinda Adana, Bursa,
Izmir ve Ankara da 2000 yilindan sonra bir yavaslama gorilmektedir. Yillara gore
olan kentsel degisime bakildiginda Adana kenti 5. sirada yer almaktadir.

1.2.1. NufusProjeksiyon Sonuclari

DIE tarafindan yapilan niifus projeksiyon sonucunda 2000 — 2023 yillar: arasi
nifus tahminleri belirlenmistir. 1985-1990, 19901995, 1995-2000 yillarina iliskin
ortalama % 13 olan go¢ verileri ve plan kararlarinin da hesaba katilmasiyla 2005—
2023 yillart arast go¢ yluzdesi %20 olarak belirlenmistir. Bu yuzde FIV ile elde
edilen nifus degerlerine eklenerek asagidaki degerler bulunmustur (Cizelge 2).

10
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Cizelge 1.3. Adana ili Nuifus Projeksiyon sonuglar: (il Ozel idare, 2009).

Adana ili Niifus Tahminleri 2005 2010 2015 2020 2023

FIV ile elde edilen dogal

. . . 2.023.089 2.206.333 2.388.682 2.560.036 2.718.056
nufus degerleri

Goc degerleri dahil edilerek

. - ' 2.057.812 2281479 2507.750 2.723.624  2.925.365
bulunan nifus degerleri

1.3. Plan Kararlari

Calisma kapsaminda Adana Il Ozel idaresi’nden Cevre Diizeni Plani (CDP)
elde edilmistir. SLEUTH modeli icin kullamilan yénetim senaryosu modeli CDP dan
yararlanilarak yapilmistir. CDP 1/100.000 6lgekli; CDP Stratgjik Plan yaklasimi esas
alinarak, bu plamn mekanla iliskisini kuracak “Yapisal Plan” anlayisiyla elde
edilmistir. Planlamay: daha gercekci, zaman igindeki gelismelere esnek ve gok
sektorlt kilan bu yaklasim, gelecegi birden fazla secenek ya da senaryo Ureterek
tahmin etmekte ve sonucta en fazla sansa sahip senaryo gelistirilerek plan elde
edilmektedir.

Bdyle bir kurgu icinde; planlama, sadece mekansal kararlar1 degil, 6ngorulen
mekansal deseni gerceklestirmek (Uzere, program ©Ongorulerini,  bunlari
gerceklestirecek kurumsal yapr ve dizenlemeleri, basariyr ©6lgecek kistaslarin
belirlenmesini ve nihayet planlamay: yonlendirecek, geri-besleme yapacak izleme -
yonlendirme sisteminin tarif edilmesini de igermektedir.

Mekansal gelisme olanaklari icin de en az iki secenek ele alinmustir. Bunlarin
birincisi; plan déneminde beklenilen gelismelerin gliniimiizdeki egilimlerin uzantisi
biciminde gerceklesmesidir. Ikincisi ise; mekansal olusumlarin, bir yerlesmeler
sistematigi icinde ele alinmasidir. CDP yer alan senaryolarin temel ¢ikis noktalar: ve
Ozellikleri asagida agiklanmustir.
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1.3.1. Mekansal Gelisme Senaryosu 1- Egilimler

Bu senaryoda; onayli imar planlarina da yansiyan mevcut mekansal gelisme
egilimlerinin; tim yerlesmelerde devam edecegi, plan doneminde ortaya ¢ikacak
yeni gelismelerin, dzellikle sanayi kullamslarinin mevcut D—400 karayolu boyunca
ve D400 karayolu ile otoyol arasinda kalan alanlarda yer segmek isteyecegi ve imar
planlarimin buna gore revize edilecegi veya hazirlanacag: varsayilmistir.

Bu durumda, mekansal bigimlenme, biiytk ol¢tide mevcut imar planlarina ve
mevcut taleplere gore olusacaktir. Mevcut planlarin sahip oldugu yaklasik 3 milyon
kisi nifus kapasitesi gozetildiginde; plan donemi igin, mekansal planlama agisindan
D—400 karayolu boyunca yapilacaklar plan revizyonu ve ilaveleriyle sinirli olacaktir.
Bdyle bir yaklasim sonucunda; beklenen gelisme blyUk 6lclde anakent ve yakin
cevresinde gerceklesecektir.

1.3.2. Mekansal Gelisme Senaryosu 2- mudahaleci

Bu senaryoda CDP ile a) dogal, tarihi ve kilttrel alanlarin koruma kullanma
dengesi icinde bu alanlarin strdirdlebilirliklerini engellemeden gelismeye agmak, b)
mevcut ve plan déneminde ortaya ¢ikacak gelismisligi il alamna miumkin oldugunca
homojen yaymak icgin erisebilirligi artrmak, c) jeolojik agidan sakincali alanlar
Uzerindeki gelismeleri 6zendirmemek, gelisme alanlarinin sakincasiz alanlar
Uzerinde olmasini saglamak ve d) ekonomik yapry: 6ngorilen sekilde guiglendirmek
icin gerekli olan organize sanayi/tarim bolgeleri, buylk spor, rekreasyon alanlari vb
kullanslar1 il bittnine dagilacak sekilde planlamak amaglanmaktadir.

Bu formda Anakent basta olmak Uzere tim kentsel alanlarda mevcut
yerlesmeler 6zellikle merkez fonksiyonlarina sahip olacak ve dnemini koruyacak,
ancak 0zellikle barinma alanlari, yeni gelisme alanlarinda yer alacaktir.

Bu senaryoda; yeni yerlesme alanlarinin ortaya ¢ikmasina kosut olarak, yeni
ve bitlncil altyapr ¢oziimleri gerekecektir. Sosyal donatilarda ise; yerlesmelerin
kademelenmesi ve islev dagilimina gore bir donat1 ve hizmet alant deseni ortaya

cikacaktir.
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CDPrinda belirlenen senaryolar ile calismada belirlenen senaryolar
arasindaki benzerlik cok 6nemlidir. Boylece, hem Adana kenti icin 2023 yilina ait
farklt modeller yardimiyla kentsel gelisim olasilik goruntileri olusturulmus hem de
verilmis kararlarin fiziki olarak calisma alamini nasil etkiledigi yoninde bilgi sahibi

olunmustur.

1.4. Planlamada CBS K ullanim

Ulkemiz bir tarim ulkesi olma ozelligini kaybetmeye baslamus, Glkenin
batisinda yogunlasan sanayinin gelisimi ile kdyden kente dogru hizli bir niifus akimi
ortaya ¢ikmistir. Bu engellenemeyen akim sonucu kentler hizla ve plansiz olarak
blytmustdr. Bu olusum sonucunda kaynak eksikligi, hatali politika ve plansizlik
dolayisiyla zaten yetersiz olan kentsel altyapi ve sosyal donamm daha da
yetersizlesmis ve kentlerin planlanmasi, yonetimi ve denetimi giiglesmistir (HKMO,
2000). Bu dogrultuda plan, politika ve kararlarin kentsel planlama slirecine katilmasi,
sosyo-ekonomik yapinin dikkate alinmasi ve insan yasamu icin yasama mekanlarinin
ve iliskilerinin saglikli bir gevrede doga ile uyumlu ve dengeli bir bigcimde organize
edilmesi icin genis kapsamli bir araca gereksinim duyulmaktadir. CBS, bu
gereksinimi karsilamanin hizli ve etkin bir yoludur. Ginimizde olduk¢a 6nem
kazanan bilginin sistematik bir sekilde toplanmasi, uygun ortamlarda islenmesi ve
kullanicilarin istedikleri bigimlerde sunuma hazir hale getirilmesi ancak bilgi
sistemlerini kullanarak mumkin olmaktadir. Sayisal veriler ve CBS kullanilarak
daha hizli ve daha dogru bilgi ve hizmet Uretilmektedir. CBS, mekana yonelik
bilgilerin islendigi kapsam ve bilgi sistemleri yoniinden en hacimlisidir. Ozellikle
cagdas uydu teknolojileri ile CBS bittinleserek yeryizi kaynaklarinin incelenmesini
ve etkin kullanimint saglamaktadir (Tekinsoy ve ark, 2003).

CBS, yerel yonetimlerde yapilan planlama calismalarinda agirlikli olarak,
harita, imar ve kent planlama birimlerinde, imar faaliyetlerinin planlanmasi,
uygulanmasi ve denetimi ile altyapr planlamasinda da siklikla kullanmlmaktadir. CBS
ile belediyecilik hizmetlerinin planlanmasi, etaplanmasi, diger hizmetler ile olan

esgudimin saglanmast kisaca daha dizenli, kontrolli bir yonetim igin etkin
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¢cOzimler Uretmektedir. Etkin bir sekilde kamu hizmeti Uretmenin ve saglikli bir
planlama gerceklestirmenin 6n sarti olan bilgiye hakim olma gereginden yola
cikilarak CBS gibi bilgisayara dayali teknolojilerin yerel yonetimlerde oncelikli
olarak yer almasi bir zorunluluk haline gelmistir (Ulkenli, 1997). 13.7.2005 tarihli
Resmi Gazetede yayimlanarak yurirltge giren 5393 sayili Belediye Kanunu' nun 14.
maddesinde belediyelerin gorev ve sorumluluklar: arasinda, “belediye, cografi ve
kent bilgi sistemlerini kurar” hikmi bulunmaktadir. Bu cgercevede sinirli sayida
belediye CBS uygulamalarina baslamstir; fakat yakin gelecekte Turkiye'de bu
konuda 6nemli 6lglide uzman agig1 ortaya gikacaktir. Gelismis ve gelismekte olan ve
hizli nifus artis1 gortlen bircok Ulkede, kentsel gelisim icin daha saglikli plan
kararlarinin Uretilmesinde CBS kullammu teknolojinin gelismesine paralel olarak
gittikge Onem kazanmaktadir. CBS, kentlerde verilerin mekansal olarak elde
edilmesine, depolanmasina, kullanimina, analiz edilmesine, glincellenmesine ve bu
verilerden amaca yonelik yeni verilerin olusturulmasina imkan tanimaktadir. CBS
sahip oldugu bu 6zellikler dogrultusuna, dinamik degisim sireglerine sahip kentlerde
degisimin detayl: bir sekilde tespit edilebilmesini kolaylastirmaktadhr.

Kentsel degisim analizi calismalariyla, yerlesiminin  simirlarindaki
genislemenin tespiti, degisimin miktarimn yoniniun belirlenmesi, planlanan ile
uygulanan kararlar arasindaki farkliligi ortaya koyarak planlama celiskilerinin ortaya
¢ikarilmasi saglanabilmektedir. CBS ortaminda tim bu bilgilerin elde edilmesiyle,
mevcut ve alternatif politikalar dogrultusunda ileriye yonelik modellemeler
yapilabilmektedir. Gelecekte kentin hangi bolgelerde, ne kadar yogunluga sahip
olabilecegini tespit edebilmek bu modeller sayesinde mimkin olabilmekte,
boylelikle riskli bolgeler icin alinmasi gereken plan kararlarina veri akisi ile kent
gelisimi kontrol altina alinabilmektedir.

1.5. CA Tabanh Arazi Kullanim M odellerinin Gelisimi
1990’ |1 yillarin ortasinda arazi kullanim calismalar: igin gelistirilen tahmin

modellerinde bilgisayar tabanli calismalar pek kullanilmadigi halde matematiksel
modeller genis Olcude kullanilmistir ve birgok ¢alisma giinimiize kadar gelmistir.
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Zaman kullanarak olusturulan varsayimlar ve kuguk Olgekli modeller, gunin
kosullarina gore gelismis bir takim hesaplayicilar yardimi ile ¢ozimlendirilmeye
calisilmistir. Bilgisayarlarin aktif hale gelmesinden sonra, kentsel planlamada ilgili
farkli disiplinler arasi (6rnegin; cografya, fotogrametri ve cevre bilimleri) veri
degisimi ve etkilesim artmustir. Battin bu farkli disiplinlerden gelen veri setleri
verimli ve hizli olarak bir araya getirilebilmistir. Boylece ¢ok sayida ileri dizey
model ve daha iyi tahmin sonuclar1 dretilebilmistir. 1980°li yillarin sonlarinda
gelistirilen bilgisayar programlar1 cografya alamnda veri giris ve cikisi ile ilgili
islemlerin sistemli bir sekilde kontrol edilmesine izin vermis ve 6zel kullanici
hedeflerine gore veri tarama ve degerlendirmeye olanak saglamistir. Bu gelisme,
arazi kullanim similasyonlarinin gelisimine yardimci olmustur (Peuquet ve Marble,
1990; Archer, 1961).

1.6. Kentsal Dinamiklerin CBStabanh CA ile M odellenmes

Sehirler ve ekolojik bolgeler gibi karmasik sistemlerin, cografi 6zellikler
kullanilarak modellenmesi, genellikle yersel ve zamansal slrecleri icerir ve bu
sireclerin CBS icerisinde bir sisteme dahil edilmes gugtir. Kentsel modeller
cogunlukla arazi kullammi ve ulasim ag1  arasindaki iliski  kullamlarak
yapilandirilmaya calisilir. Bununla birlikte kentsel ekonomi ile ilgili modeller farkl:
endustriyel sektorler arasindaki iliskiyi dikkate alarak similasyon yapmaktadir
(Wegener, 1994). Bu modeller yersel ve sektorel etkilesimlere gereksinim
duymaktadir ve o ginin mevcut kosullarindaki CBS programlarindaki fonksiyon
yetersizliginden dolay1 bazi eksiklikler olmustur. Daha sonraki donemlerde daha
dinamik modeller gelistirilmis, ginimizde de politik kararlarda zaman zaman
kullanilan ¢esitli statik kentsel modellerle kiyaslamalar yapilmistir (Allen, 1997).
Kentsel gelisimde, merkezi organizasyon prensibinden dolay:, alandan ¢ok zaman
faktorine bagli siregler vardir. Bu slreglerin CBS programlarinda islenebilmesi,
yersel etkilesimlerin gosterilmesinden daha zor olabilmektedir.

Yersel sistemlerde, objeler genellikle, bircok durum alabilen ve en
yakinlarindaki komsu hiicrelerde gerceklesen olaylardan etkilenen hiicreler olarak
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tammlanir. CA modellerinin, parsel ya da iki boyutlu yapida olmalarina gerek
olmamasina ragmen, bircok modellerde, yersel sistemlerin hicre gibi dizenli bir
kafes sistemine uydurulmas: daha ideal bulunmustur. Dinamik degisim, boylece
hiicre icerisinde, en yakin komsu hticrelerin etkisi ile degisim olarak algilanmaktadir.
Hucreler, gridler ve CBS igerisindeki hicre tabanli sunumlar birbirine
benzemektedir. Fakat bu yamdaki modellerin dinamigi birtakim basit yersel
etkilesimlere baglidir ve bu etkilesimler CBS ortaminda kolayca uygulanabilir ve
hiicre tabanli sunumlarla vurgulanabilir (Wagner, 1997). Bununla beraber, CA
tabanli modellere dayali1 prensiplerden olusan peyzaj degisimine ait modellerin
gelisimi yersel diger verilerle entegre bir sekilde, CBS yardimiyla daha etkili bir
sekilde sunulabilmistir (Itami, 1994). Kentsel degisimlerin izlenmesinde kullanimi
giderek artan uydu verileri, sehirlesme ile ilgili basit modellerin gelistirilmesinde ve
bu modellerin CBS ortaminda sunulmasinda ivme kazandirmistir (Clarke ve ark,
1997; Yeh ve Li, 1998). Bu gelisme daha etkin modeller gelistirmek amaciyla daha
kapsamli CBS programlar1 arayisina sebep olmustur ve bircok paket program
gelistirilmistir.

Hucre tabanli CBS verilerinin hiicresel dinamiklerle ve kentlerdeki bolgesel
durumlarla uyumu/etkilesimi yaninda hticrelere bagli modellerin gelistirilmesinde ve
yersel sunumlarinin yapilmasinda etkili baska faktorler de vardir. Yersel birimlerdeki
geometrik gruplasma, analiz ve yorumlamalar Uizerinde ¢ok 6nemli etkisi olan yersel
verinin - sunulmasinda  kullanilmaktadir.  Gruplasmanin  etkisini  azaltan yersel
sistemler, karigik ya da bozulmus geometrilerin sebep oldugu egilimi ortadan
kaldirmaktadir. Hicre tabanli sistemler ile ayn sistemin farkli parcalari arasinda
kiyaslama yapilabildigi gibi farkli sistemler arasinda da kiyaslama mimkin
olmaktadir. Hicre tabanli sistemler aym zamanda sinir tammlama konusundaki
yonetsel kararlarin etkilerinin azaltilmasinda da yardimcit olmaktadir. Cunku
gunumuizde kentler politik amaclar dogrultusunda yonlendirilmektedir.
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1.7. Kentsal CA Modéleme Y ontemindeki Belirsizlikler ve Zorluklar

CA yontemini kullanarak cografi olaylari tammlamaya yonelik hizla artan bir
egilim vardir. CA sayisal hesaplama sisteminde gelistirilmis ve fizikte, kimyada ve
biyolojide kompleks sistemleri simule etmek icin sikga kullamlimaktadir. Son
zamanlarda Kentsel CA uygulamalari, CBS ile entegre edilerek karmasik sehir
sistemleri igin Onerilmektedir (Batty ve Xie, 1994). Kentsel CA’larin daha basit bir
yapisi vardir fakat matematik tabanli yontemlere kiyasla, sehir modelleme
calismalarinda daha kullanigli ve anlamli sonuclar Gretmektedir. Sehir gelisimindeki
zamansal ve yersel karmasalar CA modeller icerisinde uygun olarak tammlanmis
gecis kurallar1 yardimu ile iyi bir sekilde simile edilebilir. CA modellerin kentsel
modellemelerde uygulanmasi, kentsel Ggelerle ilgili yeni anlayislar saglayabilir. CA
modeller, formlarin ve yapilarin olusumu ve degerlendirmesi gibi kentsel teorileri
anlamak konusunda da yardimc olur (Webster ve Wu, 1999). Ayni zamanda, gelisim
senaryolarim formtle etmek icin planlama modeli olarak kullanlirlar (Yeh ve Li,
2002).

Gegis kurallari, modellenecek siireg igin bir aractirlar. Fakat gecis kurallarinin
tammlanmas;, arastrmacilarin  dogayr anlama yorumlama sekline gore
degismektedir. CA icerisinde gecis kurallarim tamimlamanin bir¢cok yolu vardir.
Farkli modellerin, CA simulasyonu sonucu ¢ikan cikis verileri Gzerine de farkli
etkileri vardir. Birgok kentsel CA modeli Uizerinde bu sorunu ortadan kaldirmak icin
calismalar yapilmistir. Modelin gesitliligi uygulamalarin 6zelligi ve kisisel tercihlere
baglidir. Bu, gegis kurallarim tammlamak igin 6nemlidir fakat bunu yapmanin tek bir
ortak yolu yoktur. Gegis kurallarint tammlamak icin farli yontemler arasinda;

@ bes adet farkli kontrol faktorinun kullamilmasi (difizyon, tUreme, yayilma,

egim ve yol faktorleri) (Clarke, Gaydos, ve Hoppen, 1997);

@ fuzzy setleri ile gegis kuralarim tammlama (Wu, 1999);

@ onceden tammlanmis parametre matrisi ile gegis olasiliklarim hesaplama
(White ve Engelen, 1993);
gri degerler kullanarak kentsel dénisumleri simule etmek (Li ve Y eh, 2000);

Q

@ kentsel similasyonlara planlama amaglarini entegre etmek (Y eh ve Li, 2001);
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@ yapay sinir aglart kullanarak kentsel gelisimi simile etmek (Li ve Yeh,
2002a);

@ veri tabam icerisinden, gegis kurallarim1 otomatik olarak tahmin etmek (Li ve
Y eh, 2004).

Gelisim olasiliklar1 genellikle bir seri yersel degiskenin fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu yersel degiskenler, CBS araglari ile olgulebilir. Kentsel similasyonlar
icin bu yersel degiskenlerin nasil segilecegine ait kesin bir yontem hentiz yoktur. Bir
seri degisken sunuldugu zaman, gelisim olasiligimi tahmin etmek igin, hangi
degiskenin uygun olacagina karar vermek oldukca zor ve zaman alan bir islemdir (Li
ve Y eh, 2002b). Bununla beraber, bu degiskenlerin 6lciilmesi ve simile edilmesi, CA
sonucunda elde edilecek ¢ikis verisini etkileyecektir. CBS genellikle, kentsel biyime
Uzerindeki kaynaklara olan etkileri yansitan, birbirine yakin degiskenlerin elde
edilmesinde yardimecr olmaktadir. Ornegin, alisveris merkezi gibi bir imkana yakin
olmak kentsel gelisimde daha cekici bir durum doguracaktir. Bu merkeze olan
yakinlik arttikca, cekicilikte artacaktir. Bunun tersi olarak, bir sanayi merkezi ise
negatif etki yaratacaktir. Sanayi merkezine yaklastikga, kentsel gelisim icin olan
cekicilik azalacaktir. Bu dogrudan oklid mesafesi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bununla birlikte dontsmus bir form (6r, negatif katsayili bir indeks), merkezlerin
guncel etkilerini sunmak icin daha yararli olacaktir. Negatif katsayili fonksiyonla
ilgili problem, parametre degerlerini tanimlamada belirsizliklerin olmasidir. Sekil

1.4'de hatalar ve belirsizlikle ilgili genel bir ¢erceve sunulmustur.
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Veri hatalan
________ } ________* Final
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fratatart| katatar: L : '
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Algilama ' 5 - "' MO{I&I Devam/ '
: belirsizligi i
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—— —-—}
7 (uih ) LB ,ﬁ
CBS ]
6 L : Final
Kistlayicilar sonuglan

Sekil 1.4. CA modellerinde hata ve belirsizlik semasi (Li ve Liu, 2008).

Bu calismanin temel amaci, Adana Kenti'nde buyime politikalarinin
potansiyel etkilerini degerlendirebilmek icin farkli alan kullamim ve arazi yonetim
kararlarini betimleyebilme yeteneginde olan bir model 6nermektir. Diger bir ifade ile
farkli model yaklasimlar: kullamlarak, 2023 hedef yili icin Adana ili' ne ait kentsel
gelisim olasilik gorunttleri olusturulmustur. Bu kapsamda kiresel ve bolgesel
Olcekte kullamlan model yaklasimlar: detayli bir sekilde incelenmis, tespit edilen
yaklasimlar calisma alanina uygulanarak, alamin karakteristigini en iyi yansitan
model belirlenmistir. Cumhuriyetin 100. yilina rastlamast dolayisiyla 2023 yili,
gelecek projeksiyonlarda hedef yil olarak secilmistir. Bununla birlikte 1967 yilindan
itibaren onar yillik periyotlarla kentsel degisim belirlenmistir. Bu calisma
guniimtizde hizli bir kentlesmeye tamk olan Adana kenti igin plan kararlarinin
alinmasinda oldukga dnemlidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Dunya ylzeyi son 50 yilda 6zellikle sehirlesme, ormansizlasma ve tarimsal
faaliyetler yuziinden dikkat cekici bir sekilde tahrip edilmistir. Bos olan alanlarin
tarimsal aktivitelere donusturdlmesi ve ormansizlasma oranmi dinyada farkl: tlkelere
gore degiskenlik gosterse de, sehirlerde yasayan insanlarin sayist  giderek
artmaktadir. Sehirlesme 6zellikle ikinci dinya savasindan sonra artmistir ve
guniimtize kadar hizl1 bir sekilde artmaya devam etmektedir.

Hizla degisen cevrede, sehir gelisimini ve degisimini anlamak, sehir plancilar
ve kaynak yoneticileri icin oldukga 6énemlidir (Knox, 1993; Turner ve ark., 1993).
Sehir gelisiminin cevre Uzerine etkisini degerlendirmek ve karmagik sehir
sistemlerinin dinamiklerini anlamak icin yenilikgi metotlara ve saglikli tekniklere
gereksinim duyulmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla modelleme ve
simulasyon calismalar1 gelistirilmistir. Sehirlerarasindaki buydkldk iliskisi, sehir
geometrisi, ekonomik fonksiyonlar ve sosyal ve etnik ornekler gibi gesitli teorilere
dayanan birgok analitik ve statik sehir modeli gelistirilmistir. Fakat bu modeller,
sehir gelisimini, gelecek gelismeleri tahmin etmeksizin yapmaktadir. Sehir
gelisiminin yersel dnemini anlayabilmek icin, dinamik modeller tercih edilmektedir.
(Mesdille ve Ward, 1990; Grossman ve Eberhardt, 1993; Baity ve Longley, 1994).
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) alaninda, dinamik modelleme sehir plancilari ve
cografyacilar arasinda bir sehir similasyon araci olarak giderek artan bir ilgi
gormektedir. Sehir ve cevresel uygulamalarda ¢ok fazla sayida dikkate deger farkli
dinamik modeller gelistirilmistir (Turner, 1987; Meaille ve Wald, 1990; Batty ve
Xie, 1994a ve 1994b; Landis, 1995; Veldkamp ve Fresco, 1996; Pijanowski ve ark.,
1997; White ve Engelen, 1997; Clarke ve Gaydos, 1998; Wu ve Webster, 1998,
2000; Li ve Yeh, 2000; Sui ve Zeng, 2001; Wang ve Zhang, 2001).

Calismada 1967, 1977, 1987, 1998 ve 2007 yillarina ait veri setlerini
kullamlarak 2023 yilina ait kentsel gelisim olasilik haritalar1 olusturulmustur. Ilk
olarak veriler arasindaki onar yillik zamansal degisime bakil mistir.

Degisim analizi, goruntiler arasindaki farkliliklarin nedenlerinin kontrol
edilmesi ile iki noktaya ait yersel verilerin karsilastiriimasina dayanir. (Green ve ark.,
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1994). Degisim analizlerinde uzaktan algilanmis verilerin kullamlmasindaki amag,
atmosferik durumda meydana gelen degisimler, aydinlanma, giines agisi ve toprak
nemliligi gibi faktorlerin neden oldugu degisimlerden farkli olarak, yerel tekstirlerde
olan degisimlerin tespit edilmesidir (Deer, 1995). Degisim analizi yersel, yansima,
radyometrik ve zamansal simirlamalardan etkilendigi icin, bircok degisim analizi
yontemi icerisinde amaca en uygun yontemin secilmesi 6nemli fakat oldukca zor bir
islemdir. Degisim analizi yontemler temel anlamda 2 gruba ayrilir: (i) siniflama
Oncesi degisim analizi yontemleri, (ii) simflama sonrasi degisim analizi yontemleri.
Calismada kullamlacak veri setinin uygun oldugu durumlarda, simiflama Oncesi
degisim analiz yontemleri daha siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte yapilan
calismalar incelendiginde, siniflama 6ncesi degisim analiz yontemlerinin daha zengin
ve gesitli oldugu gorulmektedir.

Angelici ve ak (1977), arazi Ortusl/alan kullammi degisim tespiti
calismasinda bant oranlamasi (band rationing) ile elde ettigi verilerin farkin
kullanmistir ve degisim alanlarin tespiti icin bir esik degeri tammlamustir. Jensen ve
Tall (1982), vejetasyon ve sehir alanlarindaki degisim analizi calismalarinda
gordlebilir kirmzi bandin kullanimini gereksiz bulmustur. Chavez ve Mackinnon
(1994), goruntt cikarmada kirmizi bandin, Amerika mn giney batisindaki kurak ve
yar1 kurak alanlardaki degisimin tespitinde, Normalized Difference Vejetation Index
(NDVI) yonteminden daha iyi sonug verdigini gostermistir. Pilon ve ark (1988),
Afrika, Nijerya nin kuzey batisinda bulunan yari kurak bolgedeki galisma alanlari
icin gorundr kirmizi bandin spektral degisimin tammlanmasinda en dogru bilgileri
verdigi sonucuna varmustir. Farkli bant secimleri ya da PCA gibi spektral
zenginlestirme yontemlerinin  kullamlmast degisim analizinin amacina gore,
sonuglarin dogruluguna 6nemli katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismada
kullanilan yontem (siniflama sonrast karsilastirma), farkli zamanlara ait tematik
(siiflandirilmis) verilerin ¢akistirilmasina dayanmaktadir.

Stow ve ark (1990), alan kullammu degisim analizinde gok zamanli (multi-
temporal) uydu verisi kullamlarak olusturulan gorinti oranlama (image rationing)
yonteminin, temel bilesenler analizinden (Principal Component Analysis, PCA) daha
dogru sonug verdigini tespit etmistir. Landsat MSS-SPOT yuksek ¢6zUnUrlUkli
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(HRV) (XS) ¢ok zamanli goruntilere ait kirmizi ve yakin kizil 6tesi bantlarin
oranlanmasi, Landsat MS-Landsat TM ¢ok zamanli goérintllere ait aym bantlarin
oranlanmasina kiyasla %10 daha dogru vermistir.

Sohl (1999), goruntt cikarma (image differencing), simiflama sonrasi
karsilastirma, vejetasyon indeks ¢ikarma, gelistirilmis gorinti ¢ikarma ve degisim
vektorl analizi (Change Vector Analysis, CVA) yontemlerini kiyaslamis ve CVA
yonteminin peyzajdaki degisimleri belirlemede zengin nitelikli bilgiler veren bir
yontem oldugunu gostermistir.

Sunar (1998), arazi Ortisli degisim tespiti icin Turkiye istanbul’da Ikitelli
bolgesinde, goruntli cakistirma (image overlay), gorantt cikarma, PCA ve siniflama
sonrast  karsilastirma  yontemlerini  karsilastirarak PCA  ve sinmiflama  sonrasi
karsilastirma yontemlerinin degisime ait farkliliklar: vurguladigimi tespit etmis, her
bir yontemin igerigine ve yorumuna bagli olarak farkli 6zellikleri oldugunu
gozlemlemistir.

Li ve Yeh (1998), maksimum olabilirlik egitimli siniflama ile entegre edilmis
PCA yonteminin kentsel alan kullammm degisimini tespit etmede iyi bir yol oldugunu
gozlemlemistir.

Silapaswan ve ark (2001), CVA, siniflama sonrast karsilastirma ve hava
fotograflarindan gorsel yorumlama yontemlerini arazi ortlsli degisimi tespitinde
kullanmis ve CVA ve siniflama sonrasi karsilastirma sonuclarinin degisimi en iyi
sekilde vurguladig1 sonucuna varmustir.

Petit ve Lambin (2001), Zambia'da arazi 6rtisi degisim tespiti ¢calismasinda
degisimin ‘nereden-nereye’ oldugu tespit edebilmek icin gorintl cikarma ile
siniflama sonrasi degisim analizi  yontemlerini entegre etmis, hibrit degisim
analizinin siniflama sonrasi karsilastirma yonteminden daha yiksek dogrulukta
sonuclar verdigini gozlemlemistir.

Wilson ve Sader (2002), orman Urlin tipi tespiti icin gok zamanli TM verisine
ait NDVI ve Normalized Difference Moisture Index (NDMI) yontemlerini kullanmis
ve RGB (Red-Green-Blue)-NDMI yonteminin RGB-NDVI yontemine kiyasla daha
dogru sonuclar drettigi sonucuna varmistir. Son zamanlarda yapay sinir aglar
(YSA), arazi ortusi degisimi (Abuelgasim ve ark., 1999, Dai ve Khorram 1999),
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orman kayiplarimin tespiti (Gopal ve Woodcock 1996, Gopal ve Woodcock 1999),
orman degisimi (Woodcock ve ark., 2001) ve kentsel alan degisimi (Liu ve Lathrop,
2002) tespiti calismalarinda kullaniimaktadir. Ornegin Liu ve Lathrop (2002), cok
zamanli TM verisini kullanarak kentsel degisim tespiti icin YSA yontemini
kullanmig ve bu yontemin simiflama sonrasi karsilastirmalara kiyasla %20-30 daha
fazla dogrulukta sonug Urettigini belirtmistir.

Yang ve Lo (2002), egitimsiz simiflama, CBS temelli gorintt siiflama ve
siniflama sonrasi karsilastirma yontemlerini Georgia, Atlanta daki kentsel alan
kullanimi  degisimindeki yersel dinamigi haritalamak igin CBS ortaminda
cakistirmigtir. CBS ¢ok verili kaynak analizinde bircok geleneksel degisim analizi
tekniklerine kiyasla cok daha avantajl1 bir yontem olarak ortaya cikmustir.

Berberoglu ve Akin (2009), Cukurova Deltasi, Adana, Turkiye'de arazi
ortusit/alan kullammu degisimlerini tespit edebilmek igin gorintt gikarma, gorintd
oranlama, goruntli regresyonu (image regression) ve CVA yontemlerini
kiyaslamustir.  Yapilan dogruluk analizleri sonucunda, CVA yonteminin, diger
yontemlere kiyasla degisimi daha dogru bir tespit ettigi gozlemlenmistir.

CVA gibi goruntuniin spektral ozelliklerine dayali yontemler iyi sonug
vermekle birlikte, veri setinin es zamanli ve ayni algilayicidan olmasi biyik 6nem
tagimaktadir. Bu calismada farkli zamanlarda, farkli algilayicilardan elde edilmis veri
seti kullanilmigtir. Bununla birlikte degisimi nitelik ve nicelik agisindan ortaya koyan
siniflama sonrasi karsilastirma da oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Calismada degisim analizinden sonra CA tabanli modeller kullanilarak
gelecege yonelik projeksiyonlar yapilmistir. Bu modeller, cogunlukla hticre
formatindadir ve bagimsiz ya da alt bilesenleri olan paketler ve CBS ya da sehir
planlama program paketleri ile uyumlu sekilde gelistirilmistir. Bu modeller, hiicresel
Ozisleme (Cellular Automata, CA), Markov gibi stokastik ya da dinamik ekosistem
modeli gibi sire¢ tabanli olarak kategorize edilebilirler. Bitin bu modeller simf
gecis matrisi (class transition matrix) icerisinde olasilik matrisleri (probability
matrix) kullanimi (Turner, 1987; Veldkamp ve Fresco, 1996), hicresel Ozisleme
(White ve Engelen, 1997; Batty ve ark., 1999), CBS ortaminda agirliklandirilmis
cakistirma yaklasim gibi ortak 6gelere sahiptir (Pijanowski ve ark., 1997).
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CA tabanli sehir gelisimi modelleri, sehir uygulamalarina bagli teknolojik
gelisimler g6z 6nine alinirsa, gelistirilen diger modeller arasinda en etkin gruptur.
Bir CA modeli, dort temel bilesenden olusur: hticreler, durumlar, komsular ve gegis
kurallari. Hucre, durumun en kigik karesel birimidir. Hicrenin durumu, gegis
kurallar1 uygulandigi zaman, komsu hicrenin durumuna gore degisecektir. CA
modellerin avantgjlar: arasinda, esnek yapilari, karmasik sehir sistemleri icin oldukca
acik olmalart ve uzaktan algilanmis veriler ve CBS ne olan uygunlugu sayilabilir
(Torrens, 2000). CA modellerinin yapisimi gelistirmek igin dzellikle gecis kurallari,
olasilik ifadeleri, kendi kendini degistirme 6zelligi (self-modification) ve stokastik
(olasilikll) icermeler icin ¢ok fazla calisma yapilmistir (Torrens ve O’ Sullivan,
2001). Bu yenilikgi teknolojik ilerlemelerden dolayr son zamanlarda yapilan
calisgmalarda hiicresel modelleme, kentsel gelisim tahminlerinde givenilir bir arag
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Batty ve Xie, 1994a; Couclelis, 1997; White ve
Engelen, 1997; Clarke ve Gaydos, 1998; Wu ve Webster, 1998; Li ve Y eh, 2000; Sui
ve Zeng, 2001; Silvave Clarke, 2002; Y ang ve Lo, 2003).

Gunumuize kadar kentsel sistemleri anlayabilmek icin gok sayida CA modeli
gelistirilmistir. Tobler (1979), fiziki planlamada bu yontemi kullanan ilk Kisi
olmustur. Tobler'in calismalarim sirayla Couclelis (1996) ve Takeyama (1996)
genellestirilmis model dili, CBS tabanli dinamik ve yersel modelleme calismalari
izlemistir. Batty ve Xie (1996), CA modellerini sadece arazi kullanim ornekleri igin
degil ayn1 zamanda kentsel modellemeyi entegre edilmis ulasim agi ile birlikte
kullanmistir (Kain, 1987). CA modelini kentsel yapiya uygulayan Cecchini ve Viola
(1992), ve Cecchini (1996), basit CA yapisim kullanmistir. Popilasyon yogunlugu
gibi fiziksel veriler, kentsel formu tammlayan komsu hiicreler arasindaki iligkiyi de
dikkate alan yaklasim Cecchini modelinin temelini olusturmaktadir (Cecchini ve
Besussi, 1996).

White ve Engelen (1997), teorik ve deneysel yapiy: birlestirebilen CA tabanli
kentsel gelisim modeli gelistirmistir. Calismada yerlesimlerin dort ana fonksiyonu
oldugu varsayillmstir: ticari, endistriyel, yerleske ve acik alanlar. Bu fonksiyonlarin
aralarindaki mesafeye bagli olarak hiicreler arasindaki gekici ve itici gucler dikkate
alinmistir (White ve Engelen, 1994).
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Li ve Liu (2006), kural tabanli CA yaklasimum kentsel gelisim ve arazi
kullamum degisimleri gibi cografik 0gelerin similasyonunda kullanmustir. Bununla
birlikte bu yaklasimin buyok karmasik sistemler icin gegis kurallarinin
tanimlanmasinda bir takim belirsizlikleri ve zorluklart oldugunu tespit etmistir. Bu
sorunlarin Ustesinden gelebilmek igin gegis kurallarim CBR (case-based reasoning)
kullanarak tamimlamigtir. CBR igerisindeki k-NN algoritmast kullamilarak gegis
kurallarindaki yersel degisim modele entegre edilmistir. Model en karmasik
yerlesimler arasinda yer alan Pearl River Deltasinda gerceklesmistir. Diger
calismalar ile yapilan karsilastirmalar sonucunda kural tabanlit CA’ min durum tabanl1
CA yoOntemine gore bu sekildeki buyiuk alanlarda daha iyi sonuclar verdigi
gbzlemlenmistir.

Ylzer (2004), yaptig1 calismada arazi kullammmi CA modelinin (Land Use
Cellular Automata Model, LUCAM) temel bilesenlerini fiziksel ve soyso-ekonomik
veriler ile tammlamistir. LUCAM modelinin temel bilesenleri nifus, yerlesim
alanlari, ticaret ve servis alanlari, endustri alanlari, kamu hizmet alanlari, tim
yerlesim alanlari, kirsal alanlar ve toplam alanlar olarak tanimlanmustir. Bu faktorler
WFDM (Weighting Factor Determination Method) yaklasimi kullamlarak
agirliklandirlmustir. Caligma Tarkiye nin metropol sehirlerinden biri olan Bursa'da
yapilmistir. LUCAM modeli arazi kullammi egilimlerini tespit etmede ve gelisim
potansiyeli olan alanlarin tespit edilmesinde basaril1 sonuclar vermistir.

Wu ve Martin (2002), yaptiklari calismada CBS ile entegre edilmis CA
yaklasiminin, planlama calismalarinda karar verici mekanizmalara nasil  yol
gosterebilecegi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. CA modeller CBS grid sistemi
icerisinde olusturulmustur. Bu nedenle tanimlanan yersel degiskenler ile CBS
ortaminda rahatlikla analizler yapilabilmektedir. Yerel, bolgesel ve global kisitlayici
ya da faktorler CBS ile kolaylikla islenerek, CA modellere entegre edilebilmektedir.
Calisma Ingiltere' nin glineydogusunda, kentsel gelisim simiilasyonlar: olusturmak
icin yapilmugtir. 1991 ve 1997 posta kodlar1 kullamlarak bir populasyon yizeyi
olusturulmustur. Bu uygulama ile gelismis ve kirsal alanlardaki poptlasyon dagilimi
ortaya konmustur. Gelisme potansiyeli ulasilabilir ytzeyler (Londra terminali,
motorlu tasitlar ya da birincil yerlesimler gibi) Uzerinden degerlendirilmistir. Arazi
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gelisiminin ulasilabilir yizeyler ile iliskisinin ortaya konmasi ile bu bolgedeki
kentsel gelisim daha iyi anlasiimistir. CA gecis kurallarina ve tammlanan iliskilere
dayanarak 2020 yil1 icin gelecege yonelik tahmin galismalart yapilmistir. Ek olarak
simiulasyonu sinirlayabilmek icin tUlke geneli icin devlet tarafindan Ongorulen
populasyon projeksiyonlart da modele entegre edilmistir. Bu calisma CA kentsel
modellemenin arazi gelisim dagilimlari Uzerindeki Gnemini gostermek igin yol
gogerici nitelikte bir ¢calisma olmustur.

Alphan (2003), 1984-2000 yillar1 arasinda Adana da arazi orttsi/kullammlart
degisimlerini tespit eden bir calisma yapmistir. Kentin tarim topraklarina ve yari
dogal alanlara dogru olan gelisimi temel konu olmustur. Veri seti egitimli siniflama
ile simiflandirilmis ve bu siniflanan haritalar cakistirilarak degisim goruntisi
olusturulmustur. Calisma sonucuna gére 16 yilda yerlesim alanlart % 30 oramnda
tarim alanlari, %70 oraninda da yar1 dogal alanlar Gzerinde genislemistir.

Calismada sirasi ile CA Markov Chain, YSA, SLEUTH, Lojistik Regresyon
ve Regresyon Agaci yontemleri uygulanmustir.

CA Makov Chain analizi peyzajdaki siregler ve degisimlerin
tanimlanmasinin gu¢ oldugu durumlarda alan kullanim degisiminin modellenmesinde
yararl bir aragtir. Markovian siireci, bir sistemin mevcut durumundan 6nceki yapisi
temel alinarak gelecekteki durumun modellendigi efektif bir sirectir. Markov Chain
analizi, bir periyottan diger periyoda olan alan kullammi degisimini tespit edebilir ve
bu islemden elde edilen sonuglart gelecek degisimlerin  projeksiyonlarinin
yapilmasinda kullanir. Markov Chain ve CA kombinasyonunda, giris verisi olarak
detayl1 bir alan kullanimi/arazi 6rtisli haritast ve degisim matrisi kullanimaktadr.

Markov Chain degisim olasiliklar1 matrisinde (transition probabilities matrix)
tammlanan her bir arazi kategorisinin degisim gosterebilecegi diger arazi 6rtusi
kategorisi olasiliklari hesaplanmaktadir. Olasilik alanlari matrisinde bir sonraki
zaman periyodunda her bir arazi ortusinde degismesi beklenen piksel sayisi
gosterilmektedir. Bu matris, degisim olasilik matrisinde yer alan her bir kolonun
sonraki tarihli goruntide alan kullammina ait hiicrelerle carpilmast sonucu elde
edilmektedir. Bu dosyalarin her ikisinde, satirlar eski arazi ortisi kategorilerini,
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kolonlar da yeni kategorileri temsil etmektedir. Markov aymi zamanda kosullu
degisim goruntusii de Uretebilmektedir (Eastman et al, 2005).

Tang ve ark, (2007), Daging City, Cin’de kentlesmenin peyzajlar tzerine
olan etkisini anlamak icin 1979, 1990 ve 2000 yillarina ait Landsat gorintilerinden
elde edilen peyza] ornekleri ile yersel analizler yapmistir. Yeniden dizenlenmis
genetik algoritma (GA) yardimiyla elde edilmis parametreler ve komsu kurallari ile
geleneksel Markov modeli  uygulanmustir.  Model  performans;, Landsat
gorintisiinden elde edilmis peyzaj haritasi ile model sonucu elde edilmis tahmin
haritasi arasinda yapilmistir. Sonuglar Markov modelin GA ile birlikte kullaniminin
kentlesme ile ilgili zamansal-yersel egilimleri basaril1 bir sekilde ortaya koydugunu
gostermistir.

Muller ve Middleton (1994), Niagara Bolgesi, Ontario, Kanada da arazi
kullamm degisimlerini modellemistir. Blylk 6lcekli yersel ve zamansal arazi
kullamm haritast bu bolgedeki arazi Ortlisii degisimlerinin tespit edilmesinde
kullamlmigtir.  Markov Chain analizi, stokastik model olarak 1935-1981 yillari
arasindaki  arazi  kullamm  degisimlerinin  niceliksel karsilastirmalar1  igin
kullanlmistir. Degisimlerin belirlenmesi disinda veride yeteri kadar agik olmayan
egilimlerin agiga ¢ikarilmasinda da yardimci olmustur.

Weng (2001), arazi kullanim dinamiklerini uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri ve stokastik modellerinin entegrasyonu ile arastirmistir. Sonuglar 1989 ve
1997 yillart arasinda dikkat gekici ve dizensiz bir kentsel biyumenin ve tarim
alanlarinda ¢ok biyuk bir azalmamin oldugunu gostermistir. Arazi kullamm degisim
siireci bu egilimin devam edecegini gostermistir. Calisma, uzaktan algilama ve CBS
entegrasyonun degisimin miktarini, yonuni ve yersel 6rneklerini analiz etmede gok
yararl bir arag oldugunu gostermistir. Bu iki teknolojinin Markov ile modellenmesi,
arazi kullammm degisiminin tanmmlanmasinda ve analiz edilmesinde daha detayl1 ve
anlasilir sonuglar ortaya koymustur.

Fan ve ark., (2008), Pearl River Delta'sinda arazi ortusi/kullanimi
degisimlerini tespit edebilmek icin CBS tabanli yersel analizler, Markov Chain ve
CA modelleri kullanmstir. 1998-2003 yillar1i arasindaki zamansal ve yersel
degisimler uzaktan algilanmis veri setleri yardimiyla tespit edilmistir. Aym zamanda
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gelecege yonelik 5 velO yillik kentsel yayilimlar Markov Chain ve CA modelleri
kullanilarak modellenmistir. Y apilan dogruluk analizleri sonucu tahminlerin oldukcga
dogru sonuclar verdigi gozlenmistir.

Paulo ve Pereira (2007), 67 yillik bir veri seti kullanarak Alentejo, giiney
Portekiz' de cesitli lokasyonlarda kurakligi karakterize eden bir calisma yapmustir.
Boylece 3 ay sonrasi igin bir simftan digerine dogru olan gegisleri tahmin
edebilmistir. Calismada Markov Chain analizi kullanilmistir. Markov Chain
modelleme her bir simif igin stokastik kuraklik olasiliklarinin hesaplanmasinda, iyi
bir arag olarak saptanmustir.

Petit ve ark, (2001) uzaktan algilanmis veri seti kullanarak kisa donem arazi
orttst degisimi projeksiyonlar: icin Markov tabanli model kullanmustir. Arazi ortisi
degisimleri SPOT uydu goruntisi zaman serileri yardimiyla 3 basamakta
gerceklesmistir: (i) arazi Ortlsl degisimi, ssmiflama sonrast karsilastirma ve gorintt
cikarma yontemleri kullamilarak yapilmustir, (ii) degisim analizi sonuglart miktar,
degisimin yoni ve degisimin zamansal ve yersel paterni dikkate alinarak analiz
edilmistir, (iii) arazi orttsl degisimleri, yakin zamandaki arazi ortist dagilimlarin
tespit edebilmek icin Markov ile modellenmistir. Markov ile modelleme sonucunda
ciplak ve ekilip bicilen alanlarda ki hizlt artigin buna karsin ormanlarda ve diger
dogal vejetasyon ortusiindeki hizl1 azalmanin devam ettigi gozlenmistir.

Son yillarda diger alanlarda oldugu gibi konumsal modelleme ¢alismalarinda
da Yapay Sinir Aglar giderek artan oranda kullamlmaya baslamistir. Yapay sinir
aglart yonteminin gelistirilmesinde insan beyninin calisma mekanizmas: Ornek
alinmigtir. Fakat insan beyninin karmasik yapisina kiyasla Y SA yapilari cok daha
basittir. Parametrik ve dogrusal olmamasi “ve’, “veya’, “degil” gibi mantiksal
anlatimlarla kurgulanabilir olmasi nedeniyle dogrusal olmayan iliskileri agiklamada
Ozellikle dogrusal modellere gére daha yiksek basar1 gostermektedir.

Guan ve Wang (2002), calismasinda kentsel gelisimi modellemek icin CA
temelli Y SA modelini kullanmustir. Bu yaklagimda iki katmanli Geri-Y ayilim (Back-
Propagation, BP) sinir aglari, gegmis veri setini karsilayan uygun olan parametrelerin
arastirilmast icin CA model ile entegre edilmistir. CA similasyonundan elde edilen
parametreler ya da agirlik degerleri sinir aglarimin egitme/6grenme sireci ile

29



2. ONCEKI CALISMALAR Anil AKIN TANRIOVER

otomatik olarak tespit edilmistir. Kullamci faktorinin bu yontemle modele dahil
edilmemesi daha objektif sonuclar elde edilmesine yardimci olmaktadir. Daha sonra
similasyon boyunca her bir piksele ait kentsel olasilik sinir aglari yardimiyla
belirlenmistir. Sonug olarak kentsel CA-YSA yontemi kentsel yapimin dogrusal
olmayan ve kompleks yapisint modellemede objektif ve basarili sonuclar vermistir.

Jain ve Feyissa, (2006), YSA algoritmalart ve uzaktan algilanmis veriler
yardimiyla kentsel biytime simulasyonu yapmistir. BP sinir aglar1 goruntileri farkli
arazi kullammu kategorilerine ayirmak icin kullamlmustir. Kentsel alanin sinirlart her
bir yil igin CBS yazilimlart kullanilarak belirlenmistir. Model icin dogruluk analizi
olusturulduktan ve veri seti analiz edildikten sonra SALNN (Simple Adaptive Linear
Neural Network) model kullamlmistir. Blyldme oranlarim arastirmak ve degisim
egilimlerini dikkate alarak gelecege yonelik tahminde bulunmak amaciyla yillar
arasindaki degisim analiz edilmistir. Sonuglar Y SA modelinin buyime egilimlerini
simile etmede ve simile edilmis veri ile gercek buyime arasindaki iliskinin ortaya
konmasinda basaril1 oldugunu gostermistir.

Almeida ve Gleriani (2005), kentsel arazi kullanimi degisiminin
modellenmesinde ve buna bagli olarak parametrelerin belirlenmesinde egitimli BP
sinir aglarint kullanilmistir. Boylece tahmin edilmis yersel arazi kullamm gegisleri,
stokastik gecis kurallarina bagli olan CA similasyon modelini desteklemektedir.
Model kucuk Olgekli bir alan olan S&o Paulo eyaletindeki Piracicaba'da test
edilmistir. 1985-1999 yillar1 arasinda ¢alisma alan icin bir seri harita Uretilmistir ve
sonrasinda en dogru sonucu elde edebilmek icin istatistiksel validasyon testleri
uygulanmustir.

Li ve Yeh (2002), calismasinda arazi kullamm haritalarindaki gelisimi simtile
edebilmek icin CBS kullanarak sinir aglari ve CA modeli entegre eden bir yaklasim
kullanmigtir. CA kullanilarak bu haritalarin similasyonunda bir takim zorluklar
yasamistir. Bunun nedeni ¢ok miktarda yersel degiskenin ve parametrenin
kullailabilir  hale getirilmesi  zorunlulugudur. Geleneksel CA  modelleri
similasyonda kullanmlan parametre degerlerinin, gecis kurallarimn ve model
yapisinin tammlanmasinda zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Li ve Yeh (2002),

calismalarinda arazi kullammi/Ortisti haritalarindaki dontsimi hesaplamak igin 3
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katmanli sinir aglari kullanmustir. Model arazi Ortisii kullanimi  déntstmlerini
kademeli olarak simile etmek icin tekrarli dugim yapisindaki sinir aglarim
kullanmaktadir. Yersel degiskenler belirleyici degildir. Bunun nedeni her bir
digumin sonunda dinamik olarak guincellenmesidir. CBS alan 6zelliklerini ve egitim
setini elde etmek ve sinir aglarimin  olusturulabilmesi icin  gereken yersel
fonksiyonlarin saglanmasi icin kullaniimistir. Model icin gereken parametre degerleri
sinir aglarinin egitim slirecinde otomatik olarak Uretilmistir. Model buyUk bir hizla
blytmekte olan Cin’in giney bolgesi icin basaril1 bir sekilde uygulanmustur.

Bolgesel olcekteki modelleme calismalarinda CA temelli sinif icerisinde
bulunan SLEUTH modeli, (slope, land use, exclusion, urban extent, transportation,
hillshade) oldukca iyi sonuclar Uretmekte, farkli alanlar icin farkli koruma
seviyelerini birlestirebilmektedir. Ayrica modelin kalibrasyon ve uygulama sirasinda
diger yontemlere kiyasla daha pratik yollar sunmaktadir. Bu yontem ile (1) tesadifi
blytme, (2) yeni gelisen blyime merkezleri, (3) kent simir1 biytmesi, (4) ulasim agi
blyUmesi olmak lzere 4 fakl1 sehir degisimi tipi tespit edilmistir.

Goldstein ve ark, (2004), 1921-2001 vyillar1 arasi Santa Barbara,
Kaliforniya da kentsel gelisimi modellemek igin gok zamanl1 interpolasyon yontemi
ile SLEUTH modelini kiyaslamustir. ilk yontem bolgede hentiz tamamlanmams ev
yapilarina ait veri setini kullanmaktadir. SLEUTH yontemi ise fiziksel degiskenlere
bagli bir yontemdir. Her iki yontemin performans: ve Santa Barbara ya ait gecmis
veri setini modellemedeki basarisi tartisiimistir. Sonug olarak her iki yontemin de
gecmise ait kentsel simtlasyonlarda basarili sonug verdigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte CA yaklasiminin konumsal-zamansal kestirimlerde
yayginlastirilabilmesinden dolay: daha esnek ve faydali oldugu saptanmustir.

Silva ve Clarke (2009), kentsel gelisimin modellenmesinde kompleks sistem
teorilerini ve CA yontemini kullanmistir. CA-SLEUTH kentsel gelisim modeli
Portekizde iki ayr1 metropol aamnda uygulanmistir. Calisma aaniin
karakteristiklerini 6grenmek amaciyla gecmisi kullanarak karsilastirmali analizler
yapmis ve gelecek senaryolar icin lokal karakteristiklerin modele nasil dahil
edilmesini konusunda arastirmalar yapilmistir. Her iki ¢alisma SLEUTH’ un kendini
degistirme kurallarinin gelisen kentsel formlari olusturmadaki énemini vurgulamustir.
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Bu 0zellik aym zamanda kentsel sosyal sistemlerin anlasilmasina da yardimci
olmaktadr.

Dietzel ve ark, (2005), yaptigi calismada Houston, Teksas'ta uzaktan
algilanmis veri setleri yardimiyla SLEUTH kentsel gelisim modelini kullanmustir.
Houston metropolinde 1974-2002 yillar1 arast kentsel biyume yersel metriklerle
tespit edilmistir. Yersel kentsel biyume paternleri zamansal periyotlarla en yakin
komsu mesafesi, ortalama leke alan, kentsel lekelerin toplam sayisi ve ortalama leke
fraktal (parcalilik) 6lcusl gibi konumsal metrik degerleri kullamlarak tammlanmustir.
Bu degerlerdeki degisim sirasinda kentsel gelisimde diflizyon ve birlesmede belirgin
dalgalanmalar gorulmustir. Konumsal metrik analizleri yardimiyla Houston'da
konumsal-zamansal kentsel gelisim, diflizyon ve birlesmeye ait niteliksel 6lgim
parametrelerini tanmmlamak igin tespit edilmistir. Calisma gostermistir ki diflizyon ve
birlesme ¢ok kisa zaman araliklarinda olusabilmekte ve bu 6rnekler gercek diinyada
kolayca izlenebilmektedir.

Oguz (2004), Amerikamin en hizli biyldyen metropollerinden biri olan
Houston'da gelecek kentsel gelisimleri simile etmek icin SLEUTH modeli
kullanmistir (2002—2030). Model 1974-2002 yillar1 arasinda uzaktan algilanmis veri
setleri yardimiyla kalibre edilmistir. Veri seti 1974, 1984, 1992, 2002 yillarina ait
dort gecmis kentsel yayilim goérintist, 1992, 2002 yillarina ait arazi kullamm
haritasi, 1974, 1984, 1990, 2002, 2025 yillarina ait ulasim agi, egim katmani, yamag
goruntusii ve bir adet gikarma katmamindan olusmaktadir. Gelecege ait biyume
paternleri kalibrasyon asamasinda elde edilen biiylime katsayilarina gore elde
edilmistir. Modeli basaril1 bir sekilde kalibre ettikten sonra 2002 ve 2030 yil1 icin
tahminde bulunulmustur. 2002 yil1 icin tahmin haritast olusturulmasinin nedeni
mevcut 2002 goruntust ile kiyaslama yapabil mektir.

Clarke ve Gaydos (1998), calismasinda SLEUTH modeli kullanarak iki farkli
alan olan San Francisco Korfezi, Kaliforniya ve Washingtor/Baltimore koridoru,
Guney Amerika daki kentsel gelisimi tahmin etmistir. Calismada her iki farkli alan
icin kalibrasyon ve tahmin sonucglarina yer verilmis, veri ihtiyaglari g6zden
gecirilmis, kontrol parametrelerindeki  farkliliklar  tartisilrus  ve  CBS'nin
uygulamadaki ©6nemi tartisilmustir. Model kentsel planlama agisindan faydali
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olabilecek bazi uzun donemli tahminler Uretmis ve sonuclar diger modellere kiyasla
daha istikrarli bulunmustur. Bununla beraber CBS kentsel orneklerine ait veri
katmanlarinin olusturulmasinda ve analizinde faydal1 bir arag olarak kullanilmistur.

Sevik (2006), SLEUTH modeli kullanarak Antalya’ daki kentsel gelisimi
modellemistir. Kentsel blyime tahmini, 1987, 1996 ve 2002 yillarinin Landsat TM
ve ETM goruntUleri ve 1992 hava fotograflarindan elde edilen egilimlere
dayandiriimaktadir. Kentsel blyidme, uydu gortntilerinin siniflandiriimast ve hava
fotograflarinin gorsel degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Model kalibrasyonu,
difizyon, Greme ve yayilma, egim ve yol katsayilarim iceren bes biyime kontrol
parametreleri icin en uygun olan degerleri elde etmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Antalya daki blyime egilimi, yol gelismesini ve gevresel korumay:r gdz oOninde
bulundurarak simtle edilmistir. Similasyon periyodu olan 23 yil boyunca, 2025
yilina kadar kentsel alanlarda 9824 hektarlik bir artis elde edilmistir.

Yang ve ark, (2003), yaptig1 calismada, kentsel genislemeyi ve buna bagli
olarak artan gecirimsiz yuzeyleri tespit icin Landsat uydu verilerini kullanarak
yenilikci bir yaklasim gelistirmistir. 2002 yil1 itibariyle %10 dan daha biytk olan
gecirimsiz yiizeyler 1800 km? olarak tespit edilmistir. Gegirimsiz yiizeyler 1991’ den
2002 yilina kadar olan stirecte 3 kat artmistir. Gegirimsiz yizeyler icin olusturulan
harita, gecmis kentsel gelisimin similasyonunda ve gelecek kentsel biytUmenin
tahmin edilmesinde yersel veri seti ile birlikte kullanilmistir. Bu ¢alismada SLEUTH
modeli tercih edilmistir. Ayrica kentlesmenin dnemine ve Tampa Korfezi Uzerindeki
etkilerine de deginilmistir. Calisma sonucunda SLEUTH modelinin gecmis veri
setini simile etmede ve gelece yonelik tahmin calismalarinda basarili ve anlamli
sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Modelleme calismalarinda, artan bir oranda kullanilmaya baslanan Karar
Agact Modelleri, kesikli ve siirekli olabilen aciklayici degiskenlerin degerlerinden,
yanit degiskeninin degerlerini bir takim sinirli degerlerle (sinif) birlikte Uretebilen
modellerdir (Franklin et al., 2000). Belirli bir araliktaki degiskenlerin ortalama
degerini tahmin etmek yerine, karar agaci esik degerler belirleyerek o degiskene ait
olasilik araligim belirler (Moore et a., 1991).
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Xi ve ark (2005), yaptiklar1 calismada uzaktan algilanmis veri setleri
kullanarak bir piksel icerisindeki simf oranlarim regresyon agaci yontemi ile tespit
etmeye calismistir. Calismada yumusak simiflama (soft classification) sonuclari elde
edilmeye calisilmistir. Regresyon agacindan elde edilen simiflama  sonuglari,
literatlirde en ¢ok kullanilan en yakin komsu yontemi siniflayicist ve fuzzy yontemi
ile kiyaslanmustir. Elde edilen karesel ortalama hata degeri (Root Mean Square Error,
RMSE) ve hata matrisi simflama dogruluk analizi igin kullamlmstir. Sonuglar
regresyon agaci yonteminin bantlar ve siniflar arasindaki karmasik iliskileri daha
dogru bir sekilde ortaya koyabildigini ve farkli iki simf arasindaki ayrimi ayirt
edebilen bant kombinasyonlar1 basaril1 bir sekilde tammmlayabildigini gbstermistir.

Tooke ve ark (2009), turleri ve kosullar1 da iceren kentsel vejetasyon
karakteristiklerini spektral ayirnm ve karar agaci yontemleri ile simiflamistir. Bu
yontem Kanada' da Vancouver sehrinde yuksek yersel ¢ozinirlt Quickbird verisi ile
modellemeyi ve vejetasyon karakteristiklerini ortaya koymay: hedeflemektedir.
Arazi temelli arazi Ortusi gbzlemleri ve golge tahminleri LIDAR (Light Detection
and Ranging) yuzey modeli kullanilarak yapilmustir. Y Gizey modeli cesitli vejetasyon
karakteristiklerini elde etmek amaciyla karar agaci simiflayicisina uygulanmustir.
Sonuclar, tespit edilemeyen vejetasyon gruplarinin, aga¢ ve yeryizt Orttcilerinin
dogru bir sekilde tespit edildigini (% 80 ve %94) gostermistir. Ayrica herdem
yesiller, yaprak dokenler ve Kkarigik tirler gibi daha detayli vejetasyon
karakteristikleri de %67 ve %100 oranlar: arasinda tespit edilebilmistir.

Kavzoglu ve Colkesen (2010), Gebze'de 2002 tarihli Terra ASTER uydu
gorintisiind kullanarak karar agaci siniflandirma metodunun performansini, farkl
iyilestirme metotlar1 da kullamlarak ayrintili olarak analiz etmistir. Son olarak
yontemin siniflandirma performans: maksimum benzerlik siniflandirma yonteminin
performansiyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, iyilesme algoritmalariyla
guclendirilmis karar agact simflandiricilarimin uzaktan algilanmis  goruntilerin
siniflandiriimasinda yuksek dogruluklu sonuglar Urettigini ve bu nedenle iyi bir
alternatif olabilecegini gbstermektedir.

Bu calismada kiresel ve bolgesel dlgekte kullamilan populer modellerin yan
sra (SLEUTH, Markov Chain) literatirde pek rastlanmayan (regresyon agaci,
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lojistik regresyon) model yaklasimlar: da kullamlmistir. Béylece hem galisma alam
icin farkli model yaklasimlar: test edilmis, hem de farkli modeller arasindaki
avantgjlar ve dezavantgjlar ortaya konmustur.

Turkiye' de konu ile ilgili yapilan calismalar irdelendiginde, kentsel degisim
calismalarina rastlansa da, gelecege yonelik modelleme konusunda ¢ok sinirl
orneklerin oldugu gozlenmistir. Bu agidan bakildiginda bu ¢alisma, gelismekte olan
birgok ilimiz igin Ornek bir calisma niteligindedir. Ayrica bes farkli yontemi
degerlendirmesi agisindan da dnemlidir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boélumde ¢alisma alaminin konumundan, fiziksel 6zelliklerinden, calisma
yonteminden ve hiicresel 0Ozisleme kapsaminda kullanilan bes farkli modelleme
yaklasimindan (Markov Chain, YSA, SLEUTH, Regresyon agact ve lojistik
regresyon) detayli bir sekilde bahsedilmektedir. Calismada kullamlan farkl
modelleme yaklasimlarimin farkli avantgjlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Onemli olan bu modellerin yapisin iyi bir sekilde ortaya koymak ve calisma alamnin
karakteristigini en dogru sekilde yansitan modeli tespit edebilmektir.

3.1 Materyal

3.1.1. Cahisma Alammin Genel K onumu

Adana ilI’i 36° 32" ve 38° 23" kuzey enlemleri ile 34° 42' ve 36° 42’dogu
boylamlar: arasinda (Sekil 3.1), Turkiye'nin gineyinde ve Akdeniz Bolgesi' nin
dogusunda yer amaktadir. Adanamn kuzeyinde Kayseri, dogusunda
Kahramanmaras ve Osmaniye gineydogusunda Hatay, gineyinde Akdeniz ve
batisinda Nigde ve Icel illeri yer almaktadir. Adana’ nin Akdeniz ile yaklasik 160
km'lik kiyist bulunmakta olup Akdeniz kiyisina olan mesafesi 49 km'dir (AGBV,
1999).

Sehir merkezinin denizden yiksekligi 23 m olan Adana nin toplam yiz
Olcimi 14.030 km?' dir (Anonymous, 2002). Adana sahip oldugu bu yiz élcimi ile
Tarkiye topraklariin 9%5’ini, 38413 km?lik Cukurovanin ise %¢44.9'unu
kapsamaktadir (DIE, 1986). Adana min; Aladag, Ceyhan, Feke, Imamoglu, Karaisali,
Karatas, Kozan, Pozanti, Saimbeyli, Seyhan, Tufanbeyli, Yumurtalik ve Y Uregir
olma uzere 13 ilcesi ve toplam 550 kdyil bulunmaktadir. Ayrica 48 belediye ve 259
mahalle mevcuttur (Anonymous, 1998).
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3.1.2. Calisma Alaminin Genel Ozellikleri

3.1.2.1. iklim

Adana ilinde iki farkli iklim tipi gordldr. Birincisi, kiy1 ve ovalardaki
Akdeniz iklimi, ikincisi yiksek yerlerdeki karasal iklimdir. Akdeniz ikliminin
karakteri yazlar sicak ve kurak, kislarin 1lik ve yagisli olmasidir. Adana ilinin kuzey
bolgeleri yuksek daglarla cevrilmis olmasi nedeniyle kuzey riizgarlarina kars: kapali
olusu yaz aylarimin ¢ok sicak gecmesine neden olmaktadir. Yagislarin yarisi kis
aylarinda diger yarisi dailkbahar ve sonbaharda gorulmektedir.

KARADENIZ

Sekil 3.1. Calisma Alani.
Y az aylarinda yaklasik 2-3 ay yagis dismemektedir. Kar yagislart gortlmez.

Ancak uzun donemler icinde nadiren sulu kar gortlmuistir. Gunlik sicakligin 25°C

ye veya bu derecenin Ustline ¢iktigi yaz guni sayist 179 gundir. Yaz sicaklart
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genellikle Mart ayinda baslamakta Kasimda son bulmaktadir. Adana'da sicakligin 30
°C yi gectigi tropik guin sayist da 102'dir. Don olay1 da az gorilmektedir. 10 yilda bir
beklenen en dusik sicakhik -6.2 °C ‘dir. Toprak icgi sicakliklar sifirin altina
dismemektedir. En fazla gineslenme Temmuz, en az Aralik ve Ocak aylarinda
olmaktadir. Nispi nem ortalamasi yaklasik %65’ dir. (Anonymous, 2002).

3.1.2.2. Toprak

Adana ilinde cesitli blyUk toprak gruplari olusmustur. Blyilk toprak
gruplarimin  yamt sira tarimsal  kullamima uygun olmayan arazi tipleri de
gortlmektedir. Adana Ili'ndeki blyik toprak gruplar;; altviyaller, hidromorfik
aluviyaller, allviyal sahil batakliklari, koluviyaller, organik topraklar, kahverengi
orman topraklari; kiregsiz kahverengi orman topraklari, kirmizi kahverengi orman
topraklari, kirmuzi kahverengi orman topraklari, kiregsiz kahverengi topraklar;
rendzinalar, vertisoller, regosoller, bazaltik topraklar, irmak taskin yataklari, sahil
kumullari ile ¢iplak kaya ve molozlardir (AGBV, 1999).

Kentsel alan kullammlarimin toprak tzerindeki en onemli etkisi, topragin
yerlesim, sanayi-ticari tesisler ve ulasim agimin asir1 baskilari sonucu sikismasi ve
dolayisiyla fiziksel yapinin olumsuz yonde etkilenmesidir (Gultekin ve Ortagesme,
1996).

3.1.2.3. Bitki Ortiisii

Adana ilinin potansiyel dogal bitki oOrtisi gineyde Akdeniz kiyilarindan
baglayarak kuzeyde ve guneydogudaki yiUkseltilere kadar farkli formasyonlarla
temsil edilmektedir. Bu formasyonlar igerisinde Akdeniz Herdemyesil Orman Kusagi
Formasyonu, Akdeniz Kiy1 Formasyonu, Sub-Meditterran Mese ve Cam Kusagi
Formasyonu, Sub-humit Akdeniz Kusagi ve Goknar—Sedir Kusagi Formasyonu
bulunmaktadir. Bolgenin karakteristik bitkisi Pinus brutia olup, deniz kiyisinda 1200
m yukseklige kadar yayilis gosterir. Kizilgam ormanlarinin tahrip edildigi yerlerde
ikincil maki yaygindir. ‘Primer Maki’ olarak tanimlanan ‘Potansiyel Dogal Bitki
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Ortiistin’’tin niteligini yitirmesiyle, Sekonder Maki ve Frigana formasyonlarimin
alana yerlesmesi Adana ili'ndeki Aktuel Bitki Ortlisi icindeki agac tirlerinin
olusumunu ve yayilimint 6nemli derecede etkilemistir (Gultekin, 1974).

Adanaili yakin gevresinde korunmus alanlarda sekonder maki icindeki en

yaygin turler asagida verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Bitki tirleri.

Arbutus andrachne Myrtus communis
Laurus nobilis Olea europea var. Sylvestris
Phillyrea latifolia Pistacia terebinthus
Pistacia lentiscus Erica manipuliflora
Ceratonia siliqua Cistus salviifolius
Spartium Junceum Palliurus spina-christii
Sytrax officinalis Fontanesia phillyreoides
Vitex agnus-castus Nerium oleander
3.1.2.4. Fauna

Tektonik yapiya gore olusan iklim farkliliklari ile uyum saglayan bitki
dokusunun yayilimim gostermesinin ardindan aynt yerlere yaban hayati da
yerlesmektedir. Seyhan Havzasi'min blyik bir bolimi Adana ili gevresinde
kalmaktadir. Seyhan Irmagr’ min kollart Cakit, Korkin, Eglence, Zamanti Goksu
kollari, Ceyhan Nehri ve deniz kiyisindan goger yaban hayatinin her yil gelis gidisi
izlenebilmektedir.

3.1.2.5. Hidroloji

Seyhan Nehri ve Barg Golu ile Ceyhan Nehri en onemli su kaynaklaridir.
Rejimleri diger akarsular gibi dizensizdir. Seyhan Nehri (560 km), kuzeyde Toros
Daglarindan Zamant1 Suyu adiyla ¢ikar, ¢esitli kollardan sonra Goksu ile birleserek
Seyhan adim alir ve batida icel sinirinda Deli Burnu'nda denize dokltr. Ceyhan
Nehri (509 km.) Adana ve Akdeniz Bolgesi'nin ikinci biyuk nehridir. Yeralt: suyu
beslenim alam Seyhan Baraj Golii ve 2. DSI sulama kanal1 oldugundan, yeralt: suyu
buralara atilan veya akitilan kati1 ve sivi atiklarin kirletici etkisiyle kirlenmektedir.
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Adana il merkezinin 8 km kuzeyinde ve Seyhan nehri tzerinde kurulan Seyhan baraj
golu, yaklasik 140 km uzunlugunda kiy: seridine sahip, en derin yeri 43 m’ yi bulan
ortalama 75000 ha su alamindan olusmakta olup denizden ortalama 67 m
yuksekliktedir. Bargj golt suyu maksimum 67.50 m ve minimum 52.20 m arasinda
gelgit hareketlerine sahiptir (Aydogan, 1996).

3.1.2.6. Jeoloji

Bdlgede stratigrafi, kaya turl, metamorfizma ve yapisal 6zellikleri agisindan
birbirinden farkl: kaya birimleri yer alir. Farkli havza kosullarinda olusmus, her biri
farkli 6zellikler sunan kaya birimleri, batidan doguya dogru, Aladaglar, Dogu Toros
Otoktonu, Adana baseni ve Misis-Andirin baseninden olusur. Birbirleriyle tektonik
iliskili olan bu kaya birimi topluluklari Kambriyen-Kuvaterner zamanlarinda
olusumunu tamamlamistir. Yine bu zaman dilimi iginde bolgede degisik tektonik
olaylar (kivrimlar, faylar) gelismistir (Ozgill ve ark, 1973; Metin, 1984; Tekeli ve
ark, 1984; Ozgill, 1976; Ozgiil ve Kozlu, 2002).

Adana ovasi Adana sehrinin Ust kisimlarinda ve baraj gevresinde nehrin
alivyonlarina ait olmayan ¢ok kuvvetli cimentolasmus konglomeralar ve kismen
anglomeralardan ibarettir.

Adana’da yakin zamana ait nehir dolgusu giineye dogru gelismekte olup
kalinligr 20.00-21.00 metreye varmaktadir. Seyhan Nehrinin kuzey yamaglar: sert
kalker cimentolu konglomeralar olup yer yer falez teskil etmektedir. Bu
konglomeralarin gdllerde tesekkil ettigi belirtilmektedir. Sehirde gineye dogru
ortalama dalis acilar1 10 dereceye varan altivyon dolgu ve atinda Miosen killeri
vardir. Bu killer genellikle yuksek plastisiteli sisme ve blzilme 6zelligi gosteren bir
yapidadir. Havaalam tarafi bu yapiya sahiptir. Adana sehri genelde Ceyhan deltasi
uizerinde bulunmaktadir (Ulker, 1998).
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3.1.2.7. Sosyo-Ekonomik Yap1

Cukurova bolgesi tarih boyu dogal kaynaklarin zenginligi, sosyo-ekonomik
yapinin ¢esitliligi nedeni ile sirekli istenilen ve yasam yeri olarak segilen bir
bolgedir. Gerek ticaret kervanlarinin, gerekse ordularin gecis yollar: Gizerinde olmasi
Cukurova ve ozellikle Adana yoresinin ¢esitli kavimleri ile zengin medeniyetlere
sahne olmasina yol agmustir.

Yeni ve yakin ¢ag Adana tarihi incelendiginde 19. Yuzyil'in ortalarina
gelinceye kadar Adana’daki sosyal-ekonomik hayatta buyik degisimlerin olmadig:
gorulmektedir. 19. Yuzyil’in ortalarindan itibaren Adana ve gevresinde pamuk
Uretiminin gelismesi, bu duraganligi bozmustur. Avrupa tlkelerinin pamuk ticaretini
yuritmek Uzere kurmus oldugu ulasim ag1 ve sanayilesme sosyo-ekonomik yapida
hizl1 degisimlere neden olmustur. (AGBV, 1999).

3.1.3. Uydu Verileri Segimi

Calismada yersel ¢ozunirlig 2 m ile 7 m arasinda degisen 8.18.1967 ve
8.24.1977 tarihlerine ait CORONA hava fotograflari, 20 ve 10 m yer ¢cozinurligiine
sahip 25.11.1987 tarihli SPOT ile 22/02/2007 tarihli ALOS AVNIR uydu gorintileri
kullanil mastur.

CORONA goruntuleri ABD eski haber alma birimlerince, degisik kameralar
ve roket sistemleri kullanilarak 1960-70’ lerde elde edilmistir. CORONA verisi halka
acildiktan sonra sivil amagli dnemli uygulamalarda kullaniimaktadir (McDonald,
1995; Cloud, 2001). Bu veriler 1995 yilindan bu yana arkeoloji, jeomorfoloji, jeoloji,
orman ve vejetasyon degisimleri, sayisal yikseklik modellerinin olusturuimas: ve
genel peyza) calismalart gibi konularda yaygin olarak kullamlimaya baslanmistir
(Tappan ve ark., 2000; Altmaier ve Kany, 2002; Kostka, 2002; Philip ve ark., 2002;
Godee ve ark., 2003; Rigina, 2003; Fowler, 2004; Lorenz, 2004; Sohn ve ark.,
2004). Sekil 3.2 ve 3.3'de 1967 ve 1977 yillarina ait CORONA gorintdleri
verilmektedir.
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SPOT uydusu Fransiz Uzay Merkezi (CNES) tarafindan planlanarak Fransa,
Belcika ve Isveg tarafindan uretilmistir. 1k kez 22 Subat 1986 ‘da islev kazanmustr.
SPOT ta Landsat uydulari gibi yakin-kutup dogrultusunda, giinesle es zamanli 98,7
derece egimli, yer yuzeyinden 832 km yukseklikte bir gorintileme sistemine
sahiptir. Iki farkli modda calisan yuksek ¢Ozunirlt iki gorunttleme algilayicist
(HRV) bulunmaktadir. Cok bantli spektral modu (MSM) 20x20 m geometrik
¢Ozunurlt tayfin yesil, kirmizi ve yakin kizilétesi bolumini kaplayan 3 banttan
olusur. Pankromatik (siyah- beyaz) modu sadece gorinir bolgeyi orten tek bant ve
10x10 m gibi yuksek yersel ¢ozunlrlige sahiptir.
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Her iki algilayict seti birlikte aralarinda 3 km'lik 6rtme bulunan 117 km' lik
tarama genisligini kapsar. Landsat’la kiyaslandiginda SPOT  uydusunun
gelistirilmis daha yiksek geometrik ¢OzOnlrligl oldugu kadar, disey
dogrultusunun her iki yanindan 27 dereceye kadar dik olmayan goéruntileme
olanagina da sahip olmasi bazi gelismis 6zellikleridir. Farkli agida gorinti olma
yetenegi nedeniyle jeomorfoloji, jeoloji ve toprak vs. amagli gorintt
yorumlamalari i¢in 6zellikle kullamsli olan stereoskopik (ti¢ boyutlu) gérintileme
yapabilmektedir (Anonymous, 2008b). Sekil 3.4 ve 3.5'de 1987 ve 1998 yillarina
ait SPOT gorintdleri verilmektedir.

NASDA tarafindan yonetilen ALOS uydusu 24 Ocak 2006 tarihinde
firlatilarak yoringesine yerlestirilmistir. Daha 6nce 2004 yilinda firlatiimasi
planlanan bu uydu teknik arizalardan dolayr yoringesine geg yerlestirilmistir.
ALOS uydusu, Japonlarin ADEOS ve JERS-1 uydusundan sonra radar
teknolojisinin kullammun: gelistirmis bir yer gdzlem uydusudur. ALOS uydusunun
amaci Sayisal Y ukseklik Modeli (SYM) Ureterek bu veriler ile /25000’ lik global
topografik haritalar yapmaktir. Bunun yamsira deprem, yangin, volkanik
patlamalar, petrol Kirliligi gibi ciddi afetlerin bolgesel gozlemler seklinde
izlenmesi ile veriler elde ederek, belirlenemeyen kaynaklarin tespitinde analiz
edilmis verileri kullanmaktir. ALOS Uzerinde PRISM, AVNIR-2 ve PALSAR
olmak lzere 3 adet algilayicit bulunmaktadir. ALOS Uzerinde bulunan AVNIR-2
algilayicis;, ADEOS Uzerindeki AVNIR algilayicisindan daha iyi konumsal
¢Ozunurltge sahiptir. Capraz yoringe hedefleme 6zelligine sahip bu algilayici ile
afetler daha iyi incelenmektedir. Ayrica AVNIR-2 ile arazi ve kiyisal alanlar
g6zlenebilmekte olup bblgesel cevrede arazi kapsam haritalar: ile arazi kullamim
siniflandirma haritalarimin olusturulmasina yardimeir olmaktadir. ALOS AVNIR
uydu goérunttsi 10 metre yersel ¢ozindrlige ve 4 adet (mavi, yesil, kirmizi ve
yakin kizil6tesi) banda sahiptir (Anonymous, 2008a). Sekil 3.6'da 2007 yilina ait
ALOS AVNIR goruntusi verilmektedir.
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Sekil 3.6. 2007 ALOS AVNIR uydu verisi.
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3. MATERYAL VE YONTEM Anil AKIN TANRIOVER

3.2.METOD

Literatir tarama, uydu gorUntdlerinin secilmesi ve calisma alannin
sinirlarinin belirlenmesi gibi hazirlik c¢alismalarinin disinda ¢aligmamn temel
basamaklar1 asagida 6zetlenmektedir (Sekil 3.7):

1. Uydu verileri ve hava fotograflarinin geometrik olarak diizeltilmesi,

2. Farkli tarihlerdeki gorantulerin obje tabanli olarak simiflanmasi,

3. Siniflama sonrast  degisim analizi  kullamilarak  simiflandirilmis
goruntuler arasindaki 10’ar yillik degisimin (1967-1977; 1977-1987;
1987-1998; 1998-2007) belirlenmesi,

4. CA Markov Chain, yapay sinir aglari, SLEUTH, lojistik regresyon ve
regresyon agaci yaklasimlar: kullanilarak 2023 yilina ait Adana kenti
icin potansiyel gelisim alanlarimin tahmin edilmesi,

5. Farkli yaklasimlar arasinda potansiyel gelisimi en iyi tahmin eden
yaklasimin belirlenmesi.

3.2.1. Geometrik Duzeltme

Dijital bir goruntt, temel olarak radyometrik ¢zelliklerin ve konumsal
bilgilerin her ikisine birden sahip olan, iki boyutlu piksel dizilerinden olusur
(Fogel, 1997). Rektifikasyon, gorunttlerin dogal olarak sahip olduklari
bozulmalarin giderilmesiyle, hatasiz (en az hatali)) hallerinin elde edilmesi
islemidir.

Veriye koordinat girisi yapilirken goérintide konumu belirgin (6r. yol
kesismeleri, keskin goériinen detaylar gibi) yer kontrol noktalarindan X ve Y
koordinat noktalari, dizeltilmek istenen gorinttye girilir ya da sayisallastirilmis
haritalar ile uydu gorunttsi iliskilendirilerek geometrik diizeltme islemi yapilir.
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Veri Seti
CORONA

SPOT
Al 0S AVNIR

v

ON HAZIRLIK iSLEMLERI
* Geometrik Kayit
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Kentsel Alan

Goruntileri
KENTSEL Geligim Gelecek Senaryolari
_| Tesadufi buyime | | Guncel Egilimler
Yeni Gelisen . L )
T Biiyiime Merkezleri —— Yonetim Egilimleri
— Kent Siniri Buyimesi EGITIMLI Ekolojik Uygunluk
Gelisimi
» SINIFLAMA
—‘ Ulasim Agi Blylumesi | (Supervised) + +
- + Kalibrasyon Tahmin
ARAZI CALISMALARI Capraz Siniflama
* Arazi ortd tiplerinin —' | |
GPS yardimiyla
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—P1 Siniflama Dogruluk Analizleri MODELLEME
Markov Chain
v v SLEUTH
o~ . Yapay sinir aglari
> Kargilagtirmali Yer Gergegi Logistik regresyon

Dogruluk Analizi Calismasi Rearesvon adac

4.{ DEGERLENDIRME l

Sekil 3.7. Calisma yonteminin genel akis semasi.

Daha sonra donustUrtlen gorunt koordinatlari ve buna karsilik gelen
referans koordinatlar1 arasindaki dontsimin dogrulugunu test etmek igin ayni
noktamn konumlar: arasindaki uzaklik hesaplanir (Erdas Field Guide, 1991). Bu
uzaklik Karesel Ortalama Hata (root mean sguare error, RMSE) olarak
adlandirilir. Ozellikle degisim analizlerinde bu hata payinin 1 pikselden az olmasi
olduk¢a O©nemlidir. Cunkd yapilan analiz sonuglarim  ©6nemli  Olglde
etkilemektedir.
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3.2.2. Obje Tabanh Siniflama

Siniflandirma, sayisal verileri kullanarak pikseller arasindaki benzerlikleri
ortaya cikarmaktir. Sayisal haritalama teknikleri farkli arazi kullamm verilerine
gore ve farkli cisimlerin farkli tayfsal ¢zeliklerine sahip olmasina genis 6lgide
baglidir (Lindgren, 1985). Uydu verileri tayfsal Ozellikleri ile sayisal olarak
tanmmlanan ¢ok sayida piksellerle temsil edilirler. Bu veriler istatistiksel olarak
siniflara ya da kimeler ayrilmstir. Siniflandirmada amag eldeki verilerden
piksellerin olusturdugu siniflart bulmak ve bu siniflart ayirmaktir (Townshend,
1981). Siniflandirma islemi farkli sayida bandin birlikte kullammun: gerektirebilir.
Siniflandirma yapilacak olan bantlarda her piksele ait degerler bulunur ve
matematiksel simiflandirma metotlar: kullanilarak o piksel ait simifa konulur.

Obje tabanli siniflama, gortnttideki formu, yansima 6zelliklerini ve tekstrt
dikkate alarak komsu pikselleri anlamli  bolgeler halinde gruplandirir.
Segmentasyon islemi olan bu uygulamada istenirse c¢alisma icin uygun olan
bantlar agirliklanchrilabilir. Ornegin vejetasyon belirlenmek istenirse, yakin kizil
6tes bandi, diger bantlara kiyasla daha yiksek bir deger alabilir. Segmentasyon
islemi obje tabanli siniflamanin ilk ve en o6nemli asamasidir. Siniflama
asamasinda ise piksel tabanli yontemler gibi en yakin komsu yontemi (nearest
neighbour) ve diger algoritmalari (6negin, maksimum olabilirlik) kullanr.

Obje tabanli simflamada gorintl, gorantt objelerine segment edilir.
Segmentasyon uygulamasindan sonra bitin objeler birlikte gorintii obje
katmanim olusturur. Iki ya da daha fazla obje katmani obje hiyerarsisini olusturur
(Sekil3.8).

Goruintii objeleri _l
- ' Obje Gorunti obje
_ E—— katmarfar1 hiyerarsid

Piksdler [ | Piksd katmam

Sekil 3.8. GOrunt obje hiyerarsisi.
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GOorunt obje hiyerarsisinde (Sekil 3.9), distik katmandaki her bir obje, Ust
katmanlardaki diger objelerle iliskilidir. Obje katmanlar1 arasindaki iliski kesin
iliskiyi saglamak igin, hig bir gbrintti objesi birden fazla objeye sahip olamaz.

Sekil 3.9. Ug katmanda goriintii obje hiyerarsisi.

Siniflama igin 6rnek alanlarin olusturulmas: obje bazindadir. Obje tabanli
siniflama veriyi anlamli poligonlar halinde gruplandirdigr igin secilen 6rnek
alanlar daha homojen olmakta ve Uretilen siniflamanin dogrulugu da piksel tabanli
yonteme gore daha yiksek olmaktadir (Berberoglu ve ark, 2000). Bununla birlikte
siniflama sonrast hatalarin el ile olarak dizeltilmesi mimkindar. Boylece
siniflama hatalar: sistematik bir sekilde dizeltilir.

3.2.3. Degisim Analizi

Degisim analizi, bir objeyi ya da olguyu farkli zamanlarda gozlemleyerek
gogerdigi farkliliklarin tespitini iceren bir uygulamadir. Genel olarak degisim
analizi farkli zamanlara ait olan veri setlerinde, meydana gelen degisimlerin nitel
ve nicel olarak tespitini hedefleyen bir takim uygulamalar: igerir. En dogru
planlama kararlarint verebilmek icin dogru zamanda ve dogru degisim analiz
teknikleriyle, dinya ytizeyindeki degisimlerin izlenmesi, insan ve dogal unsurlarin
iliskilerinin ve etkilesimlerinin anlasilabilmesi icin gok 6nemli rol oynamaktadir.

53



3. MATERYAL VE YONTEM Anil AKIN TANRIOVER

Son yillarda uzaktan algilama ile elde edilen veriler degisim analizlerinde yaygin
olarak kullamilmaktadir. Birgok degisim analiz yontemi gelistirilmistir. Daha 6nce
yapilan calismalar gostermistir ki, gorinti c¢ikarma, temel bilesenler analizi,
siniflama sonrasi karsilastirma calismalar: degisim analizi calismalarinda en sik
kullanilan yontemlerdir (Lu ve ark., 2004).

3.2.3.1. Uzaktan Algilanms Veriler ile Degisim Analizi

Degisim analizi uygulamalarinda kullamlan uzaktan algilannmus veriler
cevresel Ozelliklerin  belirlenmesi ve gorunti isleme konularinda 6nemli
kolayliklar saglar. Uzaktan algilanmis verilerin yersel, radyometrik, zamansal ve
yansima c¢ozindrlikleri uzaktan algilama ve degisim analizinin birlikte
kullanldig: calismalarda 6nemli etkiye sahiptir. Onemli cevresel faktorler ise
atmosferik ozellikler, toprak nem durumunu ve diger olagan dis gevre kosullarin
icermektedir (Jensen 1996, Weber 2001). Lambin ve Strahler (1994), arazi
ortusindeki degisimleri belirleyen bes kategoriyi su sekilde tammlamistir: (1)
iklim kosullarinda uzun dénemde meydana gelen dogal degisimler, (2) erozyon
gibi jeomorfolojik ve ekolojik siregler, (3) ormansizlasma ve degredasyon gibi
vejetasyon oOrtusiinde ve peyzajda insan etkisi sonucu olusan degisimler, (4) yillik
iklim farkliliklart ve (5) insan aktiviteleri sonucu olusan sera etkisi. Degisim
analizinde ihtiya¢ duyulan dnemli uygulamalar kisaca; ¢cok zamanl1 gorinti kaydi,
geometrik ve atmosferik diizeltmelerdir. Cok zamanli yersel verinin dogru bir
sekilde kayit edilmesi ¢ok 6nemlidir. Aksi durumda guvenirliligi disik sonuglar
ortaya cikacaktir. (Townshend ve ark., 1992; Dai ve Khorram, 1998; Stow 1999).

Genis arsiv olanaklar1 nedeniyle Landsat MSS/ITM/ETM, SPOT, NOAA,
AVHRR, radar ve hava fotograflar: en ¢cok kullanilmakta olan veri kaynaklaridir.
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometre (MODIS), Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) gibi yeni veri
kaynaklar1 da giderek 6nem kazanmaktadir. Degisim analizi uygulamasi icin veri
seti secilirken, guinesin agisi, mevsimsel ve durumsal farkliliklar gibi dis kaynakl
etkilerin ortadan kaldirilabilmesi igin, eszamanl1 verilerin elde edilmesi ile birlikte
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ayni agilayicinin, aym radyometrik ve yersel ¢Ozunurligin kullamimasi
onemlidir (Lu ve ark., 2004).

Uygun bir degisim analizi tekniginin segilmesinde degisimin yonunin
tammmlanmas: ¢ok Onemlidir. Simiflama sonrast (Post-classification) gibi bazi
teknikler degisimin yoniyle ilgili tam bir matris saglarken gorintt ¢ikarma gibi
baz1 teknikler sadece degisimin oldugu ya da olmadig1 6geler hakkinda bilgi verir.
Uzaktan algilanmis veri ve galisma alam tammlandiginda uygun bir degisim
analiz metodunun secilmesi, yiksek dogrulukta degisim tespit etmede ©Gnem
tasimaktadir (Lu ve ark., 2004).

Calismada farkli degisim analizi teknikleri icerisinden, siniflama sonrasi
karsilastirma secilmistir. Gortntti algilayicilarin farkli olmasi (CORONA, SPOT,
ALOS) nedeniyle bu yontem tercih edilmistir.

3.2.3.2. Siniflama Sonras K arsilastirma (Post Classification)

Siniflama sonrasi karsilastirmalar, degisim tespiti ¢calismalarinda siklikla
kullanilan yontemler arasindadir. Bu yontem farkl: tarihlere ait goruntilerin ayri
ayr1 siniflanarak gakistirilmas: ve bu yolla degisim haritasinin olusturulmasina
dayanmaktadir. Siniflama sonrast karsilastirmalar, piksel tabanli yontemler
arasindadir. Dolayisiyla dogru degisim analizi sonuglar1  Uretebilmek icin
goruntuler arasindaki geometrik kaydin iyi yapilmis olmasi gerekmektedir.
Calismada farkli ¢Ozinlrli uzaktan algilanmis veri setleri kullanilmistir. Bu
veriler daha sonra ortak bir yersel ¢ozinurluge getirilmis (10 m) ve RMSE nin 1
pikselin altinda oldugu gdzlemlenmistir.

Siniflama sonrast karsilastirma, kolay anlasilabilir olmast nedeniyle sikca
kullanmilan bir yontemdir. Kentsel degisim calismalar: icin de 6nemli olan bu
yontem farkl1 tarihlere ait ssniflanmis goruntilerin elde edilmesi ve ayni zamanda
degisime ait “nereden-nereye” (from-to) bilgisini vermesi agisindan da 6nemlidir.
Y ontemin genel akis semasi asagida verilmistir (Sekil 3.10).
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a b

Birinci zamanh gériintii Zaman 1 Sinflama

D:inei zamanh goriintii Zaman 2 Siniflama

C Capraz Smuaflama — l

Degisim Gariintiisi

Sekil 3.10. Simiflama sonrasi karsilastirmalarin genel akis semasi.

Calismada, 1967-1977, 1977-1987, 1987-1998 ve 1998-2007 yillari
arasindaki 10’ ar yillik degisim ¢apraz siniflama ile degerlendirilmistir.

Niteliksel veriler icin, iki gorintlyl karsilastirmanin en gecerli yolu
capraz siniflamadir. Capraz simiflama iki haritadaki bitiin olast kombinasyonlar
icin mantiksal ‘VE’' degerlerini hesaplar. Iki haritanin iki tarih Gzerinde ayn
kategorik bilgiyi temsil ettigi durumlarda yontem, alanlarin her iki tarihte aym
sinifa mi diistiiguing, yoksa alanlarin yeni bir sinifa mi degistigi Gzerine bilgi verir.
Bu, capraz simiflama matrisi ile ifade edilir. Bu matriste her iki tarih tzerinde her
bir olasi sinifa diisen rastir (hiicre verisi) hicrelerinin sayist gorulir (Eastman ve
ark., 2005). Capraz siniflama tablosu ya da diger bir adiyla hata matrisi kbsegende
bulunan hiicreleri kdsegen disina diisen hiicrelerle kiyaslar. Burada kosegenlerde
bulunan hiicreler degisim olmayan alanlari, kosegen disindaki hicreler ise
degisim olan alanlar1 temsil eder (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Capraz siniflama meatrisi.

Zaman 1
A B C D TOPLAM
o~ A Nan Nag Nac Nap Nas
E B Nzg Negs Nac Nac Nz+
N C Nce Nce Rcc Moo Nos
D Noa Nog Nog Npo No+
TOPLAM MNez Nez Nec N.o n

Burada zaman 1 yerine veri igin referans goruntiisii, zaman 2 yerine ise
test edilmek istenen veri gelmektedir. Boylece degisen ve degismeyen toplam
hicre sayisina gore dogruluk yuzdeleri belirlenmektedir.  Dogruluk
degerlendirmesinde 3 gesit dogruluk hesabr yapilmaktadir. Birincisi, matristeki
yatay hiicre sayisimin yine yataydaki toplam hiicre sayisina oranlanmas ile elde
edilen kullanict dogrulugu (user’s accuracy), ikincisi matristeki dikey htcre
sayisinin, yine dikeydeki toplam hticre sayisina oranlanmast ile elde edilen Uretici
dogrulugu (producer’s accuracy) ve sonuncusu ise kosegenler boyunca yer alan
tim hicre degerlerinin tim referans yer verisindeki hlicre degerine oranlanmasi
ile edilen toplam dogruluktur (Foody, 2002).

Kappa Indeksi

Dogruluk analizlerinde capraz siniflama, Kappa indeksi ile birlikle siklikla
kullanilan bir yontemdir. Kappa degerleri goruntiler arasindaki iliskiye gore —1
ile +1 arasinda degisim gosterir. Eger iki goruntl arasindaki iliski dogrusal ise
yani degisim yoksa kappa ‘1’ degerini, goruntilerden biri digerine gére tamamen
farl ise kappa ‘-1’ degerini, goruntilerin yarisi birbirine gore degismis ise Kappa
‘0’ degerini alir. (Sekil 3.11).
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a
D o
Toplam dogruluk = ——x 100
n
. . Iy
Kullanic1 dogrulugu =
His
Uretici Dogrulugu = = S
n4

Kappa Bilegeni =
q
n? - Y Deeng
=1
Zaman 1 Zaman 2
a K=1.0

Sekil 3.11. Kappa indeksi (Eastman ve ark., 2005).

Kappa 0Ozellikle gorintler arasindaki iliskiyi bittn olarak degerlendiren bir
yaklasim olsa da aym zamanda kategorik olarak ta bir degerlendirme yapabilir. Bu
durumda iki tarih icin kategoriler arasindaki iliskinin uyumunu gosterir ve esitlik
1 ile hesaplanir (Eastman ve ark., 2005):
< Pi-P.P. (3.1)
P-PR.P,
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P, = Referans gortnttdeki simif i’ nin ttim gorintideki oran,
P = Kategori i’ nin her iki tarih igin uyumunun tim goérunttdeki oran,
P; = Referans olmayan gorunttdeki sinif i’ nin tim gorunttdeki oramidhir.

3.2.4. Hiicresel Ozisleme (Céllular Automata, CA) Tamm

CA modeller zamandan, uzaydan ve durumdan soyut dinamik modellerdir.
Basit bir hiicresel otomasyon A, bir kafes sistemi L, bir durum uzay: Q, komsu
modeli ¢ ve lokal bir gegis fonksiyonu f ile tammlanir (Adamatzky, 1994).

A=¢L,0Q,0,ff.

L deki her bir hicre Q disinda durumdan bagimsiz olabilir. Basit
durumlarda, yersel siralamaya gore tek ya da iki boyutlu karesel hiicre ya da
altigen plotlar gibi geometrik olarak baglanabilirler. Hicreler, sl | kiimesindeki
sayilar tarafindan dizinlenebilirler.

Hucreler durumlarint zaman basamaklarindan ayr: olarak degistirebilirler.
CA genellikle senkronizedir. Ornegin hiicreler durumlarim es  zamanl
degistirirler. Bir htcrenin kaderi, komsusuna ve ilgili gecis fonksiyonuna, f,
baglidir. Tki boyutlu karesel hticreler icin cogunlukla kullamlan komsu modeller,
merkez hiicreden ve sekiz adet yakin hiicreden olusan Moore-komsular1 (Seil
3.12) ve merkez hiicreden ve dort adet yakin hiicreden olusan von Neumann-
komsularidir.

Li (1995)in yaptig1 ¢caligmanin basitlestirilmis bir versiyonu olan Moore-
komgular: ikinci derece, von Neumann-komsulari ise birinci derece olarak
isimlendirilirler. ilgili gegis kurallar: belirleyici ya da stokastik olabilir (Czéran ve
Bartha, 1992) ve asagidaki esitlikteki gibi belirtilir;

a>, = f@,...,a,...,a"") (3.2)
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a’ s hicresinin t zamamindaki durumunu, r, s hiicresinin komsuluk aralig: ve f
gecis kurallarint temsil eden lokal gecis fonksiyonudur. Fonksiyon setleri {

a’|" sl 1} aym zamandat zamaninda CA diizeni olarak isimlendirilir.

-
»

8

Sekil 3.12. Sekiz Adet Mesafe Zonundaki Merkez ve Komsu Piksel ler
(Y Uzer, 2004).

CA basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, oldukca karmasik sistemlerin
modellenmesinde iyi sonuclar vermektedir. Arastirmalar icin temel bir yonin
belirlenmesi, basarili adimlarin atilmasinda yardimci olacaktir. CA dinamiklerinin
detayl1 analizi, sistemde birden ortaya cikan davraniglarin anlasilmasini
saglayacaktir (Crutcheld ve Packard, 1983; Grassberger, 1986). Surekli yapi
gogteren dinamik sistemlerden veri toplanmast ile Wolfram (1984), ilk defa CA
icin dort farkli genel simif belirlemistir. Bunlar: i) homojen duruma dogru yayilan,
il) basit, ayr1 periyodik yap1 gosteren, iii) dizensiz ya da tesadifi yap1 davranisi
gosteren, iv) bolgelesmis yapilar icin karmasik Ornekler olusturan siniflardir.
Wolfram (1985)’in bu dort farkli genel sinifina bagli olarak, bir¢ok arastirici daha
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detayl1 siniflar olusturmustur. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olanlar ise Li ve
ark. (1990) ve Gutowitz (1990) 1in calismalaridir.

3.2.5. Markov Chain Analiz

Markov Chain, bir zaman araligindaki olasiliklari, gegmis zamandaki
degerlere bagli olan tesadiifler serisidir. Basit bir 6rnek olarak, kisilerin daha 6nce
gezdikleri yerlere geri donmelerini kisitlayan yani geri donisi olmayan ve
tesadufi yapilan bir yurime eylemi verilebilir. Markov'daki kontrol faktord,
mevcut sistemdeki yeni bir duruma gidilmesi beklenen bir hticre icin kosulsal
olasiliklar1 iceren gegis olasiliklaridir (transition probabilities). Eger gegis
olasiliklar1 dizenli bir sekilde tanimlanabilirse, oldukga verimli tahminler
yapilabilir. Birgok durumda olasilik matrisleri, farkli zamanlarda bitin arazi
kullammm siniflarint kapsar. Butin arazi kullamm siniflarim igererek, Markov
Chain, genis yersel olcekte modelleme yapma egilimi gosterir ve bitin bu
stokastik (olasilikli) calismalar birinci derece Markova gore yapilir. (Bell 1974;
Robinson 1978; Jahan 1986; Muller ve Middleton 1994).

Markov Chain modelleri cesitli varsayimlar icerir (Parzen, 1962; Haan,
1977; Wang, 1994; Stewart,1994). Temel varsayim, arazi kullanim ve arazi
degisimini bir sire¢ olarak ele almaktir ve farkli kategoriler dizinin bir
durumudur. Dizin, t zaman sirecinde bir nitelik iceren, X; sadece t-1, X1
zamanindaki kendi degerine bagli ve, Xi2 Xi3,...... Xo siral1 dizine bagli olamayan,
X1 zamanina ulagincaya kadar siirecin gegtigi stokastik bir stireg olarak tarmlanir
ve esitlik 3.3."de gogterildigi gibi ifade edilir:

P{X=a | Xo= a0, X1= a,.... X1 = iy
:P{ Xt:aj | Xt-l:ai} (33)

Bununla birlikte, zamandan (t = 0, 1, 2, ...) bagimsiz degisim siirecine
uyumludur.

P{Xi=q | X1=a} birinci basamak gegis matrisi olarak bilinmektedir ve
slireg bir zaman periyodunda & durumundan & durumuna gegisi tetiklemektedir.

61



3. MATERYAL VE YONTEM Anil AKIN TANRIOVER

Bu gegisler uygulanmirken, | basamaklari gerekli oldugunda P {X; = &| X
1=aj} daha sonra | basamag1 gegis olasilig: olarak isimlendirilir, P{" .

Eger P{’ zamanlara bagl ise ve sadece aj, a ve | durumlarinda bagimli ise,

Markov Chain homojen olarak nitelendirilir. Bu calismadaki Markov Chain
isleyisi birinci derece homojen Markov olacaktir (Esitlik 3.4).

P{X=a | X1=a} =P; (3.4)

Burada Pj; gOzlemlenen veriyi tahmin edebilir durum i’den j ve n; ye
giden gegisten elde edilen gozlemlenmis verinin bircok kez siralanmas ile ve
olusan g durumu ile n; nin bir¢cok kez toplanmasi ile elde edilir. Daha sonra bu iki
deger oranlanir (Esitlik 3.5) :

Pij': nij/ N; (35)

Markov Chain zaman icerisinde ilerledigi igin, birgok verimli gegen
basamaktan sonra j durumunda olma olasiligi dizinin baslangigtaki durumundan
bagimsiz bir hal air. Bu durum olustugunda, dizin dizenli sabit bir durum almis

demektir. Daha sonra limit olasihgi, Pj, P{’ degerini tammlamak icin kullanlir
(Esitlik 3.6):

lim P™M=P (3.6)

Burada (Esitlik 3.7);

P-PP" j=1,2 ..., m(durum) (3.7)
P=1 Pj >0 dr.

Arazi Ortisi alan kullammlar: degisim dinamikleri etkilediginden ve
ayrica ekonomik, sosyal ve biofiziksel faktérlerin zaman icerisinde etkilesim
halindedir. Bununla birlikte farkl: tarihler arasindaki zamansal mesafe ¢ok buiyuk

62



3. MATERYAL VE YONTEM Anil AKIN TANRIOVER

degilse arazi ortusiVkullammi degisimini dikkate almak daha verimli sonuglar
Uretmektedir.

Mevcut arazi Ortusi/kullanim degisimini Markov ile modellemede; arazi
tammlama, dijital goruntl isleme teknikleri ya da ¢alisma alanindan toplanan yer
verisine ek olarak uzaktan algilanms veri seti ve hava fotograflarimn kullanilmast
da iyi sonuglar vermektedir (Drewett, 1969; Bourne, 1971; Bell, 1974; Bell ve
Hinojosa, 1977; Robinson, 1978; Jahan, 1986; Muller ve Middleton, 1994). Fakat
bu ilk grup veriler icin, sadece arazinin belli bir bolumi 6rneklendigi icin verideki
belirsizlik zaman zaman yiksek olmaktadir. Bu nedenle uzaktan algilanmis
verilerin kullamlmasi daha gelismis analizler saglamaktadir. Bununla birlikte
Markov Chain kentsel calismalarda ve biytk olgekli alanlarda siklikla
uygulanmaktadir. Stokastik modellerin arazi kullanimi ve arazi 6rtisi degisimleri
gibi dinamik sistemleri simile etmek icin uygulanmasi, gelismekte olan Ulkelerde
nadiren gorulmektedir.

Calismada, Markov Chain analizi icin ihtiyag duyulan girdiler; i) her bir
arazi sinift icin CKA yardimu ile hesaplanan uygunluk haritalarinin birlestirilmis
son halleri, ii) Markov ile hesaplanmis olan gegis olasiliklart matrisi, iii) temel
alinacak olan arazi kullamm haritasi, vi) CA dongu sayisi (belirlenen zaman
aralig1 icerisinde hangi periyotlarla modelleme yapilacagina dair bilgi, v) CA
filtre tipidir.

3.25.1. Cok Kriterli Analizler

Calismada her bir arazi sinif1 igin gereken uygunluk haritalari CKA ile
dretilmistir. CKA’in temel amaci, olasi ¢ozimlerin karsilastirilmasinda bir
belirleyici olarak, karar verme sirecinde coklu kriterlerin entegrasyonunun
saglanmasidir.

Kaynak gelisimi icin alanin konumuyla ilgili karar verme asamasi en
onemli gereklerden biridir. CBS'nin gelismesiyle birlikte alan kullamm ile
bilgileri daha genis ve kapsamli degerlendirme sansi dogmaktadir ve farkli
alternatiflerin olusturulmasina katkida bulunmaktadir.
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Farkli alternatiflerin  olusturulmasi oldukgca genis bir yelpazede
olabilmektedir. Ornekler daha cok farkl stratejiler veya bunlarin kombinasyonu
seklinde olmaktadir. Sekil 2, her bir aternatifi degerlendirmede, g alternatife
setleri igin j=1,...,3, ve ci kriter setleri icin i=1,...,4 ve sonuca yonelik kararin
verilmesinde bu setlerin nasil entegre edilecegine yonelik CKA'mn temel
elemanlarini gostermektedir. Ornegin, sehir gelisim alanlar icin basit bir sema
g6z 6nuinde bulundurulursa, karar verme slirecinde (g) dogal cevre tizerindeki risk
durumunu (cl1), maliyetin olusturulmasi (c2), diger merkezlere olan uzaklig: (c3)
ve ekolojik etkiyi (c4) gostermektedir (Saaty, 1980) (Sekil 3.13).

Ilk siranin kolon degerleri j=1,...,3 icin g alternatiflerini, satir degerleri
i=1 icin ci Kkriterini, ci’ standardize edilmis kriteri ve ci’’ agirliklandirma sonucu
temsil etmektedir.

(A Shamdardicn:y e (B AR IE i

(1) Dengeleyici
1 9z Ay I_

= 4, 3, aq l a, d, ay olrmary an yaklasim
c,® 8 ® —= C g 998 —C" o 0o @ l
'::2 * & & — Elz .- — I.‘_:“:_’ o B @ )
,. . e Foarar
C; @« @« 8 —+ C3; 9 ¢ 8 —+C3 & & @
c; ® @@ —» C: ¢ 8 8 —C4 8 0o
l L J a— D'uplam
(I22) Dengelaylc|
vaklagim —_— s B 8

I I I-q— Trerecelendime

karar

Sekil 3.13. Orijinal karar verme matrisi (g ve ci dizeni) ile her bir alternatifi
kendi performansina gore kiyaslayabilmek icin standardizasyon ve
agirliklandirma (Saaty, 1980).

Cok kriterli analizlerde dnemli noktalardan biri de ¢aligma alanina ait
faktorlerin - ve kisitlayicilarin ~ (limitlerin) -~ belirlenmesidir.  Faktorler  ve
kisitlayicilar; alternatiflerin uygunlugunu azaltan veya arttiran kriterlerdir. Bu
kriterler hedeflenen aktivitelere bagli olarak belirlenmektedir. Kisitlayicilar,
Boolean haritasi olarak ifade edilir ve uygun alanlar i¢in 1, uygun olmayan alanlar

icin O degerini alir. Kisitlayicilar, hedeflenen aktiviteye bagli olarak degisim
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gostermekle beraber, yerlesim alanlarimin sinirlari, doga koruma alanlari, gok dik
egime sahip alanlar vb. olabilmektedir. Faktorler ise planlama kararlarinin
degerine gore uygunlugu etkileyen kriterlerdir. Her bir kritere 6nem derecesine
gore farkli agirlik degerleri verilerek farkli faktorler ortaya konulmaktadir. Sekil
3.14'de CKA’min genel gercevesi verilmektedir.

Kararin Faktérler
degerdendirilmesi

|

Pairevass kara bstirmamn

Karar Matriksi C Sj= £ WiXim Ck )

Alan Kullanmm
Uygunluk Haritasi

Sekil 3.14. MCA Genel Akis Semas (Saaty, 1980).
3.2.6. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)' nin Yapis

Y SA-CA yapist oldukga anlagilir bir yapidir ve sinir aglarim kullandigi
icin hemen hemen hi¢ degismez. Model degiskenler igerisindeki karmasik
iliskilerden kaynaklanan sorunlari ¢ozebilir. Bunun nedeni Y SA’min dogrusal
olmayan haritalama ¢alismalarindaki basarisidir.

Genellikle bir sinir agi, n tane farkli degiskenden olusan, X,= [X1, X2 , X3,
veey Xn ]T, bir takim gozlemlerin siniflanmasinda kullanilabilir. Bir sinir agi, bir
giris katmanu, bir ¢cikis katmam ve bu katmamn arasindaki bazi gizli katmanlardan
olusur. Katmanlarda diizenlenen néronlar ya da nodlar sinyallerin islenmesindeki
temel birimlerdir (Almeida ve Gleriani, 2005).

Katman 1: Giris katmani, sisteme siniflamasi yapilacak bilgiler girilir ve diger
katmanlara buradan veriler aktarilir. Bu katmanda herhangi bir
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islem yapilmaz. Bu katman Ornegin uydu verilerinin degisik
bantlardaki yansima degerleri ve siniflamaya yardimci olacak diger

verilere ait degerleri igerir.
Katman 2: Gizli katmanlarin sayist kullanici tarafindan belirlenir. Genelde bir,
fakat degiskenligi fazla olan veriler igin birden fazla

kullanlabilir.

Katman 3:  Bu sonug katmanidir ve arazi siniflarint igerir (Sekil 3.15).

Gizli Katman
Giris Katmant Cikis Katmani

Crkrs Verisi
Girig Verisi (Gecis Clasiliklarn
(Deijiskenler) Matrisi)
—_— —_—

Agirhiklar Adqurliklar

Sekil 3.15. Y SA yapist.

YSA patern tammlama veya siniflama icin kullamlabilir. Her bir néron c¢ikis
katmaninda bir sinifla birlesir. Herhangi bir durum aga sunuldugunda, her bir gikti
noronu giris durumu ile durumun ait oldugu simf arasindaki benzerligi temsil
eden bir deger Uretir.

Li ve Yeh, (2002)'ye gore, sinyal toplama ve aktivasyon sireclerinin
Olcilmesi icin kullamlan algoritmalar oldukgca anlasilir yamdadir. Alici
katmandaki J ndronu esitlik 8 deki gibi hesaplanmaktadr:

net, =g w I, (3.8)
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l; gonderici katmanindaki i ndronundan gelen sinyal, net;, alici ndron j igin
toplanmis olan sinyal ve wi; farkli giris noronlarindan gelen sinyallerin toplanmasi
icin parametre ya da agirlik degeridir.

Alicit noronlar, netj’den gelen tepkiler icin bir aktivasyon yaratir. Bu
aktivasyon genellikle bir Sigmoidal fonksiyon seklinde olusturulur. Esitlik
3.9'deki gibi hesaplanr:

1

_— 3.9.
1+e ™| (39)

Aktivasyon bir sonraki katman igin bir giris verisi olur. Esitlik (3.8) ve
(3.9) sinyallerin yeniden olusturulmast icin kullanilir. Toplanma ve aktivasyon
sireci ¢ikis verisi tarafindan elde edilinceye kadar devam eder.

Y SA’da agirliklarin tammlanmast sinir agi1 uygulamalarinin basarisinda
onemli bir rol oynamaktadir. Egitim veri seti geri-yayima (BP, back-
propagation) Ogrenim algoritmasina bagli olarak optimal agirliklart kullanmak
zorundadir. Geri-yayilim sinir agi, 1986 yilinda Rumelhart ve McCelland
tarafindan gelistirilmis ve YSA uygulamasinda oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir BP ya bagli Aktivasyon Transfer Fonksiyonu (Activation
Transfer Function, AFT) genellikle diferansiyellenebilir Sigmoid (S-formu)
fonksiyonudur ve dogrusal olmayan haritalamaya yardimc: olur (Berberoglu
1999, Guan ve Wang, 2000, Berberoglu 2000). Algoritma egitim setine bagl
olarak gergek ve tahmin edilen cikti verileri Gzerindeki hatayr minimize
etmektedir (Rumelhart ve ark., 1986, Foody 1996). Agirliklar elde edildigi zaman
ag, siiflama ya da tahmin igin hazirdir. YSA tabanli CA modeller, arazi
kullammmlarin similasyonunda en uygun araglardan biridir. Model, egitim ve
similasyon olarak 2 bolume ayrilir.

Ilk bolim agda similasyon icin gerekli olan giris verilerinin
olusturulmasinda kullanilir. Similasyon hiicre tabanlicir ve her bir hicre sinir
aglarinda giris verisi olarak n tane degiskene sahiptir. Bu degiskenlerin arazi
kullaum degisimlerinde rol oynagi kabul edilmektedir. Bu degiskenler CBS ve
katman analizleri ile olusturulabilir ve esitlik 3.10’ daki gibi ifade edilir:
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X =[%, X0 Xgreer X, || (3.10.)

1 A\p

X;, degiskenlerin i. olanidir ve T transpozisyondur.

Her bir degisken giris katmamnda bir néronla iliskilidir. Yapay sinir
aglarinda giris verisini 6lgeklendirmek daha anlamlidir (6rn; [0-1]) (Gong, 1996).
Aslinda bu transpozisyon (donusim) orijinal veri setine ait minimum ve
maksimum degerlerin  kullamlarak verinin  yeniden d&lgeklendirilmesinde
kullamlan uygulama ile aynichr. Her bir degiskenin dlgeklendirilmesi,
degiskenlerin sinir aglarinda esit 6nemde giris verisi olarak algilanmasim saglar
ve onlar1 sigmoidal aktivasyon fonksiyonuyla daha uyumlu bir diizene getirmis
olur. Bu donusim Esitlik 3.11’ daki gibi yapilabilir:

x =(x - min)/(max- min) (3.11)

Sinir aglariin yamist olabildigince basit olusturulmaya calisiimalidhr.
Bunun nedeni simulasyonun bircok digimden olusmasidir. Calismada kullamlan
YSA, giris katmani, gizli katman ve cikis katmam olmak Uzere 3 katmandan
olusmaktachr. Giris verisi yeniden olgeklendirilmis x degiskenleri almaktachr.

Daha once yapilan calismalar, bir ya da daha fazla gizli katmanla yapilan
uygulamalarin sirekli fonksiyonlar1 tahmin edebildigini gostermistir (Zhou ve
Civco 1996). Bazen zor egitim islemleri, gizli katman sayisini artirarak
kolaylastirilabilir. Bununla beraber 3 katmanli ag, istenilen sonuclarin
olusturulmasinda ¢cogunlukla yeterlidir (Gong 1996).

Gizli katmanda, bir t zamaninda k hicresi igin giris katmanindan |
ndronuna ulasan sinyal esitlik 3.12’ deki gibi hesaplanir;

net, (k,t)=a w;x (k.t) (3.12)

net; (k,t), gizli katmandaki ndron j tarafindan alinan sinyal, w; giris ve gizli
katman arasindaki parametre ya da agirlik ve x’ (x,t) t zamamnda, k hicresiyle
giris katmanindaki | ndronunun i. olgeklendirilmis degiskenidir.

Gizli katmandan giris katmanina olan aktivasyon sinyali ise esitlik
3.13'deki gibi hesaplanmaktadir;
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1
T (3.13)

Cikis katmam N adet arazi simifina ait N tane norona sahiptir. Cikis
katmanindaki | ndron, mevcut olan arazi sinifindan | tip arazi kullanim sinifina
olan dénisum olasiligin temsil eder. Y Uksek bir deger bu dénistim olasiligimn da
yuksek olacagi anlamina gelir. Sinir aglarinin ¢ikis fonksiyonuna gore dénuisim
olasiliklar1 esitlik 3.14' deki gibi hesaplanmaktadr:

1
P(k,t.1)= & Wy, — sy (3.14)
j l1+e

Burada P(k,t,1) bir t zamamnda, k hiicresi igin mevcut arazi tipinden | arazi
tipine olan donisim olasiligim temsil etmektedir. W gizli katman ve ¢ikis
katman: arasindaki agirlik veya parametredir.

Daha dogru sonuclar dretebilmek icin olasilikli (stokastik) ifadeler CA
simtlasyonlarina cogu zaman entegre edilmektedir. Karmasiklik, simtlasyonlarin
arazi kullamm o6rneklerinde ve kentsel sistemlerde gorilen fraktal Ozellikler
Uretmesine neden olmaktadir. Hata terimi olan (RA) esitlik 3.15'deki gibi
tanimlanabilir (White and Engelen, 1993):

RA=1+(- Ing)’ (3.15)

y Olceklendirilmis veri araliginda dizenli tesadlfi bir degiskendir ve a
stokastik karmasikligin kontrol edici bir parametresidir. o similasyonlarda ayirim
faktoru olarak da kullanilabilir.

Daha gercekei sonuglar igin karmasiklik, CA temelli yapay sinir aglarina
entegre edilmektedir. Donusim olasiligr  esitlik 3.16'deki  gibi  yeniden
duzenlenebilir:

- 1 a |- 1
P.t.1)=RA" g Wj,i—.net.(mz(l““(' ing)) & Wi e ey (316)
i l+e ' i l+e '

Arazi kullammlarim simile ederken her bir dongude (iteration), cikis
katmanindaki her bir néron bir kullammdan digerine olan donisim olasiligin
hesaplar. Farkli arazi kullanim tipleri, baska bir hticrenin kaderini belirleyebilmek
icin birbirlerine kars1 miicadele eder.
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Calismada, proje alaminda tespit edilen tim arazi kullanimlarindan
birbirlerine olan donidsumler degil, kentsel yerlesime olan donusimler esas
ahinmigtir. Diger arazi simflarindan olan donlistime, dontsim olasiliklar
degerlerin sinir aglar1 icerisinde kiyaslanmasi ile karar verilmektedir. Mevcut
arazi tipinden, en yuksek donutstim olasiligi degerine sahip olan sinifa dogru bir
degisim olmaktadir. DOnlsum olasiligr degeri hesaplamirken, sbz konusu
hlicredeki mevcut arazi tipi, yine en yiksek degerini alirsa herhangi bir degisim
olmamaktadir. Tekrarli similasyonlar yapilirken girilen degiskenler ya da
belirlenen kisitlayicilar dikkate alinarak egitim sireci gergeklestirilmektedir. Aksi

durumda veri fazla ya da bunun tersi olarak yetersiz egitilmis olabilmektedir.

3.2.6.1. YSA Egitim Sireci

Egitim slreci boyunca sinir ag1 agirlik ve egilimleri degerlendirir. Y SA-
CA temelli modelde bu slreg, en iyi gegis kuralarinin ve parametrelerinin
hesaplandigi kisimdir. Clnkd bu siirecin devaminda aktivasyon transfer kodlar
(activation transfer codes), agirliklar ve egilimler, CA’da kullamilacak olan gegis
olasiliklar1 ve parametreleri hesaplanmaktadir (Guan ve Wang, 2000).

YSA'nin yapisinda bulunan geri-yayilim 6zelligi ile egitim asamasinda
model strekli bir kontrol mekanizmas: altindadir. Egitim slirecinde, agdan ¢ikan
ciktr verileri, gergek dunyaya ait veriler hedef alinarak degerlendirilir (Guan ve
Wang, 2000). ileriye donik modelleme calismalarinda bu, gegmis tarihlere ait
arazi kullamm verisi olabilmektedir. Daha sonra bu karsilastirma sonuclarina
bagli olarak, agdaki ¢ikis verileri ve hedef veri seti arasindaki farki en az seviyeye
indirmek icin agirlik ve egilimler ayarlamir. Bu sireg ¢ikti ve hedef veri setleri
arasindaki fark en az seviyeye gelinceye kadar devam eder. Egitim slrecinden
sonra ag, sbz konusu arazi sinifina ait (kentsel alan) similasyonu yapmaktadir
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Geri-yayilim Sinir Ag1 Egitim Siireci.

Girni .
—§- Sinir Agi

3.2.7. SLEUTH Tanim

SLEUTH modeli C dilinde yazilmistir. Program i¢ ice olan digimlerden
olusmaktadir: dig kontrol digumi, kiimeli istatistik veri ile her bir blytme igin
‘gecmisi’ calistirmakta; igteki digim ise tek bir yil igin blytme kurallarin
calistirmaktadir. Kentsel bliytimenin baslama noktasi gekirdek hiicrelerden olusan
bir giris verisidir ve belirli bir yil igin kentsel yayilim gegmis yillara ait haritalar
yardimiyla tammlanmustir. Diziler birbirini izleyen yillar igin kentsel genislemede
temel formu olusturur. Kentlesme ic¢in olan potansiyel yerlesim hiicreleri tesadiifi
olarak secilir ve buyume kurallari hicrenin ve komsularinin  6zelligini
degerlendirir (6rn; hali hazirda bu hiicrelerin yerlesim olup olmadigi, topografik
egimlerinin ne oldugu, yola ne kadar mesafede olduklari). Hiicrenin yerlesim olup
olamayacagina iliskin karar, gelisimi destekleyici ve ya engelleyici
agirliklandirilmis 6zellikler kadar mekanik biyume kurallarina da baglidir (Clarke
ve Gaydos, 1998).

Modelin genel yapisi Sekil 3.17' de gosterilmistir. Modelin 4 ana bileseni
vardir: giris verisi, parametre iliskilendirme, btiyime kurallarimin uygulanmasi ve
cikis verisi. Diger tahmin modelleriyle benzer olarak bu modelde similasyonu
baglatabilmek igin giris verilerine ihtiyag duyar. SLEUTH’da: yerlesim, ulasim,
kentlesmenin olmamasi gereken ’'cikarma (excluded) alanlari, egim ve yamag
gorintlleri olmak Uzere bes adet giris haritasina ihtiyag vardir. BUtin bu
katmanlar icin O anlamsiz deger buna karsin 1-255 arasindaki degerler

hesaplanmis degerlerdir. Modelde aym zamanda giris verilerinin  dogru
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referanslandiriimis olmast Gnemlidir. Y erlesim modeldeki en dnemli katmandir ve
istatiksel kalibrasyon icin en az dort farkli yila ait yerlesim goérintusine ihtiyag
vardrr (Silva ve Clarke, 2002).

Lirs Maodel Model Tahmini

Verilerinin Kalibrasyonu
Hazirlanmasi

Model Cikulan

Yersel verilerin Kaba Gecmigten
hirlegtirilmesi kalibrasyon giiniimiize
istatiksel
= | ivi kalibrasyon | =% | separyo 1 | | ikular
Veri
standardizasyonu -
Final
kalibrasyon Grafik
Senaryo 2 Ciktilar

isim diizenleme

Katsayilarin elde
edilmesi Se.“-ﬂr_lvro 3

Sekil 3.17. SLEUTH akis semasi (Y ang ve Lo, 2003).

SLEUTH bir takim iliskilendirme kosullar1 ile baglar. Bliylime ya da karar verme
kurallart daha sonra veriye kentsel biyumeyi simile etmek icin uygulanr
(Gigalopolis, 2003). Bu kurallar:

1) Tesadifi blytme,

2) Yaygin buyume (yeni merkezler),

3) Yapisal yadaorganik blyidme (sinir),

4) Yol etkin buytme'dir.

Tesadifi blytmede tesadifi olarak secilen hiicre, kentlesmis olan hicrelerin
yeterli derecede yakinina diserse cevrelerinin de yerlesim olabilmesi icin etkili
olur.

Y aygin biyimede, uygun kosullarda ve yeteri kadar diiz bir alanda bulunan
pikseller, kentlesmis hiicrelere cok yakin olmasalar da kentlesme 6zelligi

goserirler.
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Yapisal ya da organik biyumede, pikseller mevcut yerlesim simrindan
genisler.

Yol etkin blyimede, yol rotast boyunca pikseller kentlesme egilimi
gostermektedir. Bu blyume tiplerine ait detayli bilgi asagidaki bodlimlerde
verilmektedir.

Bu kurallarin nasil uygulandigi ise 5 farkli bilyme kontrol parametresine
(katsayisina) baglidir (Gigalopolis, 2003):

1) Difizyon katsayisi (ayrisma)
2) Ureme katsayisi

3) Yayilimkatsayist

4) Egim katsayisi

5) Yol ¢ekim katsayist

Difuzyon katsayisi, bir pikselin olasi kentlesme igin tesadifi blytime
boyunca kag kez tesadiifi olarak secildigini kontrol eder.

Ureme katsayisi tesadiifi bilytime ile kentlesmis bir pikselin yeni yayilma
merkezi olma olasiligim tammlar.

Y ayilma katsayisi yayilma merkezinin parcasi olan herhangi bir pikselin
komsular igerisinde ek bir kent pikseli olusturma olasiligini tarimlar.

Egim Kkatsayisi bitin biytme kurallarint aym sekilde etkiler. Bir
lokasyonun kentlesme icin uygunlugu test edildiginde, bu lokasyondaki egimi
dikkate alinir. (Sekil 3.18).

Yol gekim katsayisi mevcut olan yol sistemleri lzerine yeni yerlesim

olusumunu etkiler.
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Bir Piksel Lokasyonundaki Eqim Yizdesi

Sekil 3.18. Egim katsayisi etkisi (Gigalopolis, 2003).

Buyume kurallar1 kendi kendini degistirebilen sistem (self_modification)
olarak adlandirilir ve esik degerinin altinda ya da tzerinde normal olmayan
yuksek ya da dustk buyime oranlari tarafindan harekete gegirilir. Buylme
oranlart herhangi bir zaman periyodundaki toplam yerlesim alanlarimin yeni
kentlesmis piksellerle kiyaslanmasi ile hesaplanir. ‘Kritik yiksek' ve ‘kritik
distk’ limitler 3 adet blylme kontrol parametresindeki artis ve ya azalis ile
baglar. Parametlerdeki artis, birden biyilk olan bir garpan ‘cikis’, genisleyen bir
sistemi taklit ederek gerceklesir. Buna karsin parametlerdeki azalis, birden kicik
olan bir carpan ‘bust’ doymus bir sistem bliyimeyi gerileten bir etki yapmaktadir.
Bununla birlikte kontrolsiiz olan hizli blydmenin 0Oniine gegebilmek icin
faktorlere uygulanan carpan birbirini takip eden buyume yillar: igin azaltilir ya da
ilerlemesi yavaslatilir.

Kendini degistirme altinda bircok hiicre parametre degerleri, kentlesme
icin uygun oldugu blyime dongusiinin baslangicinda ¢ok ani bir sekilde
yukselmektedir. Bolgede kent yogunlugu azaldiginda yine ani bir sekilde
dusmektedir. Kendini degistirme olmadan model yeni alanlar uygun olarak kaldig:
siirece dogrusal ya da tstel biiytime Uretmekte ve kendini degistirme tipik S-egrisi
olusturarak bolgedeki kentsel gelisim oramm belirlemektedir (Clarke ve Gaydos,
1998). Diflizyon, Ureme ve yayilma katsayilarindaki yikselme daha ani biuyime
icin kentsel sistemdeki yayilmamn egilimini gostermektedir. Bunun tam tersi
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olarak bu katsayilardaki azalma ise biylimenin yavaslamasina neden olmaktadir
(Sekil 3.19).

Ani Biiyime

alaniyil'in 'ktitik’ degerinden daha biiyiik
DiF0ZYON 1.0'dan kiyuk olan sahitle carpilir

e TAYILIA 1.0'dan biytik olan sabitle gcarpihr
YAYILIMA 1.0°dan biyuk olan sabitle garpihr

Hormal Biyiime
Ani ve az yada bilyiime olmama arasinda

/ ortalama egdim>3%:10 ise, YAYILMA'da yilkselme
YOL_CEKIM'inde yol ylzdesiyle ylikselme

EGiM_DIRENCi'nde 0.2°kent ile yikselme

Az yada Bilyiime Olmama
—  yillik biyiime oram kritik degerden daha kiigiik
DIFUZYON 1.0'dan kigtk olan sabitle carmlir

e YAYILMA 1.0'dan kiglik olan sabitle garpihr
YAYILMA 1.0'dan kuguk olan sabitle garpilir

Sekil 3.19. Kendini degistirme buyume paternleri (Clarke ve Gaydos, 1998).

Monte Carlo dongu sayisinin tanimlanmasi, hesaplama zaman ve similasyon
hata seviyesi icin cok dnemli bir parametredir. Kentlesme olasiligi bllyime siireci
boyunca iki uygunluk 6lgiimune baglidir. Uygunluk, ¢ikarma katmani (6rn, su) ve
egim ile tammlanir. Kentlesme egimin %21 den yuksek oldugu alanlarda
gerceklesemez (Gigalopolis, 2003).

3.2.7.1. SLEUTH Giris Verileri

Hucresel veri CA simulasyon uzaymin ilk durumunu tanimlar. SLEUTH
baslangigtaki  sistem  konfiglrasyonunu ve gegis uygunluk yuzeyini
olusturabilmek icin birtakim gesitli cografi veriler kullanmaktadr:

3.2.7.1.(1). Egim

Topografya, genel anlamda kentsel gelisim i¢in uygun olan alanin en temel
tanmmidir. DUz yayilmalar en kolay blytmedir. Egim artikga alanlar daha az
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uygun olmaya baslar. Gelismenin egimden dolay: daha fazla ilerleyemeyecegi son
noktayr KRITIK_EGIM belirler (Candau, 2002) .

3.2.7.1.(2). Arazi Kullamim

Arazi kullanmm siniflarinda her deger farkli bir simifi temsil etmelidir.

3.2.7.1.(3). Cikarma (Excluded) Katmam

Kentlesme icin uygun olmayan alanlar bu katmanda belirtilir. Ornegin kent
icerisindeki yesil alanlar, nitelikli tarim topraklar: ve su kaynaklar1 gibi alanlar
genellikle similasyon dis1 birakilan ortak alanlardir.

3.2.7.1.(4). Yerlesim

Bu katman, yerlesim ya da yerlesim olmayan olmak Uzere ikili degerlerden
olusan bir katmandir. Similasyon baslangi¢ yil1 ya da ¢ekirdek, modeli baslatmak
icin kullanilir ve CA tabanli kentsel blytmenin temelini olusturur. Kalibrasyonda
en eski tarihli gorunt cekirdek olarak kullanilir ve bunu takip eden diger yillar ya
da kontrol vyidlar: istatiksel olarak en uygun degerlerin tespit edilmesinde

kullanilir.

3.2.7.1.(5). Ulasim

Ulasim ag1 kentsel gelisimdeki en 6nemli fakttrlerden biridir. Kentsel
koridorlar ulasim ag1 boyunca kent merkezinden ileri dogru hareket etme
egilimindedir. Ulasim altyapisi kentsel biyltme ile birlikte genislemektedir.
Kalibrasyonun ulasimin dinamik etkisini icermesi icin zaman icerisinde bazi
yollarin degismis olmasi arzu edilir. Yol katmanmnn ikili degerlerden olusmasi
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zorunlu degildir ve kent icin bazi bolgelerin ¢ekiciligini artrmak amaciyla
yollarin bazi kisimlarina agirliklandirma yapilabilir.

3.2.7.1.(6). Hillshade

Gri yelpazede arka plan bir gorintt, model tarafindan olusturulan yersel
veriyi gorsel olarak yorumlama kolaylig1 saglayacaktir. Bu topografyay: oldugu
kadar lokasyonu ve Olgegi de tanimlamak igin faydalidir. Bu katman model
similasyonunda aktif degildir fakat modelden elde edilen cikt: verilerinin gorsel

olarak tammlanmasinda buyk kolayliklar saglamaktadr.

3.2.7.2. SLEUTH Kalibrasyonu

Kentsel gelisimi dogru bir sekilde simile edebilmek icin buyume
kurallarinin yerel kosullara gére ayarlanmas: zorunludur. Bu nedenle, SLEUTH
ile modelleme calismasindaki en 6nemli basamak kalibrasyondur (Clarke ve
Gaydos, 1998; Silva ve Clarke, 2002). SLEUTH kalibrasyon sirasinda 3 asamali
yaklasim (kaba, iyi, final) kullanir. Boylece kalibrasyon asamasinda modellenen
ve gozlemlenen kentsel gelisim arasindaki iligskiyi temsil eden en iyi degerler
saptanmisg olur. Adana kenti modelleme calismasinda 1967—2007 yillar1 arast
kalibrasyon siirecini kapsamaktadir ve bes farkl: yila ait kentsel yayilim haritalari
(1967, 1977, 1987, 1998, 2007) bu asamada kullanil migtr.

Modellenen ve gercek dagilimlar arasindaki iliskiyi gosteren 13 farkl:
Olcim degeri ile, blyame kurallarinin gézlemlenen kentsel blyimeyi ne 6lclide
tahmin ettigi kontrol edilmektedir. Bu kalibrasyon siireci, hesaplama gticliiniin
durumuna ve hesaplama metotlarinin performansina baglidir. Parametre uzayinda
her bir kalibrasyon sonunda sonuglar bir 6ncekine daha dar aralikli olmaktadir.
Parametre uzayinda ilk arastirma, giris verisinin yogunlastirilms, kuculttlmus
(dustralmis ¢ozundrlik) ornegiyle yapilir ve en iyi kalibrasyon icin son asamada

yersel ¢cozunurluk artirlr.
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SLEUTH modelinin temel ilkesi, gecmiste alanin gosterdigi degisimin
tespit edilmesi ile gelecege yonelik degisim tespit calismalarinin yapilabilmesidir
(Clarke ve ark, 1997).

SLEUTH en erken tarihli veri ile baglatilir ve biylme donguleri
olusturulur. Bir biyume dongusunin bir yili temsil ettigi varsayilir. Blyiume
dongdleri tamamlandiginda ‘zaman’ gecmistir. Gegmis veri setleri artik kontrol
yillar1 olarak isimlendirilir. Tamamlanmis olan dongl bir kontrol yilina ait

oldugunda similasyon verisine ait gorinta olusturulur.

Monte Carlo Ortalamas

Her bir blyime dongusinde sunulan yiksek miktardaki rastlantisallik
nedeniyle, blylime similasyonlart model sonucglarina denge getirmek amaciyla
Monte Carlo icerisinde olusturulur. Monte Carlo, islemsel kosullara olan bagliligi
azaltr. Tammlanan sayidaki Monte Carlo similasyonlar: ile katsayr setleri
tamamlandig1 zaman hafizada depolanan metrik degerleri toplanir ve Monte Carlo
tekrar sayisi ile bolundr. Bu degerler daha sonra kontrol verisindeki metriklerle

kiyaslanir ve dogrusal regresyon ve en uyumlu istatistikler hesaplanir.

3.2.7.3. Tahmin Y ontemi

SLEUTH tahmini gegmisteki blyime egilimlerinin tekrarlanmasina
dayanmaktadir. Kentsel degisimin nasil olustugunu tammlayan katsayilar
bulundugu zaman, bu degerler gelecek degisimlerinin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Kalibrasyon slireci gegmisteki buylmeyi en iyi sekilde simile
edebilecek baslangic katsayr degerlerini Uretir. Bununla birlikte SLEUTH un
kendini degistirebilme 6zelliginden dolayi, gegmisteki bir zamana ait baslangi¢
katsay1 degerleri degisebilmektedir. Boylece tahmin igin model calistirildiginda,
similasyonunun sonucunda elde edilen katsay1 degerleri gelecek bir tarih igin
yapilacak yeni similasyon degerlerini olusturur.

GOorunt verisi icin, en gincel tarihli kent katmani, en gincel tarihli ulasim
ag1 katmani, gikarma ve egim katmanlari, hillshade gorinttisine ek olarak model
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tahmininde kullamImaktadir. Biyume kurallari daha sonra tammlanan sayida yil
icin verilere uygulanmaktadir. Tahmin igin Monte Carlo tekrarlar1 kalibrasyondan
farkli olarak daha buyuk bir degere ayarlanmaktadir. Yillik kentsel gelisim
haritalarina ek olarak, katsay: ve metrik degerleri sonu¢ dosyasina yazilmaktadir
(Candau, 2002).

3.2.7.4. Bilylime Déngiisii

SLEUTH ile dort farkli blytme tipi gozlenmektedir. Bunlar; (Gigalopolis, 2003)

3.2.7.5.(1). Tesadufi Buyume

Bu biydme sekli bir alandaki tesadiifi kentlesme olusumunu tammlar. CA
catist altinda bu olusum, kafes icindeki yerlesim olmayan herhangi bir hiicrenin
herhangi bir zaman araliginda kentlesme olasiligini ifade etmektedir. Boylece t
zamamnda (i,j) koordinatinda verilen bir U(i,j) hicresi igin t+1 zamanindaki
kentlesme asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

U’ (i,j,t+1)=f1] dispersiyon_katsay:s, egim_katsayisi, U(i,j,t), tesadlf ],

dispersiyon katsay:si parametresi kendiliginden gelisen kentlesme olasiligin,
egim katsayisi parametresi lokal egimin agirliklandirilmus olasiligim tammlar.
Eger hicre hali hazirda yerlesimse ya da yerlesimden cikarilmissa durumu
degismeyecektir ve bdylece donisim yetenegi hicrenin sahip oldugu kendi
mevcut degerine baglidir (Sekil 3.20).

3.2.75.(2). Yeni Yayilma M erkezleri

Bir sonraki kentsel blyime basamag: yeni blyime merkezlerinin
dinamikleri olarak tanimlanir. Bu basamak kendiliginden kentlesmis her hangi bir
hiicrenin yeni kent merkezi olup olamayacag1 hakkinda bilgi vermektedir. Kiresel
parametre, Ureme_katsay:s ile her bir yeni kentlesmis hiicrenin U(i,j,t+1), yeni
bir kent merkezi olma olasilig1 U’ (i,j,t+1);
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U’ (i,j,t+1)=f2[ ireme_katsay:s, U(i,j,t+1), tesad(f ],

N N N\
= ™ %
N N N
\ \ \
\ \ \
Y Y
1 i 3
N M, ™,
™ -y %,
Y Y ™
\ \ \
\ \
5 5
1 5 6

Sekil 3.20. Tesadifi blytime (Gigalopolis, 2003).

(k) (i,j) nin en yakin komsularidir. Eger bir hticre yeni yayilma merkezi olma
egiliminde ise iki adet ek hicre yeni yayilma merkezi etrafinda kentlesme
gbsterecektir. Boylece kent yayilma merkezi 3 ya da daha fazla ilave kentlegsmis
hicrenin olusturdugu konum ile tamimlanacaktir. Bu basamagin gerceklesmesi
egim katsay:s'na baghdir. Agirliklandirilmig topografya ve komsu hicreler
doénisum icin 6nemlidir (Sekil 3.21).

3.2.7.5.(3). Simir Buyumes

Sinir  biyumesi  dinamikleri, mevcut yayilma merkezlerinden gelen
blylmeyi tammlamaktadir. Bu bliyime 2.basamakta (t+1) zamanminda Uretilen
yeni merkezleri ve daha dnceki zamanlarda kurulan merkezleri gogaltmaktadir.
Boylece eger yerlesim olmayan bir hiicre, en az 3 adet kentlesmis komsu hiicreye
sahipse, yay:dlma katsay:s ve egim katsay:s ile tanimlanan kurallarla kesin
olarak kentlesme potansiyeli tasiyacaktir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.21. Yeni yayilma merkezleri (Gigalopolis, 2003).
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Sekil 3.22. Sinir btiyiimesi(Gigalopolis, 2003).
3.2.7.5.(4). Yol Etkin Buyume

En son blylme basamagi olan yol etkin biyume, mevcut ulasim
atyapilart kadar en gincel kentlesme basamaklariyla da tanimlanmaktadir.
Ureme katsay:s ile tammlanan olasilik, yeni kentlesmis hiicreler (zaman t+1'de)
secmektedir ve yol durumu nedeniyle secilen hiicrelere dogru yonelmektedir. Eger
yol _cekim katsay:s tarafindan tanimlanan maksimum yarigap icerisinde yol
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bulunursa, gegici bir kent hticresi, segilmis hiicreye en yakin yol tzerindeki bir
noktaya vyerlestirilir. Daha sonra, bu gecici kent hicresi yol boyunca
dispersiyon_katsay:s parametreleri ile tesadiifi gezinmeyi yonetir. Hlcrenin son
konumu daha sonra yeni bir kentsel yayilma ¢ekirdegi olarak dikkate alinir.

Bu gegici eger yol Gzerindeki gecici kentlesmis hiicrenin komsu hiicresi kentlesme
icin uygunsa, kentlesme (olast aday hicreler arasindan tesadifi olarak)
gerceklesmektedir. Kentlesme dongusti bu sekilde devam etmektedir. Boylece yol
boyunca gecici kentlesmis hicrelerin  olusturulmast asagida tammlanan
basamaklar ile gerceklestirilmektedir:

U’ (k| t+1)= f4.1[U(K, | t+ 1), yol_cekim katsayzs;, R(m.n), tesadiif ],

i, j, I, m, ve n hicre koordinatlari, ve R(m.n)yol hiicresini tammlamaktadir. Yol
Uzerindeki tesadufi gezinme asagidaki gibi ifade edilir:

U’ (i,),t+1=f4.2[U (k,I,t+ 1), dispersiyon katsay:s:, R(m.n), tesadif ],

(k1) (i,)) nin komgsularidir. Eger tesadifi gezinmenin sonunda gegici kentlesmis
hiicrenin konumu (p,q) ile tammlanirsa yeni ilave yayilma merkezleri su sekilde

tanimlanr:

U’ (i,),t+1=14.3[U"" (k|,t+ 1), R(m.n), esim katsay:s, tesadif ],
Ve iki ilave komsu kentlesmis hiicreler su sekilde eklenir:

U’ (i,)t+1=f4.4[U"" (p,q,t+ 1), esim katsay:s, tesadiif |,

@i,)) ve (k1), (p,g)’ nun en yakin komsularina aittir.

Y ukarida verilen 4 farkli basamagin tamami yol gezintisi olarak tanimlanir (Sekil
3.23).
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Sekil 3.23. Yol etkin biyume (Gigalopolis, 2003).

Bilgisayar islem gucuni ve zaman en verimli sekilde kullanabilmek icin 10m
yersel ¢ozinurlige sahip veri seti sirasi ile kalibrasyon asamasinda 40 m ve 20
m’ ye dusUrilmastadr.

3.2.8. Lojistik Regresyon

Lojistik regresyon analizinin kullamm amaci, istatistikte kullanmilan diger
model yapilandirma teknikleri ile aynidir. En az degiskeni kullanarak en iyi
uyuma sahip olacak sekilde bagimli ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
tammlayabilen ve bir model kurmaktir (Bircan, 2004).

Coklu lojistik regresyonda, bagimsiz degiskenler degisik oOl¢tim
bicimlerinde olabilmektedir. Oncelikle modeldeki tiim bagimsiz degiskenlerin her
birinin en az aralik 6lgekli oldugu dustinildigiinde;
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X" = (X1, X2, X3,..cccvenee Xp) vektor ile gosterilsin. Sonug degiskeninin mevcut
oldugu (Y=1) zaman ki kosullu olasilik, P(Y = 1/x) = n(x)’e esit olacaktir. Coklu
lojistik regresyon modelinin logiti asagidaki esitlik 3.17 ve 3.18 ile gosterilir:

g(x)=b,+b,C, +...+b, C, (3.17)
Bu durumda;
g9()
p(x)= 1+go® (3.18)

olarak bulunmustur.

Bagimsiz degiskenler kesikli ve nominal dlgekli ise bu degiskenler yerine
dizayn degiskenlerinin bu degiskenleri temsil etmesi igin kullamlimas: gerekir.
Genel olarak nominal degisken k kategoriye sahipse, o zaman k-1 dizayn
degiskenine ihtiyag vardir. J. bagimsiz degisken (xj), kj kategoriye sahip olsun. Kj
—1 dizayn degiskeni Dju olarak ve katsayilar: da Bju, u = 1,2,......kj — 1 olarak
belirtilirse, j. Degisken kesikli olan p degiskenli model igin logit asagidaki gibidir
(Esitlik 3.19):

9(x)=b, +b, X, +..+ b,D, +b X, (3.19))

Birbirinden bagimsiz n tane (xi, yi), i=1,2,...,n gbzlem ciftinin oldugu
dustinulsiin. Tek degiskenli modelde oldugu gibi modelin kurulmasi igin tahmin
vektoranin B "= 0, B 1 ,......, B p ) €elde edilmesi gerekir. Cok degiskenli
durumda tek degiskenli durumda oldugu gibi tahmin metodu en ¢ok olabilirlik
metodu olacaktir. Olabilirlik fonksiyonu Esitlik 5de verildigi gibidir. Tek
degisiklik p(x)’in Esitlik 17’da tammlandigi gibi olmasidir. Log olabilirlik
fonksiyonu p+1 katsayiya gore turevi alinarak p+1 tane olabilirlik denklemi elde
edilir (Esitlik 20 ve Esitlik 21).

é [y - p(x)]=0 (3.20)
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axly-px)]=0 j=123..p (321)
i=1
b, 19 ve 20 numaral esitliklerin ¢ozimuni gostersin. Coklu lojistik regresyon

modelinde tahmin edilen degerler p (Xi) dir. Esitlik 17’ daki ifadenin degeri, b ve
x'yi kullanarak hesaplanmistir. En ¢ok olabilirlik tahmin teorisi, log olabilirlik
fonksiyonunun ikinci dereceden tlrevlerinden olusan matristen tahmin
degerlerinin elde edilecegini vurgular.

Logaritmik olabilirlilik fonksiyonunun Bo, B1, ..., Bp-1 parametrelerine gore
ikinci dereceden kismi tUrevlerinin matrisini G ile esitlik 3.22'de gosterilsin. G
matrisi,

G=(g,) i=0,1,2 ..., p-Lj=0,12 .., pl (3.22)
pxp

seklinde gosterilebilir. Bu sekilde (Esitlik 3.23):

_f’log L(b)  _Tlog,L(b) (323)

gOO ﬂb02 01 ﬂboﬂbl

degerleri elde edilir. Bu matris, Hessiyan matrisi olarak adlandirilir. Hessiyan
matrisdeki ikinci derece kismi turevleri, B = b olarak; yani, en ¢ok olabilirlilik
tahmincileri olarak gormek gerekir. En yiksek ihtimal tahmini igin
kullamldiginda Lojistik regresyondan tahmin edilen regresyon katsayilarimn
tahmini yaklasik varyans-kovaryans matrisi esitlik 3.24' den elde edilir.

{0} =[- g, )b =bJ* (3.24)

Ornek hacmi yeterince biiyik oldugunda basit veya coklu lojistik regresyon
modellerindeki regresyon katsayilarimin anlamli olup olmadigini test ederken
asagidaki degere bagli olarak karar verilir (Esitlik 3.25).
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»Z, k=0,1, 2,.....p-1 (3.25.)

Esitlik 3.24'deki Z degeri standart normal degerdir. S{by} degeri Esitlik 3.23'den
elde edilen b’ min tahmini standart sapmasidir. Cogu kez ¢oklu lojistik regresyon
modelindeki X degiskenlerinin alt gruplari ile iliskili regresyon katsayilarinin
onemli olup olmadig: arastirilir. Kullanilacak test prosedirti en gok olabilirlilik
tahmininin genellestirilmis bir seklidir. Blyik 6rnekler durumunda uygulanabilen
bu test olabilirlilik oram testi olarak adlandirilir. Genel model (Esitlik 3.26),

p =[1+exp(- bX)]* (3.26))

seklindedir. Bu modelde (Esitlik 3.27),

bX =by+b,X, +...+b X, (3.27.)

olur. Model igin bulunacak en gok olabilirlilik tahminlerini be ile gosterilsin.
Olahilirlilik fonksiyonunu L( £ ) ile gosterildiginde B = bg olur. Genel modelde
olabilirlilik fonksiyonunun bu degerini L(F) ile gosterilsin.

Test edilecek hipotezler,

Ho: Bg = Pa+1= ... = Ppa=0

Hi: En az bir Bk degeri sifirdan farklidr.

En son p-q katsayilarini test etmek icin model dizeltilir. Kisaltilmis model (Esitlik
3.28),

p =[1+exp(- bgx)[" (328)
seklindedir. Bu modelde esitlik 3.29 deki gibi yazilir:

b =b,+b, X, +..+b X (3.29)

Regresyon katsayilarimin  6nemli  olup olmadigim test etmede
kullanilabilecek ikinci test Wald testidir. Wald tedtine ait test istatistiginin
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dagilim standart normal dagilima yaklasir. Her degisken icin listedeki standart
hatalar kullanillarak Z testi yapilir. Wald testi, 6rnek hacminin biylk olmasi
durumunda anlam kazanir. (Buse, 1982).

Egim parametresinin en yiksek ihtimal tahmincisi standart hatasinin
tahmini degeri ile mukayese edilir. 0 1 B = iken test istatistiginin dagilim standart
normal dagilima uygundur. Bu teste ait test istatistigi (Esitlik 3.30),

W=_—2 (3.30.)

FormiilU elde edilir.

3.2.9. Karar Agaci

Karar agaglari (KA) son yillarda literatiirde yaygin kullanimi olan bir
siniflandirma ve Oruntd tammlama algoritmasidir. Bu yaklasimin yaygin olarak
kullammminin en 6nemli nedeni aga¢ yapilarinin olusturulmasinda kullanilan
kurallarin anlasilabilir ve sade olmasidir. KA siniflandirma isleminin
gerceklestiriimesinde ¢ok asamali veya ardisik bir yaklasim kullanmaktadir. KA
uydu goruntulerinin siniflandirilmasinda oldugu gibi ¢ok karisik bir siniflandirma
problemini asamal1 bir hale getirerek basit bir karar verme islemi gerceklestirir
(Safavian ve Landgrebe, 1991).

Bir karar agacimin temel yapisi digm, dal ve yaprak olarak adlandirilan
Uc temel kissmdan olusur. Bu agag yapisinda her bir 6znitelik (uydu gorintisi
icin bant degeri) bir digiim tarafindan temsil edilir. Dallar ve yapraklar agag
yapisimin diger elemanlaridir. Agacta en son kisim yaprak en Gst kisim ise kok
olarak adlandirilir. Kok ve yapraklar arasinda kalan kisimlar ise dal olarak ifade
edilir (Quinlan, 1993). Baska bir ifadeyle bir agag yapisi; verileri igeren bir kok
diguma, i¢ digtimler (dallar) ve ug dugumlerden (yapraklar) olusur (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010).

Karar digumleri gerceklestirilecek testi belirler ve testin sonucunda veri
kaybetmeden dallara ayrilmasina neden olur. Her diigiimde test ve dallara ayrilma
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islemleri ardisik olarak gerceklesir ve bu ayrilma islemi Ust seviyedeki ayrimlara
baglidir. Agacin her bir dali simflama islemini tamamlamaya adaydir. Eger bir
dalin ucunda simiflama islem gerceklesmiyorsa, orada bir karar digimi olusur.
Ancak belli bir simf olusuyorsa, o dalin sonunda yaprak vardir. Bu yaprak, veri
Uzerinde belirlenmek istenen siniflardan biridir. Regresyon agaci, isleme kok
diguminden baglar ve yukaridan asagiya dogru yapraga ulasana dek ardisik
dugumleri takip ederek gerceklesir (Ozekes, 2005).

Karar Agaci Modelleri, kesikli ve sirekli olabilen agiklayici degiskenlerin
degerlerinden, yanmt degiskeninin degerlerini bir takim sinirli degerlerle (sinif)
birlikte Uretebilen modellerdir (Franklin ve ark., 2000). Belli bir araliktaki
degiskenlerin ortalama degerini tahmin etmektense karar agaci, esik degerler
belirleyerek o degiskene ait olasilik araligi belirler (Moore ve ark., 1991). Tablo
seklinde hazirlanmis gergek bir sistemi tammlayan bir veri, bir karar agacinin
egitilmesinde ve otomatik olarak kurulmasinda kullamilabilir. Veri tablosunun her
srasi: (x1, X2, ..., xN, y) halinde olmali, xi’ler N tane agiklayici degiskene ait
degerleri, y'ler ise simif degerini vermelidir. Egitilmis karar agaci her i¢sel dal
ayriminda, belirli agiklayici degiskeni sorgulayan bir kosula ve yapraklarinda ise
her sinif igin bir degere sahiptir. Deger Uretilmesi gereken sinif igin yeni bir 6rnek
verildiginde, agag bu Ornegi kokten itibaren yorumlamaya baslar. Her i¢sel dal
ayriminda yazilmig kosul uygulanir ve sonuca gore uygun dal secilir. Uygun dal
bir yaprakla sonlandiginda yeni drnegin sinifi, yapraktaki sinif degerine gore
belirlenmis olur (Miller ve Franklin, 2002). Karar agacimn gortnisind temsil
eden gorsel bir 6rnek Sekil 3.24' de verilmistir.
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Sekil 3.24. Bir karar agact modelinin grafiksel anlatim: (Odellion, 2007).

Calismada sirekli veriler ile olasilik haritasi olusturulmas: amaglandigi
icin RA yaklasimi kullamlmustir. RA, agactaki her bir nodda (digum), her bir
bagimsiz degisken icin gelisim skoruna dayali olarak en iyi kesim noktasi (stirekli
degiskenler icin) ya da en iyi kategori gruplar1 (kategorik degiskenler igin)
olusturulur (Sekil 3.24). En iyi kestirici degisken secimi, sirekli bagimli
degiskenler icin en kigiuk kareler sapmasi indeks hesaplamalarina gore
yapilmaktadir. Burada amag, bagimli degiskenle ilgili verinin mimkin oldugunca
homojen alt kiimelerin meydana getirilmesidir (Kurt ve ark., 2007; Breiman ve
ark., 1984).

Regresyon agaci, homojen alt kiimelerine veri setini boler, boltinmis veri
seti, hedef degiskenlerin (Ybar) ortalamasindaki sapmayi distrme yontemine
dayalidir. (Yi) ise, her verinin hedef degiskenidir. Slreg, bitiin tahmin edicilerin
ve sapmayi disuren olasi kesme noktalari Gzerinde ¢alisir. D, sapmayi ifade eder
ve asagidaki formille agiklamr (Rokhmatuloh, 2005a) (Esitlik 3.31).

D(toplam) = 2 (Y; - Ysar) (3.31)
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Regresyon agaci igerisinde verilerin boltnerek ilerlemesi, degerlerdeki sapmalart
en aza indirgeyerek iki yeni bolim olusmasim saglamis ve bdylece agacin diger
dallarinin olusturulmas: saglanmistir (Hansen ve ark., 2003).

Regresyon agaci algoritmasi iginde (Esitlik 3.32),

D=>(v,-u,)’
() (3.32)

D degiskeni, y' nintimj bileseninden ve bu bilesenlerin ortalama degeri olarak u’
nun kullanilmasindan hesaplamir. Bu metodoloji icinde model, tim degerleri
kullanarak analizi gerceklestirir. Regresyon agaci olusturulduktan sonra, modelin
kalitesi ve dogrulugunu o6lgmek icin, agacin ortalama hatasi belirleyicidir ve
esitlik 3.33'de verildigi tizere hesaplanir (Majid, 2006);

RM) =8 |y, - 90¢7) | (33)

g; veri setinden regresyon dizeyini, N; agaci olusturan 6rnek sayisini, yi; tahmin
edilen degiskenin gergek degerini temsil eder. Regresyon agaci sonuglar,
korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Agag kapaliliginin tahminiyle ilgili
calismalar icin yapilan degerlendirmelerde korelasyon katsayisimin 0.70 ve Uzeri
olmast beklenir. RA yaklasiminin sonucu genellikle, 0-0.49 arasinda ise
korelasyon zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise modelin
¢kt verisinin yiksek dogrulukta oldugu anlasilabilmektedir (Kurt ve ark., 2007).

CGalismada kullanilan ttim modeller igin gegmisten glinimize olan degisim
egilimleri, gelecek projeksiyonlarin yapilmasinda dnemlidir. Bununla birlikte, her
modelin belirlenen yersel degiskenleri, kentsel yapiya gore agirliklandirma sekli
farklilik gostermektedir. Bazi modeller, CKA gibi manuel agirliklandirmaya
ihtiyag duyarken, bazi modeller kendi mekanizmalari dahilinde agirliklart
belirlemektedir. Modelleme calismasinda yersel degiskenlerin birbirine gére 6nem
derecelerinin belirlenmesi, en 6nemli basamaklardan biridir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu bolimi: Analizlere baslanmadan yapilmast gereken 0On
hazirlik calismalari; obje tabanli simiflama; 1967-1977, 1977-1987, 1987-1998 ve
1998-2007 zaman periyotlarim kapsayan degisim analizleri; bes farkli modelleme
sonucu ve bu modellerin birbiriyle karsilastirilmasim icermektedir. Bu kapsamda
alanin karakteristigini en dogru sekilde tespit eden model yaklasimi belirlenmistir.

4.1. Geometrik Dizeltme

Geometrik diizeltmede 1987 SPOT goruntisi temel goruntt olarak secilmis,
1967, 1977, 1998 ve 2007 goruntuleri temel goruntliye goére rektifiye edilmistir.
Corona goruntUleri kapsama alam nedeni ile calisma alamni seritler halinde
kaydetmistir. Bu nedenle alt ve Ust parcalar ayr1 ayri1 dizeltilmis ve gorunttler
birlestirme islemiyle tek goruntil haline getirilmistir. Corona hava fotograflarimn
uydu gorunttlerine gore daha ¢ok bozulmaya sahip olmasi nedeni ile geometrik
duzeltme sirasinda 2.dereceden polinom fonksiyon uygulanmustir. 2. derece polinom
fonksiyonu igin en az 6 adet referans noktasina ihtiyag duyulmaktadir. Rektifikasyon
islemi sonucunda en az hatali1 goruntl elde edebilmek icin gorinttlerden 9 ile 24
arasinda degisen kontrol noktalari alinmistir. Mozaik (birlestirme) islemi
uygulanmadan 6nce alt ve Ust gortntiler kesisim noktalarindan son kez dizeltilerek
birlestirilmistir. Rektifikasyon isleminde 1967 Ust gbrunttsl icin 15, alt gorintisi
icin ilk olarak 9, ikinci olarak 22; 1977 tst goruntisi icin 12, alt géruntisi igin ilk
olarak 18, ikinci olarak 24; ve 2006 goOruntisi igin 17 adet kontrol noktast
kullamlmgtir. Kesisim noktalar1 icinse 6 adet nokta kullanilmistir. Geometrik
dizeltme srrasinda elde edilen hata payr (RMSE) ortalama 1 piksel kadardir.

Duzeltme islemi tamamlandiktan sonra mozaik goruntler olusturulmustur.
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4.2. Obje Tabanh Simiflama Sonuclari

Goruntdlerinin 6n siniflama sonuclart degerlendirildiginde 2-4 metre yersel
¢Ozundrlige sahip 1967-1977 Corona hava fotograflart ile 1998 SPOT uydu
gorintlsiine ait sonuglar, bu goruntlerin tek bantli olmasi nedeniyle (siyah-beyaz
gorintd - pankromatik bant) hatali sonu¢ vermistir. Sekil 4.1’ de 1998 yilina ait bir
segmentasyon goruntistl, Sekil 4.2'de ise aym goruntiiye ait bir 6n simniflama sonucu
gorilmektedir.

1967 yilina ait 6n simflama goruntisiinde agik alanlarin oldugu yerler
yerlesim, 1977 yilinda ise yerlesim alanlar1 agik alan olarak gorulmektedir. Bahce
tarimu ve yol, her iki gorintiide de tespit edilememistir. Tarim alanlar1 ile su, agik
alanlar ile bos tarim alanlar: yakin yansima degerlerine sahip oldugu igin karigmustir.

1998 yili goruntisiinde hava fotograflarina gore daha iyi bir sonug elde
edilmistir. Alanda yerlesim baskin olarak ¢ikmustir. Dogala yakin bitki orttisi ve su
birbirine karigmustir.

1987 ve 2007 yil1 goruntuleri cok bantli goruntlerdir. Tek bantli goruntilere
kiyasla daha dogru sonuclar elde edilmistir. Fakat bu goruntilerde de agik alanlar,
yerlesim ve bos tarim alanlar1 karigmustur.

Yapilan tim on simflamalar dikkate alindiginda, yogun bir maniel
diizeltmenin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Goruntiler dizeltilirken Adana
Buyuksehir ve YUregir belediyelerinden elde edilen ¢cevre diizeni planlari ve Google
Earth'den yararlanilmistir. Gegmis yillara ait hava fotograflar: icin daha dnce bu
alanlarda yapilan calismalar ile bilirkisilere danisilmistir.

Duzeltme sirasinda, kent icinde yer alan parklar (Atattrk parki, Merkez park
vb.), fidanliklar, koruluklar, camlik, mezarliklar, kamu alan bahceleri (hastane, okul,
cami, fabrika vb.), yol kenarlarinda yer alan agaclik alanlar, hava alanlar1 (Sakirpasa
ve Incirlik) ve spor tesisleri icerisindeki ¢im alanlar ‘kent ici acik yesil alan’ simifina
atanmustir. Yol simifi, harita Gzerinde algilamay: netlestirmesi agisindan belirlenmis,
degisim analizi ve modelleme sireclerine dahil edilmemistir. Bunun nedeni,

calisgmada belirtilen her bir yil icin yollar gortuntiler Gzerinden sayisallastirilmis ve
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uygulamalarda bu sayisallastirilmis  yol verisi  kullanilmistir.  Mantel olarak
duzeltilen siniflama sonuglari Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’ de gorulmektedir.
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1998 SPOT Segmentasyon Goruntiisu

Sekil 4.1. 1998 yil1 SPOT segmentasyon goruntusu.
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Sekil 4.2. 1998 yil1 SPOT 6n simiflama gorintisi.
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Sekil 4.3. 1967 yil1 arazi 6rtUsl haritasi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4.4. 1977 yil1 arazi 6rtUsl haritasi.
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Sekil 4.5. 1987 yil1 arazi 6rtUsl haritasi.
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Sekil 4.6. 1998 yil1 arazi 6rtUsl haritasi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4.7. 2007 yil1 arazi 6rtUsl haritasi.
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Siniflama hatalar1 dizeltildikten sonra yerlesim, tarla tarimi, bahge tarimi, dogala
yakin bitki orttsl, acik alan, acik yesil alan, su ve yol olmak Uzere 8 adet arazi 6rtlsi
sinif1 elde edilmistir. Bununla birlikte her bir ssifin alansal olarak kapladiklar1 alan
km? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.8).

400 B1967 01977 ®1987 B©1998 ®2007
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<° Siniflar

Sekil 4.8. Arazi Ortust siniflarinin alansal degisimi.
4.3. Degisim Analizi Sonuglari

Calismada, 1967-1977, 1977-1987, 1987-1998 ve 1998-2007 vyillari
arasindaki 10'ar yillik degisime capraz siniflama yapilarak bakilmistir. Her bir
déniistimiin km? olarak kapladig1 alan Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'de ayrintil olarak
verilmektedir.

Capraz siniflama matrisinde, satir ve stitunun kesistigi toplam degerler (6rn;
632,11 ve 629,64) aym olmasi gerekirken, her bir degisim araligi icin farkl
gorulmektedir. Bunun nedeni, yol sinifinin degisim matrisinden ¢ikarilmig olmasidr.
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Cizelge 4.1. 1967-1977 yillar1 arasi ¢apraz siniflama matrisi.

) 5
5. & £ & 5 | $2 kS B z
TS g |5 | 8|S0 2| 2 3
e BE T | s | & |82 3| 3 5
a400 > [ o0 el < < @ (=
1967 1977
Yerlesim 2219| 239| 016| 019| 110/ 169 0.19]| 2791
TarlaTarim 14.13[330.21| 4.09| 1043| 12.13| 1.73| 11.27|383.99
Bahge Tarim 214| 253| 894 0.10] 042| 017 0.01]| 1431
DogalaYakinBitki ©. | 0.69| 17.83| 0.22| 4216 21.83| 0.11| 134| 84.18
Acik Alan 343| 972| 007| 887| 249| 043| 453| 5195
Acik Yesil Alan 269 111| 0.14| 046| 087| 16.88| 0.27| 2242
Su 026/ 098] 002 027 051 017| 4514| 47.35
TOPLAM 4553| 364.77| 13.64| 62.48| 6176 21.18| 62.75| 632.11
Cizelge 4.2. 1977-1987 yillar1 arasi ¢apraz siniflama matrisi.
N
N §’ IS = % 3 g
W] = 5 =
Sk ElE |2 z5 2|8 <
SR 5 | 8 | 5 |BE| 3| % 5
400 > [ o0 el < < @ (=
1977 1987
Yerlesim 39.83 2| 047 033] 072| 269| 044| 4648
TarlaTarim 32.34| 28543| 13.43| 1363| 1342| 1.64| 2.22| 36211
Bahge Tarim 222| 224 886 006| 011 013| 002| 1364
DogalaYakinBitki ®. | 1.97| 11.91| 0.16| 3868 869 034 067 6242
Acik Alan 7.10| 1312| 0.06| 2155| 17.84| 141| 094 6202
Acik Yesil Alan 321| 097 0.14| 005| 022| 1628 0.13| 2100
Su 0.67| 340/ 003| 133| 344| 055| 536| 6302
TOPLAM 87.34| 319.07| 23.15| 75.63| 44.44| 23.04| 58.02| 630.69
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Cizelge 4.3. 1987-1998 yillar1 arasi ¢apraz siniflama matrisi.

) 5
g £ S g 3 <
- c | 5| E |52 8| % 2
I J E K = [0 SO < > 3
% 5= = L £ | 92| % x g
S2o00 > ke s | 8@| < < @ ~
1977 1987
Yerlesim 7522| 564| 042| 020| 259| 274 044 8725
TarlaTarim 38.34| 255.89| 1.95| 4.14| 1347| 1.81| 204|317.64
Bahge Tarim 156| 836| 126| 009| 037 012| 012| 2322
DogalaYakinBitki ©. | 5.04| 18.61| 0.08| 4015 844| 079| 258| 75.69
Acik Alan 7.45| 135| 0.00| 1020| 847| 129| 325| 44.16
Acik Yesil Alan 428| 146| 001 011 0.77| 1632| 0.19| 2314
Su 068 1.83| 003| 073] 058 011| 5458 5854
TOPLAM 132.57| 305.29| 15.09| 55.62| 34.69| 23.18| 63.20| 629.64
Cizelge 4.4. 1998-2007 yillar1 arasi gapraz siniflama matrisi.
N
i—“E, £ 1S g R g
- | 5| 8|52 5| % 2
NE = — o <O p N <
2 5% g | = £ | 92| % x o
S S8a > ke s | 8@| < < @ =
1998 2007
Yerlesim 113.68| 7.72| 062| 237| 345| 455 054] 132.93
TarlaTarim 27.25| 220.71| 15.74| 1957| 13.96| 356| 1.77| 302.56
Bahge Tarim 1.37| 173 115| 027 011| 008 001| 1507
DogalaYakinBitki ©. | 1.12| 4.91| 012| 4313| 500 0.16| 094| 5538
Acik Alan 9.09| 615/ 015 9.60| 6.63| 1.86| 094 3442
Acik Yesil Alan 497| 045| 010| 019| 048] 1688 0.13] 23.20
Su 099| 1.99| 023| 161 105/ 062| 5664 63.13
TOPLAM 157.10| 241.93| 16.96| 76.47| 30.57| 27.63| 60.96| 611.62

Cizelgelerde gri ile gosterilen kutular degismeyen alan miktarini, satir
sonlarinda yer alan toplamlar, her arazi simifi igin kaybedilen alan miktari, situn
sonlarinda yer alan toplamlar ise her arazi sinif1 igin kazamlan alan miktarlarim ifade
etmektedir. Ornegin 1998-2007 yillar1 arasindaki capraz simiflama matrisinde, koyu
renkle goriilen 113,68 km? lik alan, degismemis yerlesim alanlarini gostermektedir.
Benzer olarak 27,25 km?lik alan 1998 yilinda tarla tarimi iken, 2007 yilinda
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yerlesime doéniisen alan miktaridir. 0.01 km? lik alan, 1998 yilinda bahge tarimi iken,
2007 yilinda suya dontsmistir. 1998 yihinda 157,10 km?lik alan, tiim arazi
siniflarindan yerlesime donen aanlar: (kazanilan), 132,93 km?lik alan ise 1998
yilinda yerlesim simifindan diger arazi siniflarina donitisen (kaybedilen) alanlar:
gostermektedir. Toplamdaki degismeyen alanlar (gri kutular) bu toplamlardan
cikarildiginda ise gercek kazanim ve kayip ortaya cikmaktadir. Calismada
degismeyen pikseller toplamdan cikarilarak, kodlanmis degisim gorintileri elde
edilmistir. Yani ¢apraz siniflama matrislerinde, 2|1, 3|1, 4[1... gibi 1 alan koduna
(yerlesim) donen siniflar yerlesime; 1|2, 3|2, 4/2...gibi 2 alan koduna donen (tarla
tarimi) alanlar, tarima dogru olan degisimler olarak gosterilmistir. Benzer olarak
diger arazi siniflar1 iginde aymi islemler yapilmistir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12 de
verilen bu kodlanmis gorintilerde her bir arazi simifina olan déntisim gorulmektedir.

Degisim haritalarinda kirmizi renk, yerlesime donen toplam pikselleri;
kahverengi, tarla tarimina donen toplam pikselleri; turkuaz, bahge tarimina dénen
toplam pikselleri; yesil, dogala yakin bitki 6rtisiine donen toplam pikselleri; sari,
acik alana donen toplam pikselleri; tan, agik yesil alana donen toplam pikselleri;
mavi, suya donen toplam pikselleri O ise degismeyen alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.9. 19671977 yillar1 arasi degisim analizi gorintisi.
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Sekil 4.10. 1977-1987 yillar1 arasi degisim analizi goruntsi.
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Sekil 4.11. 1987-1998 yillar1 arasi degisim analizi goruntsi.
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Sekil 4.12. 1998-2007 yillar1 arasi degisim analizi goruntsi.
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Sekil 4.13'de belirlenen degisim araliklari icin, her arazi simifina donisen
piklerin alansal bazda (km?) dagilimi goriilmektedir.

60.00 - ©1967-1977 01977-1987 ®1987-1998 ®1998-2007

50.00 A

40.00 A

Alan (km2)
s 8
8 8

10.00 +

Siniflar

Sekil 4.13. 1967—2007 yillar1 arasi kodlanmis degisim gorunttleri alansal
degisimi.

Sekil 4.13 e gore, kentsel gelisimde stirekli bir artis oldugu gézlemlenmistir.
1950'li yillarda sulama tekniklerinin gelismesiyle artan tarimsal kapasite, tarimsal
Uretimdeki artisin olusturdugu sermaye birikimi ile blylyen endistri ve ticaret
hacminin yarattig: is olanaklari, Adana'y1 yogun go¢ alan bir yerlesim durumuna
getirmistir. GO¢ olgusu, kentin fiziksel biytmesinde denetimi zor bir bicimlenmenin
olusumuna yol agmaktadir. Artan nifusun konut gereksinimi, kent cevresinde
gecekondu bolgeleri yaratmakta, altyapimn yeni konut bdlgelerine taginamamasi
nedeniyle merkezi bolgelerde dikey yapilasmalar ile yogunluk giderek artmakta,
kenti olusturan sektorler arasindaki dengesizlikten dolay: dogal ve kultirel yap ya
tahrip edilmekte ya da bozulmaya birakilmaktadir (Altunkasa, 2004).

Adana da olusan demografik hareketlilik, Ulkenin benzer durumdaki diger
kentleri ile karsilastirildiginda oldukga yogun ve etkili olmaktadir. Fakat 1998
yilindan sonra gelisim hizinda bir gerileme gérilmektedir. Bunun nedenleri arasinda;
1990’11 yillarinin basindan itibaren, ©zellikle Dogu ve Glneydogu Anadolu’dan
amakta oldugu goclerin yavaslama sirecine girmesiyle bu artis hizi ivme
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kaybetmistir. Bu durumda GAP ve benzeri projelerin hayata gegmeye baslamasinin
blyUk pay1 vardir. Ayrica Adana’ ya bagli olan Osmaniye ilgesi 1996 yilindail olarak
Adana’dan ayrilmistir. Bu durum Adana il nifusunda bir azalma olmus gibi
algilanmaktadir. Alansal bazda elde edilen bu sonuglarin nifus artisiyla
iliskilendirilmesi sonucunda; niifus artis1 ve kentsel gelisim arasinda oldukga siki bir
iliski oldugu gorilmektedir (Sekil 4.14).

180 1 600 000
160 / + 1400 000
140 -+ 1200 000
120
+ 1 000 000
100
+ 800 000
80
+ 600 000
- //
+ 400 000
20 + 200 000
0 0
1965 1975 1985 1995 2007
Alan (Km2) e Nufus ‘

Sekil 4.14. Adana kentindeki nifus artisi-kentsel gelisim iliskisi.

Degisim analizi sonuglarina gore, Ozellikle Adana mn kuzeybati bolgesi;
kentin en hizl1 gelisen bolgesi olarak tespit edilmistir. Bu 6zelligin gelecekte de
siirecegi varsayilmaktadir. Bu bdlgede yer alan mahallelere bakildiginda merkeze
yakin ve yapilasma sirecini tamamlamis yerler disinda, 6nemli nifus artislarinin
oldugu gortlmektedir. Bu artislarin nedenleri, geleneksel yapi stokunun yap-satcilar
ve kooperatifler eliyle yenilenmesi ve mahalle icindeki imarli yapilasmanin
hizlanmasidir. Ayrica imarsiz gelismenin stirmesi de bir diger faktordar. 1967-2007
yillar1 arasinda toplam olarak 132 km? alan yerlesime doniismistir.

Yukarida verilen capraz siniflama cizelgeleri de dikkate alinacak olursa,
bitun degisim yili araliklart igin, en ¢ok tarim alanlarimin yerlesime donustigu
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gorilmektedir. Ozellikle kent ve yakin cevresindeki tarla tarimi alanlari, yerlesim
sinirinin genislemesinden dolay: kaybedilmistir. 1967—-2007 yillar1 arasinda toplam
olarak 145 km? tarim alan: kaybedilmistir. Bu miktarin 112 km? lik bélimii tarimdan
yerlesime donlisen alan miktaridir. Ikinci olarak agik alanlar ve agik yesil alanlardan
(6zellikle Seyhan Bargj Golu cevresi) yerlesime donusim olmustur. Gegcmis yillara
ait yonetsel bir politikamn olmamasi, Nazim Imar ya da Cevre Diizeni Planlar: ve
denetim mekanizmasindaki eksiklikler sehir icinde potansiyel acik yesil alan
olabilecek alanlarin sonraki yillarda kaybina neden olmustur. 1967-2007 yillart
arasinda toplam olarak 27 km?lik alan acik alandan yerlesime, 15 km? alan da acik
yesil alandan yerlesime dontsmaistr.

Dogaa yakin bitki orttisinde meydana gelen degisimin nedenleri arasinda,
Adana kentinin kuzey ve kuzey bati bélimlerinde yer alan yerlesim alanlarinin
kontrolsiiz genislemesi yer almaktadir. 1967—2007 yillar1 arasinda toplam olarak 10
km? alan dogala yakin bitki drtistinden yerlesime doéniismuistir.

Kentsel gelisimin alansal artisinin yaninda, tarimsal alanlarda (tarla ve bahce
tarimi) da alansal artis meydana gelmistir. Tarim alanlarina dogru olan degisimlerde,
bitln degisim araliklar: icin en gok dogala yakin bitki ortlisii ve agik alanlarin tarim
alanlarina donustigt gorulmektedir. 1I'in tarima elverisli topraklara sahip olmasi,
tarimsal gelisme (sulama, makinelesme vb.), pamuk ekim alanlarinin yayilmasi ve
1960 yillarindan itibaren 6nem kazanan tarima dayal1 sanayilesme, her gegen vyil
yasal ya da yasal olmayan yollardan tarim alanlari sinirlarimin genislemesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte tarim alanlarindaki genisleme, yerlesim alanlarindaki
gelismeye kiyasla zayif kalmaktadir. Eger simflama kaynakli meydana gelen bir
takim hatalar ve mevsimsel etkilerden dolay: olan donistmler dikkate alinmazsa,
1967—2007 yillar: arasinda yaklagik 100 km?® tarim alan kazanilmistir. Degisim
goruntulerine dikkat edilirse, bu donustimlerin Seyhan Baraj golinun kuzey ve kuzey
bat1 bolgelerinde oldugu gorulmektedir. Bu alanlar genellikle 3. ve 6. simif tarim
topraklaridir. Tarim alanlarindan yerlesime olan asil dontisim 1. 2. ve 3. simf verimli
topraklar tizerinden olmustur.

Su yuzeylerinde meydana gelen degisimler, mevsimsel etkilerden dolay: su
seviyesinde meydana gelen yikselme ya da cekilmelerden ve yeni tarim alanlari
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kazanmak amaciyla, tarim alanlarinin 6zellikle Seyhan Baraj Golu kollarina dogru
olan genislemesinden kaynaklanmaktadir.

Kent ici agik yesil alanlar ile bahge tarimi yapilan alanlarinda son zamanlarda
bir artis meydana gelmistir. Bunun nedeni c¢evre diizeni planlarinda bu ttr alanlari
korumaya ve gelistirmeye yonelik kararlarin yer almasidir.

Calismada dikkat ceken baska bir degisim de tarla tarimindan agik alana
dogru olan donisumdir. Ozellikle 1998 alan kullamm haritast g6z Oniine
alindiginda, Adana kentinin kuzey bati boliminde, kentin diger bolimlerine kiyasla
daha fazla miktarda agik alan bulundugu gortlmektedir. Bunun nedeni, bu alanlarin
Onceden tarim alan olmasi ve Uzerinde genisleyen yerlesim alanlarindan dolay: tarim
arazisi niteligini kaybetmesidir. Dolayisiyla tim gorintilerde niteligini kaybetmis bu
tur tarim aanlart agik alan olarak simiflanmustir. 1998 yilinda yapilan imar
planlarinda da bu alanlar potansiyel gelisim alam olarak saptanmistir ve plan

Uzerinde ‘parsel adaciklart’ olarak isimlendirilmistir.

4.4. CA Markov Chain Analizi

Calismada, Markov Chain analizi igin ihtiyag duyulan girdiler; i) her arazi
sinift igin MCA yardimu ile hesaplanan uygunluk haritalarimin birlestirilmis son
halleri, if) Markov ile hesaplanmis olan gegis olasiliklart matrisi, iii) temel alinacak
olan arazi kullanum haritasi, vi) CA dongu sayisi (belirlenen zaman araligi icerisinde
hangi periyotlarla modelleme yapilacagina dair bilgi, 6rn, her 6 ayda bir ya da yilda
bir), v) CA filtre tipidir.

4.4.1. MCA ile Uygunluk Haritalarimin Olusturulmas
Calismada ilk olarak MCA yaklasiminda kullamlacak olan faktorler ve
kisitlayicilar belirlenmistir. Model, her bir arazi kullanimi icin ayr1 uygunluk haritasi

gerektirmektedir. Toplam 7 adet arazi kullamm sinif1 belirlenmistir ve bu 7 sinif igin

uygunluk haritas: olusturulmustur.
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4.4.1.1. Yerlesim icin Uygunluk Haritas

Yerlesim icin 2023 yil1 potansiyel gelisim alanlar1 yersel degiskenleri olarak,
sehirden uzaklik, yoldan uzaklik, yikseklik, egim, sudan uzaklik ve arazi kullanim
haritasi olmak Uzere 6 adet giris verisi saptanmistir. Her bir faktor kendi icinde
degerlendirilerek, birbirine gore oncelikleri belirlenmistir. En belirleyici faktorler,
sehirden uzaklik, yoldan uzaklik ve yiikseklik olarak saptanmustir.

Arazi kullanim haritasindan ilk olarak yerlesim alanlari maske yapilarak tiim
goruntuden ¢ikarilmistir. Daha sonra bu yerlesim alanlari icin mesafe gorunttisi
olusturulmustur. CA prensibinde, bir hicre (piksel), komsu hiicrelerin durumundan
etkilenmektedir. Sehirsel gelisim, bliytk oranda, mevcut yerlesim sinirindan biytme
ile gerceklesmektedir. Bu ylzden sehir merkezinden olan uzaklik degil, yerlesim
sinirlarindan olan uzaklik 6nemlidir. Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20'de
2007 yili icin sehirden uzaklik, yoldan uzaklik, yukseklik, egim, sudan uzaklik ve
arazi kullanim haritalar: gorulmektedir. Dolayistyla mevcut yerlesim alanlarina yakin
olan piksellerin gelecekte de yerlesim olma olasiligr yiksek, uzak olanlarin ise
disUktir. Bu ylUzden mesafeye bagli olarak yerlesimden uzaklastikca yerlesime
donusme olasilig1 azalacak sekilde veri standardize edilmistir.

Benzer uygulama yol icin de yapilmistir. Sayisallastirilmis olan yol
haritasindan, uzaklik gérinttist olusturulmustur. Yollar, kentsel gelisimde 6nemli rol
oynamaktadir. Yollara yakin piksellerde yerlesime donisim olasiligi yuksek, uzak
olan pikseller de ise distik olacak sekilde veri standardize edilmistir.

Sehir calisgmalarinda, yuksekligin fazla oldugu yerler, yerlesim icin uygun
alanlar olarak gorilmez. Bu yuzden yukseklik arttikca, yerlesime donistim olasiligi
azalacak sekilde veri standardize edilmistir. Y Ukseklik verisinden yararlamlarak
egim gorunttsl olusturulmustur. Yikseklik verisindeki gibi ters orantili olarak,
egimin artmast ile yerlesime donisme olasiligi azal mistir.
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Sekil 4.15. 2007 y1h yerlesimden uzaklik haritas.
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Yoldan Uzaklik Haritasi

Sekil 4.16. 2007 yil1 yoldan uzaklik haritast.
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Sekil 4.17. 2007 yili sayisal yikselti modeli haritast.
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Sekil 4.18. 2007 yil1 egim haritas.
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Sekil 4.19. 2007 yil1 sudan uzaklik haritas.
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Sekil 4.20. 2007 yil1 yeniden kodlanmig arazi 6rtist siniflar.
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Her bir arazi ortusi sinifi kendi iginde tekrar agirliklandirilmustir. Su, agik
yesil alanlar ve havaalanlarina O degeri verilmistir (kisitlayicilar). Tarla tarimina 4;
bahce tarimina 1; dogala yakin bitki ortisiine 3; acik alanlara 6 degeri verilerek,
yeniden kodlama yapilmistir. Kodlama yapilirken Adana kentinin, gecmisten
gunumuze olan degisimi g6z 6ntine alinmustur.

Su bir cazibe merkezi olarak kullanilmistir. Su etrafinda koruma amagli 100
m’'lik bir tampon bdlge olusturulmustur. Sudan olan uzaklik hesaplanmistir. Suya
yakin yerlerin gelecekte yerlesime donisme olasiligr yiksek olacak sekilde veri
standardize edilmistir. Cizelge 4.5’ de sehir icin belirlenen faktdrlere uygulanan AHP
degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Sehir icin arazi kullamim tipleri ve AHP karsilastirma degerleri.

Arazi Kullanim Tipleri AHP Karsilastirma degerleri
Sehirden uzaklik 0.3095
Y oldan uzaklik 0.1409
Y Ukseklik 0.2632
Egim 0.0905
Arazi kullanim tipleri 0.0694
Sudan uzaklik 0.1264

4.4.1.2. Tarim i¢in Uygunluk Haritas

1/25.000 olcekli topografik harita yardimi ile elde edilen SYM ve toprak
siniflart haritast (Sekil 4.21) giris verisi olarak kullamlimustir. Yuksekligin arttigi
bolgelerde, tarimsal uygulamalar kisitlanmaktadir. Dolayisiyla yukseklikle ters
orantili olarak veri standardize edilmistir.

Blylk toprak simiflarim gosteren harita, simif gruplarina gore standardize
edilmistir. Birinci, ikinci, G¢tnct sinif topraklar, tarim icin en uygun alanlar, diger
siniflar ise uygunlugu giderek azalacak sekilde degerlendirilmistir. Cizelge 4.6'da,
tarim icin uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilan yikseklik ve toprak siniflart
haritasinin  agirlik degerleri gorulmektedir. Bahge tarimi icin de aym islem
uygulanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4.21. Toprak siniflar1 uygunluk haritasi.
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Cizelge 4.6. Tarim icin arazi kullamm tipleri ve AHP karsilastirma degerleri.

Arazi Kullanim Tipleri AHP Karsilastirma degerleri
Y Ukseklik 0.5
Toprak haritasi 0.5

4.4.1.3. Dogala yakin vejetasyon igin uygunluk haritas

Dogala yakin vejetasyon icin uygunluk haritasi olusturulmasinda dogala
yakin vejetasyon igin yeniden kodlanan biyuk toprak gruplar: ve yikseklik haritasi
kullanmlmastir. Y Uksekligin arttig1 yerler ve 4, 5, 6 ve 7. simif topraklar, dogala yakin
vejetasyonlar icin en uygun alanlar olarak saptanmustir. Uygunluk alanlari
belirlenirken, arazi kullamm haritalar: dikkate alinmistir. Arazi kullanim haritasinda
dogala yakin vejetasyonun tzerinde oldugu toprak gruplarina gére uygunluk siniflar
belirlenmistir. Cizelge 4.7'de bu grup icin belirlenen faktorlere uygulanan degerler
gorilmektedir.

Cizelge 4.7. Dogala yakin vejetasyon igin arazi kullanim tipleri ve AHP karsilastirma

degerleri.
Arazi Kullanim Tipleri AHP Karsilastirma degerleri
Y Ukseklik 0.5
Toprak haritasi 0.5

4.4.1.4. Acik Alanlar icin Uygunluk Haritas

Acik aanlar igin arazi kullamm haritalarinda mevcut agik alanlara olan
yakinlik ve yukseklik faktorleri dikkate alinmustir. Y Uksekligin fazla oldugu yerler ve
mevcut agik alanlara olan yakinlik en uygun yerler olarak belirlenmistir. Cizelge
4.8 de, acik alan i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilan yukseklik ve agik
alan igin agirlik degerleri gorilmektedir. Y Ukseklik daha etkili bir faktor olarak ele

alinmugtr.
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Cizelge 4.8. Acik alanlar igin arazi kullanim tipleri ve AHP karsilastirma degerleri.

Arazi Kullanim Tipleri AHP karsilastirma degerleri
Y Ukseklik 0.8
Mevcut acik alanlar 0.2

4.4.1.5. Acik yesil alanlar ve su igin uygunluk haritas

Acik yesil alanlar ve su igin alan kullanim haritalarinda mevcut olan yerler
uygun olarak tammlanmistir. Adana kentinin gegmisten gunumiize olan degisimi
incelendiginde, yerel otoritelerin belirlemis oldugu belirli bir kentsel yesil alan
politikas: olmadigi gorulmektedir. Glntuimize kadar olan yesil alan gelisimi tamamen
0 gunin kosullarina uygun olarak tesadifi gerceklesmistir. Bu ylzden, Markov
Chain analizinde, yesil aanlar igin kullamlacak olan uygunluk faktorleri
belirlenememistir. Bununla birlikte calismamn asil amaci yerlesim icin uygun
kosullarin arastirilmasidir.

4.4.2. Standardizasyon

Faktorler belirlendikten sonra, farkli deger araliklarina sahip olan haritalar
ortak bir dlcege getirilmistir. Faktorler 0-255 arasinda yeniden olgeklendirilmistir. O
degeri uygun olmayan, 255 degeri ise en uygun alanlar1 temsil etmektedir.
Standardizasyon adh verilen bu islemde, Fuzzy yaklasimi kullanilmstir. Bu
yaklasimda her bir Fuzzy seti fonksiyonu degerlendirilerek bu setlere ait her bir
piksel icin degerlendirilme yapilir. Sigmoidal, J-shaped ve dogrusal fonksiyonlar
deger Olcegindeki en yiksek ve en disuk degerlerden elde edilen kontrol noktalariile
bicimlendirilirler. Tlk nokta fonksiyonun sifirdan yikselmeye basladigi alam temsil
etmektedir. ikinci nokta fonksiyonun 1'e ulastig1 yerdir. Uglincli nokta fonksiyonun
yeniden 1 den asag1 dogru diusmeye basladigr alan ve 4. nokta ise fonksiyonun 0
degerine geri dondigu alandir. The Sigmoidal ("s-shaped”) bigcim Fuzzy seti
teorilerinde en cok kullamilan fonksiyondur ve kosinus fonksiyonu kullamlarak
uretilmistir. Asagida Fuzzy fonksiyonun ihtiyag duydugu 4 adet kontrol noktasina ait
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degerler verilmistir. Bunlar 6rnek olmasi agisindan Sigmoidal egri Gizerinde a, b, ¢, d
olarak Sekil 4.22' de gosterilmistir:

a = fonksiyonun ‘0’ 1n Uzerine giktig1 nokta
b = fonksiyonun ‘1’ e ulastig1 nokta
¢ = fonksiyonun ‘1’ den azalmaya basladig1 nokta

d = fonksiyonun ‘0’ oldugu nokta

b,c,d a,b,c
A B
a d
b,c bho—
C D / \
a_- d a d

Sekil 4.22. Sigmoidal fonksiyonlar (A) monoton olarak artan, (B) monoton olarak
azalan, (C) ve (D) smetrik

Sigmoidal fonksiyonuna ait tyeler monoton olarak artan, monoton olarak
azalan, simetrik (Ust sol, Ust sag, alt sol ve alt sag) sekilde olabilmektedir.
Fonksiyonun monoton olarak arttigi durumlarda b, ¢, d kontrol noktalar: igin verilen
degerler aynidir. Ayn sekilde fonksiyonun monoton olarak azaldigi durumlarda ise
a, b, c kontrol noktalar1 aym degere sahiptir. Fuzzy uygulamasi ile aynm zamanda,
Boolean yaklasim disinda (0-1, uygun degil-uygun), yumusatilan sinirlar da (uygun
olabilir) olusturulmaktadir (Sekil 4.23).
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Uyzun 265
alanlar

] Kesinlikle uygun
] Uyzgun olabilir

Kesinlikle
uygun deFil

™~

0 Uygunluk Haritalan

Sekil 4.23. Fuzzy uygunluk gosterimi.

Kriterler yukaridaki bélimde deginildigi Gizere Sigmoidal, dogrusal ve J-shaped
fonksiyonu kullamlarak standardize edilmistir ve kullanilan degerler asagida
verilmistir:

0] Yerlesimden uzaklik haritasinda maksimum uzaklik 7134 m olarak
bulunmustur. Lineer monoton olarak azalan fonksiyon sehir uzaklik haritasi igin
kullanilmigtir.  Sehirden uzaklastikca, hicrelerde gelecekte yerlesime donisme
olasilig1 azalmaktadir. Dolayisiyla en uygun deger O, en az uygun deger olarak da
maksimumu mesafe olan 7134 m segilmistir.

0] Yoldan uzaklik haritasinda maksimum uzaklik 5564 olarak bulunmustur. J-
shaped monoton olarak azalan fonksiyon yol uzaklik haritasi igin kullanilmstir.
Yoldan uzaklastikca yerlesim olma ihtimali azalmaktadir. Dolayisiyla en uygun
deger 100 m, en az uygun deger olarak da maksimum mesafe olan 5564 m
secilmistir.

0] Yerlesim ve tarla tarimi uygunluk haritalari igin hesaplanmis olan yikseklik
haritasinda en yiuksek alan 265 m olarak bulunmustur. Yerlesim icin Sigmoidal
monoton olarak azalan fonksiyon kullanmlmistir. Sehir icin en uygun deger O m, en az
uygun deger olarak da maksimum yutkseklik olan 265 m secilmistir. Dogala yakin
vejetasyon icin uygunluk haritasi olustururken ise, bu durumun tersi olarak,
yukseklik artikga uygunluk derecesi artacak sekilde, Sigmoidal monoton olarak artan
fonksiyon uygulanmustir.
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%) SYM yarcimi ile hesaplanmis olan egim haritasinda en egimli alan 81°
(derece) olarak bulunmustur. Sigmoidal monoton olarak azalan fonksiyon
kullanmlmistir. Dolayistyla en uygun deger O, en az uygun deger olarak da maksimum
egim olan 81 secilmistir.
0] Yeniden kodlanmis arazi kullamm haritasinda Sigmoidal monoton olarak
artan fonksiyon kullamlmistir. En uygun alan (agik alanlar, 6) kodlarindan, en az
uygun olan alan kodlarina goére (bahge tarimi, 1) degerlendirme yapilmistir. Arazi
kullammm haritasinda veriler kategoriktir. Dolayisiyla istege bagli olarak, Fuzzy
yapilmadan da 0-255 arasinda 6lgeklendirme yapil abilir.
0] Tarim icin uygun alanlar1 belirlerken, toprak haritasi igin Sigmoidal simetrik
fonksiyon secilmistir. 1, 2 ve 3. sinif topraklar tarim icin en uygun, 8.simifa dogru
gidildikce uygunluk azalacak sekilde standardizasyon yapilmistir. Dogala yakin
vejetasyon icin uygunluk haritasi belirlerken, Sigmoidal simetrik fonksiyon
kullanilmistir. 6 ve 7.siif topraklar en uygun siniflar olarak belirlenmistir.
0] Su (Seyhan Barg) Golu ve kollar1) cazibe merkezi olarak kullanilmustir.
Etrafinda tampon bolge olusturulduktan sonra, sudan uzaklik gorintisi
hesaplanmistir. Sigmoidal monoton olarak azalan fonksiyon kullamlmustir. Sudan
olan uzaklik arttikca, yerlesime dontisme olasilig1 azalacak sekilde standardizasyon
yapilmistir.
0] CKA ile elde edilen birlestirilmis uygunluk haritast Sekil 4.24’ de verilmistir.
Uygunluk haritalar1 birlestirildikten sonra, 1967-1998 vyili arazi OrtUsi
haritalar1 yardimiyla 2007 yili igin gegis olasiliklarr matrisi (Cizelge 4.9)
hesaplanmistir. Burada her bir sayi, bir simftan digerine doniisim gosterecek olan
piksel sayisidir. Asagidaki cizelgelerde Sinif. 1: sehir, sinif 2: tarla tarimi, simif 3:
bahce tarimi, simif 4: dogala yakin bitki 6rtusl, simif 5: agik alan, sinif 6: acik yesil
alan, sinif 7: suyu temsil etmektedir. Ornegin, tarla tarimindan yerlesime doniismesi
beklenen piksel sayisi, 493455'dir. Benzer olarak dogala yakin bitki ortisiinden
sehre olan donistm O pikseldir yani herhangi bir dontsim beklenmemektedir. Gegis
olasiliklari hesaplanirken model ilk olarak gegmisten glnimize olan degisim

egilimlerini belirlemistir.
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Sekil 4.24. MCA ile elde edilen birlestirilmis uygunluk haritalar:.
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Belirlenen degisim egilimleri, zaman araliklar1 ve %15 hata pay: oran ile birlikte

olasilik matrisi hesaplanmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9. 1967-1998 gegis olasiliklari matrisi.

Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3 Sinif 4 Sinif 5 Sinif 6 Sinif 7
Sinif 1 1057366 54247 6187 0 64249 116323 5310
Sinif 2 493455 2209687 66972 17029 205228 O 29027
Sinif 3 37371 10433 95947 0 6537 0 0
Sinif 4 0 153071 0 301449 99061 2274 534
Sinif 5 23413 89252 0 119667 72425 9527 31430
Sinif 6 43928 9337 1134 1058 8356 171112 O
Sinif 7 3825 29172 695 23836 30046 9422 531445

Cizelge 4.10. 2007—-2023 gegis olasiliklart matrisi.

Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3 Sinif 4 Sinif 5 Sinif 6 Sinif 7
Sinif 1 1258879 81517 6974 20076 11304 146217 8668
Sinif 2 479176 1532026 159212 58220 115002 O 31793
Sinif 3 100426 21069 159943 O 3803 0 0
Sinif 4 24104 161995 0 453993 115086 3034 4021
Sinif 5 29305 36001 0 132140 70831 13455 23060
Sinif 6 62975 4249 2906 3842 1664 197341 504
Sinif 7 23649 8189 9153 7697 18065 25995 508650

CGalismada 5X5 filtre tipi kullamilmistir. Sayisal filtreleme yonteminde her bir
pikselin yeni gri renk tonlar1 hesaplanmaktadir. Piksellerin yeni gri tonlar: yalnizca
ortaya Gikarillacak detaya bagli degil komsu piksellere de baglidir. Uzaysal frekans
filtreleme de denilen bu islemde, bir gorintiide istenilen detay1 ortaya cikarabilmek
icin; yuksek, orta ve dusuk frekansli filtrelerden birisi kullanir (Richards ve Jia,
2006). Y uksek frekanslar1 vurgulayan ve dusik frekanslar: bastiran filtrelere yiiksek
gecirgenli filtreler denir. Benzer olarak orta ve algak gecirgenli filtreler de vardir.
Algak ve yuksek gecirgenlige sahip diizeyde gecirgen filtreleri uygulamanin en basit
yolu uzaysal komsuluk ortalamasidir. Ornegin bir algak gegirgenli filtre, orijinal
goruntuniin her pikselinin gevresindeki piksellerin ortalanmasi ve bu ortalamanin
islenmis goruntide piksel gri renk tonu dizeyi olarak kullanilmas: ile
uygulanabilmektedir. Basit bir yuksek gegirgenli filtre ise, orijinal gorunttiden alcak
gecirgenli filtre ile filtrelenmis bir gorantinin c¢ikarilmas: ile ya da merkezdeki
piksel icin pozitif, etrafim ¢evreleyen pikseller icin negatif agirliklara sahip bir nokta
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yayilim fonksiyonu kullamlarak dondirilmesi ile olusturulabilir. DOnlsuimde
kullanilan kutu (Kernel), her bir pikseli etrafindaki piksel degerleri ile ortalamada
kullamlan bir say1 matrisidir. Matristeki elemanlar, belirli pikseller yoninde bu
ortalamay1 agirliklandirmak icin kullanmlmaktadir.

Monte Carlo dongu sayisi olarak 2007 yil1 tahmin gorunttsinde 18, 2023 yil1
tahmin goruntusiinde ise 32 kullamlmistir. Béylece modelde zaman araligi her alti
ayda bir olacak sekilde ayarlanmustir.

Dogruluk analizinde ilk olarak 2007 yilina ait tahmin gorintUsi
olusturulmustur. Elde edilen bu tahmin goérinttsi ile mevcut 2007 gorintisi
arasinda capraz siniflama yapilarak yerlesim igin Kappa degeri hesaplanmistir.
Y erlesim icin gelecege yonelik yapilan bir modelleme ¢alismasinda, sonuglarin kabul
edilebilmesi i¢in bu degerinin > 0.70 olmasi gerekmektedir. 2007 yil1 sehir icin
Kappa degeri > 0.70 bulundugu takdirde, 2023 yili icin tahmin gorintsi
olusturulabilecektir (Sekil 4.25).

> e
| o

Evet |
/ Test alan: /
Mom Modelleme 2023

1967 Egitim seti 1998

‘ Hay1r

<
<

Geri besdeme
Sekil 4.25. Dogruluk Analizi Semasi.

En iyi sonuca ulasabilmek igin kullanilan faktérler ve bu faktorlerin agirlik
degerleri geri besleme ile her uygulamada degistirilmistir. Model on kez farkl: agirlik
degerleri ve farkli faktorler ile yeniden calistirilmistir. Agirlik degerleri belirlenirken
guncel kentsel durum dikkate alinmistir. 2007 ve 2023 yillar1 igin elde edilen kentsel
gelisim olasilik goruntleri Sekil 4.26 ve 4.27' de verilmistir.
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Sekil 4.26. 2007 yil1 CA Markov Chain kentsel gelisim olasilik goruntsi.
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Sekil 4.27. 2023 yil1 CA Markov Chain kentsel gelisim olasilik goruntsi.
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Calismada kullamlan modeller icin dogruluk Kappa ile test edilmistir. Modellenmis
olan 2007 ile mevcut 2007 haritalar1 cakistirilarak gorinttler arasindaki Kappa
degerine bakilmstur.

4.5. YSA Sonuglari

4.5.1. CA Modelin Hesaplanmas

CA hesaplama, egitilmis olan Y SA sonuclarinin similasyon sirecidir. Y SA
bir seri konumsal degiskeni giris vektor dosyasi olarak isleme alir ve egitilmis agirlik
degerleri ile agda hesaplama yaparak her bir hiicreye ait sehirlesme olasiligin
belirler. Modelde kullanilan tammlamalar su sekilde Gzetlenebilir:

1. Hucre: Kentsel gelisimi simile edebilmek icin, kentsel alanda bir hiicre arazi
kullamim birimi ya da arazi parseli olarak tanimlanir.

2. Durum: Bir zaman araliginda bir hicre icin sadece iki olasi durum
mumkandir. Yerlesim olan piksel (1) ve yerlesim olmayan piksel (1). Aym
zamanda her bir hiicre [0,1] araliginda kentlesme olasiligini temsil eder.

3. Komsu: Komsu fonksiyondaki sehirlesmis olan hiicrelerin sayisi yapay sinir
aglarinda bir degiskeni temsil etmektedir.

4. Gegis kurallari: Egitilmis olan agirliklar CA’da gegis kurallarinin ve
parametrelerin  olusturulmasina yardimc: olur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, YSA her bir hicreye ait nihai durumu degil, kentlesme
olasiligin vermektedir.

5. Hiicre uzayr: Uzerinde calisilan biitiin kentsel alandir.

6. Zaman: Calismada zaman araligi 1 yil olarak ayarlanmistir. 2023 yilina
kadar olan buyume 1 yillik zaman periyotlarinda izlenebilecektir.
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4.5.2. Degiskenler ve On Hazr hk

Calismada Markov Chain analizinde kullanilan veri seti kullanilmistir:

Yoldan olan uzaklik, Sayisallastirilmis olan yol haritasindan mesafe gorintisi
olusturulmustur.

Yerlesimden olan uzaklik, Maskelenmis olan sehir haritasindan mesafe gorintisi
olusturulmustur.

Sudan olan uzaklik, Sayisallastirilmis olan gol haritasindan mesafe gorintisi
olusturulmustur.

Yukseklik, Sayisal yikseklik modelinden olusturulmustur.

Egim, Sayisal yukseklik modelinden olusturulmustur.

Toplam bes adet degisken yerlesim alanlarimn  similasyonu igin
belirlenmistir. Yerlesim alanlar: i¢in 5 adet donustm tipi belirlenmistir. Bunlar: i.
Tarla tarimindan yerlesime olan donisum, ii. Bahge tarimindan yerlesime olan
dontsum, iii. Dogala yakin bitki ortusiinden yerlesime olan donustm, iv. agik yesil
alanlardan yerlesime olan donisum, v. agik alanlardan yerlesime olan donusim.
Similasyon yaparken uzakliga bagli degiskenler, komsu fonksiyonlar1 ve alanin
fiziksel Ozellikleri dikkate alinmustir. Daha 6nce konu Uzerinde yapilan calismalar
detayl1 bir sekilde incelendiginde, belirlenen degiskenlerin 6zellikle kentsel gelisim
ve degisimle yakindan ilgili oldugu tespit edilmistir (Guan and Wang 2000, White
and Engelen 1993, Wu and Webster 1998, Li and Y eh 2002).

Kentsel similasyonlarda bu degiskenler genellikle bagimsiz degisken olarak
kullanilir. Degiskenler Uzerinde yapilan islemlerde dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar vardir. Ornegin mesafe olciimlerinde yerlesimden olan uzaklik
hesaplanirken, sehir merkezinden degil, sehir sinirindan olan mesafe Gnemlidir.
CUnk( yeni merkezler ve yapilar sinirdan itibaren gelisime katkida bulunmaktadr.

Komsu fonksiyonlar CA modellerin merkezidir. Degiskenlerin konumunun
yaninda arazi kullamm donustimleri, komsu fonksiyonlardaki arazi kullanim
tiplerinin miktarina baglidir. Genellikle arazi kullamim haritasinda genis yer tutan bir
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sinif, kendine olan dénusiim miktarinin artmasina sebep olacaktir. Ornegin etrafi
yerlesim pikselleri ile gevrili olan bir pikselin ileride yerlesim olma ihtimali oldukca
yiksek olacaktir. Aslinda bu 6zellik hem CA modelleri diger modellere kiyasla biraz
one gikarmakta hem de bir takim dezavantajlar: beraberinde getirmektedir. Ornegin,
ileride yerlesim olma ihtimali olan bir piksel, etrafindaki piksellerin yerlesim
olmamasindan/yetersiz  olmasindan  dolayi model tarafindan  yerlesime

atanamayabilecektir.

4.5.3. YSA Egitim Sireci

Y ukarida belirtilen yedi adet degisken YSA’'da islem igin dnce ayni deger
araliklarina getirilmistir. YSA icin verinin egitilmesinde MATLAB programindan
yararlanilmigtir. Gortintti konumsal ¢6zindrliginin 10 m olmas: ve ¢alisma alannin
sinirlarinin genis olmasi nedeniyle goruntti Gzerinde her donistimin temsil edildigi
noktalardan kiclk kesitler alinarak egitim tamamlanmustir. Egitim stireci grafikleri
Sekil 4.28 ve Sekil 4.29' da verilmektedir. Boylece hem zamandan tasarruf saglanmis
hem de bilgisayar kapasitesi maksimum duizeyde kullamlmustir. ik olarak 1968
1998 yillar icin gruplandirilmis olan 5 adet degisim icin belirlenen degiskenler
egitilmis daha sonra aym islemler 1967—2007 yillar1 igin tekrar edilmistir. 1967—
1998 ve 19672007 yillar igin hazirlanan gegis olasiliklarr goruntileri hedef verileri,
belirlenen degiskenler ise egitim setini olusturmaktadir.

Sekil 4.30 ve 4.31'de gegis olasiliklari, sonuclart belirlenen yil araliklari igin
bant bant gérilmektedir. Burada‘donisiim 1', tarimdan yerlesime olan dontsumdur.
Bahce tarimu ile tarla tarim alanlart bir simif altinda toplanip tarim olarak
adlandirilmustir. *donistim 2" dogal yakin bitki orttisinden, ‘donisim 3’ acik yesil
alanlardan, ‘donisim 4 acik alanlardan yerlesime olan donusimleri temsil
etmektedir.

YSA sonucu elde edilen cikis verileri (0-1) arasinda olacak sekilde
Olceklendirilmistir.

YSA ile olasilik goérintuleri elde edildikten sonra 2023 yili igin kentsel

gelisim olasilik haritas: olusturulmustur.
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Sekil 4.28. 1967-1998 egitim sureci boyunca ag hata grafigi.
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Sekil 4.29. 1967-2007 egitim sureci boyunca ag hata grafigi.
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Sekil 4.30. YSA ile elde edilmis 1998 yil1 gegis olasiliklar1 goruntileri.
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4.5.4. Kentsel Gelisim Similasyonu

Ilk olarak 1967—1998 yillar1 arazi kullamm haritalar kullamlarak, capraz
siniflama (gegis matrisi) yapilmistir. Gegis matrisi farkli zaman araliklarinda
sistemdeki degisimleri tammlar. Yani verilen bir zaman araliginda herhangi bir
degiskenin degeri, Onceki zaman periyodundaki degiskenlerin sabit yilzde
degerlerinin toplamidir (Esitlik 4.1).

1 B, f A B !
2 Py By BBy L2]
F, B, B PF,

Mo B P2 B B Ll

(4.1)

Calismanin amacina gore tek ve ¢ok basamakli matrisler Gretilmektedir. Tek
basamakli matris, tek bir zaman periyodunu, cok basamakli matris ise, zaman
periyodunun ¢esitli zaman basamaklarina bolinmesi ile elde zaman birimleri (yil, ay,
gun vb.) ifade etmektedir. Calismada yillik zaman dilimi kullamlmstir. Boylece her
bir yil igin olusan similasyonlar takip edilmistir.

Capraz siniflama matrisinde, siniflara ait donustmler belirtilmistir. Calismada
7 adet arazi kullanim tipi belirlenmistir. Fakat calismamin ana temas: kentsel
gelisimin modellenmesidir. Bu ylUzden tiim dondstimler degil, 5 adet donusim tipi

tammlanmigtir. Bu donistmler;

2-1: tarlatarimdan yerlesime olan donistum,

3-1: bahge tarimindan yerlesime olan dontisim

4-1: dogala yakin vejetasyondan yerlesime olan donusim,
5-1: acik alandan yerlesime olan donisiim,

6-1: acik yesil alandan yerlesime olan dontstimduir.

Degisim matrisi hesaplama menlsi, istenilen dontsumlerin belirtilmesi
acisindan  6nemlidir. Calismanmin  amacina gore istenilen miktarda deger
girilebilmektedir.
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Ikinci asama degisim matrisi diizenlemedir. Burada gecis fonksiyonlar:
arasindaki degisim miktar: paylastirilir.

Uciincii olarak ortalama parca bilyiikligu, parga biiyukliigii varyans: ve parca
izometrisine ait degerler saptanmustir.

Son olarak modellenmek istenilen yil periyodu belirlenerek  akis
tamamlanmustur.

YSA'dan elde edilen 2007 ve 2023 vyillar1i igin tahmin haritalar
olusturulmustur. 2007 yili tahmin haritasi ve mevcut 2007 arazi kullanim haritast
kiyaslanarak model igin en uygun girdi degerleri saptanmaya ¢alisilmistir.

Sekil 4.32 ve 4.33'de Y SA kullanilarak elde edilen 2007 ve 2023 yillari igin

tahmin gorantdleri verilmistir.
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Sekil 4.32. 2007 yil1 kentsel gelisim olasilik goruntisi.
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Sekil 4.33. 2023 yil1 kentsel gelisim olasilik goruntisi.
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4.6. SLEUTH Sonuclari

CGalismada SLEUTH igin kullarlan girdi verileri ve bu verilere ait bilgiler
Cizelge 4.11' de verilmistir.

Cizelge 4.11. SLEUTH girdi verileri
SLEUTH Girdi

Verileri Veri Tipi Kaynak Veri yih
Sayisallagtirimig 1/25.000 6l gekli
o Vektér'den  topografik haritayardimiyla
Egim Hucre olusturulan Sayisal Y Uksalik 2007
Modeli'nden elde edilmistir.
Arazi Corona hava fotograf1, Spot ve 1967(Corona), 1998
Hucre ALOS verilerinin obje tabanli (SPOT) ve

Kullanm/Ortiisi siniflanmast sonucu elde edilmistir.  2007(ALOS)

Cikarma y Spot ve ALOS uydu verilerinin
Katmant Hcre siniflanmasi ile elde edilmistir. 1998 ve 2007
) Bes farkl_l y1_|a_ ait hava fotografi ve 1967, 1977, 1987,
Kent Yayilimi Hucre uydu verilerinin ssniflandiriimas ile
R 1998, 2007
elde edilmistir
Vektér'den Bes farkl_l y1_|a_ ait hava fotografi ve 1967, 1977, 1987,
Ulagim N uydu verilerinin sayisallastirilmas
Hucre . S 1998, 2007
ile ede edilmistir
Hillshade Hiicre Sayisal Y likseklik Modelinden elde
edilmistir.

Model icin gerekli giris verileri hazirlamrken CBS'den yararlamlmustir.
Model icin gereken girdi verilerinin;
@ ayn projeksiyon tipinde,
@ aymn veri formatinda,

@ ayn ¢ozinirlikte olmasi gereklidir.

Ilk olarak biitlin veriler, UTM WGS 84, Zon 36 projeksiyonuna ayarlanmustr.
Y Ukseklik verisi icin /25000 olgeginde elde edilen sayisal topografik haritadan
yararlaniimisgtir ve 10m yersel ¢oztnirlikte SYM olusturulmustur.

SLEUTH diger modellerden farkli olarak 3 farkli senaryo altinda

calistinlmustir. Ik senaryo icin su (Seyhan Bargj Golu ve kollar1) alanlari model
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disinda birakilarak, sadece gegmisten ginimize olan degisim egilimi dikkate
alinmsstir. Ekolojik uygunlugun dikkate alindig: ikinci senaryoda ise, kent icgi agik
yesil aanlar (fidanliklar, mezarliklar, parklar, bahceler vb.), 1. ve 2. simf tarim
topraklari, su alanlar1 ve bu alanlar etrafinda olusturulan 300 m bir tampon zon ve
bahce tarimu alanlart model disi birakilmistir. Uglincli senaryoda ise yonetim
egilimleri dikkate alinmistir. Bu senaryo icin Adana il Ozel idareden alinan CDP ve
karar raporlarindan faydalamilmigtir. CDP, bdlgesel gelisme politikalarinin
uygulanmasinda sirdurtlebilirlik, bolgeler arasi bitinlesme, sosyal ve ekonomik
dengelerin saglanmasi, yasam kalitesinin iyilestirilmesi, firsat esitligi, kdlttrel
gelisme ve katilimeilik ilkeleri esas alinmistir. Bolgesel gelisme politikalarimin AB
politikalar1 ile uyumu icin gerekli calismalara hiz verilmesi donemin oncelikli
hedefleri arasinda yer almistir. Planda, yatirimlarda devlet yardimlar: politikalariin,
bolgelerin  sosyo-ekonomik yapilart ve potansiyelleri cercevesinde belirlenecegi;
ulusal tercihler dogrultusunda bolgelerin mevcut ve gelismesi muhtemel sektérlerde
uzmanlasmasina yonelik gerekli onlemlerin alinacag: ifade edilmistir. Sosyal
yapidaki sorunlarin odaginda yer alan go¢ ve gocun yarattig; altyapi, barinma saglik
ve egitim basta olmak Uzere tim alanlardaki ¢6zim cabalarimn esgudimli bir
yaklagimla ele alinmast 6ngorulmistir. Ayrica calismamn giris boliminde CDP
uygulamasina yonelik alinan farkli senaryolara ait kararlar detayli bir sekilde
verilmistir. Ugiincli senaryo icin, Adana’ min giineyinde yer alan tarim alanlari, yaban
hayat1 koruma alanlari, yesil alanlar, Seyhan Baraj GOl ve cevresi model disinda
birakilmigtir. Bununla beraber CDP ninda kentsel gelisim icin planlanan bolimlere
modelleme sirasinda oncelik verilmistir. Diger senaryolardan farkli olarak bu
cikarma katmaninda agirliklandirma yapilmstir. Ornegin Adana’ min giineyinde yer
alan tarim alanlar1 tamamen model disinda birakilirken, yerlesim yerlerine yakin olan
tarim alanlar, diistk puanlar verilerek modellemeye dahil edilmistir.

Model kent yayilimi icin en az 4 farkli yila ait veriye ihtiyag duymaktadir.
Calismada 1967, 1977, 1987, 1998 ve 2007 yillarina ait kentsel yayilim katmanlari
obje tabanl1 siniflanmis gorintiler Uzerinden maskelenerek alinmustir.

Model ulasim ag:1 icin en az 4 farkli yila ait veriye ihtiyag duymaktadir.
Calismada 1967, 1977, 1987, 1998 ve 2007 yillarina ait yol haritalar1 yiksek
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¢OzunUrlt uzaktan algilanmus veriler Uzerinden sayisallastirilmistir. Sayisallastirmada
Google Earth goruntisinden de yararlamlmustir. Eger mevcutsa gelecege ait
planlanmis bir yol agi katmam eklenmesi calismaya olumlu bir etki katacaktr.
Adana kentine ait bdyle bir ¢alisma hentiz yapilmadig: igin modele eklenememistir.

Hillshade gorintlisii SY M’ nden elde edilmistir (Sekil 4.34).

Senaryo 1, 2 ve 3'te korunan alanlara ait ¢ikarma katmanlar: Sekil 4.35, 4.36
ve 4.37' de verilmektedir.

Modele ait yol ag1 ve kentsel gelisim katmanlari ise, Sekil 4.38 ve Sekil
4.39 da verilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
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Sekil 4.34. Golgeli yamag (Hillshade) gortinttis.
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Sekil 4.35. Senaryo 1 igin Cikarma Katman.
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Sekil 4.36. Senaryo 2 i¢in gikarma katman.
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Sekil 4.37. Senaryo3 i¢in ¢ikarma katman.
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Sekil 4.38. Farkl1 yillara ait yol aglari haritasi.
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Kentsel Gelisim Haritasi

Sekil 4.39. Farkli yillara ait kentsel gelisim haritas.
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4.6.1. Adana Kenti icin Kalibrasyon Sonuclari

Model kalibrasyonu U¢ ayr1 c¢ozinurlikte yapilmistir. Model en kaba
¢Ozunurlukten gergek ¢ozinirlige dogru sirayla kalibre edilmis ve boylece biyime
kurallarinda tammlandig1 gibi parametre degerleri kademeli olarak daraltilmstir. ilk
olarak kaba kalibrasyon igin yersel ¢ozinurlik 40m’ye getirilmis ve srasiyla iyi
kalibrasyon icin 20, final kalibrasyon igin 10m ¢ozundrlik kulland mistir.

Kaba kalibrasyonda bes parametre icin 0-100 arasi degerlerin kullaniimasi
onerilmektedir. Bu en iyi parametre araiklarim taimlayabilmek icin 3.125 (5°)
farkli parametre seti sunmaktadir (Oguz, 2004). Bu farkli parametre setleri
icerisinden en iyileri tespit edebilmek icin Lee-Sallee metrigi secilmistir. Kaba
kalibrasyon sonrasinda, bir sonraki kalibrasyon asamasinda kullamlacak olan
degerler kontrol istatistiklerinde belirtilmektedir.

Kaba kalibrasyon 40m yersel ¢cozinurlikte 10 gin, iyi kalibrasyon 20m yersel
¢Ozinurlukte 18 gun, final kalibrasyon ise 10m yersel ¢Ozundrlikte 40 gin
surmisttr. Calismada kullamlan bilgisayar 8 GB RAM ve 2.5 GHz CPU’ ya sahiptir.
Kalibrasyonlarin tamamlanmas: yaklasik 3 ay strmistir.

En iyi kalibrasyon sonuglarini segmek ve katsayilarin araligint daraltmak icin
bir takim kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar su sekilde siralanabilir:

@ Bir dnceki asamada elde edilen katsay: araliklarin daraltiimasi

@ Bir onceki asamada kullanilan basamak degerlerini azaltmak

@ Aralik artiglarim 4 ve 6 arasinda tutmak.

@ Eger basamak artist en yUksek siradaki degerleri karsilamasa, en
yiksek degere oncelik verilmesi.

Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14'de Adana Kent'i igin Ug farkli kalibrasyondan elde

edilen sonuclar verilmektedir.
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Cizelge 4.12. Kaba kalibrasyon sonuglari (40x40).

Cluster

Run Product Compare Pop Edges Clusters Size Leesale
197 0.006 097678 0.99147 0.07394 0.60499 0.90081  0.41352
195 0.02085 097328 0.99218 0.22552 0.63528 0.89675 0.41334
193 0.00096 0.99582 0.99041 0.01236 0.58545 0.90217  0.41299
187 0.00063 0.97355  0.9906 0.00921 0.63338  0.8902 0.41288
184 0.00192 095823 0.99136 0.05355 0.65672 0.88307 0.41262
Slope %Urban  Xmean Y mean Rad Fmatch

0.93925 0.99134 0.7234 0.94417  0.9905 0.58997

0.93921 0.99203 0.79052 0.93623 0.99112  0.59501

0.94179 0.99027 0.73691 0.89462 0.98956  0.59101

0.94499 0.99042 0.74813 0.74134  0.9898 0.59248

0.9443 0.99118 0.76319 0.37781  0.99061  0.59009

Diff Brd Sprd Slp RG

1 25 50 100 50

1 25 50 100 1

1 25 50 75 75

1 25 50 50 50

1 25 50 25 100

Cizelge 4.13. lyi kalibrasyon sonuclar: (20x20).

Cluster

Run Product Compare  Pop Edges Cluster Size Leesalee
354 0.02135 0.89927 0.9931 0.69567 0.75976  0.77954  0.40686
533 0.02382 091329 099256 0.45707 0.79997 0.80672  0.40683
173 0.03168 0.89666 0.99336 0.71153 0.76839  0.79086  0.40676
156 0.04471 0.90253 0.99423 0.69652 0.78958  0.80367  0.40675
174 0.02705 0.89275 099369 0.77421  0.75205 0.78193  0.40672

Slope %Urban  Xmean Y mean Rad Fmatch
0.81331 0.99269 0.73476  0.40451  0.99203  0.5991
0.8395 0.99215 0.75016 059238 0.99154  0.59658
0.83368  0.99296 0.73829 0.55713 0.99228  0.59845
0.8747 0.99383  0.7538 0.71151 0.99312  0.5985
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0.81416  0.9933 0.7415 046242 099262  0.59833

Diff Brd Sprd Sp RG
1 25 60 50 25
1 30 60 45 50
1 20 60 45 50
1 20 60 35 25
1 20 60 50 25

Cizelge 4.14. Final kalibrasyon sonuclar1 (10x10).

Cluster
Run Product Compare Pop Edges Cluster Size Leesde
619 0.03838 0.89453 0.99362 0.64 0.7428 0.75544  0.40249
180 0.03541 0.89333 0.9938 0.58963 0.73283 0.75312  0.40226
408 0.03482 0.89181 0.99343 059598 0.76135 0.76252  0.40225
409 0.03537  0.8938 0.99321 057447 0.78462 0.77492 0.40223
180 0.03541 0.89333 0.9938 0.58963 0.73283 0.75312  0.40226

Slope %Urban  Xmean Y mean Rad Fmatch
0.87589 0.99326 0.70301 0.8262 0.99245  0.59566
0.88216 0.99344 0.71256 0.82386 0.99263  0.59668
0.85918 0.99308 0.70999 0.79061 0.99228 0.59421
0.86331 0.99285 0.70991 0.78843 0.99205 0.5959

0.88216 0.99344 0.71256 0.82386 0.99263 0.59668

Diff Brd Sprd Sp RG
1 24 62 38 30
1 20 62 35 25
1 22 62 41 25
1 22 62 41 30
1 20 62 35 25

Final kalibrasyon sonuclar1 degerlendirildiginde, Leeselee, Population
(number of urban pixels), F-match, Urban, Xmean, Ymean degerleri oldukca yiksek
cikmistir. Buna karsin, Edges ve Cluster degerleri nispeten zayif kalmistir. Leesele,
(0,40249) degerinin yuksek olmast modellenen ve gozlemlenen kentsel gelisim
arasindaki iligkinin iyi oldugunu gostermektedir. Konuyla ilgili baska calismalar
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incelendiginde bu degerin 0.38 gibi oldugu tespit edilmistir. Clarke ve Gaydos
(1998), yaptiklart calismada 0.30 degerinin Leeselee igin iyi bir deger oldugunu
belirtmistir. Population modellenen ve gozlemlenen kentsel piksellerin uyumunu
temsil ettigi icin 6nemlidir. Bu deger 0,99362 olarak bulunmustur. Calismada 1967
ve 2007 olmak Uzere iki farkli arazi kullammm haritasi kullanilmistir. F-match
modellenen ve gozlemlenen arazi kullamum haritalar1 arasindaki uyumu temsil ettigi
icin 6nemlidir ve 0,59566 olarak bulunmustur. Urban kentlesmeye uygun piksel
ylzdesinin kentlesmis pikseller ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen degerdir ve
calismada 0,99326 olarak bulunmustur. Xmean, ve Ymean kisaca modelin yatayda ve
dikeydeki kentsel gelisim hareketinin, gozlemlenen kentsel yapiyla uyumunu
gostermektedir. Kaba kalibrasyonda, modelin dikeydeki dogrulugu daha yiksek
¢ikmustir. Bununla birlikte dikey dogrulugun yiiksek ¢ikmast ilgingtir. Bunun nedeni,
Adana Kent'nin egim yuzdesinin dikey dogrultuda olmasidir. Kentin kuzey
boltmleri daha egimli, gliney bolimleri daha diizdir. Edges ve Cluster kentlesmenin
sekil ve formunu degerlendirmeleri agisindan 6nemlidir. Edges degeri ortalamanin
Uzerinde 0.64, Cluster ise 0,7428 gibi kabul goren bir sonug vermistir.

Sekil 4.40 de kalibrasyon sonucu elde edilen katsayilara ait grafik degerleri
gorulmektedir. Adana kentinin gelisiminde ¢zellikle yayilma (spread) ve egim
(slope) katsayilarimin etkili oldugu gorilmektedir. Katsayilar icerisinde en yuksek
degeri ‘yayilma vermistir. Bu sonug bize gelisimin blyik oranda organik oldugunu
gostermektedir. Adana nin 1967-2007 yillari arasindaki kentsel degisim analizi
sonuglarina bakildiginda, kentin sinirlardan yani gekirdekten disa dogru genisledigi
gorilmektedir. Egim, gelisimdeki diger onemli faktordir. Kentlesme oramin fazla
olmasindan dolayi, egim katsayisi, kentin kuzeybatisi gibi egimin daha fazla oldugu
alanlarda gelisime izin vermistir. Ureme (breed) yeni olusan kent merkezlerini temsil
etmektedir. Ureme katsayisimin diisik olmasi, kentte yeni merkezler icin yeterli
blyUklUkte alanin bulunmadigini gostermektedir. Adana’da yeni olusan kent
merkezlerinden daha cok, Seyhan Bargj GOlU'nin dogusunda ve verimli tarim
topraklarinin oldugu kentin gtiney bdlgesinde kiicik lekeler halinde yerlesim alanlari
gorulmektedir. Yol gekim katsayisinin (Road gravity) etkisi diger katsayilara kiyasla
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daha dusik bulunmustur. Adana-Mersin'i baglayan D—400 karayolu boyunca olusan
genisleme, bu gruptaki dikkat ceken degisimdir.

100

80
60 O Kaba

mll k“l ares

Diff Brd Sprd Slp RG

N
o

N
o

Kentsel Hiicre Sayisi

o

Parametreler (S1)

Sekil 4.40. SLEUTH kalibrasyonu sonucu elde edilen katsay: degeri.

Farkli kalibrasyon sonuglarina dikkat edilecek olursa, her bir kalibrasyon
sonrasinda katsay: degerlerinde daralma oldugu gorilmektedir. Kaba kalibrasyonda
gelisim igin en etkili faktorin egim oldugu, yayilma ve yol ¢ekim katsayilarinin
kentsel gelisimi esit derecede etkiledigi gortlmektedir. Iyi kalibrasyon yayilma
katsayisinin - arttigi, buna karsin yol c¢ekim ve egim katsayillarimin azaldigi
gorilmektedir.

SLEUTH ile bu asamali gegisler kendini degistirme kurallari ile
gelistirilmistir. Model kendini degistirme kurallar: ile parametreleri kontrol etmekte,
bu da modelin kendini gercek dinyada godzlemlenen duruma adapte etmesini
kolaylastirmaktadir. Kendini degistirme olmadan, modellenmis ve giincel veri seti
arasindaki iliski sadece dogrusal olacaktir. Gergek dinyada kentsel sistemlerin
zamansal degisimi diger baska sistemlerde de oldugu gibi dogrusal olmamaktadir.
Farkli zaman periyotlarinda, kentsel degisimlerde artma ya da azama
gorilebilmektedir. Bir baska ifadeyle, gecmis tarihli verilerde, potansiyel kentsel
gelisim alanlar1 daha fazladir. Guncel tarihli verilere yaklastikga, kentlesme igin
gereken alan miktart azalir. Gelisim Once artan sonrasinda azalan bir ivmeyle
gerceklesir. Bu tipik S egrisiyle temsil edilir. Ornegin, calismada kentsel gelisimin en
fazla oldugu zaman periyodu 1977-1987 ve 1987-1998 yillari arasinda
gozlemlenmistir. 1998—2007 yillar1 arasinda gelisimde yavaslama olmustur.
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Sekil 4.41’de kendini degistirme sonrasinda, 2023 y1l1 kentsel olasilik tahmin
icin olusturulan katsay: degerleri yillara gore verilmistir. BUttn yil araliklari igin
yayllma katsayisi en yuksek degeri almustir. Ayrica 1968'den 2007'ye dogru
ilerlerken yayilma katsayisi da dizenli bir artis gostermistir. 1998 yili hari¢ yol
¢ekim ve Ureme katsayilarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

—e— 1977 —=— 1987 —a— 1998 —e— 2007

100
90 -
: A
70
60 /‘\\
AN

50
gg % \\\&\é‘_
== =

Diff Brd Sprd Slp RG
Katsayilar

Kentsel Hicre Sayisi

Sekil 4.41. Farkli yil araliklar1 igin katsay: degerleri.

Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44'de SLEUTH’a ait Senaryo 1, 2 ve 3'den elde edilen
kentsel gelisim olasilik goéruntUleri verilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.45 ve
4.46' de yol etkin blyume ve yayilma etkisi gosteren haritalar verilmektedir.
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Sekil 4.42. 2023 yil1 SLEUTH Senaryo—1 kentsel gelisim olasilik goruntsi.
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Sekil 4.43. 2023 y1li SLEUTH Senaryo—2 kentsel gelisim olasilik goruntsi.
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Sekil 4.44. 2023 yil1 SLEUTH Senaryo—3 kentsel gelisim olasilik gorintisu.



Anil AKIN TANRIOVER

4. BULGULAR ve TARTISMA

LN iy ezlag a
EBUSIRAILR BAGIFERY Ir

BRLULARC Op) YRIR|IURTY AT
EyE yeubos an euebpy vy
URBAIEHIC BRI BURpY

mnug e v epdog [
LRy, Bhyeg I
LR BjEg i

__u.-eﬂ__u...-

IeS 1Zely

(1-s) 1Bsu1Q swndng uniia 10A HLN3 1S

Sekil 4.45. 2023 yili1 SLEUTH yol etkin bluyime 6rnegi.
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Sekil 4.46. 2023 yil1 SLEUTH organik blyime 6rnegi.
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4.7. Lojistik Regresyon Sonuclari

Logistik Regresyon igin SYM, yerlesimden uzaklik, yoldan uzaklik, sudan
uzakhk, egim degiskenleri bagimsiz degisken olarak kullamlimustir. Degisimin
kendisi ise bagiml: degiskendir. Ilk olarak 1967 ve 1998 yillarina ait arazi kullanim
haritalar1 kullanilarak gegis olasiliklart gorunttleri belirlenmistir. Daha sonra 2007
yilina ait tahmin yapilmistir. Mevcut 2007 ile modellenmis olan 2007 haritalari
kiyaslanmugtir. Ayni islem 1967 ve 2007 yillar1 iginde tekrarlanmis ve 2023 yili igin
tahmin haritasi olusturulmustur. Y SA’da kullanmilan donistimler, lojistik regresyonda

kullanlmastir;

2-1: tarlatarimdan yerlesime olan donistum,

3-1: bahge tarimindan yerlesime olan dontisim

4-1: dogala yakin vejetasyondan yerlesime olan donusim,
5-1: acik alandan yerlesime olan donisiim,

6-1: acik yesil alandan yerlesime olan donlstm.

Goruntt konumsal  ¢ozUnUrlGginin 10 m olmast ve calisma aaninin
sinirlarinin genis olmasi nedeniyle goruntt Gzerinden her donustimiin temsil edildigi
noktalardan kicik kesitler alinarak egitim tamamlanmustir. Her bir donlstim igin ayri
gegcis olasiliklart hazirlanmustir. Y erlesime doniisme olasiligi yiksek olan siniflara ait
goruntuler sekil 4.47' de verilmektedir.
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Sekil 4.47. 2007 yil1 gegis olasiliklart matrisi (donUstm 1: tarla tarimdan yerlesime,
donisim 2: bahge tarimindan yerlesime, donisiim 3: dogaa yakin
vejetasyondan yerlesime, donisim 4: acik alandan yerlesime olan
dontsim).
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1967-1998 ve 1967-2007 yillar1 igin hazirlanan kentsel olasilik haritasi
sonucunda ROC, Pseudo r? gibi bir takim istatistiksel degerler elde edilmistir.

Alict isletim karakteristigi (Receiver Operating Characteric - ROC) ya da
sade bicimde ROC egrisi yapilan tahminlerin sonuclarini degerlendirmede yararl bir
aractir. Bir ROC egrisi, farkli esik degerleri igin dikey eksen Uzerinde dogru
pozitiflik (duyarlilik) ve yatay eksen Uzerinde yanlis pozitiflik (1-6zgullik)
oranlarinin yer aldigi bir egridir. ROC egrisi Uzerindeki her nokta, farkli esik
degerlerine karsilik gelen duyarlilik ve 1- 6zgullik degerlerini ortaya koyar. Genelde
distk yanlis pozitiflik oranlarim veren esik degerleri, disik dogru pozitiflik oranina
da sahiptir. Dogru pozitiflik oram arttikga, yanlhs pozitiflik oram da artar
(Dirican,1991; Zweih and Camphell, 1993; Obuchowski, 1997; Van ve Pattynama,
1998; Dirican, 2001). ROC altinda kalan alan etkinlik diizeyine bagli olarak 0.50 ile
1.00 arasinda degerler almaktadir. Bu alan 0.975 ve daha Uzerinde ise mikemmel
sayilmaktadir. Calismada 1967-1998 ve 1967-2007 zaman periyotlari i¢in 0.82 ROC
degeri elde edilmistir.

Pseudo r® istatisitigi icin 0.2'den yiksek bir deger iyi bir uyumun
gosergesidir (Clark ve Hosking, 1986) (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Lojistik regresyon istatistikleri.
Regresyon listatistikleri 1967-1998

Gozlenen Fitted O Fitted 1 Dogruluk Yuzdesi

0 216676 34753 86.17

1 30546 48878 61.54

ROC 0.82

Pseudo R-square 0.2355
Regresyon Istatistikleri 1967-2007

Gozlenen Fitted O Fitted 1 Dogruluk Yuzdesi

0 175768 36471 82.81

1 31195 70147 69.21

ROC 0.82

Pseudo R-square 0.251

Lojistik regresyon ile elde edilen 2007 ve 2023 yillarina ait kentsel gelisim
olasilik gorunttleri Sekil 4.48 ve 4.49' da verilmektedir.
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Sekil 4.48. 2007 yil1 Lojistik regresyon kentsel gelisim olasilik gorintisi.
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Sekil 4.49. 2023 y1l1 Lojistik regresyon kentsel gelisim olasilik gortnttsi.
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4.8. Regresyon Agaci Sonuglari

Regresyon agaci yaklasiminda, SYM, yerlesimden uzaklik, yoldan uzaklik,
sudan uzaklik, egim degiskenleri kullanilmistir. Daha dnce uygulanan yontemlerle
benzer olarak 5 adet dontstim kullamlmistir ve goruntl konumsal ¢ozinirliginin
10 m olmasi nedeniyle, egitim kiglk kesitler yardimyla tamamlanmistir. Her bir
dontsim icin ayr1 karar agaci olusturulmustur. Olusturulan gorinttler daha sonra tek
bir katman haline getirilmistir.

Sekil 4.50 ve 4.51'de 6rnek olmasi agisindan tarla tarimdan yerlesime olan
donusim icin elde edilen regresyon grafigi, 1967-1998 ve 1967-2007 zaman
periyotlar: igin verilmektedir. Tahmin edilen ve mevcut olan donusiim arasindaki
korelasyon 0.89 olarak gorulmektedir. Bahge tarimindan yerlesime olan dénistimde
0.68, dogala yakin bitki ortusiinden yerlesime olan dénusiimde 0.80, acik alandan
yerlesime olan donisimde 0.87, acik yesil alandan yerlesime olan dénusimde ise
0.86 regresyon degeri elde edilmistir. Bu sonuglar gozlemlenen kentsel degisim ile
mevcut kentsel degisim arasindaiyi bir uyumun oldugunu gostermektedir.

Uygulanan algoritmamin detaylarim gosterebilmek amaciyla, regresyon agaci

sonucunda elde edilen sonuclardan bir 6rnek asagida verilmektedir:

Rule 1: [26319 cases, mean 0.1, range 0 to 10, est err 0.1]

if

band02 <= 253
then

dep=0.1

Rule 100: [741 cases, mean 212.4, range 83 to 250, est err 26.2]

if
band03 > 220
band04 > 179
band06 > 27
band06 <= 29
band07 > 219
then
dep = 1007.3 - 19.56 band06 - 1.23 band03 + 0.2 band07
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Sekil 4.50. 1998 yil1 tahmin edilen ve mevcut ketsel yapr arasindaki regresyon.
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Sekil 4.51. 2007 yil1 tahmin edilen ve mevcut ketsel yap: arasindaki regresyon.
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dep bagimli degisken olarak tammlanmis olup gegmisten gintimiize olan kentsel
degisimi temsil etmektedir. Banlar ise bagimsiz degiskenlerdir. Kentsel degisim
olasilik haritalarinda tahmin edilen ve giincel veri degerleri arasindaki ortalama hata
% 13 olarak bulunmustur. Cizelge 4.16’ de yukarida bahsedilen 4 farkli donisim icin
elde edilen hata ve korelasyon katsayisi degerleri verilmektedir.

Regresyon agaci icin olusturulan tahmin haritalar: Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 de
verilmektedir.

Cizelge 4.16. Karar agaci hata ve korelasyon sonuclari.

1967-1998 1968-2007
Cll Cl2 CI3 Cl4 Cll Cl2 CI3 Cl4
Ortalama hata 194 6.7 58 24 226 65 48 07
Goreceli (Relative) hata 0.3 0.32 0.36 0.49 029 0.32 03 0.28
Korelasyon katsayisi 0.89 0.85 0.8 0.63 09 0.85 0.86 0.87

Calismada kullamlan her model yaklasimi igin 5 ayr1 sonug elde edilmistir.
Her modelin kendine 6zgu bir yapisi vardir. Kullanildiklari amaca ve ¢alisma alanin
ozelligine gore farkli dogruluklar elde edilebilir. Bu nedenle, bir uygulamada en
dogru sonucu veren yaklasim, baska uygulamalar igin ayn: oranda dogru sonug
Uretmeyebilir.  Farkli  yaklasimlar Kkarsilastrmali  olarak denenmeli, alanin
karakteristigini en iyi yansitan model kullamimalidir. Calismada elde edilen tahmin
sonuglar: dogruluk sonuclarina gore siralanirsa; ilk sirada 0,7463 Kappa degeriyle
SLEUTH, ikinci sirada 0,7214 Kappa degeriyle Markov Chain, t¢tinct sirada 0,7108
Kappa degeriyle Regresyon Agaci, dordincti sirada 0,6640 Kappa degeriyle Lojistik
Regresyon ve son sirada 0,6586 Kappa degeriyle Yapay Sinir Aglart gelmektedir.
(Cizelge 4.17). Burada 6nemli bir nokta, SLEUTH ile elde edilen similasyon
goruntust, kullamlan yazilim nedeniyle diger goruntulerden farkli olarak gif
formatinda ve koordinatsiz olarak elde edilmistir. Dolayisiyla mevcut arazi kullanim
haritast ile karsilastirlarak Kappa degerinin hesaplanabilmesi icin, simulasyon
gorintisiinin yeniden rektifikasyonu yapilmistir. Fakat elde edilen RMSE 2 piksel
kadar bulunmustur. Elde edilen bu sonucaragmen, SLEUTH en iyi sonucu vermistir.
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Bu da model dogrulugunun gercekte 0,7463 Kappa degerinden daha yuksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.52. 2007 yil1 regresyon agaci kentsel gelisim olasilik gorintiisi.
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Sekil 4.53. 2023 yil1 regresyon agaci kentsel gelisim olasilik gorintiisi.
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Cizelge 4.17. Y SA 2007 yili tahmin goruntuleri ve Kappa degerleri.

Markov YSA SLEUTH  LogReg  Karar-Agaci
Arazi Siniflari KIA
Yerlesim 0.7214 0.6586 0.7463 0.6640 0.7108
TarlaTarim 0.6468 0.7335 0.7503 0.7388 0.7573
Bahce Tarim 0.4012 0.3886 0.3306 0.3359 0.3886
Dogala Yakin Bitki ©.  0.3297 0.5123 0.4981 0.5130 0.5150
Acik Alan 0.2236 0.1681 0.1417 0.1543 0.1648
Acik Yesil Alan 0.5853 0.5673 0.4096 0.5374 0.5400
Su 0.8811 0.9169 0.8886 0.9169 0.9169

SLEUTH modelinin Kappa ile kiyaslanmasi gergekte dogru bir yaklasim degildir.
Y ukaridaki boltimlerde bahsedildigi gibi SLEUTH kendi igerisinde kontrol yillarin
kullanarak modellenen ve gercek kentsel yam arasindaki iliskiyi halihazirda
istatistiksel olarak oldukca detayl bir sekilde tammmlamaktadir. Burada amag sadece
SLEUTH sonuglarini diger yaklasimlarla aym platforma getirerek bir fikir elde
etmektir.

Cizelge 4.18' da 2023 yil1 kentsel olasilik goruntilerinde her model yaklasimi
icin, arazi kullammm siniflarimin alansal olarak miktart gorinmektedir. Yerlesim
sinifindaki alan miktarlarina dikkat edilirse arada 6nemli sayilabilecek bir fark
olmadigr goralmektedir. Fakat Onemli olan bu miktarlarin harita Uzerinde
dagilimdur.

Cizelge 4.18. Arazi kullanum siniflarinin alansal miktari.

2023 (km?2) MC YSA SLEUTH1 SLEUTH2 SLEUTH3 LR RT

Yerlesim 220 202 236 199 207 226 212
Tarla Tarim: 187 213 218 226 225 206 212
Bahce Tarim 34 29 24 29 25 2 28
Dogala Yakin Bitki O. 55 75 66 71 70 74 75
Acik dan 33 27 22 25 22 27 27
Acik Yesil Alan 38 24 12 28 28 23 24
Su 58 61 61 61 62 61 61

Modellerin  dogrulugunu birinci  derecede etkileyen faktor olasilik
gorintdlerini hesaplamadaki basarilart olmustur. Her bir yaklasim tammlanan yersel
degiskenler arasindaki agirliklandirmay: kendi yetenegi dahilinde belirlemistir.
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Markov chain analizi ile 0,7214 gibi kabul edilebilir Kappa degeri elde
edilmistir. Markov’ la kentsel gelisim olasilig1 blylk oranda kent sinirinin btlymesi
ile gerceklesmistir. Bu modelde dikkat ceken gelisme, Seyhan Bargj GOIU nin
kuzeyinde (Bayramhacili ve Menekse Koy cevresi ve Akkuyu) olan buyumedir. 1967
ve 2007 yillart arasindaki arazi orttisl haritalar1 g6z 6niine alindiginda, 1998 ve 2007
yillarina ait haritalarda, Seyhan Bargj GoOlU'nin kuzeyinde olan bolgede kuicik
yerlesimler dikkati cekmektedir. Hali hazirda bu bolgede imara acilan alanlar vardir
ve konut satislar: devam etmektedir. Bununla birlikte Cukurova Universitesi'nin bu
bolgeye yakin olmast olumlu bir durumdur. Cukurova tniversitesi yerleskesi toplam
2200 ha bir alan Gzerine kurulmustur. Boylece kismen sehir yerlesimi ve Seyhan
Barg) GOlU'nun Ust yerlesimleri arasinda bir tampon bolge konumundadir. Ayrica
Adana-Mersin  D-400 karayolu boyunca ve Incirlik havaalam cevresinde
genislemeler gozlenmistir. Markov Chain ile toplam olarak 220 km? alan yerlesim
olarak tespit edilmistir. Karsilastirmal1 analizler icin Uretilen 2007 tahmin haritasinda
ise 180 km? alan yerlesim olarak tespit edilmistir.

Calismada 0,6586 Kappa degeri ile en yetersiz sonucu veren Y SA’nin harita
Uzerinde dagilimina dikkat edildiginde en farkl yerlesim dagiliminin bu yaaklasimda
oldugu gorilmektedir. En yogun kentlesme olasiligi D400 karayolunun hemen
atinda bulunan Gokgeler, Buyuk Cildirin, Kiglk Cildirin gibi verimli tarim
arazilerinin oldugu bolgelerde, Adana Sakirpasa ve Incirlik havaalamnmin altinda
(Camili cevresi) ve yakiminda bulunan bazi bolgelerde lekeler halinde saptanmustir.
Burada kentsel gelisim, mevcut olan yerlesim sinirlarinin genislemesi seklinde degil,
yerlesimden kopuk lekeler halinde goérulmektedir. Ayrica modellenen kentsel
gelisimin tarim topraklar1 Uzerinde yogunlasmasi dikkat gekicidir. Degisim analizi
sonuglarinda belirtildigi gibi 1967—2007 vyillari arasinda 112 km® aan tarla
tarimindan yerlesime dénusmistir. Bu donisim daha ¢ok kentin giney ve kuzey
boluminde verimli tarim topraklarinin bulundugu yerlerde gergeklesmistir. Diger bir
ifadeyle, tarla tarimindan yerlesime olan gegis olasiligi oldukca yiksektir. Bu agidan
bakildiginda, kentsel gelisim olasilik gorintdlerinin tarim alanlar1 Gzerinde daha
yogun olarak ¢ikmasi agiklanabilir bir durumdur. Fakat sonuclarin sekilsel olarak
dagilim hatalidir. Adana Kenti lekeler halinde degil, kentin sinirdan kademeli olarak
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blylmesi seklinde genislemistir. YSA ile 2023 kentsel gelisim olasilik haritasinda
202 kn? alan, karsilastirmal1 analizler icin Uretilen 2007 tahmin haritasinda ise 162
km” alan yerlesim olarak tespit edilmistir.

SLEUTH birinci senaryo igin gelisimi tamamen merkezden disa dogru
Uretmistir. Kisaca organik bir buyime gorulmektedir. Bu yaklasimda, digerlerine
kiyasla elde edilen en dogru sonug, kentin kuzeybatisinda, mevcut yerlesim alanlari
icerisinde yer alan agik alanlarin buylk oranda yerlesime dénismus olmasidir. Bu
oldukca 6nemli bir tespittir ve sadece SLEUTH ile tespit edilmistir. CA kurallarina
gore etraf1 cok blyik oranda yerlesim pikselleri ile cevrilen bir alanin, eger korunan
bir alan degilse (agik yesil alanlar vb.) ileride yerlesime donisme ihtimali gok
yuksektir. Dikkat ceken diger bir gelisme, D—400 karayolunun Adana-Osmaniye
baglantisinda ve Incirlik Havaalam cevresinde meydana gelen blyimedir. Burada
yol ¢cekim katsayisinin etkisi gorulebilmektedir.

SLEUTH’a ait diger senaryolarda da birinci senaryo ile benzer sonuclar
vermis, fakat daha simirli alanlarda gelisim gozlenmistir. Bunun nedeni, cikarma
katmant ile gelisim aanlarimin sinrlandirilmis  olmasidir.  Cikarma  katmanlart
olusturulurken Adana il Ozel idareden alinan c¢evre dizeni planlarindan
yararlaniimistir. SLEUTH senaryo 1 ile 236 km?, senaryo 2 ile 196 km?, senaryo 3
ile 207 km? alan 2023 yil1 kentsel gelisim olasilik haritalarinda yerlesim olarak tespit
edilmistir. Karsilastirmal1 analizler icin dretilen 2007 tahmin haritasinda ise senaryo
1icin 171 kn? alan yerlesim olarak tespit edilmistir.

Lojistik regresyon 0,6640 Kappa degerini Uretmistir. Sonuclar istenilen
dogrulukta degildir. Fakat Y SA sonuclarinakiyasla, kentsel gelisimin harita Gizerinde
dagilimi goreceli olarak daha dogru gerceklesmistir. LR’ da, kentsel gelisim daha ¢cok
sinir  bolgelerinin  genislemesi  seklinde olmustur. Bununla birlikte kentlesme
olasiligimin kentin dogu ve guney dogu bolgelerinde yogunlastigi gorilmektedir. Bu
guine kadar olan degisim egilimi gdz 6nuine alinacak olursa, kentsel gelisimin kentin
daha cok kuzeybat1 bolimine dogru oldugu gorilmektedir. LR ile 2023 kentsel
gelisim olasilik haritasinda 226 km? alan, karsilastirmal1 analizler icin tretilen 2007
tahmin haritasinda ise 164 km? alan yerlesim olarak tespit edilmistir.

173



4. BULGULAR ve TARTISMA Anil AKIN TANRIOVER

Regresyon agaci ile 0,7108 Kappa degeri elde edilmistir. Calismada
modellenen ve mevcut 2007 arazi kullamm haritalarinin kiyaslanmasi ile yuksek
dogruluk veren yaklasimlardan biride regresyon agacidir. RA ile, hem kent sinirinda
bir miktar genisleme hem de Seyhan Bargj GOl nin dogusunda ve kentin kuzey
batisinda kalan bolgelerde bir yogunluk gozlenmistir. Adana il Ozel Idaresi’ nden
elde edilen CDP’ na gore, ileride kentin biyldmesi icin birakilan potansiyel gelisim
alanlari, RA ile elde edilen sonuclarla benzerlik gostermektedir. Bu agidan RA
sonuclart kabul edilebilir bulunmustur. Burada belirtiimesi gereken 6nemli bir nokta,
gelecekteki kentsel gelisim biytk oranda gecmisteki degisim egilimlerine goére
belirlense de, CA, modelleme sirasinda hem bu degisim egilimlerini dikkate alir hem
de bu degisimlerin gerceklestigi durumlardaki yersel degiskenlere dikkat ederek,
uygun olabilecek alternatif yerlerin tahmini yapar. Bu nedenle RA sonuglarinin
Seyhan Barg) GOlU'nin dogusunda ve kentin kuzey batisinda kalan bdlgelerde
yogunluk gostermesi bu yoniyle de kabul edilebilir. Bu alanlarda, kentlesme icin
daha cok piksel yer aimaktadir. RA ile 2023 kentsel gelisim olasilik haritasinda 212
km? alan, karsilastirmali analizler icin Uretilen 2007 tahmin haritasinda ise 169 km?
alan yerlesim olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.54'de 2023 yil1 igin farkli model yaklasimlarina ait kentsel gelisim
olasilik dagilimi verilmektedir. Bu haritalar Uzerinde modellerin tespit etmis
olduklar1 dagilimlar arasindaki farkliliklar daha net bir sekilde gorulebilmektedir.
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Sekil 4.54. 2023 yil1 farkli modellere ait kentsel gelisim olasilik dagilimu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tarkiye'deki yogun nifus artisi ve bunun getirdigi dizensiz kentlesme
plansiz arazi kullanmmina yol agmaktadir. Kentsel gelisimin yon ve durumunu
belirlemek icin belirli sireclerde mevcut durumlarin belirlenmesi gerekmektedir.
Buyuk kentlerimizin on yilda bir durumlarinin haritalarla tespiti, gegmisin irdelemesi
ve gelecegin ongorulmesi biyik yararlar saglayacaktir (Akdeniz, 1997). Adana Ili
de, Istanbul, izmir, Mersin ve Bursa illerine benzer bicimde son 20 yildir asir1 gog
etkisinde kalmistir. Adana ili go¢ alan ve aym zamanda veren bir ildir ve zaman
icinde go¢ alma durumu artarak devam etmektedir. Ozellikle yakin cevresindeki
illerle insan guicti akis1 devam etmektedir. Bu da yakin gevresindeki bolgesel gelisme
projelerine ragmen akisin devam ettigi anlamina gelmekte ve Adana ilinin kendi
icinde ve icinde bulundugu boélgede olusan sosyo-ekonomik degerlerdeki
dengesizliklerden etkilenmeye devam edecegi anlamina gelmektedir.

Kent, Anadolu’'nun kuzey ve batisini giney ve guneydogu ile bagliyor
olmasi, ayrica bdlgedeki liman sehirlerine yakinligi ve Ortadogu'ya agilan kapi
olmasi nedeniyle 6nemli bir cografi konuma sahiptir. Dogal kaynaklari, uygun
ekolojik kosullar1 ve genis arazi varligiyla tarima dayali sanayi yonunden en 6nemli
yerlesim yerlerinden biridir. Makinelesme ve sanayinin bdlgeye girmesiyle birlikte
Uretim ve verimlilik artmus, bdlge tarim alanlarinda galisan aktif nifus disaridan goc
yoluyla gelmis ve bunun dogal sonucu olarak da basta Adana kenti olmak Uzere
mevcut yerlesmelerde goce bagli olarak tahmin edilemeyen oranlarda nifus
blyUmeleri gorulmistir. Bu durum beraberinde plansiz kentlesmeyi getirmistir.
Artan niufus nedeniyle yerlesim ve endustri alanlar1 tarim arazileri aleyhine
genislemektedir. Adana kentindeki hizl1 niifus artisi, asir1 go¢, ovay: bir ugtan bir uca
kat eden E-5 kara yolu cevresinde yogunlasan sanayilesme ve kismen Pozanti-
Adana-Gaziantep oto yolu nedeni ile ovadaki net sulama alam azalmistir. Yeni
yerlesime agilan ve sanayi basta olmak Uzere diger sektorlere tahsis edilen bu alanlar,
genelde sulu tarima uygunluk ve arazi kullamm kabiliyeti yontunden I. ve Il. simf

Ozellikte arazilerdir. Bunun dogal sonucu olarak Adana il sinirlar1 igerisinde plansiz
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ve en onemlisi yuksek tarim potansiyeline sahip topraklar Gzerinde kentsel ve
endustriyel yerlesimler olusmus ve olusmaktadir (Cangir ve ark. 1996).

Gulnumuzde cevre ve yasam kalitesini etkileyen faktorler, kentsel ve kirsal
alanlarda alan kullanim Uzerindeki tartismalarin merkezi olmustur. Alan kullanim
planlamalarinin basarisi, planlamada kullanilan veri ve olcitlerin yeterli diizeyde ve
objektif olmasina baglidir. Ancak, Ulkemizdeki uygulamalarda alan kullamim
planlarimn hazirlanmasindaki temel belirleyiciler buyik olglide sosyo-ekonomik
verilerle simirli kalmakta, ekolojik belirleyiciler genellikle ihmal edilmektedir. Buna
karsilik, gevre bilincinin kurumsallastigi pek cok gelismis Ulkedeki alan kullanim
planlamalar: dogal ve gevresel unsurlar esas alinarak yonlendirilmektedir. Ozellikle
dretimi mimkin olmayan dogal kaynaklarin koruma agirlikli kullammlar: ve
sirekliliklerinin saglanmasi planlamalarin ana hedefi olmaktadir. Bu baglamda bilgi
ve bilginin kullamm: planlama basarisinda anahtar rol oynamaktadir. Gunimizde
uzaktan algilama ve CBS planlama ¢alismalarinda dnemli potansiyele sahip olan
araclardandir. Sadece guncel degil aynmi zamanda ileriye donik dogru
projeksiyonlarin yapilmasinda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Cukurova Bolgesi, Adana Kentinin, buyime politikalarinin potansiyel
etkilerini degerlendirebilmek igin farkl: alan kullammi ve arazi yonetim kararlarin
betimleyebilme yeteneginde olan bir modele ihtiyag duymaktadir. Bolgesel 6lgekte
modelleme basarisi nedeniyle, farkli alanlarda farkli koruma katmanlarini entegre
edebilme 6zelligi olan CA tabanli SLEUTH modeli, lojistik regresyon, regresyon
agaci, YSA ve Markov Chain modelleri calisma kapsaminda Adana Kenti
gelisiminin modellenmesinde tercih edilmistir. Bu modeller gecmise ait uzaktan
algilanmis veri setlerinden elde edilen zaman serileri kullanilarak kalibre edilmis ve
3 farkl1 senaryo varsayimu ile 2023 yilina ait projeksiyon yapil mistir.

Calismada ilk olarak geometrik diizeltmeler yapilmis sonrasinda obje tabanli
siniflama ile farkl yillara ait (1967, 1977, 1987, 1998, 2007), farkl: algilayicilardan
elde edilen, 2 ile 10 metre arasinda degisen yersel ¢ozinirlige sahip goruantuler
simiflanmustir. Bazi gorintdlerin tek bantli olmasindan dolay: hata payr oldukca
yuksek simiflama sonuglar: elde edilmistir. Bu goruntiler belediyeden elde edilen
imar planlari, arazi calismalari, uzman Kisilerin gorUsleri ve Google Earth

178



5. SONUCLAR VE ONERILER Anil AKIN TANRIOVER

gorintllerinden yararlanilarak dizeltilmistir.  Simflama sonuclarinin dogru olmasi
hem degisim analizi hem de sonrasinda kullanilacak olan modelleme yaklasimlari
icin cok 6nemlidir. Aksi durumda degisimin alansal miktarinda ve modelleme igin
hesaplanan gegis olasiliklar: matrislerinde hatalar gozlenebilir.

Ikinci olarak literatiirde en ¢cok kullanilan degisim analizi yontemlerinden biri
olan siniflama sonrast degisim analizi ile gegmisten gunumize olan degisim
egilimleri tespit edilmistir. Simiflama sonrasi degisim analizinde farkl: tarihlere ait
gorintdler ayr1 ayr1 simiflanarak cakistirilmaktadir. Calismada 1967-1977, 1977—
1987, 1987-1998, 1998-2007 yillar1 arasindaki onar yillik degisime bakilmstir.
Analiz sonuglarinda her bir yil araligi icin en dikkat ¢eken degisim, tarimdan
yerlesime dogru olan degisimdir. Tarima dayali1 sanayi gucl hem bu istihdamdan
faydalanmak isteyen gruplari bolgeye cekmis, hem de goclerin artmasiyla, yeni
konut gereksinimleri ortaya ¢cikmis bunu takip eden plansiz kentlesme ile de verimli
tarim topraklar1 kademeleri olarak kaybedilmeye baslanmistir. 1967-2007 yillar
arasinda toplam 146 km? tarim alani kaybedilmistir. Bunun yaninda ayn: yil araligi
icin toplam 132 km? yerlesim alani kazanilmistir. Ozellikle Adana nin kuzeybati
bolgesi; kentin en hizli gelisen bolgesi olarak tespit edilmistir. Yapilan calisma
gobgtermistir ki, nufus artis1 ve alansal olarak kentsel gelisim arasinda gugl bir iligki
bulunmaktadir.

Son olarak Adana kenti icin 2023 yili kentsel gelisim olasilik goruntdleri
olusturulmus ve kentin yapisini en iyi tespit eden yontem belirlenmeye calisilmistir.
Kentsel modelleme calismasinda, son donemlerde oldukca dikkat c¢eken CA
yaklasimi  kullamlmistir.  BUtin  modelleme yaklasimlarinda kentsel gelisimi
tammlayan ortak yersel degiskenler; sehirden olan uzaklik, yol aglarindan olan
uzakhk, sudan olan uzaklik, egim ve yikseklik olarak tanimlanmstir. Gerek
duyulursa calismalarda alamn karakteristik bir takim 06zelliklerine gore ilave
degiskenler eklenebilir ya da ¢ikarilabilir.

Her bir yontemin kendine goére farki avantajlarr ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Hepsinde ortak olan bir nokta, gelecek projeksiyonlar: igin gegmisten
gunumiize olan degisim egiliminin belirlenmesidir. ilk olarak 1967—-1998 yillar:
arasindaki  degisim egilimi  belirlenerek 2007 yili igin bir tahmin haritast
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olusturulmus ve bu harita mevcut 2007 yil1 haritasi ile kiyaslanarak dogruluk analizi
yapilmistir. Daha sonra ayni islemler 1967—2007 yillar1 icinde takip edilmis ve 2023
yil1 igin projeksiyon yapilmistir.

Markov Chain analizinde gegis olasiliklart matrisinin, uygunluk haritalarimn,
CA dongu sayist ve filtre tipinin tammlanmasi zorunludur. Uygunluk haritasinin
olusturulmast vakit alan bir sireg olmustur. Ayrica bu yontem bazi agilardan
siibjektif kabul edilmektedir. Bunun nedeni, uygunluk haritasimin olusturulmast
sayisal verilerle birlikte kullamcinin ¢alisma alam hakkindaki bilgi dizeyiyle de
ilgilidir. Uygunluk haritasi ne kadar hassas ise, model sonucu aym derecede dogru
cikmaktadir. Bu, bazi durumlarda avantaja donisebilmekte ve yiiksek dogrulukta
model sonuglar1 elde edilmektedir. Calismada belirlenen yersel degiskenler arasinda
en dogru agirhk degerlerini tespit edebilmek icin modellenen ve mevcut arazi
kullamim haritalar1 siirekli olarak karsilastirilmistir. Markov Chain, 6zellikle kentsel
modelleme calismalar: icin degil, arazi kullamim siniflarimin bitdnt icin gelistirilmis
bir model yaklasimdir. Fakat sehir uygulamalarinda da siklikla kullamilmaktadir. Bu
yontemle yerlesim icin 0,7214 Kappa degeri elde edilmistir. Calismada uygulanan
yontemler arasinda alansal bazda fark oldugu kadar, potansiyel yerlesim alam olarak
tespit edilen lokasyonlarda da farklilik gorulmektedir. CA Markov Chain analizinin
sonuglarina bakilacak olursa sehir merkezinin etrafinda bir bilyiime sz konusudur.
Fakat diger yontemlere kiyasla en dikkat ceken gelisim Seyhan Baragj Golunin
kuzeyindeki buyumedir. Markov Chain yaklasimu, literatirde arazi ortusi/kullammi
icin siklikla kullaniimaktadir. Bununla birlikte kentsel modelleme ¢alismalarinda da
kullanim giderek artmaktadir.

YSA yonteminde yersel degiskenler arasindaki agirliklandirma objektif
olarak yapilmaktadir. Y SA’min egitim siireci boyunca sinir ag1 agirlik ve egilimleri
degerlendirir. YSA-CA temelli modelde bu sireg, en iyi gegis kurallarinin ve
parametrelerinin hesaplandigi kisimdir. Calismada kentsel degisim hedef veri seti
olarak kullanilmigtir. Daha dnce belirtilen her bir dontdsim igin ayri ayri1 olasilik
haritalar1 belirlenmis ve daha sonra bu haritalar tek bir katman icinde birlestirilmistir.
Mevcut ve modellenen kentsel gelisim olasilik haritalar1 kiyaslandiginda yerlesim
icin 0,6586 Kappa degeri elde edilmistir. Bu sonug tahmin ¢alismalarinda beklenileni
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karsilamamaktadir. YSA, sehir sinirlardan degil 6zellikle kentin gtineyinde kalan
verimli tarim topraklari Uzerinde yeni dizensiz ve kugik merkezler olusturacak
sekilde genislemistir. Calismada dikkat ¢ceken bir nokta Y SA modellinin beklenenin
cok altinda sonug vermesi olmustur. Daha 6nce yapilan ¢calismalar incelendiginde, bu
model performansinin oldukca iyi oldugu tespit edilmistir. Guan and Wang, (2006),
Cin, Bejing icin yaptiklar: ¢alismada, 2000 ve 2015 yillar: igin kentsel simulasyon
haritalart olusturmustur. Gozlemlenen ve modellenen kentsel gelisim haritalari
arasindaki korelasyon 0.8318 olarak bulunmustur. Calismalarinda kullandiklar
yersel degiskenler, bu calismada kullanilanlar ile blyUk oranda aymidir. Benzer
olarak, Li ve Yeh (2002), Cin, River Deltas’' nda arazi kullanimi/6rtiisi modelleme
calismasi yapmustir. Gegis olasiliklart matrisini hesaplamak icin 3 katmanli sinir
aglart  kullamlmustir. Kullamilan yersel degiskenler daha detayli bir sekilde
hazirlanmistir (kentsel ve kirsal yapiya olan uzaklik haritalari gibi). Modellenen ve
gozlemlenen arazi kullanimi/6rtisii arasindaki korelasyon 0.82 olarak bulunmustur.
Bu nedenle sonraki zamanlarda, bu modelin daha farkli egitim seti ve agirlik
degerleriyle yeniden calistirilmast planlanmaktadir.

SLEUTH modeli igin gereken katmanlar egim, alan kullammi, kentsel
yayillim, ulasim, yama¢c ve cikarma goruntlleridir. Calismada uygulanan diger
modellerde giris  katmanlart  (yersel  degiskenler)  kullamci  tarafindan
belirlenebilmektedir. Fakat SLEUTH yonteminde belirlenmis bu degiskenlerin
kullanmlmasi zorunludur. Model yapisi geregi bu degiskenler tizerine kuruludur.

SLEUTH yoénteminin uygulanmasi sirasinda yasanan zorluklardan biri model
girdi katmanlarinin hazirlanmasidir. Bunlardan 6zellikle her bir yil araligi igin ulasim
ag1 haritalarimin olusturulmasi zaman alan bir stire¢ olmustur. Yol haritalar1 yiksek
¢OzUNnUrlG haritalar Uzerinden maniel olarak sayisallastirilmistir. Gincel tarihli
gorintdler icin Google Earth’den yararlanilmistir. Giris katmanlar1 icerisinde 6nemli
olan bir katmanda c¢ikarma katmamdir. Bu katman senaryolarin belirlendigi
katmandir. Belirlenen 3 farkli senaryo igin 3 farkli ¢ikarma katmam hazirlanmstir.
Cikarma katmanlar1 hazirlamrken 6zellikle 2. ve 3. senaryolar icin Adana il Ozel

Idaresinden alinan CDP ve karar raporlarindan yararlanlmistir.
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Uciincii olarak modelin kalibrasyon asamasi oldukca zaman alan bir siregtir.
Uc farkli goziinirlikte kalibrasyon gergeklestirilmistir. Her bir ¢ozunirlik igin
kalibrasyonda harcanan toplam zaman 3 aydir. Daha 6nce yapilan ¢calismalar dikkate
alindiginda, SLEUTH icin genellikle 30-100m yersel ¢ozunidrlUkte veri setlerinin
kullamldig1 tespit edilmistir. Bu bilgisayar islem gicl ve zamant dogrudan
etkilemektedir.

SLEUTH modelinin avantgji, yontemin tamamen objektif olmasidir.
Belirlenen her bir yil igin (1967, 1977, 1987, 1998, 2007) en az 4 adet kentsel
yayillim goérintist, 4 adet yol ag1 haritasi ve en az iki yil icinde alan kullanim
haritalar1 kullanilmaktadir. BOylece gegmisten gunumize olan degisim egilimi
kademeli olarak ve daha dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir. Calismada 5 farkl
yil icin s0z konusu veriler modele girilmistir. Farkli yillara ait kentsel gelisim
goruntuleri kalibrasyon asamasinda kontrol yillar: olarak kullamimaktadir. Diger bir
ifadeyle, model tahmin goruntisti olustururken kontrol yillar1 yardimiyla katsayilar
hesaplamaktadir. Belirlenen katsayilarla veriler kalibre edilmektedir. Monte Carlo
dongl sayisi kadar her bir yil icin yeniden katsayr hesaplanmaktadir. Her bir
kalibrasyon sonrasinda gozlemlenen ve tahmin edilen kentsel gelisimin uyumunu
gosteren 13 farkl: yersel parametre degeri (Product, Compare, Population, Edges,
Clusters, Cluster size, Lee-Sallee, Sope, %Urban, X-Mean, Y-Mean, Rad F-match)
elde edilmektedir. SLEUTH yonteminde, tesadifi blytme, yaygin biyume, yapisal
ya da organik blyime ve yol etkin bliyume olarak 4 farkli gelisim tipi vardir.
Toplam gelisim bu dort gelisim tipinin toplanmasi ile elde edilir.

Bu yontemde digerlerinden farkli olarak 3 farkli senaryo uygulanmustir ve
gelecege yonelik 3 ayr1 tahmin haritasi olusturulmustur. Bu senaryolardan ilkinde,
gecmisten gunimize degisim egilimleri, ikincisinde ekolojik koruma alanlari,
Uclncuisinde ise yonetim egilimleri dikkate alinmistir. Calismada SLEUTH ile
yakalanan dnemli bir nokta da, modelin kentin kuzeybatisinda, yerlesim igerisinde
bulunan bos alanlarin modelleme stirecine dahil edilmesidir. Nazim imar planinda da
kent dokusu icinde yer alan bos alanlar (meskun alanlar icinde yer alan bosluklar)
planlama stirecinde dikkate alinmamaktadir. Bu durum kentsel dokunun gereginden
fazla genislemesi ile sonuglanmaktadr.
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CGalismada en dogru sonucu Ureten yaklasim SLEUTH modeli olmustur. Bu
konuda yapilan diger calismalar incelendiginde (Clarke ve Gaydos,1998; Clarke et
al, 1997, Oguz, 2004, Silva and Clarke, 2005), SLEUTH modelinin kentsel ornekleri
modellemede oldukca basarili sonuglar Urettigi tespit edilmistir. Bu anlamda model
beklenileni vermistir. Calismada, model dogrulugunun bir gostergesi olan Lee-Salee
sekil indeksi 0.40 olarak bulunmustur. Diger calismalarda bu deger, 0.30, 0.38, 0.42
vb. olarak tespit edilmistir. 0.30 ve Uzeri olan degerler, yuksek dogrulukta kabul
edilmektedir. SLEUTH modeli ginimiizde Amerika ve Avrupa nin bir¢cok kentinde
uygulanmis ve diger gelismis/gelismekte olan kentlerde de uygulamasi devam
etmektedir. Bu kapsamda dikkat ¢eken yontemler arasinda yer almaktadir. SLEUTH
modeli, sadece kentsel gelisimin miktarim degil, dort farkli gelisim tipi ile kentlerin
bilylime Kkarakteristiklerini vermesi acisindan da 6nemlidir. Ornegin, Adana da
yayilim (spread) katsayisi etkili olmusken, Antalya da egim, Amerika Houston'da
yayilim ve egim, Potekiz Lisbon’da treme (breed), italya Palermo’da yol ¢ekim
katsayisi (road gravity), iran Mashad’da treme ve yayilim, Tayland Chiang Mai’da
yayilim, Amerika New Y ork’ da difizyon katsayisi bilyuimede etkili olmustur.

Regresyon agaci ve lojistik regresyon yontemleri genellikle kategorik verileri
siniflandirma ve farkli degiskenler arasinda siralama yapma (agirliklandirma) gibi
calismalarda kullamimaktadir. Gelecege yonelik kentsel modelleme calismalarinda
hentz yaygin degildir. Bu kapsamda, bu calisma ile RA ve LR yaklasimlarimin
performanst test edilmistir ve yaygin kullamlan modellerle kiyaslama sansi
dogmustur. Calismada siirekli veriler ile kentsel degisim goruntisii kullanarak her bir
piksel icin kentsel degisim olasilik goruntist olusturulmustur. Kentsel degisim
olasilik gorunttleri hesaplanirken, belli donidsimler dikkate alinmistir. Her ki
yontemde de, her bir dontsim ayr1 ayri1 degerlendirilmistir. Model kalibrasyonu
sirasinda herhangi bir sorunla karsilasilmamustir. Lojistik regresyon kentsel gelisim
olasilik tahmininde 0,6640 Kappa degerini verirken, regresyon agaci yontemi 0,7108
Kappa degerini vermistir. Lojistik regresyonda kentlesme olasiligimin kentin dogu ve
guney dogu bdlgelerinde yogunlastigir gorilmektedir. Karar agaci yonteminde ise
Ozellikle Seyhan Barg) GoOlU'nin dogusunda ve kentin kuzey batisinda kalan
bolgelerde bir yogunluk gézlenmistir.
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Bitin yontemlerde tarla tarimi hari¢ diger arazi ortisi simiflarinda KAl
degerleri dusuktir. Bunun nedeni, yersel degiskenler kentsel gelisimi tammlayacak
sekilde belirlenmistir.

Calismada uygulanan bitin yontemlerde agik yesil alanlar ve su (Seyhan
Barg] GOlu ve kollar1, havaalanlari) maskelenerek modelleme disinda birakil mastir.
Dolayisiyla bu alanlardan yerlesime herhangi bir déntisim gozlenmemistir.

Farkli yontemlere ait 2023 yil1 kentsel gelisim olasilik haritalarinda gorulen
ortak bir degisim, D—400 karayolu (Adana-Mersin ve Adana-Osmaniye yolu) basta
olmak Uzere oOnemli ulasim akslart boyunca yerlesim alanlarinda gorilen
genislemedir. Ayrica mevcut yerlesim sinirinda da genisleme ve buna paralel olarak
tarim alanlarinda azalma olmustur. Bunun nedeni, en fazla tarimdan yerlesime
dontsimin olmasidir. Her yontemde bu gelisimin alansal miktarlar: ve lokasyonlari
farkli bulunmustur.

Bu calisma gunimuizde hizli bir kentlesmeye tarik olan Adana kenti icin
oldukga 6nemlidir. 1967 yilindan itibaren onar yillik periyotlarla kentsel degisim
belirlenmis ve 2023 yil1 icin farkli yontemler kullanilarak kentsel gelisim olasilik
goruntuleri olusturulmustur. Adana ve Ulkemiz igin yapilmis ilk detayli calisma
niteligindedir. GUnimizde nufus artislart ve goclerle kentlerin hizli bir sekilde
blylimesi, ayn1 zamanda dogal kaynaklar Uzerindeki baskisimin ve tahribatimin
artmasi, arastirmacilart bu konu Uzerine gekmistir. Kentlerin karmasik yapilarin
ortaya koyabilmek icin Ozellikle 1950'li yillardan sonra birgok teori gelistirilmeye
baslanmustir. Gunimiizde CA modeller givenirliligi kazanmustir. Ayrica kentsel
calismalarin yaminda ekoloji, jeoloji, hidroloji, biyoloji ve fizik alanlarinda da
karmasa teorileri 6ne ¢cikmaktadir. Gunimiizde Amerika ve Avrupa da hizla blyUyen
bircok kentte, kentsel karmasalar1 anlamak ve ¢6zim sunabilmek adina gelecege
yonelik modelleme calismalart yogun bir sekilde yurattlmektedir (Clarke ve ark.
1997, Silva ve Clarke 2002, Esnard ve Yang 2002, Yang ve Lo 2003, Jantz ve ark.
2004, Ledo ve ark. 2004). Bunlara drnek olarak Porto, Lizbon, San Francisco,
Washington, Houston, Sidney, Meksika City, Hollanda ve Misir’daki bazi
yerlesimler ile Antalya, izmir ve Istanbul verilebilir. Ulkemizde bu tir calismalarin
Oonemi, kentlerin hizli ve plansiz blyimesi nedeniyle karsilasilan sorunlar ile
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(blyuUksehirlerdeki su problemi, altyapi, uygun olmayan lokasyonlarda yerlesim
merkezleri, verimli tarim arazileri gibi 6nemli arazi kayiplari vb.) kavranmaya
baglanmustir.

Calismada bolgesel ve yerel olgekte kullamlan modelleme yaklasimlar: ele
alinmistir. Bu modellerden bazilar1 siklikla kullanilmakta, bazilarina ise literattirde
sinirlt drneklerle rastlamimaktadir. Adana kentsel gelisim olasilik haritalarinin
olusturulmasinda bu modeller birer arag olarak kullamimstir. Boylece Adanaicgin en
dogru model yaklasim tespit edilirken, diger taraftan bu modellerin performanslari
test edilmistir. Yaygin ve daha az yaygin yaklasimlarin kiyaslanmasi, eksik ve gucli
yonlerinin vurgulanmasi bilimsel agidan 6nem tasimaktadir. Bu durum, Adana gibi
hizl1 bir kentlesmeye tamk olan diger illerimiz icin de, hangi modellerin tercih
edilmesi konusunda fikir vermektedir. Kullanilan yersel degiskenler ¢calisma amacina
gore degistirilebilir. Calismada kullanilan modellerin karsilastirilabilir olmast igin
sinirl sayida degisken kullamlmistir. Bunun nedeni SLEUTH modeli degiskenlerinin
sabit olmasidir. Diger modeller icin yersel degiskenlerin belirlenmesinde bu durum
sinirlayict olmustur. Bununla birlikte yapilan literatir arastrmasi  sonucunda
calismada kullanilan degiskenlerin kentsel yapiy: belirlemedeki en 6nemli degisenler
oldugu da gozlemlenmistir.

Adana kenti, Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan yapilan kademelenme
caismasinda 6. kademe merkez olarak saptanmustir. Buna gore yerlesim,
metropolitan nitelik tasimaktadir. DPT’nin yaptigi bu calisma Adana agisindan
degerlendirildiginde Adana ili 2. derece gelismis il grubunda yer almaktadir. Ikinci
derecede gelismis iller grubunda yer alan illerin ortak 6zellikleri; genellikle kiy illeri
olmalar1 ve tarimsal Uretimin, 6zellikle de sanayi bitkiler retiminin 6ne ¢ikmasi ile
tarima dayali sanayinin gelismisligidir (Anonymous, 2009). Seyhan, Y Uregir,
Saricam ve Cukurova ilgeleri Adana'nin merkez ilgeleri konumundadir. Bu
ilcelerdeki mevcut kentsel kesimler gozden gegirilmeli, degisimleri diizenli olarak
izlenmeli, mevcut yerlesimdeki sorunlar tespit edilmeli, Nazim imar ve CDP nda
potansiyel gelisim alam olarak belirlenen alanlarin yerlesime uygunlugu test
edilmeli, yerlesimdeki sorunlar iyilestirilmeli, gerekirse daha uygun alanlar
bulunarak kentsel yenileme ve donitisim saglanmalidir.
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Adana ili CDP calismasinin en 6nemli stratejik amaglart arasinda koruma
kullanma dengesini gbzetmek yer almaktadir. Bu kapsamda mutlak tarim alanlari (1
ve 2 sinif olanlar ile sulanabilir durumdaki 3 ve 4. sinif araziler) tzerinde mimkin
oldugu kadar yeni gelisme alanlari Onerilmemektedir. Bununla beraber orman
alanlar1 belirlenmis olup bunlar Uzerinde hicbir sekilde yeni gelisme alam
Onerilmemektedir.

Plan alternatifleri olusturulurken mekansal gelisme farkliliklar: esas alinarak
a) egilimler ve b) mudahaleci olmak Uzere 2 ayr1 alternatif olusturulmustur. Daha
Once de ifade edildigi gibi 1.senaryoda temel 6zellik Adana ilindeki gelismelerin
radikal plan kararlariyla degil, mevcut egilimlerin plana yansitilmas: ve gelismenin
buna gore yonlendirilmesidir. Senaryo 2'deki temel Ozellik ise Adana ilindeki
gelismelerin plan kararlariyla midahale ederek, radikal bicimde yonlendirilmesidir.
Bu alternatifte 6ncelikle orman, tarim alani, ekolojik hassas bolgeler gibi alanlarin
koruma kullanma dengesi iginde gelismeye kapatilmasi amaglanmustir.

Bu senaryolarin, calismada belirlenen senaryolarla ortismesi oldukca
onemlidir. Verilen plan kararlari sonuclarimin, haritalar Gzerinde somut bir sekilde
gorilmesi degerlendirme esnasinda daha saglikli kararlarin alinmasina yardimci
olacaktir. Alinan kararlarin kentsel gelisimdeki olumlu ya da olumsuz etkileri ve
kentsel gelisimi, alan ve bigcim olarak ne sekilde etkileyecegi bu sayede gorulmis
olacaktir. Calisma sonuclar1 Adana Il Ozel idare, Adana Bilyiiksehir Belediyesi,
Universiteler gibi sosyal paydaslarla paylasilacaktir. Bu calisma Turkiye'de hizla
gelisen diger illerimiz icin de ornek bir calisma niteligi tasimaktadir. Dogal
kaynaklarin tikenmesi ve iklim degisikli gibi kiresel sorunlardan nedeniyle giderek
Onem kazanan bir kavram olan ‘strdurulebilir kalkinma' igin, bu olumsuz sorunlart
en cok tetikleyen kentsel yapilarin cok iyi tammlanmas: ve gelecege yonelik bir

takim simulasyonlar yardimiyla farkli kosullarin test edilmesi oldukca 6nemlidir.
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