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OZET

Siirdiiriilebilir kent yonetimi anlayisina gére, kentsel dokudaki degisim yoniiniin ve hizinin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Uygulanabilir plan kararlarm almmasmmda da kentsel biiyiime simiilasyon modelleri dnemli bir
althgr olusturmaktadr. Bu c¢alismada simiilasyon icin kullamilacak SLEUTH yazilimi ile simiilasyon modeli
olusturulmasi ii¢ asamada tamamlanmaktadir; test, kalibrasyon ve kestirim. Kalibrasyon asamasinda kentsel
biiyiime simiilasyon modeli i¢in en uygun biiytime katsayist degerlerinin hesaplanmasi amag¢lanmigtir. SLEUTH en
uygun katsayr degerlerini, hesaplanan 13 adet élgiite gore Brute Force Calibration (BFC) yontemini kullanarak
belirlemektedir. Olgiitlerden hangisinin veya hangilerinin katsayr belirlemede kullanilacag konusunda heniiz bir
fikir birligi yoktur. Literatiirde siklikla karsilasilan OSM ve Lee-Sallee yontemleri bu ¢alismada da kullanilmustir.
Bunun haricinde, Gglincu yontem olarak da en yiiksek regresyon degerine sahip olan olgiitlere gore kalibrasyon
islemi yapunmigtir. Hesaplanan katsayilar incelendiginde Pop-Size-Rad él¢iitlerinin kullamildigi kalibrasyon yontemi
ile olusturulan modelin ¢alisma alaninin kentlesme karakteri ile daha ¢ok benzestigi belirlenmistir.

Anahtar Sozcikler: kentsel bllyime, similasyon, hiicresel otomat, kalibrasyon, CBS
ABSTRACT

INVESTIGATION OF URBAN GROWTH SIMULATION MODEL ACCURACY USING
DIFFERENT CALIBRATION METHODS

According to the understanding of sustainable urban governance, it is necessary to control the change and speed of
the urban fabric. Urban growth simulation models are also an important basis for making applicable plan
decisions. In this paper, simulation modeling with SLEUTH software is completed in three steps; test, calibration
and prediction. It is aimed to calculate the most suitable growth coefficient values for the urban growth simulation
model during the calibration phase. SLEUTH uses the Brute Force Calibration (BFC) method to calculate the most
suitable coefficient values according to the calculated 13 measurements. There is not yet a consensus on which of
the criteria or which to use in determining the coefficient. OSM and Lee-Sallee methods which are frequently
encountered in the literature have also been used in this study. As a third method, the calibration process is
performed according to the criteria having the highest regression value. When the calculated coefficients are
examined; it was determined that the model created by the calibration method using Pop-Size-Rad criteria is more
similar to the urbanization character of the study area.

Keywords: urban growth, simulation, cellular automata, calibration, GIS
1. GIRIS

Niifus artigi, sanayilesme, go¢ vb. sebeplerle hizla degisen kentlerde kentin biiyiimesi ve degisimini anlamak ¢ok
onemlidir. Boyle kentlerde kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi ve yasam kalitesinin artmasi i¢in kentsel
biiylimenin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu durum arazi ortisiniin nasil degiseceginin yani sira
kentlesmenin hangi yonde olacaginin 6ngoriilmesini de gerektirmektedir.

Kentsel biylime, son yillarin en 6nemli konulari arasindadir. Kentsel bliyiime olgusunun sirekli degisen bir yapida
ve gelecege yonelik olmasi bu aragtirmalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alisma, kentlerde meydana gelen
degisimlerinin gercek neden ve sonug iligkilerini agiklayarak, gelecek i¢in kestirim modellerini iiretmeyi igerir. Bu
tir ¢alismalar kentlerin anlagilmasi ve planlanmasinda ¢ok 6nemli verilerdir bunun yaninda arastirma sonuglar
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gelecege yonelik sonuglari ortaya koyabilecek tahminleri icerir. Bu sebeple gelecekte gerekli olacak tahminler,
Onceden elde edilebilir ve olasi olumsuzluklarin da bu sayede 6niine gecilebilir.

Gunlimiizde planlama calismalarina ragmen kentsel ve g¢evresel problemler artarak devam etmektedir. Yapilan
caligmalarin, kentsel ve cevresel sorunlara yonelik ¢oziim Onerileri getirmemesi nedeni ile arastirmacilar yeni
alternatif kent yaklasimlari iiretmeyi amaglamaktadir (Glinbeyaz ve Turan, 2009).

Surdurdlebilirlik hedefi dogrultusunda bilyiimenin denetlenmesi, kentlerin digari dogru yayilmasinin yavaslatilmasi
veya durdurulmasi; arazi kullanimimin ulagim sistemleriyle, ekolojik ve rekreasyonel gereksinimlerle ve var olan
gelismeyle uyumlu héle getirilmesi 6n plana ¢gikmaktadir (Wheeler, 2004).

Kentsel biiyiimenin kontrol altinda tutularak dogaya ve cevreye verilecek zararlarin azaltilmasinda kentsel biiyiime
modelinin olusturulmasi 6nemlidir. Kentsel biiyiimeden kaynaklanan arazi kullanimindaki/6rtlisindeki degisimlerin
modellenebilmesi icin genellikle, hiicresel otomat temelli (HO) simulasyon yéntemleri kullanilmaktadir (Baslik,
2008; Cheng, 2003; Batty, 2007; Engelen, et al., 1997; Silva & Clarke, 2002).

SLEUTH kentsel biiyime modeli, Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Universitesinden Dr. Keith C. Clarke
tarafindan, Amerika Ulusal Jeoloji Servisi (USGS) ve Amerika Ulusal Bilim Derneginin (NSF) destekleriyle
gelistirilmis bir modeldir. SLEUTH modeli, gegmisteki alanin gelecek zamanda gosterdigi degisimin tespit edilerek
gelecege yonelik tahmin ¢alismalarinin yapilabilmesine olanak vermektedir (Clarke vd., 1997).

SLEUTH tahmini geg¢misteki biiyiime egilimlerinin tekrarlanmasina dayanmaktadir. Kentsel degisimin nasil
olustugunu tamimlayan katsayilar bulundugu zaman, bu degerler gelecek degisimlerinin tahmin edilmesinde
kullaniimaktadir.

Simiilasyon i¢in kullanilacak SLEUTH yaziliminda girdi olarak, dort farkli zaman diliminde olusturulan yerlesim
alan1 ve iki farkli zaman diliminde olugturulan arazi kullanimi verileri gerekmektedir. Gerekli olan arazi kullanima,
egim ve ulasim agi verileri kadastral verilerden {iretilmistir.

Simiilasyon modeli olusturmanin en 6nemli asamasi olan kalibrasyon evresinde model igin en uygun biylme
katsayis1 degerlerinin hesaplanmas1 amaclanir. Olgiitlerden hangisinin veya hangilerinin katsay1 belirlemede
kullanilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Jantz vd. (2003), Washington-Baltimore metropoliten
alaninda Compare, Population ve Lee-Sallee Ol¢iitlerini kullanirken, Dietzel ve Clarke (2007) Optimal SLEUTH
Metric (OSM) yontemini gelistirmistir. Sevik (2006), Oguz vd. (2007) ve Silva ve Clarke (2002) ise kendi
calismalarinda sadece Lee-Sallee 6l¢iitiinii kullanmustir.

1.1 Arastirma Konusu ve Calisma Alani

Calisma alaninda {i¢ farkli simiilasyon yontemi kullanilarak arastirma yapilmustir. SLEUTH ile modelleme
calismasindaki farkli kalibrasyon yontemleri kullanilarak sonuglarin iyilestirilmesi model dogrulugunun artirilmast
adma 6nemlidir. Kalibrasyon asamasinda modellenen ve gézlemlenen kentsel gelisim arasindaki iliskiyi temsil eden
en iyi degerler saptanmis olur. Caligmada 1961, 1992, 2001 ve 2014 yillar1 igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda analiz edilerek HO tabanli KBSM iiretilmistir. SLEUTH yazilimi kullanilarak Kentsel Blyiume
Similasyon Modeli (KBSM) olusturulduktan sonra zamansal degisim analizleri yapilarak elde edilen sonuglar
incelenerek calisma alanindaki arazi kullanimimin kentsel biiyiime agisindan etkisi farkl kalibrasyon yontemleri ile
irdelenmistir. KBSM olusturulmasinda OSM ve Lee-Sallee yontemlerinin yaninda i¢linci yontem olarak en yiksek
regresyon degerine sahip olan Pop-Size-Rad &lcutlerine gore kalibrasyon sonuglarmimn iyilestirilmesi ve modelin
dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir.

Sancaktepe, 1980’lerden sonra Istanbul’da kentlesmenin hizla yasandigi ilgelerden biridir (Sekil 1). Calisma
alanindaki niifus artigi 2008 ile 2015 yillar1 arasinda yaklasik %55 civarindadir (TUIK 2016). Ilgenin cografi
konumu, artan niifus yogunlugu ve ulasim potansiyeli miilkiyet yapisindaki degisimlerin arastirilmasi igin
onemlidir.
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Sekil 1.Sancaktepe ilgesi idari sinirlar1 (Ayazli ve Baslik, 2016).

1.2 Yontem ve Veriler

Simiilasyon modelinin olusturulmasinda kullanilacak verilerin depolanmasi, diizenlenmesi, analizi ve sunumunun
kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in elde edilen veriler bir veri tabani yonetim sistemi igerisinde tutulmustur. ArcGIS
yazilimi kullanilarak bir cografi veritabani olan kentsel biiyiime veritabani olusturulmustur.

Arazi ortisu verisi genellikle uydu gorintilerinden Uretilmektedir. Calisma kapsaminda KBSM olusturmak i¢in
gereksinim duyulan arazi kullanim verileri kadastral verilerden iiretilerek elde edilmistir. Yerlesim yeri, Yap1 stoku,
Arazi ortiisii ve Erisilebilirlik verilerinin hazirlanabilmesi igin Umraniye Kadastro Miidiirliigiinden temin edilen
kadastral haritalar ve Sancaktepe Belediyesinden alinan imar planlarmin, cografi bir veri tabanma aktarilmigtir.
Kadastral veriler, imar planlar1 ve bolgedeki imar hareketlerinin yogun yagandig1 yillara ait veriler toplanarak analiz
edilmis, bu verilerin yillara gére dokiimii hazirlanmustir.

KBSM olusturmak amaciyla 1961, 1992, 2001 ve 2014 yillarina ait kadastral haritalardan firetilen veriler

kullanilmustir. Hesaplanan sonuglar dogrultusunda kentsel bityiimenin yoniiniin kestirilecegi 2030, 2050, 2070 yillari
icin simulasyon modelleri Uretilmistir.

2. SLEUTH MODEL KALIiBRASYONU

SLEUTH yaziliminin adi, modelde kullanilan girdi verilerinin Slope (egim), Land Cover (arazi ortiisu), Exclusion
(yerlesim yeri olmayacak alanlar), Urbanization (kentlesme), Transportation (ulasim) ve Hillshade (golgeli rolyef
veri) bas harflerinden olusmaktadir (SLEUTH, 2016). Yazilim girdi olarak; egim, iki periyot arazi kullanimi, hesap

dis1 kalan alan (yerlesim yeri olmamasi gereken alanlar), en az dort periyot kentsel alan, en az iki periyot ulasim ve
golgeli rolyef veriye (Hillshade) gereksinim duymaktadir.

SLEUTH, KBSM’yi test, kalibrasyon ve kestirim agsamalarinda olustururken, dort biiylime kurali ve bu kurallarla
iligkili bes bilyiime katsayisini kullanmaktadir (Cizelge.1) (Ayazli, 2011).

Cizelge.1 SLEUTH Biiyiime Kural ve Katsayilari.

Bilyiime Kurallari Bilylime Katsayilari
e Dogal e Sagilim, Egim
e  Yeni Yayilma Merkezleri e  Ortaya Cikma, Egim
e Ceper e  Yayilim, Egim
e Yol Etkisi e Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sa¢ilim
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SLEUTH yazilimu ile simiilasyon modeli olusturulurken ilk asama test asamasidir. Test asamasinda hazirlanan girdi
verilerinin ve senaryo dosyasinda yapilan diizenlemelerin yazilimin istedigi standartlara uygunlugu test edilmistir.
Test asamasindan sonra kalibrasyon asamasina gegilir.

Modelleme sirasinda kalibrasyon en 6nemli adimdir (Silva ve Clarke, 2002). Kalibrasyon asamasinda modellenen
ve gozlemlenen kentsel geligim arasindaki iliskiyi temsil eden en iyi degerler saptanmig olur (Akin, 2012). Model
kalibrasyonu belirli bir alanda gelecekteki kentsel biyumeyi en iyi temsil eden biyume parametrelerinin
belirlenmesi i¢in uygulanmaktadir. Kalibrasyon asamasinda kentsel biiyiime simiilasyon modeli i¢in en uygun
biiyiime katsayis1 degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Kentsel degisimin nasil olustugunu tanimlayan
katsayilar bulundugu zaman, bu degerler gelecek degisimlerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.

2.1. OSM Yoéntemi ile Arazi Ortiisii Degisimlerinin incelendigi KBSM

OSM yontemi, Dietzel ve Clarke (2007) tarafindan gelistirilmis ve her bir kalibrasyon sonrasinda hesaplanan
Olcltlerden; Compare, Pop, Edges, Clusters, Slope, X-Mean ve Y-Mean olcltleri (Cizelge 2) kullanilarak
katsayilarin belirlendigi bir yontemdir (Dietzel ve Clarke, 2007). Olgitlere ait bilgiler Cizelge.2’de agiklanmustir.
OSM yontemine gore katsayilar hesaplandiktan sonra gelecek i¢in KBSM’nin iiretilecegi kestirim asamasina gegilir
ve hangi yillar i¢in kestirimde bulunulacaksa, o yil icin KBSM olusturulur.

Cizelge 2. OSM Yonteminde kullanilan 6lgiitler (Candau, 2002).

COMPARE Son yil i¢in modellenmis niifus/son yil i¢in ger¢ek
niifus
POP Kontrol yillar1 i¢in gergek kentsel alana kiyasla

modellenen Kkentsel alan icin en kicuk kareler
regresyon puant

EDGES Kontrol yillar1 igin gergek kentsel c¢evre ile
karsilastirildiginda modellenen kentsel ¢evre veya
kenar miktar1 i¢in en kii¢iik kareler regresyon puani

CLUSTERS Kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel kiimelenme
sayisina kiyasla modellenen kentsel kiimelenmelerin
sayisinin en kiiciik kareler regresyon puani

SLOPE Kontrol yili i¢in bilinen kentsel hiicrelerin ortalama
egimine kiyasla modellenen kentlesmis hiicrelerin
ortalama egimin en kiigiik kareler regresyonu

X-MEAN Kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel konumlarin
ortalama boylamina kiyasla modellenen kentlesmis
yerler i¢in ortalama boylamin en kiiciik kareler

regresyonu (stitun degerleri kullanilarak
hesaplanmistir)
Y-MEAN Kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel konumlarin

ortalama enlemi ile karsilastinlldiginda ortalama
enlemlerin (satir degerleri kullanilarak hesaplanan) en
kiglk kareler regresyonu

Yapilan hesaplamalara ait kalibrasyon sonuglari dzeti Cizelge 3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3. OSM yontemine gore hesaplanan katsayilar.

Katsay1 Adi1 | Ilk Kalibrasyon Hassas Kalibrasyon Son Kalibrasyon Katsayi

Degerleri
Range | Step Range Step Range Step

Dispersion

(Sagilim) 0-100 |25 50-100 |10 100-100 |1 100

Breed

(Ortaya

¢ikma) 0-100 |25 75-100 |5 95-100 1 100

Spread

(Yayilim) 0-100 |25 50-100 |10 60-60 1 60

Slope (Egim) |0-100 |25 75-100 |5 75-75 1 75

Road Gravity

(Yol Cekim) |0-100 |25 25-100 |15 70-100 6 82

2.2 Lee-Sallee Olgiitii Kullanilarak Arazi Ortiisii Degisimlerinin incelendigi KBSM

Lee-Sallee olgiitii, Esitlik 1'e gore Mevcut Yerlesim Alani (A) ile Simiile Edilen Yerlesim Alanmnin (B) kesisim ve
birlesimlerinin oranidir (Ayazli, 2011).

Lee-Sallee = (ANB)/ (AUB) (1)
Lee-Sallee, modelin bitylimesi ile kontrol yillar1 i¢in bilinen kentsel boyut arasinda mekansal uyum o6lgtimiidiir.

Lee-Sallee 6l¢ltline gore gergeklestirilen kalibrasyonlarda bu olgiitteki degerlerin ylizde olarak en yiiksek degerleri
baz alinarak katsayilar belirlenmistir. Kalibrasyon asamasi siiresince en uygun katsay1 degerlerini hesaplayabilmek
icin mevcut veriler ile modellenen veriler karsilastirilmis Lee-Sallee 6lgiitiine gore en uygun biiyiime katsayilar
yazilim tarafindan hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalara ait kalibrasyon sonuglar1 ozeti Cizelge 4’te
gOsterilmektedir.

Cizelge 4. Lee-Sallee yontemine gore hesaplanan katsayilar.

Katsay1 Adi ilk Kalibrasyon | Hassas Kalibrasyon | Son Kalibrasyon | Tahmin Katsay1 Degerleri
Range Step Range Step Range Step Range step

Dispersion

(Sagilim) 0-100 25 0-20 5 20-20 1 2020 1 | 34

Breed (Ortaya

¢ikma) 0-100 25 75-100 5 85-100 3 88-88 1 |34

Spread

(Yayilim) 0-100 25 0-20 5 20-20 1 20-20 1 | 100

Slope (Egim) | 0-100 |25 75-100 |5 90-100 |2 94-94 1 | 28

Road Gravity

(Yol Cekim) 0-100 25 25-75 10 55-65 2 6363 1 | 70

2.3 Pop-Size-Rad Olgiitleri Kullanilarak Arazi Kullamm Degisimlerinin Incelendigi
KBSM

Calismada en yiiksek regresyon degerlerine sahip olan 6lgiitler ise 1 ve 1’e en yakin dlgiitler segilerek belirlenmistir.
Yapilan hesaplama sonucu bu ol¢ltler Pop-Size-Rad olarak belirlenmistir. Cizelge 5°te ¢ 6l¢lte ait bilgi verilmistir.
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Cizelge 5. Pop, Size ve Rad Olgiitleri (Candau, 2002).

Pop | Kontrol yillart i¢in ger¢ek kentsel alana kiyasla modellenen kentsel alan i¢in en kiigiik
kareler regresyon puani.

Size | Kontrol yil1 igin bilinen ortalama kentsel kiimelenme biiyiikligiine kiyasla modellenen
ortalama kentsel kiimelenme boyutu icin en kiiciik kareler regresyon puani.

/stdx2 + stdy2 kentsel bliyumenin bir dlglstdur. X ve y’deki normalize standart sapma
yani kentsel buylimenin standart yarigapinda en kiiglik kareler regresyonu puani.

Rad:

Cizelge 6°da ise Pop, Size ve Rad olgiitlerine gore hesaplanan katsayilar gésterilmektedir.

Cizelge 6. Pop-Size-Rad olgiitlerine gore hesaplanan katsayilar.

Katsay1 Adi Ilk Kalibrasyon | Hassas Kalibrasyon | Son Kalibrasyon | Tahmin Katsay1 Degerleri
Range Step Range Step Range Step Range step

Dispersion 55-55 1 92

(Sagilim) 0-100 25 25-100 15 55-100 9

Breed (Ortaya 70-70 1 100

cikma) 0-100 25 50-75 5 50-70 4

Spread

(Yayilim) 0-100 25 75-100 5 80-98 3 80-80 1 100

Slope (Egim) | 0-100 |25 0-75 15 0-75 15 100-100 1|

Road Gravity

(Yol Cekim) 0-100 25 0-50 10 10-50 8 50-50 1 |72
3.SONUC

Caligmada, elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, U¢ farkli kalibrasyon yontemi arasinda Pop-Size-Rad
Olgiitlerine gore hesaplanan katsayilarin Sancaktepe’nin kentlesme karakteri ile benzestigi goriilmistiir. Lee-Sallee
Ol¢iitiine gore bulunan en yiiksek deger 0,13’tlr. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde bu degerin yiiksek
olmas1 daha dogru sonuglar elde etmek adina 6nemlidir. Bu nedenle bu caligmada Lee-Sallee ydntemine gore
hesaplanan katsayilarin modelde kullanilmas1 uygun degildir.

Kentsel bilyiime galigmalarinda olusturulan simiilasyon modelinin dogrulugu kentsel blyiimenin anlasilmasi ve

gelecege yonelik tahminler olusturulmasi agisindan gereklidir. Kentsel planlama calismalarinda ve kentsel

biiyiimede gelecege yonelik kestirimlerde farkli kalibrasyon yontemleri kullanilarak daha dogru ve tutarli sonuglar
elde edilebilir.
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