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OZET

Arazi Ortiisii ve kullanimi degisiminin kestirimi,
peyzaj planlamasi ve dogal kaynak yonetiminde
merkezi bir konuma yerlesmisti. MOLUSCE
(Modules for Land Use Change Simulations), Markov
zinciri, hiicresel otomata ve makine 6grenmesi
tabanli gecis potansiyeli modellerini tek bir acik
kaynakli QGIS eklentisinde birlestirir. Bu ¢alisma
once eklentinin kuramsal mimarisini ¢éziimlemekte,
ardindan dokuz iilkede ytriitilmiis 28 uygulamay1
karsilastirmali olarak tartismaktadir. Eklentinin
sundugu dort yontem, yapay sinir agi, lojistik
regresyon, kanmit agirliklart ve ¢ok dlcitli
degerlendirme, uygulamalardan derlenen dogruluk
degerleri tizerinden karsilastirilmistir. Yapay sinir agi
ile hiicresel otomata birlesimi en sik basvurulan
kurgudur; denetimli Kkarsilastirmalar ise melez
kurgularin daha yiiksek dogruluk sagladigina isaret
etmektedir. Uygulamalarin ¢ogu 0,70-0,95 araliginda
Kappa degerleri iiretmekle birlikte, egitimde basarili
bir modelin dogrulamada belirgin bigcimde
gerileyebildigi ornekler vardir. Kestirimler hemen
her cografyada yapili alanlarin genislemesini, dogal
ortiiniin gerilemesini 6ngérmektedir. MOLUSCE
glvenilir bir karar destek aracidir; ancak basarisi
aractan ¢ok girdi verisinin kalitesi ile siiriicii degisken
ve parametre tercihlerine baghdir.

Anahtar Kelimeler: MOLUSCE, arazi
kullanimi/drtiisti degisimi, hiicresel otomata, yapay
sinir ag1, cografi bilgi sistemleri, kestirim modeli

ABSTRACT

Projecting land use and land cover change is central
to landscape planning and natural resource
management. MOLUSCE (Modules for Land Use
Change Simulations) combines Markov chain, cellular
automata and machine learning based transition
potential models in one open source QGIS plugin. This
study dissects the theoretical architecture of the
plugin, then comparatively discusses 28 applications
from nine countries. Its four transition potential
methods (neural network, logistic regression,
weights of evidence, multi-criteria evaluation) are
compared through the reported accuracy figures. The
neural network-cellular automata combination is the
most frequently adopted configuration, while
controlled comparisons show hybrid configurations
achieving  higher accuracy. Although most
applications report Kappa values of 0.70-0.95, a
model performing well in training may decline
markedly at validation. Predictions consistently
indicate expanding built-up areas and retreating
natural cover. MOLUSCE is a reliable decision support
tool, but its success depends less on the tool than on
input data quality and the choice of driver variables
and parameters.

Key words: MOLUSCE, land use/cover change,
cellular automata, artificial neural network,
geographic  information systems, predictive
modelling
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1. GIRIS

Arazi yiizeyinin doniisiimii, ekosistem hizmetlerinin siirekliliginden taskin rejimine, biyocesitlilikten
kentsel yasam kalitesine kadar genis bir etkiler zincirinin baslangi¢ noktasidir. Bu nedenle arazi ortiisii
ve arazi kullanimi degisiminin yalnizca ge¢mise doniik haritalanmasi yeterli gortilmemekte, mevcut
egilimlerin gelecekte hangi mekénsal oriintiilere yol acacaginin da o6ngorilmesi beklenmektedir.
Planlama siireclerinde yararlanilan bilgi tiirlerinden biri de bir havzanin ya da kentin yirmi otuz y1l sonra
alabilecegi bicime iliskin nicel senaryolardir; ¢linkii koruma, altyapi ve arazi tahsis kararlarinin ¢ogu,
bugiinden gelecek icin verilir.

Bu 6ngorii ihtiyaci, gecmis donemlerin degisim oOrilintiisiinii 6grenip gelecege tasiyan mekansal
simiilasyon modellerini 6n plana ¢ikarmistir. S6z konusu modellerin biiyiik boliimii iki temel bilesen
tizerine kuruludur. Birincisi, siniflar aras1 doniisiimlerin ne oranda gergeklesecegini olasiliksal olarak
kestiren Markov zinciridir; ikincisi ise bu doniisiimlerin mekanda nereye yerlesecegini komsuluk
iliskileri lizerinden ¢6zen hiicresel otomatadir. Ne var ki Markov zinciri donlisiimiin miktarini verirken
yerini belirleyemez, hiicresel otomata ise tek basina doniisimii yoneten c¢evresel etkenleri
icsellestiremez. Iste bu bosluk, gecis potansiyelini cevresel siiriiciilerden 6grenen istatistiksel ve makine
o0grenmesi tabanli modellerle doldurulur. Tiirkiye'de de bu yaklasimlar erken tarihlerden itibaren
uygulanmistir; Yigit (2018) Hatay-Samandag bolgesindeki peyzaj degisimini peyzaj metrikleri tizerinden
degerlendirmis, Aldogan (2019) ise Istanbul'un 2023 y1l arazi 6rtiisii/kullanimin1 yapay sinir aglar1 ve
lojistik regresyon yontemleriyle modellemistir. Bu c¢alismalar, eklenti tabanlh biitliinlesik ¢éziimler
yayginlasmadan once izlenen yolu géstermesi bakimindan derlemenin ulusal baglamini olusturmaktadir.

MOLUSCE eklentisinin literatiirde hizla benimsenmesinin temelinde, sayilan bilesenlerin tiimiini agik
kaynakli ve licretsiz bir QGIS ara yliziinde bir araya getirmesi yatar. Bu calismanin amaci, eklentiyi
kullanan yayinlan ylizeysel bicimde siralamak degil, 6nce eklentinin i¢ yapisin1 ayrintili bigimde
coziimlemek, sonra da farkl cografyalarda elde edilen sonuglar1 karsilastirmali ve elestirel bicimde
tartismaktir. Boylece hem eklentinin yontemsel olanaklar1 hem de uygulamada ortaya ¢ikan giiclii yonleri
ve sinirliliklari biitiinciil bir ¢ergevede ele alinmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu derleme, MOLUSCE eklentisinin kuramsal yapisini ve uygulama sonuclarini bir arada degerlendirmeyi
amaclayan tanimlayici bir literatiir incelemesi olarak kurgulanmistir. Eklentinin kuramsal mimarisinin
¢oziimlendigi boliim, gelistiricinin resmi belgelerine (Asia Air Survey ve NextGIS, 2024; NextGIS, 2024)
dayandirilmistir. Uygulama sonuglarinin degerlendirildigi boliimler ise sistematik bir tarama sonucunda
belirlenen ¢alisma kiimesi tizerinden ytriitiilmiistir.

Tarama, Web of Science, Scopus ve Google Akademik (Google Scholar) veri tabanlarinda; Tiirkce
lisansiistii tezler icin ayrica YOK Ulusal Tez Merkezi iizerinde gerceklestirilmistir. Arama terimi olarak
"MOLUSCE", "MOLUSCE QGIS", "MOLUSCE land use change", "MOLUSCE cellular automata" ve "MOLUSCE
arazi ortiisii degisimi" ifadeleri ile bunlarin bilesimleri kullanilmistir. Tarama, eklentinin tanitildigi1 2013
yili ile Temmuz 2026 arasindaki yayinlar1 kapsayacak bicimde tarih sinir1 konulmaksizin yapilmis;
erisilen kayitlar baslik, 6zet ve tam metin diizeyinde sirasiyla degerlendirilmistir.

Dahil etme olciitleri su sekilde belirlenmistir: (i) calismanin MOLUSCE eklentisini arazi ortiisii/arazi
kullanimi degisiminin ¢6ziimlenmesinde ya da gelecege yonelik kestiriminde fiilen uygulamis olmasj, (ii)
kullanilan gecis potansiyeli yonteminin ve/veya dogrulama sonucunun raporlanmis olmasi, (iii) tam
metnin erisilebilir olmasi. Eklentiye yalnizca deginen ancak uygulama icermeyen kayitlar, miikerrer
yayinlar ve tam metnine ulasilamayan kayitlar kiimeden ¢ikarilmistir. Bu siire¢c sonunda dokuz tilkede
yuriitiilmiis 26 MOLUSCE uygulamasi belirlenmistir. Bunlara ek olarak, eklentinin yayginlasmasindan
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once benzer kestirim yaklasimlarini Tiirkiye'de uygulayan iki lisanstistii tez (Yigit, 2018; Aldogan, 2019)
ulusal baglami temsil etmek tizere kiimede tutulmus ve degerlendirmeye alinan toplam ¢alisma sayis1 28
olarak belirlenmistir.

Kiimedeki her ¢alisma; ¢calisma alani ve iilkesi, veri kaynagi ve donemi, kullanilan striicii degiskenler,
tercih edilen gecis potansiyeli yontemi, ag parametreleri, dogrulama olgiitleri ve raporlanan dogruluk
degerleri bakimindan ortak bir cizelgeye islenmistir. Karsilastirmali degerlendirme, izleyen béliimlerde
bu cizelge lizerinden yiritilmiistir. Dogruluk degerleri, calismalarin kendi raporladiklari bicimde
(genel Kappa ve/veya dogru yiizdesi) aktarilmis; farkli dogrulama olgitlerinin birbirine
dontstiiriilmesinden kagiilmistir.

3. MOLUSCE EKLENTISININ MiMARISi VE CALISMA ILKESI

MOLUSCE, Asia Air Survey (AAS) tarafindan gelistirilerek 2013 yilindaki FOSS4G konferansinda
tanitilmis, glinlimiizde ise NextGIS tarafindan stirdiiriilen acik kaynakl bir QGIS eklentisidir (Asia Air
Survey ve NextGIS, 2024; NextGIS, 2024). Kisaltmanin a¢ilimi1 resmi belgelerde iki farkli bicimde
gecmektedir: eklentinin Hizhh Yardim kilavuzu adi Modules for Land Use Change Evaluation olarak
verirken, NextGIS'in giincel tanitim1 Modules for Land Use Change Simulations bi¢imini kullanmaktadir;
literatiirdeki ¢calismalar da bu iki acilimi doniisiimlii olarak benimsemistir. Eklenti GNU GPL v2 ve sonrasi
lisansiyla dagitilir; giincel siirimleri Qt6 tabanli yeni QGIS ortamlarinda calisir ve egitilmis modelin
kaydedilip sonradan yeniden yiiklenerek bagka bir simitilasyonda kullanilabilmesi ile raster ve vektor
verilerini is akisina hazirlayan yerlesik ara¢ kutusu araclari gibi yeniliklerle genisletilmistir (NextGIS,
2024).

Eklentinin kullanici ara yiizli, birbirini besleyen alti sekme {izerinden ilerler: Girdiler (Inputs),
Korelasyon Degerlendirmesi (Evaluating correlation), Alan Degisimleri (Area changes), Gecis Potansiyeli
Modellemesi (Transition potential modelling), Hiicresel Otomata Simiilasyonu (Cellular Automata
Simulation) ve Dogrulama (Validation) (NextGIS, 2024). Girdiler sekmesinde en az iki farkl tarihe ait
siniflandirilmis arazi ortiisii haritasi ile doniisiimii yonlendiren siirticii degisken katmanlar1 yiiklenir.
Alan Degisimleri sekmesi iki tarih arasindaki gecisleri bir degisim haritasina ve siiflar arasi gecis
matrisine doniistliriir; bu matris esasen bir Markov zinciri kurgusudur ve her sinifin hangi olasilikla
baska bir sinifa doniisecegini nicel olarak ifade eder. Gegis Potansiyeli Modellemesi sekmesinde secilen
algoritma, stiriiciiler ile gdzlenen dontlisiimler arasindaki iliskiyi 6grenerek mekanin her noktasi i¢in bir
donlisme egilimi yilizeyi lretir. Hiicresel Otomata Simiilasyonu bu ylizeyi komsuluk kurallar
cercevesinde isleyerek gelecek tarihli haritay1 olusturur, Dogrulama sekmesi ise kestirimi gercek harita
ile karsilastirir. Bu asamali akis, Sekil 1'de biitiinciil bicimde gosterilmektedir.
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MOLUSCE is Akisi

1. Girdiler (Inputs)

ki tarihli AO/AK haritas
+ sUriicl degisken katmanlar

2. Korelasyon Degerlendirmesi

Pearson / Cramér / ortak bilgi
belirsizligi ile denetim

3. Alan Degisimleri

Degisim haritasi + siniflar arasi
gegis (Markov) matrisi

4. Gecis Potansiyeli Modellemesi

MLP-ANN / LR / WoE / MCE
donisme egilimi ylzeyi

5. Hiicresel Otomata Simiilasyonu

Komsuluk kurallanyla gelecek
harita + kesinlik fonksiyonu

6. Dogrulama

Standart / histogram / konum Kappa
ve hata butgesi

Sekil 1. MOLUSCE eklentisinin alti sekmeli resmf is akisi ve her asamada kullanilan bagslica islevler.

Modelleme oncesinde stiriicii degiskenler arasindaki iliskinin denetlenmesi 6nemlidir; bu nedenle
Korelasyon Degerlendirmesi sekmesi, siirekli degiskenler i¢in Pearson korelasyon katsayisini, nominal
degiskenler icin ise Cramér katsayisini veya ortak bilgi belirsizligini (joint information uncertainty)
hesaplar ve tiim rasterlarin topluca sinanmasina olanak tanir (NextGIS, 2024). Model kurulurken
kategorik olan baslangi¢ durumu ve degisim haritalari, sozde degisken kodlamasi (dummy coding)
yoluyla N diizeyli bir degiskeni N-1 bagimsiz degiskene ayirarak sayisallastirilir; stirekli degiskenler ise
normallestirilir. Ornekleme asamasinda kullanic, tiim pikselleri kullanan (all), rastgele (random) ya da
biiyiik siniflar1 azaltip kiigiik siniflar1 ¢ogaltarak dengeyi gozeten katmanli (stratified) drnekleme
kiplerinden birini secer (Asia Air Survey ve NextGIS, 2024).

Gecis potansiyelinin modellenmesinde dort yontem sunulur ve her biri farkl bir istatistiksel mantiga
dayanir. En sik kullanilani, girdi katmaninm siiriiciilerin, ¢ikti katmanini olasi doniisim siniflarinin
olusturdugu ¢ok katmanh algilayici yapay sinir agidir (MLP-ANN); aradaki gizli katman, geri yayihim
(back-propagation) yoluyla siiriiciiler ile déniisiimler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri 6grenir.
Kullanici bu yontemde komsuluk yaricapini (genellikle 0 ya da 1), 6grenme oranini, gizli katman sayisini
ve en yiiksek yineleme sayisini belirler. Ogrenme oraninin diigiik tutulmasi modeli daha temkinli
kilarken, yineleme sayisinin asir1 ytiksek olmasi asir1 6grenmeye (overfitting) yol acabilir; egitim
sirasinda hem 6grenme hem de dogrulama hata egrilerinin birlikte ve diizgiin bicimde azalmasi ve glincel
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dogrulama Kappa degerinin 0,8 dolayina ulasmasi, saglikli bir egitimin gostergesi olarak sunulur
(NextGIS, 2024). incelenen uygulamalarda bu parametreler belirli bir aralikta yogunlasmistir: yineleme
sayist ¢ogunlukla 1000, gizli katman noron sayis1 10 ile 12 arasinda, 6grenme orani 0,001 ile 0,100
arasinda ve momentum 0,05 dolayindadir (Amgoth vd., 2023; Baghel vd., 2024; Kamaraj ve Rangarajan,
2022). ikinci yontem olan lojistik regresyon, her doniisiimii bagimsiz bir olasilik fonksiyonu olarak
modelleyerek daha yorumlanabilir bir yap1 sunar. Ugiincii ydntem kanit agirhiklari, Bayesci bir cercevede
her siirliciiniin dontisiime katkisini agirliklandirarak siiriicii éneminin siralanmasina imkan verir.
Dordiincii yontem ¢ok olciitlii degerlendirme ise stiriiciileri Saaty'nin ikili karsilastirma dlcegi lizerinden
uzman goriisiine dayal agirliklarla birlestiren daha kural tabanh bir segenektir (Asia Air Survey ve
NextGIS, 2024).

Hiicresel otomata simiilasyonunda kullanici, kestirimin ka¢ zaman dénemi i¢in yapilacagini belirleyen
yineleme sayisini tanimlar; bu deger varsayilan olarak birdir ve her yineleme bir donem ilerlemeyi temsil
eder. Simiilasyon yalnizca gelecek tarihli arazi ortiisii haritasini degil, ayn1 zamanda 0 ile 100 arasinda
degisen bir gecis potansiyeli haritasim1 ve kestirimin gilivenilirlik derecesini yansitan bir kesinlik
fonksiyonunu da tretir (NextGIS, 2024). Siirticlilerin zaman icinde degistigi durumlarda, simiilasyon i¢in
ayr1 mekansal degisken tanimlanabilen bir stiriim de kullanilabilir.

Dogrulama modiilii, tek bir sayiya indirgenmeyen ¢ok boyutlu bir degerlendirme sunar. Standart Kappa,
histogram Kappa ve konum Kappa olmak iizere li¢ ayr1 Kappa istatistigi hesaplanir; bu ayrim, modelin
doniisiim miktarint m1 yoksa doniisiimiin konumunu mu daha iyi kestirdigini gérmeyi saglar (Asia Air
Survey ve NextGIS, 2024). Bunun yaninda bir hata biitcesi (error budget) coziimlemesi ile piksel bazinda
kalicy, bos ve hatali siniflarini ayiran bir hata haritasi iiretilir; béylece modelin nerede yanildigi mekansal
olarak goriinir kilinir.

3.1. GECiS POTANSIYELI ALGORITMALARININ KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRMESI

Incelenen uygulamalarda acik bir yontem tercihi éne ¢ikmaktadir: ¢alismalarin biiyiik cogunlugu,
dogrusal olmayan iliskileri yakalama giicii nedeniyle yapay sinir agini hiicresel otomata ile eglestiren CA-
ANN kurgusunu benimsemistir. Ancak bu baskin tercihin her kosulda en iyi secenek oldugu, literatiirdeki
denetimli karsilastirmalarla sitnanmadan kabul edilmemelidir.

Bu noktada en aciklayic1 kanit1 Tefera ve Thatiparthi (2026) sunar. Etiyopya'nin Gubalafto ilcesinde
yuruttikleri ¢alismada iic yontemi ayni veri lizerinde ayri ayri calistirmis ve tek basina kanit
agirliklarinin 0,629, lojistik regresyonun 0,609, ¢ok katmanli algilayicinin ise 0,617 Kappa iirettigini
raporlamislardir. Buna karsilik kanit agirliklariyla siirticiileri siralayip en etkili besini sinir agina veren
melez WoE-MLPNN-CA kurgusu, Kappa degerini 0,740'a yiikseltmistir. Bu sonug, yontemlerin tek basina
birbirine yakin performans gosterdigini, asil kazanimin ise siiriicii se¢imi ile 6grenme asamasini birbirini
tamamlayacak bi¢cimde biitlinlestiren melez kurgudan kaynaklandigini gdstermesi bakimindan dikkate
degerdir.

Yontem tercihinin calisma o6lgegine ve siiriicii niteligine gére degisebildigine dair baska ornekler de
vardir. Gao vd. (2023) Biiytk Sar1 Nehir bolgesi gibi ¢ok genis bir alanda lojistik regresyonu hiicresel
otomata ile birlestirerek 0,94 gibi yiliksek bir dogru yiizdesine ulasmis, bdylece dogrusal yontemlerin de
biiyiik 6lcekte etkin olabilecegini ortaya koymustur. Sikel (2025) ise Almus Baraji ¢cevresinde siiriiciileri
iki gruba ayirarak topografik degiskenleri yapay sinir agiyla, iklimsel degiskenleri lojistik regresyonla
modellemis ve iklimsel degiskenlere dayali lojistik regresyon modelinin topografik yapay sinir agi
modelinden daha yiliksek basar1 verdigini bulmustur. Bu bulgu, yontem ile siiriicii tiirii arasindaki
uyumun tek basina yontem seciminden daha belirleyici olabilecegine isaret eder.

Eklentinin diger simiilasyon araclar karsisindaki konumunu dogrudan sinayan tek calisma ise Ayalke
(2025) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Samsun'da kentsel genislemeyi modelleyen bu doktora calismasi,

5
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MOLUSCE'nin CA-ANN kurgusunu TerrSet ortamindaki Arazi Degisim Modelleyici ile ve yama tabanh
PLUS modeliyle karsilastirmistir. Sonuglar dikkat ¢ekicidir: MOLUSCE, déniisiimiin mekansal yerlesimini
yansitan konum Kappa degerinde (0,8555) bes model arasinda en yiiksek basariy1 gosterirken, genel
uyum Olciitiinde (0,8202) TerrSet'in ¢ok katmanli algilayici temelli modelinin bir miktar gerisinde
kalmistir. Bu ayrisma, farkli Kappa tiirevlerinin farkli hikayeler anlatabilecegini bir kez daha
somutlastirmaktadir.

3.2. SURUCU DEGISKENLER VE PARAMETRE DUYARLILIGI

Gecis potansiyeli modelinin kestirim giiciinii belirleyen etkenlerin basinda, kendisine sunulan siirticii
degiskenlerin niteligi gelmektedir; bununla birlikte boliimin ilerleyen kisminda goriilecegi iizere
parametre ayarlart ve modelleme siirecine iliskin diger tercihler de sonucu belirgin bicimde
etkilemektedir. Incelenen ¢aligmalarda kullanilan siiriiciiler doért ana kiimede toplanabilir. Topografik
degiskenler yiikseklik, egim ve bakidan olusur ve neredeyse tiim uygulamalarda yer alir. Erisilebilirligi
temsil eden mesafe degiskenleri yollara, akarsulara, yerlesimlere ve kent merkezine olan Oklit uzakligin
icerir. Sosyoekonomik degiskenler niifus yogunlugu, arazi degeri ve dnemli noktalara yakinlik gibi
katmanlari kapsar. Iklimsel degiskenler ise sicaklik, yagis ve nem gibi siiregleri temsil eder ve 6zellikle su
kaynaklari ile hidroloji odakli calismalarda 6ne ¢ikar (Rivera-Fernandez vd., 2026; Sikel, 2025; Tefera ve
Thatiparthi, 2026).

Siirticii  setinin ¢alisma alaninin karakterine gore bicimlendigi ac¢ikca goriilmektedir. Engebeli
Purwokerto kentinde Ramadan ve Hidayati (2022) yiikseklik ile egimi 6ne ¢ikarirken, diiz ova karakterli
Jember sulama alaninda Kartikasari vd. (2025) tek siirticii olarak yol agini secmis ve diisiik egimli arazide
degisimin yol erisilebilirligiyle yonlendigini gerekce gostermistir. En zengin siiriicli setlerinden birini
olusturan Ayalke (2025), on iki kentsel siiriicliye ilaveten koruma alanlarini temsil eden bir kisitlayici
katmani da modele katarak, doniisiimiin belirli alanlarda engellenmesini saglamistir.

Siirticii bilesiminin dogruluga etkisi denetimli bicimde de gosterilmistir. Amgoth vd. (2023) farkl
degisken kombinasyonlarini sinamis ve yalnizca yiikseklik ile egim kullanildiginda 0,62 olan Kappa
degerinin, baki ve yola uzaklik eklendiginde 0,78'e ciktigini raporlamistir. Benzer bicimde Kamaraj ve
Rangarajan (2022) en yiiksek uyumu ytkseklik, yola uzaklik ve yapili alana uzaklik igclisiiyle elde
etmistir. Ote yandan dogrulugu belirleyen yalnizca siiriiciiler degildir; Iskandar vd. (2024), Kappa
degerinin komsuluk yarigapi, 6grenme orani, yineleme sayisi, gizli katman sayis1 ve momentum gibi ag
parametrelerine de duyarli oldugunu vurgulayarak, sonuglarin hem veriye hem de parametre ayarina
bagli oldugunu hatirlatmistir.

Son yillardaki belirgin bir egilim, siniflandirma ile modelleme asamalarinin is boéliimiine tabi
tutulmasidir. Calismalarin énemli bir bolimi arazi ortiisii siniflandirmasini Google Earth Engine
ortaminda Rastgele Orman algoritmasiyla yiiksek dogrulukla gergeklestirmis, MOLUSCE'yi yalnizca
degisim ve kestirim asamasi icin kullanmistir (Bathe ve Patil, 2024; Glindiiz, 2025; Gupta, 2026). Bu is
boliimi, girdi haritalarinin dogrulugunu yiikselterek modelleme hatasinin kaynagini daraltan pratik bir
¢6zUm olarak yerlesmistir.

3.3. DOGRULUK, MODEL GUVENILIRLiGi VE BiR BASARISIZLIK ORNEGI

incelenen uygulamalarda elde edilen dogrulama degerleri genis bir arahga yayilmakla birlikte, bilyiik
cogunlugun kabul edilebilir sayilan 0,80 esiginin ¢evresinde ya da iizerinde yogunlastig1 gérilmektedir.
En yiiksek uyum degerlerine Jahdi (2023) yiizde 97,2 dogruluk ve 0,95 Kappa ile, Bathe ve Patil (2024)
ylzde 98,2 dogruluk ve 0,97 Kappa ile, Bramantio vd. (2024) ise 0,98 Kappa ile ulasmistir. Bliyiik 6lcekli
bir uygulamada Gao vd. (2023) ytlizde 96,4 dogru yiizdesiyle eklentinin bolgesel 6lcekte de etkin bicimde
calistigini géstermistir. Bu degerlerin dagilimi Sekil 2'de secili calismalar iizerinden gorsellestirilmistir.
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Secili Calismalarda MOLUSCE Dogrulag'na Sonuclari
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Sekil 2. Secili calismalarda MOLUSCE modelinin genel Kappa dogrulama degerleri. Kesikli cizgi 0,80 kabul esigini géstermektedir.

Bu iyimser tabloyu dengeleyen ve belki de derlemenin en 6gretici bulgusu, Santoso vd. (2025)
calismasidir. Yogyakarta kentsel yigilma alaninda yiiriitilen bu arastirmada, gecis potansiyeli
modellemesi egitim asamasinda 0,96 gibi yiiksek bir Kappa degeri iiretmis, ancak nihai model
dogrulamasinda Kappa 0,009'a, dogru ylzdesi ise yiizde 35'e gerilemistir. Yazarlar bu sonucu agik
yureklilikle raporlayarak sonuclarin giivenilir olmadigini belirtmis ve nedenini stiriicii degiskenlerdeki
hatalara ya da sinir aginin yakinsayamamasina baglamistir. Bu 6rnek, egitim basarisinin tek basina
aldatici olabilecegini ve bagimsiz dogrulamanin vazgecgilmezligini ¢arpici bicimde ortaya koyar; yliksek
egitim Kappa'sina bakip modeli giivenilir saymak, ciddi bir yorum hatasidir.

Dogrulamanin yalnizca tek bir Kappa degerine indirgenmesinin sakincalari da tartisilmaya baslanmistir.
Tefera ve Thatiparthi (2026), Kappa istatistiginin siif yayginligi ve yanlilik sorunlarina duyarlh oldugunu
hatirlatarak, tek bir uyum degerine giivenmek yerine sinif bazli F1 olciitleri ile miktar ve konum
uyusmazhiginin ayristirildigl bir degerlendirme eklemistir. Bu yaklasim, modelin nerede ve hangi sinifta
yanildigini goériniir kilmasi bakimindan, geleneksel tek degerli raporlamaya gore belirgin bir ilerleme
sunar.

4. TEMATIK UYGULAMALAR VE BULGULARIN TARTISILMASI

incelenen literatiiriin cografi dagihmi, eklentinin 6zellikle Giiney ve Giineydogu Asya'da giiclii bir
kullanici tabani buldugunu ortaya koymaktadir. Dokuz calisma Hindistan'da, yedi ¢alisma Endonezya'da,
bes calisma Tiirkiye'de yiiriitiilmiis; geri kalani Cin, iran, Irak, Etiyopya, Peru ve Amerika Birlesik
Devletleri'ne dagilmistir. Bu dagilim Sekil 3'te 6zetlenmektedir ve hizli kentlesme yasayan, agik kaynakli
araclara yonelen tiilkelerin eklentiyi bir maliyet avantaji olarak benimsedigine isaret eder.
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incelenen 28 Calismanin Ulkelere Gére Dagihimi

Calisma sayisi
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Sekil 3. Incelenen 28 calismanin iilkelere gére dagilimu.

Tematik olarak ¢alismalarin ¢arpici bir ortakligi vardir: cografya ve iklim ne olursa olsun, kestirimlerin
neredeyse tamami yapili alanlarin genislemesini ve dogal oOrtiiniin gerilemesini 6ngérmektedir.
Ahmedabad metropoliten bolgesinde Gupta (2026) yapili alanin 2045 yilina kadar 2000 yilina gore
yaklasik iki katina c¢ikacagini, bitki Ortiisiiniin ise ylizde 85 oraninda azalacagini kestirmistir.
Berhampore'da Roy ve Kumar (2025) 1991 ile 2021 arasinda yapili alanin yilizde 7'den ylizde 38'e
yukseldigini belgeleyip bu egilimin 2051'e dek siirecegini 6ngérmiis, Bhavani havzasinda Kamaraj ve
Rangarajan (2022) orman ve tarim alanlarinin yapili alana dontisiimiinii niifus artisiyla iliskilendirmistir.
Bu tekrar eden Oriintii, eklentinin farkl ellerde tutarh bir sinyal tirettigini, dolayisiyla bulgunun aragtan
cok gercek diinyadaki kentlesme baskisini yansittigini diisiindiirmektedir.

Orman ve biyogesitlilik ekseninde eklentinin kirilgan ekosistemlerde erken uyari islevi gérdiigii 6rnekler
vardir. Kumari ve Roy (2025) Bati Himalaya'nin ekolojik agidan hassas biyocografik kusaginda 2055
yilina kadar mera alanlarinda yiizde 37'ye varan bir kayip dngdrerek calismalarini hassas bolgelerde
jeouzamsal aracglarin dnemini vurgulayan bir 6rnek olarak sunmustur. Iskandar vd. (2024) Orta
Kalimantan'daki bir orman isletme biriminde bataklik ormanlarinin tarima doniisiim baskisini
modellemis, Bramantio vd. (2024) ise Parangtritis kum tepelerinin korunmasina yonelik senaryolari
eklenti aracilifiyla degerlendirmistir.

Eklentinin en ileri kullanimlarindan biri, ¢iktisinin siire¢ tabanli modellere girdi olarak baglanmasidir.
Rivera-Fernadndez vd. (2026), MOLUSCE ile iirettikleri gelecek arazi oOrtiisii senaryolarimi SWAT
hidrolojik modeline besleyerek Yiiksek And havzalarinda akim rejimindeki degisimi kestirmis ve 2050
yilina kadar ortalama yillik akista ytizde 8 ile ylizde 13 arasinda bir azalma 6ngérmiistiir. Bu baglasim,
arazi ortlsi kestiriminin tek basina bir amac¢ degil, daha genis ¢evresel modellemelerin bir bileseni
olabilecegini gdstermesi bakimindan dnemlidir. Benzer bicimde Singha vd. (2022) ve Singha vd. (2026)
eklentiyi yiizey sicakligi, NDBI ve NDVI kestirimine genisleterek Kolkata havzasinda kentsel 1s1 adasi
etkisini modellemis; Lufira vd. (2026) hibrit kurguyu kentsel havza dayanikliligi baglamina oturtarak
Semarang'daki bir sel kanali havzasinda gecirimsiz yiizey artisinin taskin riskine etkisini tartismistir. Su
kaynaklarina odaklanan bir baska 6rnekte Sikel (2025), Almus Baraji cevresindeki su alanlarinin daralma
egilimini 2028 ve 2032 yillarina yonelik olarak modellemistir.

Yukarida tematik eksende ele alinan uygulamalarin yontem tercihleri ile ulastiklar1 dogruluk diizeyleri,
bir arada goriildiigiinde daha kolay karsilastirilabilmektedir. Bu amacla Tablo 1, incelenen ¢alismalar
arasindan yontem kurgusunu acikca belirten ve dogrulama sonucunu raporlayan calismalari; ¢calisma
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alany, tilke, gecis potansiyeli yontemi ve dogrulama degeri bakimindan bir arada sunmaktadir. Tabloya
alinacak calismalar secilirken farkli tlke, 6lcek ve yontem bilesimlerinin temsil edilmesi gozetilmis;
dogrulama bilgisi vermeyen ya da eklentiyi yalnizca ara adim olarak kullanan ¢alismalar tabloya dahil
edilmemistir. Boylece tablo, dnceki boliimlerde tematik olarak tartisilan bulgularin yontem ve dogruluk
boyutundaki karsiligini topluca gostermektedir.

Tablo 1. Incelenen calismalardan secilenlerin calisma alany, iilke, gecis potansiyeli yéntemi ve dogrulama sonucu bakimindan

karsilastirmali 6zeti.

Calisma Alan / Ulke Yontem Dogrulama
Ramadan ve Hidayati (2022) | Purwokerto / Endonezya ANN-CA Kappa 0,63; %75,3
Kamaraj ve Rangarajan | Bhavani havzasi / Hindistan | MLP-ANN + CA Kappa 0,69; %76,3
(2022)

Muhammad vd. (2022) Linyi / Cin ANN-CA Yeterli diizey

Gao vd. (2023) Sar1 Nehir boélgesi / Cin LR+ CA Kappa 0,94; %96,4
Amgoth vd. (2023) Pakhal Goli / Hindistan MLP-ANN + CA Kappa 0,78; %78,2
Baghel vd. (2024) Mand havzasi / Hindistan MLP-ANN + CA Kappa 0,87; %84,3
Bathe ve Patil (2024) Jagatsinghpur / Hindistan ANN-CA Kappa 0,97; %98,2
Bramantio vd. (2024) Parangtritis / Endonezya ANN-MLP + CA Kappa 0,98; %92
Sabri ve Khayyun (2024) Kuzey Irak CA-ANN Kappa 0,83; %93
Jahdi (2023) Siahkal / iran Gecis matrisi + CA Kappa 0,95; %97,2
Glindiiz (2025) Manisa / Tiirkiye CA-ANN Kappa 0,88; %92
Santoso vd. (2025) Yogyakarta / Endonezya ANN-CA Kappa 0,009; %35
Roy ve Kumar (2025) Berhampore / Hindistan CA-ANN Kappa 0,87; %84
Tefera ve Thatiparthi (2026) | Gubalafto / Etiyopya WoE-MLPNN-CA Kappa 0,74; %82,1
Dadzie vd. (2026) Baton Rouge / ABD Markov + MLP + CA Kappa > 0,94
Ayalke (2025) Samsun / Tiirkiye ANN-CA Kappa 0,82

5. GUCLU YONLER, SINIRLILIKLAR VE GELECEK YONELIMLERI

Incelenen literatiir, eklentinin benimsenmesinde birkac ortak gerekceyi tekrar tekrar 6ne ¢cikarmaktadir.
Bunlarin basinda a¢ik kaynakli ve iicretsiz olmasi gelir; Sikel (2025) bu yapinin farkli makine 6grenmesi
tekniklerini hiicresel otomata simiilasyonlariyla biitiinlestirmeye olanak tanidigini vurgulamistir. ikinci
gliclii yon, tim modelleme siirecini tek bir ara yiizde toplamasidir; Baghel vd. (2024) ara ylizi girdi,
degisim analizi, modelleme, kestirim ve dogrulama modiilleriyle sezgisel ve kullanici dostu bulmus,
Wanggai vd. (2026) ise eklentiyi kestirim modellemesinin tiim asamalar1 icin tek bir ara¢ olarak
nitelemistir. Uciincii ayirt edici ozellik, cok sayida gecis potansiyeli algoritmasini aym cati altinda
sunmasl ve bunlar iizerine melez kurgular insa edilebilmesidir; Tefera ve Thatiparthi (2026) eklentiyi
tam da istatistiksel, makine 6grenmesi ve hiicresel otomata yaklagimlarini tek bir acik kaynakli ortamda
birlestirdigi icin se¢tiklerini belirtmistir.

Bu giiclii yonlerin yaninda belirgin sinirhliklar da vardir. Sik dile getirilen bir teknik gli¢lik siiriim
uyumlulugudur; incelenen ¢alismalarin 6nemli bir bolimii eklentiyi QGIS'in eski 2.18 siiriimiinde
calistirmis, hatta Bramantio vd. (2024) 6n islemeyi QGIS 3.16 ile, modellemeyi ise QGIS 2.18 ile yliriitmek
gibi iki stiriimi birlikte kullanan pratik bir ¢o6ziime bagvurmustur. Bununla birlikte bu gti¢liigiin biiytik
Olctide geride kaldigini belirtmek gerekir; eklentinin NextGIS tarafindan siirdiiriilen giincel siiriimleri Qt6
tabanl yeni QGIS ortamlarinda ¢alistigindan, eski 2.18 bagimlilif1 esasen daha erken tarihli calismalarin
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bir kisit1 olarak kalmaktadir (NextGIS, 2024). Daha yapisal bir elestiri ise yontemsel seffaflik ve
yinelenebilirlik konusundadir. Lufira vd. (2026), mevcut uygulamalarin ¢ogunun siiriicii se¢imini,
parametre kalibrasyonunu ve dogruluk esiklerini sistematik bicimde belgelemeden eklentiyi
calistirdigini, bunun da yinelenebilirligi kisitladigini belirtmistir. Gupta (2026) ise modelin girdi verisinin
mekansal ¢oziiniirligli ve sosyoekonomik degiskenlerin dislanmasi nedeniyle sinirlandigini agikca
kaydetmistir. Bu elestiriler birlikte okundugunda, sorunun aracin kendisinden ¢ok, araca yiiklenen
verinin ve secilen ayarlarin yeterince gerekcelendirilmemesinden kaynaklandigi anlasilir.

Bu degerlendirmeden birkag gelecek yonelimi tiiretilebilir. Sosyoekonomik ve iklimsel siiriiciilerin daha
sistematik bicimde modele katilmasi, tek bir Kappa degerine dayanmak yerine sinif bazlh o6lgiitler ve
uyusmazlik ayristirmasinin benimsenmesi, kestirim belirsizliginin nicel olarak ifade edilmesi ve
sonuglarin kesin bir gerceklik degil bir senaryo olarak yorumlanmasi, bu araca dayali arastirmalarin
niteligini ylikseltecek baslica alanlardir. Nitekim Dadzie vd. (2026) kendi c¢iktisini bir garanti degil bir
senaryo olarak sunarak bu olgun yorumlama tutumunun iyi bir 6rnegini vermistir.

6. SONUC

Bu ¢alismada MOLUSCE eklentisi, 6nce kuramsal mimarisi bakimindan modiil modiil ¢6ziimlenmis,
ardindan dokuz iilkede yiiriitiilmiis 28 uygulamanin sonuglar karsilastirmali bigimde tartisilmistir.
Degerlendirme, eklentinin arazi ortiisii degisimi kestiriminde olgunlasmis ve giivenilir bir ara¢ haline
geldigini gostermektedir. Markov zinciri, hiicresel otomata ve dort ayr1 gecis potansiyeli yontemini acik
kaynakli bir QGIS ara yiiziinde birlestirmesi, yerlesik dogrulama modiiliiyle desteklenmesi ve melez
kurgulara acik olmasi, onu dzellikle kaynak kisiti altindaki arastirma ortamlarinda gii¢lii bir secenek
kilmaktadir.

Bununla birlikte literatiirden siiziilen en temel c¢ikarim, kestirim basarisinin tek bir etkene
indirgenemeyecegidir; girdi verisinin kalitesi, siriicii degiskenlerin se¢imi, model parametrelerinin
kalibrasyonu ve benimsenen dogrulama yaklasimi birlikte belirleyici olmaktadir. Siiriicli degiskenlerin
6zenle secildigi, cok baglantililigin denetlendigi ve parametrelerin bilingli bicimde ayarlandigi ¢alismalar
0,90"1n lzerinde dogrulama degerlerine ulasirken, bu 6zenin gosterilmedigi durumlarda egitimdeki
yliksek basarinin dogrulama asamasinda belirgin bicimde gerileyebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle
eklentiyi kullanan arastirmacilarin striicii secim gerekgelerini, parametre degerlerini ve ¢ok boyutlu
dogrulama sonuglarini seffaf bicimde belgelemesi, hem bilimsel giivenilirlik hem de yinelenebilirlik
acisindan zorunludur. Bu kosul yerine getirildiginde MOLUSCE, arazi degisimi kestiriminde planlamaya
donitik karar destek islevini giiclii bigcimde yerine getirebilecek bir konumdadir.
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