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Anahtar Kelimeler Oz: Arazi kullanim1 ve arazi értiisii yapis1 hizla artan niifus, degisen teknoloji,
Arazi Kullanimy, ekonomik etkiler sebebiyle degisime ugramaktadir. Bu degisimleri incelemek, daha
Arazi Ortiisd, planli alanlar olusturma istegi ve gelecekte nasil bir noktaya gelinecegi meraki
Uzaktan Algilama,

degisim analizi ve gelecege yonelik model olusturma tekniklerini kullanma
calismalar1 yapmaya tesvik etmektedir. Bu ¢alisma 2000-2020 yillari1 arasinda
Melikgazi ilgesindeki arazi ortiisi ve arazi kullamim degisimleri cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak incelenmistir. Landsat ETM
ve Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilarak kontrollii siniflandirma yéntemlerinden
biri olan Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilarak arazi kullanim haritalar:
olusturulmus ve bu haritalar incelenerek degisim analizleri yapilmistir. 2000
yilindan 2020 yilina gelene kadar ozellikle yerlesim alanlarinda %143°liikk bir
biiylime goriilmiistiir. En ¢ok degisimin yerlesim alanlarinda yasandig1 tespit
edilmistir. Bu asamadan sonra 2030 ve 2040 yillar i¢in simiilasyon modelleri
olusturulmustur. Simiilasyon modelini olusturmak icin Yapay Sinir Aglar1 ve
Hiicresel Otomat yontemlerinin entegre sekilde kullanildig1 bir modelleme yontemi
tercih edilmistir. Gelecekte de yerlesim alanlarinda artisin devam edecegi
gozlemlenmistir.

Cografi Bilgi Sitemleri,
Hiicresel Otomat,
Yapay Sinir Aglar1

Land Use and Land Cover Change Analysis and Future Simulation Model, Kayseri

Melikgazi Case
Keywords Abstract: Land use and land cover structure are changing due to rapidly increasing
Land Use, population, changing technology and economic impacts. The desire to examine
Land Cover, these changes, the desire to create more planned areas and the curiosity of how to

Remote Sensing,

GIS,

Cellular Automata,
Artifical Neural Networks

reach a point in the future encourage studies to use change analysis and future
modeling techniques. In this study, land cover and land use changes in Melikgazi
district between 2000-2020 were analysed using geographic information systems
and remote sensing methods. Using Landsat ETM and Landsat 8 satellite images,
land use maps were created using the Maximum Likelihood Method, one of the
controlled classification methods, and these maps were examined and change
analyses were made. From 2000 to 2020, a 143% growth was observed, especially
in residential areas. It was determined that the most change was experienced in
residential areas. After this stage, simulation models were created for the years
2030 and 2040. In order to create the simulation model, a modelling method in
which Artificial Neural Networks and Cellular Automata methods are used in an
integrated manner was preferred. It has been observed that the increase in
settlement areas will continue in the future.
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1. Giris

Arazi ortiisii ve arazi kullanimindaki degisimler her ne kadar dogal olaylarla gelisen bir siire¢ olarak bilinse de
insanlarin ihtiyaclarindan ve yasam bicimlerinden de 6nemli oranda etkilenmektedir. Arazi kullanimi ve arazi
ortiisiindeki bu degisimler ekosistemler ve biyocesitlilik, insan saghigi, gida giivenligi, iklim degisikligi, toprak ve
suyun bozulmasinda dnemli bir etkisi vardir [1]. Artan niifusla beraber yerlesim alani ihtiyacinin dogmasi tarim,
orman ve yesil alan gibi ekosisteme katki saglayan bolgelerin tahribatina sebep olmaktadir.

Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore 1950’de niifusun ticte biri kentlerde yasarken 2050 yilinda bu oranin iicte
ikiye yiikselmesi bekleniyor [2]. Bugiin ise Diinya niifusunun yarisi sehirlerde yasamaktadir. Kentlerde artan
niifusla birlikte arazi kullanim yapisinda da degisimler yasanmaya baslanmistir. Bu degisimler ise siirdiiriilebilir
kalkinma, stirdiiriilebilir sehirler kurma hedeflerini tehdit etmektedir.

Hizli niifus artisiyla beraber gelen, insanlarin daha iyi kosullarda yasama istegi, sanayi alanlarinin artmasiyla
birlikte is imkanlarinin ¢ogalmasi, daha iyi egitim alabilmek gibi nedenler kent alanlarinda yasami popiiler hale
getirmistir. Artan kentsel niifus 6zellikle sehir merkezlerinin biiyliyiip, genislemesine ve tarim alani, orman
alanlary, yesil alanlar gibi arazi kullanim alanlarinin isgal edilmesine sebep olmaktadir.

Artan nitfusla birlikte arazi kullaniminda yasanan degisimlerin etkisi sebebiyle, arastirmacilar tarafindan izleme,
degerlendirme, haritalama ve gelecege doniik modeller olusturma konusunda g¢alismalar yapilmaktadir [3].
Uzaktan algilama yardimiyla elde edilen uydu goriintiilerini, cografi bilgi sistemlerinin analiz etme ve yorumlama
glciiyle birlestirerek arazi ortiisii ve arazi kullanimindaki degisimleri inceleme konusunda kolay ve giivenilir bir
yol olarak tercih edilmektedir [3,4]. Uzaktan algilama sistemleriyle saglanan uydu goriintiileri arazi ortiisii ve arazi
kullanim1 verileri olusturmakta ve anlamh bilgilere ulasilmasini saglamaktadir. Cografi bilgi sistemleri ise bu
verilerin depolanmasi, analiz edilmesi, yorumlanmasi ve planlama yapma asamasinda kullanilmaktadir.

Arazi kullannmi ve arazi oOrtiisii degisiminin incelenmesi ve gelecege yonelik simiilasyon modellerinin
olusturulmasi alaninda literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Tawfeeq ve Kurban [4] 2002-2018 yillar1
arasindaki arazi kullanim/arazi ortiisii degisikliklerini incelemislerdir. Calismada siniflandirma yontemi olarak
Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilmistir. Siniflandirilmis verileri ile Terrset yaziliminda bulunan Land Change
Modeler (LCM) araci kullanilarak 2030 ve 2035 yillarina ait simiilasyon verileri iiretilmisledir. Hiicresel otomat ve
Markov Zincirleri yontemini entegre sekilde kullanmislardir. Bolat ve Dogan [15] kontrolsiiz siniflandirma
yontemlerini kullanarak Golciik ilcesine ait 1984-2020 yillarina ait uydu goriintiilerini siniflandirmislardir. Bu
yillar arasindaki arazi kullanim/arazi ortiisi degisimlerini incelemislerdir. QGIS igerisinde bulunan MOLUSCE
eklentisini kullanarak 2035 yilina ait simiilasyon modeli olusturmuslardir. Simiilasyon yéntemi olarak Yapay Sinir
Ag1 modelini kullanmislardir. Modellemenin olusturulmasi i¢in siniflandirilan gériintiiler disinda yiikseklik, egim,
baki, akarsuya uzaklk ve karayoluna uzaklik verilerini kullanmislardir. Karip ve Géksel [16] igneada koruma
alaninin arazi kullanim ve arazi ortiisii degisimlerini incelemis ve 2030 yili i¢in tahmin simiilasyonu
olusturmuslardir. Arazi kullanim ve arazi ortiisii haritalar1 olustururken kontrollii siniflandirma ydntemini
kullanmislardir. Markov Zincirlerine dayali Stokastik Markov modeli, Hiicresel Otomat Markov modeli ve Cok
Tabanli Algilayic1 Yapay Sinir Agiyla ¢alisan Markov modeli yontemlerini kullanarak 2030 yili i¢in simiilasyon
modelleri olusturmuslardir. Kafy ve arkadaslari [17] Banglades’'te 2012-2018 yillar1 arasindaki arazi kullanim ve
arazi ortiisii haritalarin1 Destek Vektéor Makinesi smiflandirma ydntemini kullanarak olusturmuslardir. Elde
ettikleri arazi kullanim haritalar1 ve yollara uzaklik, suya uzaklik, yerlesim alani, egim gibi bagimsiz verileri de
kullanarak 2025 yili i¢in simiilasyon modeli olusturmuslardir. Simiilasyon modeli icin QGIS yazilimi igerisinde
bulunan MOLUSCE kullanilmis ve Yapay Sinir Aglar1 Hiicresel Otomat algoritmasini kullanarak tahmin modellerini
olusturmuslardir. Canpolat ve Dagli [18] Elazig ilinin arazi kullanim ve arazi ortiisii degisimlerini inceleyip
gelecege doniik simiilasyon modeli olusturmuslardir. Simiilasyon c¢alismasi igin Terrset ve Geosos-Flus
yazilimlarini kullanmiglardir. Calismalar: sonucunda bitki 6rtiisii, mera ve su alanlarinin azalacagini, orman, ¢ali
ve yerlesim alanlarinin artacagini tespit etmislerdir. Aydin [19] Ankara ili i¢in Hiicresel Otomat tabanl bir
simiilasyon yaklasimi kullanmistir. Calismasinda 1942-2020 yillar1 arasindaki degisimleri incelemis elde ettigi
analiz verilerinden yola ¢ikarak 2032 yilinda Ankara ilinin arazi kullaniminda ne gibi degisimler yasanacagiyla
ilgili simiilasyon modeli olusturmustur. Blissag, Yebdri ve Kessar [21] Hodna havzasinin 2000 ve 2020 yillarn
arasindaki arazi kullanim degisimlerini incelemis ve 2050 yili i¢in bir simiilasyon modeli olusturmuslardir.
Calismalarin her 5 yillik periyot icin arazi kullamim haritalar1 olusturmuslardir, arazi kullanim haritalarim
siiflandirirken Maksimum Olabilirlik Yonteminden faydalanmislardir. 2050 yili i¢in olusturduklari simiilasyon
haritas1 i¢in QGIS yazilimi icerisinde bulunan MOLUSCE eklentisini kullanmislardir. YSA-HO algoritmalarim
kullandiklari ¢alismalarinda girdi verisi olarak yiikseklik, egim, baki, akarsuya uzaklik, yollara uzaklik ve yerlesim
alanina uzaklik verilerini kullanmiglardir.
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Bu calismada Kayseri ili Melikgazi ilgesinin 2000-2020 yillar1 arasindaki arazi ortiisii ve arazi kullanimi
degisimlerini tespit etmek i¢in uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri ydontemlerinden yararlanilmistir. Ayrica
2030 ve 2040 yillarma ait tahmin modelleri olusturabilmek ve gelecekte ne gibi degisimler olacagini
gozlemleyebilmek icin Yapay Sinir Aglar1 ve Hiicresel Otomat yontemleri entegre bir sekilde kullanilarak tahmin
modelleri olusturulmustur. Daha 6nce Kayseri 6zelinde yapilmis calismalar bulanmaktadir fakat bunlar
¢ogunlukla Kayseri merkez lizerinde yapilmis ¢alismalardir. Arastirmalar sonucunda Melikgazi ilcesi 6zelinde
yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calisma Kayseri'nin niifus olarak en kalabalik olan il¢esi Melikgazi i¢in
hem literatiire hem de ilgenin yerel yonetimine buiyiik katki sunmay1 amag¢lamaktadir.

Bu makale Melikgazi ilgesinin arazi kullanim ve arazi ortiisii degisimlerinin incelenmesi ve gelecege yonelik
simiilasyon modeli olusturulmasi asamalarini icermektedir. Makalenin 2.béliimiinde kullanilan veriler ve
yontemler agiklanmis ve 5 ana basliga ayrilarak konular detaylandirilmistir. 3.béliimde ¢alisma sonucunda elde
edilen bulgular agiklanmis ve ¢alisma tizerine tartisilmistir. 4. b6liim sonugtur ve makalenin son bélimudur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada goriintii 6n islemeleri ve goriintii siniflandirma islemi icin ENVI 5.3 yazilimi, degisiklik tespit
stiregleri ve simiilasyon girdi verilerinin olusturulmasi i¢in ArcGIS 10.4 yazilimi ve gelecekteki arazi kullanim
tahmin modelinin olusturulmasi i¢in QGIS 2.18 yazilimi icerisindeki MOLUSCE eklentisi kullanilmistir. Calismada
kullanilan goriintiiler USGS Earth Explorer tarafindan saglanan uydu goriintiileridir.

Calismada 2000, 2010 ve 2020 yillarina ait uydu gorintiileri kullanilmistir. Arazi ortiisii ve arazi kullanim
haritalarinin olusturulabilmesi i¢in Landsat uydu sistemine ait olan Landsat ETM (16 Agustos 2000 ve 20 Agustos
2010) ve Landsat 8 (15 Agustos 2020) uydu goriintiileri kullanilmistir. Ozellikle ¢alisilan 3 yil icin Austos ayinin
tercih edilmesinin nedeni goriintiilerdeki bulutluluk oraninin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Calisma alani
icin elde edilen her bir uydu goriintiisti ayr1 bantlar halinde elde edilmistir ve her yil i¢in bant birlestirme islemi
uygulanmistir. Bant birlestirme islemi ENVI 5.3 yazilimi icerisinde bulunan Layer Stack arac ile
gerceklestirilmistir. Arazi kullanim haritalarini olusturabilmek icin ENVI yaziliminda diizenlenen uydu
goriintiilerine siniflandirma islemi uygulanmistir. Arazi kullanim ve arazi ortisi 5 sinifa ayrilmistir. Bu siiflar;
yerlesim alany, yesil alan, su alani, tarim alani ve ¢iplak alandir.

Calismada oncelikle elde edilen uydu goriintileri kontrollii siniflandirma metotlarindan Maksimum Olabilirlik
Yontemi ile siniflandirilmistir. Maksimum Olabilirlik Yonteminin kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri
diger kontrollii siniflandirma yontemlerine goére yerlesim alanina ait siniflar1 yiiksek dogruluk oranlariyla
siniflandirabilmesidir. Ayni zamanda Maksimum Olabilirlik Yontemi siniflandirma ¢alismalarinda basit ve giiglii
bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Siniflandirilmig biitiin goriintiilerin dogruluk analizi, rastgele belirlenen
300’tn tzerindeki kontrol noktasinin yiiksek ¢oziintirlikli uydu goriintiileri ile karsilastirilmasi sonucu elde
edilmistir. Dogruluk analizi sonucunda arazi kullanim ve arazi 6rtiisti haritalarinin her bir sinif i¢in alansal olarak
degisimleri hesaplanmistir. Hesaplanan degisimler sonucu degisim matrisi tiretilmistir. Degisim matrisi calisma
alanindaki temel degisim alanlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 1. Yontem Akis Semasi

YSA-HO modeli gelecekteki arazi kullanim degisikliklerini tahmin etmek igin uygulanmistir. Modellemenin
olusturulabilmesi icin gerekli olan girdi verileri, daha 6nceden yapilmis ¢alismalardan yola ¢ikilarak ytkseklik,
egim, akarsuya uzaklik, kara yoluna uzaklik ve yerlesim alanina uzaklik olarak belirlenmistir. Calismada girdi
verisi olarak kullanilacak sayisal yiikseklik modeli USGS Earth Explorer sitesinden indirilmistir. Elde edilen sayisal
yukseklik modeli kullanilarak ArcGIS 10.4 yaziliminda bir diger girdi verisi olan egim haritasi tiretilmistir. Akarsu
verisi Copernicus Land Monitoring Service sitesinden ve kara yolu verisi Open Street Map (OSM) sitesinden elde
edilmistir. Akarsu ve kara yolu verilerini ArcGIS 10.4 yazilimi icinde bulunan Oklid Mesafe Yéntemini kullanarak
uzaklik verileri elde edilmistir. Yerlesim alani verileri ise kontrollii siniflandirma yoéntemi kullanilarak
smiflandiriimis 2020 yili yerlesim alani sinifindan maskelenerek ¢ikarilmigtir. Onceki arazi kullanim durumlari da
referans alinarak gelecekteki arazi kullanim durumlari modellenmistir. 2000-2010 yillarindaki veriler
kullanilarak 2020 yihi i¢in simiilasyon modeli olusturulmus ve kullanilan simiilasyon modelinin dogrulugunu,
dogrulma dogrulugunu temsil eden kappa istatistikleri (standart kappa, kappa histogram ve kappa location) ile
dogrulanmistir. Modelin dogrulugu kanitlandiktan sonra 2030 ve 2040 yillarina ait tahmin modelleri simiile

edilmistir. Sekil 1’de yontem akis semasi gosterilmektedir.

2.1. Calisma Alam

Melikgazi ilcesi I¢ Anadolu Bblgesinde bulunan Kayseri ilinde yer almaktadir. Kayseri ili 372 45’ ile 382 18’ kuzey
enlemleri ve 342 56’ ile 362 58’ dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. Kayseri ili icerisinde bulunan Melikgazi
ilgesi ilin en biiyiik ilcelerinden biridir. ilgenin yiizél¢iimii 440 km®dir ve niifusu 594.344 kisidir [20] (Sekil 2).
Melikgazi ilcesi merkez sehrin biiyiik bir béliimiinii kapsamaktadir ve ilgenin batisinda incesu, Hacilar ve
Kocasinan il¢esinin bir kismi, dogusunda Biinyan, giineyinde Talas ve kuzeyinde Kocasinan ilgesi yer almaktadir.
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Sekil 2. Calisma Alani

2.2. Smiflandirma

Siniflandirma ham halde bulunan uydu goriintiilerinin tizerindeki cisimlerin farkli spektral yansitim degerlerini
esas alarak goriintiideki her elemanin ait oldugu simf 6zelliklerine atanmasi islemidir. islenmemis uydu
goriintiilerini yorumlanabilir verilere doniistiirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Siniflandirma yéntemleri nesne
tabanli ve piksel tabanli olmak iizere iki ana bolime ayrilir. Piksel tabanli siniflandirma yontemlerinde
goriintiideki piksel degerleri kullanilirken, nesne tabanli siniflandirma yéntemlerinde ise yalnizca piksel degerleri
degil piksellerin komsuluk 6zelliklerini yansitan bilgileri de kullanan bir yontemdir [5]. Bu calismada piksel tabanl
yontemlerden kontrolli siniflandirma metotlarindan biri olan Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilmistir.
Kontrolli smiflandirma yontemi kullanicinin bilgi ve deneyimini modele aktarabildigi icin 6zellikle saghkli
sonuglar elde edebilmek icin kullanilmistir. Maksimum Olabilirlik Yontemi ise literatiirde en sik kullanilan
siniflandirma ydntemidir.

Bu ¢alismada arazi kullanim ve arazi 6rtiisii haritalarini olusturabilmek i¢in test verileri 5 sinifa ayrilmistir. Bu
siniflar; yerlesim alani, yesil alan, su alani, tarim alani ve ¢iplak alandir.

2.3. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi siniflandirma sonucu elde edilen verilerin piksellerinin ait olduklari siniflara atanip atanmadigini
tespit eden analiz yontemidir. Piksellerin yanlis siniflara atanmasi simiflandirma hatasidir [5]. Dogruluk analizinde
simiflandirilan gorintiiler ile gercek gorintiiler karsilastirilmaktadir. Calisma alanina ait gercek degerler hava
fotograflari, uydu goriintiileri, saha ¢alismalari ve topografya goriintiilerinden elde edilebilmektedir. Dogruluk
analizi icin her siifa ait referans verileri belirlenir ve bu referans verileri siniflandirilmis goriintiiler ile
karsilastirilarak hata matrisi olusturulur [5]. Hata matrisinden elde edilen verilerle genel dogruluk ve Kappa
Istatistigi degeri iiretilir.

Genel dogruluk hata matrisindeki toplam piksel sayisinin dogru sayisina boéliinmesi ile hesaplanir [12]. Esitlik 1'de
genel dogruluk formiilii gosterilmektedir.
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XA
o = | — 1
Genel Dogruluk (ZB x100 (1)

Esitlikte A, ait olduklar1 dogru sinifa atanan toplam piksel sayisini, B ise gercekten bu siniflara ait olan toplam
piksel sayisini ifade etmektedir. Bir sinifa ait dogru piksellerin sayisi, bulundugu siitundaki tiim piksellere
béliintirse kullanici dogrulugu; bir sinif icindeki tiim piksellerin sayis1 bulundugu satirdaki tiim piksellerin sayisina
béliintirse tiretici dogrulugu elde edilmis olur [13].

Dogruluk analizinde kullanilan bir diger 6l¢iit Kappa katsayisidir. Kappa katsayisi hesaplanirken hata matrisinin
tlim elemanlar1 kullanilir. Esitlik 2’de Kappa katsayisi formiilii gosterilmektedir.

N Yo xi — Ziea (i) x ()]

K =N 3 ()

(2)

Esitlikte;

K: Kappa Katsayisi

r: Hata matrisindeki satir sayisi

xii: Satir (i.) ve Siitundaki (i.) toplam 6rnek sayisi
xi+: i. satirin toplam degeri

x+i: i. slitunun toplam degeri

N: Matristeki toplam 6rnek sayisidir.

Genel dogruluk oraninin %80’den ve Kappa Istatistigi degerinin 0.8'den biiyiik olmasi durumunda dogruluk analizi
basarili kabul edilir yani yapilmis olan siniflandirma dogru kabul edilir [6].

2.3.1. Simiilasyon Modeli Dogruluk Analizi

Simiilasyon modeli dogruluk analizi Hiicresel Otomat ile olusturulmus simiilasyon goériintiilerinin sonuglarinin
dogrulanmasini saglar. Simiilasyonu olusturulan arazi kullanim haritasinin dogrulugunu dogrulamak i¢in
siniflandirilmis arazi kullanim haritalarini temsil eden referans verilerin kullanilmasiyla olusturulur [21].
Simiilasyonun bagimli degiskenleri olarak da bilinen siniflandirilmis (t1) ve (t2) zaman dilimindeki arazi kullanim
haritalar tarafindan kontrol edilir. (t2) zamaninda siiflandirilan arazi kullanim haritasi ile MOLUSCE tarafindan
simiile edilen (t2") zamaninin karsilagtirilmasi ile dogruluk analizi gergeklestirilir.

Dogrulama sonuglari; kappa histogrami, yerel kappa ve 0-1 araliginda degerler alan genel kappa olmak iizere
istatistiksel katsayilarla ifade edilir. p;;, degeri rastgele bir grid tablosunun i, j’inci hiicresi, p;;, degeri i’ inci grid
satirindaki tiim hiicrelerin toplami, p.;, degeri j' inci grid stitunundaki tiim hiicrelerin toplami ve c raster
kategorilerinin sayisini temsil etmektedir [21]. Kappa katsayilar1 asagidaki esitliklerdeki gibi hesaplanmaktadir:

P(A) = Z Pij (3)
P(E) = Zpupt,- 4)
Prax = min (pipe;) (5)
Kioe = % (7
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Pmax _P(E)

1-P(E) (8)

Khise =

2.4. Degisim Analizi

Degisim analizi farkli zamanlarda ayni bolgeye ait olan iki ya da daha fazla goriintiiniin ¢evresel degisimlerinin
incelenmesi teknigidir [7]. Arazi kullanim ve arazi ortiisii dogal ve yapay etkenlerden dolay: siirekli degisim ve
gelisim icerisindedir. Degisim bilgilerinin elde edilebilmesi ve ileriye déniik tahmin modelleri olusturulabilmesi
icin bu degisimlerin izlenmesi 6nemlidir [8].

2.5. Simiilasyon Yontemleri

Simiilasyon modelleri kirsal ve kentsel alanlardaki degisimlerin incelenmesi ve planl calismalar yapilmasi
konusunda 6nemli faydalar saglamaktadir [9]. Karmasik kent yapisinin modellenmesinde kullanilan ¢6ziimii zor
olan simtlasyon hesaplamalar1 gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar ortaminda yapilabilmesi biiyiik kolaylik
saglamaktadir [10]. Simiilasyon modelleri siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin olusturulmasinda, gelecege
yonelik planlamalarin yapilmasinda ve degerlendirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Simiilasyon yontemlerinde gilincel veri elde etme konusunda uzaktan algillama teknikleri biiyiik katki
saglamaktadir. Farkli ¢oziiniirliiklerde, farkli zamanlara ait veriler elde edilebilmesi ve verileri isleme konusunda
sagladig: kolayliklar ile simiilasyon yontemlerinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Cografi bilgi sistemleri
ise glicli analitik becerilerle mevcut durumu incelemek ve planlama calismalarina yonelik 6nemli araglar
saglamaktadir [11]. Simiilasyon yontemleri ise bu iki teknikten elde edilen verilerle gelecekte olabilecek
degisimleri modelleyerek etkin planlama ¢alismalar1 olusturulmasina katki saglar.

Simiilasyon yoéntemleri iki bashkta ele alnir. ilki kentsel biiyiime modelleri; Von Thiinen Modeli, Es Merkezli
Bélgeleme Teorisi, Merkez Alan Teorisi ve Sektér Teorisidir. Ikincisi ise giiniimiizde ise kentsel biiyiime, arazi
kullanimi ve arazi ortiisii degisimlerinin modellenebilmesi i¢in; Hiicresel Otomat (HO), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Markov Zincirleri, SLEUTH Modeli gibi bir¢ok simiilasyon yontemi ortaya ¢ikmistir [11].

Bu ¢alisma kapsaminda Yapay Sinir Aglar1 ve Hiicresel Otomat yonteminin entegre bir sekilde kullanildig1 QGIS
yaziliminin MOLUSCE eklentisi kullanilmistir.

2.5.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar1 insan beyninin yapisini esas alarak, bilgisayar ortamina bu modeli aktaran ve dogal ortami
matematiksel temellere dayali bir sekilde taklit eden modellerdir [9]. Yapay Sinir Aglan giris, gizli katman ve ¢ikis
olmak tlizere li¢ katmandan olusan néron yapilarindan meydana gelmektedir. Néronlardan olusan bu katmanlar
birbirlerine agirlik baglantilari ile baghdirlar [9]. Birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanan girdi katmani, gizli
katman ve ¢ikti katmani sinir ag1 modelini olusturmaktadir. Yapay sinir aglar1 girdi degerlerini alir ve bu girdi
degerlerini agirliklarla ¢arparak bir fonksiyona sokar ve ¢ikt1 degerini liretir.

Yapay sinir aglarinin egitimi genellikle geri yayilim algoritmasi kullanilarak yapilir. Agin ciktilar ile beklenen
¢iktilarin karsilastirilmasiyla baslar ve bu hatalarin agdaki her bir baglantiya geriye dogru yayilmasini saglar. Bu
sayede agdaki baglantilarin agirliklar egitim verisiyle uyumlu hale getirilir. Yapay Sinir Aglar1 gegmis ile gelecek
arasindaki iliskileri tahmin ederek gelecek hakkinda tahmin haritalar1 olusturabilmektedir. Model veri setleriyle
egitilerek, yeni siniflar olusturarak farkli siniflara ait arazi kullanim ve arazi értiisii haritalar iiretebilmektedir [9].

2.5.2. Hiicresel Otomat

Otomat kavrami ilk olarak 1930’lu yillarda bilgisayarin temel ¢alisma prensiplerini belirleyen Evrensel Turing
Makinesi, Alan M. Turing’e atfedilerek ortaya cikmistir. Ilerleyen asamada John von Neumann ve Stanislaw Ulam
ile birlikte Hiicresel Otomat’it bulmustur. 1970 yilinda John Horton Conway “Hayat Oyunu (Game of Life)” olarak
isimlendirdigi genis c¢apta bilinen Hiicresel Otomat’1 gelistirmistir [10]. Hayat oyununun evreni, sonsuz ve iki
boyutlu gridin olusturdugu 6li veya diri hiicrelerdir. Her hiicre yatay, dikey veya capraz olarak bitisik sekiz
komsusuyla direkt olarak etkilesimde bulunmaktadir. Model iginde bulunan bir hiicrenin durumunu belirlemek
icin komsu sekiz hiicreden bilgi alinir. Herhangi bir hiicre i¢in, her asamada asagidaki degisikliklerden biri
gerceklesmektedir [10]. Bir canli hiicrenin, iki ya da {i¢ canli komsusu varsa degismeden bir sonraki nesle kalir,

1. Bir canli hiicrenin, iicten daha fazla canli komsusu varsa kalabaliklagsma nedeniyle 6liir,
2. Bir canli hiicrenin, ikiden daha az canli komsusu varsa yalnizlik nedeniyle 6liir,
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3. Bir olii hiicrenin tam olarak ii¢ canli komsusu varsa canlanir.

Her bir hiicrenin gelisimi ¢evresindeki hiicrelere baglidir ve Hiicresel Otomat yontemi ile her bir hiicrenin ileriye
yonelik mekansal gelisimi cevresindeki hiicreler ile tahmin edilebilmektedir. Hiicresel Otomat yodntemi
mekansaldir ve basit kurallar sayesinde karmasik modeller iiretebilmektedir bu 6zelliklerinden dolay1 kentsel
biiytime simiilasyonlarinda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

2.5.3. Yapay Sinir Aglari ve Hiicresel Otomat

Yapay sinir aglar1 ve hiicresel otomat, kentsel biiylime simiilasyon modellerinde birbirleriyle entegre bir sekilde
kullanildiginda, birbirlerinin avantajlarini birlestirerek daha giiclii ve etkili bir model olusturmaktadir. Yapay sinir
aglar1 dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde en sik kullanilan yontemlerden biridir. Model yapay sinir
aglarini kullanarak insan ve doga arasindaki karmasik yapiy1 ¢6ztimleyerek gelisim olasiliklarini hesaplar [14].
Simiilasyon ¢alismalarinda hiicresel otomatin entegrasyonu son yillarda 6zellikle kentsel biliyiime alaninda artis
gostermistir [9]. Hiicresel otomatlar kent dokusu, arazi kullanimi ve kentsel gelisim gibi faktorleri modellemek
icin kullanilmaktadir. Her hiicre ¢evresindeki hiicrelerin durumunu dikkate alarak kent icindeki biiyiime ve
gelisimi simiile edebilirler.

Yapar sinir aglar1 ve hiicresel otomat yonteminin birlikte kullanimi, kent planlamasi a¢isindan dogru, etkili ve
surdiiriilebilir kararlar alinmasina yardimci olabilirler. Bu iki yontemin entegre bir sekilde kullanilmasi 6zellikle
kentsel alanlarin gelecekte gelisiminin daha iyi anlasilmasina ve siirdiiriilebilir sehirler olusturulmasi i¢in uygun
stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii Degisiklik Tespiti

2000, 2010 ve 2020 yilina ait arazi kullanim ve arazi ortiisii haritalar1 Landsat uydu goriintiileri kullanilarak,
kontrolli siniflandirma metotlarindan Maksimum Olabilirlik Yontemi ile siniflandirilmislardir. Siniflandirilmis
goriintiler Sekil 3.’te sirasiyla gosterilmektedir. Siniflandirilmis goriintiileri kullanabilmek i¢in dogruluk belirleme
isleminin yapilmasi gerekmektedir.
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2000 Y1l1 Arazi Kullanim Haritas1 2010 Y1l1 Arazi Kullanim Haritas1

Arazi Kullanim Siniflan Arazi Kullanim Siniflar

- Yerlegim Alani ; - Yerlesim Alant

]:| Yesil Alan - Yesil Alan

B su Alan B s A

[ ] 7arm Atani [ ranmasam

I ek Alan g 5 1 2k B cevnan : 5 i Do

2020 Y1l1 Arazi Kullanim Haritas1

Arazi Kullanim Siniflar

- Yerlesim Alani
- Yesil Alan
Bl s~

[ ] ranmaam
I o 0 5 10 20 km

Sekil 3. 2000, 2010 ve 2020 Yili Arazi Kullanim Haritasi

2000, 2010 ve 2020 yillarina ait dogruluk tespiti icin iiretilen arazi kullanim haritalarindan 300’iin iizerinde
rastgele kontrol noktasi belirlenmistir ve her bir nokta Google Earth Pro yazilimi yardimiyla karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda hata matrisleri olusturularak dogruluk oranlari hesaplanmistir. 2000, 2010 ve 2020
yillarina ait genel dogruluk oranlari sirasiyla %91.32, %90.41 ve %91.16 olarak hesaplanmistir. Kappa katsayilari
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2000, 2010 ve 2020 yillar1 icin sirasiyla 0.86, 0.84 ve 0.87 olarak tespit edilmistir. Tablo 1’de yillara gére dogruluk
oranlar1 gosterilmektedir. Elde edilen dogruluk degerleri smiflandirma g¢alismasinin standartlara uygun
yapildigini géstermektedir.

Tablo 1. 2000,2010 ve 2020 Dogruluk Oranlar:

vil Genel Dogruluk (%)  Kappa
2000 91.32 0.86
2010 90.41 0.84
2020 91.16 0.87

Bu ¢alisma kapsaminda Melikgazi ilcesinde ge¢misten glintimiize (2000-2020) arazi kullanimi ve arazi értiisiinde
meydana gelen degisimler belirlenmistir. 20 yillik degisim analizi i¢cin ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Tablo 1.'de
2000 yilindan, 2020 yilina kadar arazi kullanim ve arazi ortiisii degisim matrisi gosterilmektedir.

20 yillik siirecte 6nemli degisikliklerin gerceklestigini soylemek miimkiindiir. Yerlesim alan1 2000 yilinda 3599
hektar iken 2020 yilinda 8761 hektara ¢ikmistir. 20 yillik stiregte yerlesim alaninda %143°liik bir artis yasanmustir.
Bu artisin en 6nemli nedenlerinden biri Kayseri'nin bir sanayi sehri olmasidir ve sanayi bolgelerinin Melikgazi
ilcesi icerisinde yer almasidir. Ilgenin bat1 kesiminde yillar icinde gelisip biiyiiyen Kayseri Organize Sanayi Bolgesi
ve ilgenin giiney kesiminde yeni kurulan Mimar Sinan Organize Sanayi bélgesi yer almaktadir. Iki biiyiik sanayi
bolgesine ev sahipligi yapan ilge is imkanlarinin fazla olmasindan kaynakli ilce merkezi ve ¢evresinde yerlesim
alanlarinin artisina sebep olmustur.

Tablo incelendiginde yesil alanlarda artis gortilmektedir bunun en biiytik sebeplerinden biri Kayseri'de bag olarak
adlandirilan sayfiye alanlarinin artmasi ve mesire alanlarinda iyilestirilmeye gidilmesidir. Ozellikle yaz aylarinda
bag yerlesimlerinde artan ekim ve dikim faaliyetleriyle birlikte yesil alanlarda artisa neden olmustur. Melikgazi
ilgesi sinirlari igcinde bulunan Tekir Gélet’i ve Sarimsakli Baraji su alani sinifina dahil edilmistir. Su alanlarinda
gozlemlenen %7’lik azalisin 6nemli nedenlerinden biri ilce yerlesim alaninin hizl artisidir. Diger etken ise iklim
degisikligidir yazlarin ¢ok sicak ge¢mesiyle azalan su miktarinin, sonbahar ve kis aylarinin az yagish ve kisa
sirmesiyle yerine konulamamasi su alaninda azalisi tetiklemistir.

Tarim alanlarinda goriilen %13’lik azalisin bir kismi yerlesim alanlarina ge¢mis bir kismi ise ¢iplak alana
donlsmiistiir. Degisim matrisi incelendiginde yesil alana da ge¢is oldugu goriilmekte bunun nedeni tarim alanlari
ile yesil alanlarin piksel yansitim degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciplak alanlarda
ise %12’lik bir azalis tespit edilmistir.

2000,2010 ve 2020 Yili Arazi Kullanim Degisimleri
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0,00 _
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Sekil 4. 2000, 2010 ve 2020 Yili Arazi Kullanim Degisimleri [ha]
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Tablo 2. 2000 ve 2020 Yili Degisim Matrisi

2000 Yilh
Yerlesim  Yesil Su Tarim Ciplak
Alani Alan Alan1  Alam Alan Toplam
Yerlesim Alan1  2091.08 56392 11946 1900.68 4086.54 8761.67
Yesil Alan 316.91 3677.65 1566 1321.53  2389.51 7721.27
Su Alani 13.43 10.19 110.95 34091 84.54 254.01
2020 Tarim Alani 703.27 528.81 15.62 10377.84 4095.21 15720.74
Yil  Ciplak Alan 474.54 1105.05 11.64 4534.45 25178.17 31303.84
Toplam 3599.22 5885.62 273.32 18169.40 35833.97 63761.53
Goriinti Fark:
(ha) 5162.45 1835.65 -19.31 -2448.66 -4530.13 0.00
Goruntii Farki
(%) 143.43 31.19 -7.06 -13.48 -12.64

3.2. Arazi Kullanim Simiilasyonu

Gelecege yonelik tahmin modelinin olusturulabilmesi i¢in daha 6nce hazirlanmis olan 2000, 2010 ve 2020 yillarina
ait arazi kullanim haritalar1 ve girdi verileri olan ytikseklik, egim, yola uzaklik, akarsu uzaklif1 ve yerlesim
alanlarina uzaklik verileri kullanilmistir (Sekil 4.). Simiillasyon modeli olusturmak icin pek ¢ok modiil
bulunmaktadir ve bu ¢alismada QGIS yazilimi icerisinde bulunan MOLUSCE eklentisi kullanilmistir. MOLUSCE
Yapay Sinir Aglar1 ve Hiicresel Otomat yontemini birlikte kullanarak daha saglikli simiilasyon verileri elde

edilmesini saglamaktadir.

Akarsu Uzaklik Haritasi 't

Lejant Lejant
Value Value

Yol Uzaklik Haritasi

4

Lejont

Value
— 160363

Egim Haritasi

-

Yerlesim Uzakhk Haritasi

Lejant
Value

. Hgh 36552

Yiikseklik Haritas: J:

|

Lejant

B %
-

Sekil 5. Simiilasyon girdi verileri
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Melikgazi ilgesine ait 2030 ve 2040 yillarina ait tahmin modellerini olusturabilmek icin 6ncelikle 2000, 2010 ve
2020 yih arazi kullanim haritalar1 kullanilarak model dogrulama ¢alismasi yapilmistir. 2000 ve 2010 yili
verilerinden yola ¢ikarak 2020 yil1 i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Modellemesi yapilan 2020 yil1 arazi
kullanim haritasi ile 2020 y1l1 gergek arazi kullanim haritasi karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 2020 y1ili
arazi kullanim simiilasyonuna ait Kappa istatistigi degeri 0.86 olarak hesaplanmistir. Simiilasyon modeli icin genel
dogruluk orani %91.13 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar gelecege yonelik modelle olusturulabilmesinin uygun
oldugunu gostermektedir. Tablo 2.’de degerlendirme oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3. Simiilasyon Dogruluk Degerlendirmesi

2020 Yil1 Arazi Kullanim Simiilasyon Modeli Olciitleri Degerler
Dogruluk Yiizdesi (%) 91.13
Kappa (overall) 0.81
Kappa (histogram) 0.93
Kappa (location) 0.86

2000, 2010 ve 2020 yillarina ait arazi kullanim haritalar1 kullanilarak 2030 ve 2040 yillar1 icin simtlasyon
modelleri olusturulmustur. Sekil 3."te simiilasyon modelleri gosterilmektedir. Modelleme sonuglarinda yerlesim
alanlarinda artisin devam edecegi gozlemlenmistir. 2020 yilinda %13’lik bir yer kaplayan yerlesim alan1 2030
yilinda %14, 2040 yilinda %15°lik bir alan kaplayacagl tahmin edilmistir. 2020 yilinda 15727 hektarlik alani
kaplayan tarim alanlar1 2030 yilinda 15398 hektara ve 2040 yilinda 15100 hektara diismektedir. Burada yasanan
azalisim yerlesim alanlarina doniistiigii tahmin edilmektedir. Her yil oldugu gibi 2030 ve 2040 yillarinda da su
alanlarinda azalis olacagli modellenmistir. Tablo 4.’te 2020, 2030 ve 2040 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisim
degerleri gosterilmistir.

Tablo 4. 2020, 2030 ve 2040 Y1l Arasindaki Degisim

2020 Y11 Arazi Kullanim 2030 Y11 Simiilasyon 2040 Y11 Simiilasyon

Siniflar ha % ha % ha %
Yerlesim Alani 8769.98 13.74 9069.98 14.21 10069.98 15.75
Yesil Alan 7727.31 12.11 7546.60 11.83 7046.66 11.04
Su Alani 254.06 0.4 236.42 0.37 218.60 0.34
Tarim Alani 15727.59 24.65 15398.69 24.13 15100.35 23.67
Ciplak Alan 31316.15 49.09 31543.40 49.44 31359.51 49.16

2020, 2030 ve 2040 Yili Arazi Kullanim Degisimleri
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Sekil 6. 2020, 2030 ve 2040 Y1l Arazi Kullanim Degisimleri [ha]

119



Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii Degisim Analizi ve Gelecege Yonelik Simiilasyon Modeli, Kayseri Melikgazi Ornegi

2020 Yili Simiilasyon Haritasi
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Sekil 7.2020,2030 ve 2040 Yili Simiilasyon Modeli
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4. Sonug¢

Gelisen ve degisen yasam kosullariyla birlikte artan niifus ve hizli kentlesme gibi etkenler, arazi kullanim ve arazi
ortiist yapisinda 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Yerlesme alanlarinda yasanan artis, ekonomik biiyiime ve
sanayi alanlarinin artmasi dogal ekosistemleri olumsuz etkilemektedir. Arazi kullanimindaki degisimler yalnizca
fiziki degil sosyal, kiiltiirel etmenleri de biiytik 6l¢iide etkilemektedir. Stirdiiriilebilir kentlere sahip olabilmek i¢in
daha planl ¢alismalar yapilmali ve arazi kullaniminda meydana gelen degisimler tespit edilmelidir. Bunlardan yola
¢ikarak Melikgazi ilgesinin arazi kullanim degisimleri analiz edilmis ve gelecege yonelik tahmin modelleri
olusturulmustur.

Melikgazi ilgesinde 2000 yilindan bu yana yerlesim alanlarinda biiyiik oranda artis yasanmistir. Ozellikle sanayi
bolgelerinin hizla gelismesi ve is imkanlarinin artisi ilgenin hizli bir sekilde gelisip, degistigini gostermektedir.
Olusturulan simiilasyon modellerinde bu artisin devam edecegi goériilmiistiir. ilce merkezinde olusan niifus
baskisiyla beraber yerlesim alanlarinin merkezden ¢evreye yayilmasi sonucunda tarim alanlarinda azalis
yasandig1 gorilmistiir ve elde edilen simiilasyon modellerinde ise ayni durumun devam edecegi tahmin edilmistir.

Bu calisma arazi ortiisii ve arazi kullanimi ile ilgili gelecege yonelik planlama ¢alismalar1 yapilirken nasil
ilerlenmesi gerektigiyle ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Gelecege yonelik simiilasyon modelleriyle ile ilgili farkli
modelleri entegre ederek yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak Yapay Sinir Aglar1 ve Hiicresel Otomat
yonteminin bir arada kullanildig1 ¢ok az ¢alisma vardir. Ozellikle QGIS yaziliminin MOLUSCE eklentisi ¢calismalarda
yeni yeni kullanilmaya baslamistir. Hizli ve etkili sonuglar elde etmeye yarayan bu eklenti planlama ¢alismalari
icin buyiikk bir potansiyele sahiptir. Melikgazi ilcesi 6zelinde bdyle bir ¢alismaya arastirmalar sonucunda
rastlanmamistir ve ilgce icinde 6nemli bir veri kaynagidir.
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