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1. Giris

Sayilar1 her gecen giin hizla artan ve giderek daha genis alanlara yayilmaya baslayan kentler,
¢ogu zaman arazi Ortiisli izerinde amag dis1 kullanimin yayginlasmasina ve ekonomik, ekolojik, sosyal
pek ¢ok problemin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Kentsel biiylimenin pek ¢ok boyutu oldugu ve
zaman igerisinde mekansal kullanim degisiklikleri yarattig1 diisiiniiliirse; kentlerin farkli kentlesme
dinamiklerine sahip olmasi, farkli hizda gelismesi ve farkli arazi ortiisii 6zellikleri gostermesi, yayilim
alanlarinin ve sahip oldugu problemlerin de farklilagmasina yol agmaktadir.

Kentlesme; sanayi ve ekonomik gelismeye bagli olarak kent sayisinin artmasi ve bugiinkii
kentlerin biiyiimesi sonucunu doguran, toplum yapisinda artan oranda oOrgiitlesme, is boliimi ve
uzmanlagma yaratan, insan davranig ve iligkilerinde kentlere 6zgii degisikliklere yol acan bir niifus
birikim siireci olarak tanimlanmaktadir (Keles, 2010). Giiniimiizde yasanan kentlesme siireci, kentleri
hizla evirilen bir mekana doniistiirmekle birlikte siirecin hizina bagl olarak arazi oOrtiisii tizerindeki
baskisin1 da arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak kent ve g¢evresinde gecekondu alanlari, kacak
yapilagma, soylulastirma, banliylesme, sacaklanma, kentsel doniisiim projeleri ve arsa spekiilasyonlari
vb. birtakim sorunlar meydana gelirken (Altundal Oncii, 2015), basta tarim ve dogal bitki drtiisii alanlar
olmak tizere yakin ¢evresindeki arazi ortiisii tizerinde de amag dig1 kullanima bagli problemlerin ortaya
¢tkmasina neden olmustur. Tim bu sorunlara yoénelik tedbirlerin gelistirilerek ¢6ziim yollarinin
bulunmasi ise kent alanlarinin hangi yonde ne kadar biiyiliyeceginin dngoriilmesine baglidir. Bu nedenle
kentsel alaninin zamansal degisiminin tespit edilerek gelecege yonelik tahminlerin yapilabilmesi

planlama ve karar alma siireglerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Arazi oOrtiisii degisimleri, mekan siirecleri ve gelecek ongoriileri kapsaminda son 10 yilda
hazirlanan c¢aligmalarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilamaya dayali simiilasyon
modelleri 6n plana ¢ikmistir (Alan vd., 2020; Aydin, 2011; Canpolat ve Dagli, 2020; Cengiz ve Yilmaz,
2016; Halmy vd., 2015; Hamad vd., 2018; lacona vd., 2012; Karip Bozkaya ve Goksel, 2017;
Mammadov vd., 2019; Sang vd., 2011). Arazi ortiisii degisimini tespit eden bu modellerden en fazla
kullanilanlart CA-Markov, Markov Zinciri, CLUE, DINAMICA ve LCM’dir. Simiilasyon modelleri ile
arazi Ortiisii ¢esitliligine etki eden dogal ve beseri faktorler girdiler halinde sistem analizine dahil
edilmekte ve bunlar ¢ikt1 olarak mekani tahmin ederek agiklamaktadir (Canpolat ve Dagli, 2020). S6z
konusu yontemlerden en fazla 6ne ¢gikani ve bu ¢alismada kullanilan1 ise CA-Markov modelidir. Bu
model, sundugu tahminlerin yiiksek niteliginden dolay1 digerlerinden ayrilmaktadir (Mas vd., 2014).
CA-Markov modeli Markov zincirlerinden elde edilen tablo ve piksel verilerini analiz ederek gelecege
yonelik tahminde bulunmakta ve bu veriyi gorsel bir ¢ikt1 olarak sunmaktadir. Temel girdi unsuru olarak
farkli yillara ait uydu goriintiilerinin kullanildig1 modelde, gecis alanlar1 ve gegis olasiliklart matrisleri
retilerek degisimler ortaya konmaktadir. Béylece model, farkli tarihlerdeki arazi oOrtiisii siniflart
arasinda ayrim yapabildigi gibi, siniflar arasindaki gegis oranini da tespit ederek gelecekteki durumlarini
ongorebilmektedir (Behera vd., 2012; Cagliyan ve Dagli, 2015; Houet ve Hubert, 2006; Muller ve
Middleton, 1994).

Bu ¢aligma Hiicresel Otomat ve Markov Zincirleri modellerini entegre kullanarak, Eskigehir,
kentsel alaninin gelecekteki durumunu tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda Eskigehir kentsel
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alanimin 1984-2020 tarihleri arasindaki biiyiimesi dikkate alinarak 2056 yilindaki Eskisehir kentsel alan1
tahmin edilmistir.

2. Calisma Alaninin Yeri ve Siirlari

Caligma alani olarak, sahip oldugu gelismis kentsel dinamikler nedeniyle hizli kentlesme siireci
yasayan Eskisehir kenti se¢ilmistir. I¢ Anadolu Bélgesi, Yukar1 Sakarya Béliimii icerisinde yer alan
Eskisehir ilinin kuzeybatisinda bulunan Eskisehir kenti, 6nemli kara ve demiryolu kavsaklar1 lizerinde
bulunmaktadir. Kent ayn1 zamanda kuzeyde Siindiken Daglar1 ve Bozdag, doguda Sivrihisar ve giineyde
Tilirckmen Daglan ile ¢evrili olan; Sakarya nehri kollarindan Porsuk cayinin ve ona dokiilen Sarisu
deresinin gectigi, Eskisehir ovasinin glineybati kesiminde yer almaktadir (Sekil 1). Ayrica, kentin arazi
ortiisii lizerindeki yayiliminin tespit edilebilmesi igin kent yakin cevresinde bir ¢alisma alam

belirlenmistir.
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Sekil 1. Caligma alan1 (Eskisehir kentsel alan1 ve yakin gevresi)

[k caglardan giiniimiize kadar yerlesim yeri olan (ilgar, 2008) Eskisehir, 1923 y1linda il merkezi
statiisii kazanmig, kamu yatirimlarimin yapilmasiyla ticaret ve sanayi fonksiyonlarinin dnem kazandigi
bir merkez olmustur. Ozellikle sanayilesmenin etkisiyle ortaya ¢ikan hizli niifus artis1 yeni konut
alanlarinin inga edilmesine neden olmustur. Eskisehir’in alansal biiyiimesinde etkili olan bir diger faktor
ise go¢ler olmustur. 1950-1951 yillar1 arasinda basta Bulgaristan’dan olmak iizere Cerkez, Abaza ve
Kirim Tatarlar1 gibi pek ¢ok farkli bélgeden gé¢ almaya baslayan Eskisehir’de yeni alanlari olusmus

278



Ersin Ates, Merve Altundal Oncii, Riiya Bayar ve Mutlu Yilmaz

(Sahbaz, 2016) ve kent kuzeybati-giineydogu dogrultusunda gelismeye devam etmistir. Yurt disi
gdclerinin yani sira yurt icinden de go¢ alan Eskisehir’de ulagim akslari boyunca yeni konut alanlari
gelismesini siirdiirmiistiir.

Niifus artis1 ve kentsel bilyiimeye bagl olarak 1993 yilinda biiyiiksehir belediyesi kurulan
Eskisehir’de en belirgin fonksiyon sanayi olmustur (Sahbaz, 2016). Ankara Karayolu tizerinde yer alan
OSB, Tiirkiye’nin en biiyiik sanayi bolgelerinden biri durumundadir. Kent kimligini belirleyen sanayi
fonksiyonunun ardindan ticaret, tarim ve egitim fonksiyonlar1 6nem kazanmistir. 1958 yilinda kurulan
Anadolu, 1993 yilinda kurulan Eskisehir Osmangazi ve 2018 yilinda kurulan Eskisehir Teknik
Universitelerinin kente dagilan yerleskeleri sayesinde Eskisehir, bir {iniversite kenti goriiniimii almaya
baslamistir ki, bu goriiniim kentsel arazi kullaniminin degisiminde ve kentin biiylimesinde ¢ok 6nemli
bir paya sahip olmustur. Kent niifusunun 1980 yilinda 34.923 kisiden 2019 yilinda 783.611 kisiye
yiikselmesi aslinda kentsel alan biiylimesinin boyutu hakkinda fikir vermektedir.

3. Materyal ve Yontem

Gilintimiizde teknolojik gelismelere bagli olarak uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
aracilifiyla kentsel biiylime alanlarinin tespiti, analizi ve gelecek Ongoriisii icin pek ¢ok model
gelistirilmistir. Bu modeller icerisinde en yaygin kullanima sahip olanlar1 CA-Markov Zincirleri’dir
(Cellular Automata- Markov Chain).

Markov Zincirleri analizi gelecek donemlerin tahmin edilebilmesi i¢in mevcut olasiliklari
kullanan bir yontemdir (Timor, 2001). Modellemenin yapilabilmesi i¢in mevcut durum ve gecis
olasiliklarin bilinmesi gerekir. Stokastik siireg, tekrarlanabilen bir gdzlem dizisidir ve ortaya ¢ikan iki
veya daha fazla sonug bu siirecte olasilik kanunlari ile belirlenir (Halag, 2001). Markov zincirleri de,
teknik matris cebiri ve olasilik yasalarindan yararlanarak karar vericilere bir sistemin mevcut
ozelliklerinde meydana gelebilecek davranis degisiklerinin saptanmasini saglayan, etkin ve pratik bir
tahmin teknigidir (Soykan, 2010). Bu yontem ile, arazi ortiisii ve kullanimindaki degisim ve ortii
tiplerindeki siirekliligin miktar1 tahmin edilebilmekte ayni alana ait, farkli zaman dilimlerindeki arazi
ortiisii verilerine gore arazi Ortiisii kategorileri arasinda ¢apraz tablolama ile gegis alanlar1 ve gegis
olasilig1 matrisi hesaplanabilmektedir. Boylece, her bir arazi ortiisii kategorisinin bir sonraki donem
degisimi veya duraganligi da belirlenmektedir. Gelecege yonelik arazi ortiisii tahmini yapabilmek i¢in
kullanilan Markov Zincirleri modelinin temel prensibi, model derecesine bagl olarak, herhangi bir
zamanda ele alinan bir degerin, kendisinden dnceki ayn1 zaman dilimindeki degerlere bagli olmasidir ve
tutarli tahminlerin yapilmasi, degiskenler ve davramiglara iliskin birtakim varsayimlarin
gerceklesmesine baglidir (Kurtulus, 1983). Kisacasi, bu modellemeyle gegmis donemdeki davranislarin
gelecekte de devam ettigi diistiniilerek tahminlerde bulunulmaktadir. Bu nedenle, dogrusal olmayan
iliskilerin tahmin edilmesinde Markov zincirleri modeli tek basina yetersiz kalabilmektedir (Olmedo ve
Mas, 2018). Hiicresel Otomat, verilerin hiicresel bi¢imde tanimlar ve her bir hiicre komsu hiicrelerle
iligkilendirilerek yeni degere sahip hiicrelerin olusturulmasini sagladigi (Yazici vd., 2019; Yiizer ve
Yiizer, 2006) i¢in dogrusal olmayan iligkilerin de tahmin edilebilmesi icin hiicresel otomasyon ve
Markov Zincirleri yontemleri yaygin olarak entegre kullanilmaktadir (Cengiz ve Yilmaz, 2016; Halmy,
vd., 2015; Hamad, vd., 2018; Karip, Bozkaya, ve Goksel, 2017; Mondal, vd., 2013). CA-Markov
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karisik bir yapiya sahip olan zaman ve mekén arasindaki degisimin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabaninda analiz edilerek, ozellikle kentsel gelisim, arazi degisimleri gibi siirecleri analiz etmekte
kullanilmaktadir (Liu vd., 2005).

Calisma alaninda degerlendirilecek uydu goriintiilerinin se¢imindeki en Onemli faktor
Eskisehir’in giiniimiizdeki goriiniimiiniin temellerinin 1980°li yillara dayanmasidir. Bu donemde
yapilan ulagim yatirimlari ile kent i¢i ulagimin yoniiniin belirlenmesi ve hafif rayli sistemin kullanilmaya
baslanmasi s6z konusudur. Diger taraftan siniflandirmaya uygun en eski goriintiiniin 1984 yilina ait
olmasi da uydu goriintiisii se¢iminde etkili olmustur. Bu nedenle 1984-2020 yillarina ait Landsat
goriintiilerinden yararlanilmistir (Cizelge 1). Landsat uydu goriintiilerinin hiicre genislikleri 30x30’dur.
Ayrica Path=179 Row=32 konumu kullanilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan veri tipleri ve 6zellikleri

Tarih Sensor ve Veri Tipi Veri Tipi
1984 Landsat TM 5 Raster 30m
2020 Landsat 8 OLI Raster 30m

Kaynak. https://earthexplorer.usgs.gov/

Uydu goriintiileri tarihleri segilirken bulutluluk ve sis durumu g6z oniine alinarak yapilacak
islemlerin daha saglikli olmasina dikkat edilmistir. Fakat uydu goriintiilerinde az da olsa mevcut olan
bulutluluk durumu uydu goriintiisiindeki hiicre degerlerinin diizeltilmesini gerektirmektedir. Bu
diizeltmeler i¢in Envi 5.3 programu vasitasiyla radiometrik ve atmosferik diizeltme yapilarak uydu
goriintiilerinin projeksiyon sistemini cografik sistemden metrik sisteme doniistiiriilmiistiir. Landsat uydu
goriintlilerinin geometrik diizeltmeleri yapilarak hizmete sunuldugu igin geometrik diizeltme
uygulanmamistir. Uydu goriintiilerine gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra kontrollii siniflandirma
islemi i¢in 5 ana sinif olusturulmustur (Mansour vd., 2020; Munthali vd., 2020; Feng vd., 2020; Dewan
ve Yamaguchi, 2009) (Cizelge 2).

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan 5 arazi sinifi

Kod Kod Agiklama Aciklama

1 Kentsel Alan Kent merkezi

2 Tarim Alani Sulanabilen ve sulanamayan tarim arazileri
3 Bitki Ortiisii Orman alanlar ve diger yesil alanlar

4 Yol 1., 2. ve 3. Derece karayollar1 ve tren yollar
5 Diger Alan Yukaridaki 4 sinifa uygun olmayan araziler

Kontrollii siniflandirma yontemlerinden maximum likelihood kullanilarak 1984 ve 2020 yillar1
arazi Ortlisii siiflart belirlenmis ve bitki ortiisii sinifi ise Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) NDVI= (NIR-RED)/(NIR+RED) algoritmasi uygulanarak elde edilmistir (Jackson ve Huete,
1991). Radiometrik, atmosferik diizeltmeler, kontrollii siniflama ve NDVI algoritmas1 uygulandiktan
sonra elde edilen raster veriler, vektor verilere doniistiiriilerek yersel kontrollerle (uydu goriintiisii,
topografik haritalar vs.) diizeltilmis ve arazi ortiisii siniflar1 son halini almustir.
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Elde edilen vektor veriler ArcGIS 10.6.1 programu ile smiflandirmaya uygun olarak 10x10
hiicresel boyutta CA-Markov Zincirleri analizi i¢in uygun raster veriye doniistiiriilmiistiir. 1984 ve 2020
yillarina ait kontrollii siniflandirilma uygulanmis raster veriler ile yersel diizeltmelerle tekrar
olusturulmus raster veriler arasindaki uyumun belirlenmesi i¢in kappa istatistigi analizi kullanilmistir.
Kappa istatistigi raster veriler arasindaki uyumun belirlenmesi i¢in tercih edilen yontemlerden biridir
(Cohen, 1960). Bu istatistikle 1984 ve 2020 yillarina ait kontrollii siniflandirma yontemiyle elde edilen
raster veriler ile yersel kontrollerle diizeltilmis raster veriler arasindaki uyum matematiksel olarak ortaya
konulmustur (Cizelge 3 ve Cizelge 4). 1984 yili kontrollii siniflandirma uygulanmis raster veri ile yersel
kontrollerle diizeltmeleri yapilarak elde edilmis raster verinin uyum orani 0.654365 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 3). 2020 yil1 kontrollii siniflandirma uygulanmig raster veri ile yersel kontrollerle
diizeltmeleri yapilarak elde edilmis raster verinin uyumu ise 0.715453 olarak tespit edilmistir (Cizelge
4). Her iki deger de 1’e yaklastigindan Kappa istatistigi matematiksel olarak uyumlu sonug¢ vermistir.

Cizelge 3. 1984 raster verilerinin Kappa istatistik analizi

Hata Matrix Analizi: 1984 Kontrollii Smiflandirma (Siitunlar: Gergek) ile
1984 Diizeltilmis Verinin (Satir: Eslestirme) Karsilastirilmasi

(1) Kentsel Alan (2) Tarim Alan1  (3) Bitki Ortiisii  (4) Yol  (5) Diger Alan Toplam  HataC

(1) Kentsel Alan 38467 4196 52 4241 3446 50402 (236796
(2) Tarm Alant 9052 223979 2903 4605 51709 292248 233600
(3) Bitki Ortiisii 13 17 8406 0 238 8674 (030897
@) Yol 1233 2585 158 886 1095 5957 (851267
(5) Diger Alan 2056 9362 2032 942 112327 126719 0,113574
Toplam 50821 240193 13551 10674 168815 484000

Hata O 0,243088 0,067294 0379677 0916995  0,334615 0,206477

Hata O: Hata = Thmal Hatalar1 (oranlar olarak ifade edilir).
Hata C: Komisyon Hatalar (oranlar olarak ifade edilir).

90% Giiven Araligi = +/- 0.000957 (0.205520 - 0.207434)
95% Giiven Arahgi = +/- 0.001140 ( 0.205337 - 0.207618)
99% Giiven Arahg = +/- 0.001501 ( 0.204976 - 0.207978)

Genel Kappa: 0.654365
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Cizelge 4. 2020 raster verilerinin Kappa istatistik analizi

Hata Matrix Analizi: 2020 Kontrollii Siniflandirma (Siitunlar: Gergek) ile
2020 Diizeltilmis Verinin (Satir: Eslestirme) Karsilastirilmasi

(1) Kentsel Alan  (2) Tarim Alan1  (3) Bitki Ortiisii  (4) Yol ~ (5) Diger Alan Toplam HataC
(1) Kentsel Alan 87380 9982 528 8885 11584 118359 (961738
(2) Tarim Alani 8861 228930 930 3122 25753 267596 0,144494
(3) Bitki Ortiisii 301 106 9470 10 140 10027 ( 055550
(4) Yol 3835 3788 144 1286 1284 10337 0,875593
(5) Diger Alan 1817 3086 1343 1291 70144 77681 0,097025
Toplam 102194 245892 12415 14594 108905 484000
Hata O 0,144960 0,068982 0,237213 0,911882 0,355916 0,179318
Hata O: Hata = Thmal Hatalar1 (oranlar olarak ifade edilir).
Hata C: Komisyon Hatalar (oranlar olarak ifade edilir).
90% Giiven Araligi = +/- 0.000957 (0.205520 - 0.207434) ]
95% Giiven Araligi = +/- 0.001140 ( 0.205337 - 0.207618) Genel Kappa: 0.715453
99% Giiven Arahigi = +/- 0.001501 ( 0.204976 - 0.207978)

Dogrulugu onaylanan raster veriler, Terrset 18.1 programu ile .tiff formatindan .rst formatina
doniistlriilmiis ve belirlenen 5 sinifa gore 1 ile 5 arasinda degerler verilerek rakamsal olarak yeniden
smiflandirilmistir. Bu islemlerden sonra Markov Zincirleri analizine uygun hale getirilen verilere
Markov Zincirleri analizi uygulanmistir. Markov Zincirleri analizi ile 2056 yilina ait arazi siniflarinin
istatiksel degisim oranlar tablosu olusturulmus ve degisim oranlar tablosu yardimiyla 2020 yilina ait
raster verisine CA-Markov uygulanarak 2056 tahmin haritasi iiretilmistir. Uretilen bu haritadan alan ve
yiizde degerlerinin hesaplanmasi i¢in 1984, 2020 ve 2056 yillarina ait 10x10 hiicresel boyuta sahip olan
raster veriler vektor veriye doniistiirilmistiir (Sekil 2). Ayrica kentsel alaninin hangi yone dogru

gelistigini ortaya koyabilmek icin calisma alan1 Kuzeybati, Kuzeydogu, Giineydogu ve Giineybati

yonlerinde ayrintili olarak incelenmistir.
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Landsat 5 TM (20/05/1984)

Landsat 8 OLI (27/08/2020)
Radiometrik Diizeltme Atmosferik Diizeltme

MNormalized Difference ) Tersel Kontroller ile sayizallagtrma

Vegetation Index (NDVI) Kentrolli § dima Kappa istatistik analizi uygulanmasi
v
ArcGIS 10.6.1 Program Terrset 18.1 Program ile £iff 13t formatmdakd veriyi belirlenen simflara
Kullamlarak Veltor Venlerm formatmdzldi veriyi rst formatma gére rakamsal smflandima ileminin
Raster Verrye (3x3
) domistirilmesi vapimas
Diniigtirilmesi

; |

Terrset 18.1 Program ile CA-Markov
Zmcirleri ile 2056 yil Tahmini Haritasimm
Olugturulmas:

Terrzet 18.1 Program ile Markov Zincirler ile
2056 yih Tehmini oranlarmm belirlenmest

¥

AreGIS 10.6.1 program ile 1984-2020 ve 2056 y1h
haritalarmm Alanlan (Jan®) ve Yiizdelerin Qlughmulmas:

Sekil 2. Calismada kullanilan yontem semasi

3. Bulgular

Eskisehir’in kentsel bilylime alanindaki degisimi tespit edebilmek i¢in uydu goriintiilerinden
iiretilen arazi oOrtiisii siniflari, baglangic yili olarak belirlenen 1984, giintimiizdeki durumu gdsteren 2020
ve projeksiyon tahmin yil1 olarak 2056 yillar1 i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Daha oOnce belirlenen 5 arazi ortiisii sinifi kapsaminda yapilan analize gore, 1984 yilinda
Eskisehir’in kentsel alani tarim alanlari ile ¢evrelenmis bir yapidadir. Tek merkezli bir 6zellik gosteren
Eskisehir’in bu donemdeki yayilim alami Ankara-Eskisehir, Eskisehir-Bursa karayollari ve yakin
cevresindeki sanayi alanlarina bagl olarak kuzeybati-giineydogu dogrultusunda gelisme gdstermistir
(Sekil 3).
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Sekil 3. 1984 yili arazi ortiisii siniflari haritast

2020 yilinda Eskigehir kentsel alani hizla biiyliyerek kuzey-giiney aksinde de gelisme
gostermeye baslamig bu yayilma 6zellikle kent ¢evresindeki tarim alanlari {izerinde goriilmiistiir (Sekil
4). Kentsel biiylime tek merkezlilikten ¢ok merkezlilige dogru evrilmis ve kent merkezi lekesinden ayri
kiiclik kentsel lekeler ortaya ¢cikmistir. Kentlerde artan tiiketim mekanlarinin en 6nemli 6rnegi olan
AVM’ler 2000’1i yillardan sonra Eskigehir’de de artis gostermistir. 2007 yilinda kurulan Kanath
Aligveris Merkezi de kentsel biiylimeye yon vermistir. AVM cevrelerinde gergeklestirilen doniisiim
projeleri ile kent pargalar halinde biiyiimeye devam etmistir. Kentsel biiylimenin evrilmesinde
Eskisehir’in 2013 yilinda Tiirk Kiiltiir Baskenti ilan edilmesinin de rolii olmustur. I¢ turizme ydnelik
olarak yenilenen tarihi yapilarin bulundugu Odunpazari, Kurtulus Miizesi ve Haller Genglik Merkezi;
yapili ¢evre olarak tasarlanan Kentpark, Sazova Bilim Sanat ve Kiiltiir Parki, Bilim Deney Merkezi ve
Sualt1 Diinyasi1 gibi mekanlar; ¢evresel kalitenin arttirilmasina yonelik diizenlenen Porsuk Cayi ve etrafi
ile Eskisehir kentsel turizm kaynaklarinda nitelik ve nicelik bakimindan 6nemli gelismelere sahne olmus
kentin biiylime hiz1 ve yoniine dogrudan katki saglamistir.
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Sekil 4. 2020 y1l1 arazi 6rtiisii siniflart haritasi

1984-2020 yillari i¢in tespit edilen arazi Ortiisii siniflart icin Markov Zincirleri kullanilmig ve
degisim oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 5). Buna gore, 1984 yilinda tarim arazisi olan alanlarin 2020
yilinda %24 ile kentsel alana; 1984 yilinda diger alan smifinin 2020 yilinda %12 ile kentsel alana
dontistiigli gozlenmistir. Bu durum Eskisehir kent alaninin tarim ve diger alanlar tizerinde yayildiginin
bir gostergesi olmustur.

Cizelge 5. 1984-2020 yillar1 arasindaki Markov degisim oranlar1 (%)

1984-2020 Yillar1 Arasindaki 2020 Ylh' _ i
Markov Degisim Oranlari (%) (1) Kentsel (2) Tarim (3) Bitki (4) Yol (5) Diger
Alan Alan1 Ortlisii Alan
(1) Kentsel Alan 0,89 0,00 0,00 0,11 0,00
= | (2) Tarim Alam 0,24 0,72 0,00 0,01 0,02
= "
s (3) Bitki Ortiisii 0,06 0,04 0,88 0,02 0,00
[*))
— | (@) Yol 0,02 0,03 0,00 0,90 0,00
(5) Diger Alan 0,12 0,31 0,01 0,01 0,55

Arastirma alanindaki 1984 ve 2020 yillarina ait arazi Ortiisii verileri Terrset 18.1 programu ile
degerlendirilerek, 2056 yilinda kent alaninin ve arazi ortiisiiniin nasil degisecegi tahmin edilmistir.
Markov Zincirleriyle elde edilen degisim oranlar1 tablosu ile Hiicresel Otomat-Markov Zincirleri (CA-
Markov) uygulanarak 2056 yili arazi ortiisii siniflari haritasi elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. 2056 yil1 arazi ortiisii siniflart haritasi

1984, 2020 ve 2056 (tahmin) yillarina ait arazi Ortiisii siniflarinin alan ve yiizde cinsinden
degerleri incelendiginde en dikkat ¢ekici artisin yollarda ger¢eklesecegi goriilmektedir (Cizelge 5 ve 6).
Kentsel alanin geniglemesi ve buna bagl olarak ulagim ihtiyacinin artmasi yollarin alansal olarak en
fazla artan sinif olmasina neden olacaktir. Oransal olarak degerlendirildiginde bu durum ¢ok daha agik
olarak goriinmektedir. Nitekim, 1984-2020 yillar1 arasinda %0.86 oraninda artis gosteren yol sinifi
2020-2056 yillart arasinda %3.25 oraninda artacaktir.

Cizelge 6. 1984- 2020 ve 2056 yillarina ait arazi ortiisii siiflarinin alansal degisimi (km?)

Kod Kod Agiklama 1984 Yili Toplam Alan (km?) 2020 Yih Toplam Alan (km2) 2056 Yili Tahmini (km?)

1 Kentsel Alan 45,34 106,83 117,67
2 Tarim Alani 283,23 263,41 253,23
3 Bitki Oriisii 7,82 9,05 8,95

4 Yol 5,59 9,68 25,15
5 Diger Alan 133,85 86,86 70,66

Aymi sekilde, Eskisehir kentsel alaninda 1984 yilindan 2020 y1lina kadar %12.92’lik bir biiylime
gerceklesmisken, 2020-2056 yillar1 arasinda %2.29’luk bir biiyiime 6ngoriilmektedir. Bu verilerden yola
cikarak kentlesmenin alansal biiyiime hizinin yavaglayacagini ve farkli kentsel merkezlerin zamanla
birleserek tek bir kentsel alani olusturacagini sdylemek miimkiindiir. Tarim alanlarinda ise donemler
arasinda diizenli bir azalma gozlenmektedir. Bu azalma oransal olarak 1984-2020 yillar1 arasinda %4.16
iken, 2020-2056 yillar1 arasinda %2.12 olacaktir. Bu durum, kent merkezi ¢evresinde yer alan tarim
alanlariin sehirlesme bask: altinda kalamaya devam edeceginin bir gostergesidir. Bitki Ortiisiinde ise
1984-2020 yillar1 arasinda %0.26’lik artis s6z konusu iken, 2020-2056 yillar1 arasin %0.02’1ik bir diisiis
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s0z konusu olacaktir. 1984-2020 yillari arasinda diger alanlarda %9.88’lik bir azalma vardir. 2020-2056
doéneminde bu azalma %3.4 oranina diisecektir (Cizelge 5,6; Sekil 6).

70
60
50
40

30

Yiizde

o

Kentsel Alan | Tarim Alani = Bitki Oriisii Yol Diger Alan
1984 Y1l
Yiizdesi (%) 9,53 59,52 1,64 1,18 28,13
m 2020 Yil
Yiizdesi (%) 22,45 55,36 1,90 2,04 18,25
m 2056 Y1ili Projeksiyon Tahmini Yiizdesi 2474 53.24 1,88 5.29 14.85

(%)

Sekil 6. 1984, 2020 ve 2056 yillarina ait arazi Ortiisii siniflar1 yilizde degisim grafigi
4. Tartisma ve Sonug¢

Hiicresel Otomat ve CA-Markov modellerini kullanarak, Eskisehir kentsel biiyiime alaninin
nasil ve ne yonde gelisecegini tahmin etmek amaciyla yapilan bu ¢aligma, kentin gelecekteki goriiniimii
hakkinda bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak 1984-2020 tarihleri arasindaki degisimin
CA-Markov ile analiz edilmesi ve bu bulgulardan yola g¢ikarak 2056 yilindaki goriiniimii tespit
edilmistir. Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde, kentsel biiylime siireglerinin anlagilmasi i¢in CBS
ve Uzaktan Algilama yontemlerinin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Eskisehir’in, Tiirkiye’nin kentlesme
tarihi ile uyumlu bir kentsel biiylime siirecine sahip olmasi, ¢aligmanin bulgularinin Tiirkiye’deki diger

kentler icin de bir 6ngdrii olarak degerlendirilebilmesine imkan tanimaktadir.

Eskisehir, baslangi¢ yili kabul edilen 1984 yilindan 2020 yilina kadar gecen siiregte alansal
olarak yaklasik 2 kati (2.3) biiyimiistiir. Elde edilen tahmin haritasina gore oniimiizdeki 36 yilda
Eskisehir’in kentsel biliyiimesi nispeten yavaslayacak ve ¢ok merkezli odaklar zamanla birlesecektir.
Nitekim, 2056 yilinda Eskisehir kentsel alaninin etrafinda yer alan kiigiik lekelerin daha ¢ok kuzeybati
yoniinde gelisecegi 6ngorilmiistiir (Sekil 7).

Kentsel biiyiimenin yonii ulasim aksiyla uyumlu olarak kuzeybati-giineydogu dogrultusunda
olacaktir. Diger taraftan sanayi bdlgesinin kentin giineydogusunda yer almasi, bliyiimenin bu dogrultuda
devam edecegini gostermektedir (Cizelge 7, Sekil 7, Sekil 8).
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Cizelge 7. 1984-2020 yillar1 arasindaki kentsel alan degisim degerleri (km?)

Kentsel Alan (km?) 1984 Y1li Toplam Alan 2020 Y1ili Toplam 2056 Y1l Projeksiyon

(km?) Alan (km?) Tahmini (km?)
Kuzeybati 20,05 38,05 39,5
Kuzeydogu 7,02 9,11 10,96
Giineydogu 6,05 33,94 39,22
Giineybat1 12,22 21,73 27,99
Yiizde
50
45

GB KD

H1984 2020 02056

GD

Sekil 7. 1984, 2020 ve 2056 yillarinda Eskigehir kentsel alaninin biiyiime yonii (%)

1984 yilinda Istanbul-Ankara metropolleri arasinda yer alan ulasim aks iizerinde kabaca dogu-
bat1 dogrultusunda gergeklesen bityiime, OSB’nin biiylimesine bagli olarak 2020 yilinda kuzey-giiney
yonde de hiz kazanmustir. 2056 projeksiyonunda ise biiylimenin mevcut durumla uyumlu olarak devam
edecegi ve kent merkezinden ayr bilyliyen kentsel lekelerin zamanla birleserek bir biitiinii olusturacagi
ongoriillmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. 1984, 2020 ve 2056 yillarina ait kentsel biiyiime haritas1

Eskisehir i¢in yapilan bir kentsel biiylime senaryosunun, basta kent plancilar1 olmak iizere, tiim
karar alicilara fayda saglamasi beklenmektedir. Farkli yillarda kentin tarim, bitki ortiisii, yol ve en
onemlisi kentsel alan kapsaminda ayri ayr1 degerlendirilerek degisikliklerin analiz edilmesi ve
yorumlanmasi, kentin gelecekte gosterecegi gelisimin de Ongoriilmesini miimkiin  kilmstir.
Eskisehir’deki mevcut kentsel biiylimeyi yonlendiren en 6nemli gostergeler; sanayi yatirimlari, yol ag1,
kentsel doniisiim projeleri, i¢ turizme yonelik yenilenen bolgeler ve tiikketim mekanlarinin konumu ile
olmustur. Bu baglamda kentin gelisiminde gerek yerel devlet politikalari, gerekse serbest piyasanin
etkili oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligmanin bulgularina gére kentin gelecekteki durumunun goz Oniine
almarak planl ve etkili kentsel stratejilerin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
1. Introduction

Considering that urban growth has many dimensions and creates spatial usage changes over
time; the fact that cities have different urbanization dynamics, develop at different speeds and display
different land cover characteristics cause the differentiation of their spreading areas and the problems
they have. For this reason, determining the temporal change of the urban area and making predictions
for the future has an important place in planning and decision-making processes. Finding solutions by
developing measures for urban problems depends on predicting how much the urban areas will grow in
which direction. For this reason, determining the temporal change of the urban area and making
predictions for the future have an important place in planning and decision-making processes.

Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing-based simulation models have
come to the fore in the studies prepared in the last 10 years within the scope of land cover changes,
spatial processes and future predictions (Alan et al., 2020; Aydin, 2011; Canpolat and Dagli, 2020;
Cengiz and Yilmaz, 2016; Halmy et al., 2015; Hamad et al., 2018; lacona et al., 2012; Karip Bozkaya
and Goksel, 2017; Mammadov et al., 2019; Sang et al., 2011). With simulation models, natural and
human factors that affect the diversity of land cover are included in the system analysis as inputs and
these are explained by estimating space as output (Canpolat and Dagli, 2020). The most prominent of
these methods and the one used in this study is the CA-Markov model. This model differs from the
others due to the high quality of the predictions it offers (Mas et al., 2014).

This study aims to predict the future state of Eskisehir urban area by integrating the Cellular
Automat and Markov Chains models. In this context, taking into account the growth of Eskisehir urban
area between 1984-2020, Eskisehir urban area in 2056 has been estimated.
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2. Methodology

Cellular Automat defines the data in a cellular form and enables the creation of cells with new
value by associating each cell with neighboring cells (Yazici et al., 2019; Yiizer and Yiizer, 2006).
(Cengiz and Yilmaz, 2016; Halmy, et al., 2015; Hamad, et al., 2018; Karip, Bozkaya, and Goksel, 2017;
Mondala, et al., 2013). CA-Markov, on the other hand, is used to analyze processes such as urban
development and land changes by analyzing the change between time and space, which has a mixed
structure, on the basis of Geographical Information Systems (GIS) (Liu et al., 2005). The CA-Markov
model makes predictions for the future by analyzing the table and pixel data obtained from Markov
chains and presents this data as a visual output. The model can distinguish between different land cover
classes as well as determine the rate of transition between classes and predict their future situations
(Behera et al., 2012; Cagliyan and Dagli, 2015; Houet and Hubert, 2006; Muller and Middleton, 1994).
After making the necessary corrections to the satellite images, 5 main classes were created for the
controlled classification process (Dewan and Yamaguchi, 2009; Feng et al., 2020; Mansour et al., 2020;
Munthali et al., 2020). The year land cover classes were determined and the vegetation class was
obtained by applying the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NDVI = (NIR-RED) / (NIR
+ RED) algorithm (Jackson and Huete, 1991). The vector data obtained from ArcGIS 10.6.1. Kappa
statistical analysis was used to determine the harmony between raster data with controlled classification
of 1984 and 2020 and raster data reconstructed with local corrections. Converting from .tiff format to
.rst format with Terrset 18.1 program it was reclassified numerically by giving values between 1 and 5
according to the specified 5 classes. After these processes, Markov Chains analysis was applied to the
data which was made suitable for Markov Chains analysis. With the Markov Chains analysis, the
statistical change rates table of the land classes for 2056 was created and the 2056 forecast map was
produced by applying CA-Markov to the 2020 raster data with the help of the change rates table.

Eskisehir, which is experiencing a rapid urbanization process due to its developed urban
dynamics, was chosen as the study area (Figure 1). In Eskisehir, where a metropolitan municipality was
established in 1993 due to population growth and urban growth, the most prominent function has been
industry (Sahbaz, 2016). After the industrial function that determined the urban identity, trade,
agriculture and education functions gained importance. The increase in the urban population from
34,923 in 1980 to 783,611 in 2019 actually gives an idea about the extent of urban area growth.
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Figure 1. Study area
3. Result

In order to determine the change in the urban growth area of Eskisehir, the land cover classes
produced from satellite images were analyzed separately for the years 1984, which was determined as
the starting year, 2020, which shows the current situation, and 2056 as the projection forecast year.

According to the analysis made within the scope of the 5 land cover classes previously
determined, in 1984, the urban area of Eskisehir was surrounded by agricultural areas. The spreading
area of Eskisehir, which has a single centered feature, in this period has developed in the northwest-
southeast direction, depending on Ankara-Eskisehir, Eskisehir-Bursa highways and the industrial areas
in its vicinity.

In 2020, Eskisehir urban area started to grow rapidly and started to develop in the north-south
axis, and this spread was observed especially on the agricultural areas around the city. Urban growth
has evolved from a unicentricity to a more centralized, and small urban spots separate from the city
center speck have emerged. Shopping malls, which are the most important example of increasing
consumption places in cities, have also increased in Eskisehir after the 2000s. Established in 2007,
Kanatli Shopping Center has also guided urban growth. The city continued to grow in parts with the
transformation projects carried out in the shopping malls. Declaration of Eskisehir as the Turkish
Cultural Capital in 2013 played a role in the evolution of urban growth. Odunpazari, Kurtulug Museum
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and Haller Youth Center, where historical buildings renovated for domestic tourism are located; spaces
such as Kentpark, Sazova Science Art and Culture Park, Science Experiment Center and Underwater
World, which are designed as built environment; The Porsuk and its surroundings, organized to increase
the environmental quality, have directly contributed to the growth rate and direction of the city, which
has witnessed significant developments in terms of quality and quantity in urban tourism resources.

Markov Chains were used for the land cover classes determined for the years 1984-2020 and
the rate of change was calculated. Accordingly, in 1984, 24% of the agricultural lands in the urban area;
In 1984, it was observed that the other field class transformed into urban areas with 12% in 2020. This
situation has been an indication that Eskisehir city area is spreading over agriculture and other areas.
The expansion of the urban area and the increase in the need for transportation will cause the roads to
become the most areally increasing class.

4. Discussion and Conclusions

This study, which was made to predict how and in what direction Eskisehir urban growth area
will develop using Cellular Automat and CA-Markov models, provides a framework for the future view
of the city. In this context, firstly, the change between 1984-2020 was analyzed with CA-Markov and
its outlook in 2056 was determined based on these findings. When the results of the study are evaluated,
the importance of GIS and Remote Sensing methods for understanding urban growth processes is
revealed.

Eskisehir grew approximately 2 times (2.3) in terms of area in the period from 1984 to 2020,
which is considered the starting year. According to the estimation map obtained, Eskisehir's urban
growth will slow down relatively in the next 36 years and multi-center foci will merge over time. As a
matter of fact, it is predicted that the small spots around Eskisehir urban area will develop mostly in the
northwest direction in 2056.

The growth that took place roughly in the east-west direction on the transportation axis between
Istanbul-Ankara metropolises in 1984, accelerated in the north-south direction in 2020, depending on
the growth of the organized industrial zone. In the 2056 projection, it is predicted that the growth will
continue in line with the current situation and the urban spots growing apart from the city center will
merge over time and form a whole.

An urban growth scenario for Eskisehir is expected to benefit all decision-makers, especially
urban planners. The analysis and interpretation of the changes by evaluating the city separately in terms
of agriculture, vegetation, road and most importantly urban area in different years made it possible to
predict the future development of the city. In this context, it can be said that both local government
policies and the free market are effective in the development of the city. According to the findings of
this study, it is recommended to develop planned and effective urban strategies considering the future
situation of the city.
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