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OZET
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AFYONKARAHISAR SEHIR GELISiMi SIMULASYONU

Mustafa Mutlu UYSAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Murat UYSAL

Diinya niifusunun hizla artmasi ve dogal kaynaklar iizerinde yanls arazi kullanim
uygulamalar1 kiiresel bir sorun haline gelmistir. Ulkelerin ekonomik gelismelerinin
temeli dogal kaynaklarinin kullanimi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica dogal kaynaklar
dinamik (degisken) 6zelliktedirler ve bu yiizden siirekli izlenilmeleri gerekmektedir.
Gegmise doniik verilerle yapilan analizlerin yani sira kentlerin gelecekteki biiytimelerini
cevresel sartlara gore yonlendirebilmek ve kontrol altina alabilmek yararl olacaktir. Bu
calismada piksel tabanli bir kent biiylime modeli olan SLEUTH kullanilmistir.

Bu calismanin ana amaci; hiicresel bir otomasyon modeli olan SLEUTH modeli ile
Afyonkarahisar kent biiylimesi degisiminin 2030 yilima kadarki simiilasyonunun
gerceklestirilmesidir. Bu amagla iki farkli biiylime senaryosu gelistirilmistir: (1) Mevcut
biiyiime Senaryosu, ¢evresel oneme sahip alanlarda yiiksek koruma 6ngérmezken; (2)
kontrollii biiyiime senaryosu ile tarim, orman, mera vb. alanlar yiiksek koruma altina
alinmaktadir.

Calismanin sonucu olarak, mevcut biliylime senaryosu ile kent gelisimi 2011’den
2030’a kadar 3115 hektar artacagi, bu artig ile Mera alanlarinin 2300 ha’nin yok olacagi
goriilmektedir. Kontrollii bliyiime senaryosu ile 2000 ha dogal alanin kentlesmeden
korunabilecegi, sehrin sosyal ve ekonomik olarak Oneme sahip dogal kaynaklar
tizerinde yanlis arazi kullanimlarinin 6niine gegilebilecegi sonucuna varilmaistir.
Anahtar Kelimeler: Kentsel Modelleme, SLEUTH Model, Simiilasyon, Uzaktan
Algilama
2014, IX + 56 sayfa



ABSTRACT
M.Sc Thesis

URBAN GROWTH SIMULATION OF AFYONKARAHISAR

Mustafa Mutlu UYSAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat UYSAL

Rapid growth in world population and incorrect land-use practices on natural
resources has become a global problem. The basis of countries' economic development
is directly related to the use of natural resources. In addition, natural resources have
dynamic (variable) properties; therefore, they should constantly be monitored. Remote
sensing has been an essential tool for the analysis of land management, environmental
modeling, variable analysis, etc. In addition to retrospective data analysis of cities, to be
able to direct future growth based on environmental conditions and to bring under
control will be useful without a doubt. Therefore, a pixel-based urban growth model,
SLEUTH, has been used in this study.

The main objective of this study shows the simulation of the change in urban growth
of Afyonkarahisar until 2030 with SLEUTH model, a cellular automation model. For
this purpose, two different growth scenarios have been developed: (1) The current
growth does not provide for high conservation in areas which are environmentally
significant, (2) whereas areas like Agriculture, Forestry, Rangeland are put under
protection with controlled growth.

As a result of the study, with the current growth scenario, urban development from
2011 to 2030 will increase by 3115 hectares, and it is seen that 2300 hectares of pasture
areas will be destroyed with this increase. It is found that 2000 ha of natural areas can
be protected from urbanization and the wrong land use of the city's natural resources
having social and economic importance can be avoided with the controlled growth
scenario.

Key Words: Urban Modelling; SLEUTH Model; Simulation; Remote Sensing
2014, IX + 56 pages
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ISODATA Tekrarl1 veri Analizi Yontemi
CED Cevresel Etki Degerlendirmesi
LCD Land Cover Deltatron

UGM Urban Growth Model

™ Tematic Mapper

ETM Enhanced Tematic Mapper
UTM Universal Transversal Mercator
AK/AO Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii
USGS Amerika Ulusal Jeoleji Servisi
RGB Red, Green, Blue

uv Ultraviyole

SLEUTH Slope, Landuse, Excluded, Urban, Transportation, Hillshade
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1. GIRIS

Yasadigimiz bilgi ¢aginda, uydu teknolojisi artik vazgegilmez bir olgu olup birgok
alanda insanliga hizmet vermektedir. Gelismekte olan bu teknoloji ile birlikte uzaktan
algilama bilimi de hizli bir sekilde gelisme gostermistir. Bu bilim dali jeoloji,
ormancilik, endiistri, tip, hidroloji, kimya, tarim, sehircilik gibi disiplinlerin yani sira
askeri ve sivil amaghh olarak birgok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda
kentlesmelerin, dogal kaynaklarin ve arazi kullanirmindaki degisikliklerin izlenmesinde
uzaktan algilama bilimi kag¢inilmaz bir ¢6ziim olmustur. (Maktav D. ve Sunar F.1991;
Sesoren, A.1999)

Diinya niifusunun hizla artmasi, dogal kaynaklar {izerindeki yanlis kullanimlar,
potansiyel arazi kullanim celiskileri bircok gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
giindemindeki sorunlardir. Kirsal alanlardan kentlere yapilan gogler, kentlerin
biliylimesine ve genislemesine yol agmistir. Gegtigimiz son iki yiizyilda diinya niifusu
sadece 6 kat artmasina ragmen, kent niifusu 100 katindan fazla artmustir. (Stalker, 2000)

Kentlerin diizensiz genislemesi, genellikle kullanilabilir verimli tarim veya orman
alanlarinin yok olmasima sebep olmustur. Bazen de insanlarin barinma, beslenme,
ulasim ve dinlenme gibi temel fonksiyonlarini saglikli bir sekilde saglamak amaciyla
zorunlu arazi kullanimi degisiklikleri yapilmaktadir. Tiim bu sorunlarin agilabilmesi igin
yerel yoneticilerin tiim kent bilgilerine saglikli bir sekilde hakim olmalarn
gerekmektedir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS), dinamik modelleme bir kent simiilasyon araci
olarak kent plancilar1 ve yoneticileri arasinda son yillarda hizli bir sekilde popiilerlik
kazanmistir. Hiicresel robota (cellular automata) dayali kent biiyiime modelleri tim
dinamik modeller i¢inde kent uygulamalarina bagl olarak teknolojik gelisimi agisindan
belki de en etkileyici olanlaridir. Bu c¢alismada Afyonkarahisar miicavir alan
siirlarindaki kent biiylimesinin degisiminin gelecekteki (2030 yilina kadar ki) durumu
SLEUTH modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Kent biiyiimesinin gevreye etkisinin
degerlendirilmesi ve karisik kent sistemlerinin dinamiklerini anlamak, modelleme ve
simiilasyon gibi gelismis metot ve teknikleri gerektirmektedir. Giiniimiize kadar kent
geometrisi, kentler aras1 gelismislik iliskisi, ekonomik fonksiyonlar gibi ¢esitli teorilere

dayali bir¢ok analitik ve statik kent biiylime modelleri gelistirilmistir. Buna ragmen bu



modeller gelecekteki kent biiylimesini tahmin etmek yerine sadece kent biiyiimesini ve
bununla ilgili paternleri aciklamaktadir. Kent biiylimesinin konumsal/uzamsal
sonuglarii anlayabilmek icin, dinamik bir modelleme yaklasimi tercih edilmelidir
(Meaille ve Ward, 1990; Grossman ve Eberhardt, 1993; Batty ve

Longley, 1994).

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Uzaktan Algilama

Uzaktan Algilama, arada fiziksel bir temas olmaksizin, algilayici sistemleri kullanarak
yeryiizii hakkinda bilgi edinme bilimidir. Uzaktan Algilama teknolojileri yer
yiizeyinden yansiyan ve yayilan enerjinin algilanmasi, kaydedilmesi, elde edilen
materyalin bilgi ¢ikarmak iizere islenmesi ve analiz edilmesinde kullanilir (Uhuzam,
2007).

Uzaktan algilamanin 7 temel bileseni ve islem akis1 asagidaki Sekil 2.1de gosterilmistir.

\\\‘\ * ;,"’,

-

Aeley,
fay

v ~
DTS

Sekil 2.1Uzaktan Algilamanin Temel Bilesenleri (Uhuzam, 2007).

Uzaktan Algilama islem akisi iki temel asamadan olusur. Bunlar "Veri Elde Etme" ve

"Veri Isleme" asamalaridur.



2.1.1 Verinin Elde Edilmesi:

A.

Enerji Kaynagi: Hedefe bir kaynak tarafindan enerji gonderilmesi
gerekmektedir. Bu kaynak hedefi aydinlatir veya hedefe elektromanyetik enerji
gonderir. Optik uydular i¢in enerji kaynagi glinestir, ancak radar uydular kendi
enerji kaynaklarini {izerlerinde tasir ve elektromanyetik enerji iireterek hedefe
yollarlar.

Isinim ve Atmosfer: Enerji, kaynagindan ¢ikarak hedefe yol alirken atmosfer
ortamindan gecer ve bu yol boyunca bazi etkilesimlere maruz kalir.

Hedef ile Etkilesim: Atmosfer ortamindan gecen elektromanyetik dalga, hedefe
ulastiginda hem 1s1n1m hem de hedef 6zelliklerine bagli olarak farkl etkilesimler
olusur.

Enerjinin Algilayic1 Tarafindan Kayit Edilmesi: Algilayici hedef tarafindan
yayilan ve sagilan enerjiyi algilar ve buna iligkin veri kayit edilir.

Verinin Iletimi, Alnmasi ve Islenmesi: Hedeften toplanan enerji miktarmna ait
veri algilayici tarafindan kayit edildikten sonra, goriintiiye doniistiiriilmek ve

islenmek {izere bir uydu yer istasyonuna gonderilir.

2.1.2 Verinin Islenmesi:

F.

G.

Yorumlama ve Analiz: Goriintii gorsel, dijital ve elektronik isleme teknikleri
ile zenginlestirilir, analiz edilir ve nicel sonuclar elde edilecek veriye sahip
olunur.

Uygulama: Islenmis veriden bilgi ¢ikarilir, baz1 sonuclara ulasilir. Ayrica elde

edilen sonugclar, bagka veri kaynaklari ile birlestirilerek kullanilabilir.

2.1.3 Uzaktan Algilamanin Kullamim Alanlari

Ormancilik

Orman bitki Ortiisiiniin haritalanmas1 ve smiflandirilmasi, agac¢landirma arastirma ve

calismalari, orman kaynaklar1i envanterinin Dbelirlenmesi, aga¢ hastaliklarinin

belirlenmesi ve bdceklenmelerini gozetleme ve Onleme, ormansizlasma ve ¢ollesme



izleme ve arastirmalari, kereste iiretimi tahmini ve planlamasi, orman yangini izleme,
orman yonetimi gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.
Hidroloji

Su kaynaklar1 yonetimi, su kalitesi analizleri, deniz, gl ve akarsu kirliligi inceleme,
sel-taskin haritalamasi ve izleme, kiy1 bilimleri aragtirmalari, deniz yiizeyi riizgar ve
dalga arastirmalari, deniz yiizeyi sicaklik dagilimi belirleme c¢alismalari, kar dagilimini
ve miktarin1 belirleme ve erime miktar1 tespiti, buzul erimesi ve buzul hareketi
gozetleme, gemi atiklar1 izleme, okyanus bilimleri arastirmalar1 gibi uygulamalari
kapsamaktadir.
Jeoloji

Jeolojik yap1 arastirmalar1 ve haritalama, ¢izgisellik ve kiriklarin tanimlanmasi, yiizey
sekli analizi, fluvial, delta veya kiy1 ylizey sekillerinin analizi, topografya calismalari,
jeotermal arastirmalar, deprem arastirmalari, volkanik arastirma caligmalar1 ve izleme,
maden ve yeryiizii kaynaklarinin aranmasi gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.
Meteoroloji

Atmosferik igerik gozlemi, bulut ve su buhar igerigi izleme, ozon tabakasi yogunluk
ve dagilimi gézlemi, hava kirliligi izleme ve arastirmalari, hava tahmini, firtina, kasirga
tahmini ve gozlemi, genel atmosfer dongiisii ile ilgili caligmalar, iklimsel degisim
arastirmalari, kiiresel 1sinma gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.
Tarim

Uriin tipini ayirma, {iriin gelisimi izleme, y1llik iiriin tayini, {irin hasar tespiti (hastalik,
boceklenme vb.), toprak nemi ve tiiriinii belirleme ve siniflandirma, tarim faaliyetleri
organizasyonu gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.
Askeri Uygulamalar

Istihbarat ve kesif, stratejik bdlgeleri izleme, komuta kontrol karar mekanizmalarina
bilgi saglamak, arama kurtarma (helikopter, ucak, gemi kazalar1), acil durum miidahale
gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.
Diger Baz1 Uygulamalar

Cesitli haritalama uygulamalari, sehircilik ve arazi kullanim uygulamalari, afet
yonetimi, gemi izleme ve navigasyon, balik¢ilik, interferometri, arkeoloji, uzay

bilimleri arastirmalar1 gibi uygulamalar1 kapsamaktadir.



2.1.4 Uzaktan Algilamada Coziiniirliik

Coziiniirlik bir goriintiileme sisteminde kayit edilen detaylarin ayirt edebilebilirlik

Olctistidiir. Uydu Goriintiileri i¢in 4 farkli ¢6ziiniirliik tanimlanmaktadir:

Spektral Coziiniirliik (algilayicinin duyarli oldugu elektromanyetik dalga

boylar1 araligini ifade etmektedir)

o Uzaysal Coziiniirliik (algilayicim1 algilayabilecegi en kiigliik 6zellik ya da

herhangi bir pikselin yeryiiziinde temsil ettigi alan)
o Radyometrik Coziiniirliik (ayirt edilebilir en kii¢iik radyant enerji miktar1)

e Zamansal Coziiniirliik (veri toplama frekansi olarak agiklanabilir, 6zellikle

degisim analizleri i¢in kullanilir.)
2.1.5 Uzaktan Algillamada Gériintii Isleme

Uzaktan algilamada uygulanan goriintii isleme metotlar1 Onislemler, goriintii
iyilestirme, goriintii zenginlestirme, siniflandirma ve Cografi Bilgi Sistemlerine entegre
etme olarak smiflandirilabilir. Onislemler gériintiiyii belirli bir koordinat sistemine
oturtmaya yarayan geometrik diizeltme ve algilanan goriintiide objeyi temsil etmeyen
yansimalarin giderilmesini amaglayan radyometrik diizeltme adimlarini igerir. Goriintii
iyilestirme goriintiiniin daha iyi yorumlanmasini saglar. Goriintii zenginlestirme islemi
gorlintiideki belirli detaylarin 6n plana ¢ikarilmasini saglayan filtreleme islemlerini
icerir. En son siniflandirma islemi ile de objeleri temsil eden yansima araliklar

goriintlide belirlenir.
2.1.5.1 On Islemler

Geometrik Diizeltme

Geometrik diizeltme, ham goriintiideki geometrik bozulma etkilerinin giderilmesi ve
gorlintiinlin yer kontrol noktalar1 kullanilarak tanimli bir cografi koordinat sistemine
oturtulmasi islemidir. Diizeltilecek goriintiideki nokta koordinatlar1 yer kontrol
noktalarinin koordinatlar1 ile tanimlanirken (enlem, boylam gibi) yapilan isleme
rektifikasyon, bu islem iki goriintiiniin ayn1 noktalarini eslestirme ya da bir goriintliyii

digerine gore diizeltme seklinde yapiliyor ise geometrik kayit denilmektedir.



Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltmeye 3 tiir hata nedeni ile ihtiya¢ duyulabilir:
o Algilayici kaynakli (line drops)
o Glines gelis acisindan veya topografyadan kaynaklanan golge etkisi

e Atmosferik sartlardan kaynaklanan hatalar: Sis ve bulut 6rnek olarak verilebilir.
Hedefin oniinde yer alarak, yeryiiziine ait veriye saglikli bir sekilde ulasmay1

engellemektedirler.

Kayip hatlar normal olarak hattin altinda ya da {istiindeki degerlerle yada her ikisinin
ortalamast yeni bir hatla diizeltilir. Radyometrik diizeltmenin ger¢eklestirilmesi bazi

filtreleme yontemleri ile de yapilabilmektedir.

2.1.5.2 Goriintii Tyilestirme

Goriintii iyilestirme goriintiiniin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan bazi goriintiisel
diizeltmelerdir.  Piksel  degerleri ile  oynanabilmesi dijital  goriintiilerin
avantajlarindandir.

Lineer Kontrast lyilestirme ve Non-Linear iyilestirme goriintii iyilestirme gesitleridir.
Goriintiiler pek ¢ok histogram islemleri ve filtreleme metotlari ile zenginlestirilebilir.
Bir goriintiiniin belli dagilima sahip yansima degerleri iizerinde islemler yapilarak
goriintiide istenen 6zellikler daha belirgin hale getirilebilir.

Filtre kullanilarak goriintii zenginlestirilmesi de goriintii isleme fonksiyonlarinin bir
diger c¢esididir. Uzaysal filtreler bir gorlintiideki baz1 nesneleri belirginlestirmek ya da
bastirmak amaciyla kullanilirlar.

Algak gecirgen bir filtre biiylik, benzer tonda homojen alanlar1 belirginlestirmek ve ¢cok
kiigiik detaylar1 azaltarak sadelestirmek iizere kullanilir. Yiiksek gecirgen filtreler ise
kiigiik detaylar1 keskinlestirmek ve miimkiin oldugu kadar ¢cok detay: ortaya ¢ikarmak
icin kullanilir. Dogrusal filtreler veya kenar saglama filtreleri, yollar1 ve alan siirlar

gibi ¢izgisel yapilar1 vurgulamak i¢in kullanilmaktadirlar.

2.1.5.3 Goriintii Doniisiimleri

Gorlintii  dontistimleri, genellikle iki veya daha fazla goriintiiden yararlanilarak

ilgilenilen Ozelliklerin daha fazla ortaya c¢iktigi yeni bir goriintiiniin olusturulmasi



islemidir. Temel goriintii doniigiimleri goriintiiye uygulanan basit aritmetik islemlerdir.
Ornegin, goriintii ¢ikarma islemi genellikle farkli tarihlerde almmis olan goriintiilerin
arasindaki farkliliklar1 bulmak icin yapilan bir uygulamadir. Goriintii bélme veya

orantilama islemleri de sikca kullanilan doniisiimlerdir.

2.1.5.4 Smiflandirma

Sik kullanilan smiflandirma prosediirleri kullanilan yonteme gore iki ana kisima
ayrilabilir: Kontrollii Siiflandirma ve Kontrolsiiz Siniflandirma.
Kontrolsiiz Siniflandirma: Oncelikle spektral kiimeler belirlenir. Bu tamamen yansima
degerlerine dayali sayisal bir islem olarak yapilir. Daha sonra bu kiimeler sinif
olusturmak tizere kullanilir.
Kontrollii Siniflandirma: Kontrollii Siniflandirma isleminde, analist goriintiide bilgi
sahibi oldugu homojen 6rnek alanlar1 tanimlar ve bu alanlar bilgisayar siniflandirma
algoritmasinda egitim alanlar1 olarak temel alinarak siniflandirma islemi yapilir.
Siniflandirma iglemleri 3. Bolimde ayrintili olarak agiklanacaktir.
2.1.5.5 Veri Birlestirme ve CBS Entegrasyonu

Uzaktan algilamada kullanilan veriler birgok cografi referansh veri ile birlikte entegre
edilerek cesitli katmanlar iizerinde ¢aligmanin verdigi kolaylik ve avantajla Cografi
Bilgi Sistemlerine altlik olarak kullanilabilir.
Veri entegrasyonuna Sayisal Yikseklik Modeli ve Sayisal Arazi Modeli o6rnek
verilebilir. DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli) ve DTM (Sayisal Arazi Modeli),
yiikseklik verisinin iizerine uzaktan algilama goriintiisiiniin giydirilmesi ile elde edilen 3
boyutlu perspektif goriintiilerdir. DEM’ lerden yararlanilarak olusturulan modeller ve

simiilasyonlar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.2 Siiflandirma

Smiflandirma goriinti yorumlama tekniklerinin kullanilarak goriintii {izerindeki
homojen piksel gruplarinin ilgilenilen yeryiizii 6zellikleri ve yeryiizii kullanim
ozelliklerine ayrilmasi seklinde tanimlanabilir. (Chandra ve Ghosh, 2007) Dijital
goriintli siniflandirmada ise, kullanic1 goriintii {izerindeki sayisal numaralarla (digital

numbers) gosterilen spektral bilgiyi kullanarak c¢esitli bantlar {izerinde spektral



Ozelliklere gore pikselleri smiflandirir. Bu tip simiflandirmaya spektral doku
tanimlamada denebilir. Burada amag¢ goriintii lizerindeki tiim pikselleri ¢esitli siniflara
ya da temalara atamaktir. Simiflandirma sonucunda olusan haritada her piksel kendine
mahsus bir 6zellige atanmis bir sekilde orijinal goriintiiniin tematik haritas1 elde edilmis
olur.

Siniflar hakkinda s6z ederken “bilgi smflar1” ve “spektral siniflar” terimlerini
birbirinden ayirmak gerekir. Degisik tarla tiirleri, orman tiirleri, kaya tiirleri gibi
kullanicinin goriintii lizerinde ayirmaya calistig1 degisik ilgi kategorilerine bilgi siniflari
denir. Spektral siniflar ise, aym1 yansitim degerlerine sahip piksellerin bir arada
bulundugu smiflardir. Smiflandirmada temel amag spektral smiflar ile bilgi siniflarini
eslestirmektir. Burada hangi birkag spektral sinif ayn1 bilgi sinifin1 temsil edebilir ya da
baz1 spektral siniflar herhangi bir bilgi sinifinin 6zelligini géstermeyebilir, bu noktada
simiflandirmay1 yapan kisi hangi sinifin hangi bilgi sinifina ait olduguna karar vermesi
gerekir (James, 2002).

Siniflandirma yontemlerini iki alt baglikta toplamak gerekirse;

e Piksel tabanli siiflandirma

1. Kontrolli Siniflandirma

2. Kontrolsiiz Siniflandirma

e Nesne tabanli siniflandirma

U.S. Geological Survey’in smiflandirma i¢in tanimladigi birinci derece 6rnek
siniflar,

e Kentsel yada yapili arazi (urban or built-up land)
e Tarim arazisi (agricultural land)

e (iftlik arazisi (range land)

e Ormanlik arazi (forest land)

e Su (water)

e Islak arazi (wetland)

e (Corak arazi (barren land)

e Tundra (tundra)



e Siirekli kar ve buz (parennial snow and ice)

Daha sonra 1. Derece bu smiflar daha alt derecedeki 2., 3., vs smif seviyelerine

ayrilarak sinif hiyerarsisi olusturulur (Chandra ve Ghosh, 2007).

2.2.1 Piksel Tabanh Simirlandirma

Goriintii objelerden yansiyan enerjinin algilanmasi ile olusur. Dolayisi ile goriintiideki
bant sayisi objelerin birbirinden ayirtilmasini kolaylastirir. Her obje elektromanyetik
spektrumun farkl alanlarinda degisik yansima yapar. Boylelikle siniflandirma isleminde
tim bantlarla calisilarak objelerin ayrilmas: (segmentasyonu) kolaylasir. Uzaktan
algilama ile elde edilmis goriintiiler yeryiiziine ait ¢esitli tiirde bilgi igermektedir. Bu
bilgi yeryiiziinden yansiyan ya da yayilan enerjinin elektromanyetik spektrumun belli
araliklarinda ol¢iilerek bantlara kaydedilmesi yoluyla toplanir. Her bir bantta o bandin
duyarli oldugu spektral aralifa ait yansima degerleri bulunur. Uydu goriintiilerinin
icerdigi bu veriler ham haldedir, karmagik goriinen bu verilerden bilgi elde edebilmek
icin ¢esitli analizler ve yorumlama teknikleri kullanmak gerekir.

Nesnelerin konumlar1 ve digsal nedenler, ayni nesnelerin farkli yansitma degerleri
vermesine neden olur. Bu sebeple ayn1 nesnelere ait yansima degerleri gruplandirilir.
Siniflandirma olarak tanimlanan bu asama, uzaktan algilama veri setinin icerdigi
spektral smiflar1 gesitli istatistiksel yontemler ile belli kategorilere ayirma islemidir.
Gortintii sniflandirma kurallariin ana hedefi; alan1 kapsayan siniflar ve konulara gore
biitiin pikselleri ayristirmaktadir. Siniflandirmay1 saglamak i¢in, normalde ¢ok bantli
goriintliler kullanilmaktadir. Siniflandirma isleminde dikkat edilecek konular su sekilde

siralanabilir;

o Algilayici, algilama zamani ve spektral bantlarin amaca uygun olarak se¢imi

e Yeryiizii 6zelliklerini ortaya koyabilecek kontrol alanlarinin se¢imi

e Amaca yonelik siiflandirma algoritmalarinin se¢imi

o Belirlenen bu 6zelliklerin tiim goriintiiye uygulanmasi ve sonug goriintiilerinde

dogruluk analizlerinin yapilmasi.



Siniflandirmalarin sonucunda ise, iki tip hataya rastlanmaktadir. Bunlar;

e Piksellerin yer almasi gerekenden farkli bir sinifa atanmasi. (error of comission)

e Piksellerin uygun bir sinifa atanamamasidir. (error of omission)

Bu sebeplerden dolayi, smiflandirmayr yapmadan o©nce, amaca en uygun bant
kombinasyonu secilmesi ve yukarida bahsedilen iki hatayr en aza indirecek olan

siiflandirma yonteminin belirlenmesi gerekmektedir.
2.2.1.1 Kontrolsiiz Simiflandirma

Bu yontem; piksellerin, kullanici miidahalesi olmadan algoritmalar yardimi ile
otomatik olarak kiimelendirilmesi temeline dayanmaktadir. Kontrolsiiz siniflandirma
yontemleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan ISODATA (lterative Self Organizing
Data Analyses Tecnique) . Tekrarli veri Analizi Yontemi) dir. Bu yontem, tekrarli olarak
tim smiflandirmayr gerceklestirme ve uygulanan her iterasyon sonrasinda yeniden
istatistik hesaplamasini temel alir. Self Organizing ise, minimum girdi ile kiimelerin

olusturulmasidir (Bayram, 2006).

Dijital Deger Slnlf Dejgri
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Sekil 2.2 Kontrolsiiz Siniflandirma (Bayram, 2006).

Bu yontem karar kurali olarak, minimum uzaklig1 kullanir. Pikseller, goriintiiniin sol
iist kdsesinden baglanarak soldan saga ve satir satir analiz edilir. Aday piksel ile her bir
kiime ortalamasi arasinda spektral uzaklik hesaplanir ve en yakin kiimeye atanir.

Oncelikle istenilen sinif sayis1 kadar olusturulan kiimenin ortalamasi hesaplanir ve her
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iterasyondan sonra, her bir kiimenin yeni ortalamasi hesaplanilarak, bu ortalamalar bir

sonraki iterasyon kiimelerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Kontrolsiiz ~simiflandirma; goriintiideki  veri tanimlanamadiginda bagvurulan
yontemdir. Bu yontemde, arazi Ortiisii tipini bilinmesine gerek yoktur, dncelikle sinif
sayilar1 belirlenir (bu araligin genis tutulmasi faydalidir). Ayrica, veri bandi degerleri
yardimi ile benzer piksellerin otomatik olarak bulunmasi temel alinmaktadir.
Tanimlanan bu pikseller sembol, deger ya da etiketlere atanir, gerektiginde de ayni tip

siiflarla birlestirilir.

Kontrolsiiz smiflandirma sonucundan elde edilen siniflar, spektral simiflardir ve
spektral smiflarin  6zellikleri baglangictaki bilinmemektedir. Analizi yapan kisi;
siiflandirilmig goriintiiyii, spektral siiflarin deger bilgilerine ulasabilmek i¢in bagka

bir referans bilgiyle (harita ya da goriintii gibi) kiyaslama yapmasi gerekmektedir.

2.2.1.2. Kontrollii Siniflandirma

Kontrollii smiflandirma ydnteminde, ¢alisma alanindaki yeryiizii 6zelliklerini
tanimlayan yeteri sayidaki 6rnek bolgeler (test alanlar) kullanilarak, siniflandirilacak her
bir cisim i¢in spektral Ozellikleri tanimli 6zellik dosyalar1 olusturulur. Kontrol
alanlarinin 6rneklendigi 6zellik dosyalarmin goriintii verilerine uygulanmas ile her bir
goriintii eleman1 (piksel), hesaplanan olasilik degerlerine gore en ¢ok benzer oldugu
sinifa atanmaktadir. Bu siniflandirma isleminde; Paralelyiiz, En yakin uzaklik ve en
yiiksek olabilirlik siniflandirma yontemi olarak ii¢ yaklasim kullanilmaktadir (Bayram,
2006).

ﬂ

= 2

e 73} > 3

Kontrol Baolgelen Sinfflandinlmig
Goranta

Sekil 2.3 Kontrollii Siniflandirma (Bayram, 2006).
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Paralelyiiz simiflandirma, kontrol (6rnekleme) verilerinin spektral bilesenlerinin
histogramlarinin incelenmesine dayali ¢cok basit bir kontrollii siniflandirma yoéntemidir.
Ayn1 zamanda bir simiflandirma analistinden en az bilgiyi gerektiren yontemdir.
Tanimlanan her siif i¢in, kullanilan her bandin minimum ve maksimum piksel
degerleri kullanilmaktadir. Uygulanan karar kurali, her bilinmeyen piksel, 6zellik degeri
ile ilgili oldugu paralelyiiz i¢ine atanir. Bu yontem, uygulamasi hizli ve kolay olmasina
ragmen; her bir 6rnekleme veri seti i¢in 6zelliklerin yalnizca minimum ve maksimum
degerleri kullanilmasi nedeniyle, gercek spektral siniflarin iyi temsil edilememesine yol
acmaktadir. Diger bir sakinca ise, simif tyeliklerinin 6nciil olasiliklarinin dikkate
alinmamasidir.

En kiiciik uzakhik simiflandirma, 6rnekleme bolgelerine ait 6rnekleme verileri sinirlt
oldugu zaman, kovaryans bilgilerini kullanmayan yalnizca spektral siniflarin ortalama
vektorlerinin kullanilmasina dayanan siniflandirma yontemidir. Boyle bir durumda
kisith 6rnekten ortalama degerler kovaryanslara nazaran daha dogru tahmin edilebilir.
Ornekleme verilerinden smif ortalamalar1 belirlenir, siniflandirmada bir piksel en yakin
ortalamaya sahip sinifa atanir. Bu yontemde kovaryans verilerinin kullanilmamasi
nedeniyle sinif modelleri spektral anlamda simetriktir. Bu nedenle bazi smiflar iyi
modellenmeyebilir. Ancak ornekleme verileri sinirli oldugu zaman en kiiciik uzaklik
yontemi, en biiyiik benzerlik yonteminden daha dogru sonuglar verir.

En biiyiik benzerlik smiflandirma yoéntemi, uzaktan algilamada goriintii
siiflandirmasi icin en ¢ok kullanilan ve bilinen kontrollii siniflandirma yontemidir. Bu
yontem simiflar i¢in es olasilik egrilerinin tanimlanmasimma ve smiflandirilacak
piksellerin iiyelik olasiligi en yiliksek olan siifa atanmasi ilkesine dayanir. En biiyiik
benzerlik siiflandirma yonteminin etkinligi, her spektral siif i¢in ortalama vektor ile
kovaryans matrisin dogru bi¢imde tahmin edilmesine bagli olmaktadir. Bu kosul ise,
smiflarin her biri i¢in yeterli miktarda 6rnekleme verisinin (pikseller) bulunabilmesine
baghdir. Ornekleme bolgesine ait yeterli miktarda veri bulunmadigi zaman yani
simiflarin olasilik dagilimlarimi dogru bir sekilde tahmin edebilecek Ozellikte veri

olmadig1 zaman arzulanan siniflandirma dogruluklarina ulasilamaz (Orug, 2003).
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2.2.1.3 Smiflandirma Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Bir siniflandirma islemi, hata tahmini ya da bagka bir gilivenilirlik 6l¢iitii (confidence
measure) olmadan sonucglanmis sayilmaz. Hata tahmini, siniflandirmanin bir pargasidir,
ancak smiflandirma islemi disinda kendine has yontemlerle yapilir. Siniflandirilmig
gorlintlinlin dogrulugu, referans veriyle olan uyusumuna-referans veriyi saglamasina

baghdir.

Birgok yontemin kullanildigi, siniflandirma dogrulugunun degerlendirilmesi isleminde
iki veri kiimesine ait (siniflandirilmis goriintii - referans veri) hata matrisi
gerekmektedir. Bunun i¢in siniflandirilmis goriintii aynen denetim alani duyarliginda

belirlenen kontrol alanlar1 ile karsilastirilir.

Hata Matrisi (Confusion Matris)

Siniflandirma hatalarinin analizinin en tipik yapisi siniflandirma hata matrisleridir. Bu
matrisler, Confusion matrix ya da olasilik tablosu (contingency table) olarak tanimlanir.
Bu tablonun, satirlar ve siitunlarla gosterilen siniflandirma sonuglarinda; satirlar smif

verilerini, siitunlar da 6rnek noktaya dayali yer gerceklerini ifade eder.

Sonuglarda iki tip hataya rastlanmaktadir. Bunlar;

1- Piksellerin yer almas1 gerekenden farkli bir sinifa atanmasi. (error of comission)

2- Piksellerin uygun bir sinifa atanamamasidir. (error of omission)

Smiflandirilmis  goriintliniin  dogrulugu hesaplanirken; toplam dogrular (diagonal
matrisin elemanlar1), hata matrisindeki tiim piksellere boliinerek bulunur. Bir sinifa ait
dogru piksellerin sayisi, bulundugu satir iizerindeki tiim piksellere (sinif i¢inde bulunan
tim piksellere) boliintirse; sonug dogruluk kullanict dogrulugu (users accuracy) olarak
tanimlanir ve commision error olgiitiidiir. Ve simiflandirilmis pikselin, yer gergeklerini
hangi olasilikta ifade ettigini gosterir. Diger taraftan, sinif icerisindeki tiim piksellerin
sayisi, bulundugu siitun igerisindeki tiim piksellerin sayisina boliiniirse (o sinifa ait
referans verideki piksel sayisi) sonug bize iiretici hassasiyetini (producers accuracy)

Verir.
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Bu da referans datadaki, siniflandirmanin dogrulugudur ve omission error dlgiitiidiir.
commision error = 1 - users accuracy (kullanici hassasiyeti)

omission error = 1 - producers accuracy (liretici hassasiyeti)

Kappa Katsayisi

Cohen (1960) tarafindan bulunan KAPPA, wuzaktan algilama goriintiilerinden
yararlanilarak tespit edilen, yiizey Ortiisii ve yiizey kullanimi bilgilerinin dogruluk
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu Olglimde, matris igerisindeki yalniz

diyagonal elemanlar degil, tliim elemanlar kullanilmaktadir.

Bu hata matrisinin siitunlar1 referans verileri, satirlar1 ise siniflandirilmis goriintiiyii
temsil etmektedir. Hata matrisi Kappa katsayisi ile istatistik olarak analiz edilmektedir.
0 ile 1 arasinda degisen bu katsayi, hata matrisinin satir ve siitun toplamlar ile kdsegeni
tizerindeki elemanlar kullanilarak hesaplanmaktadir Test piksellerinin sayisinin her bir

sinif i¢in en az 50 adet olmasi 6nerilmektedir.
2.3 Kentlesmenin izlenmesinde Uzaktan Algilamanin Rolii Ve Kentsel Modelleme

Fiziksel anlamda kentlesme bazi yogunluk ve biiylikliik degerlerinden baglayarak
niifusun alansal yayilmasi ve yigilmasi olarak tanimlanabilir. Sosyal anlamda ise kent
kiiltiirii olarak tanimlanan bir dizi deger yargisi, davranig ve egilimin yayilmasidir.
Kentlesme kisaca kentsel niifus toplanma ve kentsel karakteristiklere sahip olma siireci
olarak ifade edilebilir. Bu siire¢ birtakim bilesenlerden olusur. Demografik yap1 yani
niifusun dogal veya gb¢ yolu ile artis1 bu siireci etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Ayni
sekilde ekonomik yapinin, sektorel doniisiimiin, fiziksel ¢evre ve yasam kosullarindaki
degisimin ve bunlara ek olarak yonetimsel orgiitlenme siirecinin kentlesme stirecindeki
etkisi byiiktiir.

Kent planlama, kentlerin dogal g¢evre, sosyo-ekonomik cevre ve yapilasmis ¢evre
verilerinin degerlendirilmesi ile, kentin tarihsel gelisme siirecinde kazanmis oldugu
kimligi de koruyarak gelecege yonelik kestirimidir. Kent planlamada amag toplumsal
sorunlara ¢6ziim arama ve gereksinimleri karsilamadir. Dolayisiyla, kent planlama

toplumsal, dinamik ve gelecege doniik bir karar verme siirecidir.
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2.3.1 Kentsel Arazi Kullanim

Kentsel planlar, dengeli ve saglikli kentlesme i¢in gerekli olan planlardir. Bu planlar
hazirlanirken, bolge arazisinin hangi tiir kullaniglara daha uygun oldugunu belirlemek
amactyla bolgesel bir arazi kullanim c¢alismasiin yapilmasi gerekir. Bununla birlikte
plansiz gelisen bolgelerin halihazir durumlarmin tespiti ve hangi amaglar igin bu
arazilerin kullanildigimmin belirlenmesi gerekir. Arazi kullaniminda analiz edilecek
smiflar o bolgenin fiziksel yapisi ve karakteristik dokusu goz Oniine alinarak
yapilmalidir. Bu siniflar, tarim, sanayi, konut, orman, su havzalari, ulasim ve diger
hizmet alanlarindan olusur. Arazi kullaniminin degisimine etki eden en 6nemli faktor
olarak kirsal kesimden kentlere olan gogler gosterilebilir. Bu gogler kentlerde yigilma
ve yayllmaya neden olmakla birlikte sektorler arasi dengelerin de bozulmasina neden

olmustur.

2.3.2 Kentlesmenin izlenmesinde Uzaktan Algilamanin Rolii

Kontrolsiiz ve plansiz gelismeye bagli olarak ortaya c¢ikan sorunlarin kontrol altina
aliabilmesi ve zamana bagli olarak kent gelismesinin izlenebilmesi giintimiizde ancak
uzaktan algilama yontemlerinin kullanilmasina baghdir. Kentsel gelisimlerin
izlenmesinde, uydu teknolojilerindeki son gelismeler uydu verilerinin Gnemini
artirmigtir.

Ulkemizde goriilen hizli kentlesme siirecinde yerel yonetimler, kentlesen niifusun kent
ve kamu hizmetlerini karsilayabilmesi bir yana, olusumlar1 geriden izlemek zorunda
kalmistir. Plansiz gelismelerin arttigi bu donemde, yerel yonetimlerin planlama
boyutunda yetersiz kalmasinin temelinde klasik yontemlerle yapilan veri toplama ve
sunumu siirecinin uzun slirmesi yatmaktadir. Oysa uzaysal caligmalardaki verilere
ulagsma hizinin, klasik yontemlerle elde edilen verilere ulasma hizindan kat kat {istiin
oldugu goze g¢arpmaktadir. Uzaktan algilama yontemleri sayesinde genis alanlarda,
ekonomik, kullanigh ve hizli veri alim1 saglanmaktadir. Cok zamanli uydu verilerinin
analizi ile birlikte kentsel degisimin izlenmesi daha kolay hale gelmistir.  Kentsel

degisimin izlenmesi ile ilgili uygulamalarda ayrintili bilgi elde etmek amaciyla yiiksek
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¢oziinlirliiklii uydu verileri 6nem kazanir. Arazi kullanimi analizlerinde detayli bilgi
elde edebilmek i¢in uzaysal ¢oziintirliigii yiiksek veriler kullanilir. Ayni sekilde, farkli
arazi kullanim siniflar1 arasinda bir ayirim yapabilmek i¢in ¢ok spektrumlu veri
gereklidir. Kisaca daha saglikli bir smiflandirma yapabilmek i¢in spektral ¢oziiniirliik
onemlidir. Kent sorunlarinin ¢6ziimlenmesinde, hizmetlerden en uygun verimi alabilme
acisindan ge¢mise ait verilerin ve bununla birlikte giincel verilerin, gerektiginde
birbiriyle iliskilendirilerek modern anlamda bir kent yapilabilir. Bu anlamda uzaktan
algilamanin 6nemi biiyliktiir. Farkli tarihlerde elde edilmis ¢ok spektrumlu, yani
elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde elde edilmis uydu verileri, yersel
verilerle birlikte kullanildiginda belirli bir zaman periyodu igerisindeki arazi kullanimi

degisimlerinin analizinde kullanilir.
2.3.3 Kent Modelleme

Kentlerin diizensiz genislemesi, genellikle kullanilabilir verimli tarim veya orman
alanlariin yok olmasina sebep olmustur. Bazen de insanlarin barinma, beslenme,
ulasim ve dinlenme gibi temel fonksiyonlarini saglikli bir sekilde saglamak amaciyla
zorunlu arazi kullanimi degisiklikleri yapilmaktadir. Tiim bu sorunlarin agilabilmesi igin
yerel yoneticilerin tiim kent bilgilerine saglikli bir sekilde hakim olmalan
gerekmektedir. Kent biiyiime modellemesi karar destek aracinin bir pargasi olarak
algilanabilmektedir. Bunun nedeni ise sehir plancilarinin modelleme yardimi ile
onceden yapilmis planlarin ne gibi sonuglar dogurabileceginin gorebilmelerine yardimci
olmalaridir. Cevresel etki degerlendirmesi (CED) agisindan da kent biiylimesinin
modellenmesi kamu kuruluslari ve sanayi iginde Onemlidir. Modelleme kent
biliylimesinin tahmini ve analizi i¢in gerekli bir aractir (Silva ve Clarke, 2002). Esas
itibariyle, model gercek yasam sisteminin basitlestirilmis bir temsilidir. Kentlerin ve
onlarin hareketlerinin karmasikligin1 anlayabilmek hem ¢evreye hem de topluma fayda
saglamaktadir. Cografi bilginin planlamaya ani olarak dahil edilmesi modelleme ve
simiilasyon sayesinde olmustur (Birkin ve ark., 1996, Scholten ve Stillwell, 1990;
Stillwell ve ark., 1999).

Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS), dinamik modelleme bir kent simiilasyon araci

olarak kent plancilar1 ve yoneticileri arasinda son yillarda hizli bir sekilde popiilerlik
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kazanmistir. Gliniimiizde bir¢ok kentsel gelisim ve modelleme yaklasimi gelistirilmistir
ve bunlardan sadece bazilari akademik g¢alismalar i¢in icretsiz olarak kullanicilarla
paylasilmaktadir. LUCAS, Markov, SLEUTH, Smart Growth Index, UPLAN ve
UrbanSim bu iicretsiz modeller arasindadir. Sekil 2.4 ’de kentsel modeller ve

islevsellik tipleri goriilmektedir (Oguz H., 2004, Akin A, Berberoglu S., 2012).

Cizelge 2.1 Kentsel Modeller ve Islevsellikleri.

Yersel CBS(Planlama CBS

Model Etkilesim gerekli) (Kalibrasyon) Diger
Commutiy Viz X
CUF I X
CUF I X
CURBA X
DELTA X
DRAM/EMPAL X
GSM X
INDEX X
IRPUD X
LTM X
LUCAS X
Markov X
MEPLAN X
METROSIM X
SAM-IM X
SLEUTH X
Smart Growth
Index X
Smart Places X
TRANUS X
Ugrow X
UPLAN X
Urbansim X
What If X

2.3.3.1 Hiicresel Otomat (Celluar Automata)

Otomat kavrami, 1930’lu yillarda bilgisayarlarin temel ¢alisma ilkelerini ortaya koyan
Alan M. Turing adina atfedilen, Evrensel Turing Makinesi ile ortaya ¢ikmistir. Daha
sonrasinda Johnvon Neumann ve Stanislaw Ulam Hiicresel Otomasyon’u kesfetmistir.
1970 yilinda John Horton Conway “Hayat Oyunu (Game of Life)” adim verdigi ve en
¢ok bilinen HO’y1 gelistirmistir. Hiicresel otomata (CA.) ¢ok sayida homojen

etkilesimli ¢alismada, olaylarin veya tanimlanan konularin hiicreler seklinde boliinmesi
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ve her bir hiicrenin, yanindaki diger hiicrelerin durumuna bagli olarak gelecekteki
durumunun belirlenmesinde kullanilan bir isletim sistemi ve bir geri doniisiim
mekanizmasidir. Gliniimiizde hiicresel otomata, fizik, kimya ve biyolojiden ucak ve
gemi dizaynindaki hesaplanabilir sivil dinamiklerine, filozofi ve sosyolojiden, cografya
ya ve sehir planlamaya kadar bir¢cok bilim ve teknolojide énemli bir modelleme ve
simiilasyon araci olarak kullanilmaktadir. Hiicresel otomata, geleneksel tek merkezli
sehirlerin, post-modem ¢agda (Bilgi ¢agi1) cok merkezli olarak planlanmasina da olanak
tamimaktadir (Wu, 1998).

Hiicresel Otomatin (C.A.) Cahisma Prensipleri

Bir hiicresel otomata asagidaki temel 6zelliklerle karakterize edilir:

. Diizenli hiicre kafeslerinden olusur,

. Gelisim zaman etaplarinda meydana gelir,

. Her hiicre bir durumla karakterize edilir,

. Her hiicre, sadece hiicrenin durumuna ve sonlu komsu hiicre sayisina bagli olan

ayni kurala gore gelisir,

. Komsuluk iliskisi lokal ve birbirine benzerdir.

Hayat oyununun evreni, sonsuz ve iki boyutlu gridin olusturdugu oli veya diri
hiicrelerdir.

Her hiicre yatay, dikey veya ¢apraz olmak {izere bitisik olan sekiz komsusuyla dogrudan
etkilesim icindedir. Model icindeki bir hiicre, komsu oldugu bu sekiz hiicreden bilgi
alarak durumunu belirlemektedir. Herhangi bir hiicre i¢in, her zaman adiminda
asagidaki degisikliklerden biri ger¢eklesmektedir (Benenson ve Torrens, 2004):

. Bir canli hiicrenin, iki ya da ii¢ canli komsusu varsa degismeden bir sonraki
nesle kalir (Sekil 2.5- 1a).

. Bir canli hiicrenin, ligten daha fazla canli komsusu varsa "kalabaliklasma
nedeniyle" oliir (Sekil 2.5-1b ve 2d).

. Bir canli hiicrenin, ikiden daha az canli komsusu varsa "yalnizlik nedeniyle" 6liir
(Sekil 2.5- 1b ve 2d).

. Bir 6lii hiicrenin tam olarak ti¢ canli komsusu varsa canlanir (Sekil 2.5- 1c).
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Sekil 2.4 Hayat Oyunu ( Benenson ve Torrens, 2004).

2.3.3.2 HO Tabanh Simiilasyon Yazilimlari
Metronamica
RIKS (Research Institute Knowledge Systems) tarafindan gelistirilen Metronamic
a yazilimi aymi sirket tarafindan tiretilen Geonamica yazilimi iginde yer almaktadir
MOLAND projesi kapsaminda birgok Avrupa kentinde basarili bir sekilde kullan
ilmis tir (Engelen vd., 2002; Fricke ve Wolff, 2002).

DUEM

Xie tarafindan 1994-1996 yillarinda gelistirilmis DUEM (Dynamic Urban
Evolutionary Modeling) sonradan birgok ¢alismada kullanilmistir DUEM modeline
gore; herhangi bir t anminda tim kentsel aktiviteler, baslangi¢c (initiating),
olgunlagsma (mature) ve ¢okme (declining) olmak lizere lice ayrilmaktadir. t aninda
¢okme durumunda olan hiicreler bir sonraki t+1 zamaninda yok olmaktadir, baslangic
durumunda olan hiicreler biiyiimeyi olusturan biitiin aktivitelerin bir yorumudur,
olgunlagsma durumunda olan hiicreler ise yeni biiyiime durumu yaratmamaktadir (Batty,
2007).
Duem HO modelinde model parametreleri mesafe, yon, yogunluk ve doniisiim olmak
tizere dort tanedir. Her bir arazi kullanim kategorisi i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan
parametreler, bir kentsel sistem i¢inde yer alan tiim 6gelerin baslangi¢, olgunlasma ve

¢cokiis donemleri i¢in hesaplanmaktadir. Gelisme, komsu hiicrelerin igerisindeki
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aktiviteden olan mesafeye gore konumlanmaktadir, bir baska deyisle mevcut gelismeye
olan uzaklik yeni bir gelismenin olugmasini 6nleyici bir rol oynar.
Yon parametresi, kentsel sistemin gelisme yoniiniin tanimlandig1 parametredir. Komsu
hiicreler i¢inde ayn1 veya farkli arazi kullanimlarinin gelismeyi engelleyici kisitlamalari
vardir. Bu durum yogunluk parametresi ile belirlenmektedir. Yogunluk; dogrusal,
sigramali, giiclii ve gamma olabilir. Son olarak, bir arazi kullanimindan bir baska arazi
kullaniminin tiretilmesi dontisiim parametresi ile saglanmaktadir (Batty, 2007).
SLEUTH

SLEUTH Modeli (eski adiyla Clarke Cellular Automaton Kent Biiyiime Modeli)
Kaliforniya Universitesindeki (Santa Barbara) Professor Keith C. Clarke tarafindan,
Amerika Ulusal Jeoloji Servisi (USGS) ve Amerika Ulusal Bilim Derneginin (NSF)
destekleriyle gelistirilmis bir modeldir. SLEUTH modeli diinyada birgok bolgede
(kiigtik kasabadan metropol sehirlere kadar) uygulanmistir (Washington DC., San
Francisco, New York, Detroit, Chicago, Houston, Albuquerque, Hollanda, Portekiz,
Tayland, Tayvan, Iran, Giiney Amerika, Afrika, Tirkiye ve Avustralya). SLEUTH
modeli C programlama dilinde yazilmis hiicresel otomasyon (cellular automaton)
modelidir yani mekansal /uzamsal (spatial) biiylime iki boyutlu grid iizerinde
modellenmektedir ve yalnizca Unix ile Linux isletim sisteminde caligmaktadir.
Microsoft Windows isletim sisteminde c¢alistirabilmek i¢in ise lisansi iicretsiz olan
Cygwin (Linux simiilatorii) sayesinde caligtirilabilmektedir. Bu g¢alismada SLEUTH
modeli Microsoft Windows XP Pro isletim sisteminde Cygwin kurulduktan sonra bu
sistem iizerinden modelleme yapilmistir. Model kent/kent olmayan (urban/non-urban)
dinamikleri ile birlikte kent/arazi kullanimi  (urban/landuse) dinamiklerini
modelleyebilme teknigine sahiptir. Bu iki teknik, ana model altinda 2 alt-modelin: kent
biiyiime modelinin (Urban Growth Model) ve arazi kullanimi/arazi ortiisii degisimi
modelinin (Landcover Deltatron yada LCD) olusmasina olanak saglamistir. SLEUTH
modeli ayni kalibrasyon rutinini her iki alt-model i¢inde kullanmaktadir. Eger sadece
kent biiylimesi analiz edilecek ise LCD, model tarafindan aktif hale getirilmezken, kent
biiyiimesinin yaninda arazi kullanimi da analiz edilecek ise her iki alt-model de aktif
hale getirilmektedir. SLEUTH, bir dizi 6nceden tanimlanmis biiyiime kurallar1 ile
tanimlanmis olup, bu biiylime kurallar hiicrelere tek tek uygulanir. Kent olma olasiligi

olan hiicreler model tarafindan rastgele segilir ve biiyiime kurallar1 hiicrelerin ve komsu
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olan hiicrelerin olmadigini, egimlerinin ne oldugunu ve yola yakinliin1 goz 6niine alir.
SLEUTH ismi, modeli ¢alistirmak ic¢in gerekli veri katmanlarinin (input data) bas
harflerinden meydana gelmektedir:

Slope (egim),

Landuse (arazi kullanimi),

Excluded layer (biiyiimeden hari¢ tutulan bolge),

Urban (kent),

Transportation (ana yollar), ve

Hillshade (golgeleme).

SLEUTH modeli olasilikli (probabilistic) bir model olup Monte Carlo programini
Kullanarak bir¢cok biiyiime simiilasyonu iiretmektedir. Model iki genel asamadan
olugsmaktadir: Kalibrasyon (calibration) ve tahmin (prediction/forecasting). Kalibrasyon
kisminda model ge¢misteki biliylime egilimini tekrarlamasi i¢in egitilmekte (training),
ve tahmin kisminda ise bu ge¢misteki biiylimenin ileriki yillara uygulamasini
yapmaktadir. Bu model kullanilarak farkli biiyiime planlarimin etkilerini veya arazi
kullanim1 degisimi senaryolarinin etkilerini test etmek icin bir¢ok farkli tahminler
gelistirilebilmektedir.

Program “grow” komutu ile ¢alistirilmakta, gerekli parametreler

senaryo dosyasinda yapilan degisiklikler ile tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.2 SLEUTH biiyiime kurallar.

Biiylime Kurallar Biiylime Katsayilar

Dogal Sagthim, Egim

Yeni Yayilma Merkezleri Ortaya Cikma, Egim

Ceper Yayihm, Egim

Yol Etkisi Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sacilim
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Sekil 2.5 Cygwin ile ¢aligtirllmig SLEUTH ara yiizii.

2.4 ONCEKIi CALISMALAR

CA tabanli sehir gelisimi modelleri, sehir uygulamalarina bagli teknolojik
gelisimler goz Oniine alinirsa, gelistirilen diger modeller arasinda en etki gruptur. Bir
CA modeli, dort temel bilesenden olusur: hiicreler, durumlar, komsular ve gecis
kurallari. Hiicre, durumun en kii¢iikk karesel birimidir.Hiicrenin durumu, gegis
kurallart uygulandigi zaman, komsu hiicrenin durumuna gore degisecektir.CA
modellerin avantajlar1 arasinda, esnek yapilari, karmasik sehir sistemleri i¢in oldukca
acik olmalar1 ve uzaktan algilanmis veriler ve CBS’ ne olan uygunlugu sayilabilir
(Torrens, 2000).CA modellerinin yapisin1 gelistirmek i¢in Ozellikle gegis kurallari,
olasilik ifadeleri, kendi kendini degistirme oOzelligi(self-modification) ve stokastik

(olasilikl1 ) igermeler igin ¢ok fazla ¢aligma yapilmistir.(Torrens ve O’Sullivan, 2001).
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Bu yenilik¢i teknolojik ilerlemelerden dolayr son zamanlarda yapilan caligmalarda
hiicresel modelleme, kentsel gelisim tahminlerinde giivenilir bir arag olarak karsimiza
cikmaktadir (Batty ve Xie, 1994a; Couclelis, 1997; White ve Engelen, 1997; Clarke
ve Gaydos, 1998; Wu ve Webster, 1998; L ve Yeh, 2000; Sui ve Zeng, 2001; Silva ve
Clarke, 2002; Yang ve Lo, 2003).

Silva ve Clarke (2009), kentsel gelisimin modellenmesinde kompleks sistem
teorilerini ve CA yontemini kullanmistir. CA-SLEUTH kentsel gelisim modeli
Portekiz’de iki ayr1 metropol alaninda uygulanmistir.Calisma  alaniin
karakteristiklerini 6grenmek amaciyla gegmisi kullanarak karilastirmali analizler
yapmig ve gelecek senaryolar i¢in lokal Karakteristiklerin modele nasil dahil
edilmesini konusunda arastirmalar yapilmistir. Her iki ¢alisma SLEUTH” un kendini
degistirme kurallarinin gelisen kentsel formlar1 olusturmadaki énemini vurgulamistir.
Bu ozellik aynt zamanda kentsel sosyal sistemlerin anlagilmasina da yardimci
olmaktadir.

Oguz (2004), Amerika’nin en hizli bliyliyen metropollerinden biri olan Houston’da
gelecek kentsel gelisimleri simiile etmek i¢cin SLEUTH modeli kullanmistir. (2002—
2030). Model 1974-2002yillar1 arasinda uzaktan algilanmig veri setleri yardimiyla
kalibre edilmistir. Veri seti 1974, 1984, 1992, 2002 yillarina ait dért gegmis kentsel
yayilim goriintiisii, 1992, 2002yillarina ait arazi kullanim haritasi, 1974, 1984,
1990, 2002, 2025 yillarina ait ulagim a1, egim katmani, yamag¢ goriintiisii ve bir
adet karma katmanindan olusmaktadir. Gelecege ait biiyiime paternleri kalibrasyon
asamasinda elde edilen biiylime katsayilarina gore elde edilmistir. Modeli basarili bir
sekilde kalibre ettikten sonra 2002 ve 2030 yil i¢in tahminde bulunulmustur. 2002 yili
icin tahmin haritas1 olugturulmasinin nedeni mevcut 2002 goriintiisii ile kiyaslama
yapabilmektir.

Sevik (2006), SLEUTH modeli kullanarak Antalya’daki kentsel gelisimi
modellemistir. Kentsel biiyiime tahmini, 1987, 1996 ve 2002 yillarinin Landsat TM ve
ETM  goriintileri ve 1992 hava fotograflarindan elde edilen egilimlere
dayandirilmaktadir. Kentsel biiyiime, uydu gorintiilerinin siniflandirilmast  ve hava
fotograflarinin gorsel  degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Model kalibrasyonu,
difiizyon, tiireme ve yayilma, egim ve yol katsayilarini igeren bes biiyiime kontrol

parametreleri i¢cin en uygun olan degerleri elde etmek amaciyla gergeklestirilmistir.
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Antalya’daki biiylime egilimi, yol gelismesini ve c¢evresel korumayir gbéz oniinde
bulundurarak simiile edilmistir. Simiilasyon periyodu olan 23yil boyunca, 2025 yilina
kadar kentsel alanlarda 9824 hektarlik bir artis elde edilmistir.

Tanniover (2011) , doktora tezi olarak yaptigi ¢alismada (1) mevcut egilimler, (2)

ekolojik uygunluk gelisimi,(3) yonetim egilimlerini dikkate alan ti¢ farkli politika
altinda, Adana Kentin de biiyiime politikalarinin  potansiyel etkilerini
degerlendirebilmek  i¢in  farkli  alan kullanimi1 ve arazi yonetim kararlarini
betimleyebilme yeteneginde olan bir model 6nermektedir.
SLEUTH ve Markov Chain sirasiyla % 75 ve % 72 Kappa degerleri ile en dogru
sonucu tireten modeller olmustur. Lojistik regresyon ve YSA % 66 Kappa degeri ile
en az dogrulukta sonu¢ tretmistir. Fakli modellerin kendine 6zgli metrikleri ve
avantajlari vardir. Bununla birlikte SLEUTH yontemi Adana Kenti kentsel gelisimdeki
degiskenligi en dogru sekilde yakalayan model olarak tespit edilmistir.

Yildirrm ve Kilig (2006), ‘Uzaktan Algilama Yontemleri ile Afyonkarahisar’ in
Sehirsel Gelisiminin izlenmesi’ adli ¢alismalarinda Afyonkarahisar dlgeginde, 1987 ve
2000 yillarina Landsat uydu goriintiileri analiz edilerek, sehir alanlarinin gelisiminin
izlemesinin uzakta algilama teknikleri ile ortaya konmaya c¢alisilmistir. 13 yillik
donemde sehir arazi kullanim dokusunun hizli bir sekilde degistigi goriilmiistiir. Sehrin
alan1 genislemeye baslamis ve yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ olmustur. Bu ihtiyacin
daha ¢ok mera olarak kullanilan alanlarin yerlesim alanina doniismesiyle karsilandigi
tespit edilmistir.

Sehir yer sekillerinin ve ulasim agmin etkisi ile de daha ¢ok bati, kuzey ve dogu

yonlerinde gelisme gosterdigi sonucuna varilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Calisma Alam

Afyonkarahisar Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri arasinda gegis niteligi tasiyan
bir ildir. Yiizol¢iimii 14.570 km? olan Afyonkarahisar ilI’inin biiyiik bir boliimii Ege
Bolgesinin i¢ bat1 olarak adlandirilan kesiminde bulunmaktadir. Afyonkarahisar doguda
Konya, batida Usak, kuzeybatida Kiitahya, giineybatida Denizli, giineyde Burdur,
giineydoguda Isparta ve kuzeyde Eskisehir illeri ile komsudur. Denizden yiiksekligi
1034 m. olup, 37° 45 ve 39° 17 kuzey enlemleri, 29° 40 ve 31° 43 dogu boylamlar
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lizerinde yer almaktadir. Afyonkarahisar Ili arazisinin % 47,5'ni daglar, % 32,6' si
platolar ve %19,9' unu ovalar olusturmaktadir. Onemli merkezleri birbirine baglayan
kara ve demiryollar1 Afyonkarahisar'dan ge¢mektedir. Bu Ozellikleri sebebiyle
Afyonkarahisar, yollarin kesistigi, bdlgelerin birbirine baglandigi bir merkez
konumundadir (Afyonkarahisar Bld.).

Afyonkarahisar ilinde gecim kaynagi genel olarak tarim ve hayvanciliga dayanir.
Sulu tarimin yapildig1 yerlerde sebze iiretimi hakimdir. Diger yandan iklim sartlarina ve
toprak ozelliklerine gore tahil iiretimi de ¢ok miktarda yapilmaktadir. Bunun yaninda
hashas, sekerpancari, patates, ay¢igegi gibi endiistri bitkileri de yetistirilir.

Geleneksel hayvanciligin azaldigi ve buna karsilik modern hayvanciligin artmaya
basladigi Afyonkarahisar'da et ve et iriinleri liretimi gelisme goOstermistir. Besi
hayvancilig1 kapali mekanlarda ve hemen her ilcede olmak iizere, merkez ve ¢evresinde
yogun bir bicimde yapilmaktadir. Tavukguluk ve buna dayali yumurta iiretimi fazla
miktarda yapilmaktadir. Yumurta borsast1 Afyonkarahisar'da belirlenmektedir.
Hayvancilik alaninda Afyonkarahisar, komsu illere gére daha yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Siit si@irciligl, kiiglik ve biiyiik bas hayvancilik, aricilik ve tavukguluk
yapilmaktadir (Afyonkarahisar Bld.).

Afyonkarahisar sanayii yapisina baktigimizda, kamu ve 6zel sektore ait kuruluslarin
sayisal dagilimi su sekildedir : 335 mermer tesisi, 125 gida tesisi, 30 toprak tesisi, 13
yem ve katki tesisi, 5 ambalaj tesisi, 4 dokuma tesisi, 8 orman iiriinleri tesisi ve 29 diger
tesisler (Afyonkarahisar Bld.).

Ayrica Termal Turizm yatirimlarinin da hizlanmasi, Il ekonomisinin sektorel diizeyde
cesitlenmesine ve zenginlesmesine katki  saglamaktadir. Turizm Bakanhg
tarafindan Turizm Merkezi ilan edilmis 4 adet Turizm Merkezi vardir.

Gazli g6l Termal Turizm Merkezi, Sandikli-Hiidai Termal Turizm Merkezi, Omer-
Gecek Termal Turizm Merkezi, Bolvadin-Heybeli Termal Turizm Merkezi
(Afyonkarahisar Bld.).

Calisma alan1 olarak Afyonkarahisar Belediyesinden temin edilen, miicavir alan
siirin1 kapsayan 29858 hektarlik bir alan belirlenmistir (Sekil 3.1). Calisma alani
icerisindeki rakim 943m-1445m arasinda ve alaninin %80’lik kismi1 %0-%25’lik egim

araligindadir.
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Sekil 3.1 Afyonkarahisar Lokasyon Haritas1 (Calisma Alani).

3.2 Afyonkarahisar Sehir Gelisimi

Miicavir alan sinir1 kullanilarak ¢aligma alan1 Landsat uydu goriintiilerinden tek tek
kesilmistir. 1987, 1999, 2003 ve 2011 wyillarina ait goriintiler ERDAS Imagine
programinda hem kontrolsiiz (unsupervised) hem de kontrollii (supervised)
siniflandirma yapilmis ¢alismada kullanmak i¢in kontrollii siniflandirma verileri tercih
edilmistir. Smiflandirma 6ncesi tim uydu goriintiilerinden termal bant (6. bant)
cikartlmistir. Siniflandirmaya 1, 2, 3, 4, 5, ve 7. bantlar dahil edilmistir. Kent, Tarim,
Orman, Mera ve Digerleri olmak iizere siniflandirma 5 alan iizerinden yapilmistir.1987
ve 2011 yillarina ait goriintiiler arazi kullanim1 olarak smiflandirilmig, 1999 ve 2003
yillarma ait goriintiilerden ise ileride modelde kullanmak {izere sadece kent katmanlari

cikartlmistir. 1987 ve 2011 yillar1 arasindaki mevcut sehir gelisimini tespit edebilmek
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icin kullanilan goriintiiler piksel tabanli siiflandirma olan kontrollii siniflandirma

yontemi ile siniflandirilip kent katmanlari ¢ikarilarak analiz edilmistir.

Siniflandirma sonucu elde edilen kent katmanlar1 ve sehir gelisim grafigi Sekil 3.2°de

verilmistir.
1987 1999
& gg
i -3 “ <. -
2011 2003
7N
*
3
o
§
0‘.‘ >l

Sekil 3.2 Afyonkarahisar Sehir Geligimi.
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Sekil 3.3 Afyonkarahisar Kent Gelisim Grafigi.

Sekillerde de goriildiigii gibi Afyonkarahisar’daki kent alan1 1987 yilinda yaklasik 700
24 yillik

Afyonkarahisar’in kent alani 3000 ha artmistir. Calismanin bu asamasinda uydu

ha da iken 2011 yilinda yaklastk 3700 ha’a ulasmistir.

surecte

goriintiileri kullanarak kontrollii smniflandirma yontemi ile 1987 yilindan 2011 yilina

kadar ki siirecte Afyonkarahisar kent merkezindeki sehir gelisimi tespit edilmistir.

Bundan sonraki agamada kentin mevcut gelisim egilimleri bir kent modelleme yazilimi

ile egitilerek parametreler olusturulacak ve kentin gelecekteki (2030) durumu ve

gelisimi hakkinda simiilasyon olusturulacaktir.
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Sekil 3.4 Afyonkarahisar Niifus Artisi.

Afyonkarahisar niifusu; tarim, hayvancilik, mermer sanayi ve termal turizmin
gelismesi koyden kente go¢ ve dogal niifus artisiyla beraber hizla artmaktadir (Sekil
3.4).

3.3 Kullanilan Veriler
3.3.1 Uydu Goriintiileri (urban-landuse/landcover)

Bu ¢alismada 4 adet Landsat Uydu Goriintiisii kullanilmigtir. Bunlar:
- 10.08.1987 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiisii (Path/Row: 178/33)
- 19.08.1999 tarihli Landsat 7 ETM uydu goriintiisii (Path/Row: 178/33)
- 06.08.2003 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiisti (Path/Row: 178/33)
- 28.08.2011 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiisti (Path/Row: 178/33)
Bu goriintiilerden SLEUTH modellemede kullanmak iizere 4 adet kent katmani1 ve iki

adet arazi kullanimi/arazi ortiisii (1987, 2011) katmanlar elde edilmistir.

3.3.2 Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
Afyonkarahisar il merkezini igine alan Aster uydusu DEM (NW 38,30) verisi
kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) verisinden egim (slope) ve golgeleme
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(hillshade) haritalar1 olusturulmustur. Egim (ylizdelik) katmani ise azami yiizdelik egim
degeri tizerindeki alanlarda kentlesmenin meydana gelmesini engellemek icin
kullanilmistir. Bu ¢alismada azami egim degeri olarak %25 almmustir. Golgeleme
katmani DEM verisinden elde edilmis olup, sadece model sonuclarinin

goriintiilenmesinde kullanilmistir.

3.3.3 Yol verisi (Transportation)

- 1987 yilina ait biiyiik/6nemli yollar1 gésteren ulasim verisi

- 1999 yilina ait biiyiik/6nemli yollar1 gosteren ulasim verisi

- 2003 yilina ait biiyiik/6nemli yollar1 gosteren ulagim verisi

- 2011 yilina ait biiylik/6nemli yollar1 gosteren ulagim verisi

Bu yol haritalar1 1987, 1999, 2003 ve 2011 Landsat uydu goriintilerinden

sayisallastirilarak elde edilmistir

3.3.4 Harici Bolge Haritasi (Excluded Layer)

Harici bolge katmani kent biiylimesinin istenmedigi bolgeleri gostermektedir:
Bu haritada Afyonkarahisar kentindeki dogal alanlar géz Oniine alinarak biiylimeden
hari¢ tutulacak park, kent ormani, mezarlik gibi bolgeler belirtilmistir. Bu biiyiimeden
hari¢ tutulan bolgeler kendi aralarinda sayisal bir deger (0 — 100) verilerek o bdlgenin
ne derece biiyiimeden korunacag belirtilmistir. Ornegin, 100 degeri kesinlikle kentsel
biiyiimeden hari¢ tutulmasi (%100 koruma) gerektigini gosterirken. 50 ise o bolgenin

%350 korunmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan Veri Katmanlari.

Katman

Katman Adi Sayisi Yil Kaynak
Egim (Slope) 1 DEM
AK/AO(Landuse/Landcover) 2 1987, 2011 Landsat
Harici Bolge (Excluded Laye 2 Landsat
Kent (Urban) 4 1987, 1999, 2003, 2011 Landsat
Yol (Transportation) 4 1987, 1999, 2003, 2011 Sayisallastirma
Golgeleme (Hillshade) 1 DEM

Tim bu veri katmanlari (input data) birbirleri ile karsilagtirilacagi icin ayni

projeksiyonda (UTM 36N), ayni ¢oziiniirliikte (30m), ve ayni boyutlarda (937x865)
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olmasi gerekmektedir. Bu verilerin islenmesinde ise ERDAS Imagine ve ESRI ArcGIS

yazilimlar1 kullanilmistir.

3.4 YONTEM

Bu Projede caligsma alani olarak belirlenen Afyonkarahisar miicavir alanina ait gegmis
yillarmm  (1987,1999,2003,2011) Landsat uydu goriintiileri  kontrollii  olarak
siniflandirilmis gegmisten giiniimiize kent gelisimi tespit edilmistir. Ikinci asama olarak
tespit edilen biiylime dogrultusunda gelecege dair senaryolar olusturulmustur. Bu

Tahminler i¢in piksel tabanli bir kent bitylime modeli olan SLEUTH kullanilmstir.

3.4.1SLEUTH

SLEUTH; USGS ve California Universitesi Santa Barbara, Cografya Boliimii’niin
beraber gerceklestirdigi,  kentsel  dinamiklerin simiilasyon =~ modellerinin
yaratilmasinin amaglandigi  Gigalopolis projesi kapsaminda hiicresel otomasyon
tabanli ¢alisan SLEUTH yazilimi kullanilmistir. SLEUTH, modelde kullanilan girdi
verilerinin; Slope (egim), Land Cover (arazi ortiisii), Exclusion (kentlesme olmayacak
alanlar), Urbanization (kentlesme), Transportation (ulasim) ve gorsellestirme amaglh
Hillshade (gdlgeli rolyef) bas harflerinden olusmaktadir (Gigalopolis). Ilk uygulamalara
San Francisco, Chicago, Washington-Baltimore, Sioux Fall ve California gibi ABD
kentlerinde baslanmis, daha sonra, Avrupa, Giliney Afrika, Cin ve Tirkiye’de
caligmalara devam edilmistir. (Silva ve Clarke 2002; Sevik, 2006; Watkiss, 2008;
Xibao  vd., 2006; Xi vd. 2009; Wu vd. 2009; Oguz2009).
“Clarke Urban Growth Model” (UGM) den tiiretilmis bir calisma olan SLEUTH, kentse
| biliylimeyi gostermek igin, haritalar ve Land Cover Deltatron (LCD) modeli kullanir.
Unix tabanli ¢alisan program Windows isletim sisteminde kullanilmak istenirse, Cy

gwin isimli bir aract yazilim kullanmak gerekmektedir.
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Sekil 3.5 Sleuth isleyis semasi.

SLEUTH modeli bir dizi baslangi¢ kosullari ile baglar. Daha sonra bir dizi biiyiime
kurallar1 kent biiylimesini simiile etmek i¢in veriler lizerine uygulanir. Bu biliyiime
kurallar1 oyledir (Sekil 3.6):

1) Kendiliginden olan biiyiime (Spontaneous Growth)

2) Yeni gelisen merkez biiyiime (New Spreading Center Growth)
3) Kenar Biiyiime (Edge Growth)

4) Yol Etkilesim Biiylime (Road-influenced Growth)

32



T0

Kendiligiden

Yeni gelisen

Kenar

olan biiyiime merkez biiyiime biiyiime

Yol etkilesim
biiyiime

. b oo —0—0—0-
!

TR . LR
|
p—+—9—o—o
|

.

e

>-——

p -

-

- - e

- B

R T

- - -

- -t

—o—o-—o—o—o-

T

Sekil 3.6 SLEUTH modeli biiytime kurallari (Gigalopolis, 2014).

Bu biiylime kurallariin (growth rules) nasil uygulandig: ise asagidaki biiylime kontrol
parametrelerine (growth control parameters) baglidir:

1) Diflizyon parametresi (Diffusion coefficient)

2) Ureme (Dogma) parametresi (Breed Coefficient)

3) Yayilma parametresi (Spread Coefficient)

4) Egim parametresi (Slope Coefficient)

5) Yol 6nemliligi parametresi (Road-gravity Coefficient)

Bilindigi gibi kent biiyiimesi lineer degildir. Biiyiime bazi zaman diliminde ¢ok artip
bazen yavaslamis olabilir. Kent ve bdlge ekonomisine bagli olarak ani artig ve
duraklama gibi dalgalanmalar olabilmektedir. Bu nedenle SLEUTH modeli bu
dalgalanmalar1 gz Oniine alarak ikinci kademe biiyiime kurallari, kendi-kendini
Bu kendi-kendini

degistiren kurallar sadece anormal derecede yiiksek veya anormal derecede diisiik

degistiren  (self-modification rules) kurallart kullanmaktadir.

bliylime oranlarinda (growth rate) harekete gecirilir.

Biiylime oranlar1 (growth rate) kent olmus yeni pikseller ile toplam mevcut kent alani
karsilagtirilarak hesaplamaktadir. Model tarafindan kritik derecede yliksek ve kritik
derecede diisiik biiylime limitleri difiizyon, ireme ve yayilma parametrelerinin yiiksek
ya da diisiik ¢gikmasina sebep olur. Bu parametrelerin yiiksek ¢ikmasi kentlesmenin daha
da hizla biiylimesini, tersi ise Sekil 3.7 de goriildiigii gibi biiyiimenin yavaslamasina

sebep olur.
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/ Hizli Blyilime

Yillik biiyiime orani kritik degerden daha biiyiik oldugunda

Normal Biiylime
Hizl ve yavas arasinda yada hig biiyiime yokken

Yavas Biiylime veya Biyilime Yok
Yillik biiyiime orani kritik degerden daha az eldugunda

Sekil 3.7 Kendi-kendini degistiren kurallar (self modifying growth rules) etkisinde biiyiime

modelleri.

3.4.2 Model icin Olusturulan Girdi Verileri

SLEUTH modelinin ¢aligsabilmesi i¢in tiim veri katmanlarinin gri tonlamali
(grayscale) 8-bit GIF formatinda olmasi gerekmektedir. Bu yiizden tiim veri katmanlari
ayni projeksiyona (UTM 37N), aym ¢Oziintirlige (30m), ve ayni boyuta (937x865)
getirildikten sonra ArcGIS yardimiyla gri tonlamali GIF formatina doniistiirilmiistiir.
SLEUTH modeli ile gelecege doniik kent biiylimesinin ve arazi kullanimi/arazi Ortiisii

degisiminin tahminini yapabilmek i¢in;

2 adet arazi kullanimi/arazi ortiisii katmant,

4 adet kent dokusu katmani,

En az 2 adet yol katmani,

- Harici bolge,

- Yiizdelik egim ve

- Golgeleme katmanlar1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada 2 adet arazi kullanimi/arazi ortiisii katmani (1987 ve 2011), 4 adet kent
dokusu katmani (1987, 1999, 2003, 2011), 4 adet yol katman1 (1987, 1999, 2003, 2011),
2 adet harici bolge ve birer tane yiizdelik egim, golgeleme katmanlar1 kullanilmistir.

Siniflandirma 6ncesi tiim uydu goriintiilerinden termal bant (6. bant) cikarilmistir.
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Siniflandirmaya 1, 2, 3, 4, 5, ve 7. bantlar dahil edilmistir.

Miicavir alan sinir1 kullanilarak ¢alisma alan1 Landsat uydu goriintiilerinden tek tek
kesilmistir. 1987 ve 2011 yillarina ait goriintiiler ERDAS Imagine programinda hem
kontrolstiz (unsupervised) hem de kontrollii (supervised) smiflandirma yapilmis
calismada kullanmak i¢in kontrollii siniflandirma verileri tercih edilmistir ve ¢alisma
alani su 5 smifa ayrilmistir (Sekil 3.8):

1- Kent

2- Tarim

3- Orman

4- Mera

5- Digerleri.

-DIGER 0 15 3 6 9 12
N e s Kilometers

Sekil 3.8. Afyonkarahisar 1987 yili Arazi kullanimi1 / Arazi Ortlisi katmami (kontrollii

siniflandirma).
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Sekil 3.9 Afyonkarahisar 2011 yili Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii katmani (kontrollii
siniflandirma).

1987 ve 2011 wyillarina ait gorlintiler kontrollii Siiflandirma  yontemi ile
siniflandirilmis Arazi kullanim/Arazi Ortiisii katmanlar1 {iretilmistir. Siniflandirmanin
dogrulugunun belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem hata matrisi (error yada
confusion matrix) kabul edilmektedir (Chambell 1996; Foody 2002; Inan 2004). Bu
dogruluk analizi sonucunda 1987 ve 2011 arazi kullanimi/arazi Ortiisii katmanlar1 igin
iiretici (producers), kullanict (users), genel siniflandirma ve kappa dogruluklar

hesaplanmistir (Cizelge 3.2 ve 3.3).
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Cizelge 3.2 Afyonkarahisar 1987 yili AK/AQO dogruluk analizi.

ACCURACY TOTALS

Class Reference Classified Number Producers Users
Name Totals Totals Correct Accuracy
Accuracy
Class O 0 0 0 - -
Class 1 19 20 19 100.00% 95.00%
Class 2 20 20 18 90.00% 90.00%
Class 3 20 20 19 95.00% 95.00%
Class 4 21 20 19 90.48% 95.00%
Class 5 20 20 19 95.00% 95.00%
Totals 100 100 94
Overall Classification Accuracy = 94.00%
————— End of Accuracy Totals —-----

KAPPA (K”*) STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.9250

Cizelge 3.3 Afyonkarahisar 2011 yili AK/AO dogruluk analizi.

ACCURACY TOTALS

Class Reference Classified Number Producers Users
Name Totals Totals Correct Accuracy
Accuracy
Class O 0 0 0 -——- -——=
Class 1 21 20 19 90.48% 95.00%
Class 2 19 20 18 94.74% 90.00%
Class 3 17 20 16 94.12% 80.00%
Class 4 19 20 18 94.74% 90.00%
Class 5 24 20 19 79.17% 95.00%
Totals 100 100 90
Overall Classification Accuracy = 90.00%
————— End of Accuracy Totals —-----

KAPPA (K”) STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.8750
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1999 ve 2003 yillarina ait goriintiilerden ise yine ayni sekilde ERDAS Imagine
programi yardimiyla kontrollii siniflandirma sonucu sadece kent dokusu elde edilmistir.

Tim yillara (1987, 1999, 2003, 2011) ait kent dokusu ise Sekil 3.10 da goriilmektedir.

N
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Sekil 3.10 Afyonkarahisar kent katmanlari
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Sekil 3.11 Afyonkarahisar Kent gelisimi (1987-2011).
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1987, 1999, 2003, ve 2011 uydu gorintiilerinden ESRI ArcGIS yardimiyla yollar

sayisallastirilmistir. Bu sekilde 4 farkli yol katman tiretilmistir.

N

1

Legend
Value
| REEH
[ 1999
I 2003
I 2011

X 12
-— Kilometers

Sekil 3.12 Afyonkarahisar Yol Katmanlari.

SLEUTH modelin diger girdi verilerinden egim ve golgeleme haritalar1 da sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak yiizdelik egim ve golgeleme haritalar1 olusturulmustur

(Sekil 3.13;14:15).

Legend
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Sekil 3.13 Sayisal yiikseklik modeli( DEM).
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Sekil 3.14 Afyonkarahisar Egim Katmani.
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Sekil 3.15 Afyonkarahisar Golgeleme Katmani.
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Gelecekteki kent biiyiimesinin degisiminin modellenmesine imkan veren 2 harici bolge
katmani gelistirilmistir.

1- Mevcut biiyiime harici bolgesi(Sekil 3.16)

2- Kontrollii biiytime harici bolgesi(Sekil 3.17)

Legend
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Sekil 3.16 Mevcut Biiyiime Harici Bolgesi.

Legend
Buyumeden Harig(%)
—6
C &
I 0 15 3 6 9

12
-— Kilometers

Sekil 3.17 Kontrollii Biiyiime Harici Bolgesi.
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Her bir harici bdlge kendi icerisinde 0-100 arasinda degerler icermektedir. Ornegin
Orman ve park alanlar1 i¢in 100 degeri verilmistir ve bu gelecekteki kentsel biiylimenin
bu bolgede %100 kisitlandigini gostermektedir. Tarim ve yesil alan/mera gibi dogal
veya yart dogal alanlar ise her bir senaryo i¢in farkli degerler ihtiva etmektedir.
Ormegin, 1. Senaryo (Mevcut Biiyiime) igin bu alanlar diisiik, 2. Senaryo (Kontrollii
Biiylime) icin yliksek degerler verilir. Cizelge 3.4 de bu calismada kullanilan 2 farkl
senaryo kapsaminda gelistirilen harici bdlge katmanlarimin aldigi  degerler

goziikkmektedir.

Cizelge 3.4 Harici Bolge Katmanlarinin aldig1 degerler.

AO/AK Simiflari Mevcut Biiyiime Kontrollii Biiyiime
Kent 0 0
Tarim 40 80
Orman 100 100
Mera 40 80
Diger 40 80

3.4.3 Kalibrasyon

Modeli galistirabilmek i¢in gerekli veri katmanlar1 GIF formatinda hazirlandiktan
sonra, SLEUTH modeli once modelle birlikte gelen test veri katmanlariyla test
edilmistir. Daha sonra Afyonkarahisar miicavir alani veri katmanlarimizla test modunda
calistirilmig ve modelin problemsiz c¢alistigi test edilmistir.

SLEUTH modelinin ¢alisabilmesi i¢in senaryo (scenario) dosyalarinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu senaryo dosyalari modelin ¢aligsmasi i¢in gereklidir. Model 6rnek bir
senaryo dosyasi zaten ihtiva etmektedir, fakat SLEUTH modelinin kendi veri
katmanlarimizla sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in bu senaryo dosyasimnin kendimize gore
diizenlenmesi gerekmektedir. Senaryo dosyasinda diizenlenmesi gereken bazi dnemli
noktalar sunlardir: Modelin ¢alismasi i¢in gerekli her bir GIF formatindaki katmanin
ismi, veri katmanlarinin bulundugu klasor adresi, model ¢iktilarinin saklanmasi gereken
klasor adresi, monte carlo iterasyon sayisi, bilylime parametrelerinin katsayr degerleri,
biiylimenin tahmin edilmeye baslanacagi yil ile bitis yili, animasyonun istenip
istenmedigi, sonucta elde edilen biiyiime katmanlarindaki renklendirmeler, kritik egim

(ylizdelik) degeri vd.
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Bu test asamasindan sonra sira kalibrasyon asamasina gelmistir. SLEUTH modelinin
kalibrasyonu ¢ok fazla hesaplama gerektirdiginden dolayr Brute Force metodu,
parametre degerlerini elde etmek i¢in model igine entegre edilmistir. Brute Force
metodu modeli kalibre ederken veri ¢Oziiniirliigiinii 3 asamada artirip, katsayr aralik
degerlerini azaltmaktadir.

Model 3 agamal1 bir kalibrasyon icermektedir:

1- Coarse

2- Fine

3- Final

Coarse Kalibrasyon: Katsay1 araligi bu ilk asamada 0-100 olarak girilmektedir. Bu
asamada biiylik artirmalar (increments) kullanilir, 6rnegin 0, 25,50,75,100 gibi. Bu
asamada veri ¢oziiniirliigii orijinal ¢éziintirliigiin % U olarak diisiiriilmektedir.

Fine Kalibrasyon: Coarse kalibrasyonunun sonucunda en uygun (best fit) degerleri bu
asamada kullanilir. Katsay1 aralig1 biraz daha daraltilip artirma (increment) 5-10 olarak
secilir. Veri ¢oztiniirliigii ise orijinal ¢oziiniirliigiin ¥ si olarak segilir.

Final Kalibrasyon: Fine kalibrasyonu sonucunda ¢ikan en uygun (best fit) degerleri bu
asamada kullanilir. Bu asamada katsay1 araligi iyice daraltilir, 6rnegin 1-3 gibi. Bu son
kalibrasyon asamasinda ise 1/1 yani orijinal tam ¢6ziiniirliik kullanilir. Bu ¢alismamizda
Coarse kalibrasyonu sathasinda 120m, Fine kalibrasyonu safhasinda 60m, ve Final
kalibrasyonu safthasinda ise 30m ¢oziiniirlikkteki veri katmanlar1 kullanilmistir. Her bir
kalibrasyon asamasindan sonra SLEUTH modeli 13 farkli metrik (metric) iiretmektedir.
Her bir metrik kontrol yillarina ait simiile edilen biiyiime ile gergek biiylimenin bir

karsilastirmasini sunmaktadir.

Cizelge 3.5 SLEUTH modelinin uyum iyiligini degerlendirmede kullanilan metrikler.

Metrik Adi Tanimi

Comp are Final y1li i¢in tahmin edilmis popiilasyon/final yili i¢in ger¢ek popiilasyon, yada IF
Pmodellenmis > Pgercek {1 — (final yil1 i¢in tahmin edilmis popiilasyon/final yil1 i¢in

gergek popiilasyon)}

(Modeled population for final year/actual population for final year, or IF Pmodeled >

Pactual {1 — (modeled population for final year/actual population for final year)})

POpUIation Tahmin edilmis kentlesme i¢in en kiigiik kareler regresyon degeri control yillarindaki
gercgek kentlesme ile karsilastirilir.

(Least squares regression score for modeled urbanization compared to actual

urbanization for the control years)
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EdgeS Tahmin edilmis kent kenar sayisi igin en kiigiik kareler regresyon degeri kontrol
yillarindaki gergek kent kenar sayist ile karsilastirilir.

(Least squares regression score for modeled urban edge count compared to actual urban

edge count for the control years)

Clusters Tahmin edilmis kent kiimelenmesi igin en kiigiik kareler regresyon degerinin kontrol yillar
i¢in bilinen kent kiimelenmesi ile karsilagtirilir.

(Least squares regression score for modeled urban clustering compared to known urban
clustering for the control years)

S|Ope Modellenen kent kiicreleri i¢in ortalama egimin en kiigiik kareler regresyonu ile kontrol
yillar1 itibariyle bilinen kent hiicrelerinin ortalama egimi karsilastirilir.

(Least squares regression of average slope for modeled urbanized cells compared to

average slope of known urban cells for the control years)

X-Mean Modellenen kent hiicrelerinin ortalama X-degerlerinin en kiigiik kareler regresyonu ile
kontrol yillarinda bilinen kent hiicrelerinin ortalama x-degerleri ile karsilastirilir.
(Least squares regression of average x_values for modeled urbanized cells compared to
average X_values of known urban cells for the control years)

Y-Mean Modellenen kent hiicrelerinin ortalama y-degerlerinin en kiigiik kareler regresyonu ile
kontrol yillarinda bilinen kent hiicrelerinin ortalama y-degerleri ile karsilastirilir.
(Least squares regression of average y_values for modeled urbanized cells compared to
average y_values of known urban cells for the control years)

F-M h Arazi kullanimt siniflari i¢in uyum iyiligi orani.
atc (A proportion of goodness of fit across landuse
correct/(#_modeled_LU correct + # modeled_LU wrong)})

Kalibrasyon agamasi bilgisayar tarafindan islenmesi en uzun siiren sathalardan biridir.
Bunlarin i¢inden de final kalibrasyonu en ¢ok bilgisayarda isleme zamani (computer
processing time) almaktadir. Bunun nedeni ise final kalibrasyonda modelin tam (30m)
coziinlirliikte islemesidir. Coarse kalibrasyonda ise ¢eyrek (120m) c¢oziintirliikteki
verileri islenmektedir. Afyonkarahisar miicavir alan1 verileri igin coarse kalibrasyon
asamasinin tamamlanmasi yaklasik 1 giin, fine kalibrasyonu 2 giin, ve final kalibrasyon
asamasi ise yaklasik 4 giin almistir. Elbette bu siire verilerin biiytlikliigiine (satirxsiitun
sayisina), bilgisayarin hizina (CPU), ve bellegine (RAM) gore degisebilmektedir. Bu
caligmanin yapildigi bilgisayar masaiistii kigisel pc olup 3GB bellege (RAM) ve 2.5GHz
hiza(CPU) sahiptir. Bu 3 asamali kalibrasyon bittikten sonra Tahmin Katsayisinin
Temini (Derive Forecasting Coefficients) safhasi vardir ki burada amag gelecekteki
degisimin hesaplanmasi asamasi olan tahmin asamasinda (prediction) kullanilacak
degerler hesaplanir. Kisacasi, bu asamadan ¢ikan degerler tahmin (Prediction)
asamasinda kullanilmigtir. Tahmin asamasinda kullanilmak tizere elde edilen parametre

degerleri Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Tahmin asamasinda kullanilacak Parametre degerleri.

Tahmin asamasinda kullanilacak parametreler Kalibrasyon sonrasi iiretilmistir (Sekil
3.18). Buna gore modellemede en ¢ok yayilma(spread) parametresinin etkin olacagi
goriilmektedir.

Daha sonra sirasiyla Yol onemliligi (road gravity), Ureme (breed), egim (slope) ve
difiizyon parametrelerinin etkinligi  goriilmektedir. Caligma alaninin  sadece
giineybatisinda daglik alanin olmasi slope etkinligini az tutarken, kentin diger
yonlerinde diizlik ve %0-%25’lik egim araliginda olmasi sebebiyle yayilmanin ¢ok

fazla oldugu ve bunda yol 6nemliliginin de etki ettigi goriilmektedir.

4. BULGULAR

Mevcut biiyiime senaryosu ile kismi alanlarda diisiik bir koruma konulmus olup,
Kontrollii biiylime senaryosu i¢in ise yliksek koruma konulmustur.
Orman, tarim alanlar1 ve yesil alan/mera gibi dogal veya yar1 dogal alanlar kentlesmenin
baskisindan etkileri ve kentlesmenin hangi boyutlara ulasacagi gozlemlenmistir. Birinci
senaryoda %40’lik koruma ikinci senaryoda %80’e ¢ikarilarak yiiksek koruma altina
almmistir. iki farkli bilyiime senaryosu olusturulmus ve Tahmin sonuglar1 Sekil 4.1 ve
4.2’de gosterilmektedir. Goriildiigi gibi kent, Mevcut senaryo ile kontrollii senaryoya
gore daha dagimik bir goriinlim gostermistir. Kontrollii bliylime senaryosu ile en az

daginik ve cogunlugu kent dokusu c¢eperlerinde meydana gelen bir biiyiime
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goriilmiistiir. Mevcut biliylime asir1 arazi tilketimine neden olmakta ve dolayli olarak
dogal/yar1 dogal alanlarin yok olmasina neden olmaktadir.

Dogal ve yar1 dogal alanlarin iizerine konan %80’lik koruma nedeniyle kontrollii
biiylime senaryosunda kent dokusunun ¢ok fazla biiylimesi engellenmis olmustur.
Afyonkarahisar kentinde gelecekteki biiylimenin giineybati hari¢ diger yonlere dagilma
gosterecegi goriilmektedir. Glineybatida Hidirlik Tepesi ve uzantisi daglarin bulunmasi
kentin gelisimini bu yonde kisitlamistir. Kent biiyiimesine higbir kisitlama getirilmez
ise, kentin dagilimi ile ¢ogunlukla meralarin ve daha ileriki zamanlarda meralarin yok
olmastyla kentlesmenin tarim alanlarina sigrayacagi verimli arazilerin kentlesmeye
acilacagr ongoriilmektedir. 2030 yilina kadar ki siiregte ise en ¢ok zarart mera

alanlarinin alacag goriilmektedir.

Sekil 4.1 Mevcut Biiylime Tahmin sonuglari.
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Sekil 4.2 Kontrollii Bilyiime Tahmin sonuglar.

Hektar
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10000 +
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B mevcut
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Sekil 4.3 Mevcut ve Korumali senaryo siniflarinin alansal grafigi.
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Sekil 4.4 Mevcut ve Korumali senaryolarin Kent Alan degisim grafigi.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi mevcut biiylime senaryosu bazinda Afyonkarahisar i¢in
2030 yilinda kentin kapladigi alan yaklagik 7000 hektar olarak bulunmustur. Planli ve
kontrollii bir biiyiime sayesinde 2030 yilindaki kent alani yaklasik 5000 hektar
bulunmustur ve yaklasik olarak 2000 hektarlik bir alan kurtulmus olacaktir. Bu alan
Mera ve Digerleri alanindan olusmaktadir. Mera alanlarin yok olmasiyla baslayan siireg
daha ileriki yillarda tarim alanlarimi isaret etmektedir. Ayrica 1987 den itibaren
giiniimiize kadar tarim alanlarinin arttig1 goriiliirken, gelecege doniik senaryolarda da
artis gbze carpmaktadir. Bunun sebebinin ¢ogunlugu bataklik olarak tarima elverissiz
olan arazilerin dogal yada yapay olarak kurutuldugu ve tarima uygun hale geldigi bunun
yan1 sira otlak hayvanciliindan dolayr mera olarak kullanilan bazi alanlarin besi
hayvanciligina gegcis ile tarim alanina doniistiigii diistiniilmektedir. Arazi ortiisli ve arazi
kullanimi ile ilgili daha net sonuglara varabilmek icin ayrica bir calisma yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 4.3’de iki senaryo arasindaki kentsel gelisim farkliligi grafik
olarak gosterilmistir.

Afyonkarahisar merkezinde belirlenen calisma alan1 g¢ercevesinde SLEUTH model
kullanilarak 2030 yilina kadar iki adet (Sekil 4.1 ve 4.2) kent biiyiime senaryosu

(mevcut ve Kontrollii biiyiime senaryolari) iiretilip simiilasyonu yapilmistir.
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Sekil 4.5 a) Modelin olusturdugu 2013 senaryosu.  b) Afyonkarahisar 2013 Arazi kullanimu.

SLEUTH model ile 2012 yilindan baslayarak 2030 yilina kadar tiim yillarin
senaryolar1 olusturulmustur. Kontrol amaciyla ayni ¢alisma alanimin 2013 yilina ait
Landsat 8 goriintlisii kontrollii olarak siiflandirilarak arazi kullanimi tespit edilmistir
(Sekil4.5-b). Gilincel 2013 arazi kullanimi ile 2013 mevcut senaryosu karsilastirilmig
yiiksek dogruluk yakalanmistir. Giincel 2013 arazi kullanimi ile kent alan1 4015 ha
hesaplanirken, modelin olusturdugu 2013 mevcut senaryosunda kent alan1 4125 olarak
hesaplanmistir. Kontrol amagli yapilan bu ¢alisma her ne kadar 2030 simiilasyonu igin
genel bir dogruluk tagimasa da 2013 yili i¢in yapilan bu kiyaslama ile % 97 dogruluk
tespit edilmistir. Yakin zamanli bir kontrol olmasma ragmen bu yiiksek dogrulugun
genel caligsmaya etki edecegi ve 2030 yilindaki senaryonun da iyi bir dogruluga sahip
olacag diisiiniilmektedir. Kontrol amacgli mera alanlarin1 da kiyasladigimizda, modelin
olusturdugu 2013 mevcut senaryo ya gore 4432 ha mera alan1 goriiniirken giincel 2013
goriintlisiinden elde edilen mera alani1 4048 ha’dir. 2013 Mera alanlarina gore %90

dogruluk, 2013 kent alanlari ile %97 dogruluk tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 Mevcut Biiylime Senaryosu ile simiilasyon i¢in iiretilen veriler.
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Sekil 4.7 Kontrollii Biiylime Senaryosu ile Simulasyon i¢in iiretilen veriler.
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5. TARTISMA VE SONUG

SLEUTH Model sonuglart yoneticilerin, sehir plancilarin kenti gelecegi hakkinda
yapilmasi gerekenler ve alinmasi gereken dnlemler i¢in fikir verebilecek en iyi gorsel
modellemelerdendir. Bu model tahminleri kentlerde yasayan halkin bilinglenmesi ve
kentin kontrolsiiz olarak biiyiimesinin ne gibi sorunlar ortaya ¢ikaracagini gostermek ve
alinan 6nlemlerin sebeplendirilmesi anlaminda da faydali olacak bir gorseldir. Ozellikle
Amerika Birlesik Devletlerindeki eyalet ve bdlge kuruluslart SLEUTH modelinin bu
potansiyelinin farkina varmislar ve bunu dogal alanlarin kirilganligini modellemede bir
arag olarak kullanmaktadirlar.

Diinya kentlerinin siirekli artan biiyiimesinin sosyal ekonomik ve c¢evresel sorunlara
sebep olmasi kentlerin gelecegini yonetmeye olan ilgiyi artirmistir. Bu nedenle, kent
dinamiklerinin anlasilmast ve kent gelisiminin ¢evre iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine ¢ok ihtiyag duyulmustur ki buda modellemeyi gerektirmektedir.
Kent sistemlerinin karmasik ve dinamik hareketlerinin simiile edilmesindeki kabiliyeti
nedeniyle hiicresel otomasyon (CA) modelleri bolgelerin ve kentlerin modellenmesinde
uygun bir yaklagim olarak yer almistir. SLEUTH modelinin interaktif senaryo
gelisimi, sonuglarin Olgiilebilmesi ve gorsellestirilmesi gibi 6nemli fonksiyonlar
bulunmaktadir. SLEUTH modeli alternatif senaryolarin etkilerinin degerlendirilmesinde
ve sehir gelisimlerinin yonetilmesinde faydali bir arag olarak kullanilabilir.

Bu kentsel calismanin degerlendirme sonuclar1 kent gelecegini yonlendirebilecek
ongoriiler ortaya koymustur. Calismanin ilk asamasinda 1987 den 2011 yilina kadar
Afyonkarahisar kent merkezinin yaklagik 3000 ha biiyiidiigli tespit edilmistir. Daha
sonra yine uydu verileri yardimiyla ge¢misten giinlimiize sehir gelisimi egilimi,
SLEUTH model ile egitilip iiretilen parametreler ile 2030 senaryolart olusturulmustur.
Mevcut biiyiime senaryosu ile kent gelisimi 2011°den 2030’a kadar 3115 hektar
artacagl, bu artig ile Mera alanlarinin 2300 ha’inin yok olacagi goriilmektedir. Kontrollii
bliylime senaryosu ile 2000 ha dogal alanin kentlesmeden korunabilecegi, sehrin sosyal
ve ekonomik olarak 6neme sahip dogal kaynaklar lizerinde yanlis arazi kullanimlarinin

Oniine gegilebilecegi sonucuna varilmistir.
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