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Oz

Bu ¢alisma, cografi veri madenciligi (CVM) ile biitiinlesik
caligan, vektor hiicresel otomat (V-HO) tabanli kentsel
biylime simillasyon modeli (KBSM) gelistirmeyi
amaglamaktadir. Cografi nesnelerin ger¢ek geometrilerini
daha dogru sekilde temsil eden V-HO modelinin KBSM
caligmalarinda  kullanimi  giderek yaygimlagmaktadir.
Ancak raster tabanli HO algoritmasina kiyasla, vektor veri
yapisinin karmagiklhigi ve diizensizligi, V-HO modellerinin
uygulanmasim  zorlastirmaktadir. Bu nedenle esnek
komsuluk ve hiicresel islerligin  saglanmasindaki
kisitliliklart agsmak amaciyla biiyiime vektorleri (BV)
yontemi Onerilmistir. Modelde, arazi ortiisti/kullanimi
degisimlerini etkileyen mekansal ve zamansal dinamikler
Rastgele Orman (RO) algoritmasi ile analiz edilmistir.
Calisma alan1 olarak Istanbul’un Sancaktepe ilgesi
secilmis, parsel seviyesinde arazi Ortiisii/kullanimi
degisimleri simiile edilerek %86 dogruluk orani elde
edilmistir.  Bulgularimiz,  vektdér  veri  yapisinin
esnekliginden yararlanilarak daha verimli, dinamik, dogru
ve yiiksek ¢oziiniirliikte simiilasyonlar olusturulabilecegini
gostermektedir. 2040 yilina ait simiilasyon sonuglari,
mevcut kentlesme egilimlerinin devam etmesi durumunda
tarim alanlarinda %25, orman alanlarinda %3 ve agik
arazilerde %21 oraninda kayiplar yasanabilecegini ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Vektor Hiicresel Otomat, Simiilasyon,
Arazi Ortiisii/Kullanimi1 Degisimi, Cografi Bilgi Sistemleri

1 Giris

Hizli ve kontrolsiiz kentsel biiytime, dogal kaynaklarin
tilkenmesine, ekosistemlerin bozulmasina, yetersiz kentsel
altyaprya ve yasam kalitesinin diismesine neden olmustur.
Bu baglamda, arazi Ortisivkullannm degisikliklerinin
izlenmesi, kentsel biiylimenin fiziksel, ¢evresel ve sosyo-
ekonomik etkilerini azaltmaya yonelik stratejilerin
arastirtlmasi ve gelistirilmesi agisindan kritik Gneme sahiptir.
Kentsel biliyiimeyi simiile etmek ic¢in kullanilan HO
modelleri, hem mekansal hem de hesaplama kabiliyeti
acgisindan oldukga verimli olduklari icin, kentsel sistemlerin
kendi kendini organize etme, kendine benzerlik, mekansal-
zamansal dinamikler ve dogrusal olmayan davranislar gibi

Abstract

This paper aims to create a vector cellular automata (V-
CA)-based urban growth simulation model (UGSM)
integrated with geographic data mining (GDM). V-CA-
based models, which more accurately represent the actual
geometries of geographic objects, are becoming prevalent
in UGSM studies. However, compared to the raster-CA
algorithm, the complexity and irregularity of the vector data
structure make implementing V-CA models difficult.
Therefore, the growth vectors (GV) method suggests
overcoming the limitations of flexible neighborhood and
cellular operability. The model examines the spatio-
temporal dynamics driving land cover/land use changes
with the Random Forest (RF) algorithm. Istanbul's
Sancaktepe district was selected as the study area,
achieving an 86% accuracy rate in simulating land
cover/use changes at the parcel level. Our findings
demonstrate that vector data structure's flexibility allows
more efficient, dynamic, accurate, and high-resolution
UGSMs. Simulation results for 2040 indicate that if current
urbanization trends continue, agricultural areas could lose
25%, forest areas 3%, and open lands 21%.

Keywords: Vector Cellular Automata, Simulation, Land
Cover/Use Change, Geographical Information Systems

karmasgik 6zelliklerini etkili bir sekilde analiz edebilmektedir
[1-3].

Diizenli yapiya sahip raster tabanlt HO modelleri, kentsel
alanlardaki diizensiz, par¢al1 ve tutarsiz geometrik nesnelerin
olusturdugu karmagik arazi Ortiisii/kullanim degisimlerini
dogru bir sekilde yakalamakta zorlanabilir [4]. V-HO’da
hiicreler kentsel gelisim, planlama ve arazi politikasinin
temel birimleridir ve kentsel biiyiime bu hiicrelere bagli
olarak arazi ortiisivkullanimindaki degigimleri ifade eder [4].
Her hiicre benzersiz oldugundan, doniisiim kurallar
belirlenirken komsuluk faktorleri ve etkileri daha esnek bir
sekilde tanimlanabilir [5].
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Uygun hiicre boyutunun secilmesi raster HO igin bir
diger 6nemli konudur, ¢iinkii daha biiyiik hiicre boyutu
mekansal dogrulugu ve veri hacmini azaltmaktadir [6].
Vektor verilerin kullanilmasit cografi nesnelerin daha
gergekei bir sekilde temsil edilmesini saglar [7]. V-HO
algoritmasinda, arazi oOrtiisii/kullanimi gibi her bir nesne,
komsuluk iliskilerinden etkilenen g¢okgenlerle geometrik
olarak temsil edilir. Nesnelerin zaman i¢indeki durum
degisiklikleri bir doniisiim fonksiyonu tarafindan belirlenir
[8]. Mekansal nesnelerin geometrisi ve Oznitelikleri V-HO
modelindeki hiicrelere eklenebilir. Bu sayede modelin
doniistim kurallari, arazi ortiisii/kullanimi  degisiminin
mekansal-zamansal dinamiklerini goz oniinde bulundurarak
tiretilebilir. V-HO modelinde komsuluk, her bir cografi
nesne lizerindeki etki bolgesi olarak tanimlanir ve komsular,
etki bolgesi i¢inde yer alan cografi nesnelerdir [9].

Minimum alan birimi olarak diizenli hiicrelerin
kullanilmasi nesnelerin basitlesmesine ve model ¢iktilarinin
hiicre boyutuna duyarl1 hale getirebilir. Ulkemizde planlama
uygulamalarinda birim olarak mevcut kadastro parselleri baz
alinmaktadir. Bu durum sadece bir dlgek sorunu degildir,
modelde referans alinan birimin daha gercekei temsil
edilmesidir. V-HO algoritmasinin parsel bazinda islem
yapabilme kabiliyeti sayesinde yiiksek ¢oziinirlikli
modeller  kurulabilmektedir ~ [10]. Son  yillarda
gerceklestirilen arastirmalar raster HO yerine V-HO’un
kullanilmast kentsel biiylime simiilasyon dogrulugunun
onemli 6l¢iide arttigin1 gostermistir [11-13].

fIk V-HO temelli KBSM ¢alismalar1 voronoi cokgenleri
[14] ve delenuay tliggenlemesi [15] ile gelistirilmistir. Fakat
cokgenler otomatik olusturulmakta ve gercek cografi
nesneler ile uyusmamaktaydi.  Parsel bazinda V-HO
algoritmasinin  ilk uygulamasi, Kanada’nin Quebec
bolgesinde VecGCA modeliyle gergeklestirilmis ve
literatiirde Oncii bir 6rnek olarak gosterilmistir [8]. Cin’deki
bir dizi ¢alisma, V-HO’nun KBSM’inde pratik ve
uygulanabilir bir yontem oldugunu ortaya koymustur
[12,16-18]. Madrid’de ise ¢izge teorisi, V-HO algoritmasina
entegre edilerek hesaplama siiresinin optimize edilmesi ve
algoritmanin islerligi incelenmistir [7]. Glniimiizde model
kalibrasyon asamasina yonelik V-HO ile CVM
algoritmalarimin birlikte kullanimi 6n plana ¢ikmistir
[12,13,19].

Veri madenciligi, biiyiik veri kiimelerinden anlaml1 bilgi
ve desenler elde etmek icin istatistiksel analiz, yapay zeka ve
makine 6grenimi tekniklerinin kullanildig: bir siirectir. CVM
ise, mekansal-zamansal verilerdeki gizli desenleri ve
iligkileri kesfetmek amaciyla bu teknikleri cografi bilgi
sistemleri  (CBS) ile birlestirir  [20-22]. V-HO
algoritmasinda doniisiim kurallarinin  madenciligi  kritik
Ooneme sahiptir; ancak diizensiz yapi, bu kurallarin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Doniisiim kurallari, arazi
ortisi/kullammlar1  ile mekansal-zamansal —dinamikler
arasindaki dogrusal olmayan iligkileri ifade etmektedir [13].
Raster HO’da kullanilan CVM yontemleri, V-HO
modellerinde de doniisiimleri belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, RO ydntemi hem raster HO hem
de V-HO modellerinde doniisiim kurallarinin
belirlenmesinde siklikla uygunlanmistir [4,12]. Bu ¢alisma

kapsaminda gelistirilen modelin kalibrasyon asamasinda
hizli ve yiiksek dogrulukla ¢alisma ozelliklerinden dolay1
RO algoritmasi tercih edilmistir.

Caligmanin temel amaci, kentsel biiylimenin neden
oldugu arazi ortiisii/kullanimi degisimlerinin, vektor veri
yapist ile ¢alisan V-HO temelli KBSM ile belirlenmesidir.
Bu dogrultuda parsel bazli galisabilen yeni bir V-HO temelli
KBSM gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelin
amaci, vektdr veri yapisini kullanarak diizensiz, esnek ve
dinamik hiicresel islerligi saglamak ve bunu biiyiime vektorii
(BV) adi verilen yeni bir hesaplama katmani araciligiyla
gerceklestirmektir. Bu yaklagimla, arazi ve hesaplama
yiizeylerinin ayristirilmasi sayesinde hesaplama siiresinin
azaltilmasi ve aralarindaki doniigiimlerin miimkiin kilinmasi
hedeflenmigtir. Ayrica, BV’ler ve CVM algoritmasi
araciligiyla yeni dinamik komsuluk ve doniisiim kurallari
yapilandirilmistir.

Caligma alan1 olarak 2008 yilinda ii¢ beldenin
birlestirilmesi ile olugan ve yasanan hizli niifus artist
neticesinde  kentlesme faaliyetlerinin - yogun oldugu
Istanbul’un Sancaktepe ilcesi seg¢ilmistir. Modelin girdi
verileri arazi Ortiisii, erisebilirlik, uygunluk ve planlama
basliklarinda toplanmaktadir. Arazi ortiisii/kullanimi verisi
parsel bazli olarak 2001, 2014 ve 2024 donemleri igin Tapu
ve Kadastro Miidiirliigiinden alinan kadastro haritalarindan
ve bu donemlere ait tescile konu olmayan alanlar uydu
goriintiileri ile giderilmistir. Erigebilirlik verileri 2001, 2013
ve 2024 donemleri i¢in Open Street Map (OSM) agik kaynak
web servisinden ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB)’den temin edilmistir. Topografik uygunluk i¢in ihtiyag
duyulan sayisal yiikseklik modeli (SYM) Harita Genel
Midirliginden (HGM) alinan raster yapida SYM-12
iriintinden karsilanmigtir. Planlama verileri bolgenin 1000
Olgekli onayli uygulama imar plani ile olusturulmustur.
Model tamamen giiniimiizde CBS i¢in yaygin kullanilan agik
kaynak nesne yonelimli programlama dili olan Python
ortaminda gelistirilmistir. V-HO modelinin kalibrasyon
asamasinda, bolgedeki gegmis kentlesme egilimleri ve
mekansal-zamansal dinamiklerinin etkileri RO algoritmasi
ile belirlenmektedir.

Caligsma, vektor veri yapisiyla ¢alisabilen bir V-HO
temelli KBSM gelistirmeyi, BV yaklasimmin hiicresel
iglerlik  saglamadaki  hesaplamali ve  operasyonel
uygulanabilirligini  dogrulamayi, biitiinlesik RO-VHO
algoritmas1 ile bir kalibrasyon prosediirii olusturmayzi,
modeli Sancaktepe Ilgesi iizerinde test ederek 2040 yil igin
bir KBSM gelistirmeyi ve bolgedeki arazi ortiisii/kullanim
degisimlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda
2001°den 2014’¢ kadar fdretilen BV’ler RO-VHO
algoritmast ile egitilmis ve FI1 skor metrigi ile
degerlendirilmistir. Dogrulama asamasinda 2014°den 2024
yilina kadar KBSM’ler olusturulmus ve alici isletim
karakteristligi (ROC) egrisi tiretilmis ve egrinin altinda kalan
alan (AUC) degeri hesaplanmigtir. Simiilasyon agamasinda
2040 yilina kadar bolgedeki mevcut kentlesme egilimlerinin
devam edecegi senaryosu ile KBSM firetilerek arazi
ortiisti/kullanim1 degisimlerini belirlenmistir.

Makale dort boliimde diizenlenmistir: giris boliimiinde
calismanin kavramsal cercevesi, amaci, literatiir ve 6zgiin
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degeri sunulmaktadir. Ikinci boliimde calismanin metaryal
ve yontemleri agiklanmigtir. Bu boliimde, gelistirilen V-HO
temelli modelin ig akisi, modelin kalibrasyon siireci ve
dogrulama asamalart ile ¢aligma alani ve veri igleme adimlari
ele alinmaktadir. Uglincii béliimde modelin ¢alisma alaninda
uygulanmasi ile elde edilen bulgular 6zetlenmektedir.
Makale sonuglar ve tartigma boliimii ile tamamlanmigtir.

2 Materyal ve Metot

2.1 V-HO temelli KBSM

V-HO temelli KBSM, kentsel biiyiimenin neden oldugu
arazi Ortiisti/kullanimi  degigimlerini simiile etmektedir.
Model nesne yonelimli programlama dili olan Python ile
gelistirilmistir. Python ortaminda agik kaynak mekansal
analiz (OGR, Geopandas, Rasterio, Scikit-learn) ve yerlesik
kiitiphanelerin  (Build-In) kullanimi sayesinde yazilim
kisitlamalarindan  kagimmak ve esnekligin  saglanmasi
amaglanmigtir. Model baslangict i¢in ihtiyag duyulan
degiskenler olusturulan senaryo dosyasinda yapilan
belirtmeler ile tanimlanabilmektedir.

V-HO temelli KBSM; kalibrasyon ve simiilasyon olmak
iizere iki asamadan olugsmaktadir. Model baslangigta datum,
projeksiyon, senaryo dosyasindaki degiskenler ve girdi
verilerinin uygunlugu denetlemektedir. Bdylece model,
calismaya baslamak icin ihtiya¢ duydugu veri ve
degiskenleri  kontrol  etmektedir. Gegmis  biiylime
karakteristliginin belirlenmesi igin kalibrasyon asamasina
gecilmektedir. Son olarak simiilasyon kisminda KBSM
olusturulmaktadir. Model, arazi pargalarim vektoér veri
yapisina sahip cokgenler olarak temsil etmektedir. Her bir
cokgen, hiicre olarak temsil edilmekte ve diigim-kenar
yapisina indirgenmektedir. Bu yapt modelin temel biiyiime
dongiisiindeki hesaplama katmanini olusturmakta ve bir
sonraki dongiide kentlesecek hiicreleri belirlemektedir.

Model KEUB yapisina dayanan dort faktorii iceren bir
esitligi kullanir [23].

n

PE} = ZKH E;U;B; (€h)

j=1

Denklem (1)’de K komsuluk, E erisebilirlik, U uygunluk
ve planlama B harfleri ile belirtilmistir. Dort etken faktdrden
her biri parsel diizeyinde bir tekil deger almaktadir.

Komsuluk, mekanin etkilesimini tanimlamaktadir.
Sadece hangi parsellerin komsular oldugunu tamimlamaz,
ayni zamanda komsu arazi Ortiisii sinifinin etkisini Olger.
Etken parametrelerden bir digeri erigebilirliktir. Farkli bir
ifade ile yol agina olan yakinliktir. Kentsel alanlar yiiksek
kapasiteli bir ulasim agina ihtiya¢ duymaktadir. Uygunluk,
bir parselin bir arazi kullanimina sahip olabilmesi i¢in dogal
veya yapisal kapasitesidir. Bu parametrede siklikla,
yiikseklik, egim, baki veya jeolojik yap1 gibi cesitli
degiskenler dahil edilir. Komsuluk, erigebilirlik ve uygunluk,
parsellerin cografi ve fiziksel oOzelliklerine baghdir.
Planlama parametresi ise yasal Ozellikleriyle iliskilidir.
Planlama durumu, parsellerin taginmaz hukuku, iist ve alt
6lgekli planlar kapsaminda yasal durumlarini belirtmektedir.

Parselin plan ve yasal diizenlemelerden gelen hak ve
kisitliliklarinin modele dahil edilmesini saglamaktadir.

Wolfram [24], HO'nun bes temel bilesenini
tammlamistir:  kafes alam1 (grid network), komsuluk,
doniisiim kurallari, zaman ve durum. Modelde, HO teorisini
vektor veri yapisiyla uyumlu ve birlikte calisabilir hale
getirmek icin kafes alam1 ve komsuluk bilesenlerinde
diizenlemeler yapilmistir. Kafes alanini olusturan diizenli
birimler hiicre olarak temsil edilir. Bu yapi, raster veri
yapisiyla dogrudan uyumlu olmasina ragmen, kentsel yap1
diizenli esit hiicrelerden degil, bir dizi diizensiz geometriden
olugmaktadir [5,25]. Bu nedenle V-HO KBSM, minimum
alan birimi (hiicre) olarak parsel geometrilerini baz
almaktadir. Her bir hiicre farkli arazi ortiisii/kullanimu tipini,
komsguluk iligkisini ve doniisiim kuralini tagimaktadir.

Komguluk bileseni, hiicre durumlarinin bir sonraki
nesilde dontsiimlerini belirlemektedir. Von Neuman (4
hiicre) ve Moore (8 hiicre) komsuluklari, komsuluk
iligkilerini tanimlamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak yalnizca diizenli yapida bitisik hiicrelerin benzer
agirlikta olan etkisi degerlendirilmektedir. Bir hiicrenin
durumunu mesafe ve mevcut durumunun fonksiyonu olarak
degistiren bir komsuluk iligkisi, kentsel biiylime siire¢lerini
simiile ederken daha gergekgi olmaktadir [26,27]. Moore
veya Von Neumann gibi diizenli komsuluk iliskilerinin bu
modelde uygulanmast miimkiin degildir. V-HO modelinde
her bir hiicre belli bir etki alanina sahiptir ve etki alanina
denk gelen cografi nesneler komsu hiicre olarak tanimlanir.
Olusturdugumuz komsguluk belirleme fonksiyonu, hiicrelerin
(cokgen) kenarlarina tampon (buffer) analizi uygulamakta ve
olusan tampon alan ile kesisim (intersection) analizi
gerceklestirmektedir. Modelde BV ismini  verdigimiz
hesaplama katmani olusturularak komsuluk yapilanmasi
saglamistir (Sekil 1).

Kentsel Alanlar Kent Digi Alanlar —--— Bliylime Vektorleri

Sekil 1. Biiylime Vektorleri

Parsellere ait ¢okgenler ve Oznitelikleri nokta-diigiim
yapisina soyutlanarak BV’ler elde edilir. Her bir diigiim
kendisine iligkin 6znitelik bilgilerini (arazi ortiisii, uygunluk,
planlama, komsuluk ve ¢okgene dair tanimlayici bilgiler)
depolamaktadir. Komsu diigiimler arasinda olusan kenarlar,
iki diiglim arasindaki mekansal etkilesimi tanimlamaktadir.
Bir BV iki digiim bir kenardan olusmaktadir. BV’leri
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olusturan diigiimlerin arazi ortiisii tipine bagli olarak yonleri
vardir. Eger bir BV nin baglangi¢ diigiimii kent (U) tipinde
ve kirsal (N) nitelikte bir diigiime baglaniyorsa yonii UN
olarak etiketlenir. Kentsel ve kirsal olarak ikili bir
kombinasyona gore modelde; NU, UN, NN, UU dort farkl
etiket kullanilir.

BV kenar uzunluk verilerinin, kentlesmeye etken olasi
azami tekil mesafe degerini tespit etmek amaciyla gamma
dagilimi kullanilmistir. Gamma dagilimi iki parametre ile
tanimlanir bunlar; sekil (a) ve olgektir (B) [28]. Mesafe
verilerinin gamma dagilimima uygunlugunu degerlendirmek
amactyla Kolmorov-Smirnov (KS) testi uygulanmustir.
Gozlemlenen (6lgiilen-hesaplanan) uzunluklarin kiimiilatif
dagihmi (B (x)) ile teorik kiimiilatif dagilim
(Fyamma (x; @, B)) arasindaki en biiyiik mutlak farki dlger; bu
fark, KS istatistigi olarak adlandirilir. Burada D,;, KS test
istatistigidir ve Denklem (2)’deki gibi ifade edilir [29]:

max

D, = |ﬁn(xl) - Egamma(xi; a, .8)| (2

1<isn

Eger test sonucunda elde edilen KS istatistiginin
anlamlilik diizeyi 0,05 degerinden biiylk ise, veri setinin
gamma dagilimina uygun oldugu kabul edilir [30]. En olas1
azami mesafe degeri (dq), dagilimin Denklem (3)’te
belirlenen noktasina denk gelen mesafe degeri olarak
belirlenir.

Amax = loc +ax B 3

Diizensiz yapi nedeniyle her bir hiicrenin komsulari,
hiicre biiyiikliigii ve arazi Ortiisii sinifina gore birbirinden
farkli sayida ve etkide olmaktadir. Komsu hiicrelerin etkisini
hesaplamak i¢in, arazi Ortiisii siifina, d,,,, degerine ve
komsu hiicre arasindaki mesafeye gore bir ¢gekme veya itme
degeri (E;;) saglayan iigiincii dereceden polinomal (kiiresel-
gaussian) fonksiyon kullanilmigtir. Bu fonksiyon tiim
kenarlara uygulanir.

Denklem (4)’te P} segilen hiicrenin t zamamnda
kentlesme potansiyelini, PE} etken parametrelere dayali
olarak hiicrenin déniisiim olasihgi, K segilen i hiicresinin
komsuluk etkilesimlerine dayali doniisim olasiligidir.
Rassal degisken (RD) hesaba katilamayan sonsuz sayidaki
etken faktorii (stokastik faktor) temsil eden parametredir.

Pt = PEf x K} x RD @)

Denklem (5)’te kenar1 olusturan diigiimlerin (Pi, Pj) ve
kenarin (Eij) skorlari ¢arpilarak sonug kentlesme skoru (Pij)
elde edilmektedir.

Pij =PL’XP}'XEL']' (5)

Tiim asamalarda modelin en temel islem birimi olan
biiyiime dongiisii ¢calismaktadir. Bir bliyiime dongiisii bir
tekil yila denktir. Her bir iterasyonda dort asama vardir ve bu
asamalar sirastyla birbirini izlemektedir (Sekil 2). Hem
kalibrasyon hem de simiilasyon asamalarinda ¢aligan
fonksiyondur.

Biyiime
Vektorlerinin
Olugturulmasi

Ozniteliklerin
Giincellenmesi
ve Parsellere
islenmesi

Tekil Yil

Kentlesme
Skorlarinin
Hesaplanmasi

Kentlesme

Tahmini
Sekil 2. Biiyiime Dongiisii

Biiyiime dongiisiindeki kentlegsme tahmini asamasi Sekil
3 ile sunulmustur. Karar asamasit bir sonraki yilda
kentlesecek parsel geometrilerinin belirlendigi asamadir.
Hesaplanan doniisiim skorlar1 degerlendirilir ve kalibrasyon
asamasinda elde edilen Rastgele Orman modeli ile tahminler
gerceklestirilir.

! <
-
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H
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P>0

P=0 :
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Kentsel Blylime Skoru
- RO
> Rastlantisal deger Evet Algeritmas
Evet

Oznitelik Giincsllems Kentlesme

Sekil 3. Karar Prosediirii

2.2 Rastgele Orman algoritmast ile model kalibrasyonu

RO denetimli 6grenme algoritmalar1 arasinda yer alan
giiclii bir topluluk yontemidir [31]. RO, karar agaglarinin
(decision trees) bir koleksiyonudur ve agaglarin her biri
bagimsiz olarak egitilir. Sonuc¢ olarak, her bir agag
simniflandirma problemi i¢in tahminlerde bulunur ve nihai
sonug, agaclarin oy cogunluguna gore belirlenir. Karmasik
veri setleriyle c¢alisabilme ve parametreler arasindaki
iligkileri kesfetme yetenegi sayesinde kentsel biiylime ve
arazi Ortlisi/kullanimi  degigikliklerini modellemek i¢in
siklikla tercih edilmektedir [32—36].

Bir veri seti D = {(x;,¥;)}i~; olmak tizere, burada x;
girdi Oznitelik vektorii ve y; ¢ikti etiketidir. Ormanin B
sayida karar agacindan olustugunu varsayilirsa, her agac veri
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setinin rastgele bir 6rneklemesini (D, S D) kullanir. Her
diigiimde, rastgele olarak segilen Oznitelikler (M, S M)
arasindan en iyi bolmeyi bulan karar agaci olusturulur. Her
bir agag b, bir girdi vektorii (x) igin bir tahmin hy,(x) tretir.
Denklem (6)’da belirtildigi izere her bir agacin tahmin ettigi
sinif etiketi bir oy olarak diisiiniiliir ve en fazla oyu olan sinif
nihai tahmin olarak segilir.

§ = mod ({hy (x), hy(x), ..., by ()} (6)

RO tahminlerin olasilik degerlerini de
hesaplayabilmektedir. Denklem (7)’de sunulan sif
olasiliklarinin hesaplanmasi esitliginde c, olast siniflardan
herhangi birisini temsil eder. Farkli bir ifade ile tahminlenen
kategorik ¢ikt1 degerlerinden biridir. Olasilik degeri modelin
karar prosediirinde arazi Ortiisi/kullanimi  doniisim
potansiyeli olarak kullanilir.

B
1
P =cl) =5 ) 1) = o) ™
b=1

Kalibrasyon agamasinda iki adimli bir dogrulama
uygulanmustir. ilk adimda Denklem (12) ile hesaplanan F1
skoru ile RO algoritmasinin uygunlugu degerlendirilmistir.
Ikinci asamada egitim modeli ile 2024 y1l1 i¢in V-HO temelli
KBSM ile simiile edilen arazi ortiisii verileri ile bilinen arazi
ortiisii verileri karsilagtirilarak ROC egrisi ¢izdirilmis ve
AUC degeri hesaplanmustir.

Bu asamada Gergek Pozitif Oran (True Positive Rate,
GPO) ve Yanlis Pozitif Oran (False Positive Rate, YPO)
metriklerinin Denklem (8) ve Denklem (10) ile hesaplanmasi
gerekmektedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in modelde
bir karsitlik (confusion) matrisi olusturulmasi zorunludur.
Bu matris, tahmin edilen ve gergek durumlari igeren dort
temel Olgitii igerir: GP (Gergek Pozitif), GN (Gergek
Negatif), YP (Yanlis Pozitif) ve YN (Yanls Negatif). GP,
modelin kent olarak dogru tahmin ettigi alanlarin sayisini,
YN ise kent dis1 olarak dogru tahmin edilen alanlar ifade
eder. YP, kent dis1 olarak tahmin edilen fakat gercekte kent
olan alanlari, YN ise kent olarak tahmin edilen fakat ger¢ekte
kent dis1 olan alanlar1 gosterir. GPO degeri, kent olarak
kestirilen detaylarin ne kadar dogru oldugunu ifade ederken;
YPO, kent olmayan ancak kent olarak yanlis kestirilen
alanlarin bir oOlcitiidiir. Caligmada kullanilan kesinlik,
Denklem (9) ve dogruluk ise Denklem (11) ile
hesaplanmaktadir.

GPO = Duyarlilik = GP/(GP + YN) (8)
Kesinlik = GP/(GP + YP) 9)
YPO = YP/(YP + YN) (10)

Dogruluk = (GP + GN)/(GP +YP +GN +YN) (11)

Kesinlik x Duyarlilik

F1 Skor = 2 X G Simlik + Duyarlilik

(12)

ROC egrisi, dikey eksende GPO’yu, yatay eksende
YPO’yu temsil eder. Belirli bir egik degeri altinda GPO’ya
kargilik gelen YPO noktalar: birlestirilir ve egrinin altinda
kalan alan (AUC) hesaplanir. AUC degeri, modelin tahmin
dogrulugunu oSlgmek icin kullanilir; AUC degeri 0,5°e
yaklastiginda modelin simiilasyon dogrulugu diismekte, 1’e
yaklastik¢a ise tahmin dogrulugu artmaktadir

2.3 Verive ¢alisma alam

Calisma alani Istanbul Sancaktepe Ilgesi, 2008 yilinda
idari diizenlemeyle Yenidogan, Sarigazi, Samandira
beldelerinin birlestirilmesi ile ilge statiisii kazanmistir. Tlge,
1950’1lerden giiniimiize kirdan kente go¢, hizli niifus artisi,
ulasim ve altyap1 yatirimlarinin etkisi ile hizli bir kentlesme
yagamugtir [37].

2008 yilinda 229.093 niifusla kurulan Sancaktepe Ilgesi,
15 yilda 492.804 niifusa ulasarak yaklasik %115 oranda artig
yasamigtir [38]. Son yillarda yogun imar faaliyetleri
sonucunda kentlesme baskisinin ilgenin Pasakoy, Kuzudere
Devlet Ormant ve eski askeri alanlarinda siiregelmesi tahmin
edilmektedir [39]. Sancaktepe dinamik bir kentlesme
stirecine sahip olmasi ve kent g¢eperindeki yogun imar
faaliyetleri nedeniyle VHO temelli KBSM i¢in ideal bir
calisma sahasi olarak secilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alani

V-HO temelli KBSM olusturulabilmesi i¢in en az iki
donem arazi ortlisii/kullanimi, en az iki donem erisebilirlik,
bir donem egim, bir dénem planlama verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Donem sayilart projenin amacina gore
cogaltilabilmektedir. Bu makalede Istanbul’un Sancaktepe
Ilcesine ait kadastro haritalarindan iic donem arazi
ortiisii/kullanimu, iki donem erisebilirlik, bir donem egim, bir
donem planlama ve idari sinir verisi {iretilerek cografi
veritabanina aktarilmistir (Tablo 1).

Calismada kullanilan arazi ortiisii/kullanim1  verileri
parsel bazinda iretilmistir. 2001 ve 2014 donemleri
112K469 numarali TUBITAK projesinde iiretilen
verilerden, giincel parsel geometrileri ve Oznitelikleri ise
TKGM Mekansal Gayrimenkul Sistemi (MEGSIS)
uygulamasindan elde edilmistir. Kentsel alan, tarim, orman
ve ham toprak olmak iizere dort farkli sinif belirlenmistir.
Tescile konu olmayan alanlar uydu goriintiileri vasitasi ile
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giderilmistir. Donemler kadastro paftas: tiretim tarihleri ve
imar  uygulamalarmimm  yogunlugu  degerlendirilerek
belirlenmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Veriler

Veri Kaynﬁk”\/erl Dénem Kaynak Veri
Tiirii Yapisi
Arazi Kadastral 2001
Ortiisii/ Veriler, Uydu 2014 TKGM Vektor
Kullanimi Goriintiileri 2024
BB, Aqik 2001 TKGM,
Ulagim Kaynak 2013 OSM, Vektor
Veriler 2024 BB
idari Smir Idari Smir - IBB Vektor
Egim SYM-12 - HGM Raster
Planlama Uygulama Belediye Vektor
Imar Plani

Erigebilirlik parametresine ait veriler; 2001 donemi
kadastral paftalardan sayisallagtirma ile, 2013 doénemi
IBB’den yol orta cizgisi seklinde ve 2024 dénemi acik
kaynak mekansal veri servisi olan OSM’den elde edilmistir.
OSM verileri, 2001 ve 2013 donemine ait veriler ve referans
altlik haritalarla (basemap) karsilastirilarak dogrulanmustir.
Modelde, yol agina olan en kisa mesafe tampon analizi ile
hesaplanmakta ve ii¢ kademeli erigebilirlik degerleri
iiretilmektedir: 500 metre mesafe yakinindaki alanlar tam
uygun, 500-1000 metre arasinda olanlar yari-uygun, ve 1000
metreden uzak olanlar disiik uygunluk olarak
degerlendirilmektedir [40,41].

Modelde sadece egim degiskeni uygunluk parametresi
olarak kullanilmakta ve 12 metre mekansal ¢oziiniirlikli
SYM verisinden iiretilen yiizdesel egim verisi kullanilmistir.
SYM verisinin raster yapisi nedeniyle vektor yapidaki parsel
verisi arasinda iki katmani iliskilendirecek bir mekansal
analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz ile her bir parsele denk
diisen egim degerlerinin ortalamasit alinarak tekil bir egim
degeri hesaplanmigtir. Bolgede yapilan analiz sonucunda
%46’a kadar bir egimde kentlesme faaliyetlerinin oldugu
belirlenmistir. Boylece modelde ¢alisma alaninin kritik egim
degeri %46 olarak belirlenmis ve bu degerin altindaki
parseller i¢in uygunluk derecesi, egim degeri sifira
yaklagtikga artan bir dogrusal derecelendirme ile
hesaplanmustir.

Planlama parametresi i¢in ilgenin 1/1000 6l¢egindeki
uygulama imar planindan genel ve kamusal hizmet alanlar
belirlenmistir. Model bu parametrede, 0-1 degerleri arasinda
dogrusal bir onceliklendirme uygulamaktadir. Deger 0’a
yaklastikca kentlesme olasigr diismekte 1 degerine
yaklastikca kentlesmeyi tesvik etmektedir. Bu dogrultuda
konut veya belediye/kamusal hizmet yapilar1 olarak
fonksiyonlandirilmig alanlarda deger 1; park, yesil alan,
bolge parki ve mezarlik olarak ayrilan alanlarda ise bu deger
0 olarak belirlenmistir. Calisma alaninda tarihsel donemler
arasinda orman alanlarinin doniisiim yiizdesi %13 olarak
belirlenmistir [39]. Bu degerin tiimleyeni alinarak orman
alanlar1 %87 oraninda (0.13) kisitlanarak planlama verisine
dahil edilmistir. Boylece orman alanlarinda mevcut egilimin
gelecekteki biiyiime orantyla  siirdiiriilebilir  kilinmasi
hedeflenmistir.

3 Bulgular

Makalenin bu boliimiinde, calismada gelistirilen V-HO
temelli KBSM’nin Sancaktepe Ilgesinde test edilmesi,
performansi ve uygulanabilirliginin degerlendirilmesi ele
alinmistir.  Istanbul  Sancaktepe  Ilgesindeki  arazi
ortiisi/kullanimi  degisimleri, vektdr veri yapisina sahip
yiiksek ¢oziiniirliiklii kadastral veriler kullanilarak mevcut
kentlesme egilimlerinin siiregelecegi senaryosu altinda
arastirilmis ve elde edilen bulgular sunulmustur. Hizli niifus
artis1 ¢aligma alani i¢inde bulunan dogal alanlar iizerinde
kentlesme baskis1 olusturmustur. Ilgede 2001-2024 yillart
arasinda gergeklesen kentsel biiylime neticesinde; tarim,
orman ve agik arazileri sirasiyla %22.1 (337,11 ha), %4.13
(93,75 ha), %35.2 (75,95 ha) oranlarinda azalmistir (Tablo
2).

Tablo 2. 2001-2024 arasinda arazi Ortiisii degisimleri

Degisim
Arazi T 20012014
Ortiay 2001 (ha) 2014 (ha) 2024 (ha)
*) ¢
Kent 1541,95 1925,88 1932,33 %25,3
Tarim 1526,66 1190,07 1189,55 %22.1
Orman 2270,17 2196,81 2176,42 %4.13
Acik A. 215,74 161,33 139,79 %35.2
Gegmis  donemlerdeki  kentlesme  egilimlerinin
belirlenmesi  amactyla  2001-2014 ve  2014-2024

araliklarinda BV’ler olusturulmustur. Gegmiste kentlesme
yaratan BV 6klid uzunluk degerlerinin (gdzlemlenen) siirekli
dagilimi ile referans gamma dagilimi arasindaki uyum
incelenmistir (Sekil 5). Dagilimin uygunlugu istatistiksel
denetimi i¢in KS testi uygulanmis ve elde edilen KS test
istatistigi  (0,012535) ile anlamhilik diizeyi (0,05)
kargilagtirtlmigtir. Elde edilen dagilim vasitasiyla BV kenar
uzunlugu azami etki degeri (d,,q,) calisma alanina 6zgii
olarak 189 metre olarak belirlenmistir.

Mesafe Verisi Histogram

i
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Sekil 5. Mesafe ve Gamma Dagilimlarinin Karsilagtirmali
Grafigi

V-HO temelli KBSM nin kalibrasyon agamasinda 2001-
2014 yillar1 aras1 doneme ait BV’ler RO Algoritmasi ile
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egitilmistir. Sancaktepe i¢in iiretilen RO-VHO simiflandirma
modeli test seti ile karsilagtirilmig ve performans metrikleri
elde edilmistir. Buna gore RO-VHO algoritmasi kullanilarak
%83 F1 skor degeri ile egitim agsamasi tamamlanmistir.
Elde edilen RO modeli ile V-HO temelli KBSM’nin
dogrulamasi (validation) i¢in 2014 tarihli donemden 2024
yili icin KBSM olusturulmustur. 2024 yilinda simiile edilen

Gergek Pozitif Oran

== RO-VHO Model (AUC = 0.86)

harita ile mevcut (bilinen) harita arasinda ROC egrisi analizi
yapilarak AUC istatistigi hesaplamistir. Analiz sonucuna
gore AUC degeri 0.86 olarak belirlenmistir, bu deger RO-
VHO modelinin kentlesme/kentlesmeme ayirt etme
performansinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir (Sekil
6). Kesinlik-Duyarlilik egrisi de ¢izdirilmistir, grafige gore
kesinlik ve duyarlilik arasinda denge gézlemlenmistir.
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Sekil 6. ROC (solda) ve Kesinlik-Duyarlilik (sagda) Egrileri
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Sekil 7. 2040 y1l1 simiile edilen potansiyel arazi ortiisii degisimleri
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Bagimsiz degiskenlerin model iizerindeki etkileri RO-
VHO model ile belirlenebilmektedir. Caligmada kullanilan
dort bagimsiz degiskenin siralamasi ve etki oranlar1 Tablo 3
ile sunulmustur. Sonuglara gdre bdlgenin topografyasi ile
iligkili olan uygunluk en yiiksek etkiye sahipken, planlama
ise modelde en diisiik etkiye sahip parametre olarak
belirlenmistir.

Tablo 3. Bagimsiz Degiskenlerin Etkileri

Etki Sirasi gzgi;‘lﬁlﬁ Etki Oram (%)
1 Uygunluk 41,5
2 Komsuluk 35,95
3 Erisebilirlik 22,43
4 Planlama 0,12

Kalibrasyon asamasinda elde edilen RO modeli,
hesaplanan bagimsiz degisken etki oranlar1 ve BV etki
mesafe degerleri ile simiilasyon agamasinda 2040 yili igin
KBSM olusturulmustur (Sekil 7). Simiilasyon modeli
sonuglarina gore ¢aligma alaninda 2024-2040 yillar1 arasinda
%21 oraninda kentsel biiyiime meydana gelebilecegi ve
tarim alanlar1 %25 (306 ha), orman alanlar1 %3 (63 ha) ve
acik arazilerin %21 (35 ha) oraninda kentlesme baskisi
altinda olabilecegi kestirilmistir.

4 Sonuglar ve tartisma

Mevcut kentsel egilimlerin devam edecegi varsayimi
altinda, kentsel biiyiimenin neden oldugu arazi
ortiisi/kullanim1  degisimlerini simiile etmek ve V-HO
algoritmasindaki uygulama zorluklarini ele almak amaciyla,
cografi nesneleri temsilen parsel diizeyinde ¢alisabilecek bir
V-HO tabanli KBSM 06nerilmistir. Bu model, yalnizca arazi
ortiisti/kullanimi1  degisimlerini simiile etmekle kalmayip,
ayni zamanda karmagik mekansal ve zamansal dinamikleri
kesfetmek ve bu dinamiklerin etkilerini belirlemek icin
CVM (RO) algoritmasini kullanmaktadir.

Literatiirde, V-HO tabanlt KBSM ¢aligsmalarinda parsel
verileri  ilizerinde esnek komsuluk ve  dOniisiim
yapilandirmas1 saglayan BV veya benzer bir yontemle
gerceklestirilmis  bir ¢aligma  bulunmamaktadir. Bu
baglamda Onerilen model, literatirdeki bu boslugu
doldurmay1 hedeflemektedir.

V-HO algoritmasinin dezavantajlarindan biri olan uzun
hesaplama siirelerini ¢6zmek igin, vektorel cokgenler nokta-
diigim yapisina indirgenmistir. Boylece hesaplama siireci
basitlestirilmis ve modelin performansi artirilmistir. Biiylime
dongiisiinde her bir parsel, tim 6znitelikleriyle bir diigim
olarak tanimlanmakta, komsuluklar ise kenarlar araciligiyla
anlik ve net bir sekilde belirlenmektedir. Bu sayede, model
daha verimli ve kullanici dostu hale gelmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmanin sonuglari, V-HO tabanli kentsel
biiytime modellemesinde hiicrelerin vektor veri yapisi ile
kullanilmasinin uygulanabilirligini ortaya koymustur. Bu

calismada, vektor veri yapisinda hiicresel islerlik saglanmis
ve biiyiime vektorleri yardimiyla dinamik komsuluklar
olusturma kapasitesi test edilmistir.

Kadastral parsellerin modelde ger¢ek planlama
birimlerini yansitan hiicreler olarak temsil edilmesi ve nokta-
diigiim yapisina indirgenmesi, temsil ve hiicresel islerlik
sorunlarint biiyiik Ol¢iide ¢Ozmiistiir. Arazi gelistirme
stirecinde kullanilan parseller, planlamacilarin kullandig1 en
kiigiik birimlerdir. Bu baglamda, V-HO modelinin
olusturulmasindaki bir diger amag, kentsel planlama
stireclerini daha gergekgi yansitan modeller elde etmek ve
planlayicilara farkli biiyiime alternatifleri sunarak karar
verme siirecine destek olmaktir.

Calisma, modelin hesaplama ve operasyonel iglerliginin
yani sira, gercek ve simiile edilen kentsel biiylime arasindaki
farklar1 ortaya koyan kalibrasyon ve dogrulama asamalarini
da kapsamaktadir. Bu asamada, oncelikle BV’lere ait baz
uzunluklarinin kentlesmeye olan etkileri analiz edilmistir.
Buna gore, kentlesmeye etken azami mesafe degeri ampirik
bir yaklasimla degil, c¢aligma alanina &zgii olarak
belirlenmistir. Kalibrasyon agsamasi, arazi Ortiisii/kullanimi
degisim dinamiklerinin belirlenmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu asamada son yillarda V-HO ve CVM
algoritmalart birlikte kullanimi siklikla tercih edilmektedir
[4,12]. Bu ¢alismada 2001-2014 yillar1 arasinda egitilen RO
modeli %83 F1 Skor degeri ile yiiksek dogruluk saglamustir.
Dogrulama asamasinda 2024 yilinda bilinen ile simiile edilen
haritalar karsilastirilarak ROC egrisi analizi
gerceklestirilmis ve AUC degeri %86 olarak hesaplanmustir.
Bu sonuglar modelin, arazi ortiisii/kullanimi degigimlerini
etkileyen zaman-mekan dinamiklerini yiiksek dogruluk ve
duyarlilikla tespit edebildigini kanitlamaktadir. Ayrica
kullanilan dort parametreli esitlikten; planlama parametresi
(%0,12) Sancaktepe Ilcesinde en az etkiye sahip olarak
belirlenmistir. Bu durum bdélgede planli biiyliimenin aksine
organik bir bitytime seklinin oldugunu ifade etmektedir.

Calismada Sancaktepe Ilgesi i¢in 2040 yilina ait KBSM
olusturulmustur. 2024-2040 yillar1 arasinda gerceklestirilen
zamansal degisim analizi sonuglarina gore, tarim arazilerinin
%25’inin, orman arazilerinin %3’{inlin ve ag¢ik arazilerin
%?21’inin kayb1 Ongoriiliirken, kentsel alanlarin %21
oraninda artmasi beklenmektedir. Bu oranlar, bdlgedeki
kentlesme hizinin mevcut hizla benzer sekilde devam
edecegine isaret etmektedir. Askeri alan, Kuzudere orman
alam ve Pagakdy mevkisindeki tarimsal ve orman alanlari,
potansiyel kentsel biiyiime alanlar1 olarak belirlenmistir.
Yakup ve Ayazh [39] tarafindan gergeklestirilen bolgeye ait
raster HO simiilasyon modeliyle de benzer sonuglar elde
edilmigtir. V-HO modelinin sonuglarina gére orman arazileri
iizerinde su an icin belirgin bir kentlesme baskist
bulunmamakla birlikte, gerekli dnlemler alinmadig: takdirde
ilerleyen donemlerde bu baskinin artacagi 6ngoriilmektedir.

Arastirma, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin bir
sonucu olarak kadastronun temel altlik gorevi iistlenmesine
vurgu yapmaktadir. V-HO temelli KBSM c¢alismalarinda
kadastral  veriler  birincil  veri  kaynagi  olarak
kullanilmaktadir. Ancak, kadastral verilerin zamansal
boyutu  diinya  genelinde diizenli bir  sekilde
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kaydedilmediginden, bu verilerin yapist karmagiktir [42]. Bir
diger zorluk ise, bu verilerin ediniminin kolay olmamasidir.
Bununla birlikte, Kadastro 2034 vizyonunda belirtildigi gibi,
kadastral verilerin paylasilabilir standart bir formatta
iiretilmesi ve kanun yapicilarin bu dogrultuda yasal altyapiy1
hazirlamasi gerekmektedir [43,44].

Sunulan V-HO temelli KBSM’nin c¢esitli smirlhiliklar:
mevcuttur. Oncelikle HO temelli modellerdeki zaman
temsilidir. HO modellerinde her zaman adimi veya
yinelemesi ayni zaman araliklarinda ve genellikle bir yila
esdeger olmaktadir. Sunulan modelde de biiyiime
dongiisiiniin bir kez caligsmasi bir yila esdegerdir. Ancak
arazi Ortlisi/kullanimi degisimleri aym1 zaman diliminde
gerceklesmeyebilir, degisim bir siireci icerir [45]. Ilerideki
calismalarda her hiicreye bir kentsel bilylime ylizdesi
eklenebilir. Ikinci olarak modelde biiyiime hizina denge
getiren bir algoritmanin eksikligidir, buna literatiirde kendi
kendini diizenleme (self-modification) adi verilmektedir
[46]. Modelde tarihsel yillik biiyiime oranlari tespit edilerek
biiyiime hizina denge saglanabilir. Ugiinciisii hiicre
geometrisindeki zamana bagli degisimlerdir. Zamanla
araziler imar uygulamalar1 vb. nedenlerle birlestirilip
ayrilabilirler [17]. Model, geometrik boliinme siireglerine ait
bir algoritma ile biitiinlestirilmemistir.

Onerilen model ile Istanbul Sancaktepe Ilgesi'nde tarim,
orman ve agik arazilerin kentlesme baskisi altinda kalmaya
devam edebilecegi tespit edilmistir. Model, kent plancilari ve
aragtirmacilar i¢in etkili bir Ongdrii araci olarak
kullanilabilir. Planlama birimi olan parsel seviyesinde
iiretilen KBSM’ler sayesinde daha dogru ve hassas tahminler
yapilabilir. Gelecekteki ¢aligmalarda, kalibrasyon ve zaman
bileseninde yapilacak iyilestirmelerin yami sira, arazi
ortisti/kullanimi  degisimlerini etkileyen sosyo-ekonomik
parametrelerin de modele dahil edilmesi ile V-HO temelli
KBSM’lerin performansi daha da artirabilir.
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