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OZET

Artan niifusun ihtiyaglar sehirlerin biiyiimesine Ve arazi kullanim bi¢imlerinin degismesine neden olmaktadir. Olduk¢a karmagik
yaprya sahip sehirlerde gegmisten beri meydana gelen bu mekdansal tiiketimin devam etmesi durumunda arazinin nasil degisecegi
sorusu akla gelmektedir. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri sayesinde genis alan kaplayan ve kompleks
yapi gosteren sehirlerdeki mekdnsal degisim hizli, Kolay, ekonomik ve dogru bir sekilde ortaya konmaktadwr. Ayrica uydu
sistemlerinin ve analiz yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte gelecek yillara yonelik iiretilen modeller, olasi mekansal sorunlarin
tespit edilmesi ve dnlemlerin onceden alimmast olanagi sunmaktadwr. Bu ¢alismanmin amaci, verimli tarum arazisi iizerinde
konumlanmis Adapazari sehrinin gegmisten giiniimiize meydana gelen mekdnsal degisiminin tespit edilmesi ve Hiicresel Otomat-
Markov Chain yontemleri kullanilarak gelecekteki olast arazi kullanim senaryolarinin gelistirilmesidir. Calismada zaman sabitligi
dikkate alinarak elde edilen 1990, 2005 ve 2020 yillarina ait Landsat uydu goriintiileri kontrollii simiflandirma yontemi ile
siiflandiriinmugtir. Uretilen arazi kullamim haritalarinin gercege uygunluk derecesini tespit etmek icin dogruluk analizi
uygulanmistir. 2035 ve 2050 olmak iizere gelecek yillara ait arazi kullamim senaryolarmin iiretilmesinde HO ve MC ydntemleri
entegre bir sekilde kullamimigtir. Markov Chain, durumlar arasi gegis hareketinin olasihgini doniisiim matrisleri araciligiyla
sayisal olarak sunarken; Hiicresel Otomat mekdnda konumlanan hiicrelerin durum degisikligini hesaplayarak modelin mekansal
gosterimini desteklemektedir. Ayrica sehirsel biiyiimeyi etkileyecek parametreler olan egim, nehir, arazi kullanimi, korunan
alanlar, yollar ve gelismis alanlar gibi degiskenler modellemeye uygulanmistir. Buna gore, yaklasik son 30 yilda Adapazari
sehrinin izl bir sekilde biiyiiyerek etki sahasin itige katladigi ve gelecek yillarda da benzer oranda biiyiiyecegi sonuglarina
ulasilmigtir. Ayrica bu biiyiimenin konut, sanayi ve ticaret amacl yapay alanlarin insasi igin tarim alanlarin doniistiiriilmesi ile
gergeklestigi bilinmektedir. Sonug olarak, mekdnin dogru kullanilmasi, mekdnsal siirdiiriilebilirligin on planda tutulmasi ve dogal
kaynaklarin korunmasu ilkeleri benimsendiginde planl ve kontrollii bir biiyiime siirecinden bahsedilebilir.
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ABSTRACT

PREDICTING FUTURE URBAN GROWTH PATERN OF ADAPAZARI BY USING CA_MARKOV
MODEL

Increasing populations in the cities cause spatial growth and changes in the land use patterns. This arises the following question:
how the land will change in the future if the spatial consumption continues in the cities. Remote Sensing (RS) and Geographical
Information Systems (GIS) help to reveal the spatial changes in the complex cities accurately, easily, economically, and rapidly.
Furthermore, the development in the satellite systems and new analysis methods make it possible to develop successful models to
predict future spatial consumptions in the cities. This study firstly aims to determine the spatial changes in Adapazari, which is
located on a fertile agricultural land, from 1990 to 2020. Secondly, it aims to develop an accurate model to predict possible future
land use scenarios for the city by using Cellular Automata-Markov Chain (CA-MC) methods. This study used the Landsat satellite
images of the years 1990, 2005, 2020, which were obtained by considering the time constant, and were classified by supervised
classification method. An integrated CA-MC model has been developed and put on an accuracy assessment test to detect the degree
of accuracy of the produced land use scenarios. The integrated CA-MC model produced future land use scenarios for the city for
the years of 2035 and 2050. While the Markov Chain presents the probability of interstate transition movement quantitively through
transition matrices; the Cellular Automata supports the spatial representation of the model by calculating the state change of the
cells located in the space. Variables that will affect urban growth such as slope, river, land use, protected areas, roads, and
developed areas have been applied to the modelling. Accordingly, it has been concluded that the city of Adapazari has grown
rapidly in the last 30 years and tripled its existing area and will grow at a similar rate in the coming years. It is also known that
this growth is occurred by the conversion of agricultural lands for the construction of artificial areas for residential, industrial,
and commercial purposes. Consequently, a planned and controlled growth process can be mentioned when the principles of proper
use of space, prioritizing spatial sustainability and protecting natural resources are adopted.
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1. GIRIS

Cevresel degisim ve siirdiiriilebilir kalkinmanin arastirma konularindan biri olan arazi kullanimi degisimi (Guan vd.
2011), UA ve CBS teknolojileri sayesinde sehirlerin mekén izerinde nasil dagildiklari, alansal tiiketimin ne zaman ve
nerede meydana geldigi, insanin mekani nasil iggal edip doniistiirdiigii tizerine odaklanmaktadir. Sehirsel biiylimeden
kaynaklanan dogal alanlarin insan faaliyetleri i¢in doniistliriilmesi, tarim ve orman alanlarinin tahrip edilmesi, arazinin
kontrolsiiz, plansiz ve yanlig kullanilmasi gibi sorunlarin devam edeceginin 6ngoriillmesi, gelecek donemlerde sehir
alanlarindaki mekénsal degisimin tahmin edilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir (Belal ve Moghanm, 2011; Cai vd.,
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2015; Ishtiaque vd., 2017; Mundia ve Aniya, 2005). Schir biiyiime modellemeleri kullanilarak gelistirilen
simiilasyonlar sehirlerin gelecekteki olasi biiyiime yonlerinin, sinirlarinin ve arazi kullanim degisimlerinin bir
varsayimini sunmaktadir (Kong vd., 2012). Boylece gelecekteki mekansal driintiiniin tahmin edilmesi sayesinde dogal
alanlarin tahribatinin 6nceden 6nlenerek planlamalarin mekana dayali yapilmasini kolaylagtirmaktadir. Bu ¢alismada
verimli tarim alanlar1 tizerinde kurulmus olan Adapazar1 sehrinin gelecek yillardaki olasi mekansal Oriintiistiniin
Hiicresel Otomat ve Markov Chain yontemleri kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir. Buna yonelik olarak
bolgenin gegmisten giiniimiize arazi kullanim haritalar1 elde edilmis (1990, 2005, 2020) ve doniisiim matrisleri
retilmistir. Ardindan 2020 yilinin modellenmesi yapilarak gergek arazi kullanimi haritasi ile simiilasyon haritasi
kargilagtirtlmistir. Modellemenin dogrulugunun tespit edilmesinden sonra farkli degiskenlerin tanimlanmasiyla
uygunluk analizleri yapilmig ve 2035 ile 2050 yillarinin olas1 arazi kullanimini tespit etmek i¢in CA-Markov yontemi
ile modelleme gergeklestirilmistir.

2. VERi VE YONTEM

Gelecekteki sehirsel biiylimenin ve arazi kullanimi degisiminin tahmin edilmesini konu edinen bu ¢alismanin veri
analizi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak United States Geological Survey (USGS) iizerinden elde
edilen Landsat uydu gériintiilerine kontrollii simflandirma ve dogruluk analizi uygulanmustir. ikinci asamada ise
tiretilen arazi kullanim haritalar1 degisim tespiti, uygunluk analizi, CA Markov ve dogrulama islemlerinden olusan
modellemedir.

2.1. Smiflandirma ve Dogruluk Analizi

30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip ve 1990, 2005, 2020 olmak tizere 15 yil araliklara temin edilen Landsat uydu
gorintiileri, belirlenen 6 arazi kullanim sinifina gére kontrollii siniflandirma yontemiyle simiflandirilmistir (Cizelge
1). Tabakali rastgele 6rnekleme yontemine gore her bir arazi kullanim haritasina 250 adet nokta atilarak her bir
noktanin ait oldugu yildaki gergek arazi kullanim sinifi tanimlanmigtir ve siniflandirilmis haritalarin gergege uygunluk
dereceleri hesaplanmig ve hata matrislerine ulagilmistir. Buna gore, tretilen arazi kullanim haritalarimin genel
dogruluk oranlar1 ve Kappa degerleri %90’1n iizerindedir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Arazi kullanim siniflar
Arazi Cizelge 2. Dogruluk analizi sonuglari

Kullanim Tamm
Orman Ormanlik alanlar, yesil sahalar 1990 2005 2020
Su Kiitleleri Gol, akarsu Genel Dogruluk (%) 94 93 94
Yerlesme Yer{esrrlle alanlari, kamu binalari, ticari ve Kappa (%) 92 90 90
endiistriyel alanlar
Ciplak Arazi Bos ve ¢iplak sahalar
. Ekilebilir alanlar, kuru ve sulu tarim
Tarimsal Arazi <
alanlar1, bag ve bahgeler
Yollar Karayollari
2.2. Modelleme

Calisma alaninin gelecek yillardaki arazi kullanim degisiminin tahmin edilmesi; doniisiim matrisleri ile uygunluk
haritalarinin  iretilerek modellemenin uygulanmasi ve simillasyonun dogrulugunun test edilmesi esasina
dayanmaktadir. Markov analizi sonucunda arazi kullanim siniflarinin diger siniflara doniisiim hareketinin olasilik
bazindaki matrislerine ulagilmistir. Uygunluk analizi i¢in degiskenlerin tanimlanmasi, bulanik mantik uygulamasi,
degisken agirliklarinin saptanmasi siireglerini kapsayan Cok Kriterli Analiz (Multi Criteria Evaluation-MCE) yontemi
kullanilmistir. CA_Markov analizi ile 2020, 2035 ve 2050 yillarina ait olasi arazi kullanimi haritalar1 elde edilmistir.
Model dogrulama analizi ile 2020 yilinin simiilasyon haritasi ile ger¢ek arazi kullanimi haritasinin karsilagtirilarak
%92 genel dogruluk degerine ulasilmistir.

3. BULGULAR

2020 yilinin gergek ve simiilasyon haritasinda arazi ortiisii ve kullanimi siniflarinin birbirine oldukga yakin sayisal
sonuglar verdigi ve mekansal olarak kapladiklari alanlarin ortiiserek yiiksek oranda benzerlik tasidiklari
anlagilmaktadir (Cizelge 3). 1990 yilinda 3.947 ha ile bolgenin %5’ini kaplayan Adapazari sehri gliniimiizde 8.392 ha
alana ulasarak ¢alisma alaninin %10,5’ine karsilik gelmektedir. Hizli yayilmanin devam etmesi durumunda 2050
yilinda Adapazari sehrinin etkinlik sahasini 3 katina ¢ikaracagi, bu biiyiimenin ise tarimsal arazi ve orman alanlarimin
tiiketimi sonucunda gergeklesecegi tahmin edilmektedir.

Yaklagik son 30 yillik siiregte Adapazari sehri ¢evreye dogru radyal diizlemde biiyiime gdstermis ve 2050 yilinda da
benzer diizeyde biiyiliyecegi tahmin edilmistir (Sekil 1). Buna ilaveten bolgenin kuzeybatisindaki gelisme bolgesinin
ve sehrin dogu kanadindaki kuzey giiney yonlii uzanan kirsal yerlesmelerin gelecek donemlerde yayilis alanini
genisletecegi goriilmektedir. Adapazar sehrini diger yerlesim birimlerine baglayan ve fonksiyonel anlamda iligkilerin
stirdiiriilmesine olanak tantyan ana yollarin bu hizli biiylime tizerindeki etkisi biiyiiktiir.
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Cizelge 3. Arazi kullanimi siniflarinin degisimi (ha, %)

Arazi 1990 2005 G“‘Eg‘g;;;‘”ta S“‘(‘z“éiz‘(s)’)y““ 2035 2050

Kullanum ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Orman 24018 302 22678 285 21934 277 21181 267 20564 259 18912 237
SuKiteleri 3622 45 3579 45 3591 45 3203 4 3121 39 3076 39
Yerlesme 3947 5 6304 8 8392 105 11019 138 12598 158 15128 19
Cplak Arazi 238 03 350 04 349 04 661l 08 645 08 543 07
Tarimsal Arazi 47.392 59,6 46315 582 44961 565 43219 543 42328 532 41624 523
Yollar 38 04 349 04 348 04 202 04 319 04 292 04
Toplam 79575 100 79575 100 79575 100 79575 100 79575 100 79575 100

5

15 wm 2725 0 15 020 2030 215
Tanmsal Arazi Ml Yerlesme BB Orman WM Ciplak Arazi I Su Kitleleri I Yollar

Sekil 1. Adapazar1 sehri ve ¢evresinin arazi kullanimi haritalar

4. SONUC

Bu ¢alisgmada Adapazar1 sehrinde gegmisten giinlimiize meydana gelen mekansal degisim ile gelecekteki olmasi
muhtemel mekansal 6riintii Uzaktan Algilama yontemleriyle ortaya konmustur. 1990 yilindan giiniimiize gelindiginde
hizli bir sekilde biiyliyen Adapazari sehrinin etkinlik sahasini tige katladigi bilinmektedir. Gelecek dénemlerde de
yerlesme alanlariin ¢aligma alaninin %19’unu olusturacagi tahmin edilmektedir. Bu biiylimenin dogal alanlarin
tahribat1 ve tarim alanlarimin amag dis1 kullanilmasi sonucunda gergeklesecegi ongoriisii mekansal siirdiiriilebilirlige
onem veren daha kontrollii ve planlt mekan yonetimi ihtiyacini zorunlu kilmaktadir.
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