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Anahtar Kelimeler 0z

Arazi Kullanim Kentsel yayilma kiiresel bir olgudur ancak Irak gibi gelismekte olan tilkelerde ¢ok daha hizl
Arazi Ortiisii bir sekilde gerceklesmektedir. Kerkiik, kentsel alanlarda hizla artan bir genislemeye tanik
Kentsel Yayilma olunan Irak kentlerinden biridir. Bu kentsel yayllma; hizl niifus artisi, plansiz biiytime ve go¢
Hiicresel Otomata gibi cesitli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda kentsel ekosistem bu siiregten
Markov Zincir modeli onemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu calismada, 2002-2018 yillar1 arasinda Kerkiik ilindeki arazi

kullanimi/arazi ortiisii degisiklikleri CBS ve uzaktan algillama teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Tespit edilen degisimler gostermektedir ki en biiyiik degisiklik %130 oraninda
bir artisla kentsel alanlarda gergeklesmistir. Bununla birlikte tarim arazilerinin %22 ve su
alanlarinin da %8 oraninda genisledigi tespit edilmistir. Buna karsilik, acik arazi alaninda %3
oraninda bir azalma oldugu da goriilmiistiir. Bu asamadan sonra, gelecekte yasanacak kentsel
yayllma oraninin 6ngoriilmesi amaciyla karma bir Hiicresel Otomata Markov Zincir modeli
olusturulmustur. Model mevcut arazi kullamm haritas: ile karsilastinlmistir ve Kappa
istatistikleri kullanilarak dogrulanmistir. Kappa standart, kappa konum ve kappa nicelik
katsayilar1 sirasiyla 0.8799, 0.9143 ve 0.9154 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, referans
haritasi ile karsilastirma haritasi arasinda iyi bir értiisme oldugunu géstermektedir. Ayrica bu
model, 2030 ve 2035 yillarinda gerceklesmesi muhtemel kentsel yayilmanin tahmin edilmesi
icin kullanilmistir.

Modelling urban sprawl with cellular automata markov chain method: The case of Kirkuk
governorate

Keywords ABSTRACT

Land Use Urban sprawl is a global phenomenon, but it is happening much faster in developing countries
Land Cover such as Iraq. Kirkuk is one of the Iraqi cities that is witnessing a rapidly increasing expansion
Urban Sprawl in urban areas. This urban sprawl is caused by various factors such as rapid population
Cellular Automata growth, unplanned growth and migration. As a result, the urban ecosystem is significantly
Markov Chain Model. affected by this process. In this study, land use/land cover changes in the Kirkuk between

2002-2018 were analyzed by using of GIS and remote sensing techniques. The results of
change detection showed that the biggest change has occurred with an increase of 130%. In
addition, it was determined that agricultural lands expanded by 22% and water areas by 8%.
On the other hand, it was observed that there was a 3% decrease in barren land areas. After
this stage, an hybrid Cellular Automata Markov Chain model was built to predict the future
urban sprawl rate. The model has been compared with the existing land use map and validated
using the Kappa statistics. Kappa standard, kappa location and kappa no coefficients were
found as 0.8799, 0.9143 and 0.9154, respectively. These results show that there is a good
agreement between the reference map and the comparison map. In addition, the created
model has been used to predict the urban sprawl in 2030 and 2035.
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1. GIRIS

Diinya’da ve 6zellikle de gelismekte olan iilkelerde,
kentsel alanlar bugiine dek benzeri gortilmemis bir hizla
genislemekte ve kentsel niifus da benzer bir sekilde artis
gostermektedir. Oyle ki, 2030 yilina kadar Diinya
niifusunun %60’ 1in kentsel alanlarda yasayacagi ve
kentsel yayilmanin c¢ogunlukla daha az gelismis
lilkelerde gerceklesecegi ongoriilmektedir (Forte,
Cerreta, & De Toro, 2019). Irak’ta da benzer bir durum
soz konusudur. Kentsel yayllma ve gelismenin hizla
devam etmesi, Irak'in 1987 yilinda 16 milyon olan
(Atsan, 2011) kentsel niifusunun 2018 yilinda 38
milyona yiikselmesine neden olmustur. Irak Planlama
Bakanligy, Irak nifusunun, her yil ortalama 850 bin - 1
milyon kisi araliginda bir artis gdsterdigini belirtmekte,
2025 ve 2030 yillarinda sirasiyla 45 milyona ve 51
milyona ulasacagini 6ngérmektedir. Kerkiik, bilhassa son
yillardaki savas ortami nedeniyle ¢evre kentlerden asiri
sekilde go¢ almaktadir ve bu nedenle niifus
yogunlugunda oOnemli bir artis yasanmaktadir. Bu
nedenle, arazi kullanimi ve arazi 6rtiisii degisikliklerinin
biiyiikligiint, desenini ve tiirlini degerlendirmeye ve
gelecekteki arazi gelisimini tahmin etmeye yonelik acil
bir ihtiyag¢ hali s6z konusudur.

Arazi kullanim1 ve arazi oOrtiisii terimleri birbiriyle
iligkilidir. Arazi ortiisii, arazinin yiizeyini kaplayan dogal
bitki ortiisinii de igeren toprak tabakasini, tarim
tiriinlerini ve insan yapilarini ifade eder. Arazi kullanimi
ise bu kavramin tersine, arazi 6rtiisiinden yararlanilmasi
anlamina gelmekte olup, arazi yonetim uygulamalarini
da icerir Ancak, bu iki terim yaygin olarak arazi
kullanimi/arazi ortiisii seklinde kullanilmaktadir (Sar1 &
Ozsahin, 2016).

Hizli niifus artis;, kentsel alanlarin simirlarinmin
kontrolsiiz ve gelisigiizel bir sekilde biiyiimesine yol
acmistir ki bu durum genellikle, kara yollar1 boyunca ya
da sehrin etrafindaki kirsal alana dogru genisleme olarak
tanimlanan “kentsel yayilma” terimi ile agiklanmaktadir
(Bugliarello, 2003). Kisi sayisinin giderek artmasindan
dolay1 bu bolgelerde yasayanlarin sayisi siirekli
degismektedir ve kesin rakami tahmin edilememektedir.
Oyle ki, bu durum hizh niifus artisinin bagaril bir sekilde
yonetilemediginin  bir = gostergesidir ve  kent
merkezlerinin plansiz bir sekilde genislemesine yol
acmaktadir. Kentsel yayilma, cevresel etkileri kadar
sosyal etkileri de olan karmasik bir olgudur (Barnes,
Morgan III, Roberge, & Lowe, 2001). Bu karmasikliktan
dolayi, kentsel yayilmanin spesifik, olciilebilir ve genel
olarak kabul edilmis bir tanimi yoktur (Sutton, 2003)
ancak gercek nifus birikim alanlar1 sinirlar disinda
kalan baglantih  bir biiylime durumu olarak
tanimlanabilir ve bu yaklasimin diinya genelinde
gorildigi biiytik sehir sayisi giderek artmaktadir
(Gordon & Richardson, 1997). Kentsel yayilma; su, hava,
glrilti ve kati atik kirliliginin yani sira verimli tarim
arazilerinin yok olmasina, acik yesil alanlarin, yiizey su
kiitlelerinin ve yeralti su kaynaklarinin kaybina neden
olmaktadir. Kentsel yayillmanin izlenmesi, cevresel ve
dogal kaynaklarin kritik sekilde tehlike altinda oldugu
alanlarin belirlenmesine ve gelecekteki olasi biiyiime ve
yayllma modellerinin  olusturulmasina  yardimci
olmaktadir (Simmons, 2007).

Yine de arazi kullanim degisikliginin etkili bir sekilde
arastirilmasi, izlenmesi ve takip edilmesi i¢in ¢alisma
alani hakkinda hayli cok veri gereksinimi s6z konusudur.
Bu nedenle, uzaktan algilama teknolojisinin kullanimy,
arazi kullaniminin mekansal degisikligini verimli bir
sekilde elde etmek, analiz etmek ve simiile etmek igin
kullanilabilecek giincellenmis bir arazi kullanimi ve arazi
ortiisii verileri saglamaktadir (Dadhich & Hanaoka,
2011), (Wakode, Baier, Jha, & Azzam, 2014), (Youssef,
Pradhan, & Tarabees, 2011).

Uzaktan algilama amagh uydu sistemleri, cografi bilgi
sistemleri (CBS) ile birlikte yaygin olarak kullanilmakta
ve arazi kullanimi degisiminin tespit edilmesinde giiglii
ve etkili bir ara¢ olarak kabul gérmektedir (Jadkowski,
Howard, & Brostuen, 1990), (Méaille & Wald, 1990),
(Harris & Ventura, 1995). Bu sistemler ile elde edilen
uygun maliyetli, ¢ok banth (multispektral) ve ¢ok
zamanl (multitemporal) veriler, arazi kullanimi ve arazi
ortiisic veri kiimelerini olusturmakta ve gerekli olan
anlamli bilgilere déniistiiriilmektedir. CBS teknolojisi,
degisimin algilanmasi ve veritabaninin gelistirilmesi i¢in
gerekli olan dijital verilerin depolanmasi, analiz edilmesi
ve goriintiilenmesi icin esnek bir ortam saglamaktadir.
Uydu goriintiilerinin smiflandirilmasi ile arazi ortiisi
tiplerinin izlenmesi ve takip edilmesi saglanmakta ve
spektral yansiticilar veya indekslerle dogrusal iliskiler
yoluyla arazi ylizeylerinin biyofiziksel 6zelliklerini
tahmin edilmesi saglanmaktadir (Steininger, 1996).

Kentsel arazi kullanim degisikligi modelleri; kentsel
yayllmanin etkisinin degerlendirilmesi, arazi doniisiim
yonetimi, arazi kullanim planlarinin hazirlanmasi, arazi
kullanim  degisikliklerinin ~ optimum modellerinin
tanimlanmasi ve kentsel planlayicilarin siirdiirtlebilir
kentsel ¢cevreye ulasmasini saglamasi nedeniyle oldukca
islevsel ve yararlidir. Arazi kullammmindaki degisikligin
modellenmesi ve similasyon stireci her ne kadar
karmasik olsa da gerekli bir islemdir (Yang, Zheng, & Lv,
2012). Gelecekteki olas1 farkli kosullar icin arazi
kullanim degisikliginin muhtemel senaryolarini simiile
etmek, kesfetmek ve ongdrebilmek icin yararlanmilan
arazi kullanim modellerini {i¢ kategoriye ayirarak
incelemek mumkiindiir. Bu modeller; (a) lojistik
regresyon, yapay sinir aglari, karar destek vektorleri ve
derin Ogrenme gibi makine 6grenmesi modelleri
(Alsharif & Pradhan, 2014; Arsanjani, Kainz, &
Mousivand, 2011); (b) Hiicresel Otomata, Markov
Zincirleri, SLEUTH gibi hiicresel modeller (Al-shalabi,
Billa, Pradhan, Mansor, & Al-Sharif, 2013); (c) bahsedilen
yontemlerin  kombinasyonlarini  iceren  Hiicresel
Otomata-Markov Zincir modeli, Yapay Sinir Aglari-
Markov Zincir modeli, Hiicresel Otomata-Lojistik
Regresyon, Vektdrel Hiicresel Otomata gibi karma
modeller (Verburg et al,, 2002) seklinde ifade edilebilir.

Hiicresel Otomata (CA) tahminleri, tarihi kentsel
alanlarin farkll arazi kullanim tiirleri arasindaki
etkilesimler yoluyla gelecekteki genisleme modellerini
etkileyecegi varsayimiyla desteklenmektedir.
Degisiklikleri 6nceden tanimlanmis kosullu kurallar
altinda tahsis ederken, CA her zaman en yiiksek degisim
olasiligina sahip hiicrelerle baslar. Ancak, geleneksel CA
yaklasimi, kentsel genisleme itici giiclerinin roliinii nicel
olarak dikkate almadan yalnizca mekansal tahsiste
mabhalle etkisini hesaba katar ve gecis kurallari genellikle
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¢ok basittir. CA icin bu sinirlamalar, yapay sinir aglari,
lojistik regresyon ve Markov Zincir modeli (MC) gibi
diger modellerle entegre edilerek asilabilir. Cesitli olasi
kombinasyonlar arasinda, CA-MC entegrasyonu en sik
kullanilanlardan biri olmustur ¢linkii bu teknik kapsamli
verileri gerektirmemekte, boylece az sayida parametre
ve fiziksel kisitlar ile kentsel yayllma modellenebilmesini
saglamaktadir (H. Wuetal,, 2019; Xu, Gao, & Coco, 2019).

Belirtmek gerekir ki, Markov Zincir modeli,
cografyanin ilk kuralina dayanmaktadir, yani, kentsel
arazi kullanim sinifi yakin bir pikselin kentsel sinif haline
gelme olasiigi daha uzak bir pikselden daha fazladir.
Markov Zincir modeli, belirli iki tarih araligindaki
zamansal donemde arazi kullannminin degisme
olasiligini belirlemek i¢in oldukea etkili ve ¢ok gii¢lii bir
yontemdir. Ancak, Markov Zincir modeli, arazi kullanim
degisikligi olaylarinin mekansal dagilimin
saglayamamaktadir (Araya & Cabral, 2010).

Entegre Hiicresel Otomata Markov Zincir (CA-MC)
modeli arazi kullanimi/arazi  Ortiisi  degisim
modellerinin nicelik tahmini ile mekansal ve zamansal
dinamik modellemesi agisindan elverisli ve saglam bir
tekniktir. Oyle ki, uzaktan algilama verileri ve CBS, arazi
kullanimi/arazi ortisii ile oldukg¢a basarili bir sekilde
birlestirilerek kullanilabilir. Buna ek olarak, CA-MC, bir
Hiicresel Otomata fonksiyonu araciliiyla, Markov Zincir
modelinin sonuglarini, kentsel planlama ve tasarim igin
gerekli, mekansal olarak agik ve anlasilir sonuclara
gevirebilir (Guan et al,, 2011).

Bu ¢alisma son yirmi yi1l boyunca ¢ok hizli ve daginik
bir kentsel yayillmanin goériildiigii Kerkiik Ili (Irak)
tizerine gerceklestirilen bir vaka calismasi niteligindedir.
2002-2018 yillar1 arasindaki donemi kapsayan siirecte,
Kerkiik sehrinde arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
degisikliklerini analiz etmek i¢cin uzaktan algilama amach
Landsat uydu sistemleri ve ENVI, ArcGIS ve TerrSet
tekniklerinden yararlanilmistir. Ayrica, 2030 ve 2035
yillarindaki arazi kullanim degisikliklerini tahmin etmek
icin  CA-MC modeli wuygulanmistir ve Kappa
istatistiklerine gére basarili sonuclar elde edilmistir.

2. Kentsel Yayllma

"Kentsel Yayllma" terimi ilk olarak 1937'de
Giineydogu ABD'deki ilk sehir planlamacilarindan biri
olan Earle Draper tarafindan kullanilmistir (Nechyba &
Walsh, 2004). Kirkli yillarin sonlarinda kentsel
yayllmanin ulasim ve gelirle baglantilar1 karakterize
eden ana temalar belirlenmistir. 1961'de Jane Jacobs,
"The Death and Life of Great American Cities" (Jacobs,
1961) adh eserinde Kuzey Amerika'da gelismekte olan
daginik sehir modelinin verimsizligine dikkat cekmistir.
Bu model, ¢ok sayida otomobili desteklemek icin
tasarlanmis otoyollara yapilan yogun yatirimla birlikte
gelisimin gerceklestigi ¢evre ve daginik yerlesim
mahallelerinin tamitimina dayanmaktadir. Jacobs,
olaganiistii bir aciklikla, bu tiir bir sehrin sosyal ve
kiiltiirel yasami nasil yok ettigini, daha az yaratici ve daha
tehlikeli ortamlara yol ac¢tigimi aciklamaktadir.
1960'lardan giiniimiize, yayillmanin sinirlandirmalari,
nedenleri ve sonuglarina dair genis bir literatiir
olusmustur.

Kentsel yayilma, birbiriyle iliskili karmasik sosyo-
ekonomik ve kiiltiirel parametrelerin bir sonucudur
(Baslik, 2008). Bununla birlikte, arazi degeri, genellikle
kalkinma modellerinin temel itici giicii olarak kabul
edilir. Yayilma, kentsel merkezlerin ¢evresinde miilk
degerlerinin daha diisiik oldugu yerlerde ortaya ¢ikma
egilimindedir (Pendall, 1999). Ekonomistler, mekansal
kentsel genisleme veya yayllma yaratmak icin arazi
degerleriyle etkilesime giren 1ii¢c temel etken
tanimlamaktadir. Kentsel alanlarin disa dogru
genislemesine neden olan nifus artisi, sakinlerin daha
genis bir yasam alani satin almalarina izin veren artan
gelir ve ulasim altyapisina yapilan ge¢mis yatirimlarin
irettigi ise gidip gelme maliyetlerinin dismesidir
(Carruthers & Ulfarsson, 2002).

Kentsel yayilma ile iliskili cesitli sosyal ve ekonomik
sonuglar1 tanmimlarken, bu makale ¢evre sorunlarina
odaklanmaktadir. Bu olumsuz etkiler arasinda,
digerlerinin yan1 sira, otomobil bagimhligindan
kaynaklanan hava  kirliligi, kismen gecirimsiz
yuzeylerdeki artislardan kaynaklanan su kirliligi, kritik
dogal habitatlar gibi cevreye duyarl alanlarin bozulmasi,
acik alanlarda artan sel riskleri ve yasam Kkalitesinde
meydana gelen genel diisiisler sayilabilir (Kahn, 2000).

Arazi rekabetine katkida bulunan 6nemli bir kiiresel
egilim, daginik kentsel gelisimdir. 2008 yilindan bu yana,
gezegen niifusunun yaris1 sehirlerde ve yiginlarda
yasamaktadir ve bu oran artmaktadir (Avrupa Cevre
Ajansi, 2006; Staff, Forschungsstelle, & Centre, 2006).

3. Kentsel Yayilim Simiilasyon Yontemleri

Kentsel yayillma simiilasyon yontemleri temel olarak
dogrusal regresyon (Seto, Fragkias, Giineralp, & Reilly,
2011), analitik hiyerarsi siireci (AHP), sistem dinamikleri
(SD), yapay zeka, yapay sinir aglan, lojistik regresyon
(LR) gibi teknikleri icermektedir. Dogrusal regresyon,
belirli bir regresyon analizi tiiridiir ve bagimsiz ve
bagimli degiskenler arasindaki iligkileri agiklar. AHP
yontemi bircok sosyo-ekonomik ve miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bagimlh degiskenler kategorik
degiskenler veya mekansal dzelliklere sahip degiskenler
oldugunda iyi bir performans gostermemektedir. AHP,
her faktore atanan agirligi tiretmek icin uygun bir
yontemdir (Dai, Lee, & Zhang, 2001). AHP ayrica karar
alternatiflerinin ~ ikili ~ karsilastirma  kullanilarak
onceliklendirilmesine izin verir. Bununla birlikte, ¢cok
sayida alternatif nedeniyle raster veriler icin ikili
karsilastirma yapmak zordur (Ozturk & Batuk, 2011). Ek
olarak, AHP ne ¢ok sayida alternatifi degerlendirmede ne
de performans sinirlarini secmede etkili degildir (Wey,
2013).

SD modeli, 6zellikle sosyo-ekonomik itici giiclerin
arastirilmasi ve karmasik sistemlerin simiilasyonu igin
uygun bir yontemdir (X. Liu et al,, 2017). Ayrica, uzaysal
dinamikleri dahil etmek icin Hiicresel Otomata yontemi
ile baglanabilir, ancak yine de faktorleri ve etkilerini
tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Kentsel yayllmanin
mekansal 6riintii degisimini ortaya ¢ikarmada ve kentsel
genislemeyi etkileyen mekansal degiskenleri
modellemeye dahil etmede dezavantajlan vardir.
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Son  zamanlarda uzaysal-zamansal = modeller
kullanilabilir hale gelmistir. Uzaktan algilama, cografi
bilgi sistemleri ve mekansal istatistiklerin entegrasyonu
bu nedenle kentsel yayllmanmn izlenmesi ve
modellenmesi i¢in giiclii bir yontem olusturmaktadir. Bu
yontemlerin giicli, kentsel genislemedeki farkliliklari
aciklarken mekansal iliskileri hesaba katmalardir.
(Osman, Arima, & Divigalpitiya, 2016).

Yapay zeka algoritmalari, kentsel arazi kullanimin
inceleme ve mekansal cesitliligi ele alma konusunda
oldukca yeteneklidir (Grekousis, Manetos, & Photis,
2013). Yapay zeka teknikleri, mekansal-zamansal analiz,
gelecekteki egilimlerin tahmini ve kentsel boélgelerin
gelisiminin tahmini i¢in kullanilabilir (W. Liu & Seto,
2008). Bununla birlikte, Sinir Ag1 modellemesi daha fazla
hesaplama kaynagi gerektirir (Tu, 1996). Bir sinir ag1
modeli, lojistik regresyon modeline kiyasla goreceli bir
"kara kutudur" (Guerriere & Detsky, 1991). Regresyon,
ikili bagimh ve birka¢ bagimsiz kategorik ve siirekli
degisken arasindaki iliskiyi belirleme yo6ntemidir
(Verhagen, 2007). Lojistik regresyon, bagimh
degiskenlerin regresyon problemlerini siirekli olmayan
degiskenler olarak ele alabilir ve bu, bagiml ve bagimsiz
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski gerektirmez. CBS
ile birlestirildiginde, degiskenlerin mekansal
ozelliklerini etkili bir sekilde yansitabilir ve belirgin gii¢
analizi ve arazi kullanim degisikliginin tahmini i¢in
kullanilabilir (Hu & Lo, 2007).

4. Markov Zincir Modeli

Bir durumdan baska bir duruma degisimin tahmin
edilmesi i¢in kullanilan Markov Zincir modeli, Markov
stokastik siireg sistemlerinin formasyonuna
dayanmaktadir (Muller & Middleton, 1994). Markov
Zincir modeli, arazi kullanimi/arazi ortisu
degisikliklerini, boyutlarini ve egilimlerini modellemek
ve simiile etmek i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Muller & Middleton, 1994), (L6pez, Bocco, Mendoza, &
Duhau, 2001). Markov Zincir modeli, belirli bir zaman
dilimi icerisinde, arazi kullanimindaki degisikligi bir
durumdan farkl bir duruma gegcis alanlarina gore analiz
etmekte ve Ozetlemektedir (Coppedge, Engle, &
Fuhlendorf, 2007). Ayrica, liretilen olasilik gecis alanlari,
gelecekteki arazi kullanim degisikligi ve kentsel yayilma
modellerinin olasi senaryolarinin tahmin edilmesi
amaciyla da kullanilabilir (Dadhich & Hanaoka, 2011).
Ote yandan, Markov Zincir modeli, mekansal dagilhimdaki
degisiklikleri modelleme ve simiile etme hususunda
islevsizdir. Ancak, arazi kullanim degisikliklerinin
miktarinin tahmin edilmesi ve hesaplanmasi noktasinda
oldukga etkili ve giiclii bir modeldir (Yang et al.,, 2012).
Gelecekteki arazi kullanim degisikliklerinin tahmin

edilmesinde kosullu olasilik formiiliinden
yararlanilmaktadir ve Denklem 1 ve Denklem 2 ile
gosterilmektedir:
Py P, Piy (1)
”Pij” = ||P21 Pz Pon
ni PTI.Z PTlTl
n
OSPU<1 ve PL]:1 2
Z (2)

G,j=12,..n)

Denklem 1'de S(t), sistemin ¢t zamanindaki
durumudur, S(t+1), sistemin (t+1) zamanindaki
durumudur. Pj ise bir durumdaki gecis olasilig1 matrisini
ifade etmektedir.

Arazi kullanim1 ve arazi ortii degisikligi zaman icinde
ekonomik, sosyal ve  Dbiyofiziksel  faktorlerin
dinamiklerini ve etkilesimini yansitmaktadir. Bu
nedenle, arazi kullanimi/arazi ortiisi verilerinde
duraganlik beklemek rasyonel degildir. Bununla birlikte,
sayet zaman aralifi c¢ok biiylik degilse, arazi
kullanimi/arazi ortiisii degisikligi duragan olarak kabul
edilebilir. Arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisiklikleri
gibi dinamik sistemleri simiile etmek i¢cin uzaktan
algilama amagh uydu sistemleri ve CBS ile entegre
Markov Zincir modelinin uygulanmasi oldukea biiyiik bir
gelismis analiz imkani saglamaktadir.

5. Hiicresel Otomata Markov Zincir Modeli

Tim simiilasyon teknikleri arasinda, Hiicresel
Otomata modeli en ¢ok wuygulanan yontemlerden
birisidir ve 1990'lardan beri arazi kullanimini
modellemek i¢in kullanilmaktadir (H. Wu et al., 2019; Xu
et al, 2019). Hiicresel Otomata, birbirine bagh yerel
degiskenlerin iliskilerinin  kiiresel  degisiklikler
sergiledigi bir hiicre 1zgarasiyla temsil edilen ayrik
dinamik sistemler olarak tanimlanir. Hiicresel Otomata
uygulamalari, kentsel yayillma modelleme ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sudhira, Ramachandra,
& Jagadish, 2004). Ozellikle, kentsel alanlar gittikce
genisledikce ve mekansal veriler deneysel arastirmalar
icin daha da kullanilabilir hale geldik¢e artan bir 6nem
kazanmislardir. Kentsel yayilma i¢in hiicresel otomatlar
genellikle montaj, test etme, dogrulama ve kalibrasyonla
ilgili benzer ¢erceveleri korurken, kullanilan modelleme
teknikleriyle ilgili bazi kavramsal sorunlar ortaya
cikmaktadir. Sekil.1’de gosterildigi gibi, bircok calismada
Hiicresel Otomata ile kentsel yayilma tahmin
modellerine cesitli algoritmalar dahil edilmistir. Daha
sonra bu teorik yaklasimlar gercek diinya
uygulamalarinda kullanilmistir. Cok sayida uygulamada,
gercek veriler (Triantakonstantis & Mountrakis, 2012)
kullanilarak  kentsel yayilma tahmin modelleri
gelistirmek icin Hiicresel Otomata yontemi dahil
edilmistir.

Arazi kullanim degisikligi modelleme yontemlerinin
giivenilirliginin gelistirilmesi i¢in iki ya da daha fazla
similasyon teknigi birlestirilerek her bir modelin
sagladigi avantajlardan yararlanmak mimkiindiir (X. Liu,
Li, Yeh, He, & Tao, 2007), (Yang et al., 2012). CA-MC, yakin
zamanda belirgin mekansal parametrenin
similasyonunda ve gelecekteki arazi kullanim
degisikliklerinin tahmininde kullanilmistir (Wang,
Zheng, & Zang, 2012). Entegre CA-MC modeli, arazi
kullanim degisim miktarinin tahmini icin Markov Zincir
modeli'nin  avantajlarin1  ve  belirgin mekansal
parametrenin simiilasyonu icin Hiicresel Otomata
Modeli'nin avantajlarini bir araya getirmektedir. (Yang et
al, 2012). Sonug¢ olarak CA-MC modeli ile uzaktan
algilama verilerinden tiliretilen CBS ve arazi
kullanimi/arazi ortiisii degisikligi haritalarinin birlikte
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kullanilmasi mekansal ve zamansal arazi kullanim
degisikliklerinin etkili bir sekilde modellenmesine ve
simiile edilmesine imkan tamimaktadir (Myint & Wang,
2006), (Kamusoko, Aniya, Adi, & Manjoro, 2009), (Guan
et al.,, 2011). Ayrica, CA-MC modeli tarafindan saglanan
arazi kullanimi degisikligi simiilasyon sonuglari oldukga
glivenilirdir ve bu modelin kullanimi sosyo-ekonomik,
istatistiksel ~ve  tarihsel verilerin  eksikliginin
giderilmesinde de yararlidir (Fan, Wang, & Wang, 2008),
(Zhang, Ban, Liu, & Hu, 2011). CA-MC modelleme
isleminde, arazi kullanim smiflarinin  zamansal
degisiklikleri Markov Zincir yaklasimiyla tiretilen gecis
matrislerine dayal olarak yonetilmekteyken (Lopez et
al, 2001) mekansal degisiklikler ise gecis potansiyel
haritalari, mahalle konfigiirasyonu ve Hiicresel Otomata
model siireci sirasinda yerel gecis kural ile kontrol
edilmektedir (White & Engelen, 1993), (F. Wu, 2002), (Li
& Gar-On Yeh, 2004). Bununla birlikte, arazi kullanim
degisikliklerini ve arazi kullanimindaki degisikliklere
neden olan belirgin parametrelerin daha iyi anlasilmasi
icin biyofiziksel ve sosyoekonomik verilerin CA-MC
modeline dahil edilmesi gerekli gériilmektedir.

Simulasyon Teknikleri

10 I.
; H B = _

Hiicresel Lojistik Yapay Sinir  Fraktallar AjanTabanli  Dogrusal  Karar Agac
Otomata Regresyon Aglan Modeller Regresyon

Sekil 1. Popiilariteye gore siralanan temel kentsel
yayllma tahmin algoritmalar (%) (Triantakonstantis &
Mountrakis, 2012)

6. CALISMA ALANI

Kerkik ili, Irak'in kuzey bolgesinin merkezinde ve
cografi olarak, 340 42' - 350 50' K ve 43017' - 440 44'B
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Kerkik ili,
kuzeyinde Erbil, giineyinde ve batisinda Salahaddin,
dogusunda ise Siileymaniye illeri ile ¢evrilidir (Sekil 2).
Kerkiik ili dort ilceden olusmaktadir. Birincisi, niifusun
cogunlugunun yasadigi ve ilin yonetim merkezi olan
Kerkiik. Ikincisi merkeze yaklasik 40 kilometre uzaklikta
ve ilin giineyinde bulunan Dakuk ilgesidir. Ugiinciisii, ilin
dogusunda yer alan ve nispeten kiciik bir yerlesim
birimi olan Dibis ve doérdiinciisii ise ilin giiney ve
glineybatisinda bulunan Havija ilcesidir. Dort ilcenin
kapladigi toplam alan yaklasik 9680 km?'dir. Kerkiik ili,
son yirmi yildir, bu calismada analiz edilen ve arastirilan
arazi kullanimi ve arazi ortiisiinde biiyiik degisikliklerin
meydana gelmesine yol acan hizh bir kentlesmeye tanik
olmustur.
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Sekil 2. Calisma alan
7. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada goriintii 6n islemleri icin ENVI yazilimy,
goriintli siniflandirma ve degisiklik tespiti siiregleri i¢in
ArcGIS 10.4.1 ve gelecekteki arazi kullanim tahmini i¢in
TerrSet yazilimindaki Land Change Modeler (LCM) araci
kullanmilmistir. LCM, degisim analizi, gecis potansiyeli
modellemesi ve ardindan degisiklik tahmini adimlarim
gerceklestiren entegre bir yazihm modiilidir.
Gelecekteki senaryolar1 modellemek icin zaman 1'den
zaman 2'yve kadar arazi oOrtlisi haritalarinin tarihsel
degisimini izlemektedir. CA-MC modeli, Markov Zincir
matrislerine ve gecis duyarhilik haritalarina dayanarak
LCM araa ile gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada,
kullanilan veri kiimeleri Birlesik Devletler Jeoloji
Kurumu'nun (United States Geological Survey-USGS)
sagladigl uydu gorintileridir.

2002, 2010, 2014 ve 2018 yillar1 i¢in arazi kullanimi
ve arazi ortiisi haritasinin uretilmesinde, Landsat- 8 ve
Landsat TM (4 Agustos 2002, 14 Ocak, 2010, 22 Eyliil
2014 ve 17 Eylul 2018) verilerinden yararlanilmistir.
Farkli yillarin ayni aylarina ait uydu goriintiilerine
istenmeyen yliksek bulutluluk orani ve uydu gecislerinin
gece saatlerine denk gelmesinden dolay erisilememistir.
Kullanilan uydu goériintiileri 30m (pankromatik bantlar
icin 15m) zemin ¢oziiniirliigiine ve 7 spektral banda
sahiptir (11 spektral banda sahip olan Landsat-8
goriintiileri  hari¢). Arazi kullanimi/arazi ortiisi
siniflandirmasinda Anderson semasinin degistirilmis bir
versiyonu uygulanmistir (Anderson, 1976). Kategoriler;
(1) kentsel alan veya yerlesim alani, (2) tarim alani (3) su
(4) acik alan olarak belirlenmistir.

Kullanilan  her bir Landsat goriintiistiniin
iyilestirilmesi icin histogram esitleme ydnteminden
yararlanilmistir. Tek bir yiiksek ¢oziiniirlikli goriinti
elde etmek tlizere, Landsat-8'den elde edilen (2014 ve
2018) goriintiler Gram-Scmidt isleme ydntemi
kullanilarak, yiiksek ¢oziintirliiklii pankromatik bant 8 ve
daha diisiik ¢oziiniirliiklii bantlari birlestirilmistir.

Bu calisma, yiizey yansiticilarindaki ince
degisikliklerin saptanmasimi gerektirdiginden dolay1
radyometrik diizeltmeden yararlanilmistir. Radyometrik
diizeltme, hatalar1 azaltmanin veya diizeltmenin yaninda
uzaktan algilanan verilerinin yorumlanabilirliginin ve
kalitesinin artirllmas1 amaciyla uygulanmistir. Bu
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goriinti normallestirme yontemi, uzaktan algilama
yontemi ile elde edilen goriintiiler iizerindeki, giines
acisindaki degisimler, atmosferik nem ve toprak nemi
gibi etkilerden olusan degisimleri en aza indirebilmekte
ya da tamamen ortadan kaldirabilmektedir (Jensen,
1996). Landsat goriintilerinin smiflandirilmasi icin
denetimli bir imza ¢ikarimu kullamilmistir (Sekil 3).
Ozellik seciminin hem istatistiksel hem de grafiksel
analizleri yapilmistir. Buna gore; siniflar1 ayirmada en
etkili bantlarin, yesil (bant 2), kirmiz1 (bant 3) ve yakin
kizilotesi (bant 5) bantlar oldugu gorilmiis ve
siniflandirma islemlerinde bu bantlar kullanilmistir.
Egitim seti verileri, ekran iizerinde cokgen sec¢ilmesi
yontemi kullanilarak toplanmistir. Her arazi kullanimi
kategorisini olusturan tiim spektral siiflarin egitim
istatistiklerinde yeterince temsil edilmesini saglamak
icin her goriintli i¢in cesitli egitim veri kiimeleri
secilmistir.

120

100

[

Sekil 3. Siniflarin spektral imzasi

Kullanilan paket program icinde bulunan (i) en kisa
mesafe, (ii) Mahalanobis mesafesi ve (iii) maksimum
olabilirlik siiflandirma yontemi teknikleri ile denetimli
siniflandirma yapilmistir. Bu yontemler arasinda en iyi
sonucu veren maksimum olabilirlik simiflandirma
teknigine ait sonuclar sunulmustur. Sekil 4'te arazi
kullanim  haritalarinin  elde edilmesine yo6nelik
metodoloji gorsellestirilmistir. Maksimum olabilirlik
simiflandirma metodu, kesin Ornekler kullanilmasi
halinde basit ve giicli bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Siniflandirilmis tiim haritalarin dogrulugu,
her bir arazi kullanimi ve arazi ortiisii kategorisi i¢cin 50
adet ornegin secildigi, katmanh rastgele o6rnekleme
yontemi ile kontrol edilmistir. Arazi kullanimi ve arazi
ortiisti degisiklik tespitinde capraz tablolama tespit
yontemi kullanilmis ve bir degisim matrisi iiretilmistir.
Toplam arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisikliklerinin
alansal verileri ile 2002-2018 yillar1 arasini kapsayan
donemde her bir kategorideki kazang¢ ve Kkayiplar
belirlenebilmekte ve derlenebilmektedir. Degisim
matrisi, ¢alisma alanindaki temel degisiklik tiirleri
hakkinda bilgi vermektedir. Arazi kullanimi ve arazi
ortiisti degisikliklerinin dogasini, oranini ve yerini analiz
etmek icin her bir kategori icin bir dizi kazang ve kayip
goriinti seti tiretilmistir.

CA-MC modeli, Sekil 4'te verilen diyagramda
gosterildigi  gibi  gelecekteki  arazi  kullanim

degisikliklerini simiile etmek ve tahmin etmek i¢in
uygulanmistir. Arazi kullamim gecis olasilik matrisi ve
gecis kurallar1 CA-MC modellemesi yapmak icin Markov
Zincir analizi kullanilarak belirlenmistir. Onceki arazi
kullanim durumuna bagh olarak, gelecekteki arazi
kullanim degisiklikleri modellenmistir, yani 2002-2010
ve 2010-2014 wyillarinda arazi kullanim haritalar
arasindaki gecis olasiliklar sirasiyla 2014 ve 2018
yllarindaki degisiklikleri tahmin etmek, yani modeli
kalibre etmek ve dogrulamak icin kullanilmistir. Buna
karsilik gelecekteki degisiklikleri tahmin etmekicin 2014
ve 2018 arazi kullanim haritalarindan yararlanilmistir.
Buna ek olarak, gecis olasilifn matrisleri donilisim
kurallarim1  saglamakta ve farkli arazi kullanim
siiflarimin  diger  smiflara  degisim  olasiigini
gostermekteyken, gecis alami matrisleri gelecekteki
tahminlerde diger arazi kullanim smiflarindaki arazi
kullanim degisikligi miktarin1 yansitmaktadir. Bu
calismada, kalibrasyon ve dogrulama siireglerinin
yuritilmesinde 2010 ve 2014 yillar1 temel alinmis, 2030
ve 2035 yillarindaki arazi kullanim degisikliginin tahmin
edilmesi i¢in ise 2018 y1li baslangi¢ noktasi olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 4. Arazi kullanim1 degisiklik tespiti akis diyagrami
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Sekil 5. Kerkiik sehri arazi kullanim haritalari: (a) 2002 y1l, (b) 2010 y1ly, (¢) 2014 y1ili ve (d) 2018 y1l1.

8. BULGULAR ve TARTISMA
8.1. Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii Degisiklik Tespiti

2002, 2010, 2014 ve 2018 yillarina ait arazi
kullanimi ve arazi ortiisii haritalar1 Landsat
goriintiilerinden {retilmis ve sirasiyla Sekil 5'te
gosterilmistir. 2002, 2010 ve 2018 yillarinda arazi
kullanim/arazi ortiisii haritalarinin toplam dogrulugu
sirasiyla %95.58, %94.93, %93.53 ve %93.57 olarak
belirlenmistir. 2002, 2010 ve 2018 haritalar icin Kappa
standart katsayilar1 sirasiyla 0,94, 0,93, 0,91 ve 0,93
olarak tespit edilmistir. Bu baglamda, verilerin USGS
siniflandirma semasinda 6ngoriilen standartlarin
minimum %@85’ini karsiladigini sdylemek miimkiindiir
(Anderson, 1976). Bu nedenle dogruluk orani, arazi
kullanmmmi  ve  arazi  ortisii  degisikliklerinin
degerlendirilmesi icin yeterlidir. Tablo 1’de 2002’den
2018’e kadar arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisim
matrisi gosterilmektedir. Tablodan agik¢a anlasilacagi
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tizere 16 yillik strede o©nemli bir degisikligin

gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Kentsel veya
yerlesim alanlar1 2002 yilinda 7421 hektar iken 2018
yilinda 17091 hektara c¢ikmis, 18 yil icinde %130
oraninda artmistir. Ayni donemde tarim arazileri de
986.33 hektardan 1208.86 hektara ¢ikmistir. Ancak bu
artis gercek bir degisiklik olmayabilir, daha ziyade
piksellerin yanlis siniflandirilmasi sebebiyle olabilir.
Ornegin, 79 hektar kentsel alamin su alanlarindan geldigi
goriilmektedir ancak bu durumun gercek olmadig
soylemek miimkindiir. Clinki, bolge hakkindaki bilgilere
gore, o donemde su alanlarindan yerlesim alanlarina bir
doniisim olmamistir. Ancak, 79 hektarin toplam kentsel
alanlarinin sadece %1,30’lik bir kisminmi olusturmasi
nedeniyle bu durum ihmal edilebilir. Hatalarin oram
%15'i asmadigl icin USGS siniflandirma semasina gore
kabul edilebilir bir oran olarak ele alinabilir.

Tablo ayni zamanda su alaninda ayni donemde 6008
hektardan 6518 hektara kadar bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu artis, Kerkiik sehrinde {i¢c adet baraj
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insa edilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar, sehrin kuzeyindeki Laylan bélgesinde yer alan
Sirin baraji ve Balkana baraji (bu iki baraj 2009 yilinda
acilmistir), digeri ise 2016 yilinda agilan Kerkik'iin
kuzeybatisindaki Swan boélgesinde yer alan Siwa Sur
Baraji'dir. Buna karsilik, agik alanlar 889.416 hektar iken
85.684 hektar olacak sekilde bir azalma gostermistir.
Sekil 6 (a)’da verilen 2002-2018 y1llar1 aras1 degisim
haritasi, kentsel yayilmanin ilin tim bolgelerinde
meydana geldigini gostermektedir. Ancak bolgeler
arasinda oransal farklhliklar vardir. Yayilma, sehir
sinirlarinda  yer alan  bolgelerde daha ¢ok
hissedilmektedir, sehir merkezindeki alanlarda ise dikey
gelismenin gerceklestigi gorilmektedir. Son birkag yil
oncesini kapsayan siirecte bos olan arazilerin binalarla
doldugu goriilmektedir. Bu kentsel yayilma hizinin
gelecekte artmasi beklenmektedir. Sekil 6 (b) ve Sekil 6
(c)’de verilen tahmin haritalari, kentsel alanlarin 2030 ve
2035'te sirasiyla 26981.9 ve 35927.9 hektar1 asacagini ve

43°30'0"E

2018

400"

sehirlerin eteklerinde yeni kentsel gruplarin ortaya
cikacagim1 gostermektedir. CA-MC modeline ait akis
diyagrami Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 1. Arazi kullanimi/arazi 6rtiisii degisim matrisi (ha).
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Sekil 6. Kerkiik ili degisim ve tahmin haritalari: (a) 2002-2018 degisimi, (b) 2030 tahmini, (c) 2035 tahmini.

2002
Kentsel Agik | Toplam
Alan Tarim Su Alan Satir Sinif Toplamy|
Kentsel Alan 4897 598 79 11517 | 17091 17108
Tarim 888 44265 1764 73970 | 120886 121010
Su 198 769 3216 2336 6518 6539
|Acik Alan 1437 53001 948 801468 | 856854 859718
Toplam Alan 7421 98633 6008 |889416 0 0
Toplam
Degisiklik 2524 54368 2792 | 87948 0 0
Piksel Farki(ha)| +9687 +22377 +531 | -29698 0 0
Piksel Farki% | +130.53 | +22.687 | +8.839 | -3.339
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2002, 2010, 2014, 2018
Arazi Kullanim Haritalari
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Sekil 7. CA-MC Modeli akis diyagrami

8.2. Arazi Kullamm/Arazi Ortiisii Degisiklik
Siirecinin Tutarlilig:

Gecis olasilik matrisleri, Tablo 2'de gosterildigi gibi
Markov Zincir modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bu
gecis olasilik matrisleri, 2002-2010, 2010-2014 ve 2014-
2018 donemlerinde muhtemel arazi kullanim oranlarini
vermektedir. Tablo 2’'den, kentsel alanlarin gecis
olasiliklarinin istikrarsiz oldugunu ve 2002-2010
doneminde 0,526 iken, 2014-2018 doneminde 0,7687
degerine ¢ok hizh ulastigini gérmek miimkiindiir. Ayrica,
2002-2010 yillar arasinda c¢orak topraklardan kentsel
alanlara yayilan gecis olasiliklarinin 0,2368 oldugunu ve
2010-2014 doneminde 0,2496'a yiikseldigini, 2014-
2018 doneminde ise 0,197'e distigini gormek
miimkiindiir. Gecis matrislerinin istikrarsizligl, gelecekte
arazi kullanimin Kkesin olarak tahmin edilmesinde
zorluklar yaratabilir. Diger bir zorluk, arazi kullanim
stirecinin, modelin tahmin edemedigi ekonomik ve
politik faktorler gibi dis faktorlere bagh olmasidir. Ancak
bu calismada, arazi kullaniminmi gecis olasiliklarinin
istikrarli olmaya devam edecegi kabul edilmis ve gelecek
yillara ait tahmin bu varsayima dayanarak yapilmistir.

Tablo 2. 2002-2010, 2010-2014 ve 2014-2018
donemlerine ait gecis olasilik matrisleri

Kentsel Tarim Su Acik Alan

Alan
Kentsel Alan 0.5263 0.2141  0.0229 0.2368
2002-2010 Tarim 0.0018 0.5643  0.0044 0.4295
Su 0.0113 0.4388  0.4221 0.1279
Acik Alan 0.0104 0.2341  0.0035 0.7521
Kentsel Alan 0.7278 0.0225  0.0002 0.2496
2010-2014 Tarim 0.0009 0.3079  0.0041 0.6872
Su 0.017 0.1586  0.4181 0.4063
Acik Alan 0.0193 0.1632  0.0026 0.8149
Kentsel Alan 0.8071 0.0362  0.0253 0.1314
2014-2018 Tarim 0.0027 0.4672 0.008 0.5221
Su 0.0231 0.1945  0.5243 0.258
Acik Alan 0.0219 0.2017 _ 0.0049 0.7716

8.3. Model Dogrulamas1 ve Gelecekteki Arazi
Kullanim Degisikligi Tahmini

CA-MC modelinin arazi kullanim durumu
tahmininde kullanilmast ilk kez 2014 yilina
rastlamaktadir. Daha sonra, model giivenilirliginin
saglanmasi1 i¢in 2018 yilinda arazi kullanim
degisikliginin tahmini amaciyla tekrar kullanilmistir.
Model dogrulamasi igin 2014 ve 2018 wllarinda
ongoriilen arazi kullanim haritasi miktar ve konum
acisindan gecerliliginin kontrol edilmesi icin Kappa
katsayisi degerlerinin kullanildigi referans degerler ile
karsilastirilmistir (Zhang et al,, 2011), (Kamusoko et al,,
2009). Referans degerler g6z ile secilerek
smiflandirilmistir. Tablo 3, referans ve karsilastirma
haritalar1 arasindaki miktar ve konum uyusma veya
uyusmazliklarin géstermektedir.

Dogrulama i¢in haritalar1 karsilastirirken, nicelik
hatasi ile konum hatasini ayirt edilebilir. Bir haritadaki
bir simifa ait hiicre miktar1 diger haritadaki o sinifa ait
hiicrelerin miktarindan farkli oldugunda nicelik hatasi
olusur. Nicelik hatasinin mevcut olmadigi durumlarda,
bir sinifa ait bir hiicrenin bir haritadaki konumunun, o
hiicrenin diger haritadaki konumundan farkli oldugu
durumlarda konum hatas1 meydana gelebilir.

Tablo 3’te verilen Kappa istatistikleri ve bilesenlerine
ait tanimlama ve ac¢iklamalar, sirasiyla, Tablo 4 ve Tablo
5’ te verilmistir.

Nicelikle ilgili ii¢ olas1 bilgi seviyesinden bahsetmek
miimkiindiir. Bunlardan n bilgi olmadigi, m orta diizeyde
bilginin var oldugu ve p ise eksiksiz bilgiye sahip oldugu
anlamina gelmektedir.

Referans harita ile karsilastirma haritasi arasindaki
uyusmay1 temsil eden M(m) degeri 0,9323 olarak tespit
edilmistir ki bu deger eksiksiz durum degeri olan 0,9260
degerinden yiiksektir. Bu indeks, haritalar arasinda en
cok kullanilan uyusum 6lciistidiir. Ancak, yorumlanma
hususunda bir takim zorluklar s6z konusu
olabilmektedir. Oyle ki, yeryiizii sekilllerinin bir kismi
sans eseri ve tesadiifen dogru olabilir. Ancak, sans eseri
ortaya cikan uyusum ihtimalinin degeri 0.2000 olup, bu
olduke¢a kii¢iik bir degerdir. Nicelik olarak uyusmama
miktar1 ve hiicre seviyesindeki uyusmama degerleri
sirasiyla 0,0212 ve 0.0463 olarak tespit edilmistir ve bu
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degerlerin nispeten diisiik oldugunu belirtmek
miimkiindiir. Tabloda gosterildigi gibi, referans ve
karsilastirma haritalan arasindaki uyusma olan Cohen’in
onerdigini geleneksel Kstandard degeri 0,8799’dir. Her
bir hiicrenin yeryiizii sekilleri ile ne derecede iyi
ortiistiiglinii gosteren Klocation degeri 0,9143 olarak
tespit edilmistir. Hiicrelerin katmanlar icinde ne derece
iyi konumlandigini gosteren Klocation strata degeri de
0,9143 olarak tespit edilmistir ki bu hayli yiiksek bir
ortiismeyi gostermektedir. Bu dogrulama sonuclari,
referans haritalar ile karsilastirma haritalar1 arasinda
olduk¢a iyi bir tutarllifin séz konusu oldugunu
gostermektedir. Dogrulama adiminin bir sonucu olarak,
model icin en uygun gecis kurallar1 hesaplanabilir ve
daha sonra gelecekte arazi kullaniminin 6ngoériilmesinde
kullanilabilir. 2018’deki arazi kullaniminin basarili bir
sekilde gerceklestirilen modellemesine dayanarak elde
edilen 2030 ve 2035 yillari i¢in arazi kullanim degerleri
Sekil 8'de verilmistir.

Tablo 3. Referans ve karsilastirma haritalar1 arasindaki

Tablo 5. Kappa bilesenleri ve tamimlarn (Pontius Jr,

2002).
Bilesen Ad1 Tanimi
Nicelik Uyusmama P(p)-P(m)
Katman Uyusmama P(m)-K(m)
Hiicre Uyusmama K(m)-M(m)

MAX [M(m)-H(m), 0]

MAX [H(m)-N(m), 0]

Eger MIN [N(n), N(m), H(m),
M(m)]=N(n),

ise MIN [N(m)-N(n), H(m)-
N(n), M(m)-N(n)],

degilse 0

MIN [N(n), N(m), H(m), M(m)]

Hiicre Uyusmasi

Katman Uyusmasi

Nicelik Uyusmast

Sans Uyusmasi

uyusma/uyusmazlik
Nicelik Bilgileri
= P(n)=0,4825 P(m)=0,9788 P(p)=1,000
2 K(n)=0,4825 K(m)=0,9788 K(p)=1,000
%ﬂ M(n)=0,4552 M(m)=0,9323 M(p)=0,9260
g H(n)=0,2000 H(m)=0,4360 H(p)=0,4276
E N(n)=0,2000 N(m)=0,4360 N(p)=0,4276
Sans Uyusmasi 0,2000
Nicelik Uyusmasi 0,2360
Katman Uyusmasi 0,0000
Hiicre Uyusmasi 0,4963
Hiicre Uyusmama 0,0465
Katman Uyusmama 0,0000
Nicelik Uyusmama 0,0212
Kno (nicelik) 0,9154
Klocation (konum) 0,9143
Klocation Strata (konum katman)  0,9143
Kstandard (standart) 0,8799

Tablo 4. Kappa istatistikleri ve tanimlari(Pontius Jr,

2002)

Istatistik Aciklama Tanimi

Adi

Kno Dogru olarak {M(m)-
siniflandirilmis N(n)/{P(p)-
piksellerin tahmin edilen ~ N(n)}
piksellere oranidir

Klocation Konum bazinda anlasma  {M(m)-
diizeyiyle iligkili uzamsal ~ N(m)}/{P(m)-
diizeydeki dogrulugu N(m)}
temsil eder

Klocation On tanimli bir katmana {M(m)-

strata dogru atanma ile ilgilidir =~ H(m)}/{K(m)-

H(m)}

Kstandard Cohen’in 6nerdigi {M(m)-
kstandard katsayisi N(m)}/{P(p)-
dogru atanmis N(m)}.

piksellerin sans eseri
dogru atanmis piksellere
oranidir.

1000000
100000
10000

T
<
= 1000
L]
E 100
1
2002 2010 2014 2018 2030 2035
mKenselAlan 7417.53 = 9064.44 = 114925 = 170956 = 269819  35927.9
uTarm 986008 165600 90653 120846 833593 823274
su 599580 | 48798 | 3505.68  6507.45 667008  6670.08

Acik Alan 887891 820395 894283 855380 882879 874965

HKenselAlan ®Tanm ®Su = Agik Alan

Sekil 8. Mevcut ve tahmin edilen arazi kullanimi (ha)

9.SONUC

Bu c¢alismada, wuzaktan algilama amag¢h uydu
sistemleri, CBS teknolojileri ve CA-MC modelleme
yaklasimi, Irak’in Kerkik ilindeki, 2002-2018 yillar
arasindaki kentsel yayilmanin tespiti icin kullanilmistir.
Bolgede kentsel alanin, yerlesik arazilerin ve tarim
arazilerinin 6nemli dl¢tide arttigl, acik alanlarin azaldigi
tespit edilmistir. Kentsel arazi gelisimi, ilin farkh
bolgelerinde diizensiz bir sekilde gerceklesmektedir ve
bu gelisim ile a¢ik alanlarin kaybi arasinda dogrudan bir
iliski s6z konusudur. Arazi kullanimindaki degisim sabit
degildir, bu nedenle biri 2002-2010 arasinda dénemi
kapsayan, digeri 2010-2018 arasindaki doénemi
kapsayan farkl gecis matrisleri kullanilmistir. CA-MC
modelini kullanmanin bir avantaji, modelin gelecekteki
arazi kullanim degisikliklerine yonelik tahminlerin agik
bir sekilde yapilmasina imkan tanimasidir. Oyle ki, bu
model ile farkli zaman orneklerinde en az iki arazi
kullanim haritasim1 modellemek simirli sayida veri ile
miimkiin olmaktadir. Ote yandan, CA-MC Modeli, mevcut
durumlart ydnetmek, kontrol etmek ve gelecekteki
talepler icin akilci planlar hazirlamak amaciyla 6nemli
olan biyofiziksel ve sosyoekonomik faktdrler gibi kentsel
arazi  kullanimi  degisim  faktorlerini  analiz
edememektedir.

Arazi  kullanimi/arazi ortiisi  degisikliklerinin
tespitinde Landsat verileri genellikle basarili bir sekilde
kullanilmistir. CBS ile birlestirilmis dijital goriinti
siniflandirmasi, hizli kentlesmenin bir sonucu olarak
arazi kullanimi ve arazi oOrtiisii degisikliklerinin yon,
dogasi, orant ve konumu hakkinda kapsaml bilgi
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saglama kabiliyetini gostermistir. Uzaktan algilama
sistemleri ile edinilen veriler, uygun maliyetli, ¢coklu
tarihli ve CBS’ye girdi olarak yiiklenmeye hazirdir.
CBS’nin farkli kaynaklardan gelen mekansal verileri,
farkli formatlar, yapilar, projeksiyonlar veya ¢6ziintirliik
seviyeleri ile entegre etme kabiliyeti 6zellikle arazi
kullanimi1 ve arazi ortiisii calismalarina biyiik yarar
saglamaktadir. Zamansal degisimin 6lciilmesi genellikle
tarihi haritalar, hava fotograflari ve uydu goriintiileri gibi
kaynaklarin  kullanilmasina dayanmaktadir. Arazi
siniflarinin mekansal dagilimindaki degisiklikler, farkl
tarihlere ait haritalarin iist iste bindirilmesi ve mekansal
tesadiiflerinin analiz edilmesi ile 6zetlenebilir. Bir arazi
sinifindan digerine doniiserek ortaya ¢ikan degisiklikler,
matematiksel olarak, belirli bir pikselin ayn1 durumda
kalmas1 veya baska bir duruma doniistiiriilmesi
olasiliklan seklinde tanimlanabilir.

Kentsel arazi kullanimi, bilim ve uygulama agisindan
zorluk ¢ikaran karmasik bir sistem olmasina ragmen,
CBS tabanli kentsel yayllma modellemesi, baska tiirli
elde edilmesi zor olan gelecekle ilgili nicellestirilmis,
gorsellestirilmis, mekansal bilgi saglayabilir. Bu ¢alisma
sonucunda 6nemli bulgular elde edilmistir. Kerkiik ilinin,
kentsel alanini ikiye katlamasi ve 6nlimiizdeki 15 yil
icinde hizli kentsel yayilma ile karsi karsiya kalmasi
durumunu gostermektedir. Bu arazi degisimi, kacinilmaz
olarak dogal cevre ve ekosistem lizerinde biiyiik bir baski
olusturacaktir. 2030 ve 2035 yillarina ait elde edilen
model, cevre bilincini artiracagi umulan iyi veya koétii bir
gelecek vizyonu saglamistir. Gelecek ile ilgili akillica
kararlar almak agisindan wuygun bir bakis acisi
sunmaktadir.
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