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Oz

Bu calismada, dogal alanlar icin risk olusturan kentlesmenin ve dogal alanlardaki degisimin zamansal
gelisiminin izlenmesi, ileriye yonelik olarak bir gelisim modeli olusturulmasi amaglanmistir. Caligma bolgesi
olarak secilen igneada Koruma Alami ekolojik agidan hassas, cok sayida flora ve fauna icin habitat alan1 olma
ozelligi tasiyan, sadece Tirkiye icin degil, diinya oOlceginde Onemli bir ekosistemdir. Kaynaklarin
verimliliklerinin ve koruma-kullanma dengesinin saglanmasi, ekosistemin gelecegi acisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu amagla, alanin karakteristiginin belirlenmesi, zaman igerisindeki degisimi ve degisimin ne
yonde oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.

Calismada 1984, 1990, 2000 ve 2010 tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilarak arazi ortiisii ve
kullanimlart hazirlanmigtir. Bu arazi ortiisii/kullanim verileri ¢aligmanin modelleme kisminda referans veri
olarak kullanilmigtir. Bolgenin gelecekte nasil sekilleneceginin tahmini i¢in; Markov zincirleri yontemine
dayal1 Stokastik Markov Modeli (ST Markov), Hiicresel Ozisleme Tabanli Markov Modeli (CA_Markov) ve
Cok Katmanli Algilayicili Yapay Sinir Agt ile Calisan Markov Modeli (MLP_Markov) modelleri kullanilmis
ve test alan1 2010 y1l1 icin modellenmistir. Mevcut 2010 y1lt arazi kullanimi ile 2010 yil1 i¢in elde edilen model
sonuglar1 karsilastirilmis, en yiiksek dogrulugun Hiicresel Ozisleme Tabanli Markov Modeli (CA_Markov) ve
Cok Katmanli Algilayicili Yapay Sinir Ag1 ile Calisan Markov Modeli (MLP_Markov) modelleri ile elde
edildigi tespit edilmistir. MLP_Markov modeli’nin alansal degerlendirme bakimidan daha yiiksek dogruluk
vermesi, ¢ok degiskenli olmasi ve degisimin dinamik oldugu alanlarda kullanildiginda daha verimli sonuglar
vermesi nedeniyle 2030 y1lt modellemesi i¢in tercih edilmis ve sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Arazi kullamim / Arazi Ortiisii, Markov Chain, Degisim Tespiti,
Modelleme

Modeling Of Land Use /Land Cover Change Detection Of
Igneada Protecting Zone Using Markov Chain

Abstract

In this study, it is aimed to monitor the temporal change of the urbanization that is a risk for natural areas and

the changes in natural areas, and to apply a forcesting model for the near future. The Igneada Conservation
Avrea, selected as a study region, is an ecologically sensitive ecosystem that is a habitat area for a variety of
flora and fauna. This ecosystem region has a huge importance for the global scale. Provision of resource
productivity and conservation-use balance is crucial for the future of the ecosystem. For this purpose, it is
necessary to determine the area, and magnitude and direction of the changes.

In this study, 1984, 1990,2000 and 2010 Landsat images were used for detecting land use/land cover changes.
Three different models were implemented to simulate the land cover map of Igneada in 2030. These models
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are Stochastic Markov Model (ST_Markov), Cellular Automata Markov Model (CA_Markov) and Multi-Layer
Perceptron Markov Model (MLP_Markov). Igneada conservation area is modeled with these models for the
year 2010. Igneada conservation area is modeled with these models for the year 2010. Year 2010 the model
results obtained with the current land use for the year 2010, compared to the highest accuracy the process of
CA_Markov Model and MLP_Markov Model it has been observed that the models obtained.

The assessment of the model to give higher accuracy in terms of MLP_Markov spatial, multivariate and
change due to yield more efficient results when used in areas where dynamic modeling and results are

presented for 2030 have been preferred.

Keywords: Remote Sensing, Landuse/Landcover, Markov Chain, Change Detection, Modelling

1. GIRIS

Arazi Ortiisii ve arazi kullammminin degisimi
dogal sistemler ve insan yapimui sistemler ile
baglantili karmasik ve dinamik bir siire¢ olup,
bu siiregten tiim ekosistem etkilenmektedir.
Ekolojik a¢idan hassas alanlarin korunmasi,
ekosistem dongiisiiniin  bozulmasi, dogal
alanlarin ~ kaybedilmesi  gibi  tehlikeler
acisindan biiyliik 6nem tagimaktadir. Dogal
alanlarin gelecegi acisindan hizli niifus artisi,
gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte ortaya
¢ikan baski, hizla alinan ve biitiinciil olmayan
planlama  kararlari1  tehlike  unsurlarim
olusturmaktadir.

Dogal kaynaklarin verimliliklerini
kaybetmeden  kullamminin  saglanmasi,
korunmas1 ve gelistirilmesi i¢in gec¢mise
yonelik  analizlerinin  yapilmasi, arazi
kullannmi ve arazi Ortiisiiniin zaman iginde
nasil degistiginin belirlenmesi ve gelecege
yonelik modellerin olusturulmasi biiylik 6nem
tasimaktadir.

Arazi degisimi tesbiti ¢aligmalarinin amaci,
biyofiziksel etkenler ve insan kaynakli arazi
ortiisti’kullanimindaki degisiklikleri
saptamaktir (Rindfuss ve dig., 2004; Carmona
ve Nahuelhual, 2012). Bir bolgeye ait arazi

kullanim/6rtiisiindeki degisimin tespit
edilmesi, o  bolgenin  farkli  zaman
periyotlarinda mevcut durumunun

belirlenmesi ve zamana bagl farkliliklarin
ortaya ¢ikarilmasi iglemidir. Burada, yiiksek
dogrulukta islenmis, ¢ok zamanli uzaktan
algilama  gorlintiileri  6nemli  bir  veri
kaynagidir (Singh, 1989; Green ve dig., 1994;
Deer, 1995; Goksel, C.1998; Coppin ve dig.,
2002; Rogan ve dig., 2003).
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Arastirmanin Amaci

Bern Sozlesmesi’ne gore tehlike altinda bir
habitat olarak tanimlanmis olan Longoz (Su
basar ormanlari), lilkemizde ve diinyadaki en
hassas ekosistemlerden biridir. Ulkemizin en
biiylik Avrupa’nin da en biiyiik ikinci longoz
ormani olma o&zelligini tasiyan  Igneada,
koruma alan1 ve cevresi, longoz ormanlari,
karisik orman alanlari, sazlik ve bataklik
alanlar1, genis kumsallari, sulak alanlar1 ve bu
alanlarin ev sahipligi yaptig1 farkli yasam
tirleriyle uluslararasi 6neme sahip bir
habitattir (Bozkaya A.G., 2013). Igneada,
Tirkiye’nin kuzeybatisinda, Kirklareli iline
bagli Demirkdy ilge sinirlart igerisinde
bulunmaktadir. Marmara Bolgesi’nin
kuzeyinde, Istranca (Yildiz) Daglari’nin
eteklerinde, Karadeniz’in kiyisinda yer
almaktadir. Caligma alani, 41° 45' - 41° 58' K
ve 27° 50' - 28° 03'D cografi koordinatlar
arasinda yer alan Igneada bucagi, Limankdy,
Avcilar ve Begendik kdylerini kapsamaktadir
ve 239,90 km? yiizdlgiimiine sahiptir
(enviroGRIDs 2012., Bozkaya, A.G. ve dig.
2014). igneada longoz (su basar) ormanlari,
yapragini doken orman ekosistemleri, tatli ve
tuzlu su golleri, batakliklar ve algak ve yiiksek
kiyr alanlari, kiyr kumullann ile 6zel bir
alandir. Birbirinden bagimsiz {i¢ boliim olan
longozlar, sulak alan ekosistemini, kumul alan
ekosistemini ve subasar orman ekosistemini
ayni anda barindirmaktadir. Bu ekosistem,
icerisinde endemik ve nadir bitki tiirlerini
barindirirken, ayni zamanda 194 cesit kus,
310 cesit bocek, 46 cesit memeli, 28 cesit
balik ve 17 siirlingen tiirline ev sahipligi
yapmaktadir.
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Igneada Longoz ormanlari galisma alaninmn,
mevcut durumunun belirlenmesi ve zamana
bagl olarak nasil gelistiginin ortaya konmasi,
gelecekteki ne durumda olabileceginin
ongoriilmesi  bakimindan  6nemlidir. Bu
nedenle, ¢calismada, 1984,1990, 2000 ve 2010
yili  uydu gorlintiilerinden yararlanarak,
bolgenin arazi kullaniminda zaman igindeki
degisimleri incelenmistir. Avrupa Birligi 7.
Cerceve Programi tarafindan desteklenen
EnviroGRID -Building Capacity For A Black
Sea Basin Observation And Assessment
System Supporting Sustainable Development”
projesi ile “Igneada Koruma Alaninda Kentsel

Gelisimin  Izlenmesi ve lleriye _ Déniik
Modellenmesi” baslikli TUBITAK
projesi(no:110Y015) destegiyle de

gerceklestirilen bu calismada, igneada koruma
bolgesi, Markov zincirleri yontemine dayali
Stokastik Markov Modeli (ST_Markov),
Hiicresel Ozisleme Tabanli Markov Modeli
(CA_Markov) ve Cok Katmanli Algilayicili
Yapay Sinir Ag1 ile Calisan Markov Modeli
(MLP_Markov) modelleri kullanilarak 2010
yilt i¢in modellenmistir. Sonuglar, 2010 yilt
arazi kullanimi sonuglari ile karsilastirilmis ve
MLP_Markov modeli kullanilarak, 2030 yili
icin bolgede meydana gelebilecek degisimler
ortaya konmustur.

2. YONTEM

Igneada gibi, ekolojik acidan canlilar icin
onemli ve  hassas dogal alanlarn
sirdiiriilebilirligini  saglamak  ac¢isindan,
almacak kararlar biiylik 6nem tasimaktadir.
Bolgenin gegmisinin, nasil gelistiginin ve su
anki durumunun belirlenmesi, gelecekteki ne
durumda olabileceginin Ongoriilmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle, sunulan
caligmanin ilk asamasinda uzaktan algilama
verileri ile bolgenin arazi kullaniminda
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ve
degisim analizi yapilmistir. Ikinci asama ise,
tahmin modelleri yardimi ile boélgenin 2030
yili i¢in arazi kullanim ve arazi Ortiisiiniin
nasil degiseceginin dngdriilmesi ¢aligmasidir.
Bu asamada ii¢ farkli metot kullanilarak
calisma alanina ait arazi kullanimi/Ortiisii
once 2010 y1l1 i¢in modellenmis ve en yiiksek
dogrulugun alindigit MLP Markov tahmin
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modeli ile 2030 yili i¢in tahmin yapilmigtir.
Markov Chain tahmin modeline dayanan;
ST _Markov, CA Markov ve MLP_Markov
modelleri kullanilmistir. Sekil 1°de ¢alismada
uygulanan yontemin akis semasi verilmistir.

Veriler

Igneada ¢aligma alanmin, yillara gore arazi
ortiisti/kullanimindaki degisimleri belirlemek
icin, 07.09.1984, 07.08.1990, 18.08.2000 ve
15.09.2010 tarihli Landsat 5 TM uydu
goriintiileri  kullanmilmigtir. Egim, Baki ve

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) elde
edilmesinde 15 m. ¢Oziiniirliige sahip
AsterDEM verisinden  yararlanilmistir.

Ayrica, 2003 tarihli Ikonos, 2009 tarihli Aster
uydu goriintiileri, 1972 ve 1993 yillarina ait
1/25000 Olgekli haritalar, arazi caligmasi
sirasinda ¢ekilen fotograflar ve 1/25.000
oleekli Kirklareli Il Cevre Diizeni Plani
referans veri olarak kullanilmustir.

3. BULGULAR

3.1. Arazi Ortiisi  /  Kullammmnn
Belirlenmesi ve Degisim Tesbiti

Arazi kullanimi/6rtiisii degisiminin tespitinde,
kontrollii (En Cok Benzerlik Yontemi ile)
siniflandirma yontemi uygulanmistir. Longoz
ormani Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim siniflari,
bolge ozellikleri dikkate alinarak, su, orman,
longoz ormami, sazlik, plantasyon alam, agik
alan/tarim alam, kumsal, yerlesim ve yol
olmak tlizere dokuz sinif olarak belirlenmistir.
Simiflandirma da benzer yansitma nedeniyle
ayrilamayan Longoz ormanlari, goriintii
iizerinden sayisallagtirilmis ve diizeltilmis
siniflar, kontrollii siniflandirma sonuglar1 ile
birlestirilmistir (Esbag, H., 2013). Bolgenin
yillara gore arazi kullanimi dagilimi Tablo 1
de sunulmustur.
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Sekil 1. Yontem akis semasi (Bozkaya, A. G., 2013).

Tablo 1: Arazi Kullanim Dagilimi

Arazi 1984 1990 2000 2010
Kullamim Alan Alan Alan Alan
Siniflari (ha)  (ha)  (ha)  (ha)
Su 137 136 106 141
Orman 15046 15900 16643 16554
Longoz 1497 1513 1536 1589
Ormani

Sazlik 369 379 365 357
Plantasyon 5199 1906 1378 1449
Alani

TarmVAgk 5595 1940 1705 1584
Alan

Kumsal 196 178 187 213
Yerlesim 54 67 97 128
Yol 716 719 720 723
Toplam 22737 22737 22737 22737
Siniflarin konumsal dogruluklarinin

belirlenmesi igin, her bir sinif i¢in ¢alisma
bolgesine dagilmis kontrol noktalar1 se¢ilmis
dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.
Siniflandirma dogruluklar1 1984 yili igin %92,
1990 yili i¢in %97, 2000 yil1 igin %98, 2010
yilt igin ise %97 olarak hesaplanmistir (Balgik
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Gegis Olasilik Gegis Alanlan
Matrisi Matrisi
|

2030 Yih Arazi Ortiisit Tahmini

v y

CA_Markov MLP_Markov

| |
¥

Arazi Kullanimm
/Ortiisii - 2030

Dogruluk Analizi

ve dig., 2011; Bozkaya, A.G., 2013; Bozkaya,
A.G. ve dig., 2014)

3.1.1.

Igneada calisma alaninda arazi
kullanimi/6rtiisii degisiminin tespitinde, elde
edilen 1984, 1990, 2000 ve 2010 yillarina ait
arazi kullanim haritalar1 kullanilmis, piksel
diizeyinde karsilastirma imkani sunan “—den
—e” (from-to) analizi ile goriintiiler arasindaki
farklar tespit edilmistir. Caligmada sirasiyla,
1984 ile 1990 yillarina ait goriintiiler, 1990 ile
2000 yillarina ait goriintiiler, 2000 ile 2010
yillaria ait goriintiiler, en son olarak da 26
yillik degisimi gorebilmek amaciyla 1984 ile
2010 yillarina ait goriintiiler karsilagtirilmistir
(Bozkaya, A.G ve dig. 2015).

Degisim matrisleri incelendiginde;

1984 yili ile 1990 yillar1 arasinda; su,
plantasyon alanlari, kumsal ve acik alan/tarim

Degisim Tespiti
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alanlarinin azaldigi, yerlesim alanlarinda ise
artis oldugu,

1990 yili ile 2000 yillar1 arasinda; su,
plantasyon alan1 ve tarim/agik alanlar
azaldig, oransal olarak biiyiik artigin yerlesim
alanlarinda oldugu ve alansal olarak biiyilik
degisimin orman alanlarinda oldugu (1012
ha’lik orman alaninin plantasyon alanina
dontistiigi),

2000 ve 2010 yillar1 arasinda; su ve yerlesim
alanlarimin arttig1, orman, sazlik ve plantasyon
alam olarak belirlenen alanlarin, su alanlaria
doniistiigii, ormana doniisen alanlarin ise,
2000 yilinda longoz ormani, tarim/agik alan
ve plantasyon alani oldugu tesbit edilmistir.

Calismada, orman alanlar1 degerlendirilirken,
karigik orman alanlari, longoz ormanlar1 ve
plantasyon alanlarinin biiyiikliikleri birlikte
ele alinmig ve yillara gore incelendiginde,
bdlgenin orman varliginin arttig1
belirlenmistir.

3.1.2. Calisma Alammmn 2010 Yih icin
Modellenmesi ve Modellerin
Dogruluk Degerlendirmesi

Modelleme c¢aligmasinda kullanilan ana
metot; karmasik  sistemlerin  analizinde
kullanilan olasiliksal bir model olan Markov
Zincirleri’dir. Model, bir degiskenin, simnirlt
bir zaman igerisindeki ©nceki durumlar
dikkate alarak, zaman iginde nasil gelistigini
tahmin eden rastgele bir siirectir (Brooks,
1998; Weisstein, 2012).

Bu calismada ileriye yonelik modellemede
Markov Zincirleri yontemi esasina dayanan
Stokastik Markov modeli, Hiicresel 6zisleme
tabanli Markov modeli ve Cok katmanl
algilayict ag ile calisan Markov modeli
uygulanmistir. 1990, 2000 ve 2010 yillarina
ait uydu gorintiilerinden arazi kullanimlar1 ve
degisimleri tespit edilen ¢alisma alani, her ii¢
model ile 1990 ve 2000 goriintiileri
kullanilarak 2010 yili i¢in tahmin edilmistir.
Sekil 2’de kullanilan modellerin, uygulama
stireci ifade edilmektedir.
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ST_MARKOV | =5 olasili 55 MLP_MARKOV
£on
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Sekil 2. Markov Chain’e bagli olarak iretilen
modeller (Bozkaya, A. G.,2013).

Bozkaya, A.G., 2012’de ve Bozkaya ve Ark.,
2015°de  detayli verilmis olan 2010 yili
mevcut arazi kullamm ile piksel bazinda
karsilastirilmis ve bu alaninin
modellenmesinde kullanilan ydntemlerden
hangisine en yakin oldugu belirlenmistir.

3.1.3. Stokastik markov modeli

(ST_Markov)

Stokastik siirecler ve Markov Zincirleri analiz
teknikleri birlikte kullanilan ST Markov igin
arazi oOrtiisii degisim egiliminin bilinmesi ile
ve t; zamanindaki gelecek  durum,
kendisinden hemen oOnceki, t; zamanindaki

duruma gore tahmin edilmektedir (Ahmed ve
Ahmed, 2012). Modelde, gecmis ve gelecek
birbirinden  bagimsiz ele  alinmaktadir
(Eastman, 2009a). Uygulamada ilk olarak, iki
tarihe ait goriintiiler kullanilarak gegis olasilik
matrisi (transition probability matrix) ve gecis
alanlar1 matrisi (transition areas matrix)
iretilmistir. Gegis alanlar1 matrisi, belirlenen
bir zaman ig¢in bir arazi Ortiisii tipinden diger
bir arazi Ortiisii tipine gegmesi beklenen
piksellerin  sayisim1  ifade eden metin
dosyasidir. Bu dosyada satirlar mevcut
durumdaki arazi ortiisii kategorilerini, siitunlar
ise yeni arazi Ortiisii kategorilerini temsil
etmektedir. Markov zincirleri analizi ile farkli
iki zaman ait arazi kullamm verisinden elde
edilen gecis olasilik matrisinden
yararlanilarak, belirtilen siire sonunda her bir
pikselin hangi arazi kullanim simifinda
bulunacaginin olasiligin1 gosteren kosullu
olasilik goriintiileri (conditional probability
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images) elde edilmistir (Bozkaya, A.

G.,2013).

3.1.4. Hiicresel ozisleme tabanhh markov
modeli (CA_Markov)

Calisma alanmi i¢in uygulanan ikinci model,
hiicresel 6zisleme tabanli Markov modelidir.
Bu model, Markov zincirleri, Hiicresel
Ozisleme (CA) ve Cok Kriterli Analiz (Multi-
Criteria Evaluation) yontemlerinin
kombinasyonundan olusmaktadir (IDRISI,
Selva Help System, 2012). CA_Markov ile
tahmin modeli olusturulurken; Temel arazi
kullanimi, Markov zincirleri ile iiretilen Gegis
Alanlart Matrisi, Cok Kriterli Analiz yontemi
ile elde edilen arazi kullanim uygunluk
haritasi, 5x5Komsuluk filtresi kullanilmustir.
Arazi kullanimi i¢in uygunluk analizi, ¢esitli
arazi kulamim tiirleri i¢in, alanmin yapisina
iliskin niteliklerin karsilastirilmas: seklinde
yapilmaktadir (Beek, 1978; Dent ve Young,
1981; Akbulak, 2010; Guan, Q ve dig. 2005).
Bu nitelikler arazinin fiziksel 6zelliklerinin
yani sira, sosyo-ekonomik, demografik ve
cevresel verilerdir. Herbiri kriter olarak ele

alinarak, uygunluk analizinin yapilmasi
sirecinde,  ¢esitli ~ yontemlerle  analiz
edilmektedir.
DEM Sayisallagtirma
7 7 e % ) " )
Egim Baki Viikseklik Yerlesime Yola Denize Suya Toprak

Uzakhk
| \ | \

Fuzzy Lincer Fonksiyon ile Agirhklandirma

Uzakhik Uzakhik Uzakhk  Gruplan

1 ! v 1

Agirhklandirilmis Kriterler

l |

Cok Kriterli Analiz

v v 13
Arazi Kullamm Simfi Uygunluk Goriintiileri

Sekil 3 : Uygunluk Goriintiileri elde edilme
stireci

Igneada icin belirlenen kriterler; egim, baki,
yiikseklik, yerlesime uzaklik, denize uzaklik,
yola uzaklik, suya wuzaklik ve toprak
gruplaridir. Kritelerin her biri bulanik mantik
yontemi ile agirhiklandirilmas,
agirliklandirilan bu veriler kullanilarak Cok
Kriterli Analiz (CKA) yontemi ile her bir simif
icin uygunluk goriintiileri (faktor goriintiiler)
olusturulmustur. Cok kriterli analiz ile elde
edilen birlestirilmis arazi kullanim uygunluk
haritasi, Markov gecis alanlart matrisi, 2000

99

yilina ait arazi kullamim haritast ve 5 x5
komsuluk filtresi kullanilarak, CA_Markov
modeli uygulanmistir (Bozkaya, A. G., 2013;
Esbag, H., 2013).

3.1.5. Cok katmanh algilayicith yapay
sinir a1 ile calisan markov modeli
(MLP_Markov)

Cok katmanli algilayicilar  (Multi-layer
perceptron)Markov modeli, dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yapay
sinir aglar1 ile ¢alisan bir modeldir. Markov
zincirleri ile gegis olasilik ve gegis alanlar
matrisi liretilerek modelde kullanilir.1990 ve
2000 yillar1 arasindaki arazi kullamimi/arazi
ortiisti  degisim goriintiisii  olusturulmustur.
Tahmin icin MLP_Markov algilayic1 yapay
sinir aglar1 kullanmanin en biiyiik avantaji,
tim geciglerin ayn1 anda modellenmesinin
olas1 olmasidir (IDRISI Selva Help System,
2012).

3.1.6. Kullanilan Tahmin Modellerinin
Dogruluklarinin Belirlenmesi

Igneada calisma alaninin arazi
kullanim/Grtiisiiniin - 2030 yili i¢in tahmin
edilmesi  asamasinda, olusturulan  bu

modellerin dogruluklarinin belirlenmesi, alan
i¢in en dogru sonuglarin hangi model ile elde
edildiginin kararinin verilmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Dogruluk tespiti icin, 1990 ve
2000 yillarina ait arazi kullamim haritalar ve
bu yillara ait ge¢is alanlar1 ve gecis olasilik
matrisleri kullanilarak 2010 yili i¢in arazi
kullanim tahmini yapilmistir. Her bir model
i¢in elde edilen sonuglar, 2010 yilina ait arazi
kullanim  haritas1 ile  karsilastirilmustir.,
olasilik hesabina dayanan Stokastik Markov
Modelinin, Hiicresel Ozisleme Tabanli
Markov Modelinin ve Cok Katmanl
Algilayict Ag ile calisan Markov Modelinin
sonuglarinin dogruluklarinin belirlenmesi igin;
her bir model ile 1990 ve 2000 goriintiileri
kullanilarak 2010 yili arazi Oortiisii / arazi
kullanim tahminleri yapilmstir.

Tablo 2 de, 2010 yili i¢in, mevcut arazi
kullanimi ile piksel bazinda karsilagtirilmig
alansal sonuglar ve Sekil 3 de ise gorsel-
tematik sonuglar sunulmustur.
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Tablo 2 : 2010 y1l1 tahminlerine gore arazi
kullanimi/6rtiisii (ha).

2010 50195T 2010cA 2010

Arazi K ) MLP

Kullamim Markov  Markov Markov
Su 141,41 6426 8865 9693
Orman 16553,60 18700,80 16813,30 16774,00
Longoz 1589,31 151587 1539,18 1539,09
Ormani
Sazlik 357,12 367,74 351,81 354,69
Plantasyon 1 14g55 2086 134667 134424
Alani
Tanm/Agk 450573 124794 157194 154584
Alan
Kumsal 212,67 18387 188,64 19548
Yerlesim 127,62 10359 121,32 127,26
Yol 72340 53048 71590 759,88
Toplam 2273741 2273741 2273741 2273741
Modelin temel girdilerinden olan arazi

kullanim degisimleri oldugundan dolay1, 2030
yili arazi kullanimi tahmini i¢in kullanilan
1990 ve 2010 yillart arasinda gergeklesen
arazi kullanimi/6rtiisii  degisim  goriintiisi
olusturulmustur. Ortaya c¢ikan en Onemli
degisimler, diger arazi Ortlisii tiplerinden
yerlesim ve yollara donen alanlar ile longoz
ormani, karisik orman ve sazlik siiflarindan
diger arazi ortiisii tiplerine doniisen alanlardir.
Modelde sadece, arazi kullaniminin tahmini
icin belirleyici oldugu kabul edilen bu
gecisler kullanilmustir ( Sekil 4.).

Gegis alanlar1 belirlendikten sonra, modelde
kullanilacak tiim gegisler i¢cin temel goriintii
iizerinden, degisimin i¢indeki kategorik
degiskenlerin birlestirilmesi amaciyla
deneysel olasiliklar  (Empirical likelihood)
hesaplanmasi islemi gergeklestirilmistir. Sekil
5’te 1990 — 2010 yillaria ait gecis alanlari
goriintiisii kullanilarak elde edilen deneysel
olasilik goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintii,
gecis alanlart icinde, arazi kullanimi/Grtiisii

tirlerinin  rolatif sikligi  saptanarak
dretilmistir.  Lejanttaki  sayilar, degisen
alanlardaki  olasihik  yigilmalarmi  ifade
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etmektedir. En yiiksek degerler orman
alanlarma denk gelmistir ve bu da en ¢ok
orman  alanlarin  degisecegi  tahminini
vermektedir.

Dogru olarak tahmin edilen ve dogru olarak
tahmin edilemeyen pikselleri gdsteren tematik
haritalar olusturulmustur. Bu sonuglara gore
degerlendirme yapildiginda, piksel bazinda,
Stokastik Markov Modeli (ST_Markov) ile %
93.5, Hiicresel Ozisleme Tabanli Markov
Modeli (CA_Markov) ile % 98.9, Cok
Katmanli Algilayic1 Ag ile Markov modeli
(MLP_Markov) ile % 89.6 oraninda dogruluk
saglanmistir. Ancak alansal biiytklikler
incelendiginde (Tablo 2), en isabetli tahminin
MLP Markov modeli ile elde edildigi
saptanmistir(Bozkaya, 2013; Bozkaya ve dig.
2015).

3.1.7. MLP_Markov ile 2030 Yih icin
Tahmin Modeli uygulamasi

Elde edilen deneysel olasilik degerinden,
gelecek arazi kullanimi tahmininde, nitel
degiskenler igin, arazi Ortiisii dagilimini ana
degisken kategorileri ile birlikte test eden
Kramer testi kullamlmistir(Leh, M..ve dig.
2011).

Arazi kullanimi tahmini i¢in MLP algilayici
sinir agimi kullanmanin en biiyiik avantaji,

tim gecigleri ayn1 anda modellemenin
miimkiin  olmasidir(IDRISI ~ Selva  Help
System, 2012).

Coklu gecislerin modelenmesinde, arazi

kullanim1 / arazi Ortiisii tiplerinin birbirine
gecisini gosteren gecis potansiyeli haritalari,
her bir gecis ayn ayr1 modellenerek
tiretilmektedir.
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Sekil 7 : Mesafe Goriintiisii

Gegis potansiyeli hesaplanirken, hi¢ bir
degisim (gecis) olmayan arazi siniflarina ait
piksellerden 6rnek secilerek egitim siirecinde
kullanilir.  Bunun nedeni, bir arazi kullanim
sinifindan, diger arazi kullanim smifina
doniisecek alanlar, mevcut durumda ikinci
arazi kullanim sinifinda olamayacagindan,
gecis potansiyeli hesaplanirken, her bir arazi
kullannm smifi i¢in elde edilen mesafe
goriintiileri degisken olarak kullanilmistir.
Sekil 6 da Longoz sinifinin mesafe goriintiisii
ornek olarak sunulmustur. MLP sinir aglar
kullanilarak, her bir gecis i¢in 6zel agirliklar
hesaplanmigtir. Her bir gegis icin farkli

dogruluk  oranlart  s6zkonusu olmasina
ragmen, bu oran higbir gecis icin %96 nin
altinda  kalmamustir. Dogruluk oranlari,

kategori basina egitilen ve test edilen pikseller
icin Ornekleme oOzelliklerine bagl olarak
oldukca yiiksektir (Bozkaya, 2013; IDRISI
Selva Help System). Calisma alani igin 24
adet gecis potansiyeli haritas1 tiretilmistir. Bu
haritalar, her duruma ilisin olarak modellenen,
her bir gecisin sahip oldugu potansiyelleri
gostermektedir (Eastman, 2009b). Buradaki
yiiksek degerler, arazi kullanimi/Grtiisi tipi
icin yiiksek iiyelik derecesini gostermektedir.
Degisimin modellenmesinde tahmin
prosediirii, ¢ok amacli dagilim algoritmasim
temel almaktadir. Dolayisiyla, her ana simif
igin ve bu ana smifa gegebilecek diger
siiflarin listesi olusturularak, tiim gecislere
bakilmaktadir. Her bir ana sinif igin gegisler
belirlenerek biitiin siniflara ait veriler st {iste
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getirilerek tahmin goriintiisii elde edilmistir
(Sekil 7). Tablo 4’de MLP_Markov modeli ile
elde edilen 2030 yili arazi kullanimi/Grtiist
tahminine gore; su alanlar1 121 ha, orman
alan1 16993 ha, longoz ormani 1481 ha, sazlik
365 ha, plantasyon alanlaro 1309 ha, tarim
alani/ agik alanlar 1371 ha, kumsal 204 ha,
yerlesim 177 ha ve yol 717 ha biiyiikliigiinde
olacagi sonucu elde edilmistir.

Tablo 3 : 2030 yilt arazi kullanim
tahminlerine gore arazi kullanim/6rtiisii.

2010 2030
Arazi MLP
Kullamim Markov
(ha) (ha)

Su 141,41 120,78
Orman 16553,6 16993,1
LongozOrmani 1589,31 1480,68
Sazlik 357,12 365,22
PlantasyonAlam ~ 1448,55 1309,32
Tarim/A¢ik Alan ~ 1583,73 1371,33
Kumsal 212,67 203,55
Yerlesim 127,62 176,76
Yol 723,4 716,67
Toplam 22737,41 22737,41
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Sekil 8: 2030 Y1l Arazi Kullanim Tahmin
Gortintiist

Bu sonuglara gore; su alanlarimin ST Markov
modeli  tahmininde azalirken, diger
tahminlerde arttig1, orman alanlarmin biitiin

tahminlerde arttigi, longoz ormanlarinin
CA_Markov modeli tahmininde artarken
diger tahminlerde azaldigi, sazlik alanlarmin
MLP Markov  disindaki  diger  model
tahminlerinde azaldig goriilmektedir
(Bozkaya, A.G. ve dig., 2015). Ayrica, tarim/
actk alan ve plantasyon alanlarinin
ST Markov modelinde ¢ok fazla olmak tizere
biitiin modellerde azaldig1, kumsal alanlarinda
cok biiylik bir degisiklik olmadigi, yerlesim
alanlarinin  en Dbiyik artis CA_Markov
modelinde olmak {iizere biitiin tahminlerde
arttigt ve yol alanlarimin biitlin tahminlere
gore azaldigr goriilmektedir.

Orman  alanlarmin  diger  modellerde,
oldugundan daha biiyiik miktarda oldugu
belirlenmistir.

Su, orman, sazlik ve kumsal alanlar1 i¢in en
yakin tahmin MLP_Markov yontemi ile elde
edilirken, bu model ile yerlesim alanlar1 i¢in
neredeyse tam dogrulukta bir sonug
saglanmistir. Piksel bazinda elde edilen
yiiksek dogruluk oranina ragmen, mekansal
tahminde en yiiksek isabeti saglayan Stokastik
Markov modeli ile ger¢gege en uzak tahminler
elde edilmistir.

4. SONUCLAR VE
DEGERLENDIRME

Igneada longoz (su basar) ormanlari,
yapragini doken orman ekosistemleri, tath ve
tuzlu su golleri, batakliklar ve algak ve yiiksek
kiy1 alanlari, kiyr kumullari ile diinyada nadir
goriilen ve gilniimiize kadar bozulmadan
ulagabilen 06zel bir alandir. Bodlgenin
cevresinin  giinlimiize  kadar  gecirdigi
degisimlerin  belirlenmesi, bu alan igin
gelecege yonelik kararlar alinmasi agisindan
cok 6nemlidir. igneada koruma alaninin, 1984
yilindan 2010 yilina kadar gecen siirede
alanin arazi kullanimi ve arazi Ortiisiindeki
degisimi uydu goriintiileri ve uzaktan
algilama yontemi ile belirlenmistir. Degisim
analizi calismast sonucunda, 1984 yilindan
2010 yilna kadar en biyik degisimin
yerlesim alanlarinda oldugu ve % 135 olan bu
biiyiimenin, 1990’ I1 yillardan itibaren, azalma
egilimindeki niifusa ragmen olmasiin dikkat
¢ekici ve beklenmeyen bir durum oldugu
sOylenebilir. Ancak, alanin turizm potansiyeli
ve yaz aylarinda niifusun artisi, ozellikle
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bolgede yazlik konutlarin yapilmasina neden
olmustur. Diger bir degisim ise % 37 oraninda
negatif yonlii olan tarim alanlari/agik alanlar
icin olmus ve doniisiimiin daha ¢ok orman,
longoz ormant ve yerlesim alanlarina
doniistiigii  tesbit  edilmistir.  Incelenen
donemde, plantasyon alanlarinin da orman
alanlarina doniistiigli gézlenmistir.

ST Markov modeli, sadece ge¢mis yillarda
arazi Ortlisinde meydana gelen degisimlere
gore  hesaplanan olasiliklart  kullanmast
nedeniyle kisitl bir yontem olmasina ragmen
bu alan i¢in yiiksek dogrulukta arazi kullanimi
tahmini  elde  edilmesini  saglamistir.
CA_Markov ve MLP_Markov modellerinde
1se, arazi kullanom tahminleri, arazi
kullanimina etki eden faktdrler géz Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Dolayisiyla,
ST_Markov modeli ile kiyaslandiginda, diger
iki modelin ¢ok degiskenli ve degisimin
dinamik oldugu kentsel ve kirsal alanlarda
kullanildiginda daha verimli sonuclar elde
edilecegi Ongdriilmiistiir. Bu nedenle, alansal
biiyiikliikler bakimindan yapilan
degerlendirmede en yiiksek dogruluklu
tahminin MLP_Markov modeli ile elde
edildigi gozlemlendigi igin 2030 yili tahmini
icin  bu model kullanilmistir.  Ayrica,
MLP Markov modelinde, arazi kullanim
tahminlerinin, arazi kullanimina etki eden
faktorler gbz  Oniinde  bulundurularak
yapilmasi nedeniyle dinamik bir yapiya sahip
oldugu goriinen igneada icin anlamli sonuglar
elde edildigi 6ngoriilmektedir.
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