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Change (1990-2022) and Modelling (2038-2054) of Land Use in Silivri

Emre TUNALI",{&) Hamza AKENGIN

Oz

Bu ¢alismada, Silivride 1990-2022 yillar1 arasinda meydana gelen arazi kullanimi degisimlerini tespit etmek ve mevcut
veriler 1g181inda gelecege yonelik modeller olusturarak arazide meydana gelebilecek degisimin yonlerini ve etkilerini
ongormek amaglanmustir. S6z konusu degisimi tespit etmek amaciyla 6ncelikle Landsat uydularindan elde edilen uydu
gortintiileri kullanilmis, gortintiller ArcMap 10.5 programu araciligryla analize tabi tutulmustur. Analiz sonucu tematik
haritalar tizerinden elde edilen veriler, tablo ve grafikler vasitasiyla yorumlanmistir. Calismanin son asamasinda, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Hiicresel Otomat (HO) Markov Zincirleri yontemleri kullanilarak 2038 ve 2054 yillar1 i¢in model haritalar:
olusturulmugtur. Calismadan elde edilen sonuglar arazi smiflarinin biyiik olctide degistigini gostermektedir. 1990-2022
yillar1 arasinda yapay ytizeyler sinifi i¢inde degerlendirilen konut ve sanayi alanlar1 6nemli 6lgiide artig gosterirken, tarim ve
mera alanlar1 ile orman alanlarinda azalis gergeklesmistir. Modelden elde edilen bulgular gelecekte de degisimin siirecegini
gostermektedir. Buna gore yapay yiizeylerin alaninin artmasi beklenmektedir. Ancak, tarim ve mera alanlari ile orman
arazilerinin kapladig1 alanin azalmaya devam edecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Silivri, Arazi Kullanimi, Arazi Kullanimi Modellemesi, Yapay Sinir Aglari, HO-Markov

Abstract

In this study, it was aimed to the detect the land use changes that occured in Silivri between 1990-2022 and to predict the
directions and effects of the changes that may occur in the land by creating future models in the light of existing data. To
identify the mentioned change, satellite images obtained from Landsat satellites were intially used, and the images were
subjected to analysis through the ArcMap 10.5 program. The data obtained from the thematic maps as a result of the
analysis were interpreted through tables and graphs. In the final phase of the study, model maps were created for the years
2038 and 2054 using Artificial Neural Networks (ANN) and Cellular Automata (CA) Markov Chain methods. The result
obtained from the study indicate that the land classes have undergone important changes. While residental and industrial
areas, which are considered as artificial surfaces, increased significantly between 1990 and 2022, there was a decrease in
agricultural and pasture areas and forest areas. The findings acquired from models shows that the change will continue in
the future. Accordingly, the area of artificial surfaces is expected to increase. However, it is foreseen that the area covered by
agricultural, pasture lands and forest lands will continue to decrease.
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GIRIS

Insanoglu cevre ile ilk etkilesime girdigi andan itibaren mekan tizerinde yasanan degisimlerin baslica tetikleyicisi
olmustur. Binlerce yil 6nce tarim kiiltiirtiniin ortaya ¢ikmasiyla beraber dogal arazi iizerinde degisim siireci baglamigtr.
Zamanla tarimsal tretimde yasanan yenilikler, yakacak temini ve tarim alani elde etme amaciyla orman ve gayir-
mera gibi arazilerin tahribi, arazi tizerinde 6nemli degisimlere yol agmistir (Turner vd., 2007). Bu degisimler, makine
kullaniminin yayginlagtigi Sanayi Devrimi ile farkli bir boyuta evrilmis, arazinin yapisini ve {izerinde yiiriitiillen
faaliyetleri genis 6l¢iide etkilemistir. Diger yandan Sanayi Devrimi'nin getirmis oldugu teknolojik atilimlar ve gelismeler,
niifus ve ortalama yasam siiresinde artis1 da beraberinde getirmistir. Niifusta meydana gelen kontrolsiiz artis, arazi
ortiisti ve mekansal kullanim da dahil olmak @izere kiiresel capta gevreyi ve sosyoekonomik faaliyetleri etkileyen 6nemli
bir sorun haline gelmistir. Diinya niifusu esi benzeri goriilmemis bir hizla artmaya devam etmektedir. Kiiresel dlgekte
yasanan bu niifus artis1 ve niifusun ihtiyaglariin karsilanmasi gerekliligi, hi¢ kuskusuz en biiyiik baskiyr arazi tizerinde
olusturmaktadir (Ramankutty & Foley, 1999).

Arazi, cografi ve ekolojik siireclerin devam ettigi, dogal varligini koruyan unsurlarin ve beseri faaliyetlerin etkilesimde
bulundugu sahadir (Atalay, 2013). Arazi kullanimi ve arazi ortiisit kavramlar: ise birbiriyle iliskili olsalar da farkli
tanimlamalara sahiplerdir. Arazi kullanimi, bir alanin tarim, kentsel alan, endiistriyel bolge veya koruma alani olarak
insan faaliyetleri ve kullanim amacini ifade ederken, arazi ortiisii ise ¢ayirlar, otlak alanlar, su kiitleleri, yerlesim alanlari
ve diger dogal ya da yapay ozellikler dahil olmak iizere araziyi kaplayan yiizeylerin fiziksel boyutunu belirtmektedir
(Meyer & BL Turner, 1994; Mishra & Rai, 2016). Son 20 yilda kullanim alani giderek artan uzaktan algilama (UA)
teknolojileri ve cografi bilgi sistemleri (CBS), arazi ve diger dogal unsurlarin siirdiirillebilir kullanimi ve yonetimi
acisindan etkili araglardir (Mishra & Rai, 2016). Arazi kullanimi/arazi ortiisinde meydana gelen degisikliklerin tespiti
i¢in kullanilan bu araglar vasitasiyla bir¢ok analiz ve ¢aligima yapilmistir (Lambin vd., 2001; Liu vd., 2021; S. W. Wang
vd., 2020; Xu vd., 2018). Geleneksel arazi gozlemlerinin aksine, UA teknikleri ve CBS'nin ortaklasa kullanimi sayesinde,
calisma sahasinin boyutlarina bakilmaksizin verilerin hizli ve ekonomik bir bicimde toplanmasini ve analiz edilmesi
saglanir. CBS araciliiyla iglenen veriler iizerinde yapilan sayisallastirma ve veri analizleri, AK/AQO yasanan degisimlerin
tespitinde aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur (Potapov vd., 2022). Zamansal veriler olan uydu goriintiilerinin cografi
bilgi sistemlerine aktarilarak kullanilmasi, cografya ¢alismalarinda ¢esitli avantajlar da saglamaktadir (Bayar, 2018). Bu
avantajlar arasinda verilerin hizli temini, diisitk maliyetli olmasi, genis bir sahanin yiiksek ¢6ziinirlikli gérintistiniin
alinmasi, uydu gorintiilerinin CBS yazilimlarina kolay entegrasyonu ve zamansal degisimin izlenmesi gibi pek ¢ok
parametre yer alir.

Glintimiizde giderek gelisen bilgisayar teknolojileri, uzaktan algilama teknikleri ve yapay zeké, bu bilesenlerin entegre
bir bigimde kullanilarak arazi kullanimi ve uygulamalarina yonelik verilerin analizi ve modeller tretilmesi, arazinin
degisimini farkli perspektiflerden inceleme firsati saglar. Arazi kullanim modelleri, arazide meydana gelen zamansal ve
mekansal degisiklikleri tahmin etmeye, agiklamaya ve degisimin dinamiklerini kesfetmeye ¢alisan entegre sistemlerdir
(van Schrojenstein Lantman vd., 2011; Verburg vd., 2019). Simiilasyon modelleri i¢inde yer alan hticresel otomat (HO)
(Clarke & Gaydos, 1998; Pan vd., 2010), istatiksel analiz (Arowolo & Deng, 2018; Noszczyk vd., 2020), etmen tabanl
modelleme (Matthews vd., 2007), yapay sinir aglar1 (Pijanowski vd., 2002; Silva vd., 2020), markov zincirleri (Goksel
& Karip, 2017; Kumar vd., 2014) ve ekonomik tabanli modelleme (Radeloff vd., 2012) yaklagimlar: kullanilarak arazi
kullaniminin degisimi, sehirsel bitytime, iklim degisikligi, afet risk analizleri ve dogal kaynaklarin y6netimi gibi pek ¢ok
konuda ¢alismalar yiritiilmektedir (Nedd vd., 2021; van Schrojenstein Lantman vd., 2011). Silivride arazi kullaniminin
modellendigi bu ¢alismada HO Markov yontemi kullanilmistir. HO Markov modeli, arazi siniflarini olusturan hiicrelerin
mevcut durumunu ve komsu hiicrelerdeki degisiklikleri temel alarak gecis olasiliklarini (arazi siniflar1 arasi) hesaplar ve
bir tahmin olusturur. Diger bir ifadeyle bu model, iki farkli goriintii arasindaki ¢ift yonlii gegisleri tahmin edebilir ve bir
kategoriden digerine (¢aliymada bu kategoriler arazi siniflarina karsilik gelmektedir) gecisi 6ngorebilir (Hamad vd., 2018).
Simiilasyon ¢alismalarinda genis bir kullanim alanina sahip olsa da modelin gesitli sinirliliklar: vardir. HO Markov’un temel
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¢aligma prensibi, mevcut hiicrenin ve komsularinin durumunu dikkate alarak tahminler tiretmektir. Ancak, fiziki ¢evre
kosullari, sosyoekonomik etkenler ve beseri faaliyetler gibi dinamik ve statik faktorler dislandiginda, model ¢iktilarinin
gercegi yansitma orani azalir (Santé vd., 2010). Ayrica, deprem gibi 6nceden tahmin edilemeyen kaotik etkenler; sel, tagkin
ve heyelan gibi dogal afetler ve iklim degisikligi gibi siirecler, model tahminlerini etkileyebilir. Nitekim ¢aligma sahas1 olan
Silivri, depremsellik agisindan riskli bir bélgededir. Olasi Istanbul depreminde biiyiik hasar alabilecek ilgede, simiilasyon
modelinin 6ngdrdigi ¢iktilar gerceklesmeyebilir. Bu sebeple modelden elde edilen bulgular: iyi gozlemlemek ve gliniimiiz
kosullarina uyarlayarak mekani iyi okumak gerekmektedir.

Mekan iizerinde yasanan baski ve mekansal degisim ¢ok yonlii incelendiginde, Tiirkiyede Istanbul kadar degisime
ugrayan baska bir sehir yoktur. Burada giderek biiyiiyen kentsel alanlar; tarim, orman ve yar1 dogal yiizeyleri isgal
etmektedir. Istanbul {izerine uzaktan algilama ve CBS kullanilarak yapilan calismalar, mekéansal degisim veya arazi
kullanimindaki muazzam degisimin boyutlarini gozler 6niine sermektedir (Cakir vd., 2008; Celikoyan & Altan,
2005; Doker, 2012; Garipagaoglu & Duman, 2018; Kandemir, 2012). Arastirma sahasi olan Silivride de zaman iginde
meydana gelen degisimin boyutlar: dikkat gekicidir. Genis tarim ve orman arazileri kapli olan il¢cede, 1970’1i yillardan
itibaren ikinci konutlarin yapimi ve 1990’11 yillarda gelismeye baslayan sanayi faaliyetlerine bagli olarak arazi kullanimi
farklilasmistir. Dolayisiyla ilcede sanayilesme ve hizmet sektoriiniin gelismesine bagli olarak artan niifusun barinma
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in yapay yiizeyler iginde degerlendirilen toplu konut alanlari ve ¢cok
katli apartmanlar insa edilmistir. Tarim ve mera arazileri tizerinde gelisen yapay yiizeyler, siirdiiriilebilir arazi kullanimi
ve gevre yonetimi karsisinda risk unsurudur. Bu dogrultuda, Silivrinin arazi kullaniminda meydana gelen degisimleri
uydu gorintiileri ve cografi bilgi sistemleri vasitasiyla incelemek ve mevcut veriler 151g1nda gelecege yonelik modeller
olusturmak calismanin ana hedefini olusturmaktadir.

CALISMA SAHASININ KONUMU VE COGRAFI OZELLIKLER]

Marmara Bolgesi'nde yer alan Silivri, Istanbul iline bagl bir ilce olup, ilin batisinda yer almaktadir. 41°02° - 41°20° kuzey
enlemleri ile 27°58” - 28°23’ dogu boylamlar1 arasinda yer alan ilge, 45 km'lik bir kiy1 seridine sahiptir. Yiiz6l¢timii 858 km?
olan Silivri, batidan Tekirdag iline bagli Corlu ilgesi, giineybatidan Marmara Ereglisi ve kuzeybatidan Cerkezkoy ilgeleri,
kuzeyinden ve dogusundan Istanbul'un Catalca ve Biityitkgekmece ilgeleri ile gevrili olup, giineyinde Marmara Denizi yer
almaktadir (Sekil 1).

Arastirma sahasinda topografik yapi genel itibariyle akarsular tarafindan asindirilmis hafif dalgali duzlikler
bigimindedir. Plato goriiniimiinde olan bu bdlge, yer yer deniz seviyesine kadar asindirilmig algak bir sahadir ve
tizeri Neojen ¢okeli olan kumtasi ve cakiltagi gibi litolojik malzemelerle értiiliidiir (Ardel & Inandik, 1957). Ilgenin
iklimi, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir ge¢is 6zelligi gostermektedir ve yillik ortalama sicaklik 15.3°Cdir.
Bolgenin yagis rejimi diizensizdir ve Marmara gegis iklimine ait 6zellikler sergilemektedir. Yillik ortalama yagis
miktar1 635 mm olup kis mevsimi yagisin en fazla oldugu dénemdir (Ugos, 2017). Temmuz ve agustos aylari ise
yagis sartlar1 bakimindan kurak doneme tekabiil etmektedir. Calisma sahasinda 6nemli bir akarsu veya su kaynagi
bulunmamaktadir. Burada uzunluklar1 15-20 km'yi ge¢meyen, akig hizlar1 ve yatak egimleri diisiik, birbirinden
yiitksek olmayan diizliikler ile ayrilmis olan dereler yer almaktadir (Kozanoglu, 1994). Derelerin biiyiik kismi1 kuzey-
giiney yonlii olarak akiga sahiptir ve Marmara Denizine dokiilmektedir (§ekil 1). Caligma alaninin toprak ozellikleri
incelendiginde mollisollerin en genis alanda yayildig1 sdylenebilir. Mollisoller disinda vertisol ve entisol topraklar da
ilcede mevcut olan toprak gruplar: arasindadir.
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Sekil 1: Silivrinin lokasyon ve topografya haritasi

Silivride ilk niifus sayimin yapildigi 1935 yilindan 2023 yilina kadar gegen siireg icinde niifus yaklagik 9 kat artis gostermistir.
1935 yilinda 22.790 olan niifus, 1970’1i yillarda ikinci konutlarin yapimiyla birlikte turistik bir goriiniim kazanmaya baslayan
ilcede giderek artmustir. 1975 yilinda 40.106’ya yiikselen ilge niifusu (Dogan Sertkaya, 2013), 1990 yilinda 77.599 olarak tespit
edilmistir (Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE), 1991). Niifusun bu denli artmasinda, yeni fabrikalarin agilmasina bagh olarak
sanayi faaliyetlerin gelismesi ve ticari fonksiyonlarin ¢esitlilik kazanmas: etkili olmustur. 2008 yilina gelindiginde ilge niifusu
124.601°e yiikselmistir. Ayn1 yil faaliyete gegen Marmara (Silivri) Cezaevinin niifus artisinda yadsinamaz bir pay1 olmustur.
TUIK’in 2023 yilina ait yayimlamus oldugu veriler incelendiginde ilge niifusunun 221.723% yiikseldigi goriilmektedir (TUIK,
2024).

Silivride stirdiiriilen ekonomik faaliyetler genis yelpazede gesitlilik gosterir. Calisma alani; tarim, hayvancilik ve ormancilik
gibi birincil ekonomik faaliyetler ile sanayi ve hizmet sektdriiniin bir arada gelistigi Istanbul'un nadir ilgelerinden biridir.
Tarimsal faaliyetler, Alibey, Fatih ve Piri Mehmet Pasa mahalleleri disinda ilgenin hemen her mahallesinde gézlenmektedir.
[lgenin kuzeyinde yer alan birka¢ mahallede, iilke genelinde ¢ok az goriilen manda yetistiriciligi de yapilmaktadir. Silivri,
tarim ve hayvancilik faaliyetleri konusunda Istanbul’'un ilgeleri arasinda liderligini korusa da son yillarda sanayi ve hizmet
sektorlerinde gerceklesen atilimlar, tarimsal faaliyetlerin sektorel dagilimda digiincti siraya gerilemesinde etkili olmustur.
Istanbul Sanayi Odasinin yayinladig1 verilere gore ilcede 368 fabrika faal durumdadir (Istanbul Sanayi Odast (1SO), 2023).
Plastik ve kauguk tiriinleri sanayi ile makine ve techizat sanayi, isletme sayilar1 bakimindan bolgede ilk sirada yer almaktadur.
Silivri, 2022 yilinda 2.5 milyar dolarlik sanayi iiriinleri ihracatiyla 59 ili geride birakmustir (SIAD, 2023).

MATERYAL VE YONTEM

Calisma sahasindaki arazi siniflar1 ve arazi kullaniminda meydana gelen degisim uzaktan algilama teknikleri ve CBS
kullanilarak incelenmistir. Arazi kullanimi/arazi ortiistindeki degisimin belirlenmesinde Amerikan Ulusal Jeoloji Servisinden
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(USGS) temin edilen Landsat uydu gorintiileri kullanilmigtir. 1990 yilina ait Landsat 5 uydu gériintiisti, 30 metre mekansal
¢ozliniirliige sahiptir. Landsat 7 ve Landsat 8 uydu goriintiileri de 30 metre mekansal ¢oziintirlige sahiptir. Ancak, her
iki uyduda da 15 metre ¢oztniirliige sahip pankromatik bir bant bulunmasi, arazi siiflarinin ayirt edilmesini ve gortnta

siniflama islemini kolaylastirmustir.

Uydulardan alinan ve iizerinde higbir islem yapilmayan veriler ham uydu goriintiileridir. Bu goriintiilerin yorumlanabilmesi
icin ¢esitli yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Goériintii siniflama yontemleri bunlar iginde en ¢ok bagvurulanidir
ve caligmada kontrollii siniflama yéntemi kullanilmigtir. Oncelikle Landsat 5 ve Landsat 7 uydularindan temin edilen
goriintiilere atmosferik ve radyometrik diizeltme islemi uygulanmistir. Béylece piksel parlakligindan ve atmosfer kaynakli
hatalardan kaynaklanan sorunlar ortadan kaldirilmustir. Bir sonraki asamada uygun bant kombinasyonlar1 belirlenerek
gorintii tizerindeki arazi siniflarina ait 6rneklemler segilmistir. Segilen 6rneklemler tizerinde ArcMap yaziliminda bulunan
kontrollii siniflama (Interactive Supervised Classification) islemi uygulanmis ve ¢ikt1 gériintii iizerinde filtreleme yontemi
kullanilarak goriintii son halini almustir. Filtreleme isleminin amaci, goriintiide yer alan karmasik piksel degerlerini daha
tutarli hale getirip siniflandirma hata oranini azaltmaktir. Filtreleme isleminin ardindan siniflanan uydu goériintiilerinin
dogruluk analizi, hata matrisi ve Kappa katsayist kullanilarak gerceklestirilmistir. Hata matrisinde farkli kaynaklar yoluyla
elde edilen referans veriler, siniflandirilmig gortintideki verilerle kiyaslanarak toplam dogruluk, tiretici ve kullanici dogrulugu
gibi parametreler hesaplanir (Kahya, 2005; Lillesand vd., 2015; Rwanga & Ndambuki, 2017). Siniflama dogrulugunu tespit
etmek i¢in kullanilan diger bir yontem Kappa sayisinin belirlenmesidir. Arazi 6rtiisiiniin zamansal degisiminin izlendigi ve
simiile edildigi calismalarda yaygin olarak kullanilan Kappa katsayisi, gozlenen veya tahmin edilen arazi siniflar1 arasindaki
uyumu gosterir (Foody, 2020). Cohen (1960) tarafindan gelistirilen bu deger, matristeki tiim hiicre degerlerini kullanarak iki
veya daha fazla kategorik degisken arasindaki uyumu 6lgen istatistiksel bir metottur (Cohen, 1960; Fleiss, 1971). Kappa degeri
- 1 ve +1 arasinda degismekle birlikte, Cohene gore sifirin altinda bir degerin pratikte pek bir karsilig1 yoktur (McHugh,
2012). Degerlerin 0.007a yakin ve altinda olmas: uyusma olmadigini, 0.40 altinda olmas: yetersiz, 0.41-0.60 aras1 orta, 0.61-
0.80 aras degerlerin iyi ve 0.81-1 arasindaki degerlerin neredeyse mitkemmel bir uyuma isaret ettigi soylenebilir (Landis &
Koch, 1977; McHugh, 2012; Sim & Wright, 2005).

Gelecege yonelik projeksiyon haritalar1 olusturulurken “Yapay Sinir Aglar1 (YSA)” ve “Markov Zincirleri” yaklasimlarindan
faydalanilmistir. Yapay sinir aglari, insanimn bilgiyi 6grenme ve isleme bigimini taklit etmek ve karmagsik hesaplamalar
yapmak i¢in tasarlanmig bir makine 6grenimi algoritmasidir. (Ataseven, 2013; Oztemel, 2003; Oztiirk & Sahin, 2018). Markov
Zincirleri ise gegmis verilerden yola ¢ikarak gelecegi tahmin etmeye ¢alisan bir model sistemidir. Model, ge¢mis verileri analiz
ederken gesitli durumlar arasindaki gecis olasiliklarini belirler ve gelecekteki sonuglari tahmin etmeye ¢alisir (Dagly, 2021;
Hamad vd., 2018; Muller & Middleton, 1994). Simiilasyon islemini gerceklestiren CA-Markov modeli, hiicresel otomat ve
iki farkli goriintii arasindaki gapraz tablo tarafindan iiretilen gegis olasiliginin birlesimidir (Hamad vd., 2018). Gegis olasilig1
matrisi ad1 verilen bu dontisiim metodu, belirli bir durumdan diger durumlara gegme olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir ve

herhangi bir arazi sinifindan digerine gecisi tahmin ederek simiile edebilir (Bozkaya, 2013).

Modellemenin ilk asamasinda YSA kullanilarak goriintii tizerinde yer alan veriler egitilmistir. Bu asamada egitim verileri
her bir pikseli gozlemler ve hatalar1 agda geri yayarak modelin dogrulugunu arttirmaya galisir. Modelde RMS adi1 verilen
hata miktar1 diigtiikce dogruluk miktar: artar (Eastman, 2016). Boylece farkli veri setleri tizerinde 6grenme ve siniflandirma
yapilabilecek bir model gelistirilmis olur (Oztemel, 2003; Sen, 2004). Modelde kullanilan girdi verilerin egitim asamasinin
ardindan Markov zincirleri yontemi kullanilmaktadir. CA-Markov yontemiyle gegis olasiliklar1 hesaplanan her bir arazi sinifi
farkli bir durumu niteler. Siiflar arasindaki gegis potansiyellerinin hesaplandigi bu asama sonucu bir arazi degisim modeli
olusturulur (Canpolat & Dagli, 2020). Ornegin orman alanlarindan tarim ve mera alanlarina ya da tarim ve mera alanlarindan
yapay ylizeylere gerceklesen degisim, piksel formatindaki raster hiicrelerin komsuluk degerlerine gore belirlenmektedir.
Siuflar arasindaki gecis olasilik matrisleri hesaplanarak gelecege yonelik model tahmini yapilir ve boylece simiilasyon
haritalar1 elde edilir (Canpolat & Dagli, 2020).

IGGE 2024; 52: 71-95




Tunali & Akengin / Silivride Arazi Kullaniminin Degisimi (1990-2022) ve Modellenmesi (2038-2054)

Uzskhk

Akarzulara
Uzakhk

Tarm-Mera ve Onren

Alarlsrmikan Yapay

| Yy lere Diieiigim Trend

\| Yapay Sinir AZlan

(¥5A) ile Grecis
Olamhklanmn
Hezaplanmazn

1900 ¥ih
AF/AQ Haritan 1000 ¥ih
Eontrolli 2006 Yih L2 faémm .
Simflama AK/AQ Haritas Degizenkenlerin
2006 ik MModele Eklenmesi
2022 Yih AB/AQ Haritaz
AK/AQ Haritas
2022 Yih Kontrolli HO (Hidcresa] Otomat)
ST TTET Smflamas ve Mlarkon Yontemivle
e RS Similasyon 2022 Vil Simalasvon |
Modelleme Haritalan Harital Hari
P S

Sekil 2: Calismanin ig-akis semasi

Arazi kullaniminda meydana gelen degisimin modellenmesi igin TerrSet 19.0.8 yazilimi icinde bulunan “Land Change
Modeler” eklentisi kullanilmistir. Oncelikle modelden elde edilen sonucun gegerligini ve dogrulugunu tespit etmek amaciyla
1990 ve 2006 yillarina ait haritalar kullanilarak 2022 y1ili i¢in bir simiilasyon haritast olusturulmustur. Girdi veriler de olan
1990 ve 2006 yillar1 arazi kullanim haritalar1 modele eklenmigstir. Simiilasyon modelinin dogrulugunu artirmak igin farkli
degiskenler de kullanilmigtir (Sekil 3). Bunlar arasinda USGSden temin edilen ASTER DEM verisi kullanilarak ytikselti ve
egim haritalar1 olusturulmustur (USGS, 2023). Ayrica ArcMap programinda yer alan Oklid mesafe metodu kullanilarak
https://openstreetmap.org sitesinden indirilen karayollar1 ve siniflama sonucu elde edilen yapay yiizeylerden yerlesmeye
uzaklik haritalar1 olugturulmus ve modele eklenmistir (OSM, 2023). 2022 yilina ait arazi kullanimi ve projeksiyon tahminin
karsilastirilmasiyla toplam dogrulugun %91 diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Bu yoniiyle YSA ve HO Markov zincirleri
yontemlerinin birlikte kullaniminin gelecege yonelik modellerde dogru sonuglar verdigi belirlenmis ve 2038-2054 yillar1 i¢in

simiilasyon haritalar1 olusturulmustur (Sekil 2).
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BULGULAR

Silivride meydana gelen arazi kullaniminin zamansal degisimi, 1990-2022 yillar1 arasini kapsayan 32 yillik donemde
incelenmistir. Bu degisimler esas alinarak, 2038 ve 2054 yillar1 i¢in simiilasyon haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen bulgular
iki boliim halinde agagida sunulmustur.

Arazi Kullaniminin Zamansal Degisimi (1990-2022)

Arazi kullaniminda meydana gelen degisimin tespitinde uydu gérintiileri kullanilmistir. Uydu gériintiileri, cografi bilgi
sistemleri yazilimlarinda diizenlenmis ve arazi gézlemlerinden elde edilen bulgular neticesinde tarim ve mera alanlari, orman
alanlari, yapay yiizeyler ve su yiizeyleri olmak tizere dort sinif belirlenmistir. Landsat 5 uydusu kullanilarak 1990, sirasiyla
Landsat 7 ve 8 uydulari kullanilarak 2006 ve 2022 yillar1 arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur.

flcede en genis kullanima sahip olan arazilerin tarim alanlarina ait oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Istanbul'un yiizélgiimii en
genis ikinci ilgesi olan Silivri, tarimsal faaliyet amagh kullanilan arazilerde ilk siray1 almaktadir. Hafif dalgali diizliiklerin genel
fiziki yaptyr meydana getirmesi, egim degerlerinin az olmasi, kuzey-giiney dogrultusunda akisa gecen derelerin tagidiklar:
malzemeyi dere yataklar: boyunca biriktirmesine bagl olarak aliivyal topraklarin olusmasi, ilgede tarim yapmay1 kolaylastiran
etkenler olarak siralanabilir. 1990 yilinda tarim alanlari, arazi ortiisiiniin %65’lik kismini meydana getirmektedir. Bu alanlar,
ilcenin kuzeyindeki orman ortiisii ile kapli alan ve D-100 Karayolu'nun giineyindeki konut alanlar1 hari¢ hemen her yere dagilmis
vaziyettedir. Ancak, tarim alanlarinin kapladigi alan 1990 yilindan 2022 yilina kadar olan zaman diliminde giderek azalmustir.
1990 yilinda 559,27 km? olan tarim alanlari, 2006 yilinda 549,38 km>ye ve 2022 yilinda 542,8 km®ye gerilemistir. Ozellikle tarim
alanlar tizerinde yeni konutlarin inga edilmesi, yaganan azalmada baglica etken olmustur. Konut alanlar1 disinda, ilgede gelisen
sanayi faaliyetleri de tarim yapmaya elverisli arazilerin yeni kurulacak fabrikalarin baskisi altinda kalmasina sebep olmaktadir.

Tarim arazilerinin ardindan en genis alan kaplayan arazi sinifin1 orman alanlar1 meydana getirmektedir. Orman arazileri,
Yolcat: Mahallesinin kuzeybatisindan baslayarak giineybati-kuzeydogu dogrultusunda neredeyse kesintisiz Catalca ilgesi
sinirlarina ulagmaktadir (Sekil 4). 1990 yili verilerine gore bu alanlar, 278,36 km?lik yiizélgiimiiyle calisma sahasindaki
arazilerin %32’lik kismina tekabiil etmektedir. Kontrollii siniflama sonucu elde edilen bulgular, 2006 yilinda orman alanlarinin
azaldigini gostermektedir. Nitekim orman arazilerinin kapladigi alan, 2006 yilinda, yaklagik 5 km? gerileyerek 273,46 km®ye
diigmiigtiir. Tarima kazandirilan araziler, yakacak odun temini ve Beyciler, Bityiik Kiligh ve Biiyiik Sinekli mahalleleri arasinda
kalan sahada yeni agilan maden ocaklari, orman alanlarinin yillar i¢inde giderek azalmasinda etkili olmustur (Fotograf 1,
Sekil 5). 2022 yilina gelindiginde orman arazilerinin 260,85 km®ye geriledigi goriilmektedir (Tablo 1).

7N

& Bilyijk Sinekli M.

Fotograf 1: Beyciler ve Biiyiik Sinekli mahalleleri arasindaki maden sahasinin gelisimi

Kaynak: (https://earthengine.google.com/timelapse/ Erisim Tarihi: 23.03.2024)
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Tablo 1: Arazi siniflarinin yillara gore (1990-2022) degisimi

Arazi Suniflars 1990-2006 1990-2006 2006-2022  2006-2022

Fark (km?) Yiizdesel Degisim Fark (km?) Yiizdesel Degisim
Tarim ve Mera Alanlar1 559.27 -9.89 -%1.77 549.38 -6.58 -%1.20 542.8
Orman Alanlar1 278.36 -4.9 -%1.76 273.46 -12.61 -%4.61 260.85
Yapay Yizeyler 19.61 1475 %75.22 3436 19.17 %55.79 53.53
Su Yiizeyleri 0.78 0.04 %5.13 0.82 0.02 %2.44 0.84

Yapay yiizeyler ilgede en genis alan kaplayan tigiincii arazi sinifidir. Konut alanlari, sanayi bolgeleri, yollar ve maden sahalar1
bu sinif iginde degerlendirilmistir. 1990 yili verilerine gére yapay yiizeyler, 19,61 km” alaniyla (Tablo 1) ilge arazisinin %2.2’lik
kismina kargilik gelmektedir. Bu sinif i¢cinde degerlendirilen konut alanlari, D-100 Karayolu gevresinde ve yolun giineyinde
toplanmis durumdadir. flgede 6zellikle 1970li yillardan itibaren gelisme gésteren ikinci konutlar, yapay yiizeylerin alaninda
artiga vesile olmustur (Fotograf 3). 2006 yilina gelindiginde yapay yiizeylerin alan1 %75 artisla 34,36 km™ye yiikselmistir.
Sanayi faaliyetlerinin 16 yillik periyod i¢inde hizla bityiime kaydetmesi sebebiyle 6nemli bir niifus kitlesi ilceye go¢ etmistir.
Yeni ve Mimar Sinan mahallelerinde konut alanlari; Selimpasa, Ortakdy-Kavakli ekseni ve Degirmenkdy (Fevzipasa-Ismetpasa
Mabhalleleri) bolgesinde yeni fabrikalarin kurulmasi, yapay ytizeylerin alansal olarak bliylimesini saglamistir (Fotograf 2, Sekil
4). 2022 yilinda yapay yiizeylerin alani 53,5 km?ye yiikselmistir ve ¢alisma sahasinin %6.2’lik kismina karsilik gelmektedir.
2006-2022 yillar1 arasinda ilgede niifusun artmasina ve buna bagh sehirsel alanin biiyiimesine sebep olan iki olay vardir.
Bunlardan ilki, 2008 yilinda faaliyetlerine baglayan Marmara (Silivri) Cezaevidir. Cezaevinin agilmasiyla birlikte gogunlugunu
gardiyan ve ailelerinin olusturdugu énemli bir niifus kitlesi ilgeye gd¢ etmistir. Ote yandan mahkam ailelerinin bir kism1
da ilgeye gelerek farkli is kollarinda ¢alismaya baslamigtir. Yeni, Canta (Sancaktepe, Balaban Mahalleleri) ve Mimar Sinan
mabhalleleri, gardiyan niifusun 6énemli bir kismini barindirmakla birlikte, ilgede yapay yiizeylerin hizla gelistigi mahallelerin
basinda gelmektedir. Tkincisi, 2016 yilinda egitim-ogretim faaliyetlerine baslayan Rumeli Universitesidir. Ogrencilerin ve
akademisyenlerin barimnma ihtiyacini gidermek amaciyla tiniversite cevresinde yeni konut alanlari ve yurtlar inga edilmistir. Yeni
mahallede kurulan tiniversite ve cevresindeki yapilasmaya agilan saha, biiyiik 6l¢tide tarim alanlarindan meydana gelmekteydi.
Bu bakimdan bolge, ilgede tarim alanlarinin yapay yiizeyler tarafindan isgal edildigi alanlara 6rnek teskil eder (Sekil 5). Diger
yandan kentsel alanlar, Mimar Sinan Mahallesinin kuzeyinde yer alan sagaklanma alanina dogru genislemektedir. Mekan
tizerinde sagaklanarak gelisme gosteren kent alanlari, toprag: ve tizerinde yiiritilen ekonomik faaliyetleri etkilemektedir
(Sezgin & Varol, 2012). Alipasa Mahallesi, giiniimiizde tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin devam ettigi yerlesmelerden biridir.
Burada yer alan tarim alanlar1 verimlerine bakilmaksizin kentsel kullanim alanlarina déntismektedir. Kentsel alanin hemen
kuzeybatisinda yer alan mahallede yeni sanayi tesislerinin ve konut alanlarinin insa edilmesi, kentsel sagaklanmanin bu yonde
gelistigini ve yapay yiizeylerdeki artis1 kanitlar niteliktedir.

Fotograf 2: Yeni Mahalledeki tarim alanlar1 tizerinde gelisen yapay yiizeyler
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Fotograf 3: Silivride kiy1 kusaginin degisimi (1970-2022)
Kaynak: https://sehirharitasi.ibb.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 20.06.2023)

[lgenin kuzeyinde orman sahalar ile i¢ ice gegmis durumda bulunan yapay yiizeylerin kapladig: alan, tas ve kum ocaklarinin
acilmasiyla yillar icinde artis gostermistir. Maden sahalarinin daha 6nce ormanlarla kapli alanlarin tahrip edilerek olusturuldugu
uydu goriintilleri vasitastyla tespit edilmistir. Yapay yiizeyler, Seymen, Biiyiik Kiligh ve Bekirli mahalleleri ile ilgenin
kuzeydogusunda yer alan Danamandira Mahallesinde, kum ve tas ocaklari ile kapli alanin ¢evresinde yogunlagsmaktadir. Bolgede
su yiizeyleri, tarim faaliyetlerinde sulama amagcli kullanilan gl ve goletlerden olugmaktadir. Ayrica, Danamandira Mahallesinde
yer alan bataklik ve sazlik alanlar, su yiizeyleri iginde en genis alan1 kaplamaktadir ve yine bu siniflamaya dahil edilmistir (Fotograf
4). 1990 yilinda 0,78 km? olan su yiizeylerinin alani, 2022 yilina gelindiginde az bir artigla 0,84 km>ye yiikselmistir (Tablo 1).

Fotograf 4: Aragtirma sahasindaki su yiizeyleri A) ISKI tarafindan 1979 yilinda faaliyete alinmis Cayirdere Géleti B) Danamandira Tabiat Parkr'nda
yer alan sazlik alan
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Tablo 2'de; 1990, 2006 ve 2022 yillarina ait arazi kullanim haritalarinin dogruluk analizi sonuglar1 goriilmektedir. Dogruluk
analizinin amaci, arazi Ortiisii iizerinden rastgele 6rneklem alinan noktalarin, referans goriintiideki noktalarda ne olgiide
eslestigini tespit etmektir. Her bir yil i¢in ArcGIS 10.5 yazilimindaki “Create Accuracy Assesment Points” araci kullanilarak
460 adet kontrol noktast atilmistir. Daha sonra 1990 yili icin SPOT 2 uydu goriintiisii (https://regards.cnes.fr/user/swh/
modules/60), 2006 yil1 i¢in Landsat 5 TM goriintiisii (https://earthexplorer.usgs.gov/) ve 2022 yili igin https://browser.
dataspace.copernicus.eu/ sitesinden temin edilen Sentinel-2 uydusuna ait 10 metre ¢oziiniirlikli goriintiilerin tizerine
getirilen noktalar ile arazi siniflarinin dogrulugu hesaplanmstir. Analiz sonucu toplam dogruluk yillara gore sirastyla %90,
%93 ve %92 bulunmustur. S6z konusu degerlerin %90 seviyesine yakin ve hatta tizerinde olmasi, kontrollii siniflama isleminin
yitksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Arazi siiflarina gore iretici ve kullanict dogrulugu ise tim yillarda
%80 seviyesinin ve bazi yillarda %90’nin tstiindedir. Tarim ve mera ile orman alanlarinda tretici dogrulugu daima %90’1n
tizerindeyken yapay yiizeylerde %85 seviyesinin altinda kalmigtir. Istatistiki bir degerlendirme yoéntemi olan Kappa katsay1st
orant ise; 1990, 2006 ve 2022 yillarinda sirastyla 0.83, 0.88 ve 0,86 olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Kappa degerlerinin 0.80
seviyesinin tistiinde olmasi, siniflandirma sonuglarinin yiiksek dogruluga sahip oldugunu gosterir (Landis & Koch, 1977).

Tablo 2: 1990, 2006 ve 2022 yillarina ait arazi kullanimi haritalarinin dogruluk analizi matrisi

Arazi Sinuflart Tarim ve Mera Orman Yapay Su Toplam | Kullanict Dogrulugu
Tarim ve Mera Alanlari 230 13 7 0 250 %92.00
. Orman Alanlar 16 128 4 0 148 %86.49
;3&:;? Yapay Yiizeyler 4 0 48 0 52 %92.31
Su Yiizeyleri 1 0 0 9 10 %90.00
Toplam 251 141 59 9 460
Uretici Dogrulugu %91.63 %90.78 | %8136 | %100.00
Toplam Dogruluk: %90 Kappa: 0.83
Arazi Siiflart Tarim ve Mera Orman Yapay Su Toplam | Kullanict Dogrulugu
Tarim ve Mera Alanlari 242 6 6 0 254 %95.28
. Orman Alanlari 9 123 4 0 136 %90.44
i‘:ﬂfaﬁf;zl‘ Yapay Yiizeyler 3 1 56 0 60 %93.33
Su Yiizeyleri 1 1 0 8 10 %80.00
Toplam 255 131 66 8 460
Uretici Dogrulugu %94.90 %93.89 %84.85 9%100.00
Toplam Dogruluk: %93 Kappa: 0.88
Arazi Siuflart Tarim ve Mera Orman Yapay Su Toplam | Kullanict Dogrulugu
Tarim ve Mera Alanlar1 235 1 11 0 247 %95.14
. Orman Alanlari 16 116 0 0 132 %87.88
i(:lzuzaﬁ:;zl‘ Yapay Yiizeyler 3 3 64 1 71 %90.14
Su Yiizeyleri 1 0 0 9 10 %90.00
Toplam 255 120 75 10 460
Uretici Dogrulugu %92.16 %96.67 %85.33 990.00
Toplam Dogruluk: %92 Kappa: 0.86

Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisiiniin Modellenmesi (2038-2054)

Uzaktan algilama teknikleri ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak 1990, 2006 ve 2022 yillarina ait arazi kullanim haritalarinin
olugturulmasinin ardindan modelleme asamasina gegilmistir. Oncelikle kullanilan modelin dogrulugunu tespit etmek amacryla
1990 ve 2006 yillar1 AK haritalar vasitastyla 2022 yili i¢in bir model olusturulmustur ($ekil 7). Model ¢iktisi ile kontrollii siniflama
sonucu elde edilen 2022 yili arazi kullanimi haritasi kiyaslanarak dogruluk orani tespit edilmistir. Arazi kullanimi/arazi ortiistiniin
simtile edildigi caligmalarda dogruluk analizleri sik¢a kullanilir (Rwanga & Ndambuki, 2017; S. Q. Wang vd., 2012; Xu vd., 2018).
Bu ¢alismalarda aragtirmacilar, bir modelin dogrulugunu test etmek 6nemli oldugundan cesitli metotlara ihtiya¢ duyarlar (R. G.
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Pontius & Schneider, 2001). Nitekim ¢alismada uyum/uyumsuzluk degerlerinden (quantity/allocation-agreement/disagreement),
kappa istatistiklerinden ve ¢apraz matris tablosundan yararlanimugtir. TerrSet 19.0 versiyonundaki CrossTab (Capraz Tablolama)
ve Validate (Dogrulama) modiilleri kullanilarak hesaplanan bu bilesenler ile 2022 yilina ait kontrollii sniflama ve simiilasyon
haritalar1 analize tabi tutulmustur. Dogruluk degerlendirme analizleri sadece dogruluk yiizdesi ve kappa katsayisindan ibaret
degildir (Foody, 2002; R. Pontius & Suedmeyer, 2004). Bu analizler iginde yer alan “uyum/uyumsuzluk bilesenleri (agreement/
disagreement components)” iki farkli haritada yer alan kategorik degiskenler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin él¢iilmesi esasina
dayanan bir yontemdir (R. G. Pontius, 2002; R. G. Pontius & Millones, 2011). Bu yontem sayesinde gercek (referans) ve simiilasyon
haritalarindaki degisimlerin ne o6l¢tide dogru oldugu, bu degisimlerin sansa dayanip dayanmadigi ve siniflarin dagitim-yerlesim
(allocation) bilgisine erisilir. Sniflar arasindaki degisimlerin tespit edildigi bu yontem sayesinde, iki veya daha fazla arazi smifinin
konumundaki degisimler de belirlenmektedir (Paegelow vd., 2022). Sekil 6da TerrSet 19.0 yazihmindaki Validate (Dogrulama)
eklentisi araciligiyla yapilan “Kategorik Goriintii Kargilastirma Analizi” goriilmektedir. Kargilastirma analizinde uyum/uyumsuzluk
orany, hiicrelerin miktar ve konumsal olarak dogru belirlenme 6l¢iisiine gore 0-1 arasinda degismektedir. Orta siitun ve satirdaki
“Medium (m)” ile ifade edilen deger, model haritas: ile gercek (referans) harita arasindaki dogru oran bakimindan uyumu gosterir
(Clark Labs., 2023). Analiz sonucu iki harita arasindaki uyum orani 0.94 bulunmustur ($ekil 6). Bu bakimdan 2022 yih projeksiyon
haritasi ve referans haritasinin yiiksek diizeyde uyumlu oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, grid hiicrelerin seviyesindeki uyumsuzluk
(DisagreeGridcell) ve niceliksel uyumsuzluk (DisagreeQuantity) toplami 0.053’tiir. Uyumsuzluk degerinin az olmasinda, simiilasyon
ve gercek harita arasindaki grid hiicrelerin konumsal ve niceliksel olarak mitkemmel sekilde eglesmesinin etkisi vardir (Shade &
Kremer, 2019). Sekil 6'nin sag alt tarafinda farkli 6zelliklere sahip ti¢ farkli (Kstrata degeri dahil edilmemistir) Kappa varyasyonu
goriilmektedir. Bu degerler arasinda yer alan Kno (Kappa for no information), iki farkli verinin bagimsiz olarak birbiriyle ne kadar
uyumlu oldugunu belirlemek icin kullanilan ve tesadiifi uyumu 6l¢en kappa degeridir. Kstandart, bir modelleme ¢aligmasindan
tespit edilen genel dogrulugu ifade ederken, Klocation ise simiilasyon ve gercek haritadaki her bir kategorinin konum agisindan
ne ol¢iide uyustugunu gosterir (Nath vd., 2020; Shade & Kremer, 2019). Ug sinif igin de kappa degerinin 0.90 seviyesinin iizerinde
¢ikmasi, projeksiyon haritasi ile referans harita arasindaki uyumun yiiksek oldugunu ve dogrulama analizinin bagarili sonuglar
verdigini gostermektedir.

(3 Veldate: Model2022] V.. [LULC2022_new] with no stratfication =

Multiples of Base Resolution (MBR): ™ 1 Information of Quantity

Information of Location Na[n] Medium[m] Perfect{p]

Perfect[P(x)] 06335 0.9928 [1ooo0
PerfectStratum{K(x)] 0835 08328 [1ooo0
MediumGric{M(x] 094639 [osaT
MediumS tratum{H+]] [02000 0.3324 [03335
NolN(x] [02000 0.3324 [03335

. AgreeGridcell = 06145 . DisagreeQuantity = 0.0072 | Kstandard = 0.9205
. AgreeShata = 0.0000 I:] DisagreeStrata = 00000 | Kno =0.9337
[ AgreeQuantity = 01324 [] DisagreeGridcel =0.0458 | Kiocation = 0.9306
B 2oeeChance = 02000 KlocationStrata = 09308

ELELE

MBR: 1 %1 LI Lﬂ_J_@_J Save as ... [ Print.. l Close << Less

Sekil 6: Kategorik goriintii karsilagtirma analizi (TerrSet 19.0.8)
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Aragtirmada kullanilan bir diger dogrulama analizi olan ¢apraz tablolama (CrossTab), iki veri seti arasindaki raster ya da
vektor degerlerin mekansal iligkilerini analiz etmek igin kullanilan bir yontemdir (Camacho Olmedo & Garcia-Alvarez, 2022).
Arazi kullaniminin modellendigi ¢alismalarda sik¢a bagvurulan bu yontem, bir veri kiimesinin diger veri kitmesindeki degerle
olan iliskisinin tablo tizerinde gosterilmesine dayanir. Nitekim simiile edilen harita ile referans alinan harita arasindaki uyumu
say1sal olarak belirleme imkani sagladigindan dogruluk degerlendirilmelerinde biiyiik kolaylik sunar. Tablo 3’te yer alan piksel
tabanli ¢apraz tablolama verileri incelendiginde, tarim-mera ve orman alanlarinin yiiksek dogrulukta eslestigi gézlenmektedir.
Her iki sinif iginde iiretici ve kullanici dogrulugu %91-95 arasinda degisiklik gostermektedir. Yapay yiizeyler sinifina ait
hiicrelerin daha ¢ok tarim ve mera alanlar1 sinifi ile karistig1 ve bu durumun da tretici ve kullanic1 dogruluguna yansidigi
sOylenebilir (Tablo 3). Arazi siniflar1 arasinda en diisitk eslesme yiizdesine ve dogruluga sahip olan smnifin ise su yiizeyleri
(%41.13) oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 2022 yili gercek harita ve simiilasyon haritasindaki raster hiicrelerin dogru
eslesme orani %91.79 ve Kappa sayist ise 0.92 bulunmustur. Toplam dogrulugunun ve kappa katsayisinin %90 seviyesinin
iistiinde ¢ikmasi, yapay sinir aglari ve hiicresel otomat tabanli markov zincirleri yonteminin simiilasyon haritalarinda giivenilir
sonuglar verdigini gostermis ve buna istinaden 2038 ve 2054 yillari i¢in simiilasyon haritalar1 hazirlanmistir.

Tablo 3: 2022 yili kontrollii siniflama (siitun) ve projeksiyon haritasinin (satir) piksel tabanl dogruluk analizi

Arazi Smniflar1 Tarim ve Mera Orman Yapay Su Toplam Kullanic Dogrulugu
Tarim ve Mera Alanlari 564165 13701 16219 18 594103 %95.00
Orman Alanlari 19839 272645 6149 587 299220 %91.11
Yapay Yiizeyler 19011 2361 36615 27 58014 %63.11
Su Yiizeyleri 114 24 11 447 596 %75.00
Toplam 603129 288731 58994 1079 951933
Uretici Dogrulugu %93.50 %94.44 62.01% %41.13
Chi-square = 3690.505.5000, df = 16, P-Level = 0.0000, Cramer’s V = 0.7851, Kappa: 0.92
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Sekil 7: Kontrollii siniflama ve model tahmini (2022)
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Sekil 8de yer alan 2038 yilina ait arazi kullanim haritas: incelendiginde en biiytik degisimin yapay yiizeylerde gerceklesecegi
dikkat cekmektedir. Yapay yiizeyler sinifiicinde degerlendirilen kentsel alanlar, gineyde sehirsel yayilimi engelleyen ve dogal bir
sinir olan Marmara Denizi'nin yer almasi nedeniyle kuzey yonlii gelisme gosterecektir. Ozellikle Mimar Sinan, Yeni ve Alipasa
mabhalleleri ekseninde yer alan tarim ve mera alanlarinin ortadan kalkarak yapay yiizeylere doniisecegi ongoriilmektedir.
Model sonuglarina gore kentin bu alanda lineer ya da sigramali bir gekilde sagaklanma alanina dogru biiytimesi, D-100 ve
TEM Otoyollar1 arasindaki tarim arazileri iizerinde baski unsuru olacaktir. Sigramali bityiime, mevcut kentsel alanlardan
uzakta sigramali bir biytimeyi ifade etmektedir. Bu alanlarda yeni gelisen kent lekeleri, mevcut kent pikselleriyle uyumlu
olmamaktadir (Dagli, 2021). Kentsel alanlarin bu sahada sigramali sekilde biiylime gostererek sagaklanma alaninda yer alan
verimli tarim arazilerini isgal edecegi 6ngériillmektedir. Dolayisiyla, 2022 yilinda 53,53 km?®lik yiizél¢timiine sahip olan yapay
yiizeylerin alaninin, 2038 yilina gelindiginde yaklasik %43’lik bir artisla 76,92 km®ye yiikselecegi tahmin edilmektedir. Buna
kargilik kentsel alanlarin yayilimina bagli olarak, tarim ve mera arazilerinin kapladig alanin ise 523,76 km”ye gerilemesi
beklenmektedir. (Sekil 9).
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Sekil 8: 2038 ve 2054 yillarina ait simiilasyon haritalar:

Onceki donemlerde oldugu gibi 2038 yilinda da orman alanlarinda azalisin devam etmesi beklenmektedir. Model sonuglarina
gdre soz konusu arazilerin kapladig1 alanin 256,40 km? ‘ye gerileyecegi ongoriilmektedir. Ozellikle ilgenin orta kesimlerinde;
Beyciler, Kiigiik Sinekli ve Biytik Kilighh mahalleleri ile bu mahallelerin kuzeydogusunda yer alan Danamandira Mahallesi
ve gevresinde, yapay yiizeyler sinifi icinde degerlendirilen kum ve tag ocaklarinin yayilimina bagl olarak orman arazilerinin
ortadan kalkmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (Sekil 8). Ote yandan ilgenin kuzeyinde yer alan mahallelerde, kereste
dretimi ve mangal komiirii imalati dolayisiyla orman arazileri tahrip edilmektedir. Bir diger arazi ortiisii sinifi olan su
ylizeylerinin alant ise 0,10 km? kadar artarak 0,94 km®ye yiikselecegi ongoriilmektedir.
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2054 yili i¢in model olusturulurken 1990-2022 yillar1 arasindaki degisim esas alinmistir. Model ciktisindan elde edilen
bulgular, tarim ve mera alanlarinda azalisin devam edecegini géstermektedir. Tarim ve mera arazilerinin toplam alaninin 2038
yilina kiyasla %2,74 azalarak 509,36 km®ye gerilemesi beklenmektedir ($ekil 9). Ayni sekilde orman alanlarinda da negatif
yondeki degisimin siirecegini ongérmektedir.Bu balamda 2054 yilinda orman alanlarinin 251,81 km?lik alan kaplayacag:
goriilmektedir ($ekil 9). Orman alanlarini etkileyen bu negatif degisim, kum ve tas ocaklarindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik
bir kismini maden ocaklari ve ¢cevresindeki bozulmus alaninin olusturdugu yapay yiizeylerin, 2054 yilinda da artig gostermeye
ve orman arazilerini isgal etmeye devam etmesi beklenmektedir.

Arazi Siniflarinin Alansal Degisimi (1990-2054)
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Sekil 9: Arazi siniflarinin alansal (km?) degisimi (1990-2054)

2054 yili i¢in olusturulan simiilasyon haritas: incelendiginde yapay yiizeylerde gerceklesen pozitif yonde biiyiimenin devam
edecegi gozlenmektedir. 2038 yilinda 76,92 km? olan yapay yiizeylerin kapladigi alanin 2054 yilinda 95,89 km®ye ¢ikacag
ongoriilmektedir (Sekil 9). Yapay yiizeyler icinde degerlendirilen konut ve sanayi alanlar1 daha 6nce de bahsettigimiz
tizere Yeni, Mimar Sinan ve Alipasa mahallelerinin bulundugu bélgede hizla biiyiimeye devam edecektir. Bununla birlikte
Selimpasa, Kavakli ve Ortakéy Mahalleleri gelisimin stirecegi bir diger alandir. Nitekim ulagim aglarina yakinlig: ve 6nemli
sanayi toplanma alanlarinin bu sahada yer almasi, model tahminindeki degisimin yoniinii kanitlamaktadir (Sekil 8). Ayrica
TOKTI'nin Tiirkiye genelinde gergeklestirilecek olan 500 bin konut projesinin Silivri boliimii, Selimpaga Mahallesinde insa
edilecektir. Kugkusuz TOKInin toplu konut projesi i¢in buray: segmesi, mahallenin giderek biiyiiyen sanayi fonksiyonu
ile ilgilidir. Nitekim simiilasyon haritalarindan elde edilen bulgular da gelecekteki bu biiylimeyi dogrulamaktadir. Su
ylizeylerindeki 32 yillik alansal biiyiime beklentisi ise 0,10 km? gibi cok minimal bir diizeydedir (Sekil 9). Bu sebeple degisim
tizerinde durulmamustir. {lgenin arazi kullaniminda meydana gelen degisimin incelendigi ve gelecege yonelik modellendigi bu
calismada, niifusun gelisimini tahmin etmek ve bunu mekansal degisim ile iliskilendirmek gerekli goriilmistiir. Bu baglamda
aritmetik artus, tistel artis, geometrik artig ve katlanarak (incremental) biiylime yontemleri kullanilarak 2054 yilina kadar olan
stireg i¢in niifus projeksiyonlar: olusturulmustur. Projeksiyon olusturulurken kullanilan yontemlerin formilleri birbirinden
farklt oldugundan elde edilen sonuglar da gesitlilik arz etmektedir. En dogru sonuca ulagsmak i¢in kullanilan yéntemlerin
yillara gore ortalamasi alinmistir. Buna goére; 2038 yilinda Silivri niifusunun 356.765%, 2054 yilina gelindiginde ise 572.315%¢
yiikselecegi tahmin edilmektedir ($ekil 10).
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Sekil 10: Silivri niifus projeksiyonu

SONUC

Diinya niifusu hizla artmaya devam etmektedir. Niifus arttik¢a kaynaklara ve altyapiya olan talep de artmaktadir. Bu talepler
planl kargilanmadig: taktirde arazi tizerinde biiyiik baski olusturmaktadir. Tiirkiye arazilerinde olusan baski, kirdan kente
gd¢ olgusu, sanayi faaliyetlerindeki gelismeler ve teknolojik ilerlemeler nedeniyle iist diizeydedir. Ozellikle Istanbul, arazi
kullanimindaki degisimlerin ve bu degisimlere neden olan baski unsurlarinin en net gézlemlendigi il konumundadir. Nitekim
Istanbul’un bir ilgesi olan Silivride genis tarim ve orman alanlari, kentsel alanin ve sanayi tesislerinin yayilimina bagh olarak
risk altindadir. Bu bakimdan uzaktan algilama teknolojileri ve CBS kullanilarak arazi kullanimindaki degisimin tespit
edilmesi, mevcut veriler 1g1g1nda gelecege yonelik tahminler yapilmasi, arazi tizerindeki risk unsularinin azaltilmasinda ve
rasyonel planlamalarin yapilmasinda arastirmacilar ve karar alicilar i¢in 6nem arz etmektedir.

Calismanin ilk bolimiinde, 1990-2022 yillar1 arasinda gergeklesen arazi kullanim degisimleri, uydu goriintiileri ve CBSnin
ortaklaga kullanimiyla ele alinmistir. Buna gore; tarim ve mera alanlarinin ilgede kapladig: alan giderek azalirken, yapay
yiizeyler sinifinda 6nemli 6l¢iide artis gorillmektedir. S6z konusu arazilerinin ortadan kaldirilmasinda yeni konutlarin ve
sanayi tesislerinin faaliyete gegmesi etkili olmaktadir. Ozellikle Yeni, Mimar Sinan, Ortakdy ve Selimpasa mahalleleri, yeni
konut ve sanayi alanlarinin arazi izerinde en genis baskiy1 olusturdugu mahalleler olmasi diginda; yerlesme alanlari ve yollara
yakinlik, ytikselti ve egim gibi faktorler de goz 6niinde bulunduruldugunda degisime en direngsiz ve agik konumdadir. Arazi
ortiisiinde gergeklesen 6nemli degisimlerden bir digeri orman alanlarinin tahribata ugramasiyla meydana gelmektedir. Belirli
mabhalleler ekseninde kiimelenmis kum ve tas ocaklar: isletmelerinin orman arazileri {izerinde faaliyete ge¢mesi, orman
ortiisiinii ve dogal dengeyi 6nemli dl¢iide bozmustur.

Modelleme agamasinda, 2006-2022 ve 1990-2022 yillar1 arasindaki degisimler, YSA ve HO-Markov Zincirleri yaklagimlariyla
kullanilarak 2038 ve 2054 yillar1 i¢in simiilasyon haritalar1 olusturulmustur. Arazi siniflarindan yapay yiizeylerin gelecekte
de biiyliyecegi ongoriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore Yeni, Mimar Sinan, Ortakdy ve Selimpasa Mahalleleri,
degisimden en ¢ok etkilenen boélgeler olacaktir. Bu mahallelerden Yeni ve Mimar Sinanda, yeni gelisen siteler ve toplu
konutlarin, Selimpasa ve Ortakdy mahallerinde ise sanayi bolgesinin biiyiiyerek yapay yiizeylerin alaninda artisa neden
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olmasi beklenmektedir. Ozellikle Yeni ve Mimar Sinan mahallelerini birbirinden ayiran TEM Baglant1 Yolu ve gevresinde
gizgisel bir kentsel bitytimenin gergeklesecegi ongoriilmektedir. S6z konusu arazi sinifi, tarim ve mera arazilerini ortadan
kaldirarak genislemeye devam edecektir. Tarim ve mera alanlariin beseri kaynakli etmenlere bagl olarak yapay yiizeylere
donitismeye devam edecegi diistiniilmektedir. Istanbul’'un adeta bahgesi olan ilgede tarim alanlarinin korunmasi ve iiretimde
devamhiligin saglanmasi siirdiiriilebilirlik bakimindan énem arz etmektedir. Ote yandan ¢ok kisitli bir alanda gézlemlenen
mera alanlarindaki azalig, hayvancilik konusunda Istanbul’un énde gelen ilgesi igin gelecekte problem teskil edebilir. Bir diger
arazi sinifi olan orman alanlarinda ise kaybin siirmesi beklenmektedir. Model ¢iktilarindan da goriildigii tizere, Biyiik Kiligh
ve Seymen mahallelerinde yer alan kum ocaklar1 ve Danamandira Mahallesinde faaliyette olan tas ocaklar1 nedeniyle orman
alanlarinin azalmaya ve ileride de yapay yiizeylere doniismeye devam etmesi beklenmektedir.
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Change (1990-2022) and Modelling (2038-2054) of Land Use in Silivri

Emre TUNALL{L Hamza AKENGIN

INTRODUCTION

Remote sensing (RS) technologies and geographic information systems (GIS), which have been increasingly used in the last
20 years, are effective tools in terms of sustainable use and management of land and other natural elements (Mishra & Rai,
2016). Used in the determination of changes in land use/land cover, these tools have been useful in a lot of studies and
analysis (Lambin vd., 2001; Liu vd., 2021; S. W. Wang vd., 2020; Xu vd., 2018). In that day, increasingly developing computer
technologies, remote sensing techniques and artificial intelligence ensure the opportunity to analyze data and produce models
for land use and applications by using these components in an combined manner, and to examine the change of land from

different perspectives.

Land use models are integrated systems that try to predict and explain temporal and spatial changes in the land and explote
the dynamics of change sistemlerdir (van Schrojenstein Lantman vd., 2011; Verburg vd., 2019). Using cellular automaton
(CA) (Clarke & Gaydos, 1998; Pan vd., 2010) , statistical analysis (Arowolo & Deng, 2018; Noszczyk vd., 2020), agent-based
modeling (Matthews vd., 2007), artificial neural networks (Pijanowski vd., 2002; Silva vd., 2020), markov chains (Goksel &
Karip, 2017; Kumar vd., 2014) and economic-based modeling (Radeloff vd., 2012) approaches included in the simulation
models, studies are carried out on many issues such as land use change, urban growth, climate change, disaster risk analysis
and management of natural resources (Nedd vd., 2021; van Schrojenstein Lantman vd., 2011). CA Markov method was used
in this study, in which land use was modeled in Silivri. CA Markov method model calculates the transition possibilities based
on the current state of the cells that make up the land classes and changes in neighboring cells and generates an estimation
(Hamad vd., 2018).

When the pressure and spatial change experienced on the space are examined in various ways, there are no other cities in
Turkey that has went through changes as much as Istanbul. Growing urban areas occupy agricultural, forested and semi-
natural surfaces in Istanbul (Cakir vd., 2008; Celikoyan & Altan, 2005; Doker, 2012; Garipagaoglu & Duman, 2018; Kandemir,
2012). The extent of changes happened over time in Silivri, the research area, are remarkable. In the district, which is encased
in large agricultural and forested lands, land use has differentiated depending on the construction of second houses since the
1970s and industrial activities that started to develop in the 1990s. Accordingly, examining the changes in Silivri’s land use
through satellite images and geographical information systems and creating future models in the light of existing data are the

main objective of this study.
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METHODS

Land classes in the study area and the change occured during the land use were examined by using the remote sensing
techniques and GIS. In the determination of change in the land use/land cover, Landsat satellite images obtained from the U.S.
Geological Survey (USGS) were used. Samples of land classes were selected by determining the appropriate band combinations
on the image. Controlled classification process in ArcMap software was used on the chosen samples and the image has been
finalized by using the filtering method on the resulting image. After the filtering process, the accuracy analysis of the classified
satellite images was made by using the error matrix and Kappa coefficient. In the error matrix, parameters such as total
accuracy, manufacturer and user accuracy are calculated by comparing the reference data obtained through different sources
with the data in the classified image (Kahya, 2005; Lillesand vd., 2015; Rwanga & Ndambuki, 2017). Another method used
to determine classification accuracy is the determination of the Kappa coefficient. The Kappa coefficient, widely used in
studies in which the temporal change of land cover is monitored and simulated, shows the consistency between the observed
or predicted land classes (Foody, 2020). This value, developed by Cohen (1960), is a statistical method that measures the
agreement between two or more categorical variables using all the cell values in the matrix (Cohen, 1960; Fleiss, 1971). The
Kappa value varies between — 1 and +1. It can be said that values close to and below 0.00 indicate no consistency, below 0.40
insufficient, 0.41-0.60 moderate, values between 0.61-0.80 good, and value between 0.81-1 indicate almost perfect harmony
(Landis & Koch, 1977; McHugh, 2012; Sim & Wright, 2005).

While creating projection maps for the future, “Artificial Neural Networks (ANN)” and “Markov Chains” approaches were
used. Designed to mimic the way humans learn and process information and perform complex calculations, artificial neural
networks are a machine learning algorithm (Ataseven, 2013; Oztemel, 2003; Oztiirk & Sahin, 2018). Markov Chains, on
the other hand, is a model system that tries to estimate the future based on the past data. When analyzing past data, the
model determines the probabilities of transition between various situations and tries to predict future results (Dagli, 2021;
Hamad vd., 2018; Muller & Middleton, 1994). This transformation method called the transition probability matrix, is used
to calculate the probability of transition from one situation to another and can simulate transition from any land class to
another by estimating it (Bozkaya, 2013). For instance, the change from forested areas to agricultural and pasture areas or
from agricultural and pasture areas to artificial surfaces are determined based on the neighboring values of raster cells in pixel
format. Model estimation is made for the future by calculating the transition probability matrices between classes and thus
simulation maps are obtained (Canpolat & Dagli, 2020).

FINDINGS

Satellite images were edited in Geographic Information Systems software and as a result of the findings obtained from land
observations, four classes were determined: agricultural and pasture areas, forested areas, artifical surfaces and water surfaces.
Land use maps for the year of 1990 were created using the Landsat 5 satellite, and the years of 2006 and 2022 were created
using the Landsat 7 and 8 satellites, respectively. The lands with the widest use in the district belong to agricultural areas.
Silivri, the second largest district of Istanbul, takes the first place in the lands used for agricultural activities. Agricultural
areas constituted 65% of the land cover in 1990. These areas are scattered almost everywhere except the forested areas in the
north of the district and the residential areas in the south of the D-100 Highway. However, the area covered by agricultural
land gradually decreased over the period from 1990 to 2022. Agricultural areas, which were 559.27 km? in 1990, decreased to
549.38 km” in 2006 and to 542.8 km?® in 2022. The land class that covers the largest area after agricultural land is the forested
areas. Starting from the northwest of Yolcati Neighbourhood, forested areas reach in the southwest-northeast direction to the
borders of Catalca district almost uninterruptedly. According to 1990 data, these areas correspond to 32% of the lands in the
study area with a surface area of 278.36 km®. Lands regained for agriculture, firewood suppliance, and newly opened mines in
the area between the Beyciler, Buyukkilich and Buyuk Sinekli neighbourhoods have been effective in the gradual reduction of
forested areas over the years. Therefore, forested lands decreased to 260.85 km? by 2022.
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Artificial surfaces are the third largest land class in the district. Residential areas, industrial zones, roads and mining sites were
evaluated as part of this class. According to 1990 data, artificial surfaces correspond to 2.2% of the district land with an area of
19.61 km?. The residential areas evaluated in this class are gathered around the D-100 Highway and to the south of the road.
By 2006, the area of artificial surfaces had increased by 75% to 34.36 km?. Establishment of new residential areas in Yeni and
Mimar Sinan Neighbourhoods, and new factories in Degirmenkoy (Fevzipasa-Ismetpasa Neighbourhoods) and Selimpasa-
Ortakoy regions have enabled the artificial surfaces to grow. In 2022, the area of artificial surfaces increased to 53.5 km? and
corresponds to 6.2% of the study area.

The modeling phase was started after the creation of land use maps for 1990, 2006 and 2022 with the controlled classification
process. Based on the changes between 2006 and 2022, a simulation map was created for the year 2038, while land use data
for the years 1990 and 2022 were used to create simulation map for the year 2054. According to the findings obtained as a
result of modeling, it is predicted that the biggest change in land classes will take place on artificial surfaces. Urban areas,
evaluated within the artificial surfaces class, will show extend northward due to the presence of the Sea of Marmara, a natural
border that prevents urban spread in the south. Especially the agricultural and pasture areas on the axis of Mimar Sinan,
Yeni and Alipasa Neighbourhoods are expected to disappear and turn into artificial surfaces. The area of artificial surfaces,
which is estimated to increase to 76.92 km? in 2038, is predicted to reach 95.89 km?” in 2054. The decrease is expected that will
continue in forested areas, which is another land class. According to the model results, it is predicted that the area covered
by these lands will decrease to 251.81 km? in 2054. Especially in the central parts of the district;it is estimated that forested
lands will continue to disappear depending on the spread of sand and stone mines evaluated within the artificial surfaces class
in Beyciler, Kiiciiksinekli and Buyukkilicli Neighbourhoods and Danamandira Neighbourhood and its surroundings in the
northeast. The change in water surfaces, which is another land class, is very minimal level. It is foreseen that the area of water
surfaces, which was 0.78 km? in 1990, will increase to 0.96 km? in 2054.

CONCLUSION

In the first part of the study, the land use changes that took place between 1990-2022 were discussed with the joint use of
satellite images and GIS. Accordingly, there is a significant increase in the class of artificial surfaces while the area covered by
agriculture and pasture areas in the district is gradually decreasing. The operation of new residences and industrial facilities
is effective in the elimination of these lands. Except that they are the neighbourhoods where new housing and industrial
areas create the widest pressure on the land, especially Yeni, Mimar Sinan, Ortakoy and Selimpasa Neighbourhoods are the
most resistant and open to change when factors such as settlement areas and proximity to roads, elevation and slope are
taken into account. Another important change in land cover is the destruction of forested areas. The forest cover and natural
balance have been significantly disturbed due to the fact that sand and stone mine enterprises, clustered on the axis of certain
neighbourhoods, started to operate on forest lands.

In the modeling phase, simulation maps were created for 2038 and 2054 by using the changes between 2006-2022 and 1990-
2022 through artificial neural networks and Markov chains approaches. It is predicted that artificial surfaces from land classes
will extend in the future. According to the simulation results, Yeni, Mimar Sinan, Ortakoy and Selimpasa Neighbourhoods
will be the regions most affected by the change. Among these neighbourhoods, in Yeni and Mimar Sinan, newly developed
sites and mass housing estates, and in Selimpasa and Ortakoy, the industrial zone is expected to grow and cause the artificial
surfaces to increase. It is predicted that a linear urban growth will take place especially in and around the TEM Connection
Road, which separates Yeni and Mimar Sinan Neighbourhoods from each other. The land class in question will continue
to expand by eliminating agricultural and pasture land. It is thought that agricultural and pasture areas will continue to
turn into artificial surfaces depending on human-induced factors. Protection of agricultural areas and ensuring continuity in
production in the district that is almost the garden of Istanbul is important in terms of sustainability. On the other hand, the
decrease in pasture areas observed in a very limited area may pose a problem for the leading district of Istanbul in the field of
animal husbandry in the future. In forested areas, another land class, the loss is expected to continue. As seen from the model
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results, it is expected that forested areas will continue to decrease and turn into artificial surfaces in the future due to the sand
mines in Buyukkilicli and Seymen Neighbourhoods and the stone mines operating in Danamandira Neighbourhood.
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