MIMAR SINAN GUZEL SANATLAR UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

UZAKTAN ALGILAMA VE DERIN OGRENME TEKNIiKLERI iLE KENTSEL
BUYUME TAHMINIi

YUKSEK LiSANS TEZi

Said Abdurrahman KOYUNOGLU

Enformatik Anabilim Dal

Mimari ve Kentsel Enformatik Programi

Tez Damismani:  Dog. Dr. Seher BASLIK

EYLUL 2025






MIMAR SINAN GUZEL SANATLAR UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

UZAKTAN ALGILAMA VE DERIN OGRENME TEKNIiKLERI iLE KENTSEL
BUYUME TAHMINI

YUKSEK LiSANS TEZi

Said Abdurrahman KOYUNOGLU

Enformatik Anabilim Dal

Mimari ve Kentsel Enformatik Programi

Tez Damismani:  Dog¢ Dr. Seher BASLIK

EYLUL 2025






Said Abdurrahman Koyunoglu tarafindan hazirlanan Uzaktan Algilama Ve Derin
Ogrenme Teknikleri Ile Kentsel Biiyiime Tahmini adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Tez Y Oneticisi

Bu caligma, jiirimiz tarafindan Mimari ve Kentsel Enformatik Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan:

Uye

Uye

Bu tez, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim

kurallarina uygundur.






Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna

uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cergevesinde elde
ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel etik kurallarina uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

tcret karsiligit baska kisilere yazdirmadigimi (dikte etme disinda),
uygulamalarimi yaptirmadigima,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

baska bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

vii






X

Esime ve ogluma,






UZAKTAN ALGILAMA VE DERIN OGRENME TEKNIKLERI iLE
KENTSEL BUYUME TAHMINi

OZET

Kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte ortaya c¢ikan karmasik biiyiime siireclerini
anlamak amaciyla bu aragtirma, kentsel biiylime modellerinin kuramsal ve yontemsel
evrimini mercek altina almaktadir. 1900’lerde Burgess ve Hoyt’un gelistirdigi
geleneksel cercevelerden baslayarak; 1950-1980 arasinda regresyon, yer ¢ekimi,
Markov zinciri ve sistem dinamikleri gibi matematiksel/sibernetik tekniklere; 1980—
2000 doneminde kaos teorisi, fraktal kentler ve Hiicresel Otomat (HO) tabanli
simiilasyonlara; 2000’ler sonrasinda ise gelismis modelleme, hibrit yaklasimlar ve ileri
diizey yapay zeka algoritmalarini kullanan sistemlere uzanan genis bir yelpaze
sistematik bi¢imde tartisilmistir. Bu tarihsel anlatim “yeni paradigmalar” arayisiyla

iliskilendirilerek, yontemsel ¢esitliligin zorunlulugu ortaya konmustur.

Calismada, kentlerin gelecekteki biiyiime dinamiklerini 6ngdrmeye yonelik
hesaplamali bir yontem Onerilmektedir. Literatiirde yaygin bicimde kullanilan
Hiicresel Otamata tabanli kent gelisim modellerinin kentsel makroformun dinamik
yapisint agiklamadaki sinirliliklar ele alinmis; kentsel dokuyu simiile etmeye yonelik
alternatif bir yaklagim olarak Evrisimsel Sinir Agi (CNN) temelli bir modelin

uygulanabilirligi test edilmistir.

Model gelistirme ve genellenebilirlik sinamalari i¢in, genis yiizolglimii ve heterojen
arazi Ozellikleri nedeniyle Konya ili secilmistir. Calismada kullanilan yontem,
mekansal istatistik, uzaktan algilama ve makine 6grenmesini birlestirip; ge¢mis yillara

ait uydu goriintiilerinden tiiretilen ¢ok katmanli verilerin zamansal degisimini izleyen
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zaman serisi yontemini kullanir. Veri setleri biiyiik ol¢lide ¢evrimigi platformlardan

elde edilen raster ve vektor verilerden olusturulmustur.

Onerilen hibrit derin égrenme mimarisi “ConvEncoder > TemporalTransformer >
ConvDecoder + CBAM Spatial Attention” akisina dayanmaktadir. Bu yapi1, ¢ok
kanall1 mekansal temsillerden 6zellik ¢ikarimini, uzun donemli zamansal iliskilerin
modellenmesini  ve piksel diizeyinde yapilasma olasiligi  ¢ikartilmasin

gergeklestirmektedir.

Sonug olarak tez, kapsamli bir literatiir sentezini derin 6grenme temelli ampirik bir
uygulamayla birlestirerek, kentsel biliylime sinirlarinin belirlenmesinde veri odakli,

zamansal duyarliliga sahip ve metodolojik agidan yenilik¢i bir ¢erceve dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Biiylime Modelleri, Kentsel Sinir Tahmini, Uzaktan

Algilama, Derin Ogrenme, Temporal Transformer, Mekansal Dikkat.
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URBAN GROWTH PREDICTION USING REMOTE SENSING AND DEEP
LEARNING TECHNIQUES

ABSTRACT

In order to understand the complex growth processes emerging with the acceleration
of urbanization, this research examines the theoretical and methodological evolution
of urban growth models. Beginning with the traditional frameworks developed by
Burgess and Hoyt in the 1900s; extending to the mathematical/cybernetic techniques
of the 1950-1980 period such as regression, gravity, Markov chains, and system
dynamics; followed by chaos theory, fractal cities, and Cellular Automata (CA)—based
simulations between 1980 and 2000; and finally, advanced modeling, hybrid
approaches, and systems employing state-of-the-art artificial intelligence algorithms
after the 2000s, a broad spectrum is systematically discussed. This historical narrative
is associated with the quest for “new paradigms,” highlighting the necessity of

methodological diversity.

The study proposes a computational approach aimed at forecasting the future growth
dynamics of cities. It addresses the limitations of CA-based urban development
models, which are widely used in the literature but inadequate in explaining the
dynamic structure of urban macroform, and tests the applicability of a Convolutional

Neural Network (CNN)-based model as an alternative for simulating the urban fabric.

For model development and generalizability tests, Konya province was selected due
to its large surface area and heterogeneous land characteristics. The employed method
integrates spatial statistics, remote sensing, and machine learning, utilizing a time-

series approach to track temporal changes of multi-layered datasets derived from
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historical satellite imagery. The datasets were largely constructed from raster and

vector data obtained through online platforms.

The proposed hybrid deep learning architecture is based on the flow “ConvEncoder >
Temporal Transformer > ConvDecoder + CBAM Spatial Attention.” This structure
performs feature extraction from multi-channel spatial representations, models long-

range temporal dependencies, and estimates pixel-level probabilities of built-up areas.

In conclusion, the thesis combines a comprehensive synthesis of the literature with a
deep learning—based empirical application, proposing a data-driven, temporally
sensitive, and methodologically innovative framework for delineating urban growth

boundaries.

Keywords: Urban Growth Models, Urban Boundary Prediction, Remote Sensing,

Deep Learning, Temporal Transformer, Spatial Attention.
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1. GIRiS

Diinya niifusunun hizla kentlesmesi, kentsel biiylime modellerine olan ihtiyaci her
gecen giin artirmaktadir. 2021°de %56,2 olan kentsel niifus oraninin, 2050’ye dek
%68’ e ylikselmesi beklenmektedir. Bu siiregte kentsel niifusta 2050’ye kadar yaklasik
2,4 milyar kisilik bir artis yasanacagi ongoriilityor. (UN-Habitat, 2022, s. 15).

Kentlesme siirecinin bu denli hizlanmasi; sanayinin merkezden tasinmasi, hizmetlere
dijital erisimin yayginlasmasit gibi ¢ok sayida faktorle yayilma siirecleri
karmagiklasmistir. Bu baglamda, kentlerdeki biiyiime ve degisim siire¢lerini izlemek,
etkenlerini analiz etmek ve gelecege doniik senaryolar gelistirmek, planlama ve kent

yonetimi i¢in zorlu ve zorunlu bir ugrag haline gelmistir.

Kentsel biiyiime modelleri literatiiriinde, Ernest W. Burgess’in 1920’lerde kaleme
aldig1 “Chicago Modeli” ilk olarak karsimiza ¢ikar. Burgess, kentin yalnizca binalar,
sokak ve altyapidan ibaret olmayan; tutumlar, gelenekler ve bireylerin duygulariyla
sirekli yeniden sekillenen bir sistem olarak tanimlamistir. Modern anlamda ilk kentsel
biliylime modeli olmasina karsin “Organizma” benzetmesinin (Baslik, 2008) isaret
ettigi lineer olmayan iliskiler, basit korelasyonlarla agiklanamayacak karmagiklig
vurgular. Dolayistyla lineer olmayan iliskileri anlamlandirmak ve tahmin etmek i¢in
klasik yontemlerin disinda yontemler gelistirilmesi gerekliligi bu ¢alismanin yontem

tercihine yon vermistir.

Gilintimiizde ise kentsel biiylime modelleri; hiicresel otomat tabanli yontemlerden
yapay zeka destekli sistemlere kadar genis bir yelpazeye yayilmistir. Ancak hala veri
eksiklikleri, model Olgeklendirme sorunlari ve yontemsel tekdiizelik gibi kisitlar,
kentsel biliylime siireglerinin tam anlamiyla kavranmasii giiclestirmektedir. Bu
sebeple zaman-serili ve ¢ok kaynakli veriyi sentezleyebilen ve c¢iktilart kent

planlamasina girdi verecek yaklasimlar 6nemli hale gelmistir.

Bu caligmada, Burgess’ten Batty ve Longley’nin fraktal anlatisina, oradan giiniimiiz
hiicresel otomata ve hibrit modellere alternatif vektorel yontemlerine uzanan evrimi

ele alarak, literatlirde baskin hale gelen Hiicresel Otomat (HO) temelli kentsel gelisim



modellerinin; veri ¢ozinlrliigi, parametre bagimliligi ve o6l¢eklendirme gibi
smirhiliklart tartisilarak, kentsel makroformun dinamik yapisin1 daha esnek bigimde
temsil edebilecek alternatif bir yontem Onerilmektedir. Bu alternatif, Evrisimsel Sinir
Ag1 (CNN) tabanli ve zamansal iliskileri kavrayabilen hibrit bir derin 6§renme

mimarisine dayanmaktadir.

Kentsel biiylime modelleri son yirmi yildir biiyiik 6l¢iide hiicresel otomat (HO) tabanli
simiilasyonlara dayanmaktadir; oysa uzaktan algilama gibi ¢esitli kaynaklardan elde
edilen verilerden dogrudan biiylimeyi 6grenip simiile edebilen gelismis derin 6grenme
(DL) modellerinin bu alanda yeterince kullanilmadigi goriilmektedir. Buna karsin,
Transformer mimarileri ve hibrit CNN gibi modern derin 6grenme yaklagimlar1 Arazi
Kullanim/Ortiisii (LULC) degisim tahminleri ve uzaktan algilama verileriyle yapilan
meteorolojik tahminlerde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu tezde benimsenen
yontemde, kentsel biiyiime ve LULC degisim probleminin kentsel alan tahmininde
ortak bir ugrasi paylastigini savunarak, énceden tanimlt HO kurallarina bagsvurmadan

bir DL mimarisi ile ¢6zmeyi hedefleyen 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir.

Arastirma kapsaminda kentsel biiylime tahmini i¢in ¢ok katmanli uzaktan algilama
verileri mekansal yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak modellenmistir. Caligma alan1
olarak, genis yiizol¢iimii, heterojen arazi yapisi ve hizli biiylime dinamikleri nedeniyle
Konya kenti secilmistir. Cesitli yillara ait uydu goriintiilerinden tiiretilen NDVI,
NDBI, NDWI gibi dizinler ve gece 1s1klari, yapilasma yogunlugu gibi veri katmanlari
“dinamik”; egim, baki ve yol/merkez uzakligi gibi bilesenler ise “statik™ girdiler olarak
kullanilmistir. Veriler ¢evrimi¢i platformlardan elde edilmis, eksik degerlerin
giderilmesi, minimum-maksimum normalizasyonu uygulanmistir. Ayrica 30 metre
¢oOziiniirliige sahip 32x32 piksel boyutlarinda yama (patch) model egitimi i¢in tutarh

bir veri kiimesi olusturulmustur.

Onerilen yaklagim, karmasik (lineer olmayan) etkilesimleri modern derin 6grenme
algoritmalar1 ile yakalamayi1 hedefler: CNN tabanli mekansal 6zellik ¢ikarimini,
zamansal bagimliliklar1 yakalayan bir TemporalTransformer bilesenini ve CBAM
tabanli mekansal dikkat (attention) modiiliiyle hibrit bir mimari sunulmustur. Bu yap1

sayesinde;

e cok kanalli mekansal emsillerden etkin 6zellik ¢ikarimi yapilmakta,



e yillar arast uzun donemli iliskiler TemporalTransformer bileseniyle
yakalanmakta,

e (CBAM tabanli mekansal dikkat modiilii ile yerel oriintiiler giiclendirilmekte ve

e son asamada c¢ikti ikili segmentasyon maskesine doniistiiriilerek kentsel

gelisim alani tahmin edilmektedir.

Modelin bagarimi dogruluk, Intersection over Union (IoU) ve F1 skoru gibi metriklerle
degerlendirilmistir. Veri kiimesi egitim/dogrulama/test i¢in sirasiyla %80/%10/%10
oranlarinda ayrilmis ve yaklasik binin iizerinde bagimsiz yama ilizerinde test edilmistir.
Boylece hem asir1 uyum (overfitting) riski azaltilmis hem de modelin genellenebilirligi

saglanmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, kapsamli bir literatlir sentezini derin 6grenme temelli bir
uygulama ile birlestirerek, kentsel biliylimenin tahmin edilmesine yonelik veri odakli,
zamansal duyarliliga sahip ve yontemsel agidan yenilik¢i bir ¢ergeve ortaya
koymaktadir. Tez, bu baglamda yalnizca bir model 6nerisi sunmakla kalmayip, kentsel
biiylime modellemesine iliskin yontemsel ¢esitliligin artirilmasina katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Caligmanin geri kalaninda sirasiyla: kentsel biiyliime kuramsal
incelemesi, modele girdi olacak veriler, bu verilerin 6n-isleme asamasi, model
mimarisi ve tasarimi, model degerlendirme ve mekansal dikkat ile yorumlanmasi ile

sonug ve degerlendirme yer almaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, kentsel biiyiime modellemesinde yaygin bir ara¢ olan
Hiicresel Otomat (HO) yaklasimlarinin Gtesine gecebilecek, derin 6grenme (DL)
tabanli alternatif bir modelleme hatti Onermek ve bu modelin performansin
degerlendirmektir. HO yontemlerinin dlgek, parametre bagimliligt ve kural
karmagiklig1 gibi bilinen sirliliklari, daha esnek ve veri odakli gergevelere olan

ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu ihtiyagtan hareketle, bu ¢alisma, 6zellikle son yillarda LULC ve meteorolojik
tahmin alanlarinda basariyla uygulanan ileri diizey derin 6grenme algoritmalarinin
kentsel biiyiime problemine neden heniiz sistematik bir sekilde uyarlanmadigi
sorusundan yola g¢ikmaktadir. Kentsel biiylime tahmini ile arazi Ortiisii degisim

tahmininin ortak dinamiklere sahip oldugu iddiasiyla, bu alanlardaki basarili



mimarileri kentsel bilyiime tahmini i¢in uyarlamak ¢alismanin 6zgiin ¢ikis noktasini

olusturmaktadir.

Bu dogrultuda, Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), Transformer ve mekansal dikkat
(CBAM) mekanizmalarini biitiinlesik olarak kullanan bir mimari tasarlanmistir.
Caligmanin nihai hedefi, yalnizca yiiksek dogruluk degerlerine ulasmak degil, ayni
zamanda kentsel makroformun karmasik yapisini veriden dogrudan Ogrenebilen,
yorumlanabilir ¢iktilar iiretebilen ve planlama pratigine katki sunacak veri temelli bir

gergeve sunmaktir.

1.2 Calismamn Kapsami

Calismanin kapsami, kuramsal inceleme ile ampirik uygulamay1 birbirine baglayan
biitiinlesik bir cerceve olarak kurgulanmustir. ilk olarak, 2. béliimde kentsel biiyiime
modellerinin tarihsel ve yontemsel evrimi ayrintili bicimde ele alinir: Burgess ve
Hoyt’un klasik halkasal/sektérel modellerinden baslayarak, 1950-1980 arasinda
ortaya ¢ikan regresyon temelli, yer ¢ekimi modelleri, Markov zincirleri ve sistem
dinamikleri gibi matematiksel/sibernetik yaklasimlar; 1980-2000 déneminde kaos ve
fraktal kuramlariyla beslenen Hiicresel Otomat tabanli simiilasyonlar; 2000 sonrasi
hibrit ve yapay zekd destekli modellere kadar uzanan genis bir literatiir dizisi,
yontemsel bosluklar ve elestirilerle birlikte tartigilir. Boylece ¢alismanin teorik arka

plan1 ve “neden yeni bir yaklagim gerekli?” sorusunun yaniti ortaya konur.

Ikinci olarak, 3. béliimde uygulamanm kapsamu belirlenir. Konya kenti, heterojen
arazi yapist ve son yillardaki hizli mekansal biiyiimesi nedeniyle 6rnek alan olarak
secilmistir. Bu se¢im, modelin farkli morfolojik 6zellikler karsisindaki dayanikliligini
test etmeyi miimkiin kilar. Veri seti; uydu goriintiilerinden tiiretilen indeksler (ND VI,
NDBI, NDWI vb.), gece 1siklar1 ve yapilagsma yogunlugu gibi dinamik katmanlar ile
egim, baki, yol/merkez uzakligi gibi statik katmanlari igerir. Veriler ¢evrimigi
platformlardan  toplanmis, eksik deger giderme, minimum—maksimum
normalizasyonu ve 32x32 piksel yamalarla 6rnekleme gibi 6n islemlerden

gecirilmistir.

Uciincii bilesen, model tasarimma ve egitim siirecine iliskindir. ConvEncoder —
Temporal Transformer — ConvDecoder ardisikli§ina eklenen CBAM mekansal dikkat

modiilii ile hem mekansal hem zamansal oriintiiler yakalanir. Egitim/dogrulama/test



ayrimi, erken durdurma stratejileri ve hiperparametre ayarlar1 kapsam dahilindedir.
Model c¢iktilar1 ikili segmentasyon maskeleri bigiminde iiretilerek kentsel biiyiime

alanlar1 tahmin edilir.

Dordiincii olarak, performans degerlendirmesi ve tartisma siireci kapsamin énemli bir
parcasidir. Dogruluk, IoU, F1 gibi metriklerin yani sira gorsel yorumlama, hata
haritalar1 ve duyarlilik analizleri yapilir; sonuglar literatiirdeki diger yaklasimlarla
karsilastirilarak gii¢lii ve zayif yonler tartisilir. Kapsam dis1 birakilan konular (6rnegin
sosyo-ekonomik politika senaryolarmin ayrintili simiilasyonu) da bu bdliimde

gerekeelendirilir.

Son asamada, elde edilen bulgular 1s181nda yontemsel Oneriler, gelecekteki arastirma
giindemi ve planlama pratigine yonelik c¢ikarimlar ortaya konur. Boylece ¢alisma,
kuramsal bir sentez ile uygulamali bir test alanin1 kapsayan biitiinciil bir yap1 i¢inde

tamamlanir.

1.3 Calismanin Yontemi

Calismada kullanilan yontem asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Literatiir Incelemesi: Kentsel biiyiime modellerinin kuramsal temelleri

donemsel bakis agisiyla incelenir; yontemsel bosluklar belirlenir.
2. Veri Toplama ve On isleme:
o Cevrimi¢i platformlardan raster ve vektor veriler temin edilir.

o Eksik/veri hatalarinin giderilmesi, minimum-—maksimum

normalizasyonu ve 32x32 piksel yamalarla 6rnekleme yapilir.
3. Model Mimarisinin Kurulmasi:
o Evrisimsel katmanlarla mekansal 6zellik ¢ikarima,

o Temporal Transformer ile uzun donemli zamansal bagintilarin

yakalanmasi,
o CBAM mekansal dikkat modiiliiyle yerel oriintiilerin vurgulanmasi,

o Ciktiin ikili segmentasyon maskesine doniistiiriilmesi asamalari

gerceklestirilir.



4. Egitim ve Dogrulama: Veri seti %80 egitim, %10 dogrulama, %10 test olarak

ayrilir; erken durdurma ve en iyi agirlik se¢imi stratejileri kullanilir.

5. Performans Degerlendirmesi: Cesitli metriklerle basar1  OSlgiiliir,

gorsel/istatistiksel analizlerle modelin giiclii ve zayif yonleri tartigilir.

6. Sonuc¢ ve Degerlendirme: Bulgular literatiirle iliskilendirilir; Onerilen
yaklasimin katkilari, sinirliliklar: ve gelecege doniik gelistirme Onerileri ortaya

konur.



KENTSEL BUYUME MODELLERI

 Ilk Ornekler (Kavramsal
Modeller)
Tarihsel Siire¢ Icerisinde
Kentsel Biiyiime Modelleri
* Yaygin Kullanilan Modeller:
o CLUE/CLUE-S

o DINAMICA

o METRONAMICA
o SLEUTH

o FLUS

* Ajan Tabanli Modeller

* Kentsel Biiyiimede Yapay
Zeka Entegrasyonu

» Kentsel Biiyiime modellerinde
yeni paradigmalar

Literatiir taramasi

* Kentsel biiylimeyi etkileyen
faktorlerin belirlenmesi

* Biiylime modellerinde
kullanilan kentsel verilerin
belirlenmesi

* Yeni yontemlerin
eksikliklerinin belirlenmesi

Kentsel Buiviime Tahmini

KONYA KENTI BUYUME TAHMINI

Gridi Verilerinin Belirlenmesi
Analiz Ortam1 ve Ara¢ Sec¢imi
Verilerin Toplanmasi
o Statik Veriler
o Tarihsel Veriler
On Isleme (Pre-processing):
o Tim katmanlar1 CRS ve 30 m 1zgara
¢Oziiniirligiine reprojeksiyon etme
o Devamli Veriler (Continuous)
=  Min-Maks normalizasyonu ile 0-1
araligia olgeklendi
o Smufsal Veri (Categorical)
= 2000 ve 2020 Arazi Kullanim
(LULC) wverisi i¢in Doniisiim
Matrisi liretimi
= Kentsel Alan'a doniisiim olasiligi
(potansiyeli) baz alinarak yeniden
siniflama (Yiiksek, Orta ve Diisiik)
o Tahmin Hedefi (target) i¢in LULC
verisinden kentsel alan filtresi ile ikili
(binary) maske
Model Mimarisi
o ConvEncoder+Zamansal
Transformer
o ConvDecoder + Mekansal Attention
Model Egitimi I¢in Veri Hazirlama:
o Tim girdi katmanlarmmi 32x32
piksellik yamalara (patch) ayirma
o %80 Egitim %10 Dogrulama ve %10
Test verisi ayirma

Veri Cogaltma

o 32x32 yamalarm1 16px kaydirarak
iretme, ayrica sadece egitim (train)
verileri i¢in rastgele olarak yatay
aynalama, dikey aynalama ve rastgele
90 derecelik acilarla dondiirerek
egitim setine ekleme

(Albumentations)

Sinifsal Homojenlik
o LULC wverisi i¢in %5-%95 arasi
baskin siniflar varsa o yamayi goz
ardi etme, ayrica yapilagsmis pikseller
icin  smuflar arast  dengesizligi
gidermek tizere agirlik olusturma ve
kay1p (loss) fonksiyonuna tanimlama

Kay1p Fonksiyonu
o Piksel diizeyindeki hatalar i¢in Binary
Cross-Entropy w/ Logits
(BCEWithLogitsLoss)
o Bolgesel/sayisal ortiisme hatalari i¢in
Dice Loss

Optimizasyon ve Egitim
o Optimizatér: AdamW, 6grenme orant
Ir=1x1073
o Ogrenme hizim diisiirmek igin
ReduceLROnPlateau (LR Scheduler)
kullanma
Degerlendirme Metrikleri
o IoU (Jaccard), Fl-score, Precision—
Recall ve ROC egrileri

Sekil 1.1: Tez caligmasi arastirma yontemi sematik gésterimi




2. KENTSEL BUYUME MODELLERI

Bu boliimde, kentlerin mekansal yayilimini agiklamaya yonelik teorik ve nicel
modellerin tarihsel evrimi incelenmistir. Kent planlama literatiiriinde, 20. yiizyilin ilk
yarisinda gelistirilen Es Merkezli Cember Modeli (Burgess), Sektor Modeli (Hoyt) ve
Cok Cekirdekli Model (Harris & Ullman) gibi geleneksel yaklasimlar kentsel formun
temel yapi taglarini olusturur. Bu modeller, tek merkezli yayilim, ulasim koridorlarina
bagl sektorel genisleme veya fonksiyonel ihtiyaglara gore birden ¢ok cekirdegin

ortaya ¢ikis1 gibi farkli mekansal dinamikleri tanimlar.

1950-1980 doneminde, bilgisayar kapasitelerinin artist ve operasyonel arastirma
tekniklerinin yayginlagsmasiyla kent dinamikleri deterministik ve istatistiksel
cergevelerle ele alinmaya baslanmistir. Bu dénemin 6ne ¢ikan yontemleri arasinda
regresyon analizi, yer c¢ekimi (gravity) modelleri, Markov zincirleri ve sistem
dinamikleri yer alir. Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) prototiplerinin
gelistirilmesi, model kalibrasyonlarinda piksel/hiicre tabanli Hiicresel Otomata (HO)

ve Monte Carlo (MC) temelli yaklagimlarin kullanilmasina imkan tanimistir.

19802000 arasi, kentlerin “karmagsik adaptif sistemler” olarak goriilmesine zemin
hazirlayan kaos teorisi, fraktal sehirler ve bu kapsamda simiilasyon i¢in kullanilan HO
modelleri ile baglantili olarak gelismistir . Bu donemde, mikro-6lgekli geri beslemeler
ve cok Olcekli etkilesimler simiilasyon ortamina tasinarak -gorece- gercekei kent

formu ve yayilim senaryolar1 liretilmistir.

2000 sonrasinda ise 19. yiizyilin istatistiksel modellerinden makine 6grenmesine,
oradan da derin 6grenme ve hibrit ABM-CA (Ajan Tabanli Model + Hiicresel
Otomata) yaklasimlarina gecis yasanmistir. CLUE, METRONAMICA, SLEUTH-GA
ve glincel CNN/LSTM/GAN tabanli simiilasyon c¢ergeveleri, kentsel biiylime
stireclerini hem mekéansal hem de zamansal belirsizlikleri dikkate alarak yiiksek

dogrulukla modellemek i¢in kullanilmistir.



2.1 20. Yiizyihn ilk yarisi: Geleneksel kentsel biiyiime modelleri

Bu baglik altinda 20. Yiizyilin ilk yarisina ait kavramsal planlama yaklasimlart ve
temel terminolojiyi ele alacagiz. Asagida, kentsel biiyiime literatiiriinde planlama

paradigmasi ¢er¢cevesinde one ¢ikan teoriler ve modeller incelenmektedir.

2.1.1 Es merkezli cember modeli (Burgess)

Kentlerin bi¢imlenisi ve biiylime dinamiklerine dair temel c¢erceve, Burgess'in
1920'deki Chicago incelemesinde sekillendi. Bu yaklasimda, kentlerin diiz bir alana
kuruldugu, cografi engellerin hesaba katilmadig1 kabul edilir. Ayrica, yerlesimin tek
bir ¢cekirdek bolge etrafinda orgiitlendigi, her yerden bu merkeze erisimin kolay oldugu
ve mekansal iliskilerde tam rekabet kosullarinin gecerli oldugu varsayilir. Yerlesim,
geometrik diizlemdeki ana ticari bolgeden baslayip disa dogru acilan es merkezli
kusaklardan meydana gelir. Cekirdek bolge; ekonomik, kiiltiirel ve yonetsel

faaliyetlerin kesistigi, tim gruplarin ulasmak istedigi bir odak noktasidir.

Yerlesimin dis kesimlerinde, bilhassa merkeze yakin olan ara bolgede gecekondu
yogunlugu artan farkli katmanlar siralanir. Biiylime siireci, suya diisen bir tasin
olusturdugu halkalara benzetilir: i¢teki kusak genisleyerek disa dogru ilerler ve onun
disindaki katmanin konumunu alir. Bu siirekli yer degistirme durumu, kente yonelik
yogun goc¢ hareketiyle beslenir. Burgess, kentsel biiyiimenin sadece fiziksel yayilim
ve ekonomik faaliyet alanlarimin genislemesiyle agiklanamayacagini; toplumsal

yapidaki evrimlerin de bu gelismenin ayrilmaz bir bileseni oldugunu 6ne siirer.

Bu bakis agisina gore, niifus yapisindaki degisimler; yeni gelenlerin konut se¢imleri,
1s egilimleri ve kent i¢indeki toplumsal-ekonomik gruplar arasindaki kademelenme,
yerlesimde devamli bir ¢esitlenme ve yeni diizenlemeler dogurur. Bu sayida kentsel

gelisim, toplumsal organizasyonun dinamik bir izdiisiimii halini alir.

2.1.2 Sektor modeli (Hoyt)

Kentsel biiylimeye dair 6nemli modellerden biri, ekonomist Homer Hoyt (1939)
tarafindan Burgess’in konsantrik bdlge modelinin siirliliklarimi agmak amaciyla
gelistirilmistir. Hoyt’un modeli, kentsel gelisimin sektorler halinde ve ulasim
koridorlarina bagli olarak sekillendigini 6ne siirmektedir. Burgess’in aksine, Hoyt’ un
varsayimlarinda topografya ve ulasim aglar1 6énemli rol oynamaktadir. Model, kent

merkezinden disa dogru yayilan ancak belirli yonlerde uzanan sektérlerin, sosyo-
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ekonomik gruplarin mekansal dagilimm belirledigini savunur. Ornegin, sanayi
alanlar1 demiryolu veya nehir kenarlarinda seritler halinde uzanirken, yiiksek gelirli
konut alanlar1 temiz hava ve yesil alan imkan1 sunan bolgelere (6rnegin yamaglar veya
ana caddeler boyunca) dogru genisler. Her sektor, baslangicta olustugu yonde
biliylimeye devam eder ve zaman iginde ayni sosyo-ekonomik &zellikleri korur. Bu
durum, kent i¢inde homojen ancak birbirinden keskin c¢izgilerle ayrilmis alanlar
yaratir. Hoyt, kentsel biiylimenin sadece merkezden disa degil, ayn1 zamanda ¢ekim
alanlarina (6rnegin limanlar, ticaret merkezleri) bagli olarak kama seklinde ilerledigini
vurgular. Modelin dinamik yapisi, ulagim teknolojisindeki gelismelerin (tramvay,
otoyol) ve arazi rantinin sektorel dagilimi nasil etkiledigini agiklamaktadir.
Burgess’ten farkli olarak, sosyal statii ve ekonomik giiciin mekansal ayrigsmada

belirleyici oldugunu one stirer.

2.1.3 Cok cekirdekli model (Harris & Ullman)

Harris ve Ullman (1945) tarafindan ortaya konan bu model, kentlerin tek bir merkez
yerine birbirinden bagimsiz ¢ok sayida ¢ekirdek etrafinda gelistigini savunur. Model,
ozellikle sanayilesme sonras1t donemde biiyliyen metropolleri (6rnegin Los Angeles)
aciklamak {tzere tasarlanmistir. Temel varsayimina gore, kentsel fonksiyonlarin
dagilimi dort faktorle sekillenir: (1) bazi faaliyetlerin 6zellesmis altyapi gereksinimleri
(limanlarin su kenarinda olmasi, (2) benzer faaliyetlerin bir arada gruplanma egilimi
(finans kurumlarinin merkezi is alaninda yogunlasmasi, (3) birbirine zarar veren
faaliyetlerin ayrigmasi (sanayi ve konut alanlarinin uzaklastirilmasi, (4) ytiksek kirali
alanlara erisemeyen faaliyetlerin cevreye yayilmasi. Bu faktorler, kent iginde
tiniversite kampiisleri, havalimani cevresindeki lojistik merkezler veya aligveris

kompleksleri gibi 6zerk ¢ekirdeklerin olusumunu tetikler.

Her ¢ekirdek, kendi etki alaninda konut, ticaret ve sosyal donatilar1 barindirarak kentin
mozaik benzeri bir yapiya biirlinmesine neden olur. Model, Burgess ve Hoyt un aksine
kentleri statik bir merkez-periferi iliskisi yerine esnek ve parcali bir sistem olarak ele
alir. Ornegin, bir kentteki yeni bir teknoloji parkinin, ¢evresinde yeni konut alanlar1 ve
hizmet sektoriinii ¢ekerek ikincil bir merkez yaratmasi bu modele tipik bir drnektir.
Harris & Ullman, kentsel bliytimenin dogrusal veya dairesel degil, islevsel ihtiyaclara
gore sekillendigini ve bu siirecte ulasim aglarinin ¢oklu ¢ekirdekleri birbirine

bagladigini vurgular
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Es Merkezli Bolgeleme Teorisi Modeli, Merkez Alan Teorisi Modeli, Sektér Alan
Teorisi Modeli gibi yukarida bahsedilen modeller ilk kentsel biiylime modelleri olarak
kabul edilmektedir. Ilk kentsel biiyiime modellerinden sonra 1940’11 yillarda kentsel
modellerin matematiksel formiillerle ifade edildigi ileriye yonelik kestirim ¢alismalari

baslamistir.

2.2 1950-1980: Matematiksel ve Sibernetik Yaklasimlar

Kavramsal planlama yaklasimlari, kentsel biiylime modellerinin teorik temelini
olustururken; bu baglik altinda ise kentsel sistemlerin akilci planlama ve bilimsel
yonetim prensipleri dogrultusunda ele alinmasina yonelik yeni yaklasim benimsenen

bir donemi inceleyecegiz.

Soguk Savas déneminin teknolojik ilerlemeleri, bilgisayar kapasitelerinin artmasi ve
operasyonel arastirma tekniklerinin yayginlasmasi, kentsel dinamiklerin deterministik
ve niceliksel yaklagimlarla ele alinmasini tesvik etmistir. Kentlerin klasik “kapali
sistem” analizlerinin Otesine gegcen mekansal istatistik, lineer regresyon ve sistem
dinamigi teknikleri, ¢coklu etkilesimlerin sayisal modellerle tanimlanmasinda tercih
edilmigtir. 1960°larda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisinin ilk prototiplerinin
(6r. ESRI’nin ArcInfo’yu temel alan ¢alismalar1) ortaya ¢ikisi, mekénsal veri
tabanlarinin olusturulmasmma ve grid tabanli modellemelere olanak tanimistir.
Miihendislik alanindan 6diing alinan yontemlerle doniisen sehir planlamasinda,
sibernetigin “geri besleme” kavrami, kentsel biiylime siireglerinin ¢ok boyutlu

dogasini agiklamada merkezi bir iglev iistlenmistir.

Bu doénemde gelistirilen matematiksel yontemler, giiniimiiziin yapay zeka odakli
simiilasyonlarinin dayanak noktasi haline gelmistir. Ozellikle sistem dinamikleri,
karmagik adaptif sistemler (CAS) teorisiyle evrilerek kentsel direnclilik ¢caligmalarinda

halen kullanilmaktadir.

2.2.1 Matematiksel/istatistiksel Modeller

Onceki bashikta animlanan kavramsal planlama yaklasimlari, kentsel biiyiime
modellerinin teorik temelini olustururken; bu baslik altinda ise geleneksel kuramsal
modellerin pratik uygulamalarini1 ve sinirlamalarini inceleyecegiz. Asagida, kentsel

bliytime literatiiriinde erken planlama kuramlar1 ve kapsamlar1 ele alinmaktadir.
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Regresyon Analizi

Kentsel biiylimenin dogrusal iliskilerle agiklanabilecegi varsayimina dayanan bu
modeller, 6zellikle Chicago Ekolii’niin sosyo-mekansal hiyerarsi teorileriyle uyumlu
bir sekilde kullanilmigtir. Mesela Jan Gehl’in insan 0Ol¢egindeki kentsel
arastirmalarinda, yayalarin erisim olanaklar ile ticari merkezi yogunluk arasindaki
iligki, cok degiskenli regresyon yontemleriyle ¢oziimlenmistir. Bagimsiz degiskenler
arasinda altyap1 yatirimlar1 (6rn. metro hatlar1) ve istthdam merkezlerinin konumu,
bagimli degisken olarak ise arazi fiyatlarindaki artis siklikla analiz edilmistir. Yine de
heteroskedastisite ve multikolineerlik problemleri, 1970’lerde logit ve probit gibi
dogrusal olmayan regresyon yaklagimlarinin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur (...,

1975).

Yer Cekimi (Gravity) Modeli

Yer cekimi (gravitasyon) modelleri de 1950-1980 déneminin
matematiksel/istatistiksel modelleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir; Newton’un
kiitlegekim yasasindan ilham alan bu yaklasim, iki yerlesim birimi arasindaki
etkilesimi, niifus veya ekonomik hacim gibi “kiitle” degerlerinin ¢arpimi ile

aralarindaki mesafenin belirli bir iissiiyle ters orantili olarak tanimlar.

Walter Isard’in bolgesel is giicii hareketliligi modellerinden John Q. Stewart’in
demografik kiitle kavramiyla hava trafigi analizlerine kadar pek ¢ok uygulamada
kullanilan yer c¢ekimi modelleri, kentlerarasi akislarin niceliksel ¢oziimlemesini

miimkiin kilarak matematiksel/istatistiksel ¢cerceveyi zenginlestirmistir.

2.2.2 Markov Zincirleri ve Dinamik Sistem Modelleri

Bu baslik altinda; Markov Zincirleri ve Sistem Dinamik Modelleri gibi nicel
modelleme yaklasimlar1 kavramsal diizeyde incelenmistir. Asagida, bu iki yontemin

kentsel biiylime literatiiriindeki temelleri ve sagladiklar1 bakis acilar1 ele alinmaktadir.

Markov Zincirleri

Markov Zincirleri, arazi kullanim siniflar1 arasindaki degisim olasiliklarini gegmis
gozlemlerden elde edilen frekanslara dayandirarak tahmin eden bellekten bagimsiz bir

yaklasimdir. Modelin temel vurgulari sunlardir:
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Durum Tanimt1: Arazi siniflart (6r. konut, tarim, orman) birbirini izleyen donemler i¢in

ayrik durumlar olarak ele alinir.

Bellekten Bagimsizlik: Bir sonraki dénem olasiliklar1 sadece mevcut durumdan

etkilenir; 6nceki asamalarin detayli gegmisine ihtiya¢ duyulmaz.

Olasilik Tablolar: Gegis olasiliklari, belirli bir donem igindeki sinif degisim

sikliklarina dayali olarak olusturulur.

Projeksiyon Kapasitesi: Mevcut durum ve olasilik tablolar1 temel alinarak, bir veya

birden ¢ok donem sonrasi arazi kullanim dagilimi kavramsal olarak 6ngdriiliir.

1980’lerde, CBS’den elde edilen arazi siniflandirma verileriyle olusturulan gecis
olasiliklari, Minneapolis—St. Paul bolgesindeki kentsel yayilimi yiiksek dogrulukla
(%78) tahmin etmistir (..., 1982).

Sonraki donemlerde, Mekansal komsulugu dikkate almak amaciyla, Hiicresel Otomat
(CA) cergevesiyle birlestirilen Markov—CA modelleri gelistirilmistir (6r. SLEUTH)
(Clarke ve dig., 1997).

Sistem Dinamik Modelleri

Sistem Dinamik (SD) Modelleri, kentsel sistemleri stok ve akis kavramlariyla
modelleyerek geri besleme ddngiilerinin uzun donemli etkilerini analiz eder. Ilkeleri

sunlardir:

Stok ve Akis Ayrimi: Kentsel alan gibi birikimli biiyiikliikler (stok), bunlar1 degistiren

stirecler (akis) ile anlatilir.

Geri Besleme Dongiileri: Politika kararlari, altyapt yatirnmlart ve sosyo-ekonomik

etkenler arasinda pozitif ve negatif dongiiler kurularak sistem davranisi kesfedilir.

Senaryo Analizi: Farkli karar ve yatirim senaryolarinin uzun vadeli sonuglari

kavramsal olarak simiile edilir.

Urban Dynamics (1969): Forrester, diisiik gelirli konut politikalarinin beklenmedik
gettolasma etkilerini ortaya koyarak sehir planlamasinda geri besleme Gnemini

vurgulamistir (Forrester, 1969).
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2.2.3 Sibernetik ve Sistem Teorisi’nin Girisi

Bir 6nceki baslikta ele alinan Markov ve SD yontemleri, sistemin doniisiimlerini belli
sinirlar ve olasiliklar i¢inde ele alirken; bu baslik altinda kentleri bir biitiin olarak
kavrayan genel sistem ve sibernetik teorilere bakacagiz. Asagida, kentsel biiylime
literatiiriinde Sibernetik ve Genel Sistem Teorisi yaklasimlarinin temel ve sagladiklar

bakis agilari ele alinmaktadir.

Von Bertalanffy’nin Genel Sistem Teorisi

Bertalanffy, kentleri ¢evreleriyle siirekli enerji ve materyal takasi gerceklestiren ve
entropiye direng gosteren acik sistemler olarak tanimlamistir. Bu teori, Kevin
Lynch’in kent imgeleri ¢alismalarinda, kentsel alginin biligsel haritalama ile nasil

sekillendigini agiklamak i¢in kullanilmistir (Bertalanffy, 1960).

Alonso’nun Ekonomik Teori Modeli

Alonso, arazinin merkezden uzaklastikca degerinin diislisiinli matematiksel olarak
formiile ederek, arazi kullanim tercihlerini mikroekonomik denge prensipleriyle
aciklamistir. Modelde, bir ticari isletmenin merkeze olan uzaklik ile 6demeye razi
oldugu rant arasindaki iliskiyi formiile etmistir. Bu formiilde tasima giderlerinin
fiyatlandirmaya olan etkisinin derecesini belirleyen parametredir. Alonso’nun
caligmasi, merkezi is alan1 kavraminin modern planlamada temel alinmasin

saglamistir (Alonso,1964).

Forrester’in Ketnsel Dinamikleri ve Sibernetik Yaklasimlari

Forrester’in yaklasimi, kentsel ¢ilirime dongiilerini tanimlamak i¢in geri besleme
halkalarmi temel alan sibernetik prensipleri uygulamistir. Ornegin, altyapi
yatirimlarinin artmasi, kisa vadede istthdami artirsa da, uzun vadede go¢ dalgalarini
tetikleyerek konut kithigina yol agabilecegi oOngoriilmiistiir. Bu simiilasyon,
karmagiklik teorisinin sehir planlamasi alanina aktarilmasinda 6n agici bir ¢alisma

olarak kabul edilmistir (Forrester, 1975).

2.3 1980-2000: Karmasik Sistemler ve Bilgisayar Tabanh Teknikler

Bu donem, kentlerin yalnizca makroskopik egilimlerle degil, bilesenler arasindaki geri

besleme dongiileri ve mikro-diizey etkilesimlerle de sekillendigini gosteren “karmasik
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sistemler” paradigmasinin yiikseldigi; ayn1 zamanda artan bilgisayar giicli sayesinde
artik benzetim tekniklerinin pratikte uygulanabildigi bir ¢ag olmustur. Asagida bu

cercevede dort ana yaklagim ele alinacaktir.

Kaos Teorisi / Fraktal Sehirler

1980’lerin sonu ile 1990’larin basinda Mandelbrot’un “doganin fraktal geometrisi”
kurami, kent dokusunun kendine benzer (self-similar) bir yapiya sahip olabilecegini
ortaya koydu. Batty ve Longley (1994) yayimladiklar1 Fractal Cities ¢alismasinda,
sehir sinirlarinin ve yogunluk desenlerinin madde boyut analizleriyle dl¢iilebilecegini
ve bu sayede planli-plansiz parcalarin karmasik biitiiniinii nicel yoOntemlerle
incelemenin miimkiin oldugunu gosterdiler. Kutu sayma (box-counting) algoritmalari,
kent silueti lizerindeki “bosluk ve doluluk™ ériintiilerinin fraktal boyutunu hesaplama
imkan1 verdi; boylece form—islev iliskisine, klasik geometri yaklagimlarinin 6tesinde
bir bakis acis1 kazandirildi. Bu ¢alisma organizma temelli bir yaklagim olarak kentsel
bliylime c¢alismalarinda paradigma degisimine yol agan en Onemli kilometre

taslarindan biridir.

Hiicresel Otomata (CA)

Hiicresel otomata, von Neumann ve Ulam’in 1940’lardaki Oncii ¢alismalariyla
tanimlanan 1zgara tabanli hesaplama kuramina dayanmaktadir; Conway’in Game of
Life (1970) adli sifir-oyunculu “oyunda” basit kurallarin nasil beklenmedik derecede

zengin Oriintiilere yol a¢tigini gosterdi.

Bu konsept, White ve Engelen (1993) “Cellular Automata and Fractal Urban Form”
makalesiyle gercek sehir verilerine uygulandi: Gergek uydu goriintiilerinden ¢ikarilan
arazi kullanimi haritalari, hiicre komsuluk kurallar1 (Moore ya da von Neumann)
tizerinden glincellenerek, gelecekteki biiylime Orilintiilerinin fraktal karakterde

simiilasyonu gerceklestirildi.

Bu calisma, hem kentsel formun mikro-6l¢ekli dinamiklerini modellemede yiiksek
mekansal ayrint1 sagladi, hem de CA tabanli simiilasyonlarin teori ve uygulama

arasinda koprii kurmasina dnciiliik etti.

1980-2000 donemi kent simiilasyonlarinda, hiicresel otomata kurallarinin en uygun
parametrelerle c¢alismasi i¢in brute-force Monte Carlo denemeleri yayginlagmuistir.

Clarke, Hoppen ve Gaydos’un 1997 tarihli SLEUTH uygulamasi, dort yayilma kurali
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(spread, breed, slope, road) ve “self-modifying” mekanizmasini, rastgele iiretilen
parametre setleri lizerinden Monte Carlo tabanli brute-force kalibrasyon ile en uygun
hale getirmistir. Bu yaklagim, her bir parametre kombinasyonunun simiilasyon
dogrulugunu istatistiksel olarak sinayarak hem model giivenirligini arttirmis hem de
parametre belirsizliklerini nicel olarak ortaya koymustur. Daha sonraki yillarda bu
brute-force denemelerin yerini genetik algoritma optimizasyonlar1 alarak hesap

stiresini %80’e varan oranda kisaltmistir.

Ajan Tabanh Modeller

1990’larda, sehir i¢indeki bireysel aktorleri (haneler, yatirimcilar, yoneticiler) temsil
eden “ajan”larin yerel karar kurallariyla etkilesimini simiile eden ABM’ler, kentsel
dinamikleri mikro-diizeyde agiklamay1 hedefledi. Joshua M. Epstein ve Robert
Axtell’in 1996°’daki Growing Artificial Societies: Social Science from the Bottom Up
adli yapitinda tanitilan “Sugarscape” platformu, heterojen ajanlarin kaynak toplama,
gbg¢, lireme, hastalik yayilimi gibi siirecleri kuramsal bir “kaynak cayragi” tizerinde
canlandirdi MIT Pressjasss.soc.surrey.ac.uk. ABM’ler, bu sayede toplumsal karar
stirecleri ile arazi kullanimu, trafik talebi ve altyap1 ihtiyaci arasindaki karmagsik geri

beslemeleri hem nicel hem gorsel bicimde inceleme imkani sundu.

2.4 2000’ler-Giiniimiiz: Hibrit Model Donemi

2000 sonrasinda kentsel dinamigi daha iyi modellemek i¢in 19. yiizyilin ileri diizey
istatistiksel modellerinden makine dgrenimine, daha sonra da yapay zeka modelleri
gelistikce yapay zeka algoritmalarina gecis yapildigi goziikmektedir. Yapay zeka
algoritmalarin1 kentsel dinamigi en iyi sekilde simiile ettigi diisiiniilen hiicresel
otomata ile hibritleyen modeller bu donemde modelleme c¢aligmalarinin temelini

olusturmustur.

2000-2020 aras1, kentsel biiylime simiilasyonlarinin hiicresel otomata (CA) yaninda
birbirinden farkli yontemleri bir arada kullanarak zengin, ¢ok Olcekli yaklasimlar
gelistirdigi bir donem olmustur. Mikro-diizeyde hiicre komsuluk kurallar1 hala
cekirdek rol oynarken, makro-diizey girdiler, makine 6grenmesi teknikleri, sistem
dinamigi, ¢cok amacgli optimizasyon ve gercek zamanli veri akislar1 da kiiresel
simiilasyon c¢ergevesine entegre edilmistir. Asagida bu donemin 6ne ¢ikan model

aileleri ve bilesenleri ayrintili sekilde incelenmektedir.
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2.4.1 CLUE Ailesi ve Arazi Doniisiim Regresyonu

CLUE (Conversion of Land Use and its Effects) modeli, 2002 yilinda Veldkamp ve
Fresco tarafindan gelistirilmis olup, hiicresel otomata mantigin1 ¢ok degiskenli
regresyon ve kullanici tanimli tercih/kisit fonksiyonlariyla birlestirir. Modelin temel
isleyisinde, ge¢mise doniik arazi kullanimi verilerinden elde edilen istatistiksel
doniisiim potansiyeli matrisleri her bir hiicre i¢in hesaplanir; bu matrisler, koruma
bolgeleri veya altyapr yakinligi gibi kisit ve tercih katmanlar1 ile zenginlestirilir.
Boylece CLUE, hem geriye doniik “hindcasting” ¢alismalariyla kalibrasyon
yapabilmekte hem de niifus artisi, altyap:1 yatirimlar1 veya koruma politikalar1 gibi
senaryolar altinda gelecek projeksiyonlart sunabilmektedir. Tropikal orman kaybi,
tarim alan1 doniisiimleri ve kentsel yayilma analizleri gibi uygulama alanlarinda sikca
tercih edilen CLUE-S ve CLUE-Scanner gibi tiirevleri, uzaktan algilama verilerinin

diizenli glincellenmesiyle modelin esnekligini artirir.

2.4.2 DINAMICA EGO ve Land Change Modeler

DINAMICA EGO, Soares-Filho ve ekibi tarafindan 2002’de sunulmus; Monte Carlo
tabanli hiicresel otomata ¢ekirdegini Cok Amagli Karar Degerlendirme (MCE), lojistik
regresyon ve yapay sinir aglart (ANN) katmanlariyla zenginlestirerek, Amazon
yagmur ormanlarindan kentsel etkilesim aglarina kadar genis bir uygulama yelpazesi
olusturmustur. Model, raster veri katmanlarindan doniisiim potansiyeli haritalarin
otomatik olarak iiretiyor; MCE ile dnceliklendirme yapiyor, ANN ile dogruluk artisi
sagliyor ve CA kurallartyla mekansal yayilimi simiile ediyor. ESRI ArcGIS ortamina
entegre edilen Land Change Modeler (LCM) eklentisi ise DINAMICA nin kullanici
dostu arayiizlinli yayginlagtirarak, saha uzmanlarinin karmagsik ayarlarla ugragsmadan

simiilasyon caligtirmasint miimkiin kilmistir.

2.4.3 METRONAMICA ve Belirsizlik Haritalar1

METRONAMICA, 2003 yilinda Veldkamp ve Lambin tarafindan tanitilan bir diger
hibrit c¢erceve olup, hiicresel otomata ile Monte Carlo 6rnekleme tekniklerini
birlestirir. Burada her hiicrenin ugtan uca doniisiim olasiligi, dnceden belirlenen
istatistiksel dagilimlardan rastgele secilen degerlerle giincellenir. Sonucta elde edilen
“olasilik haritalar1”, belirsizlik bilgisiyle birlikte karar vericilere sunulur; boylece
kesin bir “tek bir gelecek” yerine farkli risk seviyeleri iceren ¢oklu senaryolar

degerlendirilebilir. Kentsel planlama, ekosistem koruma ve altyapt yatirim
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kararlarinda METRONAMICA, belirsizlik yonetimi perspektifini model ¢iktisina

dogrudan dahil etmesiyle 6ne ¢ikar.

2.4.4 FLUS: Sistem Dinamigi Entegrasyonu

FLUS (Future Land Use Simulation), 2014’te Guo ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen bir modeldir ve mikro-6l¢ekli CA katmanini sistem dinamigi modiiliiyle
birlestirir. Bu yapi, niifus artisi, ekonomik biiylime, ulastirma yatirimlari veya ¢evresel
kisitlar gibi makro diizey faktorlerin “stok—akis” bloklar1 olarak tanimlanip, her
simiilasyon adiminda hiicresel otomata beslendigi dinamik bir dongii sunar. FLUS,
ozellikle hizl1 kentlesen Cin metropollerinde uygulanan projelerde, altyap1 devreye
alma kararlarinin yerlesim desenine etkisini ger¢ek zamanli senaryo analizleriyle

gostermistir.

2.4.5 SLEUTH-GA ve Evrimsel Kalibrasyon

SLEUTH-GA, Clarke ve Lauer’in 2011’de yayimladigi bir siiriim olup, orijinal 1997
tarihli SLEUTH modelinin Monte Carlo-brute-force kalibrasyonunu genetik
algoritmalarla (GA) degistirir. Burada bes temel parametre (“spread, breed, slope,
road, unlikely-urban) birer kromozom olarak kodlanir ve evrimsel dongiilerle
optimize edilir. Bu yontem, geleneksel brute-force’a gore kalibrasyon siiresini %80’
varan oranlarda kisaltirken, parametre duyarlilik analizi ve ¢ok amagli hedef fonksiyon
optimizasyonunu da kolaylastirir; biiyiik 6l¢ekli ve veri yogun simiilasyonlarda hiz ve

dogruluk dengesini iyilestirir.

2.4.6 ABM-CA Hibritleri

Ajan Tabanli Modeller (ABM) ile CA entegrasyonunu ele alan hibrit yaklagimlar,
mikro—makro etkilesimleri daha gercekei yansitmak icin gelistirilmistir. MATSIM ve
TRANSIMS gibi ulagim odakli platformlar, trafik ajanlarinin karar mekanizmalarini
hiicresel otomata hiicreleriyle ¢ift yonlii etkilesim halinde simiile eder. GAMA, Repast
ve NetLogo gibi acik kaynak araclar ise kentsel ABM modellerini kolayca insa etmeye
olanak taniyan modiiler altyapilar saglar; bu sayede hanehalki yer se¢imi, yatirimei
kararlar1 ve altyap: talepleri gibi sosyal siire¢ler mekansal yayilim modellerine

dogrudan dahil edilebilir.
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2.4.7 ileri Diizey Yapay Zeka Algoritmalari

20002020 doneminin son yillarinda kentsel biiylime modellerinde derin dgrenme
tabanli hibrit modellerle karsilasilmakta, HO simiilasyonlarina yapay zeka katmanlari
eklemlenerek hem siniflandirma hem de tahmin dogrulugunu artirmak i¢in kullanildig:
goriilmektedir. Genelde arazi kullanim/6rtiisii tahminleri i¢in kullanildigi goriilen
Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN), yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu ve LiDAR verilerinden
otomatik arazi kullanim haritalar1 ¢ikarirken; Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar1 (LSTM),
niifus ve altyapi gostergeleri zaman serilerini analiz ederek gelecekteki arazi kullanim
taleplerini ongorecek sekilde modellenmektedir. Ek olarak Uretici Karsit Aglar (GAN)
ise sinirlt veriyle bile gercekei arazi oOrtiisii 6rnekleri tireterek modeli besleyip; hem
mekansal hem de zamansal belirsizlikleri azaltarak simiilasyonlarin giivenilirligi

artirdig1 goriilmektedir.

Buna karsin, HO entegrasyonlar1 diginda, direkt olarak verilerle uzaktan algilama
sistemlerinden elde edilen verilerin meteorolojik kestirimlerde ve arazi degisim
simiilasyonlarinda ¢ok sayida yapilan ¢alismaya karsilik kentsel biiylime alaninda bu

kapsamda az sayida ¢aligma oldugu gozlemlenmistir.

2.5 Yeni Paradigmalar

Biiyiik dil modellerinin ¢ok hizli bir bigimde yayilmast ve bu modellerin
anlama/kavrama basarilarinin her gecen giin artmasi ile tiim disiplinlerde oldugu gibi
kentsel ¢aligmalara da ilham verdigi goriilmektedir. 2018 yilinda OpenAl tarafindan
ChatGPT’nin ilk versiyonunun tanitilmasi tiim diinyada biiylik yanki uyandirmistir.
Aslinda 2010’lardan bu yana dil modellerinin basarili 6rnekleri var olsa da
ChatGPT’de kullanilan dil modeli, gii¢lii baglanti kurma basaris1 ile tiim insanligi
sasirtmay1 basarmistir. Kisa stiredeki bu popiilarite yiikselisinin ardindan rakiplerin
sektore girisi de gecikmemistir (6rn.: Amazon — Anthropic, Google — Gemini, Meta —
Llama). Dil modellerinin bu basaris1 diger disiplinlerce de ilgi ile takip edilmis ve pek
cok alana entegre edilmeye calisilmistir. Siiphesiz her disiplinde oldugu gibi kentsel
alanda da benzer calismalar1 gérmekteyiz. Ozellikle 2022 yilinda, Amazon Science
takim1 ile Hong Kong Bilim ve Teknoloji Universitesi is birligi i¢inde uzay-zamanl
uydu goriintii verileri kullanarak “cuboid attention” tabanli bir transformer modeli olan
Earthformer’1 gelistirmistir. Bu calismada MODIS ve GOES uydu verileri kullanilarak

yagis tahmin hatalar1 hesaplanmis ve “Cuboid Attention” metodu ortaya konulmustur.
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Yapilan literatiir incelemesinde, 2022 y1l1 itibariyle kentsel calismalar1 da kapsayacak
sekilde uzaktan algilama {izerine, dil modellerinin temelini olusturan transformer

mimarisini uzaysal-zamansal veri iizerine uygulayan ¢alismalar ortaya ¢ikmustir.!

Bu modellerin ortaya ¢ikmasinin en biiyiik sebeplerinden biri de kentsel biliyiime
calismalarinda kesit veriye ulasma probleminin gilinlimiizde ortadan kalkmasi ile
uzaktan algilama sistemlerinden alinan verilerin ¢ok boyutlu olarak kalitesinin artmasi
gosterilebilir (Batty ve Longley, 1994). Ornegin gece 1siklarmi almak i¢in VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) sensorleri birden ¢ok uydu araciligiyla
giinlik gorlintli almaktadir. Benzer sekilde Wuhan tiiniversitesinin Luojia-1 adli
uydusu ve Planet Labs sirketinin PlanetScope projesi glinliik takip yapmaya uygun
uzaktan algilama veri kaynagi olarak gosterilebilir. Artik veri kisitindan ziyade biiyiik
veri lizerinde tahmin modellerinin en iyi sekilde egitilmesi i¢in yapilan calismalar
onemli hale gelmistir. Bu sebeple son yillarda ayni veri ile egitilen farkli model
kiyaslamalarini igeren performans kiyaslama c¢aligmalarinin -gorece- fazla ragbet

gordiigii anlagilmaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalarin, kentsel yayilma dinamiklerini daha derinlemesine anlamak
ve planlama siireglerine entegre etmek amaciyla modelleri uzay-zamansal analizler ve

cok Olgekli verilerle hibrit calismalarin karsimiza ¢ikacagi beklenmektedir.

U Transformer-Convolutional Neural Network Cellular Automata (TC-CA, 2024): Kentsel arazi
kullanimi ve ortiisii degisimini (LUCC) modellemek i¢in CNN ile mekénsal, Transformer ile zamansal
iligkileri ¢ikarip bunlari hiicresel otomat simiilasyonuna entegre eder; Cin’in Wuxi gsehrinde geleneksel

modellere kiyasla %2.85-8.14 daha yiiksek dogrulukla tahmin ettigi iddia edilmistir.

Video Swin Transformer for Land Use Change Simulation (VST-PCA, 2024): Swin Transformer tabanl
video benzeri uzaktan algilama verilerinden mekansal-zamansal Oznitelikler ¢ikarir ve CA

simiilasyonundaki hotspot 6n-ayirma stratejisiyle arazi kullanimi degisimini simiile eder.

Spatial-Temporal De-Confounding Transformer (STDCformer, 2024): Kalabalik akisi tahmininde
mekansal ve zamansal karisikliklar: nedensel ¢ikarim yoluyla gideren bir strateji uygular ve elde edilen

temsillerle daha saglam 6ngoriiler sunar.
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2.6 Literetiirde Yer Alan Calismalar

Bu calisma kapsaminda yapilan literatlir taramasinda agirlikli olarak 2000 yili
sonrasinda baglica kentsel bliylime ¢alismalari incelenerek calisma yil1 kronolojisine

gore siralanmastir.

Clarke ve dig. (1997), kentlesme dinamiklerinin modellenmesi baglaminda
"SLEUTH" adin1 tastyan bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Bu model, temelini
hiicresel otomat (HO) teorisinden alarak, kentsel yayilimin hem mekansal hem de
zamansal boyuttaki desenlerini tahmin etmeyi hedeflemistir. S6z konusu modelin
calistirilmasi i¢in baglica girdiler; topografik egim, mevcut arazi kullanimi durumu,
yerlesime kapali alanlar1 belirleyen diglama katmani, var olan kentsel dokunun
dagilimi, ulagim altyapisi ve sehirsel golgelenme (S-L-E-U-T-H) bilesenlerinden
olusan bir veri setidir. Modelin kalibrasyonu, yayilma (diffusion), olusum (breed),
genisleme (spread), egim (slope) ve yol ¢ekimi (road-gravity) seklinde isimlendirilen
bes ana parametrenin, gecmise doniik kentlesme verileri iizerinde Monte Carlo
yontemine dayali iteratif bir siiregle optimize edilmesiyle gergeklestirilir. Yiiksek
cozlnlrliiklii grid verileri ve sokak agi verileri kullanilarak, farkli planlama
senaryolariin (6rnegin, dogal alan koruma, kentsel yogunluk artirimi veya yeni
ulagim hatlar1 insas1) gelecekteki biiylime paternleri iizerindeki olas1 etkileri analiz
edilebilmektedir. Arastirma sonuclari, modelin, tarihsel siirecteki kentsel genislemeyi
yiiksek bir dogrulukla temsil edebildigini, ayn1 zamanda ulagim koridorlarinin ve
fizyografik engellerin kent formu iizerindeki belirleyici etkilerini ortaya koyabildigini
isaret etmektedir. S0z konusu c¢alisma, kentsel planlama kararlarina girdi
saglayabilecek nicel ve gorsel bir degerlendirme ortami saglamasi ile gliniimiize kadar

en ¢ok basvurulan kentsel biiyiime tahmin modeli olmustur.

White ve Engelen (2000), kentsel ve bolgesel sistemlerin karmasik evrim siirecini
modellemek i¢in hiicresel otomat (CA) tabanl bir yaklagim 6nermektedir. S6z konusu
model, arazi tahsisi mekanizmalarmni, erisilebilirlik 6lgiitlerini, komsuluk birimleri
arasindaki etkilesimleri ve sistem i¢i geri besleme dongiilerini biitiinlesik bir cercevede
ele alarak biitiinciil bir simiilasyon ortam1 sunar. Model, farkli arazi kullanim tiirleri
arasindaki rekabeti, mevcut altyap1 ve ¢esitli kisitlayici kosullar altinda, senaryo
temelli olarak ¢oziimler; kalibrasyon siireci ise ¢ok zamanli arazi kullanim haritalar

ve mekansal istatistikler (mekéansal metrikler) kullanilarak gergeklestirilir. Bu
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kavramsal g¢erceve, daha sonra GEONAMICA/Metronamica yazilim ailesi iginde
operasyonel bir modele doniismiis ve degisen politika, demografi ve ekonomi
varsayimlar1 altinda yiiksek ¢oziiniirliikklii arazi dagilimi projeksiyonlar1 iiretme
kapasitesi kazanmistir. Calismanin sonuglari, modelin ¢ok 6lgekli etkilesimleri ve geri
beslemeleri agik bir sekilde temsil etmesinin, politika senaryolarinin analizindeki ayirt

ediciligi ve giivenilirligi 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymaktadir.

Herold ve dig. (2001), "Remote sensing and urban growth models, demands and
perspectives" baslikli arastirmalarinda, arazi kullanim degisim modellerinin
parametrelestirilmesi, kalibrasyonu ve dogrulanmasi igin gerekli verilerin, yiiksek
mekansal-zamansal ~ ¢ozlntirlikli  uydu  goriintiileriyle elde edilebilirligini
incelemistir. Santa Barbara boélgesinde, yiiksek c¢oziiniirliiklii uzaktan algilama
verileriyle kentsel arazi kullanimini belirlemede en etkili yontem degerlendirilmistir.
Arazi Ortlisii yapisini, kentsel kullanim bilgisini ve sosyo-ekonomik o&zellikleri
tanimlamak i¢in mekansal ve fraktal metriklerden yararlanilmigtir. Hiicresel otomat
(HO) modeli temelinde, uzaktan algilama ile modelleme entegrasyonunun potansiyeli
sunularak, hem arazi kullanim degisimi tahmini hem de kentsel biiylime siirecinin
anlasilmas1 hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, bu kombine yaklagimin gelecege

yonelik tahminlerde basarili oldugunu gostermistir.

Yiizer (2001), "Sehirsel Yerlesmelerde Fractal ve Hiicresel Otomat Yontemi Ile
Gelisme Alanlariin Belirlenmesi" ¢alismasinda, yerlesimlerin fraktal geometrisi ve
hiicresel fonksiyon iligkileri temelinde gelistirilen Hiicresel Otomat (HO) modelini,
fiziksel ve sosyo-ekonomik verilerle birlikte tanimlamistir. Planlama siirecine veri
destegi saglamay1 amaglayan arastirmada, HO'nun temelleri, planlama ile baglantisi
ve arazi kullanimiyla iligkisi incelenmistir. Model Bursa 6rneginde test edilerek
sonuclar analiz edilmistir. Model ¢iktilar1 baslangi¢ varsayimlarina gére sinanmis ve

elde edilen bulgular 1s181nda planlama onerileri gelistirilmistir.

Verburg ve dig. (2002), gore gelistirilen “CLUE-S” modeli, bolgesel 6l¢ekteki detayl
arazi kullanim degisimini, talep ile mekansal tahsis siireglerini birbirinden ayiran iki
asamal1 bir yapida incelemistir. Modelin ilk asamasinda, arazi kullanim1 i¢in gereken
toplam talep miktart mekansal olmayan (non-spatial) bir modiil araciligiyla belirlenir;
ikinci asamada ise bu talep, lojistik regresyon ile hesaplanan mekansal uygunluk
ylizeyleri temel alinarak cografi olarak hesaplanir. Smif doniisiimleri, bir doniisiim

matrisi, esneklik katsayilar1 ve komsuluk kurallar ile kisitlanarak modelin gergekgiligi
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artirllmaya ¢alisilmistir. Farkli senaryolardan (tarimsal biiylime, kentlesme hizi vb.)
tiiretilen talep projeksiyonlari, yillik adimlar halinde mekansal dagilima donistiiriiliir
ve sonuglar tarihsel arazi haritalari ile karsilastirilarak dogrulanir. Elde edilen bulgular,
bu iki asamali yapmnin senaryo analizlerinin seffafligini ve izlenebilirligini
giiclendirdigini, fakat modelin nihai ¢iktilarinin, talep tahminlerindeki ve istatistiksel

varsayimlardaki belirsizliklere kars1 hassas oldugu belirtilmistir.

Soares-Filho ve dig. (2002), “DINAMICA” isimli ¢aligmalarinda, 6zellikle tropikal
bolgelerdeki ormansizlasma dinamiklerini ve peyzaj degisimini simiile etmek
amaciyla Kanit Agirlikli (Weights of Evidence - WoE) yontemine dayali stokastik bir
hiicresel otomat modeli tasarlamislardir. Bu yaklagimda, arazi degisimine neden olan
stiriicli degiskenlere (yollara mesafe, topografik 6zellikler, altyap1 vb.) dayali gecis
olasiliklar istatistiksel olarak WoE yontemiyle tiiretilmistir. Degisim siireci, mevcut
yamalarin geniglemesini (“Expander”) ve yeni yamalarin olusumunu (‘“Patcher”)
kontrol eden iki temel islev araciligiyla ilerletilir; bu sayede yama boyutu ve sekli gibi
morfolojik 6zellikler gercekei bir bicimde temsil edilebilir. Modelin dogrulama ve
kalibrasyonu, c¢oklu iterasyonlar ve ge¢mis donem arazi oOrtiisii siniflandirmalari
kullanilarak yapilir. Farkli senaryolar altinda, mekansal degisim olasilik haritalar ve
nihai de8isim haritalar1 {iretilir. Arastirma sonuclari, modelin, yama temelli peyzaj
degisimini yiiksek dogrulukla yakaladigini ve senaryo temelli projeksiyonlarda giiglii

bir performans sergiledigi rapor edilmistir.

Waddell (2002), “UrbanSim” adli caligmasinda, arazi kullanimi ve ulasim
etkilesimlerini (LUTI) modellemek icin mikro-simiilasyon tekniklerine dayali
yenilikgi bir ¢erceve sunmustur. Model, piyasa i¢indeki temel aktorleri (hanehalklari,
isletmeler, gelistiriciler) dogrudan temsil eder ve bu aktorlerin kararlarini yillik zaman
adimlarinda simiile etmek i¢in ekonometrik ve ayrik se¢im modellerinden yararlanir.
Parsel ve bina 6lgegindeki detayli veriler, konut ve is yeri piyasasindaki fiyat ve kira
gostergeleri, imar diizenlemeleri ve ulasim aglarinin erisilebilirlik ¢iktilart modelin
ana girdilerini olusturur. Model, ulasim modelleri ile ¢ift yonlii ve dinamik bir
entegrasyon kurar. Kalibrasyon ve gegerlilik siirecleri, modelin tarihsel dagilimlari ve
piyasa dinamiklerini ne 6l¢lide yeniden tiretebildigi tizerinden degerlendirilir. Calisma
bulgulari, bu davranigsal ve disiplinlerarasi yaklagimin, konut ve isttihdamin mekansal
dagilimini, emlak piyasasi dinamiklerini ve planlama politikalarin olas1 etkilerini

degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugu rapor edilmistir.
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Silva ve Clarke (2002), "Calibration of the SLEUTH Urban Growth Model for Lisbon
and Porto, Portugal" c¢alismasinda, SLEUTH modelini Lizbon ve Porto'da
uygulamistir. Avrupa kentlerindeki gelisimin modellenmesi ve model davranisindaki
farkliliklar bu arastirmayla ortaya konmustur. Model uygulamasi sirasinda;
Ol¢eklenebilirlik, otomatik c¢ok asamali optimizasyon, esit sonu¢ (equifinality)
problemi ve yerel parametre hassasiyeti gibi konular ele alinmistir. SLEUTH
uygulamalarinin, 1960-70'lerin kent modelleri analizlerini ve kent biiyiime modelinin

evrensel gecerliligini destekleyecegi savunulmustur.

Pijanowski ve dig. (2002), “Land Transformation Model (LTM)” bashkl
caligmalarinda, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile ¢ok katmanl algilayici (MLP) tipi
bir yapay sinir agin1 entegre ederek genis 6lcekli bolgelerdeki arazi ortiisii degisimini
modelleyen bir yontem gelistirmislerdir. S6z konusu model, tarihsel verilerde
gbzlemlenen doniisiim olaylarindan (6rnegin tarim arazisinden kentsel alana gegis)
elde edilen veri seti ile egitilerek, siiriicii degikenler ile mekansal degisim arasindaki
karmagik iligkiyi 6grenir. Yol agma yakinlik, topografik egim ve mevcut arazi
kullanim1 gibi faktorlerden yola ¢ikarak doéniisiim olasilik yilizeyleri hesaplar ve bu
ylzeyleri, niifus projeksiyonlari veya yeni altyap1 yatirimlari gibi senaryolara gore
sartlandirarak gelecek projeksiyonlar iiretir. Modelin performansi, ¢apraz dogrulama
ve bagimsiz bir zaman periyodu iizerinden test edilmis; elde edilen sonuglar, LTM'nin
politika senaryolarmin olast mekansal sonuglarimi etkili bir sekilde ortaya
koyabildigini ve yiiksek dogruluk derecesine sahip tahmin haritalar iiretebildigi rapor

edilmistir.

Li & Yeh (2002), “NN-CA” (Yapay Sinir Ag1 - Hiicresel Otomat) yaklagiml
caligmalarinda, eszamanli ve ¢oklu arazi sinifi doniisiimlerinin simiilasyonu i¢in yapay
sinir aglarinin (YSA) Ogrenme yetenegi ile hiicresel otomatin (HO) mekansal
dinamiklerini bir araya getirmislerdir. Bu yaklasim, geleneksel HO modellerinde
karsilagilan ve manuel kural tanimlama gerektiren 6nemli bir zorlugu, ¢ok ¢ikisl bir
sinir ag1 mimarisi ile doniislim kurallarin1 otomatik olarak Ogrenerek agmay1
amaglamaktadir. Komsuluk etkileri ve ¢esitli kisitlamalar, her simiilasyon
iterasyonunun sonunda dinamik olarak yeniden hesaplanir ve giincellenir. Giiney
Cin'deki hizli kentlesme siirecine sahne olan bir bélge lizerinde yapilan uygulama, bu
yontemin, ¢oklu siniflar arasindaki rekabeti ve zaman i¢inde degiskenlik gosteren

mekansal etkilesimleri geleneksel lojistik regresyon tabanli CA modellerine kiyasla

24



daha iyi yakaladigim1 ve istatistiksel olarak daha tutarli sonuglar verdigi rapor

edilmistir.

Almeida ve dig. (2003) tarafindan One siiriillen ¢alisma, kentsel arazi kullanim
dinamiklerinin olasiliksal bir stokastik hiicresel otomat (S-HO) cercevesi iginde
modellenmesine odaklanmistir. “Ampirik gelistirme ve kestirim” ilkesini merkeze
alan bu yaklagim, komsuluk yapilarini ve hiicre durum gegislerini istatistiksel olasilik
kurallar1 seklinde tanimlayarak model parametrelerinin dogrudan gézlemlenebilir
veriden tiiretilmesini saglar; boylece “keyfi” kural belirleme pratigine olan bagimliligi
en aza indirgedigi iddia edilmistir. Brezilya'daki c¢esitli kentsel alanlarda
gercgeklestirilen model uygulamalari, gelistirilen ger¢evenin, yama boyutu ve sekli ile
yogunluk deseni gibi mekansal oriintiileri yliksek bir gercekeilikle simiile edebildigini
gostermistir. Ayrica, ¢ok zamanli kalibrasyon ve dogrulama siire¢lerinin, modelin
tahmin giivenilirligini ve gelecek projeksiyonlarindaki saglamligini belirgin sekilde

artirdig1 rapor edilmistir.

Herold ve dig. (2003), "The spatiotemporal form of urban growth: measurement,
analysis and modeling" ¢calismasinda, Santa Barbara, California'daki kentsel biiylimeyi
analiz etmek i¢in mekansal modelleme, metrikler ve wuzaktan algilama
entegrasyonunun potansiyelini arastirmistir. IKONOS goriintiileri ve tarihsel hava
fotograflarindan olusan 72 yillik veri seti kullanilmistir. Mekéansal metrikler, kentsel
gelisimin  zaman-mekan Oriintlilerini 6lgmils ve modelin tarihsel simiilasyon
dogrulugunu detaylandirmistir. SLEUTH modeli ¢cok zamanli verilerle kalibre edilerek
2030 yilina kadar mekansal biiyiime projeksiyonlar: iiretilmistir. Sonuglar, kentsel
biiylimenin oriintli ve miktarini agiklamada modellemenin etkinligini ve uzaktan

algilama-metrik-modelleme kombinasyonunun basarisini kanitlamigtir.

Allen ve Lu (2003), "Modeling and prediction of future urban growth in the Charleston
Region of South Carolina" arastirmasinda, Giiney Carolina'nin hizli biiyiiyen
bolgelerinde parsel diizeyinde arazi kullanim degisimini belirlemek i¢in yap1 ruhsat
verilerine dayal1 alternatif bir ydntemin uygulanabilirligini test etmistir. U¢ model
karsilastirilmistir: Egim, yol, koruma alanlar1 ve kent merkezine dayali Clarke HO
modeli (1997), ¢oklu degiskenli Landis lojistik regresyon modelleri (1994, 1995),
komsuluk etkilesimleri, mesafe, parsel biiytlikliigii ve arazi uygunluk kriterlerini igeren
Pijanowski'nin goreceli olasilik modeli (1997). Calisma, bu modellerin higbirinin

gelecekteki kentsel biiyiimeyi giivenilir sekilde test edemedigi sonucuna varmistir.
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Meentemeyer ve dig. (2013), tarafindan gelistirilen FUTURES modeli, bolgesel
Olcekteki gelisim talebi ile yerel dlgekteki mekansal tahsis siireclerini entegre eden ¢ok
diizeyli bir mimariye sahiptir. Bu mimarinin temelini, stokastik (rastlantisal) "yama-
bliyiitme" (patch-growing) algoritmasi olusturmaktadir. Model ii¢ temel bilesen

etrafinda kurgulanmaistir:

e Talep (Demand): Demografik projeksiyonlara dayali olarak gelecekteki
kentsel gelisim icin gereken toplam alan miktarini hesaplar,

e Potansiyel (Potential): Cevresel ve sosyo-ekonomik faktorlere bagli olarak her
bir hiicrenin gelisime uygunluk derecesini belirler,

e Yama (Patch): Gelisim siirecini, yeni yamalarin olusumu (tohumlanmasi) ve

mevcut yamalarin genislemesi seklinde simiile eder.

Modelin, ABD'nin Gilineydogu bdlgesinde yapilan uygulamalari, farkli niifus ve
politika senaryolar1 altinda dahi kentsel-kirsal arazi mozaiginin evrimini tutarl bir
sekilde modelledigini; boylece yayilma desenlerini ve kentsel sinirlar {izerindeki

etkileri gortiniir kildig1 rapor edilmistir.

Baslik (2008), istanbul ve Lizbon &rnekleri iizerinden kentsel yayilma siireglerini
karsilagtirmali olarak inceleyen arastirmasinda, mekansal biiylimenin dogasini
kavramak ve gelecege dair projeksiyonlar olusturabilmek amaciyla lojistik regresyon
ile hiicresel otomat tabanli hibrit bir yaklagim kullanmistir. Cesitli tarihsel donemleri
(1930, 1950, 1985, 1995 ve 2005) kapsayan bu model, uydu goriintiileri, arazi
kullanim envanterleri, niifus dagilim verileri ve arsiv belgelerinden derlenen kapsamli
bir veri seti ile beslenmistir. Arastirmada, lojistik regresyon teknigi, niifus yogunlugu,
ulagim altyapisi, topografik egim ve mevcut arazi kullanim1 gibi faktorlerin kentsel
gelisim tizerindeki istatistiksel anlamliligin1 ve etki derecesini ortaya koyarken;
hiicresel otomat modeli ise s6z konusu bu egilimlerin zamansal ve mekansal boyutta
nasil bir yayilim desenine doniistliglinii hiicresel diizeyde simiile etmistir. Caligmada,
Istanbul'daki bilyiime dinamiginin hizli, yogun ve plansiz bir karakter sergiledigi,
Lizbon'da ise bu siirecin daha dengeli ve denetimli bir seyir izledigi rapor edilmistir.
S6z konusu bu farkliliklar, her iki kentin i¢inde sekillendigi sosyo-ekonomik, politik
ve kiiltiirel baglamlarin mekansal gelisim tlizerindeki belirleyici rolii vurgulanmustir.
Calisma, kentleri dogrusal olmayan ve ¢ok-degiskenli karmasik sistemler olarak ele
almanin gerekliligini savunarak, geleneksel lineer modellerin sinirliliklarini asan daha

gercekei bir kentsel biliylime modeli ihtiyaci belirtilmistir. Arastirmanin sonug
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boliimiinde, bu tarz parametrik ve dinamik modellerin sadece ge¢mis egilimleri analiz
etmek icin degil, ayn1 zamanda gelecege yonelik senaryolarin gelistirilmesinde ve
etkin planlama politikalarinin ~ {iretilmesinde operasyonel bir arag olarak
kullanilmasinin elzem oldugu vurgulanmakta; &zellikle Istanbul benzeri hizli bir
kentlesme temposuna sahip metropollerde siirdiiriilebilir bir kentsel planlama igin

vazgecilmez bir yontem oldugu savunulmaktadir.

Liu ve dig. (2017), FLUS (Future Land Use Simulation) modeli ile, listten-asagiya
(top-down) isleyen ve sistem dinamikleri ile talep tahmini yapan bir modiil ile alttan-
yukariya (bottom-up) calisan ve mekansal islemi hiicresel otomat (HO) ile
gerceklestiren bir modiilii hibritlemislerdir. Modelin HO bileseni, dinamik bir direng
ve rekabet mekanizmasi kurallar igererek, farkli arazi kullanim tiirleri arasindaki
etkilesim ve rekabeti daha gercekei bir bicimde temsil etme kapasitesi kazandirilmastir.
Mekansal uygunluk alanlar1, makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak tiiretilmistir.
Cin genelinde yapilan simiilasyon ¢aligmalari, modelin uzun dénemli arazi Ortiisii
degisimi (LUCC) yoriingelerini ve hem insan faaliyetlerinin hem de iklim
degisikliginin ortak etkilerini degerlendirmek icin kullanilabilecegini gdstermistir.
Elde edilen bulgular, FLUS'un, politika senaryolarina duyarli tahminlerde ve pargali
(fragmented) arazi morfolojilerinin iiretiminde yiiksek bir performans sergiledigi

belirtilmistir.

Clarke ve Johnson (2020), genis bir veri setini 174 alt bolgeye bolerek her boliim igin
SLEUTH kalibrasyonlar1 arasindaki baglantiy1 incelemeyi hedeflemistir. Bu alt
gruplardan ¢ikan parametrelerle 2100 y1l1 kentsel biiylime projeksiyonu olusturulmus;
farkli boliimlerdeki kalibrasyon sonuglarinin biiyiime katsayilar iizerindeki degisken
etkisi ortaya koyulmustur. Bu bulgular, "tiim alt kiimeler benzer kalibrasyon degerleri
tiretir, dolayisiyla eyalet capinda tek tip biiyiime hizi uygulanabilir" varsayiminin

gecersizligini kanitlamistir.

Liang ve dig. (2021), PLUS (Patch-generating Land Use Simulation) modelini
sunmuglardir. Bu model, Arazi Genisleme Analiz Stratejisi (Land Expansion Analysis
Strategy - LEAS) kullanarak, ge¢mis veriden Rassal Orman (Random Forest - RF) gibi
tekniklerle arazi degisimine neden olan “siiriicii” degiskenler arasindaki iliskileri
cikarir (kural tabanli madencilik). Ardindan, ¢oklu arazi tipi doniisiimlerini simiile
etmek icin rastgele yama olusturma ve biiylitme mekanizmasini kullanir. Cin’in

Wuhan kenti 6rneginde yapilan bir ¢alisma, bu yaklasimin kentsel genislemenin
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ardindaki strdiiriilebilirlikle ilgili siiricii faktorleri basartyla ayristirdigi rapor
edilmistir. Ayrica, modelin, FLUS gibi CA-melez modelleri ile karsilastirildiginda,
yama geometrisi ve mekansal siireklilik Olgiitlerinde daha {istiin bir dogruluk
performansi sergiledigi belirtilmistir. Gelistirilen ¢ergeve, hem siirlicii degiskenlerin
katkilarmin agiklanabilirligini hem de farkli koruma ve yogunlasma senaryolarinin test

edilebilmesini saglayarak yenilik¢i bir katk1 saglamgtir.

Aslam ve dig. (2023) tarafindan yiiriitiillen arastirmada, Pakistan'in dort dnemli
metropolitan bolgesinde 1990 ile 2020 yillar1 arasinda gozlemlenen demografik
dinamikler ve kentsel genisleme egilimlerini, agik kaynakli uzaktan algilama verileri
ve Google Earth Engine altyapisindan faydalanarak incelemistir. Aragtirma
kapsaminda uygulanan Smile CART algoritmasina dayali siiflandirma
islemi, %93'liik bir isabet oranina ulasmis; ayrica kentsel yayilimdaki artis ile niifus
yogunlugu arasinda dogrudan bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Calisma
bulgulari, hizlanan kentlesme siirecinin tarimsal arazi kullanimini 6nemli 6l¢iide
daralttigina ve altyap1 hizmetleri lizerinde ciddi bir yiik olusturduguna isaret ederek,
stirdiiriilebilir kent planlama stratejilerinin aciliyetini vurgulamaktadir. Sonug olarak,
uzaktan algilama ve makine Ogrenmesi yoOntemlerinin sinerjik bir sekilde
entegrasyonunun, kentsel biiylime modellerinin ileriye doniik olarak ytiksek bir

dogruluk ile izlenebilmesi icin kilit bir cer¢eve sunmaktadir.

Zhang ve dig. (2024) tarafindan gelistirilen caligma, kentsel arazi kullanim
degisiminin tahmin dogrulugunu artirmak amaciyla Transformer mimarisi, evrigimli
sinir aglar1 (CNN) ve hiicresel otomat (HO) bilesenlerini entegre eden TC-CA adh
yeni bir hibrit model dnermektedir. Onerilen model, mekansal baglamdaki dzelliklerin
¢ikarimi i¢in CNN katmanlarindan, zamansal dizilerdeki uzun vadeli bagimliliklarin
modellenmesi i¢in ise Transformer bloklarindan yararlanmakta; nihai simiilasyon
siireci ise CA ¢ercevesi lizerinden yiiriitiilmektedir. Cin’in Wuxi kentinde, 2000, 2010
ve 2020 yillarina ait arazi kullanim verileri kullanilarak gerceklestirilen deneysel
calismalar, TC-CA modelinin, CNN-CA, Rassal Orman-CA (RF-CA) ve Uzun Kisa-
Vadeli Bellek Aglari-CA (LSTM-CA) gibi geleneksel hibrit yontemler karsisinda
performans agisindan belirgin bir iistiinliik sagladigini ortaya koymaktadir. Ozellikle,
Basar1 Orani1 (Figure of Merit - FoM) metriginde %2,85 ile %§8,14 arasinda
gdzlemlenen iyilesme, modelin kentsel genislemenin hem yoniinii hem de yogunluk

dagilimini tahmin etmede kayda deger bir avantaj sundugu raporlanmigtir. Sunulan bu
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biitiinlesik yaklasim, derin 6grenme ile mekansal dinamik simiilasyon teknikleri
gelisimini vurgulayarak, kentsel biliylime projeksiyonlar: alanina metodolojik agidan

yenilik¢i bir ¢erceve kazandirmaktadir.

Bu kisma kadar olan c¢alismalar kentsel biiyliime literatiiriinde yer alan caligmalari
kapsamaktaydi. Asagidaki 4 ¢alisma ise kentsel bliylime tahmini yapmamis olup
Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii (LULC) tahmini igin yapilmis daha ¢ok smiflama
agirlikli calismalardir. Bu calismada kentsel biiylime tahmin problemi uzaktan
algilama ve LULC tahmin problemi olarak ele alindig1 i¢in 6nerilen modele 6rnek

teskil eden c¢aligmalara yer verilmistir.

He ve Jiang (2021), yliksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinden bina ¢gikarimi yapmak
amaciyla CBAM destekli bir Tam Evrisimli Ag (FCN) mimarisi 6nermislerdir.
Onerilen yaklasim, kanal ve mekansal dikkat mekanizmalarini bir arada kullanarak,
bina sinirlar1 ve gati ¢izgilerinin ince detaylarin korunmasini saglamakta ve 6zellikle
kenar bolgelerinde olusan hatalart minimize etmektedir. Yontem, WHU Building ve
Inria Aerial veri setleri {lizerinde test edilmis ve bina smir tespitinde F1 skorunun
yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, CBAM tabanli dikkat mekanizmalarinin,
kentsel ortamlardaki yapilarin hassas bir sekilde segmentasyonu ve ¢gikarimi i¢in giiglii
bir ara¢ oldugunu ve mevcut zorluklarin iistesinden gelmede 6nemli bir potansiyele

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Zhang ve dig. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, ¢ok kaynakli optik ve
sentetik aciklikli radar (SAR) verilerinin sinerjistik kullanimiyla arazi Ortiisii
siniflandirma dogrulugunu artirmayi amaglayan gelismis bir U-Net mimarisi
onermektedir. Onerilen model, konvoliisyonel katmanlara ek olarak, hem kanal hem
de mekansal boyutta odaklanma yetenegi sunan Evrisimli Blok Dikkat Mekanizmasi
(CBAM) entegrasyonu sayesinde spektral ve mekansal bilgileri eszamanli ve etkin bir
bicimde isleyebilmektedir. Bu tasarim, farkli veri kaynaklar1 arasindaki tamamlayici
Ozelliklerin biitiinlesik bir cercevede degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
Deneysel caligmalar, modelin heterojen veri kiimeleri {izerinde siniflandirma
performansini kayda deger 6l¢iide iyilestirdigi raporlanmistir. Bu sonuglar, 6zellikle
farkli veri kaynaklarindan elde edilen verilerin entegrasyonunun gerekli oldugu ve
yiiksek dogruluk gerektiren Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (LULC) smiflandirma

uygulamalari i¢in 6nemli bir metodolojik ilerleme sunmaktadir.
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Song ve dig. (2024), ConvNeXt tabanli bir derin 6grenme mimarisine CBAM dikkat
modiillerini entegre ederek arazi Ortiisii siniflandirma performansini iyilestirmeyi
hedefleyen yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Gelistirilen model, yakin kizilGtesi
bantlardan elde edilen spektral bilgilerin CBAM bloklar1 vasitasiyla gelismis bir
sekilde islenmesi sayesinde, spektral olarak birbirine yakin siniflar arasindaki ayrimin
giiclendirmis ve smiflandirma dogrulugunda belirgin bir artiga yol actigi rapor
edilmistir. Elde edilen deneysel bulgular, modelin LULC smiflandirmasi i¢in mlou
metriginde artisim1 ortaya koymakta; ozellikle bitki ortiisii ve yapay ylizeyler gibi
spektral olarak ayirt edilmesi zor olan smiflarin ayriminda yiiksek bir giivenilirlik

sergiledigini kanitladig1 vurgulanmistir.

Liu ve dig. (2025), karmasik tarim arazisi manzaralarinda sinir tespiti dogrulugunu
artirmak amaciyla ConvNeXt-U adin1 verdikleri hafif bir derin 6grenme mimarisi
tasarlamiglardir. Model, U-Net'in kodlayici-kod ¢06ziicii yapisinin  verimliligini
korurken, CBAM dikkat mekanizmalarinin entegrasyonu ile dzellikle arazi sinirlart ve
heterojen parseller gibi kritik bolgelerdeki 6zellik ¢ikarimini giliglendirdigi. Bu sayede,
parcali yapidaki tarim arazilerinde daha hassas sinirlamalar yapilabildigi rapor
edilmistir. Gaofen-2 uydusundan elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler tizerinde
yapilan testler, modelin IoU (Kesisim Uzerine Birlik) metriginde iyilesme sagladigin
gostermistir.  Bu sonug, hafif mimarilerle tasarlanmis olsa dahi, dikkat
mekanizmalarinin sinir belirleme ve nesne ¢ikarimi dogruluguna 6nemli katkilar

sunabilecegi vurgulanmustir.
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3. KENTSEL BUYUME MODELI

Bu bolimde, kentsel alanlarin gelecekteki biiyiime ve doniisiim dinamiklerini
ongorebilecek hesaplamali bir yontem sunulmaktadir. Kentsel biiylimenin tahmin
edilmesi, yerlesim alanlarinin hem zamansal hem de mekansal degisimini

modelleyerek planlama siireglerine veri odakli 6ngoriiler kazandirmay1 amaglar.

Bu tezde “kentsel biiyiime”den kastedilen, fiziksel/mekansal biiylimedir: Yerlesik
alanlarin yayilmasi, yeni yapilasma adalarinin olusmasi, mevcut kentsel dokunun
yogunluk ve bi¢im degistirmesi ile bu dokunun cevresindeki kirsal alanlara dogru
genislemesidir. Baska bir deyisle; niifus, ekonomi ya da yonetisim gibi soyut
gostergeler dolayli olarak dikkate alinsa da modelin odak noktasi kentin mekansal

makroformunun zamana bagli degisimlerinin yakalanmasidir.

Kentsel biiyiime modelleri genellikle mekansal istatistik, uzaktan algilama ve makine
ogrenmesi tekniklerinin harmanlanmasiyla insa edilir. Ozellikle son yillarda, gegmis
donemlere ait uydu goriintiilerinden tiiretilen arazi ortiisii, yerlesim yogunlugu, yol

aglar1 ve topografya gibi katmanlar modelin temel bilesenleri haline gelmistir.

Kentsel biiyiime ve kent makroformu duragan degildir. Bu sebeple kentsel biiylime
sirecinin dinamik bir perspektifle ele alinmasi gereklidir. Dolayisiyla kentin
gecmisten gliniimiize nasil degistiginin ¢oziimlemesi, gelecege yonelik tahminlerin
saglikli kurulabilmesi i¢in 6n kosuldur. Bu dinamik bakis ac¢ist dogrultusunda
calismada zaman serisi yaklagimi benimsenmistir. Cok katmanli veri yapisi i¢inde her
bir katmanin (6rnegin yapilagsmis alan, yesil alan, ulagim altyapis1 vb.) yillar i¢cindeki
degisimi izlenmis; bu degisimlerin birbirleriyle olan mekéansal bagimliliklar

degerlendirilerek modellemenin temeli olusturulmustur.

Zaman serisi yaklagimlari, s6z konusu ¢ok katmanli verinin yillik ya da dénemsel
degisimini takip ederek hem mekansal bagimliliklart hem de zaman i¢indeki egilimleri
yakalamay1 miimkiin kilar. Boylece model, yalnizca “nerede biiyiime oldu?”” sorusuna
degil, “hangi dinamikler ne sekilde bliylimeyi tetikliyor?” sorusuna da yanit

verebilecek bir ¢erceve sunar.

31



Bu tez kapsaminda kentsel biiylimenin tahmin edilmesi i¢in ¢alisma alani olarak

Konya kenti se¢ilmistir. Konya’nin tercih edilmesinin baslica nedenleri sunlardir:

e Hizh gelisen bir kent olmasi: Son yillarda niifus, sanayi ve hizmet
sektorlerinde goriilen artis, kentsel yayilmay1 hizlandirmaktadir.

e Dogal sinirlayicilarin net olmamasi: Deniz, dag silsileleri ya da biiylik su
kiitleleri gibi sert cografi engellerin siirli olmasi, yayilmanin yén ve bigimini
daha ¢ok sosyoekonomik etkenlere birakmaktadir.

e Dinamiklerinin hizh degismesi: Ekonomik yapimin c¢esitlenmesi ve yeni
ulastm  yatirimlar1  kentin  biiylime  eksenlerini stk araliklarla

degistirebilmektedir.

e Kent-kir baglantisinin yogunlugu: Tarimsal iiretimle kentsel tiiketim
iligkileri giicliidiir; bu da gecis bolgelerinde karma kullanimli, parcali bir arazi

kullanim desenine yol agmaktadir.

o Cesitli ekonomik fonksiyonlar1 bir arada barindirmasi: Konya, ayni anda
kirsal iiretim, sanayi, hizmet ve ticaret faaliyetlerini iceren ¢ok katmanli bir
ekonomik yapiya sahiptir; bu cesitlilik farkli biiyiime tiplerinin (sigrama,

dolgu, koridor boyunca yayilma vb.) birlikte gézlenmesine imkan tanir.

Bu 6zellikler, Konya’y1 hem yontemsel olarak zengin bir test alan1 haline getirmekte
hem de modelin genellenebilirligini degerlendirmek i¢in uygun bir zemin

sunmaktadir.

Boliimiin ilerleyen kisimlarinda, calisma alani (3.1), veri kaynaklar1 (3.2), veri
hazirlig1 (3.3), derin 6grenme modeli ve egitim (3.4) ardindan model degerlendirme

ve mekansal dikkat (3.5) ayrintili sekilde ele alinacaktir.

3.1 Cahisma Alani

Bu tezde calisma alani, Konya kent merkezini olusturan {i¢ biiyiiksehir merkez ilgesi
Karatay, Meram ve Selcuklu ve bu ilgelerin bir kisim miicavir alanlarin1 da kapsayan
bir alan belirlenmistir (Sekil 3.2). Konya, 20 Haziran 1987 tarihli 3399 sayili Kanun
ile bliyiiksehir statiisii kazanmig; 12 Kasim 2012 tarihli 6360 sayili Kanun sonrasinda
biiyliksehir belediye sinir1 il miilki sinir1 olmustur. Boylece kent ile kirsal alanlar

arasindaki idari ayrim yeniden tanimlanmistir. Merkez il¢elerde resmi kayitl mahalle
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sayilar1 Selguklu’da 72, Meram’da 69, Karatay’da 63 olup toplam 204 mahalle

bulunmaktadir.

Sekil 3.2: Calisma Alan Konumu

TUIK’in ADNKS 2023 sonuglarina gore merkez ilcelerde niifus Selguklu’da 695.771,
Karatay’da 375.919, Meram’da 347.341 kisidir; ti¢ il¢e toplamda yaklasik 1,42 milyon

kisi barindirmaktadir.

Kent merkezi, I¢ Anadolu’nun genis aliivyal diizliiklerinden Konya Ovas: iizerinde,
ortalama 1000 m ylikseltide yer alir; alanin biiylik kismi diisiik egimli diizliiktiir.
Batida daglik alanlarla ova arasinda belirgin bir morfolojik kirik zonu (Konya fay
zonu) bulunur. Tarihsel ¢ekirdek Alaeddin Tepesi g¢evresinde sekillenmis, yeni

yerlesim ve sanayi alanlar1 ovaya dogru yayilmistir.

Neolitik doneme (Catalhoylik) uzanan yerlesim izleriyle Anadolu’nun en eski
kentlesme odaklarindan biri olan Konya, 11. ve 13. yiizyillar arasinda Anadolu
Selguklu Devleti’ne baskentlik yapmistir. Osmanli déneminde bolgesel idari merkez
niteligini korumus, 19. ylizyilda demiryolu (1896) sonrasinda yapilan organize sanayi
bolgeleri ve yiiksek hizli tren gibi altyapr yatirimlariyla biiylime eksenleri

sekillenmistir.

Sekil-3.3’te yer alan biiylime analizinde uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen
veriler ile kent makroformunun olusturdugu kentsel yamalarin icerisinde kesintisiz

(sigrama olmadan) en biiylik alan baz alinarak kentsel biiytime sinir1 (UGB) ¢ikartilmis
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ve bu sekilde Konya kentinin biiylimesi incelenmigtir. Konya kentsel biiylime
smirlarinda 1990-2010 arasinda kentin giiney ve dogusundaki kent ¢ceperlerinde belirli
yol akslarinda biiytime gosterdigi tespit edilmistir. 2010-2020 doneminde ise kent
makroformunun 6nceki doneme gore kisitli bir biiylime gosterdigi goriilmektedir.
Kentin dogusundaki 1990-2010 arasindaki biiyiime akslarinda daha kisitli bir biiytime
oldugu 2010-2020 arasindaki donemdeki asil biiylime yonlerinin kentin giiney
batisinda ve sigramali bir biliylime ile karsilasildig: tespit edilmistir. Bu sigramali
bliyiime alaninda toplu konutlarin oldugu saha incelemelerinde tespit edilmistir. Sonug
olarak Konya kentinin radyal biliylimeden ziyade sacaklanma ve bazi bolgelerde

sicrama benzeri bir biiyiime gosterdigi anlasilmaktadir.

Az) t1 (dUz) & ta (kesikli) Sinirlar
A1) to & ta Sinirlar

Bi: to sinirina uzaklik Bz: t1 sinirina uzaklik

5000

k4 L3 1400
M 4000 ¥ 1200
1000
} 3000 = } x
: x : 800 %
. 5 5
4 \ 2000 & N , 600 =
400
. - “* e . - ‘*.. 200
¥ . L]
1, 4,

Sekil 3.3: Konya 1990 (to), 2010(t1) ve 2020 (t2) yillarindaki kentsel biiyiime
sinirlari ve bliylime mesafeleri
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Konya il merkezinde baslica iki sorundan bahsedildigi goriilmektedir:

Kuraklik, yeralti suyu azalmasi ve obruk riski: Konya Kapali Havzasi’nda
yogun yeralti suyu (belgeli ve kagak kuyu) kullanimi nedeniyle statik su
seviyesi her yil yaklasik 1-3 m diismektedir.? Bu durum kuraklik riskini
artirmakta ve obruk olusumlarini tetiklemektedir.

Kentsel yayllma ve tarim arazisi kaybi: 1950’lerden sonra hizlanan biiyiime
siirecinde Ozellikle 1970’ler sonrasinda yaklasik 15.000 ha verimli tarim
arazisi yapilagsmaya ac¢ilmistir. Bu kayip, modelde kirsal-kentsel gecis

dinamiklerinin kritik 6nemini dogrulamaktadir.

Konya kent merkezinin;

kentsel makroform agisindan 6zellikle tarim arazilerine dogru hizli yayilma
gdstermesi

sanayi, hizmet, ticaret, tarim ve konut fonksiyonlarinin birbirinin i¢ine ge¢mis
ve esine az rastlanacak sekilde net bir sinirla birbirinden ayrilamamasi gibi

karmasgik bir mekansal iligkiye sahip olmasi

calisma alan1 olarak belirlenmesinde etkili olmustur. Onerilen kentsel biiyiime tahmin

modelinin, bu zorluklar1 barindiran bir ¢aligma alaninda yaptig1 basarili tahminler 1y1

bir performans gostergesi olacaktir.

3.2 Veri Kaynaklan

Bu c¢aligmada kentsel biiylime tahmini modelinde kullanmak amaciyla, Konya ili

genelinde hem mekansal hem de zamansal ¢esitliligi yiiksek veri seti olusturulmustur.

Veri toplama agamasinda agirlikli olarak Google Earth Engine (GEE) platformu

tizerinden erisilebilen raster ve vektor formatinda dagitilan kaynaklar tercih edilmistir.

Uzaktan algilama verilerinde en temel verilerden Landsat gibi projelerin uydularindan

elde edilen goriintiiler; bulut maskesi, atmosferik diizeltme ve mozaikleme gibi

2 https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/KURAKLIK YONETIM PLANLARI
09.01.2023/Kuzey Ege Havzas1 Kuraklik Yonetim Plan1 Yonetici Ozeti.pdf
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kapsamli on islemler gerektirmektedir. Bu projelerde uydu alt sistemlerindeki
teknolojiler gelistikge farkli yillardaki verilerde tahmin modelleri agisindan
siniflandirma tutarlili§imi bozma riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple yapilan
siniflandirmalarin glivenilir saha dogrulamasi, farkli teknolojili sensorlerden alinan
verinin kiyaslanabilir hale getirilmesi gibi yliksek maliyetli yontemlerle desteklenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, 6zellikle arazi siniflarina ait diizenli zaman serisi elde
etmek i¢in karmasik on islemlerden, yontem uyumsuzluklarindan ve agir hesaplama
yukiinden kacinmak; Birlesmis Milletler, ESA, JRC ortak protokollerine uygun hazir
katman elde etmek amaciyla GLC-FCS30D veri setleri tercih edilmistir. Model

egitiminde kullanilan tiim veri tabanlart asagida siralanmistir:
DEM Verisi - Shuttle Radar Topography Mission (SRTMGL1_003)

Bu veri kiimesi, Subat 2000°’de NASA JPL tarafindan ugusla elde edilen SRTM
Olclimlerinden tiiretilmis, her bir 30 m x 30 m hiicre i¢in metre cinsinden mutlak
yiikseklik degerlerini saglar.* Bu ¢alismada modele girdi olan egim (slope) ve baki

(aspect) katmanlarinin liretilmesi i¢in bu veri tabani kullanilmistir.
Kiiresel Yollar Veritabam (GRIP4)

Kiiresel Yol Envanteri Projesi kapsaminda bir¢ok farkli kaynaga (OpenStreetMap
dahil) dayanan Bu vektorel veri kiimesi, kiiresel ¢cevre ve biyogesitlilik degerlendirme
modellerinde kullanilmak {izere giincel ve tutarli bir kiiresel yol veri seti saglamak

amactyla gelistirilmigtir.*
Global Su Yiizeyi Verisi (JRC Global Surface Water v1.2)

Landsat goriintiilerinden tiiretilen bu veri kiimesi Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma
Merkezi (JRC) tarafindan gelistirilmis, kiiresel 6lgekte su yiizeyi degisimlerini izleyen

bir kaynaktir. Bu veri seti, 1984'ten giinlimiize kadar olan uydu goriintiilerini analiz

3 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1 003

4 https://gee-community-catalog.org/projects/grip/
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ederek su ylizeylerinin varligini, mevsimselligini ve degisimlerini 30 metre

¢Oziiniirliikte haritalandirir.’
Gece Isiklar: Veri Seti - NPP-VIIRS (1992-2023)

Global 6l¢ekte 19922023 yillar arasinda kesintisiz gece 1siklar1 verisi sunan bu veri
seti, DMSP-OLS ve NPP-VIIRS sensorlerinden elde edilen ham 1s1k verilerini U-Net
tabanli makine Ogrenmesi yontemiyle NPP-VIIRS benzeri yillik iiriinler iretir.
Yaklasik 500 m mekansal ¢oziiniirliikkte ve kiiresel kapsama alan1 (—180° ila 180°
boylam, —65° ila 75° enlem) saglayan bu sikistirilmig COG formatindaki koleksiyon;
kentsel yayilma, ekonomik biiylime ve ¢evresel analiz gibi pek ¢ok uygulama igin

uygundur.®

2000, 2005, 2010 ve 2015 yillarina ait veriler dogrudan model girdisi olarak

kullanilmis herhangi bir interpolasyon gerek duyulmamistir.
GHSL - Global built-up surface 1975-2030 (P2023A)

Bu raster veri kiimesi, yapilasmis alanlarin olasiliksal dagilimini vermektedir. 1975 ile
2030 yillar1 arasinda 5 yillik araliklarla mekénsal ve zamansal olarak ara doldurulur

veya tahmin edilir.”

Bu ¢alismada, 100 m ¢oziiniirliigiindeki bu katmandaki yapilagsma (built-up) ylizey
degerleri %50 esigine gore ikili maskelere doniistiiriilerek 2000, 2005, 2010 ve 2015

icin ayr1 yapilagma rasterlari tiretilmistir.

Arazi Kullanim/Ortiisii Verisi (GLC-FCS30D)

GLC-FCS30D, 1985-2022 donemini kapsayan ve kiiresel 6lgekte 30 m ¢oziiniirliikte
kara ortiisii degisimini izleyen ilk {iriindiir. Landsat arsivine dayali siirekli degisim

tespiti (continuous change detection) yontemleriyle iiretilen bu veri seti; 2000 6ncesi

beser yillik dilimler (1985-1990, 1990-1995, 1995-2000) ve 2000°den itibaren yillik

5 https://global-surface-water.appspot.com/download
® https://gee-community-catalog.org/projects/srunet_npp_viirs_ntl/?h=net+npp-+viirs

"https://humansettlement.emergency.copernicus.ecu/documents/GHSL Data Package 2023.pdf?t=168
3540422
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katmanlar olmak iizere toplam 26 zaman adimi sunar. Veri seti, 35 ince sinifli arazi

ortiisii alt kategorisi igerir.®

Calismada 2000, 2005, 2010 ve 2015 yil1 verileri modele girdi olarak, 2020 yilina ait
veri ise gegirimsiz yiizeyler “Impervious surfaces” filtrelenerek model tahmini igin

kullantlmistir.
Landsat Surface Reflectance (SR) Koleksiyonu

Bu veri kiimesi, Landsat TM sensorii tarafindan iretilen verilerden tiiretilen atmosferik
olarak diizeltilmis yiizey yansimasi ve arazi ylizey sicakligini igerir. Bu goriintiiler,
ortorektif yiizey yansimasi olacak sekilde islenmis 4 adet gortiniir bant, yakin kizilGtesi
(VNIR) bandi, termal kizilotesi (TIR) band1 ve 2 kisa dalga kizilotesi (SWIR) bandi
icerir.’

Calismada 2013 yil1 6ncesinde Landsat-8 uydusu olmadigindan 2000, 2005 ve 2010
Landsat-5 uydusuna ait LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2 verisi ile 2015 verisi i¢in
LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2 verisi kullanilmigtir. Landsat verilerinde mozaikleme
uygulanmistir. Bu sayede en az bulutlu sahnelerden baslanarak her bir piksel i¢in bir

yil boyunca en az bulutlu veriler medyan degeri alinarak bulut lekeleri ve eksik veri

problemleri agilmistir.

3.3 Veri Hazirhg:

Bu asamada, modelin girdi olacak biitiin veri katmanlarinin diizenlenmesi, 6n isleme
tabi tutulmasi ve nihai formatlara aktarilmasi islemleri tamamlanmistir. Veri setlerinin
hazirlanmasi siireci, sadece ham verilerin temin edilmesinden ibaret olmayip, agik
kaynaklardan saglanan katmanlarin tek bir mekansal koordinat sistemine entegre
edilmesi, 6l¢gek uyumlulugunun temini ve nihayetinde modelin bekledigi girdi yapisina

doniistiiriilmeleri gibi faaliyetleri kapsamaktadir.

Arastirmada faydalanilan katmanlar, iki temel kategoride incelenmistir:

8 https://gee-community-catalog.org/projects/glc_fcs/?h=glc+fcs30d

? https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LT05 C02 T1 L2
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* Statik Katmanlar: Zamana bagl olarak degisim gdstermeyen ve tiim ¢alisma
sahasi lizerinde degismez kalan unsurlardan olusmaktadir (6rnegin, egim, baki,
ylzey dalgalanmasi, ulasim aglari—kent merkezi—su yollarina olan mesafe
gibi).

* Zaman Serisi Katmanlari: Zaman serisi seklinde temin edilen ve kentsel
yayllmay1 dogrudan yansitan veri kiimeleridir (6rnegin, Normallestirilmis
Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Normallestirilmis Yapilasma Indeksi (NDBI),
Normallestirilmis Su Indeksi (NDWI), arazi kullanimi/ortiisii, gece 151k

yogunlugu ve yapilagmis alan maskeleri).

Yapilan bu siniflandirma, modelin mekénsal ve zamansal boyutlari ayni anda
isleyebilme kapasitesine katki saglamigtir. Statik katmanlar ¢evresel ve topografik
kesit verileri temsil ederken, zaman serisi katmanlar1 kentsel biiylimenin zaman

icindeki seyrini ve dinamiklerini anlamada kilit bir rol oynamaktadir.

Veri temininde idari birim sinirlar1 kullanilmamais olup, uzaktan algilama teknikleriyle
tiretilen raster ve vektor tabanli veriler ana kaynak olarak belirlenmistir. Bu yaklagim,
modelin idari birim ve smirlardan bagimsiz olarak mekénsal yapilasma dokusunun
biitiinciil bir sekilde analiz edilmesine imkan tanimistir. Sonug olarak, Konya kentinde
toplanan veriler, herhangi bir yapay idari sinir olmaksizin, dogal dinamigi ile modele

aktarilmistir.

Tiim veri kiimelerinin tek bir mekansal ¢ercevede islenebilmesi amaciyla projeksiyon
ve mekansal c¢oOziinlirlik uyumlulastirmasi gergeklestirilmistir. Raster veriler,
EPSG:4326 koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve 30x30 metrelik hiicre boyutuna
yeniden Ol¢eklendirilmistir. Bu islem, farkli ¢oziiniirliiklere sahip veri setlerinin
(6rnegin, 30 m ¢oziintirliiklii Landsat uydu goriintiileri ve 500 m'lik gece 1s1klar1 verisi)
ayni koordinat diizleminde hizalanabilmesi saglanmistir. Hiicre boyutlarinin uyumsuz
olmast durumunda, piksel tabanli Ortlisme saglanamayacak ve modelin 0grenme
stirecinde Onemli hatalar ortaya g¢ikacaktir. Bu sebeple, tim katmanlar yeniden
ornekleme teknikleri kullanilarak ortak bir ¢oziiniirliige getirilmis ve her bir pikselin

ayni fiziksel alan1 temsil etmesi glivence altina alinmistir.

Takip eden asamada, veri setleri model tarafindan dogrudan kullanilabilecek bir
formata doniistiiriilmiistiir. Farkli bantlara ait deger araliklarinin standart hale

getirilmesi i¢in normalizasyon (0-1 arasi ol¢ekleme) islemi uygulanmis, ardindan
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kayan pencere teknigi kullanilarak Ortiismeli yamalar (patches) liretilmistir. Yama
olusturma stratejisi olarak, hem Ortiisen hem de birbirinden bagimsiz konumlardaki
pikseller dahil edilmistir. Bu sayede model, aynt mekansal Oriintiiniin farkh
varyasyonlarin1 gézlemleyebilmis ve veri kiimesinin hacminin genisletilmesi yoluyla

asir1 6grenme riski minimize edilmistir.
Ozetle, veri hazirlama islemleri su adimlardan olusmaktadir:

e Tiim katmanlarin yeniden projeksiyon ve kirpma islemleriyle ortak bir cografi

referans sistemine alinmasi,
o Sabit ve degisken nitelikteki katmanlarin tanimlanmasi ve ayr1 ayri islenmesi,
e Hiicre boyutu uyumlulastirmasi vasitasiyla piksel bazli ¢akismanin temini,
e Eksik degerlerin doldurulmasi ve veri normalizasyonunun uygulanmasi,

e Pencere kaydirma teknigi ile yama iiretimi ve bunlarin egitim, dogrulama ve

test alt kiimelerine ayrilmasi.

Bu kapsamli islemler sonucunda, kentsel gelisim tahmin modeli i¢in girdi olarak

kullanima hazir, tutarli, standardize edilmis ve ¢ok boyutlu bir veri seti tiiretilmistir.

3.3.1 Uydu verilerinden indekslerin olusturulmasi

Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen bantlar kullanilarak ii¢ temel spektral indeks
(NDVI, NDBI, NDWI) hesaplanmustir. Indeksler, yillik bulutsuz median kompozit

goriintiiler tizerinden, her hedef yil i¢in hesaplanmustir.

2000, 2005 ve 2010 yillart i¢in Landsat 5 Collection 2 Level-2 ve 2015 i¢in Landsat 8
Collection 2 Level-2 veri seti alinmistir. Bulut ve gdlge maskesi islemleri, her
gorlintiideki QA PIXEL bandindaki bulut ile golge degerleri filtrelenerek
gerceklestirilmistir. Bu iki farkli veri setindeki bant degerleri aymi degerleri

vermemektedir. Bu sebeple bant atamalar1 su sekilde yapilmistir:

e Landsat 5 goriintiilerinde Yakin Kizil6tesi (NIR) bandi SR B4, kirmizi bant
SR B3, Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) bandi SR_BS5 ve yesil bant SR_B2;

e Landsat 8 goriintiilerinde ise Yakin Kiz1l6tesi (NIR) band1 SR_BS5, kirmiz1 bant
SR B4, Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) band1i SR _B6 ve yesil bant SR B3

olarak tanimlanmuistir.

NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi):
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Bitki ortilistiniin sagligini ve yogunlugunu dlger; deger araligi —1 ile +1 arasindadir.
Yiiksek pozitif degerler sik ve saglikli bitki Ortiisiinii, diigiik veya negatif degerler ise

toprak, kaya veya su yiizeyini isaret eder.

Yakin Kizilotesi — Kirmizi

NDVI =
v Yakin Kizilotesi + Kirmizi

NDBI (Normallestirilmis Fark Yapilasma Indeksi):

Yapilasmig (beton, asfalt vb.) ylizeyleri ayirt eder; yiiksek pozitif degerler yogun
yapilagmay1, negatif degerler dogal yiizeyleri gosterir.

Kisa Dalga Kizilotesi — Yakin Kizilotesi
Kisa Dalga Kizilotesi + Yakin Kizilotesi

NDBI =

NDWI (Normallestirilmis Fark Su indeksi):

Yiizeydeki su varhigini algilar; pozitif degerler su kiitlelerini, negatif degerler su

icermeyen bolgeleri isaret eder.

Yesil — Yakin Kizilotesi

NDWI =
Yesil + Yakin Kizilotesi

3.3.2 Arazi Kullammm/Ortiisii sinif azaltma

GLC_FCS30D veri setinde Konya merkezinde belirlenen analiz alaninda 29 arazi
kullanim smifi oldugu tespit edilmistir. Bu ¢esitlilik, olusturulan tahmin modeli
acisindan zaman i¢inde yapilagsmis alan (impervious surface) dinamiklerini ve diger
simiflardan donilistim potansiyelini izlemeyi gii¢lestirebilmektedir. Model egitimi
sirasinda smif sayisinin fazlaligi egitim siiresini ve hesaplama maliyetini 6nemli
Olclide artirmakta, modelin zamansal degisimi Ogrenmesi asamasinda modelin
kararliligmi diisiirebilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla, arazi

kullanim siiflar1 gegis olasiliklarina dayali olarak dort ana kategoriye indirgenmistir.

Bu indirgeme i¢in 6ncelikle 2000 ve 2020 yillarina ait arazi kullanim katmanlar1 her
piksel i¢in eslestirilmis; bu piksellerdeki orijinal simif kodlar1 arasindaki degisimler
i¢in gec¢is matrisi olusturulmustur. Gegis olasiliklar

2k Nk

P(i—j) =
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formiilii ile hesaplanmig olup, bu matris sicaklik haritas1 yontemiyle gorsellestirilerek

incelenmistir (Sekil 3.4).

- 0.8

2000 sinif Kodlari
Gegis Orani

2020 sinif Kodlari

Sekil 3.4: 2000 yilindan 2020'ye siif gecis matrisi 1s1 haritasi

Bu matriste 2020 yilina ait “yapilasma” (impervious surface) koduna sahip hiicreler
filtrelenerek 2000 yilindan hangi siniflarin bu sinifa doniistiigii belirlenmis ve piksel
sayisindan hareketle ge¢is olasiligi hesaplanmistir. Bu siniflar igerisinden yapilasmis
alan cikartilarak 2000 yilinda yapilagmis alan olmayan siniflarin gegis agirliklar

oransal olarak da belirlenmistir. (Cizelge 3.1.)
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Cizelge 3.1: Yapilagsmis Alan’a donilisme olasiligina gore ilk 10 arazi sinifi.

Sinif Kodu Sinif Adi Gecis Olasihig Oran %
11 Otsu ortiili tarim arazisi 0.189644 57.87
130 Cayir / mera 0.043978 13.42
20 Sulanan tarim arazisi 0.033354 10.17
200 Ciplak alanlar 0.030610 9.34
153 Seyrek otsu ortii (0rtii<0,15) 0.009941 3.03
10 Yagmurla beslenen tarim arazisi 0.009634 2.94
150 Seyrek bitki ortiisii (6rtii<0,15) 0.006208 1.89
12 Agac veya cali ortiilli tarim 0.002076 0.63
120 Calilik 0.000905 0.27
152 Seyrek calilik (6rtii<0,15) 0.000380 0.11

Bu olasiliklara gore 2020 yilinda yapilagsmis alana yani 190 koduna déniismiis olan
siniflar yiiksek olasiliktan diisiik olasiliga dogru sirasiyla; Otsu ortiilii tarim arazisi ,
Cayir / mera, Sulanan tarim arazisi, Ciplak alanlar, Seyrek (%15°ten az) otsu Orti,
Yagmurla beslenen tarim arazisi, Seyrek (%]15°ten az) bitki Ortiisii, Agac veya ¢ali

ortiilii tarim arazisi, Calilik ve Seyrek (%15°ten az) ¢alilik siniflarindan olugsmaktadir.

Gegis olasiliklarina iliskin analiz sonucunda, her orijinal smif i¢in doniisiim

potansiyeli esikleri;

e Yiiksek Potansiyel: P> 0,03
e Orta Potansiyel: 0,005 <P <0,03
e Disiik Potansiyel: P <0,005

olmak {izere 3 kategoriye ayrilmistir.
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Boylece, orijinal 29 siif; yliksek potansiyel siiflar (1), orta potansiyel siniflar (2),
diisiik potansiyel siniflar (3) ve dogrudan yapilagsmis alan sinifi (4) olarak 4 katogeride

ifade edilmistir.

Arazi smif katmanlar yeniden siniflandirma yontemiyle yeni raster goriintiiler elde
edilmistir (Sekil 3.5). Bu smiflandirma sonucunda elde edilen yeni katmanlar ile
modelin 6grenme karmasikligindan ve siif dengesizliginden olusacak sorunlarin

asilmas1 saglanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Arazi siniflar1 ve yeniden siniflandirma sonucu olusan siniflar.

Sinif Kodu Sinif Adi Yeni Sinif

190 Gecirimsiz Yiizey (Yapilasmis alan) 4

11 Otsu ortiili tarim arazisi 1

130 Cayir / mera 1

20 Sulanan tarim arazisi 1

200 Ciplak alanlar 1
153 Seyrek otsu ortii (6rti<0,15) 2

10 Yagmurla beslenen tarim arazisi 2

150 Seyrek bitki ortiisii (6rtii<0,15) 2
Diger Diger Siniflar 3
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Em Ylksek Potensiyel Orta Potensiyel Dusuk Potensiyel Yapili Alan

2015 2020

| Yiksek Potansiyel:

| Otsu 6rtiilii tarim arazisi
Cayir / mera

Sulanan tarim arazisi

Ciplak alanlar

j Orta Potansiyel:

Seyrek otsu orti (6rtii<0,15)
Yagmurla beslenen tarim
arazisi

1 Seyrek bitki 6rtiist (6rti<0,15)
| Diisiik Potansiyel:

Diger Siniflar

Sekil 3.5: Arazi kullanim sinif azaltma sonucu olusan yeni siif katmanlari.
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3.3.3 Arazi/Yiikselik varyansi

Topografik yapmin karmasik dogasini ortaya koymada, Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM), egim ve baki gibi geleneksel topografik parametreler tek baslarina genellikle
siirl bir agiklayiciliga sahiptir. Bu durumun temel nedeni, benzer ortalama egim
degerlerine sahip olmalarina ragmen, iki farkli sahanin yiizey morfolojilerinin biiyiik
farkliliklar gosterebilme durumudur. Ornegin, bir alan homojen ve diizgiin bir
topografik egilim sergilerken, bir diger saha, engebeli bir topografik karakter olusturan

cok sayida yerel cukurluk ve kabariklik igerebilir.

S6z konusu bu morfolojik ayrigsmay1 niceliksel olarak ortaya ¢ikarabilmek ve model
performansini artirmak amaciyla, her bir pikselde, onu g¢evreleyen 3x3’liik piksel
matrisi i¢erisindeki yiikseklik degerlerinin istatistiksel dagilimi (varyans) tiiretilmistir.
Hesaplanan bu “yiikseklik varyans1” metrigi, arazi ylizeyinin piiriizliiliik derecesini ve
heterojen yapisini nicellestiren, gelismis bir topografik 6zellik katmani saglamaktadir.
S6z konusu degiskenin tahmin modeline entegre edilmesindeki temel hedef, kentsel
gelisim dinamiklerinin modellenmesi siirecinde, topografik cesitliligin ve yiizey

engebelerinin roliiniin daha net bir bicimde modele aktarilmasini saglamaktir.

3.3.4 Uzaklik katmanlari

Caligma alaninda 6znitelik barindiran her piksel i¢in yollara (Ana yol ve Yan/Tali yol),
sehir merkezine ve su yiizeylerine olan uzakliklar hesaplananarak modele girdi olmak

tizere dort farkli uzaklik katmani elde edilmistir.
Yol uzakhklar

Kiiresel Yollar Veritaban1 (GRIP4) GP_RTP 6zniteligine gore siniflandirilmis ana (1—
2) ve tali (3—4) yol akslari filtrelenerek 6klid uzakligi formiilii ile calisma alaninda Ana
Yol Uzaklig1 ve Yan Yol Uzaklig1 olmak {izere iki adet mesafe katmani olusturularak

raster elde edilmistir.
Sehir merkezine uzakhk

Kent merkezi kabul edilen odak nokta koordinatlar1 belirlenmistir. Calisma alaninda
belirlenen bu noktaya gore tiim piksellerin bu noktaya olan mesafeleri 6klid uzakligi

yontemiyle hesaplanarak sehir merkezine uzaklik katmani olusturulmustur.
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Su yiizeylerine uzakhk

Kiiresel Su Yiizeyleri (JRC Global Surface Water v1.2) Landsat goriintiilerinden
tiiretilmistir. Calismada yiizeydeki su varligim belirlemek i¢in “occurrence” bandi
kullanilmis, bu band lizerinden su maskesi olusturulduktan sonra c¢alisma alanindaki

her piksel i¢in suya uzaklik raster katmani tiretilmistir.

3.3.5 Model girdi katmanlar:

Veri katmanlari, modelin zaman boyutunu yakalamasi gereken dinamik (zaman serisi)
katmanlar ve c¢alisma alaninin zamana goére degismeyen topografik ve mesafe
bilgilerini iceren statik katmanlar olarak iki gruba ayrilir. Dinamik katmanlar 2000,
2005, 2010 ve 2015 yillarina ait Landsat (NDVI, NDBI, NDWI) ve ¢esitli veri
tabanlarindan (GLC-FCS30D arazi ortiisii, GHSL yapilasmis alan ve VIIRS gece
1s1klar) edinilen veri ile zaman serisi yapisina uygun hale getirilmistir. Statik
katmanlar ise tek bir zaman dilimine ait egim, baki, arazi varyansi ve mesafe (ana yol,

tali yol, sehir merkezi, su) katmanlarindan olusmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3: Model egitiminde girdi olarak kullanilan katmanlar.

Tip Katman Kaynak Veri
Egim SRTM 30 m (USGS)
Baki (Aspect) SRTM 30 m (USGS)
Arazi Varyansi SRTM 30 m (USGS)
Statik Ana Yol Uzakhigi GRIP4/Europe
Yan Yol Uzakligi GRIP4/Europe
Sehir Merkezi Uzakligi = Kullanic1 Tarafindan
Suya Uzaklik JRC Global Surface Water
NDVI Landsat (yillik mozaik)
NDBI Landsat (yillik mozaik)
Dinamik NDWI Landsat (yillik mozaik)
(Zaman Serisi) = Arazi Kullanim/Ortiisi = ESA GLC-FCS30D
GHSL Built-up JRC
Gece Isiklar1 (NTL) VIIRS SVNL
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3.3.6 Eksik veri islemleri

Veri setine dahil edilen katmanlarda, ¢esitli kaynaklardan elde edilen eksik (no-data)
pikseller bulunabilmektedir. Bu eksik degerler, model egitim siirecindeki 6grenmeyi
olumsuz etkileyebileceginden, oncelikle eksik veri maskeleri olusturulmus ve analiz
edilmistir. Caligmada, eksik pikseller i¢in dolgu yontemi olarak sifir atama tercih
edilmistir; bu yontemle no-data degerler, sayisal olarak etkisiz bir deger olan sifira
dontstiiriilerek modelin 6grenme sathasinda istatistiksel sapmalara neden olmasi

engellenmistir.

Eksik veri isleme adiminin devaminda, dolgu islemi sonrasinda olusabilecek piksel
dagilimindaki anormallikler tespit edilmistir. Bu amacla, her bant i¢in ortalama sapma
ve varyans degerleri hesaplanarak dolgu uygulamasinin veri dagilimina etkisi analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore, dolgu islemi sonrasi bant bazinda sapma
degerlerindeki %0.5’in altindaki degisimler, orijinal verinin temel dagilimin biiyiik
oranda korudugunu gostermistir. Boylece sifir dolgu yonteminin, mekansal desenleri

bozmayacak yeterlilikte oldugu dogrulanmistir.

3.3.7 Ol¢eklendirme ve yama olusturma

Modelin 6grenme siirecinde farkli katmanlardaki veri o6lceklerinin birbirinden
ayrigmasi, optimizasyon siirecini zorlastirabilmektedir. Bu nedenle, tiim bantlar
minimum-maksimum normalizasyon yontemi kullanilarak 0 ile 1 aralifindaki

degerlere doniistiiriilmiistiir. Her bir bant i¢in
X norm = (X - X min)/ (X max - X _min + €)

formilii uygulanarak, asir1 biiyiik veya kiiclik degerlerin modele dengesiz agirlik
kazandirmasi onlenmistir. € degeri olarak le-6 kullanilmis, bdylece bolme islemi

sirasinda olusabilecek belirsizlikler ortadan kaldirilmistir.

Normalizasyon sonrasinda, mekansal boyuttaki ornekleme birimi olarak kayan
pencere (sliding window) teknigi ile 32x32 piksel boyutunda veri yamalar1 (patch)
olusturulmustur. Yama olusturma sirasinda Yama biiyiikliigi 32 piksel, Kaydirma
biiylikliigii de 16 piksel kullanilarak hem ortiisen hem de farkli konumlardaki alt
yamalar elde edilmistir. Olusturulan yamalar, egitim, dogrulama ve test kiimelerine

%80-%10—%10 oraninda ayrilmistir.
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Ayrica, homojenlik filtresi uygulanarak bir yamada yapilagsmis alan seviyesinin %5—
%95 araliginda oldugu yamalar secilmis, yerlesim icermeyen veya tamamen yerlesim
alan1 igeren boliimler egitim verisinden ¢ikarilmistir. Bu islem sayesinde modelin

farkli yapisal desenleri 6grenme kapasitesini artirmasi amaglanmistir.

Yapilan yama boliimleme ve filtreleme igslemleri sonucunda, hem mekéansal ¢esitlilik
korunmus hem de modeli saptiracak dengesiz dagilim engellenerek egitim siireci

kalitesi artirilmistir.

3.4 Derin Ogrenme Modeli ve Egitim

Bu calismada, Konya ili i¢in kentsel biiylime tahmini gorevini yerine getirebilmek
amaciyla, goriintii tabanli mekansal temsilleri zaman boyutunda islemeye olanak
tantyan hibrit bir derin 6grenme mimarisi kullamilmistir. Model akisi; once
ConvEncoder ile ¢ok kanalli giristen mekéansal 6zellik ¢ikarimi yapar, ardindan
TemporalTransformer bileseni ile farkli tarihli temsiller arasindaki uzun dénemli
zaman iligkilerini modelleyerek derin bir baglam olusturur ve son olarak ConvDecoder
+ CBAM Spatial Attention modiilii yardimiyla bu baglami yerel piksel diizeyinde ikili

segmentasyon maskesine ¢evirir.

Alt boliimlerde, once 3.4.1 Model Mimarisi basliginda modelin katman yapist ve
ilham kaynaklar1 agiklanacak; ardindan 3.4.2 Model Egitim Siireci boliimiinde
kullanilan donanim, veri yiikleme stratejileri, hiperparametreler ve egitim dinamikleri

detaylandirilacaktir.

3.4.1 Model mimarisi

Kentsel biliylime tahmini amaciyla, literatiirde farkli gorevler igin Onerilmis
mimarilerden esinlenilerek “ConvEncoder — TemporalTransformer — ConvDecoder
+ CBAM Spatial Attention” akigina sahip bir model tasarlanmistir. Asagida, her

bilesenin tasarim mantig1 ile ilham kaynagi olan giincel caligmalar 6zetlenmistir.
ConvEncoder

Girdi olarak gelen 64x64x35 boyutlu cografi ve zaman serisi yamalar1 tizerinde birden
fazla konvoliisyon katmani uygulanir. Batch Normalization, katman ¢ikt1 dagilimim
stabilize ederek daha yiiksek O0grenme hizlarima izin verir; ReLU aktivasyonu ise

modele dogrusal olmayan 6zellikleri kazandirir. Bu yapisal sablon, uzaktan algilama
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verileri kullanarak arazi kullanim degisiminin tespiti i¢in tasarlanmig ChangeMask
modelinin encoder kismindaki CNN-Encoder asamasiyla paralellik gdsterir. Zheng ve
arkadaslar1 (2022), ChangeMask ile hem “temporal-wise semantic segmentation” hem
de “binary change detection” gorevlerini tek bir encoder—transformer—decoder

mimarisi i¢inde birlestirmistir.
TemporalTransformer

Encoder’dan elde edilen mekansal temsiller, pozisyon kodlamalar1 eklenerek bir
TransformerEncoder’a beslenir. Bu sayede, zaman boyutundaki uzun donemli
bagintilar etkin bicimde modellenmistir. Chen ve arkadaslart (2021) o6nerdikleri
Bitemporal Image Transformer (BIT) modeli ile, ¢cok yiiksek ¢oziiniirliikklii uzaktan
algilama goriintiilerindeki degisiklik tespitinde self-attention mekanizmasi kullanarak

hesaplama verimliligi ve dogruluk artis1 sagladigini raporlamislardir.
ConvDecoder

Modelin orta katmaninda, encoder ve Transformer asamalarindan sonra elde edilen
“sikigtirilmig ozellik temsili” (yani modelin 6grendigi ozet bilgi), once kiiciik bir
mekansal haritaya doniistiiriiliir; ardindan ardisik ConvTranspose2d katmanlariyla
orijinal ¢oziiniirliige geri yiikseltilir. Bu simetrik encoder—decoder diizeni, “U-Net-like
Transformer” yaklagimiyla tasarlanan UNetFormer mimarisinin decoder bdliimiine
benzer bir akis sunar. Wang ve arkadaglar1 (2021) tarafindan tanimlanan UNetFormer,
ResNetl8 tabanli encoder ve global ve lokal dikkat mekanizmali “transformer
decoder” ile kentsel degisim tespiti i¢in segmentasyonu hizli ve dogru big¢imde

gerceklestirdigini raporlamislardir.
Mekansal Dikkat (CBAM Spatial Attention)

Decoder’in son asamasinda, Woo ve arkadaslari (2018) tarafindan goriintii
siiflandirma gorevlerinde 6nerilen “Convolutional Block Attention Module” (CBAM)
mekansal dikkat modiilii kullanilarak feature map tlizerindeki 6nemli cografi bolgeler

adaptif olarak vurgulanir ve modelin odaklanmasi giiglendirilmistir.
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Bu modiiliin Arazi Kullanim/Ortiisii (LULC) ve kentsel alandaki kentsel alan tespiti

alanlarinda elde ettigi kazanglar literatiirde yer alan ¢caligmalarla asagida 6zetlenmistir:

e Zhang ve dig. (2023), ¢oklu kaynakli optik ve SAR verilerini kullanan U-Net
+ CBAM mimarisinde LULC siniflandirma dogrulugunu %91,2’ye ¢ikarmas;
mloU degeri 0,8667 olarak hesaplanmustir.

e Song ve dig. (2024), “ConvNeXt-CBAM” modelinde yakin kizil6tesi bantlarla
entegre CBAM kullanarak LULC mloU’sini 0,8658’e ylikseltmistir.

e ConvNeXt-U (2024) calismasinda, CBAM eklenmis hafif U-Net tiirevi ile

pargali tarim arazilerinin sinir tespitinde loU’da %2,5’lik artis saglanmuistir.

e He ve Jiang (2021), CBAM destekli FCN mimarisi ile WHU Building ve Inria
Aerial veri setlerinde bina sinirlarinin F1 skorunu 0,82’ye yiikseltmis; bu,
kapsamli kentsel yap1 siir tespitinde Onemli bir iyilesme oldugunu

gostermistir.

Model egitiminin sonunda mekansal dikkat agirliklar1 haritalanarak, hangi cografi
bolgelerin tahmin siirecine en ¢ok katki sagladigir gorsellestirilir ve katmanlarla
mekansal  olarak  cakistirarak  girdiler ile tahmin  arasindaki  iliski

yorumlanabilir/aciklanabilir hale gelir.

3.4.2 Model egitim siireci

Onerilen model Python (v3.11.13) ile gelistirilmis ve Google Colab ortaminda Jupyter
Notebook tizerinden ¢alistirilmistir. Egitimde NVIDIA A100 GPU (40 GB VRAM)
ve sistem bellegi olarak 80 GB RAM kullanilmistir. Calismada kullanilan 64 x 64
boyutlu yamalar, bilgi icerigi diisiik 6rnekleri elemek amaciyla %5—%95 homojenlik
esigiyle filtrelendikten sonra egitim, dogrulama ve test olmak {lizere {i¢ kiimeye
ayrilmistir. Verilerin yiiklenmesi ve mini-batch iglemleri i¢in PyTorch Datal.oader
kullanilmis; her seferinde 16 Ornekten olusan batch’ler ile g¢alisilmistir. Egitim
stirasinda veri karigimini saglayan “shuffle=True” parametresi modelin farkli 6rnek
kombinasyonlarinda Ogrenmesini desteklerken, dogrulama ve test asamalarinda

“shuffle=False” kullanilarak sonuclarin tutarliligi korunmustur.

Egitimde, ikili segmentasyon sorununu ¢ézmek i¢in birincil kayip fonksiyonu olarak
“BCEWithLogitsLoss” tercih edilmis; bu fonksiyon, pozitif ve negatif drnekler

arasindaki dengesizligi otomatik hesaplanan “pos weight” ile gidererek modelin

51



dengeli 6grenmesi saglanmistir. Kiigiik yapisal detaylarin ve bolgesel biitlinliigiin daha
iyi yakalanmasi i¢in ek olarak “Dice Loss” terimi de toplam kayiba eklenmistir. Model
parametrelerinin glincellenmesi i¢in “AdamW” optimizatorii (6grenme hizi 1 x 1073)
kullanilirken, egitim ilerledik¢e dogrulama kaybindaki iyilesme durumu temelinde
O0grenme oranini diisiiren “ReduceLROnPlateau” planlayicist devreye girmektedir.
Asirt 6grenmeyi Onlemek amaciyla, dogrulama kaybi iist iiste on dongii (epoch)

boyunca iyilesme gostermediginde egitim otomatik olarak sonlandirilir.

Egitim en fazla 100 dongii boyunca siirdiiriiliir. Her dongii sonunda, hem egitim hem
de dogrulama asamalarinda kayip (Loss), bolge benzerligi dlgiitii (IoU) ve F1 skoru
gibi metrikler hesaplanarak modelin 6grenme durumu izlenir. Bu metrikler
dogrultusunda, en diisiikk dogrulama kaybini veren agirlik seti kaydedilmekte; ayrica
metriklerin dongiiye gore degisimi incelenerek egitim dinamikleri hakkinda ayrintili

geri bildirim saglanmaktadir.

Uygulanan bu stratejiler, modelin hem mekansal hem de zamansal boyutlarda giiclii
temsiller 6grenmesini destekleyerek Konya kenti icin kentsel biiylime tahmininde

yiiksek dogruluk elde etmeyi amaglamaktadir.

3.5 Model Degerlendirme ve Mekansal Dikkat

Bu baghk altinda, oOnerilen model mimarisinin niceliksel performansim
detaylandirilmak i¢in kullanilan metrikler tanimlanmis ve mekénsal dikkat
baglaminda girdi katmanlariin model tahminindeki agirliklari cografi olarak

incelenmektedir.

3.5.1 Modelin degerlendirilmesi

Konya kentine ait agik kaynaklardan elde edilen statik ve dinamik katmanlar yamalar
halinde %380 egitim, %10 dogrulama ve %10 test olarak ayrilmistir. Egitim sirasinda
erken durdurma (early stopping) mekanizmasiyla en diisiik dogrulama kaybi
(validation loss) elde edilen dongiide kaydedilen agirliklar kullanilmistir. Bu sayede
modelin, asir1 6grenme (overfitting) riskini en aza indiren ve gergek diinya verisine
genellenebilir en iyi agirlik dagilimini yakalamasi saglanmistir. Test agamasinda ise

yaklasik 1.200 adet bagimsiz yama iizerinden degerlendirme gergeklestirilmistir.

52



10 1.0
Model Tahmini - 2020 (Tum Test Patchleri)
] P

Gergek Yapilagma - 2020 (Tum Test Patchleri)
: a

0.0 0.0

Sekil 3.6: Modelin test edildigi yamalar: Gergek (sol) ve Tahmin (sag).

Performans 6l¢iimii i¢in; Dogruluk orani, Intersection over Union (IoU) ve F1 skoru
olmak {iizere li¢ metrik kullanilmistir. IoU, 2020 yili i¢in modelin tahmin ettigi

yapilasma maskesi (Y) ile ger¢ek maskesi (Y) arasindaki ortiisme oranini:
YNy
oy = XY
YUY
formiiliiyle hesaplar. Bu metrik, hem yanlis pozitif (false positive) hem de yanlis

negatif (false negative) bolgeleri hesaba katarak modelin ne kadar dogru bir
segmentasyon yaptigini gosterir.

F1 skoru ise, precision (kesinlik) ve recall (duyarlilik) degerlerinin harmonik
ortalamasi olarak:

Fl— 9« Precision x Recall

Precision + Recall
Formiiliiyle hesaplar. Bu sayede modelin yanlis pozitif ve yanlis negatif hatalarina esit

agirlik vererek dengeli bir basari 6lgiitii sunar.

Test seti lizerindeki deneysel sonuglar, modelin yiiksek bir Ortiisme ve saglam bir
segmentasyon becerisi sergiledigini ortaya koymustur: Dogruluk orani %97, ortalama
IoU degeri 0.85, ortalama F1 skoru ise 0.92 olarak hesaplanmistir. %0.85’lik IoU,
modelin ger¢ek yapilagsma alanlariyla beste dortten fazla oraninda ortiisen tahminler
yaptigina isaret ederken, %92°lik F1 skoru modelin hem dogru pozitif 6rnekleri ytliksek
oranda yakaladigimi hem de yanlis alarm verme oranmin disik kaldigim

gostermektedir. Bu yiiksek basari diizeyi, hem dogal konvoliisyonel katmanlarin
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mekansal desen tanima kapasitesinin hem de Temporal Transformer’in zaman

boyutundaki dinamikleri modelleme giiciiniin birlesik etkisiyle elde edilmistir.

Ayrica modelin tahmin hatalari, test yamalarinin gorsel incelemesiyle analiz edilmis;
karisik arazi dokularinda dahi tahminlerin keskin ve tutarli oldugu, kiiciik bolgesel
sapmalarin gozlemlendigi tespit edilmistir. Bu kapsamli degerlendirme, Onerilen
mimarinin Konya 6l¢eginde dogruluk agisindan yiiksek performans sundugunu ortaya

koyulmustur.

Test asamasinda elde edilen metriksel basar1 ve gorsel incelemelerde tespit edilen
kiigiik bolgesel sapmalar 1s181nda, modelin sigmoid aktivasyon sonrasi iirettigi 0-1
araligindaki siirekli ¢iktilarin dagilimi incelenmistir (Sekil 3.7). Bu inceleme, modelin
siniflandirma kararlarinda ne 6l¢iide emin oldugunu ve tahminlerinin hangi araliklarda
yogunlastigini gdstermesi acisindan onemlidir. Sekil-3.5’te yer alan dagilim grafigi
incelendiginde, tahmin skorlarinin biiylik ¢ogunlugunun 0 ve 1 ug¢ degerlerinde
yogunlastig1, orta araliklarda ise oldukea diistik bir dagilim sergiledigi gortiilmektedir.
Bu durum, modelin smiflandirma kararlarinda yiiksek derecede kararli oldugunu
gostermektedir. Skorlarin 6zellikle 0’a ve 1’e  yakin boélgelerde yogunlagmasi,
modelin negatif ve pozitif siifi giivenle ayirt edebildigini ortaya koymaktadir. Orta
degerlerdeki seyrek dagilim ise modelin belirsizlik durumlarinin sinirli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, bu sonuglar modelin yiiksek ayristirma giicline sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

le6 _

1.0

0.8

0.6 1

Sayl

0.4+

0.2 4

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tahmin Skoru

Sekil 3.7: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ¢ikis dagilima.
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Test asamasinda elde edilen metriksel basar1 ve gorsel incelemelerde tespit edilen
kiigiik bolgesel sapmalar 1s181nda, modelin sigmoid aktivasyon sonrasi iirettigi 0-1
araligindaki siirekli ¢iktilarin ikili (binary) maskelere doniistiiriilmesi sirasindaki esik
degeri (threshold) ayarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil-3.8.’te tiim alan1 kapsayan
stirekli tahmin haritasina {i¢ farkli esik (0.10, 0.50, 0.85) uygulanmis ve incelenmistir.
Bu analiz, esik ayarinin yanlig pozitif ve yanlis negatif dengesi iizerindeki belirleyici

etkisini ortaya koymaktadir.

Uygulanan 1ii¢ esik degeri, modelin “yapilasma” smifim1 tespit etmekteki
duyarlilik/kesinlik (sensitivity/specificity) dengesini farkli agilardan inceleme imkani

tanimustir (Cizelge 3.4).
Cizelge 3.4: Yapilagma esik degerlerinin yorumlanmasi.

Esik Degeri Aciklama

Cok diisiik bir esige sahip olmak, neredeyse tiim pikselleri
“yapilagsma” olarak siniflandiracak kadar yiiksek duyarlilik
(recall) saglar. Ancak bu durumda tarimsal, yesil veya bos
alanlarin yanlislhikla yapilasma olarak isaretlendigi icin
yanlis pozitif (false positive) sayist dramatik bi¢imde
artabilir.

Esik = 0.10

Olasilik esiklerinde yaygin bir varsayilan deger olan 0.50,
modelin orta seviyede gilivene (confidence) sahip pikselleri
“yapilagsma” olarak tanimasina izin verir. Bu durum, hem
Esik = 0.50 yanlis pozitifleri hem de yanlis negatifleri (false negative)
dengede tutan bir segmentasyon sunar; yapilan
caligmalarda genellikle denge metriklerinde (IoU, F1)
makul sonugclar iirettigi saptanmistir.

Yiiksek bir esik degeri yalnizca modelin ¢ok yiiksek
giivenle tahmin ettigi pikselleri “yapilasma” olarak kabul
eder. Bu sayede yanlis pozitifler biiyiikk dl¢iide azalir;
ancak diisiik kontrastli veya karma dokulu yerlesim
bolgelerindeki pikseller atlanarak yanlis negatife yol
acabilir.

Esik = 0.85

Bu karsilastirma, sigmoid cikislarinin ikili segmentasyona cevrilmesi igin esik

degerinin 6nemini géstermektedir.
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Gercek Maske Tahmin @ Esik=0.1

Sekil 3.8: Farkli esik degerlerinde ikili segmentasyon sonuclarinin karsilagtirmasi.
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Sigmoid ¢iktidan ikili maskeye doniistiirme silirecinde optimum esigi belirlemek
amaciyla, esik degeri 0—1 arasinda 0.01 adimla taranmais ve her esik i¢in Jaccard (IoU)

ile F1 skoru hesaplanmstir. (Sekil 3.9)

Esik ile loU & F1 Karsilastirma

0.8
0.6 4
b
o
@
0.4 |
|
0.2 — loU |
: F1
—-—- loU-+0.85
0.0 F1 -+0.85
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esik

Sekil 3.9: Maske esik degeri ile tahmin skoru karsilastirilmasi.

IoU ve F1 Metriklerin esik araligindaki degisimini gosteren esik analizi ile optimum
tahmin i¢in %85 maskeleme esigi belirlenmistir. Bu sayede modelin hem dogruluk
hem de denge metriklerinde en yiiksek performansi bu esik degeriyle sagladigi ortaya
cikmistir. %85 maskeleme esik degeri ile 2020 yilina ait yapilagma alan tahmini

gorsellestirilerek karsilastirma yapilmistir. (Sekil 3.10)

Tahmin Yapilasma 2020 @Esik=0.85
D0=0.97, loU=0.85, F1=0.92

Gergek Yapilasma 2020

0.0

Sekil 3.10: Optimum esik degeri ile 2020 yilina ait tahmin ve gercek maske.

Tiim caligma alanm1 Slgeginden rastgele secilen farkli 64x64 piksel’lik yamalar i¢in
gercek yapilasma maskesi ve model tarafindan tahmin edilen sigmoid fonksiyon ¢iktisi
karsilastirilmistir. (Sekil 3.11)
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Gergek Tahmin

Tahmir:

Tahmin

Tahmin

Gergek Tahmin

Sekil 3.11: Rastgele secilen 20 yama 6rneginin gercek ve tahmin yapilagsmasi.
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Tahmin yapilan yamalar incelendiginde, modelin o&zellikle kentsel ve kirsal
siirlarindaki dokular1 bagsarili bigimde yakaladigi saptanmigtir. Bununla birlikte,
heterojen arazi kullanimi igeren bolgelerde (6rnegin yapihi alan ile yesil alanin i¢ ige
gectigi ornekler) ya da yapilasmanin olmadigi yerlerde zaman zaman yerel sapmalar
oldugu ya da bolgenin tek bir biitiin yerine parcali halde yanlis siiflandirilmasi
seklinde hatalar gézlemlenmistir. Bu karsilastirmali inceleme, modelin genel kapsama
ve hassasiyeti a¢isindan iyi bir performans sundugunu, ancak yapilagsma olmayan arazi
dokularinda daha iyi segmentasyon i¢in iyilestirmelere ihtiya¢ duyulabilecegini ortaya

koymaktadir.

Modelin performansini degerlendirmek amactyla Precision-Recall ve ROC egrileri
(Sekil 3.12) de incelenmistir. Precision-Recall egrisi, modelin pozitif sinifi tahmin
ederken elde ettigi duyarlilik (recall) ve dogruluk (precision) degerleri arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Egri incelendiginde, modelin yiiksek recall degerlerine
ulagirken ayni zamanda precision degerlerini de biiylik Olgiide korudugu
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle dengesiz veri setlerinde pozitif sinifin basarili bir
sekilde aywrt edildigini ortaya koymaktadir. ROC egrisi ise modelin farkli esik
degerleri altinda siniflar1 ayirma giiciinii yansitmaktadir. Egrinin sol {ist koseye yakin
bir seyir 1zlemesi, modelin yanlis pozitif oranini diisiik tutarken dogru pozitif oranini
yiiksek seviyede yakaladigini gostermektedir. Ayrica egri altinda kalan alan (AUC)
0.9893 olarak hesaplanmis olup, bu deger modelin siniflar arasinda son derece yiiksek
bir ayrim giiciine sahip oldugunu kanitlamaktadir. Hem Precision-Recall egrisindeki
yuksek performans hem de ROC egrisinden elde edilen yiiksek AUC degeri, modelin

giivenilir ve giiclii bir stniflandirma yaptigin1 gostermektedir.

Precision-Recall Egrisi ROC egrisi

1.0 4 1.0 4

0.6 4

0.8 1

Precision
o
o
L

0.4

True Positive Orani

0.4+
0.2 4

.
0.2 00d 7 —— AUC = 0.9893

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall False Positive Orani

Sekil 3.12: Precision-Recall egrisi (sol), ROC egrisi (sag).
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3.5.2 Mekansal dikkat analizi

Arastirmada, sadece modelin nihai performans metriklere dokiilmemis, bununla
birlikte karar alma mekanizmalarinda hangi cografi bolgelerin ve c¢evresel
parametrelerin daha etkili oldugunun tespitine yonelik mekansal odak (spatial
attention) incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu yaklagim, modelin seffaf olmayan
yapisini (“kara kutu”) bliylik 6l¢iide aciklanabilir bir forma doniistiirmeye katkida

bulunmustur.

Modelin karar mekanizmasini daha iyi anlamak ve ¢iktilarinin yorumlanabilirligini
artirmak amaciyla, ConvDecoder katmanlarindan elde edilen mekansal attention
maskeleri detayli bicimde incelenmistir. Ik asamada, her test patch’i igin (HxW)
boyutunda iiretilen dikkat(attention) agirliklar1 sigmoid aktivasyonu sonrasi normalize
edilerek saklanmis; bdylece her pikselin ne dlgiide “dikkat” agirligi alacagi sayisal
olarak temsil edilmistir. Daha sonra bu maskeler piksel bazinda iist {iste toplanarak ve
toplam patch sayisina boliinerek, Konya ili 6lgeginde genel bir ortalama attention
haritas1 ¢ikarilmistir. Bu harita, sehir merkezinden ¢evre kirsal alanlara dogru diisen
bir dikkat profili sundugunu; merkezdeki ana arter ve yerlesim bolgelerinde yliksek,

tarim ve ormanlik alanlarda ise diisiik skorlar atandigini net bicimde gostermektedir.

Mekansal dikkat ile girdiler arasindaki iliskiler kantitatif olarak degerlendirilmistir. Bu

degiskenler ile attention skoru arasindaki Pearson korelasyon katsayisi:

cov(4, X)

OAO0X

T =

formiiliiyle hesaplanmstir. (Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5: Girdi Katmanlar ile Mekansal Dikkat arasindaki korelasyon.

Tip Katman Pearson (r) Katsayisi
Egim 0.387
Baki (Aspect) 0.016
Arazi Varyansi 0.324
Statik Ana Yol Uzakligi 0.216
Yan Yol Uzaklig: 0.409
Sehir Merkezi Uzaklig1 0.339
Suya Uzaklik -0.129
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NDVI -0.171

NDBI 0.366

Dinamik NDWI " 0.121
(Zaman Serisi) = Arazi Kullanim/Ortiisii -0.348
GHSL Built-up -0.503

Gece Isiklar1 (NTL) -0.533

Pearson korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda, elde edilen degerlerin genel olarak
+0.5 esiginin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, literatiirde yaygin olarak kabul
edilen smiflandirmaya gore (0.0-0.3 disiik, 0.3-0.5 orta, 0.5 ve iizeri yiiksek
korelasyon) analiz edilen degiskenler ile model ¢iktilar1 arasindaki iligkilerin
cogunlukla diisiik ve kismen orta diizeyde oldugunu gdstermektedir. Bu kabulden
hareketle, tekil degiskenlerin kentsel biiylimeyi agiklamadaki giicliniin sinirlt oldugu,
dolayistyla kentsel dinamiklerin tek boyutlu bir bakis agisiyla ele alinamayacagi
anlagilmaktadir. Kentsel biiyiime siireci; bir ¢ok faktoriin eszamanl etkilesimiyle
sekillendiginden, ¢ok katmanli ve ¢cok boyutlu bir analiz yaklasimi gerektirmektedir.
Bu baglamda, derin O6grenme tabanli yontemlerin kullanilmasi, farkli veri
katmanlarinin biitiinciil bi¢cimde degerlendirilmesine ve karmasik iliskilerin ortaya
c¢ikarilmasina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, kentsel biiylimenin tahmininde derin
ogrenme yaklagimlarinin tercih edilmesi isabetli bir yontem olup, elde edilen sonuglar

modelin bu ¢ok boyutlu yapiy1 basariyla yansitabildigini gostermektedir.

Gece Isiklar1 (NTL) (-0.533) ve GHSL Built-up (-0.503) degiskenleri -0.5 seviyesinin
altinda degerler alarak orta kuvvetli negatif korelasyon kategorisine girmekte, bu da
yap1 yogunlugu ve yapay 151k gostergelerinin modelin tahminleri ile anlamli ters yonlii
bir iliski i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir. Pozitif korelasyon acisindan
degerlendirildiginde, Yan Yol Uzakligi (0.409), Egim (0.387) ve NDBI (0.366)
katsayilar1 0.3—0.5 araliginda yer almakta olup, bu degiskenler modelin dikkate aldig1
mekansal driintiiler {izerinde orta diizeyde bir etkiye sahip goriinmektedir. Ote yandan,
Baki (0.016) ve NDWI (0.121) gibi degiskenler 0.2’nin altinda kalarak oldukga diisiik
korelasyon sergilemis, modelin karar mekanizmasma katkilarmin sinirli oldugu
anlasilmistir. NDVI (-0.171) ve Arazi Kullanim/Ortiisii (-0.348) gibi ¢evresel faktorler

ise zayif ile orta arasinda degisen negatif korelasyonlar gostermistir. Genel olarak,
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katsayilarin diisiik diizeyde seyretmesi modelin tekil degiskenlerden ziyade c¢ok
boyutlu mekansal iliskilerle calistigini isaret etmekte; ancak yapay cevre gostergeleri
ve ulagim altyapisina uzaklik gibi bazi faktorlerin dikkat mekanizmasinda gorece daha

belirleyici bir rol oynadig1 anlagilmaktadir.

Derin 6grenme mimarisinin temelinde, CBAM (Evrigsimsel Blok Odak Modiilii) esas
almarak  gelistirilmis mekansal odak  katmanlarn (Spatial Attention)
konumlandirilmistir. Bahsi gecen katmanlar, girdi verilerinin kanal ekseni tistiindeki
ortalama ve en yiiksek aktivasyon degerlerini birlestirerek, iki boyutlu bir evrisim
islemine tabi tutmakta ve sonug olarak her bir piksel i¢in [0, 1] araliginda normalize
edilmis bir odak maskesi (attention mask) olusturmaktadir. Bu maskeler, modelin

hangi lokasyonlara daha fazla 6nem verdigine dair nicel bir gdsterge sunmaktadir.

Mekansal odak haritalarinin tiiretilebilmesi amaciyla model egitiminin ardindan, ileri
yayilim kancasi (forward hook) teknigine basvurulmustur. Kancalar vasitasiyla,
modelin ileri besleme asamasinda s6z konusu SpatialAttention katmanlarindan elde
edilen ara ciktilar kayit altina alinmis ve ileri asamada gorsellestirilmek iizere
saklanmigtir. Bu prosediirde bilhassa ¢6ziicii (decoder) katmanindaki Spatial Attention
modiilii merkeze alimmistir; ¢linkii nihai ¢ikt1 maskesinin {iretimi sirasinda hangi
mekansal parcalarin 6n plana cikarildiginin gozlemlenmesi, modelin i¢gilidiisiiniin

anlasilmasinda en degerli veriyi saglamaktadir.
Takip edilen metodoloji su sekilde 6zetlenebilir:

 Kanca Tammmlama: SpatialAttention katmaninin evrisim c¢iktisi, sigmoid

aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek [0, 1] araligina 6l¢eklendirilmistir.

*  Yama Bazh Cikarim: Test veri kiimesinde bulunan her bir yama (patch) i¢in
ileri besleme islemi yiiriitiilmiis ve buna karsilik gelen odak maskesi ¢iktisi
elde edilmistir. Bu maskeler, modelin hangi piksel gruplarina daha yiiksek

agirlik verdigini igaret etmektedir.

* Biitiinciil Alan Entegrasyonu: Tekil yamalardan ¢ikarilan odak maskeleri,
koordinat bilgileri kullanilmak suretiyle orijinal goriintii boyutlarina tekrar
dizilmis ve ortlisen alanlarin degerleri ortalamasi alinarak dengelenmistir. Bu
sayede Konya ili genelini kapsayan biitlinlesik bir mekansal odak 1s1 haritasi

olusturulmustur.
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e Gorsellestirme: Nihai olarak {tiretilen odak haritasi, O ile 1 arasindaki deger
araligina bir renk gradyani atanmak suretiyle gorsel bir forma kavusturulmus

ve odak yogunlugunun mekansal dagilimi1 ortaya konulmustur.

Elde edilen ortalama dikkat haritas1 girdi katmanlariyla Cografi Bilgi Sitemi (GIS)
ortaminda mekansal dagilim incelenmistir. (Sekil 3.13) Konya ili sinirlari, mahalle ve
cadde Olceginde alt bolgelere ayrilarak her bolgenin ortalama dikkat skoru
hesaplanmis; bu sayede modelin hangi mahallelere, hangi yol akslarina veya bos

alanlara daha fazla odaklandig1 gorsellestirilmistir.

Sekil 3.13: Ortalama Mekansal Dikkat (Attention) Haritasi.

Haritalarin analizi, modelin bilhassa kent merkezine yakin olan kesimlerde, ana ulasim
hatlar1 boyunca ve vejetasyon yogunlugunun nispeten diisiik oldugu arazilerde daha
yiiksek odak degerleri iirettigini ortaya koymustur. Diger bir ifadeyle model,
yapilagma potansiyeli yiliksek olan sahalar1 sadece dogru bir sekilde tahmin etmekle

yetinmemis, ayni zamanda odak mekanizmasi iizerinden bu bdélgelere yogunlagmustir.

Odak maskeleri ile mevcut ¢evresel degiskenler arasindaki iliski korelasyon analizi ile

incelenmistir. Ornegin, NDVI (Normallestirilmis Bitki Ortiisii Indeksi) degiskeni ile
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negatif, kent merkezine olan uzaklik degiskeni ile ise pozitif yonlii bir korelasyon
tespit edilmistir. Bu gozlemler, modelin, kentsel gelisimi sekillendiren ve literatiirde

kabul gormiis olan mekansal dinamikleri i¢sellestirdigini teyit etmektedir.
Netice itibariyla, mekansal odak haritalar1 su ti¢ miithim katkiy1 saglamistir:

e Modelin Aciklanabilirligi: Modelin tahminlerde bulunurken vurguladig:
bolgelerin gorsellestirilmesi, bu tahminlerin arka planinda yatan gerekgelerin

anlasilmasina imkan tanimaistir.

e Mekansal Desenlerin Teyidi: Elde edilen odak haritalari, kentlesme
dinamiginin ana arterler, merkez1 alanlar ve ¢evresel elverislilik gibi faktorler

etrafinda kiimelenme egiliminde oldugunu dogrulamistir.

o Politika Gelistirmeye Destek: Yiiksek odak degerine sahip bolgelerin
gelecekte yapilasma acisindan daha fazla baski altinda kalma ihtimali goz
Oonline alindiginda, s6z konusu alanlarin kentsel planlama ve politika
onceliklendirmesinde st siralarda degerlendirilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Diinya genelinde artan niifus, kirsaldan kente gd¢, sanayilesme ve ekonomik
faaliyetlerin mekansal yogunlagsmasi, kentlerin giderek daha genis alanlara
yayillmasia yol agmaktadir. Bu siire¢ yalnizca mekansal genislemeyi degil, aym
zamanda ekolojik dengelerin bozulmasini, tarimsal arazilerin kaybini, su
kaynaklarmin kirlenmesini ve karbon salinimlarinin artmasini  beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple, kentsel alanlarin biliylimesi, giiniimiizde sehir
planlamasindan, ¢evre bilimine, iktisat ve ekonomiden sosyal bilimlere kadar farkl
disiplinlerin yakindan ilgilendigi bir ugras alanidir. Tiirkiye’de ise kentsel biiyiime,
ozellikle biiyliksehir statilisiine sahip illerde, plansiz ve kontrolsiiz bi¢cimde ortaya
c¢ikabilmekte; bu durum hem siirdiiriilebilirlik hem de yasam kalitesi acisindan cesitli

sorunlara yol agmaktadir.

Bu baglamda hazirlanan galigmanin ¢ikis noktasi, kentsel biiylimenin gelecekte hangi
alanlarda yogunlasacagini ngérmek ve karar vericilere bilimsel tabanli, nesnel veriler
15181nda bir model sunabilmektir. Konya ili 6rnegi lizerinden yiiriitiilen bu arastirma,
hem iilkenin en genis yiizolglimiine sahip ili olmasi hem de son yirmi senedir
demografik ve mekansal agidan 6nemli degisimler gecirmesi nedeniyle anlamli bir
vaka incelemesi olmaktadir. Konya kenti 6zelinde tarim arazileri, gol ekosistemleri ve
yeraltt su rezervleri lizerindeki kentlesme kaynakli baskilar diisiiniildiiglinde,
strdiiriilebilir  bir perspektifle tahminlerde bulunmanin 6nemi daha da

belirginlesmektedir.

Literatiirde kentsel biiylimenin modellenmesine dair ¢esitli yontemler mevcuttur.
Geleneksel istatistiksel yaklagimlar, genellikle tek bir zaman kesitinde ve belirli
mekansal degiskenlerle smirli lojistik regresyon veya Markov zinciri analizlerine
dayanmaktadir. Bu yontemler genel egilimleri yakalayabilmekle beraber, cografi
heterojenligi ve zaman icindeki bagimliliklar1 derinlemesine isleme kapasitesinden
yoksundur. Hiicresel otomata ve 0ge tabanli modeller ise mekansal komsuluk
iligkilerini modelleyebilmekte, fakat parametrelestirme siirecleri karmagiklagmakta ve
modellerin genellenebilirligi tartigmali hale gelmektedir. Yakin donemde ise makine
O0grenmesi ve bilhassa evrisimli sinir aglar1 (CNN) temelli teknikler 6ne ¢ikmis; uydu
goriintiilerinden dogrudan mekansal Oriintiileri ¢ikarabilme becerileri sayesinde umut

vaat etmislerdir. Ancak, CNN tabanli modellerin biiylik kismi1 mekansal boyutu 6n
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planda tutmakta, zamansal degisimlerin ardisikligin1 ve dinamik yapisini yeterince

modelleyememektedir.

Bu noktada, mevcut arastirmanin temel katkisi devreye girmektedir. Caligmada, hem
mekansal hem de zamansal boyutlar1 biitiinlesik bir sekilde 6grenebilme kapasitesine
sahip hibrit bir derin 6grenme mimarisi tasarlanmistir. Onerilen mimari, ConvEncoder
+ Temporal Transformer + ConvDecoder seklinde kurgulanmis; ConvEncoder
mekansal 6zellikleri, Temporal Transformer zaman serisi bagimliliklarini,
ConvDecoder ise c¢ikt1 {iretirken mekansal ¢oziinlirliiglin yeniden kazanilmasini
saglamigtir. Ayrica, dikkat (attention) mekanizmalarinin entegrasyonu sayesinde
modelin hangi cografi bolgeleri ve 6znitelikleri onceliklendirdigi gorsellestirilebilir
hale getirilmistir. Bu sayede yalnizca yiiksek dogruluk oranlarina ulagilmamis, ayni
zamanda modelin karar siireclerinin seffaflastirilmast ve yorumlanabilirligi de

saglanmistir.

Veri seti olusturma stratejisi de calismanin 6zgiin yonlerinden birini teskil etmektedir.
Calismada idari sinirlar yerine, uzaktan algilama verileri temel alinarak dogal ve
sosyo-ekonomik siireglerin gercekei bir yansimasi olan veri katmanlari kullanilmistir.
Kullanilan katmanlar, statik (egim, baki, yiikseklik degisimi, yol ag1, su kaynaklari ve
merkeze uzaklik gibi zaman i¢inde sabit kalanlar) ve dinamik (NDVI, NDBI, NDWI,
arazi Ortiisii, gece 1s1klar1, niifus yogunlugu, yapilasma alanlar1 gibi periyodik olarak
degisenler) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Bu katmanlarin entegre bir sekilde
islenmesi, hem dogal cevre hem de beseri faaliyetlerin kentsel gelisim {lizerindeki

birlesik etkilerinin modellenebilmesine olanak tanimistir.

Veri hazirlama asamasinda, farkli ¢oziiniirliiklere sahip raster veriler ortak bir
koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve 30%30 metrelik bir ¢oziintirliikkte yeniden
yapilandirilmistir. Bu islem, ¢ok kaynakli verilerin uyumlu bir sekilde bir arada
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan piksel hizalamasini saglamistir. Ayrica,
normalizasyon iglemleri uygulanarak tiim katmanlar 0-1 araligina 6lgeklenmis, eksik
veriler maskelenmis ve asir1 6grenmeyi engellemek amaciyla dtelenmis pencereler
kullanilarak yama (patch) tabanli bir veri kiimesi olusturulmustur. Béylece model

egitimi i¢in ¢cok boyutlu, dengeli ve zengin bir veri seti hazir hale getirilmistir.

Model egitimi sonrasinda ulasilan performans metrikleri oldukca yiiksektir. Ortalama

dogruluk %97, IoU (Intersection over Union) 0.85 ve F1 skoru ise 0.92 olarak

66



Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, Onerilen yontemin hem geleneksel yontemlere hem de
giincel CNN tabanli modellere kiyasla kayda deger bir basariya ulastigin
gostermektedir. Ozellikle F1 skorunun yiiksek olmasi, modelin pozitif (yapilasma) ve
negatif (yapilasmamis) smiflar arasinda dengeli bir performans sergiledigine isaret

etmektedir.

Mekansal sonuclar incelendiginde, kentsel biiylimenin agirlikli olarak Konya'nin
merkez ilgeleri etrafinda yogunlastigl gozlemlenmistir. Ulagim koridorlarina yakinlik,
bliylimenin yoOnlendirici unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmistir. Benzer sekilde,
merkezi ig alanlarina erisilebilirlik de kentsel yayilimi tetikleyen bir diger faktor olarak
tespit edilmistir. Tarimsal potansiyeli yiiksek arazilerin ve sulak alanlarin gevresinde
artan bir yapilagsma egilimi oldugu belirlenmis olup, bu durum kentsel biiyiimenin
yalnizca niifus artisiyla degil, ayn1 zamanda c¢evresel faktorler ve erisilebilirlikle de

dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Dikkat haritalar1 tizerinden yapilan incelemeler de bu sonuglar1 destekler niteliktedir.
Ozellikle NDVI (vejetasyon indeksi), merkeze uzaklik ve ana yollara yakinlik gibi
degiskenlerin, modelin karar mekanizmasinda yiiksek agirliklara sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, modelin tahminlerinde hangi degiskenlere ne dl¢iide 6nem

verdiginin anlagilmasini kolaylastirmistir.

Aragtirmanin katkilari {i¢ ana baslkta toplanabilir: ilki, yontemsel agidan getirdigi
yeniliktir; CNN ve Transformer tabanli hibrit model, mekansal-zamansal bir
tahminleme g¢ergevesi sunmustur. Ikincisi, veri entegrasyonu konusundaki 6zgiin
yaklasimidir; uzaktan algilamaya dayali statik ve dinamik verilerin ortak bir
cozlinlirliikte birlestirilmesiyle tutarli ve zengin bir veri seti olusturulmustur.
Uciinciisii ise uygulamaya yénelik katkisidir; iiretilen tahmin haritalari, tarim
arazilerinin korunmasi, su havzalarinin siirdiiriilebilirligi ve ulasim odakli kentlesme

politikalar1 gibi alanlarda karar vericilere nesnel bir dayanak saglamaktadir.

Ancak c¢alismanin baz1 sinirliliklar1 da mevcuttur. Farkli ¢oziiniirliiklerdeki veriler,
kiicik Olcekli yapilagmalarin tespitinde belirli sinirlamalara yol agmistir. Ayrica,
sosyo-ekonomik ve politik faktorlerin (imar degisiklikleri, tesvik politikalari, gog
yonetimi vb.) dogrudan modele dahil edilmemis olmasi, tahminlerin agirlikli olarak

fiziki ve ¢evresel degiskenlere dayanmasina neden olmustur. Bununla birlikte,

67



modelin  2000-2020 donemi verileriyle egitilmis olmasi, daha uzun vadeli

projeksiyonlarda belirsizligi artirabilecek bir unsurdur.

Gelecek caligmalar igin bir dizi 6neri sunulabilir. Sosyo-ekonomik verilerin (gelir
dagilimi, goc¢ dinamikleri, yatirrm bolgeleri) mekansal verilerle entegre edilmesi
modelin kapsamini genisletecektir. Yiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiilerinin
kullanimi, kiigiik 6lgekli yapilagsmalarin daha isabetli tespit edilmesini saglayacaktir.
Senaryo temelli analizler (iklim degisikligi, su kitligi, yeni ulasim yatirimlari) ise farkl
politikalarin kentsel yayilim {lzerindeki olas1 etkilerinin anlasilmasina yardimci
olacaktir. Son olarak, ayn1 metodolojinin farkli kentlere uygulanmasi, modelin
genellenebilirliginin test edilmesi ve karsilastirmali analizler yapilmasina imkan

tantyacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, Konya 6rneginde oldugu gibi, kentsel biiylimenin uzaktan
algilama ve derin O6grenme teknikleri kullanilarak yiiksek isabetle tahmin
edilebilecegini ortaya koymustur. Arastirma, alan yazinindaki mekansal-zamansal
modelleme ag¢igini gidermeye katki sunarken, ayni zamanda siirdiiriilebilir sehir
planlamas1 i¢in somut ve bilimsel bir veri kaynagi olusturmaktadir. Elde edilen
bulgular, yalnizca Konya i¢in degil, benzer 6zellikler gésteren diger kentler i¢in de yol

gosterici niteliktedir.
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