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OZET

Hiicresel Otomat tabanli modeller, hesaplama yetenekleri ve raster veri yapisiyla uyumluluklar: nedeniyle kentsel biiyiime
arastirmalarinda sikga tercih edilmektedir. Ancak, son ¢aliymalar bu modellerin hiicre biiyiikliiklerine ve komsuluk yapilarma
duyarli oldugunu, ayrica hiicrelerin mekdnsal varliklaria uyumsuzlugu ve tiim hiicrelere ayni komsuluk kuralinin uygulanmasinin
dezavantaj olusturdugunu gostermektedir. Bu kisitlamalar: asmak amaciyla, bu ¢alismada, raster yerine vektor veri yapisini
kullanan bir Vektor Hiicresel Otomat (V-HO) temelli kentsel biiyiime simiilasyon modeli (KBSM) onerilmektedir. Onerilen model
ile vektor temelli hiicresel islerligin gerceklestirilmesi ve Istanbul metropolitant icin 2040 yina ait KBSM olusturulmas
amaglanmigtir. Bu simiilasyon modeli, V-HO ile Rastgele Orman algoritmasinin birlestirilmesiyle gelistirilmig ve boylece yiiksek
dogruluk ve detayli analiz imkdnt saglannustir. Calisma alamina ait veriler CORINE, Open Street Map ve USGS agik kaynak
servislerinden elde edilmigtir. V-HO temelli KBSM, 1990 ve 2018 donemleri arasinda egitilmis ve 2040 yili igin kentsel biiyiimeyi
simiile ederek yiiksek bir dogruluk saglamig ve AUC istatistigi %86 ya ulasmistir. Simiilasyon sonuglarina gére orman alanlarinin
10.848 ha, tarim arazilerinin 4.696 ha miktarlarinda kentlesme tehdidi altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica Istanbul’da 2040
yilinda %11 oraninda artisla kentsel biiyiime yasanabilecegi kestirilmistir. Elde edilen bulgular, vektor veri yapisinin esnekliginden
yararlanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii, daha dogru ve ayrintili simiilasyonlar olusturulabilecegini gostermigtir.

Anahtar Sozciikler: Kentsel Biiyiime, Vektor Hiicresel Otomat, Arazi Ortiisii/Kullanim Degisimi

ABSTRACT

HIGH-RESOLUTION SIMULATION OF URBAN GROWTH USING A VECTOR CELLULAR
AUTOMATA APPROACH

Cellular Automata-based models are frequently preferred in urban growth research because of computational capabilities and
compatibility with raster data structure. However, recent studies have shown that these models are susceptible to cell sizes and
neighborhood patterns, as well as the incompatibility of cells with spatial entities and the disadvantages of applying the same
neighborhood rule to all cells. To overcome these limitations, in this paper, a Vector Cellular Automata (V-CA) based urban
growth simulation model (UGSM), using vector data structure instead of raster is developed. The aim of the suggested model is to
realize vector-based cellular operability and to create an urban growth simulation model (UGSM) for the Istanbul metropolitan
area for the year 2040. The simulation model is developed by combining V-CA with the Random Forest algorithm, thus providing
high accuracy and detailed analysis. Data for the study area were obtained from CORINE, Open Street Map and USGS open
source services. The V-CA based UGSM trained between 1990 and 2018 and simulated urban growth for the year 2040 with high
accuracy and AUC statistic reaching 86%. According to the simulation results, 10,848 ha of forest areas and 4,696 ha of
agricultural lands are under the threat of urbanization. Urban growth in Istanbul is also predicted to increase by 11% in 2040.
The findings show that high resolution, more accurate and detailed simulations can be created by utilizing the flexibility of vector
data structure.
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1. GIRIS

Kentsel biiylime modellerinin yayginlagmasinin baglica nedenlerinden biri, kiiresel ¢apta kent niifusunun hizla artmasi
ve bu artisin meydana getirdigi toplumsal ve ¢evresel sorunlara ¢oziim iiretebilmektir (Li & Gong, 2016). Birlesmis
Milletler (BM) tarafindan yayinlanan rapora gore; giiniimiizde 8 milyara yaklasan diinya niifusu yillik %1,2 oraninda
artarak 2030°da 8,5 milyar, 2050°de ise 9,7 milyar olarak tahmin edilmis ve kentsel alanlardaki niifus artiginin, diinya
niifusunun gelecekteki biiyiime oraninin neredeyse tamamini olusturacagi ongoriilmiistiir (UN, 2019). Kontrolsiiz
kentsel biiyiime, sinirli (kit) ¢evresel kaynaklarin etkin kullanilmasinda ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin
uygulanmasinda zorluklar olusturmaktadir (UN, 2015). Kentsel biiyiimenin etkileri sadece dogal kaynaklarin zarar
gormesiyle sinirli kalmamakta, ayni1 zamanda kent sinirlarinda olusan konut alanlari, kirsal yerlesmeler ve gecekondu
alanlar1 arasinda da sosyal ayrismaya neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir kent yonetimi bakis agisina gore kentsel
biiytimenin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple kentlerin en uygun sekilde yonetimi igin kent
dokusundaki degisimin yonii ve hiz1 tespit edilerek ve izlenerek uygulanabilir plan kararlari alinmalidir.

Kentsel biiylime, uzamsal-zamansal (spatio-temporal) dinamiklere sahip ¢ok yonlii bir siiregtir ve arazi oOrtiistindeki
degisimleri baslatan en 6nemli olgudur (Seto vd., 2011). Giiniimiizde biiylimenin izlenmesi ve doniisiimlerin

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024), 17-19 Ekim 2024, Aksaray


mailto:eayazli@cumhuriyet.edu.tr

A.E. Yakup ve 1.E. Ayazli : VHO Yaklasimi ile Kentsel Biiyiimenin Yiiksek Coziiniirliiklii Simiilasyonu

belirlenebilmesi igin kullanilan yontemlerden en 6nemlisi modelleme yaklagimidir (Aien vd., 2017; Jantz vd., 2010;
van Vliet vd., 2013; White, 1998). Modeller kentlesme dinamiklerinin tekrarlanmasi (Benenson & Torrens, 2004),
kentlesmeyi baglatan faktorlerin kesfedilmesi (Jokar Arsanjani vd., 2013; Leao vd., 2004), kentsel biiyiime dokusunun
analizi (Aguilera vd., 2011; Shafizadeh Moghadam & Helbich, 2013), kentlesmenin mekansal dokuyu nasil etkiledigi
(Mitsova vd., 2011) ve iiretilen cesitli senaryolar ile gelecekteki sonuglarin izlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. (Santé
vd., 2010; Verburg vd., 2004; Zhang vd., 2011).

Kentsel biiyiimeyi simiile etmek icin iiretilen hiicresel otomat (HO) temelli modeller genellikle mekansal varliklart
diizenli pargalara indirgeyen raster veri modeli temsilini kullanmaktadir. Fakat gercekte arazi parcalar1 diizensiz
yapidadir ve raster veri modeliyle gergekgi sekilde temsil edilememektedir. Arazi pargalarinin vektor veri yapisinda
temsil edilmesi daha dogru ve hassas modellerin iiretilmesini saglayabilmektedir.

VHO modelinde hiicreler, cografi varliklarin geometri ve 6zniteliklerine gére sunulabilir. VHO modelinin gegis
kurallari, ¢aligma alaninin kentlesme dinamikleri dikkate alinarak gelistirilebilir (Lu vd., 2015). Hiicreler, kentsel
gelisim, kent planlama ve arazi politikasindaki temel islevsel birimdir. Kentsel biiyiime, hiicreye bagl olarak arazi
ortiisli tlirlintin degismesidir (Yao vd., 2021). Boylece her hiicre digerlerinden farkli oldugundan ge¢is kurallarinin
olusturulmasinda komsuluk faktorleri ve etkileri daha esnek bir sekilde tanimlanabilecektir. VHO kapsaminda son
yillarda gerceklestirilen ¢esitli aragtirmalarda raster HO yerine VHO nun kullanilmasiyla kentsel bliytime simiilasyon
dogrulugunun 6nemli 6l¢iide arttigini géstermistir (Lu vd., 2015; Yao vd., 2021; Zhuang vd., 2022).

Bu calismada, V-HO temelli simiilasyon modelini gelistilmesi amaglanmistir. Model Istanbul metropolitan alaninda
test edilmistir. Caligmada kullanilan veriler agik kaynaklardan elde edilmistir. Model girdi verisi olarak 1990, 2000,
2006, 2012 ve 2018 yillarina ait arazi ortiisii verisi, erigsebilirlik verisi 1990 ve 2018 tarihli olarak ve tek periyot sayisal
yiikseklik modeli verisi kullanilmistir. Verilerin mekansal olarak analizi ve modele girdi olarak hazirlanmasi siiregleri
Python ve Cografi Bilgi Sistemi ortaminda gergeklestirilmistir. Modelin kalibrasyon agamasi ge¢mis kentlesme
karakteristligini yakalanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu asamada Rastgele Orman (RO) algoritmas: ile ge¢mis
tarihli kentlesme egilimleri arastirilmigtir. RO algoritmasinin egitim asamast %82 (F1 skoru) dogrulukla
tamamlanmistir. Model 1990-2018 yillar1 arasinda tahmin gerceklestirilmis olup, 2018 tarihli bilinen ile tahmin edilen
durumlar arasinda ROC egrisi analizi gerceklestirilmis olup %85 oraninda dogruluk elde edilmistir. Elde edilen
istatistikler, gelistirilen modelin iyi bir performansla KBSM olusturudugunu gostermektedir. Kalibrasyon
asamasindan sornasinda gerceklestirilen 2040 yili icin KBSM ile potansiyel kentlesme alanlari ve arazi ortiisii
degisimleri belirlenmistir. Simiilasyon sonucuna gore 2018 ile 2040 yillar1 arasinda kentsel alanlar 15.545 hektar
boyutunda artmistir. Bu miktarin 10.847 hektar1 tarim arazilerinden 4.696 hektarlik alani ise orman niteligindeki
alanlardan doniismiistiir.

2. VERI VE YONTEM

1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillar1 i¢cin Avrupa Cevre Ajanst (ACA) tarafindan belirlenen standartlar
dogrultusundan iiretilmis vektor yapida CORINE arazi ortiisii/kullanimi verisi kullanilmigtir. 1990 yilina ait CORINE
arazi Ortiisii verisinin modelde baslangi¢ yilin1 temsil etmektedir. Erisebilirlik verileri Open Street Map (OSM) web
servisinden elde edilmistir. Erisim verisinde birincil derecede 6neme sahip il yollari, devlet yollar1 ve uluslararasi
yollarin orta ¢izgisi goz oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan veriler.

Veri Doénem | Kaynak
1990
2000
Arazi Ortiisii | 2006 CORINE Veritabani
2012
2018
N 1990 o er
Erisebilirlik 2018 Open Street Map ve Uydu Goriintiileri
Bolgeleme - CORINE Veritabani
Uygunluk - SRTM

Gelistirilen V-CA temelli kentsel bilylime simiilasyon modeli (UGSM), kentsel biiylimenin tetikledigi arazi Ortiisii
degisikliklerini simiile etmektedir. Bu model, ii¢ asamal1 bir siirecten olusmaktadir. {lk asama olan 6n isleme, girdi
verilerinin iglenmesi, raster ve vektdr veri yapisina sahip verilerin uyumlastirilmasi, mekansal hesaplamalarla
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oznitelik ¢ikarimi ve caligma alanina ait yerel parametrelerin belirlenmesi adimlarim igermektedir. ikinci asama olan
kalibrasyon, yerel alanin ge¢mis biiyiime egilimlerinin gelecekte simiile edilmesi igin kritik bir dneme sahiptir. Bu
asamada, modelin kalibrasyonu i¢in RO algoritmasi kullanilmaktadir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen model ile
¢ekirdek yi1l 1990'dan final y1l 2018'e kadar hiicresel otomata dongiisii i¢inde biiylime siire¢leri gergeklestirilir. Kontrol
yil1 olan 2018'de dogruluk degerlendirme 6lciitleri hesaplanarak egitilen modelin dogrulamasi gergeklestirilir. Tahmin
asamasinda, hedeflenen yil ile son kontrol yili arasindaki yi1l fark: kadar, egitilmis ve dogrulannmis model kullanilarak
V-HO déngiisii calistirilir. Bu sayede ¢alisma alanina ait KBSM’ler iiretilir. Uretilen KBSM’ler ile son kontrol yilina
ait arazi Ortiisii arasinda degisim analizi yapilir ve yil bazinda haritalar ile degisim raporlar1 ¢ikt1 olarak elde edilir.

Cogu HO temelli modelde oldugu gibi gelistirilmesi amaglanan model, kentsel alanin gelecekteki olast durumunu
simiile etmek i¢in doniigiim kural ve faktorlerini uyguladigi bir baslangic durumundan baslar. Modelde goz 6niine
alinan faktorler HO temelli kentsel biiylime modellerinde geleneksel olarak kullanilan esitlik 1°’de sunulan KEUB
model semasina dayanmaktadir (White, 1998).

P(x;,t+1) =f| D(x;t), Z a;D(x;,t),U(x;), E(x;), B(x;) (1)

X;€ K(x;)

Esitlikte x; hiicresinin; t zamanindaki durumu D(x;t), komsu hiicre durumlarinin agirlikli  toplami
Yoje k() a;D(x;,t) uygunluk faktdrii U(x;), bdlgeleme faktorii B(x;), erisebilirlik faktdrii E (x;) ile belirtilmistir.
Durum fonksiyonu (f) faktorlerin etkilesimi ile hiicre durumlarinin t+1 zamandaki doniisiim potansiyelini hesaplar
(Sekil 1).

Y

Hucre Sec¢imi <

Evet

Hedef alan kisithlik
iceriyor mu?
Etken Faktorler
Hayir
Hayir Komsuluk Etkisi
Erigebilirlik Etkisi > Doénustm Olasiginin
Hesaplanmasi
Uygunluk Durumu
yg Hayir
Bolgeleme Durumu
E Dénistim Olasiigi (P) :

P=0 P>0
Blyume Yok Kenisel Bilyime

Kentsel Buyime Olasilig

Y

> Esik Deger Evet > Rastlantisal deger

Evet

Kentlegsme Oznitelik Guncelleme

Y

Sekil 1. V-HO Temelli KBSM islem Akis1

ROC (Receiver Operating Characteristic) egrileri, model se¢imi ve simiile edilen degisim ile ger¢ek degisimin
karsilastirilmasi yoluyla kentsel biiyiime modelinin dogrulugunu degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Pontius & Millones, 2011). Bu yontemde, model dogrulugunu gorsellestirmek i¢in Dogru Pozitif (TP) ve Dogru
Negatif (TN) degerler ile Yanlig Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN) degerler lizerinden Dogru Pozitif Oram (TPR)
ve Yanlis Pozitif Oran1 (FPR) hesaplanir. Modelin siniflandirma basarisin1 6lcen AUC (Area Under the Curve) degeri
hesaplanmaktadir. AUC degeri, smiflandirma modelinin dogru pozitif ve yanlis pozitif oranlarini dikkate alarak
modelin dogrulugunu dlger.
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2.1 Vektor Hiicresel Otomat

Literatiirde HO kavraminin g¢esitli tanimlar1 yapilmistir (Leao vd., 2004; Ménard & Marceau, 2005; Torrens &
O’Sullivan, 2001; Wolfram, 1984). Genel olarak HO kavrami, girdilere, durumlara ve kurallara bagli olarak
ozelliklerin zaman icinde degisen sistemlerin modellenmesinde kullanilan bir mekanizma olarak diisiiniilebilir
(Benenson & Torrens, 2004). Wolfram (1984), HO’nun bes temel bilesenini tanimlamustir, bunlar; grid
agi(hiicrelerden olusur), zaman, durum, komsuluk ve doniigiim kurallaridir. Ancak Wolfram tarafindan tanimlanan
temel HO bilesenlerinde cesitli kisitliliklar vardir. Kisithiliklar kentsel biiyiime gibi karmagik bir sistemin
modellenmesi i¢in uygun olmamaktadir (Couclelis, 1985). Bu sebeple, HO temelli KBSM gelistirmek icin
bilesenlerde bazi degisikliklerin yapilmasi gerekli hale gelmistir. Geleneksel HO teorisinden esnetilmis V-HO
teorisine bilesenler agisindan incelemek gerekmektedir;

e Klasik HO temelli modeller, mekani raster yapisindaki hiicreler seklinde diizenli birimler olarak temsil eder.
Bu yap1 kiigiik 6l¢ekli siirecleri modellemek i¢in uygun olabilir ancak kentsel yap1 diizenli esit hiicrelerden
degil, bir dizi diizensiz sekilli yapilardan olustugu i¢in, kentsel biiylime siirecinin simiilasyon kapasitesini
sinirlamaktadir. Mekan temsilinde arazi diizensizligini géz oniine alan ve modeli daha gercekei kilan temel
HO’nun diizenli hiicreler taniminin disinda bagka bir temsilin kullanilmasi literatiirde uygun goriilmektedir
(Moreno vd., 2009; Pinto & Antunes, 2010; Stevens vd., 2007).

e Durum bilesenine yonelik gelistirmenin amaci, her bir durum kiimesindeki her bir elemanin roliinii
farklilastirmaktir. Bazi hiicreler dinamik arazi kullanimlarina sahipse, model siiresince degisiklik
gosterebilir; ancak hiicre durumu statikse ve mevcut durumun degismesini engelleyen bir kullanima sahipse,
model boyunca sabit kalacaktir (Barredo vd., 2004; White, 1998). Bu yaklasim, her ne kadar HO teorisinin
genisletilmesini igermese de, onun gelistirilmesine yonelik bir adimdir.

e HO teorisinde, Von Neuman (4 Hiicre) veya Moore (8 hiicre) komsuluklarinda her bir bitisik hiicrenin benzer
agirlikta oldugu kabul edilir. Ancak bir hiicre, yalnizca komsu hiicrelerin durumlari ile degil, ayn1 zamanda
daha az etkiye sahip olsa da belirli bir mesafede bulunan hiicre durumlarindan da etkilenir (Torrens &
O’Sullivan, 2001; White vd., 1997). Bir hiicrenin durumunu mesafe ve mevcut durumunun fonksiyonu olarak
degistiren bir komsuluk iliskisi, kentsel biiyiime siireglerini simiile ederken daha gergekgi olacaktir (Barredo
vd., 2004; Batty vd., 1999).

e HO teorisinde, doniisiim kurallar1 sadece komsuluk ve hiicre durumuna dayandirmasina ragmen bunlardan
farkli olarak kentsel biiyiime siire¢lerinde birgok farkli tiirde faktoriin dahil olmasi ihtiyact agiktir.
Erisebilirlik, uygunluk, fiziksel arazi karakteristligi ve sosyo ekonomik durum gibi faktdrlerin dahil edilmesi
ile olusturulacak simiilasyonlarda ¢ok daha gergekgi sonuglar elde edilebilmektedir (Barredo vd., 2004;
Engelen vd., 1995; White, 1998). Doniisiim kurallarina yer alan herbir faktor simiile edilen siirecin
arkasindaki itici giiciin bir pargasi olmaktadir.

e HO’nun temel tanimina bagli olarak, zaman diizenli araliklarla modellenir (bdylece eszamanlilik saglanir),
bir bagka ifade ile, modelin her zaman adimi veya yinelenmesi ayni zaman araliklarinda ve genellikle bir yila
esdeger olmaktadir. Arazi kullanimi degisikliklerinin tiimii dogasi geregi ayni zaman diliminde ger¢eklesmez
(Liu & Andersson, 2004). Degisim bir siireci icermektedir. Bu nedenle temel HO’nun bu agidan esnetilmesi,
farkli zaman atlama uzunluklarinin kullanimi ve her bir arazi kullanimi tipine gore eszamansiz bir
giincellemeye gecilmesi ile gerceklestirilir.

Yukarida sunulan HO teorisinde gerceklestirilen gelistirmeler arasinda, yiiksek ¢oziiniirliklii sekilde kentsel
dinamikleri simiile ederken faydali olabilecek mekan temsilleriyle ilgili olanidir. Arazileri temsil eden poligonlar, bu
calismada olusturulmasi amaglanan model iginde minimum alan birimi olarak kabul edilmistir ve bdylece otomat
teorisinin hiicre bileseni yapist olusturulmustur. Her bir birim farkli arazi ortiisii sinifini, belirli bir komsuluk iligkisini
ve etkisini, doniisiim kurallarin1 icermektedir. Bununla birlikte parametrik HO temelli modellerin bazi yonlerini,
ozellikle komsuluk iliskileri bu modelde yeniden tanimlamak gerekmektedir. Ciinkii Moore veya Von Neumann gibi
diizenli komsuluk iliskilerinin bu modelde uygulanmas: miimkiin degildir. Kenar-diigiim ag1 ile hesaplama yiizeyi
olusturularak modelin komsuluk yapilanmasini saglamistir. Ayni zamanda modelin makul bir hesaplama siiresi iginde
caligmasin1 saglayacak bir hesaplama ¢oziimi belirlemek gerekmektedir. Bu calismada ¢oziim yontemi olarak
geleneksel makine 6grenmesi algoritmast Rastgele Orman kullanilmistir.

2.2 Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele Orman (RO), denetimli 6grenme algoritmalari arasinda yer alan giiglii bir topluluk yontemidir. RO, karar
agaclarinin bir koleksiyonudur ve agacglarin her biri bagimsiz olarak egitilir (Breiman, 2001). Sonug olarak, her bir
agac belirli bir siniflandirma problemi i¢in tahminlerde bulunur ve nihai sonug, bu agaglarin oy ¢ogunluguna gore
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belirlenir. RO algoritmas1 kentsel biiyiime modellemesinde siklikla kullamilmaktadir (Amini vd., 2022; Guzman vd.,
2022; Kamusoko & Gamba, 2015; Rienow vd., 2021). Karmasgik veri setleriyle ¢calisabilme ve parametreler arasindaki
iligkileri kesfetme yetenegi sayesinde kentsel biiylime ve arazi oOrtiisii degisikliklerini modellemek igin tercih
edilmektedir (Guzman vd., 2022).

Bir veri seti D = {(x;, y;)}i=, olmak {izere, burada x; girdi 6znitelik vektorii ve y; ¢ikti etiketidir. Ormanin B sayida
karar agacindan olustugunu varsayarsak, her agag veri setinin rastgele bir (bootstrap) 6rnegini (D, € D) kullanir. Her
diigiimde, rastgele olarak segilen m 6zellik (M;,, S M) arasindan en iyi bélmeyi bulan karar agaci olugturulur. Her bir
agac b, bir girdi vektorii x igin bir tahmin h;, (x) iretir. Karar agaci siniflandirma yapiyorsa ¢iktisi bir sinif etiketidir.
Her bir agacin tahmin ettigi sinif etiketi bir oy olarak diisiiniiliir ve en fazla oyu olan sinif nihai tahmin olarak segilir.

§ = mod({hy (%), hy (x), ..., by, (%)) @

Model ayni zamanda tahmin edilen etiketlerin olasilik degerlerini de hesaplayabilmektedir. Asagidaki sinif
olasiliklarinin hesaplanmasi denkleminde c, olas1 siniflardan herhangi birisini temsil eder. Farkli bir ifade ile modelin
tahmin etmeye ¢alistigi kategorik ¢ikt1 degerlerinden biridir.

B
1
ply=cl0 =5 > 1@ =0) 3)
b=1

Esitlik 3, x 6znitelik vektori verildiginde ¢iktt y’nin ¢ sinifina ait olma olasiligini tahmin eder. Burada I gosterge
(indicator) fonksiyonudur ve hy(x) tahminin ¢ sinifina esit olup olmadigini kontrol eder. Eger esitse, 1 degerini alir;
aksi halde 0 degerini alir. Her bir x 6znitelik vektorii tizerinden tiim tekil kategorik sinif ¢iktilari i¢in olasiliklar ayri
ayr1 hesaplanir ve olasilik degerlerinin toplami 1’e esit olmalidir.

3. BULGULAR

Gelistirilen modelde Istanbul'un kentsel biiyiime dinamikleri iizerinde yapilan analizler, dért ana faktoriin sehir
gelisimi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir (Cizelge 2). 11k olarak, bdlgeleme faktoriiniin %28 oraninda etki ettigi
belirlenmistir. Bolgeleme, bir sehrin arazi kullanim politikalarini belirler ve yeni gelisim alanlarinin nerede ortaya
cikacagini etkiler. Bu durum, kentsel alanlarm planli bir sekilde genislemesini saglarken, altyapt ve hizmetlerin
verimli dagitimini da destekler. Modelde uygunluk, %18 oraninda etkili bulunmus olup, bir bdlgenin topografyasi,
dogal afet riski gibi fiziksel kogullara bagli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Parametre Etki Oranlari

Parametre | Oran (%)
Bolgeleme 28.64
Uygunluk 18.71

Erigebilirlik | 16.61
Komsuluk 36.04

Erisebilirlik ise %16 oraninda etki ile ulasim altyapisinin biiytime iizerinde ne kadar kritik oldugunu gostermektedir.
Istanbul’un kentsel gelisiminde, ana arterlere ve toplu tasima hatlaria yakinlik, yeni yerlesim alanlarinin cazibesini
artirmakta ve sehrin genigleme yoniinii belirlemektedir. Son olarak, komsuluk faktorii %36 ile en giiglii etkiyi
gostermektedir. Bu faktor, bir bolgedeki meveut yapilasma yogunlugunun, komsu alanlarin gelisimine olan etkisini
aciklamaktadir. Kentsel bitylime genellikle mevcut yerlesim alanlarinin etrafinda yogunlasir, bu da komsuluk etkisinin
Onemini ortaya koyar.

Istanbul’un 1990 ile 2018 yillar1 arasindaki doneme ait veriler {izerinden kalibrasyon yapilmistir. 2018 yili igin
modelin performansi, gercek kentsel bilylime verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, ROC
egrisi analizi ile yapilmig olup, RO modeli ile elde edilen AUC degeri %86 olarak bulunmustur (Sekil 2). %86’1ik
AUC degeri, modelin yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu, kentsel biiylime dinamiklerini 6nemli o6lgiide
yakalayabildigini ve simiilasyonun gergek verilerle biiylik lgiide uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
gelistirilen simiilasyon modelinin kentsel planlama ve biiyiime analizlerinde giiclii bir arag¢ olabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 2. V-HO KBSM’nin ROC Egrisi

Olusturulan KBSM ile 2040 yilina ait olas1 kentsel biiylime alanlar1 tespit edilmistir. Sekil 3’de turuncu alanlar 2018
ila 2040 yillina kadar olas1 kentlesme bolgelerini gostermektedir. 2018-2040 yillar1 arasinda gergeklestirilen degisim
analizi sonuglarina gére %11 oraninda kentsel alanlarda artis belirlenmistir. Kentsel alanlar 15545 hektar boyutunda
artmustir, bu miktarin 10847 hektar1 tarim arazilerinden 4696 hektarlik alani ise orman niteligindeki alanlardan
donligmiistiir
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Sekil 3. 2040 Y1l V-HO temelli KBSM

4.SONUCLAR

HO, karmasik ve dinamik sistemlerin modellenmesinde siklikla tercih edilen 6nemli bir aragtir. Basit ve esnek yapisi,
kent gibi sonsuz sayida uzamsal ve mekansal dinamiklere sahip sistemlerin simiile edilmesini saglamaktadir. Ancak
standart HO bilesenlerinin uygulama kabiliyetlerini kisitlayan smrliliklart vardir. Cografi varliklarin temsil
kapasitesini arttirmak igin bu bilesenlerde gelistirmeler yapilmalidir. Bu ¢aliyjmada HO teorisi bilesenlerinde
diizenleme yapilmistir ve arazi parcalarinin daha hassas temsil edebilecek vektor yapisina uyumu saglanmustir.
Boylece VCA temelli yeni bir simiillasyon modeli olusturulmustur. Calisma, HO tabanli kentsel biiyiime
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modellemesinde hiicreleri vektorel bir temsil ile kullanilmasinin uygulanabilirligi gostermistir. Vektor veri yapisinda
hiicresel iglerlik saglamistir.

Modeli test etmek icin hizli niifus artis1 ve diizensiz kentlesmeye sahne olan Istanbul metropolitam calisma alani
olarak tercih edilmistir. Dogru bir KBSM olusturabilmek i¢in ¢aligma alaninin tarihsel kentlesme karakteristliklerinin
dogru sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma alan1 genelinde kentlesmeye uygun bir 6ngérii ile simiilasyon
senaryosu olusturulmustur. Olusturulan V-HO temelli KBSM sonuglarina gore 2018 ile 2040 yillar1 arasinda kentsel
alanlar 15545 hektar boyutunda artmistir. Bu miktarin 10847 hektar1 tarim arazilerinden 4696 hektarlik alani ise orman
niteligindeki alanlardan doniigmiistiir. Modelin dogrulamasi metriklerle Sl¢iilmiis ve %86 dogruluk elde edilmistir.
Elde edilen bulgular V-HO temelli kentsel biiyiime simiilasyon modellerinin gelecekteki arazi ortiisii degigikliklerini
parsel 6l¢eginde ve yiiksek dogrulukla kestirilebilecegini gostermektedir.
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