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Öz  Abstract 

Bu çalışma, coğrafi veri madenciliği (CVM) ile bütünleşik 

çalışan, vektör hücresel otomat (V-HO) tabanlı kentsel 

büyüme simülasyon modeli (KBSM) geliştirmeyi 

amaçlamaktadır. Coğrafi nesnelerin gerçek geometrilerini 

daha doğru şekilde temsil eden V-HO modelinin KBSM 

çalışmalarında kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. 

Ancak raster tabanlı HO algoritmasına kıyasla, vektör veri 

yapısının karmaşıklığı ve düzensizliği, V-HO modellerinin 

uygulanmasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle esnek 

komşuluk ve hücresel işlerliğin sağlanmasındaki 

kısıtlılıkları aşmak amacıyla büyüme vektörleri (BV) 

yöntemi önerilmiştir. Modelde, arazi örtüsü/kullanımı 

değişimlerini etkileyen mekânsal ve zamansal dinamikler 

Rastgele Orman (RO) algoritması ile analiz edilmiştir. 

Çalışma alanı olarak İstanbul’un Sancaktepe ilçesi 

seçilmiş, parsel seviyesinde arazi örtüsü/kullanımı 

değişimleri simüle edilerek %86 doğruluk oranı elde 

edilmiştir. Bulgularımız, vektör veri yapısının 

esnekliğinden yararlanılarak daha verimli, dinamik, doğru 

ve yüksek çözünürlükte simülasyonlar oluşturulabileceğini 

göstermektedir. 2040 yılına ait simülasyon sonuçları, 

mevcut kentleşme eğilimlerinin devam etmesi durumunda 

tarım alanlarında %25, orman alanlarında %3 ve açık 

arazilerde %21 oranında kayıplar yaşanabileceğini ortaya 

koymaktadır.  

 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%. 

Anahtar kelimeler: Vektör Hücresel Otomat, Simülasyon, 

Arazi Örtüsü/Kullanımı Değişimi, Coğrafi Bilgi Sistemleri 

 Keywords: Vector Cellular Automata, Simulation, Land 

Cover/Use Change, Geographical Information Systems 

1 Giriş  

 Hızlı ve kontrolsüz kentsel büyüme, doğal kaynakların 

tükenmesine, ekosistemlerin bozulmasına, yetersiz kentsel 

altyapıya ve yaşam kalitesinin düşmesine neden olmuştur. 

Bu bağlamda, arazi örtüsü/kullanım değişikliklerinin 

izlenmesi, kentsel büyümenin fiziksel, çevresel ve sosyo-

ekonomik etkilerini azaltmaya yönelik stratejilerin 

araştırılması ve geliştirilmesi açısından kritik öneme sahiptir. 

Kentsel büyümeyi simüle etmek için kullanılan HO 

modelleri, hem mekansal hem de hesaplama kabiliyeti 

açısından oldukça verimli oldukları için, kentsel sistemlerin 

kendi kendini organize etme, kendine benzerlik, mekansal-

zamansal dinamikler ve doğrusal olmayan davranışlar gibi 

karmaşık özelliklerini etkili bir şekilde analiz edebilmektedir 

[1–3].  

Düzenli yapıya sahip raster tabanlı HO modelleri, kentsel 

alanlardaki düzensiz, parçalı ve tutarsız geometrik nesnelerin 

oluşturduğu karmaşık arazi örtüsü/kullanım değişimlerini 

doğru bir şekilde yakalamakta zorlanabilir [4]. V-HO’da 

hücreler kentsel gelişim, planlama ve arazi politikasının 

temel birimleridir ve kentsel büyüme bu hücrelere bağlı 

olarak arazi örtüsü/kullanımındaki değişimleri ifade eder [4]. 

Her hücre benzersiz olduğundan, dönüşüm kuralları 

belirlenirken komşuluk faktörleri ve etkileri daha esnek bir 

şekilde tanımlanabilir [5].  
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Uygun hücre boyutunun seçilmesi raster HO için bir 

diğer önemli konudur, çünkü daha büyük hücre boyutu 

mekansal doğruluğu ve veri hacmini azaltmaktadır [6]. 

Vektör verilerin kullanılması coğrafi nesnelerin daha 

gerçekçi bir şekilde temsil edilmesini sağlar [7]. V-HO 

algoritmasında, arazi örtüsü/kullanımı gibi her bir nesne, 

komşuluk ilişkilerinden etkilenen çokgenlerle geometrik 

olarak temsil edilir. Nesnelerin zaman içindeki durum 

değişiklikleri bir dönüşüm fonksiyonu tarafından belirlenir 

[8]. Mekansal nesnelerin geometrisi ve öznitelikleri V-HO 

modelindeki hücrelere eklenebilir. Bu sayede modelin 

dönüşüm kuralları, arazi örtüsü/kullanımı değişiminin 

mekansal-zamansal dinamiklerini göz önünde bulundurarak 

türetilebilir. V-HO modelinde komşuluk, her bir coğrafi 

nesne üzerindeki etki bölgesi olarak tanımlanır ve komşular, 

etki bölgesi içinde yer alan coğrafi nesnelerdir [9].  

Minimum alan birimi olarak düzenli hücrelerin 

kullanılması nesnelerin basitleşmesine ve model çıktılarının 

hücre boyutuna duyarlı hale getirebilir. Ülkemizde planlama 

uygulamalarında birim olarak mevcut kadastro parselleri baz 

alınmaktadır. Bu durum sadece bir ölçek sorunu değildir, 

modelde referans alınan birimin daha gerçekçi temsil 

edilmesidir. V-HO algoritmasının parsel bazında işlem 

yapabilme kabiliyeti sayesinde yüksek çözünürlüklü 

modeller kurulabilmektedir [10]. Son yıllarda 

gerçekleştirilen araştırmalar raster HO yerine V-HO’un 

kullanılması kentsel büyüme simülasyon doğruluğunun 

önemli ölçüde arttığını göstermiştir [11–13]. 

İlk V-HO temelli KBSM çalışmaları voronoi çokgenleri 

[14] ve delenuay üçgenlemesi [15] ile geliştirilmiştir. Fakat 

çokgenler otomatik oluşturulmakta ve gerçek coğrafi 

nesneler ile uyuşmamaktaydı.  Parsel bazında V-HO 

algoritmasının ilk uygulaması, Kanada’nın Quebec 

bölgesinde VecGCA modeliyle gerçekleştirilmiş ve 

literatürde öncü bir örnek olarak gösterilmiştir [8]. Çin’deki 

bir dizi çalışma, V-HO’nun KBSM’inde pratik ve 

uygulanabilir bir yöntem olduğunu ortaya koymuştur 

[12,16–18]. Madrid’de ise çizge teorisi, V-HO algoritmasına 

entegre edilerek hesaplama süresinin optimize edilmesi ve 

algoritmanın işlerliği incelenmiştir [7]. Günümüzde model 

kalibrasyon aşamasına yönelik V-HO ile CVM 

algoritmalarının birlikte kullanımı ön plana çıkmıştır 

[12,13,19].  

Veri madenciliği, büyük veri kümelerinden anlamlı bilgi 

ve desenler elde etmek için istatistiksel analiz, yapay zeka ve 

makine öğrenimi tekniklerinin kullanıldığı bir süreçtir. CVM 

ise, mekansal-zamansal verilerdeki gizli desenleri ve 

ilişkileri keşfetmek amacıyla bu teknikleri coğrafi bilgi 

sistemleri (CBS) ile birleştirir [20–22]. V-HO 

algoritmasında dönüşüm kurallarının madenciliği kritik 

öneme sahiptir; ancak düzensiz yapı, bu kuralların 

belirlenmesini zorlaştırmaktadır. Dönüşüm kuralları, arazi 

örtüsü/kullanımları ile mekansal-zamansal dinamikler 

arasındaki doğrusal olmayan ilişkileri ifade etmektedir [13].  

Raster HO’da kullanılan CVM yöntemleri, V-HO 

modellerinde de dönüşümleri belirlemek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Örneğin, RO  yöntemi hem raster HO hem 

de V-HO modellerinde dönüşüm kurallarının 

belirlenmesinde sıklıkla uygunlanmıştır [4,12].  Bu çalışma 

kapsamında geliştirilen modelin kalibrasyon aşamasında 

hızlı ve yüksek doğrulukla çalışma özelliklerinden dolayı 

RO algoritması tercih edilmiştir.  

Çalışmanın temel amacı, kentsel büyümenin neden 

olduğu arazi örtüsü/kullanımı değişimlerinin, vektör veri 

yapısı ile çalışan V-HO temelli KBSM ile belirlenmesidir. 

Bu doğrultuda parsel bazlı çalışabilen yeni bir V-HO temelli 

KBSM geliştirilmesi amaçlanmıştır. Geliştirilen modelin 

amacı, vektör veri yapısını kullanarak düzensiz, esnek ve 

dinamik hücresel işlerliği sağlamak ve bunu büyüme vektörü 

(BV) adı verilen yeni bir hesaplama katmanı aracılığıyla 

gerçekleştirmektir. Bu yaklaşımla, arazi ve hesaplama 

yüzeylerinin ayrıştırılması sayesinde hesaplama süresinin 

azaltılması ve aralarındaki dönüşümlerin mümkün kılınması 

hedeflenmiştir. Ayrıca, BV’ler ve CVM algoritması 

aracılığıyla yeni dinamik komşuluk ve dönüşüm kuralları 

yapılandırılmıştır. 

Çalışma alanı olarak 2008 yılında üç beldenin 

birleştirilmesi ile oluşan ve yaşanan hızlı nüfus artışı 

neticesinde kentleşme faaliyetlerinin yoğun olduğu 

İstanbul’un Sancaktepe ilçesi seçilmiştir. Modelin girdi 

verileri arazi örtüsü, erişebilirlik, uygunluk ve planlama 

başlıklarında toplanmaktadır. Arazi örtüsü/kullanımı verisi 

parsel bazlı olarak 2001, 2014 ve 2024 dönemleri için Tapu 

ve Kadastro Müdürlüğünden alınan kadastro haritalarından 

ve bu dönemlere ait tescile konu olmayan alanlar uydu 

görüntüleri ile giderilmiştir. Erişebilirlik verileri 2001, 2013 

ve 2024 dönemleri için Open Street Map (OSM) açık kaynak 

web servisinden ve İstanbul Büyükşehir Belediyesi 

(İBB)’den temin edilmiştir. Topografik uygunluk için ihtiyaç 

duyulan sayısal yükseklik modeli (SYM) Harita Genel 

Müdürlüğünden (HGM) alınan raster yapıda SYM-12 

ürününden karşılanmıştır.   Planlama verileri bölgenin 1000 

ölçekli onaylı uygulama imar planı ile oluşturulmuştur. 

Model tamamen günümüzde CBS için yaygın kullanılan açık 

kaynak nesne yönelimli programlama dili olan Python 

ortamında geliştirilmiştir. V-HO modelinin kalibrasyon 

aşamasında, bölgedeki geçmiş kentleşme eğilimleri ve 

mekansal-zamansal dinamiklerinin etkileri RO algoritması 

ile belirlenmektedir. 

Çalışma, vektör veri yapısıyla çalışabilen bir V-HO 

temelli KBSM geliştirmeyi, BV yaklaşımının hücresel 

işlerlik sağlamadaki hesaplamalı ve operasyonel 

uygulanabilirliğini doğrulamayı, bütünleşik RO-VHO 

algoritması ile bir kalibrasyon prosedürü oluşturmayı, 

modeli Sancaktepe İlçesi üzerinde test ederek 2040 yılı için 

bir KBSM geliştirmeyi ve bölgedeki arazi örtüsü/kullanım 

değişimlerini belirlemeyi amaçlamaktadır. Bu kapsamda 

2001’den 2014’e kadar üretilen BV’ler RO-VHO 

algoritması ile eğitilmiş ve F1 skor metriği ile 

değerlendirilmiştir. Doğrulama aşamasında 2014’den 2024 

yılına kadar KBSM’ler oluşturulmuş ve alıcı işletim 

karakteristliği (ROC) eğrisi üretilmiş ve eğrinin altında kalan 

alan (AUC) değeri hesaplanmıştır. Simülasyon aşamasında 

2040 yılına kadar bölgedeki mevcut kentleşme eğilimlerinin 

devam edeceği senaryosu ile KBSM üretilerek arazi 

örtüsü/kullanımı değişimlerini belirlenmiştir.  

Makale dört bölümde düzenlenmiştir: giriş bölümünde 

çalışmanın kavramsal çerçevesi, amacı, literatür ve özgün 
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değeri sunulmaktadır. İkinci bölümde çalışmanın metaryal 

ve yöntemleri açıklanmıştır.  Bu bölümde, geliştirilen V-HO 

temelli modelin iş akışı, modelin kalibrasyon süreci ve 

doğrulama aşamaları ile çalışma alanı ve veri işleme adımları 

ele alınmaktadır. Üçüncü bölümde modelin çalışma alanında 

uygulanması ile elde edilen bulgular özetlenmektedir. 

Makale sonuçlar ve tartışma bölümü ile tamamlanmıştır. 

2 Materyal ve Metot  

2.1 V-HO temelli KBSM 

V-HO temelli KBSM, kentsel büyümenin neden olduğu 

arazi örtüsü/kullanımı değişimlerini simüle etmektedir. 

Model nesne yönelimli programlama dili olan Python ile 

geliştirilmiştir. Python ortamında açık kaynak mekansal 

analiz (OGR, Geopandas, Rasterio, Scikit-learn) ve yerleşik 

kütüphanelerin (Build-In) kullanımı sayesinde yazılım 

kısıtlamalarından kaçınmak ve esnekliğin sağlanması 

amaçlanmıştır. Model başlangıcı için ihtiyaç duyulan 

değişkenler oluşturulan senaryo dosyasında yapılan 

belirtmeler ile tanımlanabilmektedir.  

V-HO temelli KBSM; kalibrasyon ve simülasyon olmak 

üzere iki aşamadan oluşmaktadır. Model başlangıçta datum, 

projeksiyon, senaryo dosyasındaki değişkenler ve girdi 

verilerinin uygunluğu denetlemektedir.  Böylece model, 

çalışmaya başlamak için ihtiyaç duyduğu veri ve 

değişkenleri kontrol etmektedir. Geçmiş büyüme 

karakteristliğinin belirlenmesi için kalibrasyon aşamasına 

geçilmektedir. Son olarak simülasyon kısmında KBSM 

oluşturulmaktadır. Model, arazi parçalarını vektör veri 

yapısına sahip çokgenler olarak temsil etmektedir. Her bir 

çokgen, hücre olarak temsil edilmekte ve düğüm-kenar 

yapısına indirgenmektedir. Bu yapı modelin temel büyüme 

döngüsündeki hesaplama katmanını oluşturmakta ve bir 

sonraki döngüde kentleşecek hücreleri belirlemektedir. 

Model KEUB yapısına dayanan dört faktörü içeren bir 

eşitliği kullanır [23]. 

 

𝑃𝐸𝑖
𝑡 = (∑ 𝐾𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

) 𝐸𝑖𝑈𝑖𝐵𝑖 (1) 

 

Denklem (1)’de K komşuluk, E erişebilirlik, U uygunluk 

ve planlama B harfleri ile belirtilmiştir. Dört etken faktörden 

her biri parsel düzeyinde bir tekil değer almaktadır.  

Komşuluk, mekanın etkileşimini tanımlamaktadır. 

Sadece hangi parsellerin komşular olduğunu tanımlamaz, 

aynı zamanda komşu arazi örtüsü sınıfının etkisini ölçer. 

Etken parametrelerden bir diğeri erişebilirliktir. Farklı bir 

ifade ile yol ağına olan yakınlıktır. Kentsel alanlar yüksek 

kapasiteli bir ulaşım ağına ihtiyaç duymaktadır. Uygunluk, 

bir parselin bir arazi kullanımına sahip olabilmesi için doğal 

veya yapısal kapasitesidir. Bu parametrede sıklıkla, 

yükseklik, eğim, bakı veya jeolojik yapı gibi çeşitli 

değişkenler dahil edilir. Komşuluk, erişebilirlik ve uygunluk, 

parsellerin coğrafi ve fiziksel özelliklerine bağlıdır. 

Planlama parametresi ise yasal özellikleriyle ilişkilidir. 

Planlama durumu, parsellerin taşınmaz hukuku, üst ve alt 

ölçekli planlar kapsamında yasal durumlarını belirtmektedir. 

Parselin plan ve yasal düzenlemelerden gelen hak ve 

kısıtlılıklarının modele dahil edilmesini sağlamaktadır. 

Wolfram [24], HO'nun beş temel bileşenini 

tanımlamıştır: kafes alanı (grid network), komşuluk, 

dönüşüm kuralları, zaman ve durum. Modelde, HO teorisini 

vektör veri yapısıyla uyumlu ve birlikte çalışabilir hale 

getirmek için kafes alanı ve komşuluk bileşenlerinde 

düzenlemeler yapılmıştır. Kafes alanını oluşturan düzenli 

birimler hücre olarak temsil edilir. Bu yapı, raster veri 

yapısıyla doğrudan uyumlu olmasına rağmen, kentsel yapı 

düzenli eşit hücrelerden değil, bir dizi düzensiz geometriden 

oluşmaktadır [5,25]. Bu nedenle V-HO KBSM, minimum 

alan birimi (hücre) olarak parsel geometrilerini baz 

almaktadır. Her bir hücre farklı arazi örtüsü/kullanımı tipini, 

komşuluk ilişkisini ve dönüşüm kuralını taşımaktadır.  

Komşuluk bileşeni, hücre durumlarının bir sonraki 

nesilde dönüşümlerini belirlemektedir. Von Neuman (4 

hücre) ve Moore (8 hücre) komşulukları, komşuluk 

ilişkilerini tanımlamada yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak yalnızca düzenli yapıda bitişik hücrelerin benzer 

ağırlıkta olan etkisi değerlendirilmektedir. Bir hücrenin 

durumunu mesafe ve mevcut durumunun fonksiyonu olarak 

değiştiren bir komşuluk ilişkisi, kentsel büyüme süreçlerini 

simüle ederken daha gerçekçi olmaktadır [26,27]. Moore 

veya Von Neumann gibi düzenli komşuluk ilişkilerinin bu 

modelde uygulanması mümkün değildir. V-HO modelinde 

her bir hücre belli bir etki alanına sahiptir ve etki alanına 

denk gelen coğrafi nesneler komşu hücre olarak tanımlanır. 

Oluşturduğumuz komşuluk belirleme fonksiyonu, hücrelerin 

(çokgen) kenarlarına tampon (buffer) analizi uygulamakta ve 

oluşan tampon alan ile kesişim (intersection) analizi 

gerçekleştirmektedir. Modelde BV ismini verdiğimiz 

hesaplama katmanı oluşturularak komşuluk yapılanması 

sağlamıştır (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Büyüme Vektörleri 

 

Parsellere ait çokgenler ve öznitelikleri nokta-düğüm 

yapısına soyutlanarak BV’ler elde edilir. Her bir düğüm 

kendisine ilişkin öznitelik bilgilerini (arazi örtüsü, uygunluk, 

planlama, komşuluk ve çokgene dair tanımlayıcı bilgiler) 

depolamaktadır. Komşu düğümler arasında oluşan kenarlar, 

iki düğüm arasındaki mekansal etkileşimi tanımlamaktadır. 

Bir BV iki düğüm bir kenardan oluşmaktadır. BV’leri 
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oluşturan düğümlerin arazi örtüsü tipine bağlı olarak yönleri 

vardır. Eğer bir BV’nin başlangıç düğümü kent (U) tipinde 

ve kırsal (N) nitelikte bir düğüme bağlanıyorsa yönü UN 

olarak etiketlenir. Kentsel ve kırsal olarak ikili bir 

kombinasyona göre modelde; NU, UN, NN, UU dört farklı 

etiket kullanılır.  

BV kenar uzunluk verilerinin, kentleşmeye etken olası 

azami tekil mesafe değerini tespit etmek amacıyla gamma 

dağılımı kullanılmıştır. Gamma dağılımı iki parametre ile 

tanımlanır bunlar; şekil (α) ve ölçektir (β) [28]. Mesafe 

verilerinin gamma dağılımına uygunluğunu değerlendirmek 

amacıyla Kolmorov-Smirnov (KS) testi uygulanmıştır. 

Gözlemlenen (ölçülen-hesaplanan) uzunlukların kümülatif 

dağılımı (�̂�𝑛(𝑥)) ile teorik kümülatif dağılım 

(𝐹𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑥; 𝛼, 𝛽)) arasındaki en büyük mutlak farkı ölçer; bu 

fark, KS istatistiği olarak adlandırılır. Burada 𝐷𝑛, KS test 

istatistiğidir ve Denklem (2)’deki gibi ifade edilir [29]: 

 

𝐷𝑛 =  |�̂�𝑛(𝑥𝑖) − 𝐹𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑥𝑖; 𝛼, 𝛽)|
1≤𝑖≤𝑛

𝑚𝑎𝑥
 (2) 

 

Eğer test sonucunda elde edilen KS istatistiğinin 

anlamlılık düzeyi 0,05 değerinden büyük ise, veri setinin 

gamma dağılımına uygun olduğu kabul edilir [30]. En olası 

azami mesafe değeri (𝑑𝑚𝑎𝑥), dağılımın Denklem (3)’te 

belirlenen noktasına denk gelen mesafe değeri olarak 

belirlenir. 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑜𝑐 + α × β (3) 

 

Düzensiz yapı nedeniyle her bir hücrenin komşuları, 

hücre büyüklüğü ve arazi örtüsü sınıfına göre birbirinden 

farklı sayıda ve etkide olmaktadır. Komşu hücrelerin etkisini 

hesaplamak için, arazi örtüsü sınıfına, 𝑑𝑚𝑎𝑥 değerine ve 

komşu hücre arasındaki mesafeye göre bir çekme veya itme 

değeri (𝐸𝑖𝑗) sağlayan üçüncü dereceden polinomal (küresel-

gaussian) fonksiyon kullanılmıştır. Bu fonksiyon tüm 

kenarlara uygulanır. 

Denklem (4)’te 𝑃𝑖
𝑡 seçilen hücrenin t zamanında 

kentleşme potansiyelini, 𝑃𝐸𝑖
𝑡  etken parametrelere dayalı 

olarak hücrenin dönüşüm olasılığı, 𝐾𝑖
𝑡 seçilen i hücresinin 

komşuluk etkileşimlerine dayalı dönüşüm olasılığıdır. 

Rassal değişken (RD) hesaba katılamayan sonsuz sayıdaki 

etken faktörü (stokastik faktör) temsil eden parametredir. 

 

𝑃𝑖
𝑡 = 𝑃𝐸𝑖

𝑡 × 𝐾𝑖
𝑡 × 𝑅𝐷 (4) 

 

Denklem (5)’te kenarı oluşturan düğümlerin (Pi, Pj) ve 

kenarın (Eij) skorları çarpılarak sonuç kentleşme skoru (Pij) 

elde edilmektedir. 

 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝑖 × 𝑃𝑗 × 𝐸𝑖𝑗  (5) 

 

Tüm aşamalarda modelin en temel işlem birimi olan 

büyüme döngüsü çalışmaktadır.  Bir büyüme döngüsü bir 

tekil yıla denktir. Her bir iterasyonda dört aşama vardır ve bu 

aşamalar sırasıyla birbirini izlemektedir (Şekil 2). Hem 

kalibrasyon hem de simülasyon aşamalarında çalışan 

fonksiyondur. 

 

Şekil 2. Büyüme Döngüsü 

 

Büyüme döngüsündeki kentleşme tahmini aşaması Şekil 

3 ile sunulmuştur. Karar aşaması bir sonraki yılda 

kentleşecek parsel geometrilerinin belirlendiği aşamadır. 

Hesaplanan dönüşüm skorları değerlendirilir ve kalibrasyon 

aşamasında elde edilen Rastgele Orman modeli ile tahminler 

gerçekleştirilir.  

 

 

Şekil 3. Karar Prosedürü 

 

2.2 Rastgele Orman algoritması ile model kalibrasyonu 

RO denetimli öğrenme algoritmaları arasında yer alan 

güçlü bir topluluk yöntemidir [31]. RO, karar ağaçlarının 

(decision trees) bir koleksiyonudur ve ağaçların her biri 

bağımsız olarak eğitilir. Sonuç olarak, her bir ağaç 

sınıflandırma problemi için tahminlerde bulunur ve nihai 

sonuç, ağaçların oy çoğunluğuna göre belirlenir. Karmaşık 

veri setleriyle çalışabilme ve parametreler arasındaki 

ilişkileri keşfetme yeteneği sayesinde kentsel büyüme ve 

arazi örtüsü/kullanımı değişikliklerini modellemek için 

sıklıkla tercih edilmektedir [32–36].  

Bir veri seti  𝐷 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑛  olmak üzere, burada 𝑥𝑖 

girdi öznitelik vektörü ve 𝑦𝑖  çıktı etiketidir. Ormanın B 

sayıda karar ağacından oluştuğunu varsayılırsa, her ağaç veri 
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setinin rastgele bir örneklemesini (𝐷𝑏 ⊆ 𝐷) kullanır.  Her 

düğümde, rastgele olarak seçilen öznitelikler (𝑀𝑏 ⊆ 𝑀)  

arasından en iyi bölmeyi bulan karar ağacı oluşturulur. Her 

bir ağaç b, bir girdi vektörü (x) için bir tahmin ℎ𝑏(𝑥) üretir. 

Denklem (6)’da belirtildiği üzere her bir ağacın tahmin ettiği 

sınıf etiketi bir oy olarak düşünülür ve en fazla oyu olan sınıf 

nihai tahmin olarak seçilir.  

 

ŷ = 𝑚𝑜𝑑({ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), … , ℎ𝑏(𝑥)}) (6) 

 

RO tahminlerin olasılık değerlerini de 

hesaplayabilmektedir. Denklem (7)’de sunulan sınıf 

olasılıklarının hesaplanması eşitliğinde c, olası sınıflardan 

herhangi birisini temsil eder. Farklı bir ifade ile tahminlenen 

kategorik çıktı değerlerinden biridir.  Olasılık değeri modelin 

karar prosedüründe arazi örtüsü/kullanımı dönüşüm 

potansiyeli olarak kullanılır.  

 

�̂�(𝑦 = 𝑐 |𝑥) =
1

𝐵
∑ 𝐼(ℎ𝑏(𝑥) = 𝑐)

𝐵

𝑏=1

 (7) 

 

Kalibrasyon aşamasında iki adımlı bir doğrulama 

uygulanmıştır. İlk adımda Denklem (12) ile hesaplanan F1 

skoru ile RO algoritmasının uygunluğu değerlendirilmiştir. 

İkinci aşamada eğitim modeli ile 2024 yılı için V-HO temelli 

KBSM ile simüle edilen arazi örtüsü verileri ile bilinen arazi 

örtüsü verileri karşılaştırılarak ROC eğrisi çizdirilmiş ve 

AUC değeri hesaplanmıştır. 

Bu aşamada Gerçek Pozitif Oran (True Positive Rate, 

GPO) ve Yanlış Pozitif Oran (False Positive Rate, YPO) 

metriklerinin Denklem (8) ve Denklem (10) ile hesaplanması 

gerekmektedir. Hesaplamaların yapılabilmesi için modelde 

bir karşıtlık (confusion) matrisi oluşturulması zorunludur. 

Bu matris, tahmin edilen ve gerçek durumları içeren dört 

temel ölçütü içerir: GP (Gerçek Pozitif), GN (Gerçek 

Negatif), YP (Yanlış Pozitif) ve YN (Yanlış Negatif). GP, 

modelin kent olarak doğru tahmin ettiği alanların sayısını, 

YN ise kent dışı olarak doğru tahmin edilen alanları ifade 

eder. YP, kent dışı olarak tahmin edilen fakat gerçekte kent 

olan alanları, YN ise kent olarak tahmin edilen fakat gerçekte 

kent dışı olan alanları gösterir. GPO değeri, kent olarak 

kestirilen detayların ne kadar doğru olduğunu ifade ederken; 

YPO, kent olmayan ancak kent olarak yanlış kestirilen 

alanların bir ölçütüdür. Çalışmada kullanılan kesinlik, 

Denklem (9) ve doğruluk ise Denklem (11) ile 

hesaplanmaktadır. 

 

𝐺𝑃𝑂 = 𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 = 𝐺𝑃/(𝐺𝑃 + 𝑌𝑁) (8) 

 

𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 = 𝐺𝑃/(𝐺𝑃 + 𝑌𝑃) (9) 

 

𝑌𝑃𝑂 = 𝑌𝑃/(𝑌𝑃 + 𝑌𝑁) (10) 

 

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

 

𝐹1 𝑆𝑘𝑜𝑟 = 2 ×
𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 × 𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘

𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 + 𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘
 (12) 

 

ROC eğrisi, dikey eksende GPO’yu, yatay eksende 

YPO’yu temsil eder. Belirli bir eşik değeri altında GPO’ya 

karşılık gelen YPO noktaları birleştirilir ve eğrinin altında 

kalan alan (AUC) hesaplanır. AUC değeri, modelin tahmin 

doğruluğunu ölçmek için kullanılır; AUC değeri 0,5’e 

yaklaştığında modelin simülasyon doğruluğu düşmekte, 1’e 

yaklaştıkça ise tahmin doğruluğu artmaktadır 

2.3 Veri ve çalışma alanı 

Çalışma alanı İstanbul Sancaktepe İlçesi, 2008 yılında 

idari düzenlemeyle Yenidoğan, Sarıgazi, Samandıra 

beldelerinin birleştirilmesi ile ilçe statüsü kazanmıştır. İlçe, 

1950’lerden günümüze kırdan kente göç, hızlı nüfus artışı, 

ulaşım ve altyapı yatırımlarının etkisi ile hızlı bir kentleşme 

yaşamıştır [37].  

2008 yılında 229.093 nüfusla kurulan Sancaktepe İlçesi, 

15 yılda 492.804 nüfusa ulaşarak yaklaşık %115 oranda artış 

yaşamıştır [38]. Son yıllarda yoğun imar faaliyetleri 

sonucunda kentleşme baskısının ilçenin Paşaköy, Kuzudere 

Devlet Ormanı ve eski askeri alanlarında süregelmesi tahmin 

edilmektedir [39]. Sancaktepe dinamik bir kentleşme 

sürecine sahip olması ve kent çeperindeki yoğun imar 

faaliyetleri nedeniyle VHO temelli KBSM için ideal bir 

çalışma sahası olarak seçilmiştir (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Çalışma alanı 

 

V-HO temelli KBSM oluşturulabilmesi için en az iki 

dönem arazi örtüsü/kullanımı, en az iki dönem erişebilirlik, 

bir dönem eğim, bir dönem planlama verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Dönem sayıları projenin amacına göre 

çoğaltılabilmektedir. Bu makalede İstanbul’un Sancaktepe 

İlçesine ait kadastro haritalarından üç dönem arazi 

örtüsü/kullanımı, iki dönem erişebilirlik, bir dönem eğim, bir 

dönem planlama ve idari sınır verisi üretilerek coğrafi 

veritabanına aktarılmıştır (Tablo 1). 

Çalışmada kullanılan arazi örtüsü/kullanımı verileri 

parsel bazında üretilmiştir. 2001 ve 2014 dönemleri 

112K469 numaralı TÜBİTAK projesinde üretilen 

verilerden, güncel parsel geometrileri ve öznitelikleri ise 

TKGM Mekansal Gayrimenkul Sistemi (MEGSİS) 

uygulamasından elde edilmiştir. Kentsel alan, tarım, orman 

ve ham toprak olmak üzere dört farklı sınıf belirlenmiştir. 

Tescile konu olmayan alanlar uydu görüntüleri vasıtası ile 
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giderilmiştir. Dönemler kadastro paftası üretim tarihleri ve 

imar uygulamalarının yoğunluğu değerlendirilerek 

belirlenmiştir.  

 

Tablo 1. Çalışmada Kullanılan Veriler 

Veri 
Kaynak Veri 

Türü 
Dönem Kaynak 

Veri 

Yapısı 

Arazi 
Örtüsü/ 

Kullanımı 

Kadastral 
Veriler, Uydu 

Görüntüleri 

2001 

TKGM Vektör 2014 

2024 

Ulaşım 
İBB, Açık 
Kaynak 

Veriler 

2001 TKGM, 
OSM, 

İBB 

Vektör 2013 

2024 

İdari Sınır İdari Sınır - İBB Vektör 

Eğim SYM-12 - HGM Raster 

Planlama 
Uygulama 
İmar Planı 

- Belediye Vektör 

 

Erişebilirlik parametresine ait veriler; 2001 dönemi 

kadastral paftalardan sayısallaştırma ile, 2013 dönemi 

İBB’den yol orta çizgisi şeklinde ve 2024 dönemi açık 

kaynak mekansal veri servisi olan OSM’den elde edilmiştir. 

OSM verileri, 2001 ve 2013 dönemine ait veriler ve referans 

altlık haritalarla (basemap) karşılaştırılarak doğrulanmıştır. 

Modelde, yol ağına olan en kısa mesafe tampon analizi ile 

hesaplanmakta ve üç kademeli erişebilirlik değerleri 

üretilmektedir: 500 metre mesafe yakınındaki alanlar tam 

uygun, 500-1000 metre arasında olanlar yarı-uygun, ve 1000 

metreden uzak olanlar düşük uygunluk olarak 

değerlendirilmektedir [40,41]. 

Modelde sadece eğim değişkeni uygunluk parametresi 

olarak kullanılmakta ve 12 metre mekansal çözünürlüklü 

SYM verisinden üretilen yüzdesel eğim verisi kullanılmıştır. 

SYM verisinin raster yapısı nedeniyle vektör yapıdaki parsel 

verisi arasında iki katmanı ilişkilendirecek bir mekansal 

analiz gerçekleştirilmiştir. Bu analiz ile her bir parsele denk 

düşen eğim değerlerinin ortalaması alınarak tekil bir eğim 

değeri hesaplanmıştır. Bölgede yapılan analiz sonucunda 

%46’a kadar bir eğimde kentleşme faaliyetlerinin olduğu 

belirlenmiştir. Böylece modelde çalışma alanının kritik eğim 

değeri %46 olarak belirlenmiş ve bu değerin altındaki 

parseller için uygunluk derecesi, eğim değeri sıfıra 

yaklaştıkça artan bir doğrusal derecelendirme ile 

hesaplanmıştır.  

Planlama parametresi için ilçenin 1/1000 ölçeğindeki 

uygulama imar planından genel ve kamusal hizmet alanları 

belirlenmiştir. Model bu parametrede, 0-1 değerleri arasında 

doğrusal bir önceliklendirme uygulamaktadır. Değer 0’a 

yaklaştıkça kentleşme olasığı düşmekte 1 değerine 

yaklaştıkça kentleşmeyi teşvik etmektedir. Bu doğrultuda 

konut veya belediye/kamusal hizmet yapıları olarak 

fonksiyonlandırılmış alanlarda değer 1; park, yeşil alan, 

bölge parkı ve mezarlık olarak ayrılan alanlarda ise bu değer 

0 olarak belirlenmiştir. Çalışma alanında tarihsel dönemler 

arasında orman alanlarının dönüşüm yüzdesi %13 olarak 

belirlenmiştir [39]. Bu değerin tümleyeni alınarak orman 

alanları %87 oranında (0.13) kısıtlanarak planlama verisine 

dahil edilmiştir. Böylece orman alanlarında mevcut eğilimin 

gelecekteki büyüme oranıyla sürdürülebilir kılınması 

hedeflenmiştir.  

3 Bulgular 

Makalenin bu bölümünde, çalışmada geliştirilen V-HO 

temelli KBSM’nin Sancaktepe İlçesinde test edilmesi, 

performansı ve uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi ele 

alınmıştır. İstanbul Sancaktepe İlçesindeki arazi 

örtüsü/kullanımı değişimleri, vektör veri yapısına sahip 

yüksek çözünürlüklü kadastral veriler kullanılarak mevcut 

kentleşme eğilimlerinin süregeleceği senaryosu altında 

araştırılmış ve elde edilen bulgular sunulmuştur.  Hızlı nüfus 

artışı çalışma alanı içinde bulunan doğal alanlar üzerinde 

kentleşme baskısı oluşturmuştur. İlçede 2001-2024 yılları 

arasında gerçekleşen kentsel büyüme neticesinde; tarım, 

orman ve açık arazileri sırasıyla %22.1 (337,11 ha), %4.13 

(93,75 ha), %35.2 (75,95 ha) oranlarında azalmıştır (Tablo 

2).  

 

Tablo 2. 2001-2024 arasında arazi örtüsü değişimleri 

Arazi 

Örtüsü 
2001 (ha) 2014 (ha) 2024 (ha) 

Değişim 

2001-2014 

(+) (-) 

Kent 1541,95 1925,88 1932,33 %25,3  

Tarım 1526,66 1190,07 1189,55  %22.1 

Orman 2270,17 2196,81 2176,42  %4.13 

Açık A. 215,74 161,33 139,79  %35.2 

 

Geçmiş dönemlerdeki kentleşme eğilimlerinin 

belirlenmesi amacıyla 2001-2014 ve 2014-2024 

aralıklarında BV’ler oluşturulmuştur. Geçmişte kentleşme 

yaratan BV öklid uzunluk değerlerinin (gözlemlenen) sürekli 

dağılımı ile referans gamma dağılımı arasındaki uyum 

incelenmiştir (Şekil 5). Dağılımın uygunluğu istatistiksel 

denetimi için KS testi uygulanmış ve elde edilen KS test 

istatistiği (0,012535) ile anlamlılık düzeyi (0,05) 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen dağılım vasıtasıyla BV kenar 

uzunluğu azami etki değeri (𝑑𝑚𝑎𝑥) çalışma alanına özgü 

olarak 189 metre olarak belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 5. Mesafe ve Gamma Dağılımlarının Karşılaştırmalı 

Grafiği 

 

V-HO temelli KBSM’nin kalibrasyon aşamasında 2001-

2014 yılları arası döneme ait BV’ler RO Algoritması ile 
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eğitilmiştir. Sancaktepe için üretilen RO-VHO sınıflandırma 

modeli test seti ile karşılaştırılmış ve performans metrikleri 

elde edilmiştir. Buna göre RO-VHO algoritması kullanılarak 

%83 F1 skor değeri ile eğitim aşaması tamamlanmıştır.  

Elde edilen RO modeli ile V-HO temelli KBSM’nin 

doğrulaması (validation) için 2014 tarihli dönemden 2024 

yılı için KBSM oluşturulmuştur. 2024 yılında simüle edilen 

harita ile mevcut (bilinen) harita arasında ROC eğrisi analizi 

yapılarak AUC istatistiği hesaplamıştır. Analiz sonucuna 

göre AUC değeri 0.86 olarak belirlenmiştir, bu değer RO-

VHO modelinin kentleşme/kentleşmeme ayırt etme 

performansının oldukça iyi olduğunu göstermektedir (Şekil 

6). Kesinlik-Duyarlılık eğrisi de çizdirilmiştir, grafiğe göre 

kesinlik ve duyarlılık arasında denge gözlemlenmiştir.  

 

  
(a)  (b)  

Şekil 6. ROC (solda) ve Kesinlik-Duyarlılık (sağda) Eğrileri 

 

 

Şekil 7. 2040 yılı simüle edilen potansiyel arazi örtüsü değişimleri 
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Bağımsız değişkenlerin model üzerindeki etkileri RO-

VHO model ile belirlenebilmektedir. Çalışmada kullanılan 

dört bağımsız değişkenin sıralaması ve etki oranları Tablo 3 

ile sunulmuştur. Sonuçlara göre bölgenin topografyası ile 

ilişkili olan uygunluk en yüksek etkiye sahipken, planlama 

ise modelde en düşük etkiye sahip parametre olarak 

belirlenmiştir. 

 

Tablo 3. Bağımsız Değişkenlerin Etkileri 

Etki Sırası 
Bağımsız 

Değişken 
Etki Oranı (%) 

1 Uygunluk 41,5 

2 Komşuluk 35,95 

3 Erişebilirlik 22,43 

4 Planlama 0,12 

 

Kalibrasyon aşamasında elde edilen RO modeli, 

hesaplanan bağımsız değişken etki oranları ve BV etki 

mesafe değerleri ile simülasyon aşamasında 2040 yılı için 

KBSM oluşturulmuştur (Şekil 7). Simülasyon modeli 

sonuçlarına göre çalışma alanında 2024-2040 yılları arasında 

%21 oranında kentsel büyüme meydana gelebileceği ve 

tarım alanları %25 (306 ha), orman alanları %3 (63 ha) ve 

açık arazilerin %21 (35 ha) oranında kentleşme baskısı 

altında olabileceği kestirilmiştir. 

4 Sonuçlar ve tartışma 

Mevcut kentsel eğilimlerin devam edeceği varsayımı 

altında, kentsel büyümenin neden olduğu arazi 

örtüsü/kullanımı değişimlerini simüle etmek ve V-HO 

algoritmasındaki uygulama zorluklarını ele almak amacıyla, 

coğrafi nesneleri temsilen parsel düzeyinde çalışabilecek bir 

V-HO tabanlı KBSM önerilmiştir. Bu model, yalnızca arazi 

örtüsü/kullanımı değişimlerini simüle etmekle kalmayıp, 

aynı zamanda karmaşık mekansal ve zamansal dinamikleri 

keşfetmek ve bu dinamiklerin etkilerini belirlemek için 

CVM (RO) algoritmasını kullanmaktadır. 

Literatürde, V-HO tabanlı KBSM çalışmalarında parsel 

verileri üzerinde esnek komşuluk ve dönüşüm 

yapılandırması sağlayan BV veya benzer bir yöntemle 

gerçekleştirilmiş bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 

bağlamda önerilen model, literatürdeki bu boşluğu 

doldurmayı hedeflemektedir. 

V-HO algoritmasının dezavantajlarından biri olan uzun 

hesaplama sürelerini çözmek için, vektörel çokgenler nokta-

düğüm yapısına indirgenmiştir. Böylece hesaplama süreci 

basitleştirilmiş ve modelin performansı artırılmıştır. Büyüme 

döngüsünde her bir parsel, tüm öznitelikleriyle bir düğüm 

olarak tanımlanmakta, komşuluklar ise kenarlar aracılığıyla 

anlık ve net bir şekilde belirlenmektedir. Bu sayede, model 

daha verimli ve kullanıcı dostu hale gelmiştir. 

Gerçekleştirilen çalışmanın sonuçları, V-HO tabanlı kentsel 

büyüme modellemesinde hücrelerin vektör veri yapısı ile 

kullanılmasının uygulanabilirliğini ortaya koymuştur. Bu 

çalışmada, vektör veri yapısında hücresel işlerlik sağlanmış 

ve büyüme vektörleri yardımıyla dinamik komşuluklar 

oluşturma kapasitesi test edilmiştir.  

Kadastral parsellerin modelde gerçek planlama 

birimlerini yansıtan hücreler olarak temsil edilmesi ve nokta-

düğüm yapısına indirgenmesi, temsil ve hücresel işlerlik 

sorunlarını büyük ölçüde çözmüştür. Arazi geliştirme 

sürecinde kullanılan parseller, planlamacıların kullandığı en 

küçük birimlerdir. Bu bağlamda, V-HO modelinin 

oluşturulmasındaki bir diğer amaç, kentsel planlama 

süreçlerini daha gerçekçi yansıtan modeller elde etmek ve 

planlayıcılara farklı büyüme alternatifleri sunarak karar 

verme sürecine destek olmaktır. 

Çalışma, modelin hesaplama ve operasyonel işlerliğinin 

yanı sıra, gerçek ve simüle edilen kentsel büyüme arasındaki 

farkları ortaya koyan kalibrasyon ve doğrulama aşamalarını 

da kapsamaktadır. Bu aşamada, öncelikle BV’lere ait baz 

uzunluklarının kentleşmeye olan etkileri analiz edilmiştir. 

Buna göre, kentleşmeye etken azami mesafe değeri ampirik 

bir yaklaşımla değil, çalışma alanına özgü olarak 

belirlenmiştir. Kalibrasyon aşaması, arazi örtüsü/kullanımı 

değişim dinamiklerinin belirlenmesi açısından kritik bir 

öneme sahiptir. Bu aşamada son yıllarda V-HO ve CVM 

algoritmaları birlikte kullanımı sıklıkla tercih edilmektedir 

[4,12]. Bu çalışmada 2001-2014 yılları arasında eğitilen RO 

modeli %83 F1 Skor değeri ile yüksek doğruluk sağlamıştır. 

Doğrulama aşamasında 2024 yılında bilinen ile simüle edilen 

haritalar karşılaştırılarak ROC eğrisi analizi 

gerçekleştirilmiş ve AUC değeri %86 olarak hesaplanmıştır.  

Bu sonuçlar modelin, arazi örtüsü/kullanımı değişimlerini 

etkileyen zaman-mekan dinamiklerini yüksek doğruluk ve 

duyarlılıkla tespit edebildiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca 

kullanılan dört parametreli eşitlikten; planlama parametresi 

(%0,12) Sancaktepe İlçesinde en az etkiye sahip olarak 

belirlenmiştir. Bu durum bölgede planlı büyümenin aksine 

organik bir büyüme şeklinin olduğunu ifade etmektedir.  

Çalışmada Sancaktepe İlçesi için 2040 yılına ait KBSM 

oluşturulmuştur. 2024-2040 yılları arasında gerçekleştirilen 

zamansal değişim analizi sonuçlarına göre, tarım arazilerinin 

%25’inin, orman arazilerinin %3’ünün ve açık arazilerin 

%21’inin kaybı öngörülürken, kentsel alanların %21 

oranında artması beklenmektedir. Bu oranlar, bölgedeki 

kentleşme hızının mevcut hızla benzer şekilde devam 

edeceğine işaret etmektedir. Askeri alan, Kuzudere orman 

alanı ve Paşaköy mevkisindeki tarımsal ve orman alanları, 

potansiyel kentsel büyüme alanları olarak belirlenmiştir. 

Yakup ve Ayazlı [39] tarafından gerçekleştirilen bölgeye ait 

raster HO simülasyon modeliyle de benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. V-HO modelinin sonuçlarına göre orman arazileri 

üzerinde şu an için belirgin bir kentleşme baskısı 

bulunmamakla birlikte, gerekli önlemler alınmadığı takdirde 

ilerleyen dönemlerde bu baskının artacağı öngörülmektedir. 

Araştırma, sürdürülebilir kalkınma politikalarının bir 

sonucu olarak kadastronun temel altlık görevi üstlenmesine 

vurgu yapmaktadır. V-HO temelli KBSM çalışmalarında 

kadastral veriler birincil veri kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Ancak, kadastral verilerin zamansal 

boyutu dünya genelinde düzenli bir şekilde 
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kaydedilmediğinden, bu verilerin yapısı karmaşıktır [42]. Bir 
diğer zorluk ise, bu verilerin ediniminin kolay olmamasıdır. 
Bununla birlikte, Kadastro 2034 vizyonunda belirtildiği gibi, 
kadastral  verilerin  paylaşılabilir  standart  bir  formatta 
üretilmesi ve kanun yapıcıların bu doğrultuda yasal altyapıyı 
hazırlaması gerekmektedir [43,44].

  Sunulan  V-HO  temelli  KBSM’nin  çeşitli  sınırlılıkları 
mevcuttur.  Öncelikle  HO  temelli  modellerdeki  zaman 
temsilidir.  HO  modellerinde  her  zaman  adımı  veya 
yinelemesi  aynı  zaman  aralıklarında  ve  genellikle  bir  yıla 
eşdeğer  olmaktadır.  Sunulan  modelde  de  büyüme 
döngüsünün  bir  kez  çalışması  bir  yıla  eşdeğerdir.  Ancak 
arazi  örtüsü/kullanımı  değişimleri  aynı  zaman  diliminde 
gerçekleşmeyebilir,  değişim  bir  süreci  içerir [45].  İlerideki 
çalışmalarda  her  hücreye  bir  kentsel  büyüme  yüzdesi 
eklenebilir.  İkinci  olarak  modelde  büyüme  hızına  denge 
getiren bir algoritmanın eksikliğidir, buna literatürde kendi 
kendini  düzenleme  (self-modification)  adı  verilmektedir

[46]. Modelde tarihsel yıllık büyüme oranları tespit edilerek 
büyüme  hızına  denge  sağlanabilir.  Üçüncüsü  hücre 
geometrisindeki  zamana  bağlı  değişimlerdir.  Zamanla 
araziler  imar  uygulamaları  vb.  nedenlerle  birleştirilip 
ayrılabilirler [17]. Model, geometrik bölünme süreçlerine ait 
bir algoritma ile bütünleştirilmemiştir.

  Önerilen model ile İstanbul Sancaktepe İlçesi'nde tarım, 
orman ve açık arazilerin kentleşme baskısı altında kalmaya 
devam edebileceği tespit edilmiştir. Model, kent plancıları ve 
araştırmacılar  için  etkili  bir  öngörü  aracı  olarak 
kullanılabilir.  Planlama  birimi  olan  parsel  seviyesinde 
üretilen KBSM’ler sayesinde daha doğru ve hassas tahminler 
yapılabilir. Gelecekteki çalışmalarda, kalibrasyon ve zaman 
bileşeninde  yapılacak  iyileştirmelerin  yanı  sıra,  arazi 
örtüsü/kullanımı  değişimlerini  etkileyen  sosyo-ekonomik 
parametrelerin  de  modele  dahil  edilmesi  ile  V-HO  temelli

KBSM’lerin performansı daha da artırabilir.
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