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TOKAT ILINDE KENTSEL BUYUMENIN SLEUTH MODELI iLE SiMULASYONU

0z
Bu c¢alismada, Tokat sehrinin 2030 vyili ic¢in kentsel biylime
simiilasyonu Hicresel Otomat tabanli SLEUTH modeli ile

gerceklestirilmistir. Calismada 1987, 1998, 2007, 2014 vyillarina ait
Landsat uydu gorintiileri, 2012 ve 2016 yillarina ait ulasim verileri,
Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) ve glncel imar plani kullanilmistair.
Veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda hazirlanmis ve
simiilasyon CBS destekli yiridtilmistir. Gercgeklestirilen simiilasyon
sonucunda, 2014-2030 yillari arasinda kentsel alanlarin 20.03km?
artacadga, 17.38km?’ 1ik kent disi-tarim arazisinin ve 2.54km?’1lik orman
arazisinin kent alanina doénlsebilecedi sonucuna ulasilmistir. Bu
baglamda, cevresel, sosyal ve ekonomik olarak blylk Oneme sahip olan
dogal yapinin korunmasili ve kentsel planlamanin gerceklestiriminde CBS
tabanli simiilasyon modelinin Onemli bir yere sahip oldugu
belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kentsel Biiyiime, SLEUTH,
Cografi Bilgi Sistemleri, Tokat

SIMULATION OF URBAN GROWTH WITH SLEUTH MODEL IN TOKAT

ABSTRACT

In this study, the urban growth simulation of the city of Tokat
in 2030 was carried out with the Cellular Automata based SLEUTH model.
Landsat satellite images for the vyears 1987, 1998, 2007 and 2014,
transportation data for 2012 and 2016, digital elevation model (SYM)
and current development plan were used in the study. As a result of
the simulation, it is determined that urban areas will be increased by
20,03 km?, 17,38 km? of non-urban-agricultural land and 2,54 km® of
forest land will be transformed into urban areas between 2014 and
2030. In this context, it has Dbeen determined that GIS-based
simulation model shave an important place in the conservation of the
natural structure which has a great environmental, social and economic
importance and realization of urban planning.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dinyadaki mevcut hizli kentlesme siirecinin sonucunda, kentsel
alanlar Dbluyumekte ve buna bagli olarak yodnetim Dbirimleri {zerinde
olusan bask1 artmaktadair. Kirsal alanlardan kentsel alanlara
gerceklesen nifus goci, bolgesel dengesizlikten kaynaklanan ve
kontrolsiiz kentsel Dblyiumeye neden olan en Onemli kentsel sorunlardan
biri olmustur. Kontrolsiz kentsel Dbluylimenin sonuclari cevresel
sorunlar ve sosyal, ekonomik ve fiziksel sorunlarla sonug¢lanan gayri
resmi yerlesimlerin olusmasidir [1]. Diizensiz diisiik yogunluklu kentsel
buylime (6zellikle vyayilma biciminde) dodal bitki Ortisinin ve acgik
alanlarin kaybedilmesi, dodal yasam alanlarinin bozulmasi, gJgecirimsiz
ylizeylerin artmasi gibi cesitli cevresel ve sosyal problemler
Uretmektedir. Bu tir biylime, dogal kaynaklarin tlkenmesi ve c¢evresel
bozulmanin Onemli bir nedeni olarak gdsterilmektedir. Bu nedenle;
stirdirebilirlik ic¢in bir engel olmasinin yani sira politikacilar ve
kamuoyu ic¢cin de Dbir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kentsel
biyimede etkili kontrol politikalari ve yonetim planlari hazirlamak
igin 1ilgili makamlar, kentsel Dblylimeyi etkileyen fiziki, sosyo-
ekonomik ve kiiltlirel faaliyetler de dahil olmak lzere kent biliyimesinin
mekansal-zamansal boyutlarini anlamalidirlar. Kentsel biylimenin
modellenmesi, bu boyutlar hakkinda vyeni bilgiler sunulmasinin yani
sira veri yapilari, tahminler ve perspektifler hakkinda bilgi saglama
konusunda da yardimci olur. Bu nedenle kentsel biiyime modelleri
kentsel genisleme siirecini anlamak ve cevresel etkileri deJerlendirmek
i¢in vyararli arac¢lardir. Ayrica, gelecek planlarin olusturulmasinda
yasamsal Oneme sahiplerdir [2].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gelismis toplumlarda analitik vyaklasimlarla daha gercekgi ve
stirdiriilebilir bir planlamanin gerceklestirimi 6nemli hedefler
arasindadir. Teknolojideki gelismeler sirdirilebilir planlarin
olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde, Oonemli araclarin
gelistirilmesine vesile olmaktadir. Bu kapsamda Uzaktan Algilama,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve simiilasyon modelleri, c¢alismalarin
dogrulugunu arttiran glincel ve Onemli teknikler olarak karsimiza
cikmaktadir. Uzaktan Algilama veri elde edilmesi noktasinda c¢ok biylik
yararlar saglamaktadir. Ozellikle hizli gelisen kentlerde,
halihazirdaki durum, kentsel dokular ve ulasim sistemlerine ait
givenilir wve glncel verilerin her zaman elde bulunmamasi nedeniyle
yeniden vyapilanma slireci ic¢in gerekli analizlerin gercgeklestirimi
genellikle mumkin olamamaktadir. Uzaktan Algilama ile amaca ydnelik
olarak c¢esitli c¢ozinlrlik dizeylerinde ve istenilen =zamana ait veri
elde edilebilmesi 1ile glincel veri gereksinimi karsilanabilmektedir.
CBS ise glUg¢li analiz yetenekleriyle gerek mevcut durumun incelenmesi
gerekse planlama c¢alismalari ac¢isindan O6nemli aracg¢lar sunmaktadir.
Artan nifus ve yeni yerlesim alanlarina duyulan ihtiyag, ulasim ve
kent planlarinin daha iyi yapilmasi adina kentsel blylime modellerinin
gelistirilmesinde de oldukga etkili olmustur. GinlUmiizde kentsel biliylime
ve arazi kullanimi/drtiist dedisimlerinin modellenmesinde Hicresel
Otomat (HO), Yapay Sinir Aglari, Markov Zincirleri, C(Cok Ajanli
Sistemler gibi ¢ok sayida simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bununla
birlikte farkli simiilasyon tekniklerinin birlestirildigi vyaklasimlar
da giderek artmaktadir. Bu entegre yaklasimlardan biri olan SLEUTH,
model parametrelerinin Monte Carlo (M-C) ydntemine gdre belirlendigi
HO tabanli bir simlilasyon teknigidir. Bu c¢alismada Tokat sehrindeki
zamansal degisimler dikkate alinarak 2030 yili icin kentsel alanlarin
ve arazi kullanim durumlarinin SLEUTH modeli ile tahmin edilmesi
ama¢lanmistir. Bu kapsamda ge¢mis vyillara ait ve glincel durumu
yansitan veriler ile 2030 yilina kadar geceklesebilecek kent yerlesim
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alani miktarina wulasilmis ve zaman 1igerisinde yerlesim alanina
dontisecek olan alanlar belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Tokat 1ili Tiurkiye’nin Orta Karadeniz Bélgesi’nde 39°51'-40°55"
kuzey enlemleri ile 35°27'-37°39' dogu Dboylamlari arasinda vyer
almaktadir. Kent kuzeyinde Samsun ve Ordu, gineyinde Sivas ve Yozgat,
dogusunda Sivas, Erzincan ve Ordu, batisinda Amasya kenti ile
cevrilidir (Sekil 1). Tokat ilinin yuzélctmii 9.958km?’ olup denizden
yiksekligi 650m’ dir. Tokat ili Akdag wve Camlibel Daglari’nin
olusturdugu vadiler arasinda yiiksekligi 118 ile 2870m arasinda dedisen
konumdadir [3]. Tiurkiye 1Istatistik Kurumu verilerine gdre Tokat
sehrinde 1990 vyili nifus sayimi sonuclarinda sehir merkezi niifusu
83.058 kisi iken bu deder 2000 yilinda 113.100, 2016 vyilinda ise
158.471’e ulasmistair.
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Sekil 1. Tokat ilinin lokasyon haritaszi
(Figure 1. Location map of Tokat province)

SLEUTH, kentlesmenin neden oldugu kentsel Dbiliyimeyi simiile etmek
ve diger arazi kullanim degisikliklerini belirlemek amaciyla
kullanilan bir modeldir [4]. Model iki dahili modelden olusmaktadir.
Birincisi <calisma alaninin kentsel biylUmesini simiile etmek icin
kullanilan Clarke Urban Growth Model (UGM), ikincisi ise kent disi
arazi sinif gegislerini modellemek amaciyla kullanilan Land Cover
Deltatron Model (LCD)’dir. SLEUTH’un uygulamasi 1{i¢ asamadan olusur.
Bunlar test, kalibrasyon ve kestirim asamalaridir [5]. SLEUTH modelin
ismi, kentsel bluylime modelini kalibre etmek ve tahminde bulunmak icin
gerekli olan verilerin bas harflerinden olusmaktadir. Bu veriler Slope
(Egim), Land Use (Arazi Kullanimi), Exclusion (Harici Bo&lgeler), Urban
(Kent Alanlari), Transportation (Ulasim), Hillshade (Golgeli Kabartma

Verisi) verileridir [6]. Bu c¢alismada, simtilasyonda kullanilan Tokat
sehrinin 1987 wve 2014 vyillarindaki arazi kullanim durumu, ilgili
yillara ait uydu gorinttlerinin Iso Cluster yontemiyle

siniflandirilmasi sonucunda elde edilmistir. Siniflandirma isleminde
1987 wyili Landsat TM gorintisi di¢in 39 sinif elde edilmis ve bu
siniflar kentsel alan, kent disi alan ve orman alanlari seklinde
gruplandirilarak kategorilendirilmistir (Sekil 2). Benzer sekilde 2014
yilina ait Landsat 8 OLI uydu gdrintisi siniflandirildiginda 30 sinif
elde edilmis ve bu siniflar da kentsel alan, kent disi alan ve orman
alanlari seklinde kategorilendirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. 1987 yilina ait arazi kullanimi haritasi
(Figure 2. Land use map of 1987)

Sekil 3. 2014 yilina ait arazi kullanimi haritasi
(Figure 3. Land use map of 2014)

Kentsel alanlar 1987, 1998, 2007 ve 2014 yillari icin
belirlenmistir. Bu amacla 6ncelikle 1987 ve 2014 yili icin
gerceklestirilen siniflandirma sonuclarindan sadece kentsel alanlar
ayrilmistir. 1998 ve 2007 yillari icin de yine Iso Cluster ydntemiyle
siniflandirma yapilmis ve kentsel alanlar belirlenmistir. 1998 vyila
ig¢in uydu gorintisti 35 farkli sinifa ayrilmis olup, bu gdrinti tekrar
siniflandirilarak kent yerlesim alanlari elde edilmistir. 2007 uydu
gorintisii ise 38 farkli sinifa ayrilmis ve Dbu gdrintd de tekrar
siniflandirilarak kent vyerlesim alanlari elde edilmistir. EJim ve
gdlgeli kabartma verileri CBS ortaminda 30 metre piksel boyutlu ASTER
GDEM verisinden elde edilmistir. Harici bolge verisinin
hazirlanmasinda 2014 vyilina ait imar planindan vyararlanilmistir.
Vektor veri formatinda olan imar plani CBS ortaminda 10 metre piksel
boyutlu raster veriye doénistirtilmistiir. Kent Bilgi Sistemi’nden vektor
veri formatinda temin edilen ulasim verileri CBS ortaminda 10 metre
piksel Dboyutlu raster formatina doniistiiriilmiistiir. Hazirlanan arazi
kullanimi, yerlesim alanlari, harici bdlge, edim, gblgeli kabartma ve
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ulasim verileri SLEUTH vyazilimda girdi verileri olarak kullanilmak
tizere 50, 100, 200 metre piksel Dboyutlarina oOrneklenerek vyazilimin
kabul ettigi isimlerle adlandirilmis ve sisteme dahil edilmistir.
SLEUTH yaziliminda simiilasyon sirasiyla test, kalibrasyon ve kestirim
olmak lzere {ic asamada gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Tokat sehri SLEUTH model ile kentsel biiylime simiilasyonunun test,
kalibrasyon ve kestirim asamalarina 1iliskin bilgiler asagida yer
almaktadir. Test asamasinda, similasyon modeli ig¢in hazirlanan ve
similasyon standartlarina gdre dizenlenmis olan senaryo dosyasinin
uygunlugu test edilmistir. Test sonucunda girdi verileri ve senaryo
dosyasinin kalibrasyon asamasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Kalibrasyon asamasi, kentsel blUyltme simiilasyonu ic¢cin gerekli Dblyime
katsayilarinin hesaplandiga ve sonucunda en uygun katsayinin
belirlendigi asamadir. Kalibrasyon asamasi 1lk kalibrasyon (coarse),
hassas kalibrasyon (fine), son kalibrasyon (final) ve tahmin
(forecasting) olmak lUzere 4 asamadan olusmaktadir. Brute Force
Calibration (BFC) ydéntemine gbdre hesaplanan bu katsayilar 0 ile 100
arasinda bir deder almaktadir. Kalibrasyon boyunca katsayi deJerleri
daraltilmis ve kestirim asamasi icin en uygun dederler belirlenmistir.
Bu islemler M-C iterasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
i1k kalibrasyon asamasi, test asamasindan sonraki asamadir. Bu asamada
kullanilan veriler piksel boyutu 200 metre olan verilerdir. 1Ilk
kalibrasyonda kullanilan biiyime katsayilari i¢in araliklar baslangicg
(start) dicin 0, hesap adimi (step) dic¢cin 25, bitis (stop) ig¢in 100
degeri seg¢ilmistir. M-C iterasyon sayisi 5 olarak sec¢ilmistir. Hassas
kalibrasyon ic¢in katsayi araliklari, 2 saat 8 dakika 22 saniye slren
ilk kalibrasyon asamasi sonucunda elde edilen control stats.log
dosyasindan Lee-Salee 0olclitine gdre en yiiksek ¢ deer secgilerek
belirlenmistir. Bu araliklarla ilgili bilgiler Tablo 1 ve 2’de vyer
almaktadair.

Tablo 1. Ilk kalibrasyon sonucu elde edilen katsayilar
(Table 1. Coefficients obtained after the first calibration)

Lee-Salee Diffusion Breed | Spread| Slope | Road Grav.
0.35014 1 1 50 50 75
0.34683 1 1 50 25 1
0.34683 1 1 50 25 75
Piksel M-C Iterasyon

Boyutu:200m Sayisi:5

Tablo 2. Ilk kalibrasyon sonucu secilen katsayi araliklari
(Table 2. The first calibration result is selected coefficient ranges)

Katsayi |Diffusion |Breed|Spread| Slope | Road Grav.
Start 0 0 50 25 0
Step 5 5 5 5 15
Stop 20 20 75 75 75

i1k kalibrasyon asamasindan sonraki asama hassas kalibrasyon
asamasidir. Bu asamada kullanilan veriler piksel boyutu 100 metre olan
verilerdir. Simtlasyonda M-C iterasyon sayisi 8 olarak secilmistir.
11k kalibrasyon sonucuna gdre belirlenen biiylime katsayi araliklarinin
kullanildigi bu asama 20 saat 50 dakika 34 saniye slrmistir. Son
kalibrasyon ic¢in katsayi araliklari, hassas kalibrasyon sonucunda elde
edilen control stats.log dosyasindan Lee-Salee Olciitiine gdre en yiksek
¢ defer secilerek belirlenmistir. Bu araliklarla ilgili Dbilgiler
Tablo 3 ve 4’'te yer almaktadair.
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(Table 3.

Tablo 3.

Hassas kalibrasyon sonucu elde edilen katsayilar
The coefficients obtained after the precise calibration)

Lee-Salee Diffusion Breed | Spread | Slope | Road Grav.
0.37014 1 1 60 25 45
0.36926 1 1 50 25 45
0.36771 1 1 50 30 1
Piksel M-C Iterasyon

Boyutu:100m

Say1s1:8

Tablo 4. Hassas kalibrasyon sonucu se¢ilen katsayi araliklari
(Table 4. Precise calibration resultant coefficient ranges)
Katsayi |Diffusion |Breed|Spread| Slope | Road Grav.
Start 0 0 50 25 0
Step 1 1 2 1 9
Stop 5 5 60 30 45

Hassas
asamasidir.

kalibrasyon asamasindan sonraki asama son kalibrasyon
Bu asamada 50 metre piksel boyutlu veriler kullanilmistir.
Simiilasyonda M-C iterasyon sayisi 10 olarak secilmistir. Hassas
kalibrasyon sonucuna gbre belirlenen Dbliyime katsayi araliklarinin
kullanildigi bu asama 73 saat 45 dakika sirmistiir. Tahmin asamasi ig¢in
katsayi araliklara, son kalibrasyon sonucunda elde edilen
control stats.log dosyasindan Lee-Salee O&lcitine gdre en ylksek deder
secilerek belirlenmistir. Bu araliklarla ilgili bilgiler Tablo 5 ve
6’da yer almaktadir.

Tablo 5.
(Table 5.

Son kalibrasyon sonucu elde edilen katsayilar
Coefficients obtained from the last calibration)

Lee-Salee Diffusion Breed Spread Slope | Road Grav.
0.37429 1 5 60 28 45
Piksel M-C Iterasyon

Boyutu:50m Sayis1:10
Tablo 6. Son kalibrasyon sonucu sec¢ilen katsayi araliklari

(Table 6. The final calibration result is the selected coefficient
ranges)
Katsayi Diffusion | Breed | Spread | Slope | Road Grav.
Start 1 5 60 28 45
Step 1 1 1 1 1
Stop 1 5 60 28 45

Son kalibrasyon asamasindan sonraki asama olan tahmin asamasinda
50 metre piksel boyutlu girdi verileri kullanilmistir. Bu asamada M-C
iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir. Tahmin asamasi 3 dakika 20
saniye slrmistir. Kestirim asamasi i¢in katsayi araliklari, tahmin
sonucunda elde edilen avi.log dosyasindan 2014 yilina ait degerler
secilerek belirlenmistir. Bu araliklarla ilgili bilgiler Tablo 7 ve
8’de yer almaktadir.

Tablo 7.
(Table 7.

Tahmin sonucu elde edilen katsayilar
Coefficients obtained after estimation)

Yil Diffusion Breed | Spread | Slope | Road Grav.
2014 1.3 6.48 77.72 19.92 46.11
Piksel M-C Iterasyon
Boyutu:50m Say1s1:100
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Tablo 8. Tahmin sonucu secilen katsayi araliklara
(Table 8. Estimated resultant coefficient ranges)
Katsayi Diffusion | Breed | Spread | Slope | Road Grav.
Degerler 1 6 78 17 46
2030 yilina ait kentsel biyltme simiilasyon verisinin

olusturuldugu asama kestirim asamasidir. Kestirim asamasi 2 dakika 5
saniye sirmistiir. Kestirim sonucunda elde edilen veriye gdre; sari
renkle goOsterilen Dbolim mevcut yerlesme alanlarini, kahverengi ile
gbsterilen bolim %$95-100 olasilikli yerlesmeyi, yesil ile gdsterilen
boltimlerde %$50-90 arasi olasilikli vyerlesmeyi, gri Dboélimler de
yerlesim alaninin olmayacagdi alanlari ifade etmektedir (Sekil 4).

0 raregim Aless 0 W0 Olasewms Peitegie Al
D W0 NA0 Oumdbls Varhagin Aler B W30 WD Olainnn fartagin Alen
MO0 T0 Ohndbly Yatboyim Al B0 W5 100 Olassily ¥ ovtangint

N0 NE0 Otadhh Yartegim Alst Alew

iy

Sekil 4. Tokat sehri ig¢in 2030 yilinda beklenen kentsel biiylime
(Figure 4. Expected urban growth for Tokat city in 2030)

2030 yi1li ig¢in gercgeklestirilen simiilasyon sonucunda 2014
yilinda 18.93km? olan yerlesim alanlarinin 2030 yilinda 38.96 m’'ye
ulasabilecedi sonucuna varilmistir (Sekil 5). Bu artisin genel olarak
Yesilirmak cevresinde ve dogu-bata dogrultusunda olusacagi
belirlenmistir. Ayrica 17.38km? kent disi-tarim alaninin ve 2.54km?
orman alaninin yerlesim alanlarina doniisebilecedi tespit edilmistir.
E§gimin fazla oldugu Sivas yolu UuUzerinde ise kentsel DbluylUmenin daha
disik oranda olacagdi tespit edilmistir.
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Sekil 5. 2014-2030 yillarindaki kentsel bluylme
(Figure 5. Urban growth in 2014-2030)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATOINS)

Diinya tzerinde slrekli olarak artan ntfus sosyal, ekonomik ve
cevresel sorunlari da Dberaberinde getirmektedir. Bu sorunlarin ve
etkilerinin minimum seviyede tutulmasi gelecedin 1iyi planlamasiyla
mimkiin olacaktair. Bu Dbaglamda kentsel bliylime icin simiilasyon
modellerinin kullanilmasi planlama agisindan etkin ¢cOzimlerin
iretilmesine yardimci olmaktadir. Bu c¢alismada Tokat sehrinin 2030
yi1li ig¢in kentsel bluylume simlilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon
HO tabanli SLEUTH model kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda 2014-2030 periyodunda kentsel alanlarin 20.03km? artacadi ve
bu artis gerceklesirken 17.38km?’ 1ik kent disi-tarim arazisinin ve
2.54km?’ 1ik orman arazisinin kentsel kullanima doéniisebilecedi tespit
edilmistir. Calismanin neticesinde kentsel biylume similasyonu ig¢in
gerekli olan verilerin elde edilmesinde wuzaktan algilamanin etkin
olarak kullanilabilecedi, CBS'nin analiz glici ve SLEUTH similasyon
modelinin kullanimi ile de gelecekte olusabilecek muhtemel
dedisimlerin tespit edilerek kentsel Dbiylimeden dolayil tahrip olma
tehlikesi olan dogal alanlarin Dbelirlenebilecedi, dolayisiyla da
kentsel planlama, dogal kaynaklarin korunmasi, yonetimi ve
stirdirilebilirlik acisindan yoénlendirici olabilecek bulgularin elde
edilebilecedi sonucuna varilmistir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma 11-13 Nisan 2018 tarihinde Tirkiye-Antalya’da
dizenlenen “lst International Symposium on Innovative Approaches 1in
Scientific Studies (ISAS 2018)"” sempozyumunda s6zlt bildiri olarak
sunulmustur.
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