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OZET

Hizli niifus artist ve kentlesme, arazi kullanimini 6nemli Olglide etkilemektedir.
Kentlesme, kentsel alanlarin genislemesine, ekili ve ekolojik alanlarin azalmasina
neden olur. Bu durum dogal kaynaklarin tahribatina yol agmakta ve kaynaklarin
plansiz kullanimima neden olmaktadir. Bu nedenle, uygun planlama ve politika
kararlar1 almak i¢in mevcut arazi kullanimini izlemek ve gelecekteki strateji ve
kosullara gore modellemek 6nem arz etmektedir. Arazi kullanim degisikliklerinin
anlagilmasi ve yonetilmesi i¢in modelleme ve simiilasyonlar kullanilmaktadir. Bu
simiilasyonlar, gelecekteki arazi kullanimin1 projelendirmek ve c¢evresel
degisikliklerin etkilerini anlamak ic¢in Onemlidir. Politika yapicilarin ve
aragtirmacilarin mevcut arazi kullaniminmi izlemesi ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
saglamak icin uzaktan algilama yoluyla gelecekteki arazi kullanim kosullarini hizla
modellemesi gerekmektedir. Arazi kullanimi degisim simiilasyonlar1 hem dogal
cevresel hem de insan kaynakli etkilerin arastirilmasi, iklim degisikligine uyum ve
siirdiiriilebilir bir peyzaj icin 6nemlidir. Bu ¢alismada, Istanbul’un Pendik ve Tuzla
ilgeleri ile Kocaeli’nin Darica, Cayirova ve Gebze ilgelerini kapsayan ¢alisma alani
secilmistir. Arazi kullanimini etkileyecek faktorler belirlenip Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda model i¢in uygun formata getirilmistir. Bu faktorler, hiicresel
otomata tabanli simiilasyon modeli i¢in yapay sinir aglari tabanl olugsma olasiligi
haritalan iiretilmesinde kullanilmigtir. Calisma alaninda bulunan dogal sit alanlari,
tabiat parklari, su kaynaklar1 ve askeri bolgeler kisith alan olarak belirlenmistir. Arazi
kullanim verisi olarak 2012 ve 2018 yillarina ait Urban Atlas verileri kullanilmistir.
Temel gelisim, tarim alanlarin1 koruma ve ekolojik alanlar1 koruma senaryolari
gelistirilmis ve bu senaryolarla 2024, 2030 ve 2036 yillarina ait arazi kullanim
simiilasyon haritalar1 olusturulmustur. Bu senaryolar sonucu olusan haritalar, ilge
bazinda yorumlanarak kentlerin gelisimine dair ¢ikarimlar yapilmistir. Bu calisma,
kentsel planlama ve c¢evre koruma politikalarinin gelecekteki kent gelisimine
yonlendirilmesine katki saglayacak bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Biiyiime, Arazi Kullanim Simiilasyonlari, FLUS
Model, Cografi Bilgi Sistemleri.



ABSTRACT

Rapid population growth and urbanization significantly impact land use. Urbanization
leads to the expansion of urban areas and the reduction of agricultural and ecological
lands. This situation results in the destruction of natural resources and the unplanned
use of resources. Therefore, monitoring current land use and modeling according to
future strategies and conditions is crucial for making appropriate planning and policy
decisions. Modeling and simulations are employed to understand and manage land use
changes. These simulations are essential for projecting future land use and
understanding the effects of environmental changes. Policymakers and researchers
must monitor current land use and rapidly model future land use conditions through
remote sensing to ensure sustainable development. Land use change simulations are
important for investigating both natural and human-induced impacts, adapting to
climate change, and achieving a sustainable landscape. This study selected a study area
covering the districts of Pendik and Tuzla in Istanbul and the districts of Darica,
Cayirova, and Gebze in Kocaeli. Factors affecting land use were identified and
formatted appropriately for the model within a Geographic Information System (GIS)
environment. These factors were used to produce artificial neural network-based
occurrence probability maps for a cellular automata-based simulation model. In the
study area, natural protected areas, nature parks, water resources, and military zones
were designated as restricted areas. The land use data from Urban Atlas for the years
2012 and 2018 were used. Basic development, agricultural land protection, and
ecological land protection scenarios were developed, and land use simulation maps for
the years 2024, 2030, and 2036 were created under these scenarios. The maps resulting
from these scenarios were analyzed by district, allowing inferences about urban
development. This study presents findings that will contribute to guiding future urban
development through urban planning and environmental protection policies.

Keywords: Urban Growth, Land Use Simulations, FLUS Model, Geographic
Information Systems.
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1. GIRIS

Hizli niifus artisi, kentlesme egilimini beraberinde getirirken, bu durum arazi
kullanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Kentlesmenin temel nedenlerinden biri olan
niifus artis1, kaynaklarin akiler kullanimi ve stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
dogru kent planlamasin1 zorunlu hale getirmektedir. Ancak bu siire¢, ekolojik

sorunlara da yol agmakta ve geri doniisii zor bir durum olusturmaktadir.

Sehirlerin biliylimesi ve kentlesmenin hizlanmasi, kentsel arazi kullaniminda
genislemeye, ekili ve ekolojik arazi kullanimlarinda azalmaya neden olmaktadir. Bu
durum, ekosistem kaynaklarin1 korumak admma kentsel gelisim sinirlarinin
belirlenmesini gerektirir. insanin neden oldugu arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
degisiklikleri, kiiresel 1sinmay1 hizlandirarak ve biyolojik ¢esitlilik kayiplarina neden
olarak c¢evresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir [Liu vd., 2017]. Bu nedenle,
uygun politika kararlar1 almak i¢in mevcut arazi kullanimimni izlemek ve gelecekteki

kosullar1 modellemek énemlidir.

Arazi kullanimi degisikliklerinin anlagilmasi ve ydnetilmesi i¢in modelleme ve
simiilasyonlar kullanilmaktadir. Bu simiilasyonlar, gelecekteki arazi kullanimini
projelendirmek ve ¢evresel degisikliklerin etkilerini anlamak i¢in 6nemlidir [Verburg
vd., 2002]. Politika yapicilarin ve arastirmacilarin mevcut arazi kullanimimi izlemesi
ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in uzaktan algilama yoluyla gelecekteki arazi
kullanim kosullarin1 hizla modellemesi gerekmektedir. Mekansal-zamansal arazi
kullanim degisimi simiilasyonlari, sosyo-ekonomik ve dogal ¢evresel yonlendirici
giiclere gore gelecekteki alternatif peyzaj dinamiklerinin hem nedenlerini hem de

sonuclarmi analiz etmek icin etkili ve tekrarlanabilir ara¢lardir [Liu vd., 2017].

Arazi kullannm degisim simiilasyonlarinin olusturulmasi, hem ¢evresel hem de
antropojenik etkilerin arastirtlmasi, iklim degisikligine uyum ve siirdiiriilebilir bir
peyzaj i¢in onemlidir. Modelleme, arazi kullanim sistemi igindeki etkilesimlerin
kullanilmastyla sistemin dinamiklerini ve olas1 gelecekteki gelisimini kesfetmek i¢in
bir aragtir. Arazi kullanimi degisim modelleri, yonlendirici faktorleri ve sistem
dinamiklerini agiga ¢ikarmada bir 6grenme araci olmanin yani sira, arazi kullanim

sisteminde olas1 gelecekteki gelismeleri kesfetmede 6nemli bir rol oynar. Modelleme



ile ¢esitli senaryolara gore politika kararlar1 veya toplumda meydana gelen gelismeler
sonucunda  olusabilecek  alternatif  arazi  kullanimi  yapilandirmalarinin

gorsellestirilmesi miimkiindiir [Verburg vd., 2006].

Arazi kullanim degisikliklerinin nerede, neden ve nasil gergeklestigini anlamak,
kiiresel siirdiiriilebilirlik sorunlarini ele almak i¢in hayati 6nem tasir. Bu nedenle,
cevresel yonetim ve arazi kullanim planlamasi, arazi kullanimi dinamikleri hakkinda
bilgiye ihtiya¢ duyar. Modeller, bu dinamikleri anlamak ve yonetim kararlarini
hedeflemek icin yakin gelecekteki arazi kullanimi yoriingelerini projelendirmede

yardimec1 olabilir.

Bolgesel diizeyde, arazi kullanimi degisiminin dogal kaynaklar lizerindeki etkileri,
arazi kullanim1 degisim analizi ve dogal kaynaklar tizerindeki etkileri degerlendirmek
i¢in 6zel modellerin bir kombinasyonu ile belirlenebilir. Mekansal olarak agiklayici
yaklagimlar genellikle hiicresel otomatlar temel alinarak yapilmaktadir. Bu yapilar,
arazi kullaniminin komsgulukta bulunan arazi kullanimi ve kullanimi etkileyen
faktorlerle belirlenen bir dizi iliski olarak degisimini simiile etmektedir [Verburg vd.,

2002].

Sonug olarak, bolgesel diizeyde arazi kullanimi degisiminin etkilerini anlamak ve
sirdiiriilebilir kalkinma i¢in dogru kararlar almak i¢in modelleme ve analizler
gereklidir. Farkli arazi kullanimi politikalar1 altinda bolgesel arazi kullanimi
desenlerinin simiile edilmesi, bolgesel siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik ¢evrenin

optimize edilmesi agisindan biiyiilk 6neme sahiptir [Feng vd., 2021].

1.1. Tezin Amaci, Katkis: ve Icerigi

Kentsel biiylime, giiniimiizde hizl1 ve diizensiz bir sekilde gerceklesmekte olup, bu
durum hem sosyal hem de ¢evresel agidan ¢esitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
Bu baglamda, dogru ve etkili kentsel planlama stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tezin amaci, kentsel biliylime simiilasyonu kullanarak bir kentin
gelecekteki gelisimini ti¢ farkli senaryo iizerinden incelemektir. Calisma kapsaminda
ele alinacak senaryolar; temel gelisim senaryosu, tarim alanlarin1 koruma senaryosu
ve ekolojik alanlarin korunmasina dayali senaryodur. Bu senaryolar, kentin farkli

gelisim dinamiklerini ve stratejilerini temsil etmekte olup, her birinin kentsel alanlar



ve dogal c¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini detayl bir sekilde analiz etmektedir.

Bu kapsamda arastirmanin hedefleri sunlardir:

e Kentsel biiyiimeyi etkileyecek faktorlerin belirlenmesi ve model i¢in uygun
formata getirilmesi

e Temel gelisim senaryosuyla kentsel alanlardaki gelisimin yogunlugunun ve
yoniiniin belirlenmesi

e Tarim alanlarim1  koruma senaryosuyla kentsel alanlardaki gelisimin
yogunlugunun ve yoniiniin belirlenmesi

e Ekolojik alanlar1 koruma senaryosuyla kentsel alanlardaki gelisimin
yogunlugunun ve yoniiniin belirlenmesi

e Cesitli politikalarla arazi kullaniminda meydana gelebilecek degisikliklerin

belirlenmesi

Sonu¢ olarak, bu calisma, kentsel planlama ve c¢evre koruma politikalarinin
gelecekteki kent gelisimine yonlendirilmesine katki saglayacaktir. Elde edilecek
bulgular, kentsel biiyiimenin olas1 senaryolarini ve bu senaryolarin kentsel
ekosistemler tizerindeki etkilerini ortaya koyarak, planlayicilar ve politika yapicilar
i¢in degerli bir rehber olacaktir. Bu sayede, daha siirdiiriilebilir, yasanabilir ve direngli

kentlerin ingasina yonelik stratejilerin gelistirilmesine yardimer olunacaktir.

1.2. Metodoloji

Calismada uygulama alani olarak istanbul’un Pendik ve Tuzla ilgeleri, Kocaeli’nin
Darica, Cayirova ve Gebze ilgeleri tercih edilmistir. Arazi kullanimini etkileyecek
faktorler belirlenip ArcGIS ortaminda model i¢in uygun formata getirilmistir. Bu
faktorler hiicresel otomata tabanli simiilasyon modeli i¢in yapay sinir aglari tabanl
olusma olasilig1 haritalar1 olusturulmasinda kullanilmistir. Calisma alaninda bulunan
dogal sit alanlari, tabiat parklari, su kaynaklar1 ve askeri bolge kisitli alan olarak hig¢bir
kosulda arazi degisimine izin verilmeyecek alanlar olarak belirlenmistir. Simiilasyon
modeli i¢in gerekli doniisiim matrisi, komsuluk agirligi ve Markov Zincirleri
yontemiyle belirlenen gelecek i¢in arazi kullanim talep miktarlart belirlenmistir. Bu
parametreler kapsaminda doniistim matrisi, gelecek i¢in senaryo tabanli simiilasyon
yapilmas1 asamasinda senaryolarin ¢esitliligini saglayan faktor olarak kullanilmistir.
Temel gelisim senaryosu, tarim alanlarin1 koruma senaryosu ve ekolojik alanlarin

korunmasina dayali senaryolar gelistirilmistir. Yonlendirici faktorler ile tiretilmis

3



olusma olasilig1 haritas1 ve belirlenen parametreler, FLUS hiicresel otomata tabanl
simiilasyon modeline girdi olarak eklenip calisma alani igin 2024, 2030 ve 2036
yillarina ait 3 farkli senaryoda arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur. Bu senaryolar
sonucu olusan haritalar ile ilge bazinda kentlerin gelisimine dair yorumlar yapilmistir.

Bu kapsamda tez calismasinin is akisi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

’ Literatiir Taramasi |
, Kentsel Biiyiime Modellerinin
Incelenmesi
Cahsmada kullanilacak modelin
belirlenmesi

’ Calisma Alanimin Belirlenmesi

. 4

’Kentsel Biiyiimeyi Etkileyecek Kriterlerin

PEEEE——— O

Belirlenmesi

’ Veri Setlerinin Temini ve Hazirlanmasi

’Kentsel Biiyiime Modeli icin Senaryolarin
Belirlenmesi

A 4

’ Model icin Gerekli Parametrelerin
Belirlenmesi
’ Simiilasyon Haritalarinin Olusturulmasi

e

’ Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 1.1: Tez caligsmast is akisi.



1.3. Literatiir Taramasi

Literatiir taramas1 kapsaminda kentsel biiyiime tahmin modelleri ve FLUS model ile

ilgili yapi1lmis caligmalar irdelenmistir.

Zhang vd. calismasinda kentsel biiylime modellerinin kullanim &riintiilerini incelemis
ve 2000-2021 yillar1 arasinda en cok kullanilan on kentsel biiylime modeli
belirlenmistir. Daha sonra, kentsel genislemeyi simiile etmede yaygin olarak
kullanilan SLEUTH, CA-Markov, FLUS, LUSD, LCM ve CLUE-S gibi alt1 kentsel
biliyiime modelinin performansi karsilastirilmistir. Alt1 modelin davranislari, model
dokiimantasyonundaki agiklamalara gore dogrulanmis ve veri gereksinimleri ile
kullanict esnekligi analiz edilmistir. Sonuglar, modellerin dogrulama dogruluklarinin
girilen verilere gore degistigini ve bir modelin i¢sel bir dogruluga sahip olmadigini
gostermistir. CA-Markov, FLUS, LUSD ve LCM dogrulanabilirken, CLUE-S ve
SLEUTH bazi dogrulama kriterlerini karsilayamamistir. SLEUTH, incelenen modeller
arasinda en yiiksek girdi verisi gereksinimine sahipken; FLUS ve LCM, diger
modellere gore modellemede kullaniciya daha yiiksek esneklik saglamaktadir [Zhang,
Kwan ve Yang, 2023].

Uysal vd., Afyonkarahisar ili i¢in kentsel biiyiimenin belirlemesi amaciyla yaptig
caligmada SLEUTH modelini kullanmistir. Model i¢in girdi veri olarak LANDSAT
goriintlilerinden kontrollii siniflandirma ile elde ettikleri 1987 ve 2011 yillarina ait
arazi kullanimu verileri, yol, harici bolge, kentsel alan, egim ve golgeleme verileri
kullanilarak 2030 yilina ait kentsel biiyiime simiilasyonu gerceklestirilmistir. Mevcut
biiylime ve kontrollii biiyiime adi altinda iki farkli senaryo ilizerinden kurgulanan
simiilasyonda, mevcut biliylime senaryosunda kentsel genislemenin dogal alanlar
tizerinde gerceklesecegi, kontrollii biliylime senaryosunda ise biiylimenin kent

ceperlerinde gergeklesecegi ongoriilmiistiir [Uysal vd., 2020].

Hou vd., yaptiklari ¢alismada Tarim Nehri Havzasi'ndaki hizli kentlesmenin bélgenin
ekonomik gelisimi, arazi kullanim yapis1 ve ekolojik siirdiiriilebilirligi tizerindeki
etkilerini incelemistir.1990 ve 2020 yilarindaki degisimi inceleyip CA-Markov modeli
kullanarak 2030 yilina ait arazi kullanim degisikliklerini tespit etmislerdir. Modelin
dogrulugunu saglamak icin Kappa indeksi gibi yontemler kullanilmis ve modelin
Tarim Nehri Havzasi'ndaki arazi kullanim degisikliklerini gergekgi bir sekilde tahmin

edebilecegi sonucuna varilmistir [Hou vd., 2023].



Mamitimin vd. yaptiklar1 ¢calismada FLUS modeline dayali olarak 1980 ve 2020
yillarina ait arazi kullanim verilerini kullanarak 2030 ve 2050 yillarina ait simiilasyon
gergeklestirmislerdir. Arazi kullanim verileri; tarim alanlari, orman, otlak arazi, su
yiizeyleri, kentsel arazi ve kullanilmayan alanlar olmak tizere alt1 sinifa ayrilmistir.
Ayrica itici faktor olarak yiikseklik, egim, yerlesim yerlerine yakinlik, otoyola
yakinlik, demiryoluna yakinlik ve diger yollarina yakinhk faktorleri kullanilmistir.
Temel Senaryo, Tarim Alanlarin1 Korumaya Yo6nelik Senaryo ve Ekoloji Koruma
Senaryosu olmak {izere ii¢ senaryo lizerinden simiilasyonlar gerceklestirilmistir
[Mamitimin vd., 2023]. Bu senaryolarin gelistirilmesi modelde kullanilan maliyet

matrisinde yapilan kisitlamalarla belirlenmistir.

Liu vd., 2010 ve 2015 yillar1 arazi kullanim verilerini kullanarak Yangtze Nehri
Ekonomik Kusagi'ndaki ekolojik alanlar1 incelemistir. Arastirma alani i¢in yapilan
simiilasyon calismalarinda FLUS modelini kullanmislar ve 2035 yilinda bolgedeki
ekolojik alanlarin durumunu tahmin etmiglerdir. Calismada arazi kullanim verileri alt1
siifa ayrilmistir. Dogal ve sosyo-ekonomik olmak iizere iki grupta siniflandirilmig 18
itici faktor kullanilmistir. Dort farkli senaryo altinda inceledikleri bolgede tiretim alani
oncelikli senaryo ve yasam alani oncelikli senaryolarinda ekolojik alanlarda azalma
goriilmiis, ekolojik alan Oncelikli senaryo ve kapsamli alan optimizasyon

senaryosunda ise ekolojik alanlarda artig yasanmistir [Xiaoqiong Liu vd., 2023].

Chen vd., Cin’in Pekin sehri i¢in arazi kullaniminin simiile edilmesi lizerine yaptiklar
calismada FLUS modelini kullanmislardir. 2008 ve 2018 yillarina ait arazi kullanim
verilerini kullanarak 2028 ve 2038 yillar1 i¢in tahminde bulunmuslardir. Arazi
degisimini etkileyen faktorleri dogal, ekonomik ve sosyal olarak ii¢ gruba ayirarak
toplamda 12 faktor kullanmislardir. Dogal gelisim, tarim arazisi koruma ve ekolojik
kontrol olmak {izere ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Maliyet matrisi ve komsuluk
agirhiklar parametrelerindeki farkliliklar ile senaryolar belirlenmistir [Chen, He ve

Wang, 2022].

Wang vd., FLUS modeli kullanarak kentsel gelisimin gelecekteki smirlarinin
belirlenmesi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada 2009 ve 2018 yillarina ait arazi kullanim
verilerini kullanmiglar ve 2030 yili i¢in tahminde bulunmuslardir. Calismada arazi
kullanim1 yedi sinifa ayrilmis ve kentsel gelisimi etkileyen dokuz faktor girdi olarak

verilmistir [Wang, Hu ve Zhang, 2021].



Canpolat ve Dagli, 1990, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait CORINE verilerini
kullanarak arazi kullaniminda meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir.
Sonrasinda Markov Zincirleri yontemiyle arazi kullanim projeksiyonu olusturmugslar
ve FLUS modeli ile 2030 yili i¢in bir simiilasyon calismasi yapip sonuglari
degerlendirmislerdir [Canpolat ve Dagh, 2020].

Lin vd., kentsel su baskinlara yatkin alanlar1 6ngérmek i¢in maksimum entropi ve
FLUS modelini birlestiren bir yaklagim sunmuslardir. Maksimum entropi yontemi ile
model i¢in girdi veriler olusturup sonrasinda FLUS model ile gelecekteki su baskini
icin riskli alanlar1 gosteren haritalar elde etmislerdir. Bu calisma, su baskini risklerini

Onleme stratejileri i¢in 6nemli bir ara¢ olarak goriilmiistiir [Lin vd., 2022].

Yang vd., Cin’in Hangzhou kentinde ekolojik korumaya dayali kentsel genislemenin
simiile edilmesi lizerine yaptiklar1 calismada FLUS modelini kullanmislardir. 2000,
2010 ve 2018 yillarina ait arazi kullanim verileri ve dokuz itici faktor kullanmiglardir.
Dogal gelisim ve ekolojik koruma senaryolari ile 2030 yilina ait tahmini arazi kullanim

haritalar1 olusturmuslardir [Yang vd., 2021].

Luo ve Li, Cin’deki Yangtze Nehri Deltas1 ve Pearl Nehri Deltasi i¢in orman kaybinin
ve su kaynaklarmin gelecekteki durumunu tespit etmek amaciyla 2008 ve 2013
yillarindaki arazi kullanim verilerini kullanarak 2023 yili i¢in FLUS model ile bir
simiilasyon modeli olusturmuslardir. Bu simiilasyon modeline gore su veriminin

tespiti i¢in InNVEST modelini kullanmislardir [Luo ve Li, 2019].

Xu vd., 2005 ve 2015 yillar1 arasindaki arazi kullaniminin mekansal desen degisimini
analiz ederek, 2025 yilina dair dogal biiylime ve ekolojik koruma senaryolar1 altinda
arazi kullanim degisikliklerini tahmin etmek i¢in Markov—FLUS bilesik modelini
onermektedir. Bu ¢alisma, Xinjiang'in ekolojik ¢evresinin siirdiiriilebilir gelisimi igin

karar destek saglayabilecek 6nemli bulgular sunmaktadir [Xu vd., 2021].



2. KENTSEL BUYUME

2.1. Temel Tanim ve Kavramlar

Kentsel biiylime, mekansal ve demografik bir siirectir ve bir ekonomi ve toplum
icindeki niifusun yogunlasmasi olarak sehirlerin ve kasabalarin 6neminin artmasi
anlamina gelir. Bu siireg, niifus dagilimmin biiyiik o6lgiide kdy ve kasaba
yerlesimlerinden sehir ve kasaba yerlesimlerine doniismesiyle gerceklesir [Bhatta,

2010].

Sehirler niifus olarak biiyiidiikce, disa dogru genisler, alan olarak biiyiir ve daha fazla
araziyi kentsel kullanima donistiirtir. Kentler, niifus artisini hem mevcut alanlarinin
yogunlastirilmas: hem de kirsal gevrelerine dogru genislemesi yoluyla karsilar. Son
yillarda, niifus artisinin ¢ogu kentsel genisleme yoluyla karsilanmistir. Kentsel
biiylime, belirli bir donemde hem kentsel taleplerin hem de ilgili mekansal faktorlerin

bir sonucudur.

Kentsel biiylime, sehirlerin mekansal ayak izlerinin ¢evredeki kirsal alanlara dogru
fiziksel genislemesi olarak tanimlanir. Angel ve digerleri (2012) bu genisleme
siirecinin baslangigta parcali oldugunu ve bazen bos agik alanlarin {izerinden atlayarak
gerceklestigini, ancak kentsel sinirdaki bu bos alanlarin disa dogru genisleme devam

ettikce yavas yavas doldugunu ortaya koymustur.

Kentsel biiylime i¢in plan yapmamak, bir sehrin iiretken, kapsayici ve siirdiiriilebilir
bir sekilde biiyiime yetenegini tehlikeye atacaktir. Kentsel biiyiimeyi diizgiin bir
sekilde karsilayamama durumu ise birka¢ olumsuz sonuca yol agabilir [Angel, 2023].

Bunlar;

¢ Diizensiz ve plansiz kentsel ¢evre yerlesimi

o Asiri kalabaliklagsma ve karsilanamaz konut maliyetleri

¢ Uygun diizenleme ve sokak, drenaj ¢aligmalar1 ve kamu tesisleri i¢in gayri resmi
yerlesimlerin ¢ogalmasi

e Kentlerdeki 1§ piyasasina kirsal alanlar1 baglayan ana arter yollarin eksikligi

e Korunmas1 gerekli dogal alanlarin isgali

e Kamu a¢ik alanlarmin yetersizligi



Kentsel biiylimenin diizensiz ve plansiz bir sekilde gergeklesmesi, sehirleri daha az
tretken, daha az kapsayici, daha az dayanikli ve daha az siirdiiriilebilir hale

getirmektedir.

2.2. Kentsel Biiyiimeyi Etkileyen Faktorler

Sehirler, karmasik arazi kullanom desenleri ile tanimlanir ve kentsel aktivitelerin
karmasik birlesimi olarak disiiniilebilir. Kentsel alanlar, ¢esitli birimlerin bir
karigimini olusturur, ancak bu birimlerin iligkilerinin derecesi ve dogasi bazen zor
anlasilir. Kentsel arazi kullanim dinamikleri, ayn1 zamanda kentsel alanda bireylerin,
kamu ve 6zel sirketlerin eszamanli hareketlerinin dogrudan sonucudur. Sonug olarak
sehirler, bu etkilerin zaman i¢inde siirekli olarak sehri sekillendirmeye katkida bulunan

mekansal sonucudur.

Mekansal karar verme biliminde kentsel faaliyetler i¢in bes farkli arazi kullanim tahsis
faktorleri tanimlanmistir [Barredo vd., 2003]. Bunlardan birincisi g¢evresel
ozelliklerdir. Bu 6zellikler, kentsel biiyiime i¢in egimler ve akarsular gibi dogal esikler

olarak nitelendirilebilir.

Ikinci faktér grubu, Tobler’in cografya kanunuyla iliskili olan komsuluk 6zellikleridir.
"Her sey baska her seyle iligkilidir, ancak yakin seyler uzak seylerden daha fazla
iligkilidir [Tobler, 1970]." Arazi kullanim desenleri genellikle arazi kullanim
dinamikleri i¢in en giiclii etkiyi temsil etmektedir. Yeni 6zelliklerin mevcut arazi
kullanimlarina olan mesafesi ve bu arazi kullanimlarinin tiiri yerel 6l¢ekte kentsel
dinamikleri yonlendirir. Yeni konut alanlarinin genellikle mevcut konut alanlarinin
yakininda veya bitisiginde biiylidiigiinii diislinmek mantiklidir. Ancak diger arazi

kullanimlarindan da etkilenirler.

Ucgiincii faktor grubu, sehirlerin mekansal 6zellikleriyle ilgilidir. Bu gruba sehir
merkezine uzaklik, erisilebilirlik, akislar veya ulasim aglar1 gibi faktorler dahildir.
Omegin yol agindaki yeni baglantilar, kentsel arazi kullanimlar1 icin ydnlendirici

olabilir.

Dordiincti faktor grubu, kentsel ve bolgesel planlama politikalariyla ilgilidir. Cesitli
olceklerdeki plan kararlart araciligiyla arazi kullanimlari, zaman i¢inde farkli arazi

kullanim tiirlerine doniisebilir.



Besinci faktor grubu, bireysel tercihler, ekonomik gelismislik diizeyi ve sosyo-
ckonomik ve politik sistemlerle ilgili faktorleri igerir. Bu faktorler anlasilmasi ve
modellenmesi en karmagik olanlardir. Ayrica ¢ogu durumda niteliksel olan, zaman
icinde evrilen ve bu nedenle tahmin edilmesi zor veya neredeyse imkansiz olan insan
karar verme siiregleriyle ilgilidir. Ornegin, yeni bir konut alani, diger yerlere gére daha

giizel oldugu i¢in bir yere yerlestirilebilir.

Sehirleri karmasik sistemler olarak incelerken, kritik nokta, parcalarin toplaminin
kentsel morfolojiye karsilik gelmesi, biitiiniin ise kentsel desenlerin dinamikleriyle
temsil edilmesidir. Bu perspektiften dinamikler, sehirleri biitiinsel bir perspektiften
incelemek i¢in anahtar kelime haline gelir. Bu yaklasimla kentsel modeller, diger
yeteneklerin yam1 sira, ortaya c¢ikan sistemlerin 0z-Orgiitlenme 6zelliklerini

modelleyebilmek icin geri beslemeleri ele alabilmelidir.

Bir sehrin karmasik bir sistem olarak biiylimesini anlamak farkli perspektiflerden
genis bir sekilde ele almabilir. Ornegin niifus artisi, arazi kullanim yogunlugunun artis

ve sehir tarafindan isgal edilen alanin genislemesi olarak ifade edilebilir.

Dogal ¢evre ve insan faaliyetlerinin kolektif olarak kentsel alan1 sekillendirdigi goriisii
altinda, cogu nicel aragtirmada mekansal faktorler ve sosyo-ekonomik faktorler temel
iki boyut olarak kabul edilmektedir. Ayrica, modelleme siirecinde mahalli faktorler ve
politika etkisi de dahil edilmektedir. Ayrica, sehir zamanla biiylidiikge kentsel
genislemenin siiriicii faktorleri degismektedir. Sehir biiylimesinin erken asamalarinda,
konumla ilgili faktorler ve sitelerin fiziksel kosullar1 daha etkilidir ve zamanla diger
faktorler sehir alaninin seklini giderek daha fazla belirlemeye baslamaktadir [Li vd.

2018].

2.3. Kentsel Biiyiime Tahmin Modelleri

Kentsel biiylime modelleri, kentsel genislemeyi ve bunun ¢evresel etkilerini incelemek
icin gelistirilmis ve genis capta benimsenmistir. Bu modeller, kentsel politika

olusturma veya gelisim senaryolarinin analizlerinde kullanilabilir [Li ve Gong, 2016].

Kentsel biiylimeyi simiile etmek ve gelecekteki senaryolart 6ngérmek, kentsel
planlamacilar i¢in kritik 6neme sahiptir. Son yirmi yilda, bir¢cok yeni kentsel biiyiime
modeli gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu modeller, metodolojileri ve ilkeleri agisindan

cesitlilik gdsterir ve farkli kentsel sorunlara hitap eder.
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Kent biiyiimesi, kiiresel ¢evresel degisimin temel bir bileseni haline geldikge, sehir
alanlarinin nasil evrildigini ve gelecekteki gelismelerin olast yonlerini anlama
konusunda bir ihtiyag vardir. Farkli zaman periyotlarinda arazi kullanim
degisikliklerini gozlemlemeyi igeren mekansal degisim tespit teknikleri, sehir biiyiime
desenlerini ve egilimlerini anlama konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir [Musa vd.,

2017]. Bu calismada kentsel biiylime modelleri 3 grup igerisinde incelenmistir.

2.3.1. Makine Ogrenimi Yaklasimlar

Makine 6grenimi yaklasimlari, arazi kullanim degisikliklerini ve bu degisikliklerin
meydana gelmesi muhtemel yerlerin oOzellikleri arasindaki iligkiyi Ongdren
algoritmalara dayanir. Bu modeller, genellikle uzaktan algilama verilerine ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak hesaplanan mekansal gostergelere dayanir. Bu
gostergeler arasinda yollar ve sehirlere olan mesafe, toprak oOzellikleri, egim,

yiikseklik, niifus ve ekonomik ¢ikt1 gibi faktorler bulunur.

Bu modeller, genellikle ekonomik teoriye dayanmaz, ancak istatistiksel teknikler

kullanarak arazi kullanim degisikligi ile siirtictiler arasindaki iligskiyi belirler.

2.3.2. Hiicresel Otomata Tabanh Modeller

Hiicresel otomatlar, kentsel biiylime ve arazi kullanimi degisikliklerini modellemek
icin yaygin olarak kullanilan gii¢lii araclardir. Bu modeller, basitlikleri, esneklikleri ve
sezgisellikleri nedeniyle tercih edilir ve ¢esitli cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
kolayca entegre edilebilir. Hiicresel otomat modelleri, 6zellikle uzaktan algilama
verilerinden elde edilen iki boyutlu hiicre 1zgaralar1 lizerinde ¢alisir. Her hiicre, belirli
bir arazi kullanimini temsil eder ve komsu hiicrelerin degerleri ve 6nceki durumu ile

belirli bir gegis kurallar setine gore gelecekteki durumu belirlenir.

Hiicresel otomat modellerinin temel bilesenleri hiicreler, komsuluk kurallar1 ve gegis
kurallaridir. Her hiicre, bir sehir i¢indeki herhangi bir bdlgesel cografya ile
iligkilendirilebilir: arazi parselleri, idari sinirlar, trafik analiz bolgeleri vb. Hiicrelerin
durumu, 6nceki durumu ve komsu hiicrelerin durumu ile belirli gecis kurallar1 setine
gore degisir [Li ve Gong, 2016]. Gegis kurallari, kentsel bliylimeyi simiile etmek i¢in
onemli olup, kentsel CA modelinin onemli bir pargasi olarak farkli biiylime

donemlerine uyum saglayacak sekilde giincellenebilir olmalidir.
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Kentsel biiylime simiilasyonunda hiicresel otomatlarin kullanimi, ge¢mis kentsel
gelismelerin gelecekteki desenleri arazi kullanimlari arasindaki yerel etkilesimler
yoluyla etkiledigi varsayimmma dayanir. Bu modeller, mevcut kentsel arazi
kullanimlari, yol aglari, ¢esitli tesislerin konumu ve altyap1 tesislerinin mevcudiyeti
gibi gercek diinya verilerine dayanir ve bu veriler modelleme senaryosuna entegre
edilebilir. Hiicresel otomata modellerinin kentsel biiyiime simiilasyonunda ilgi ¢ekici
olmasinin nedenleri arasinda basitlikleri, esneklikleri, sezgisellikleri ve seffafliklari
yer alir. Bu modeller, ¢esitli ¢oziiniirliikklerde kare hiicrelerden olusan bir hiicre alan1
kullanir ve bu hiicreler, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile kolayca entegre edilebilir

[Santé vd., 2010].

Hiicresel otomatlarin CBS ile entegrasyonu, kentsel modellemeyi iyilestirmek i¢in
yeni ufuklar agmaktadir. CBS, ¢esitli mekansal ger¢ek diinya verilerinin entegrasyonu
ve yonetimi igin baglica bir ¢ergeve olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, CBS'yi yalnizca
bir modelleme araci olarak kullanmanin sinirli modelleme islevleri ve zamansal veri
kiimelerini isleme konusundaki kisitlamalari nedeniyle slipheyle karsilandigi
gorilmiistiir(Maithani, 2010). Buna ragmen, CBS ve hiicresel otomatanin birlesimi,
her iki teknigin avantajlarindan yararlanmak icin giiclii bir ¢ift olarak kullanilabilir.
CA'nin dinamik giicii ile CBS'de bulunan etkili mekansal temsilin entegrasyonu,
kentsel biiylime gibi bir fenomenin gergek¢i temsilini saglamak i¢in faydali olabilir
[Maithani, 2010].

2.3.3. Ajan Tabanh Modeller

Ajan tabanli modeller, arazi kullanimi degisikliklerini ve bu degisikliklerle iligkili
siiregleri ve etkilesimleri temsil etmek i¢in gelistirilmistir [Brown vd., 2013]. Bu
modeller, bireysel ajanlarin karar verme siire¢lerine ve bu siireclerin toplu sonuglarina
odaklanir. Ajanlar, kendi kontrolleri altindaki, amag¢ odakli ve belirli hedeflere

ulasmak icin etkilesime giren varliklar olarak kabul edilmektedir [Parker vd., 2003].

Ajan tabanli modeller, ekonomik teoriye dayanir ve esneklik gostererek farkli teorileri
ve karar verme siireglerini igerebilir [Brown vd., 2013]. Bu modeller, yerel diizeyde
ajanlarin gercek arazi kullanimi kararlarina dayanan bir siire¢ tabanli alttan yukari

yaklasim olarak kabul edilmektedir.
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Ajan tabanli modeller, karar alma mekanizmalarini agiklamak i¢in oyun teorisini
kullanir, ¢linkii ajanlarin eylemleri hem kendi eylemleri hem de diger ajanlarin

eylemleriyle iligkilidir.

Hiicresel modellerle ajan tabanlit modellerin birlestirilmesi, arazi kullanimi/ortiisii
modellemesi i¢in umut verici bir yaklagimdir [Parker vd., 2003]. Hiicresel
modelleme, bir sistemin fiziksel ve ekolojik yonlerini temsil ederken, ABM insan

karar alma siireclerini temsil eder.

Sonug olarak, ajan tabanlt modeller bireylerin karar alma siireglerini ve bu siireglerin
kolektif sonuglarini simiile etmek icin giiclii araclardir. Bu modeller, genis kapsamli
saha aragtirmalar1 ve anketlerden elde edilen verilere dayali olarak hazirlanir ve yerel
diizeydeki karar alma siireglerini anlamak i¢in kullanilir [Ustaoglu ve Aydinoglu,
2019]. Model dogrulamasi, gozlemlenen arazi kullanimi degisiklikleri ile model

ciktilarinin karsilagtirilmasina dayanir.

2.4. FLUS (Future Land Use Simulation) Model

FLUS (Future Land Use Simulation) modeli, dogal ¢cevre ve insan faaliyetlerinin etkisi
altinda arazi kullanim degisimini ve gelecekteki arazi kullanim senaryolarini simiile
etmek i¢in kullanilmaktadir. Li X. Team tarafindan gelistirilen model gelecekteki arazi
kullanim1 degisiklik senaryosu simiilasyon arastirmalart i¢in uygundur [Liang vd.,

2018; Liu vd., 2017].

Bu model, temel olarak yapay sinir ag1 algoritmasi (YSA) ve hiicresel otomata (HO)
algoritmalarint kullanmaktadir. Bu durum, modelin isleyisi i¢in iki bolim
gerektirdigini gostermektedir. Birincisi, yapay sinir agi algoritmasi tabanli olugma
olasilig1 haritalarinin belirlenmesidir. ikincisi ise, arastirma alanindaki arazi kullanimi

tiirlerinin degisimlerini hiicresel otomata kullanarak simiile etmektir.

Kolaylig1 ve yiiksek dogrulugu nedeniyle FLUS modeli, kentsel genisleme ve arazi
kullanimi degisikligi aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [Wang vd.,
2021]. FLUS modeli yiiksek simiilasyon dogruluguna sahiptir ve gercek arazi kullanim
dagilimi ile benzer sonuglar elde edebilir [Liu vd., 2021]. Modelin uygulanmasinda

acik kaynak kodlu GeoSOS-FLUS yazilimi kullanilmaktadir [Web 1].

Ekolojik alanlarin gelecekteki durumlarinin arastirilmasinda [Xiaoqiong vd., 2023;

Yang vd., 2021], sehirlesme ile birlikte gerceklesen orman kaybinin belirlenmesinde
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[Luo ve Li, 2019], kentsel arazi kullanimlarimin gelecekteki dagiliminin
belirlenmesinde [Mamitimin vd., 2023], kentsel biiylime sinirlarinin belirlenmesinde
[Wang vd., 2021], kentsel su baskini tehlikesi altindaki alanlarinin gelecek arazi
oOrtiistiniin - belirlenmesinde [Lin vd., 2022], arazi kullanimlarinda meydana
gelebilecek degisikliklerin farkli senaryolar altinda degerlendirilmesinde [Chen vd.,
2022], [Xu vd., 2021] FLUS model kullanilmaktadir.

2.4.1. Yapay Sinir A@& Modeline Dayali Uygunluk Olasihg:
Hesaplamasi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), cesitli dogrusal olmayan cografi problemlerin analizi ve

modellemesi i¢in basariyla uygulanmis olan biyolojik sinir aglarindan esinlenerek

gelistirilmis bir makine 6grenimi modelidir. YSA, bir giris katmani, bir veya daha

fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmanini igeren ¢ok katmanli bir ileri beslemeli sinir

agidir. Bu yontem, hesaplama dogrulugunu etkili bir sekilde artirmada kanitlanmistir

[Feng ve Chen, 2023].

1
1+ e—[ZiWi,jX xi(p,t)]

PR = D Wy X @)
]

Hesaplama islemine iligskin formiilde (2.1) sp(p,k,t), k arazi tipinin p gridinde t

zamaninda ortaya ¢ikma olasiligini temsil etmektedir.

W, » gizli katmandan ¢ikti katmanina kadar olan agirhik degeridir.
w, ; giris katmanindan gizli katmana kadar olan agirlik degeridir.

x;(p,t), girdi katmanindaki i degiskeni ile t zamanindaki p gridi arasindaki iliski

fonksiyonudur.

Uygunluk olasiligi hesaplama siireci, arastirma doneminin basinda yonlendirici
faktorlerin ve arazi kullanim verilerinin belirlenmesini igerir. YSA modeli daha sonra
cok sayida hesaplama ve dongli yinelemesi yoluyla aralarindaki karmasik iliskiye

uyum saglar.
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2.4.2. Hiicresel Otomata Tabanh Arazi Kullanim Simiilasyonu

Hiicresel otomata, bir pikselin durumunu baslangi¢ durumuna, ¢cevresindeki komsuluk
etkilerine ve bir dizi gecis kuralina gore tahmin ederek arazi kullanimi ve arazi ortiisii
degisikligini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan basitlestirilmis yontemlerdir
[Liu vd., 2017]. Hiicresel otomatlar, bir bolgedeki pikselleri bir grid iizerinde temsil
ederler. Her piksel, belirli bir arazi kullanim veya ortii tipini temsil eder. Ardindan, bu
hiicrelerin komsuluk etkilesimlerine dayali olarak belirli gecis kurallarina tabi
tutularak, gelecekteki durumlar1 tahmin edilir. Bu sekilde, zaman i¢inde arazi kullanim

degisikliginin nasil gerceklesebilecegi gorsellestirilebilir ve analiz edilebilir.

Ynxveon(cy t =k
NxN-1

TProby, = sp(p,k,t) X X wy X Inertiaj, X (1—scepy (2.2)

Mgili formiilde (2.2);
TProbj, p gridinin t zamaninda k kara tipine doniistiiriilmesinin toplam olasihigidur.

Zywn con(cy™t = k), mahalle agirliginin son yinelemesinden sonra k arazi kullanim

tipindeki gridlerin toplam sayisidir.

w,., her arazi tipinin komsuluk etkisi agirligidir.
Inertial,, arazi tipinin t zamanindaki uyarlanabilir atalet katsayisidir.

sC c tipi araziden k tipi araziye doniisiim maliyetidir.

c—+k>
FLUS modeli, her bir arazi gridin degisme olasiligin1 tahmin etmek i¢in YSA ile

tiretilmis olusma olasiligr haritasini, donlisim matrisini, komsuluk agirliklarini ve

arazi kullanim talebini parametre olarak alir ve hesaplar [Feng ve Chen, 2023].

Modelde kullanilan parametreler 3 alt baslik altinda incelenebilir.

2.4.2.1 Arazi Kullanim Talebi (Land Use Demand)

Arazi kullanim talebi, bir bolgedeki arazi kullaniminin gelecekteki degisimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Arazi kullanim planlamasi ve yonetimi siireclerinde,
arazi kullanim talebinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve yonetilmesi dnemlidir.
Bu, bolgesel kalkinma stratejilerinin, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin ve

toplumun genel refahinin saglanmasi i¢in kritik bir adimdir.
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FLUS model arazi kullanim talebinin belirlenmesi i¢cin Markov Zincir modelini
kullanmaktadir. Markov zincirleri, gelecekteki durumlarin belirlenmesinde gegmis
durumlarin bilgisini kullanarak bir siireci modellemek i¢in kullanilan istatistiksel bir

yontemdir.

Markov zincir modeli, (¢ + 1)'deki bir arazi kullanim tipinin durumunun yalnizca
t'deki arazi kullanim tipinin durumu ile ilgili oldugunu varsayarak arazi kullanimi
degisikliklerini simiile etmek igin ¢aligmalarda kullanilir. Formiilde (2.3) S5(t),
S(t + 1) ¢alisma alaninin t'deki arazi kullanim tipi durum matrisidir, (t + 1); Pab, a

tipinden b tipine doniisiim i¢in transfer olasilik matrisini temsil eder [Chen vd., 2022].

S(t+1) = Pab x5(t) (2.3)
2.4.2.2 Doniisiim Matrisi (Cost Matrix)

Arazi kullanim smiflar1 arasinda doniisiim olup olmayacagina karar vermek i¢in 0 ve
1 degerleri kullanilir. 1 degeri doniisiime izin verilen alanlari, 0 degeri ise izin
verilmeyen alanlar temsil eder. Bu degerler, arazi kullaniminda ¢esitli senaryolarin
olusturulmasinda belirleyici rol oynar. Her arazi kullanim tiirii i¢in belirlenen karar
kurallari, arazi kullanim tiiriiniin bir sonraki zaman adiminda degismesine izin verilme
kosullarin1 belirler. Bu kurallar, bircok hiicrenin sahip oldugu arazi kullanimi
yapisindaki istikrar1 saglamak i¢in belirli arazi kullanim tiirlerine diren¢ kazandirmak

amaciyla uygulanir.

2.4.2.3 Komsuluk Agirhiklar1 (Weight of Neighborhood)

[0, 1] esik deger aralig1 ile komsuluk faktorii parametreleri, bir arazi tipinin genigleme
giiclinii veya her bir arazi tipinin dis etkenlere yanit olarak kendini genisletme
kapasitesini ifade eder. 1'e yakin deger, arazi tipinin daha giiclii genisleme kapasitesini

ifade eder [Liu vd., 2019].

2.4.3. Model Dogrulama Arac¢lar

Kappa katsayisi, arazi kullanim simiilasyonlarinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in

en sik kullanilan ve iyi bilinen dogrulama gostergeleridir [Mamitimin vd., 2023].
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FLUS modelde simiilasyon bulgularinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in Kappa

katsayist aract kullanilmaktadir.

Kappa katsayisi, simiile edilmis arazi kullanimi1 sonucu ile gergek arazi kullanimi
dagilimi arasindaki model tutarliligini yansitmaktadir. Yiiksek bir kappa katsayisi,
yiiksek bir simiilasyon dogrulugunu gostermektedir. Formil (2.4) su sekilde ifade

edilmistir:

(po — Pe)

Kappa =
PP (1_ pe)

(2.4)

Burada p, gozlenen, p, ise beklenen arazi kullanimi oranlaridir.

FLUS Modele genel olarak baktigimizda is akis semasini1 Sekil 2.1°de gorebiliriz.

Arazi Kullanim

E‘ﬁ!ﬁdmm 2 [’-“‘ i 4 Verileri
axtorier 7 2012 -2018

!

Yapay Sinir ’

3
O Aglan

!

. 7 Y SA Tabanli Olusma
- ‘g Olasilig1 Haritas
|K0m$uluk Agirhiklan Kisith Alatilar
= Hiicresel
I Doniigiim Matrisi Otomata ["",
I Arazi Kullanim Talebi l : —-’

( )

—% Arazi Kullanim
7 Simiilasyon Haritalar

!

Model Dogrulamasi &
(Kappa Indeksi)

Markov Zincirleri
Yontemi

Sekil 2.1: FLUS Model is akisi.
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3. UYGULAMA

3.1. Cahisma Alam

Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda yer alan Pendik ve Tuzla ilgeleri ile Kocaeli'nin
Gebze, Darica ve Cayirova ilgeleri, sanayi, ticaret ve lojistik acgisindan biiyiik dneme
sahip bir bolge olusturur. Bu alan, stratejik konumuyla liretim, depolama ve lojistik
faaliyetler icin tercih edilen bir merkez konumundadir. Toplamda 77497,57 hektarlik

bir alan1 kapsamaktadir.

Teahsh

wiar

AFTON 5

L AR

Sekil 3.1: Calisma alani.

Bu bélgeler, Istanbul ve Kocaeli'nin sanayi ve konut agisindan en 6nemli ve hizli
gelisen alanlart arasinda yer almaktadir. Ulagim aglarimin gelismisligi, sanayi tesisleri
ve modern konut projeleri ile bu bolgeler, bolgesel kalkinmanin 6nemli merkezleri

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3.2. Veri Setlerinin Hazirlanmasi
3.2.1. Arazi Kullanim Verileri

Calisma kapsaminda iki doneme ait arazi kullanim verileri kullanilmasi gereklidir. Bu
baglamda, calisma alanma ait 2012 ve 2018 yilina ait Urban Atlas verileri

kullanilmistir.

Urban Atlas verileri, 2006 yilindan bu yana Tiirkiye dahil olmak {izere ¢esitli Avrupa
tilkeleri icin Avrupa Cevre Ajansi tarafindan iiretilen biiyiik kentsel alanlar1 kapsayan
verilerdir. Avrupa Cevre Ajansi'nin (EEA) Urban Atlas verileri, yar1 otomatik ve
manuel olarak diizenlenmis, zenginlestirilmis ve gelistirilmis CORINE verilerinden
iiretilmekte ve Copernicus Arazi Izleme Servisi veri portalinda sunulmaktadir [Web
2]. Yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiileri, 6zellikle kentsel alanlardaki biiytime ve
zamansal degisiklikleri belirlemek i¢in dnemlidir. Bu nedenle, ¢oziiniirliigii CORINE
verilerinden 100 kat daha yiliksek olan Urban Atlas verilerinin kullanilmasi, arazi
kullanim degisim calismalar1 i¢in daha dogru sonuglar saglayabilecegi sdylenebilir
[Aksoy vd., 2022]. Urban Atlas’tan saglanan arazi kullanim verileri modelde
kullanilmak tizere 5 iist gruba toplanmistir. Bunlar kentsel alanlar, tarim alanlari, mera
alanlari, orman alanlar1 ve su alanlari. Gruplandirilmis arazi kullanim haritalar Sekil

3.2 ve Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Tablo 3.1: 2012 ve 2018 yillarina ait arazi kullanim dagilima.

Yillar Kent Tarim Mera Orman Su
2012 20863,85 5471,77 12629,6 3763421 898,14
2018 23833,52  5052,19 11799,39 35933,85 878,61

Genel ¢aligma alaninda 2012 ile 2018 yillar1 arasindaki arazi kullanimi verilerini
inceledigimizde kent alanlari, 20,863.85 hektardan 23,833.52 hektara yiikselerek
%14.23'lik bir artig gdstermistir. Tarim alanlart ise 5,471.77 hektardan 5,052.19
hektara diiserek %7.67 oraninda azalmistir. Mera alanlart 12,629.60 hektardan
11,799.39 hektara gerileyerek %6.57 oraninda azalma yasamistir. Orman alanlar
37,634.21 hektardan 35,933.85 hektara inerek %4.52 oraninda azalmistir. Su alanlari
ise 898.14 hektardan 878.61 hektara diiserek %2.17 oraninda azalmistir. Bu arazi
gruplarina ait dagilimlar Tablo 3.1°de belirtilmistir.
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Sekil 3.2: 2012 yilina ait Urban Atlas verisi.

0 25 5 10
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user community

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributers, and the GIS

LEJAND

= Calisma Alam
I Kentsel Alanlar
[ Tarmm Alanlan
[ 1Mera Alanlar
I Orman Alanlan
[ Su Alanlar

Sekil 3.3: 2018 yilina ait Urban Atlas verisi.
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3.2.2. Yonlendirici Faktorler

Calisma alanina ait dijital yiikseklik modeli (DEM) verisi indirildikten (Web 3) sonra,
bu veriler kullanilarak egim ve baki haritalar1 olusturulmustur. Bu islem, arazinin
topografik 6zelliklerini belirlemek ve analiz etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Egim
haritasi, arazinin egim oranlarint gosterirken, baki haritasi, arazinin hangi yone

baktigin1 gosterir.

Sehir merkezine uzaklik, otoyola uzaklik, karayoluna uzaklik ve demiryoluna uzaklik
gibi veriler ise ArcGIS yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Bu veriler, Euclidean
Distance araci kullanilarak hesaplanmistir. Euclidean Distance aract, her bir hiicreden
belirli bir noktaya olan diiz ¢izgi mesafesini hesaplar. Bu sayede, calisma alaninin

farkli ulasim ve yerlesim noktalarina olan mesafeleri belirlenmistir.

Tim bu veriler, WGS 1984 UTM_Zone 35N koordinat sistemine gore
koordinatlandirilmis ve 30x30 metre c¢Oziintrlikte raster veri formatina
donistiirilmiistiir. Bu adim, verilerin tutarli bir mekansal referansa sahip olmasini ve
analizler sirasinda uyumlu bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Verilerin raster

formatinda olmasi, mekansal analizlerin daha kolay ve hizli yapilmasina olanak tanir.

Elde edilen bu veriler, uygunluk olasilig1 haritast olusturmak i¢in yapay sinir ag1

sistemine girdi veri olarak kullanilmistir. Girdi veriler Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Calismada kullanilan yonlendirici faktorler.

3.2.3. Kisith Alanlar

Calismada kullanillan bir diger veri simiilasyonda degisimine izin verilmeyecek
alanlarin belirlendigi veridir. Calisma alani igerisinde kalan bdlgenin 6nemli su

kaynaklarindan biri olan Omerli Baraji, bolgenin su ihtiyacim1 karsilayan temel
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kaynaklardan biridir ve ¢evresel denge agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bunun yani
sira, Ovacik Kovalidere Goleti, Denizli Goleti ve Ballikaya Goleti de su kaynaklari
olarak stratejik bir 6neme sahiptir ve bu alanlar degisime i1zin verilmeyen bolgeler
olarak belirlenmistir. Bu karar, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin

saglanmasi acisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Dogal Sit Alam kategorisinde yer alan Kamil Abdus Golii ve Cevresi, bdlgenin
biyolojik ¢esitliligini koruma agisindan biiyiilk Oneme sahiptir. Ayni sekilde,
Ballikayalar Dogal Sit Alam1 ve Eskihisar-Gebze Batis1 (2. Etap) da dogal yasam
alanlarimi koruma amaciyla 6nemli bolgeler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu alanlarin
korunmasi, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve dogal mirasin gelecek nesillere

aktarilmasi agisindan hayati bir rol oynamaktadir.

_____________

I'ALL;KAYA GOLET
BALLIKAYALAR
'DOGAL SiT ALANIT

LEJAND

c :I Caliyma Alam Siiry
I O(Dcgisimi Kisitlanan Alanlar)

i

~ —Rear _HERE. Carmin. Lo} DipanStraptMap contributors, and the GIS

- ESKIHiS: R -'GEBZE" 2" Earthstar Geographics, and the

____________________

e cLsen GAZILERDAGI
KAMILABDUS GOLU TABIAT PARKI
'VE CEVRESI

_____________________

Sekil 3.5: Calisma kapsaminda arazi degisimine izin verilmeyen alanlar.

Bunun yani sira, Tabiat Park: ilan edilen Gazilerdagi ve Hacetderesi alanlart da bu
koruma bdlgesi icerisinde yer almaktadir. Bu alanlar hem dogal giizellikleri hem de
ekolojik degerleri ile dikkat cekmektedir. Bolgeye ait kisitli alanlar Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.

23



3.3. Senaryolarin  Olusturulmas1 ve  Parametrelerin
Belirlenmesi

Sehirlerdeki gelecekteki arazi kullanim degisiklikleri, farkli kisitlamalardan etkilenir
ve arazi kullanim degisikliklerini modellemelerinde dikkate alinir. Boylece sehirlerin
gelecekteki gelisme egilimi, kentsel genisleme yogunlugu ve yoni model
tahminlerinde kontrol altina alinabilir. Bu calismada temel olarak doniisiim
matrislerinde yapilan kisitlamalar ile senaryolar olusturulmustur. Bu kisitlamalar
yapilirken temelde bazi kabuller ele alinmistir. Ornegin bazi arazi kullanim tiirlerinin,
ilk doniistimiinden sonra bagka bir arazi kullanim tiiriine doniistiiriilmeleri ¢ok olasi
degildir. Bir tarim alan1 kentlestirildiginde, tarima geri donmesi veya orman Ortiisiine
doniistiiriilmesi beklenmez. Bu arazi kullanimi tarafindan kaplanan konumlar,
potansiyel arazi kullamimi degisiklikleri i¢in artik degerlendirilmez. Bu calismada
biitlin senaryolarda kent alanlarmmin bagka arazi kullanim tiirlerine kisitlanmaistir.
Calisma kapsaminda temel gelisim senaryosu, tarim arazisi koruma senaryosu ve
ekolojik alanlar1 koruma senaryosu olusturulmustur. Egitim 6rnegi olarak 2018'deki
arazi kullanim verileri kullanilarak, arazi kullanim degisikligini etkileyen 6
yonlendirici faktor yapay sinir ag1 egitimi i¢in girildi. FLUS model ile 2024, 2030 ve

2036 yillarina ait arazi kullanim haritalar1 olusturuldu.

Temel gelisim senaryosu kapsaminda, ¢aligma alaninin kentsel gelisimi sadece normal
kosullar altinda simiile edildi. Bu senaryo i¢in olusturulan doniisiim matrisi Tablo

3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2: Temel Gelisim Senaryosuna ait doniisiim matrisi.

Kent Tarbm  Mera  Orman Su
Kent 1 0 0 0 0
Tarim 1 1 1 1 0
Mera 1 1 1 1 0
Orman 1 1 1 1 0
Su 0 1 1 1 1

Tarim alanlarini koruma senaryosu, ¢calisma alaninda bulunan tarim arazilerini koruma
uygulamalarinin ve siirdiiriilebilir tarimsal gelisim icin gerekli olan ekili arazi miktar1
ve kalitesini korumak i¢in yonetim ¢abalarimi artirmak gerektigini vurgulamaktadir.

Bu senaryo altindaki arazi kullanim modellemesi, kentsel gelisim i¢in planlama
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yaparken ekili arazinin korunmasina oncelik verirken ilgili yetkililer i¢in referans
olusturabilir. Bu senaryo ig¢in olusturulan doniisim matrisi Tablo 3.3°de

gorilmektedir.

Tablo 3.3: Tarim Alanlarin1 Koruma Senaryosuna ait doniigiim matrisi.

Kent Tarim Mera  Orman Su
Kent 1 0 0 0 0
Tarim 0 1 0 0 0
Mera | 1 1 1 0
Orman 1 1 1 1 0
Su 0 1 1 1 1

Ekolojik kontrol senaryosu kapsaminda, ckolojik kontrol bdlgeleri ekosistemin
siirekliligini  koruyabilir ve kent yayilmasmi engelleyebilirken sehrin dogal
ekosistemini korumak amaclanmistir. Dogal gelisim kosullart altinda diigiiniilen
ekolojik kontrol bolgelerinin korunmasi temel alinarak, bahsedilen mevcut ekolojik
alanlar, daglar, ormanlar, nehirler ve goller gibi 6nemli ekolojik degerlere sahip olan
ve yasal olarak korunan su koruma alanlari, doga rezervleri ve manzara noktalar1 gibi
alanlar ekolojik kontrol bolgeleri olarak belirlendi. Gelecekteki arazi kullanimi
degisiklikleri, ekolojik alanin azaltilmayacagi ve islevlerinin azaltilmayacagi
prensibini takip ederek modellendi. Bu senaryo, kentsel 6l¢ekte ve ekolojik desenlerin
gelisimini koordine edebilir, boylece ekolojik kaliteyi artirabilir ve siirdiiriilebilir
kentsel gelisimi gergeklestirebilir. Bu senaryo i¢in olusturulan doniisiim matrisi Tablo

3.4°de goriilmektedir.

Tablo 3.4: Ekolojik Alanlar1 Koruma Senaryosuna ait doniigiim matrisi.

Kent Tarim Mera  Orman Su
Kent | 0 0 0 0
Tarimm 0 1 1 1 0
Mera 0 1 1 1 0
Orman 0 | 1 1 0
Su 0 1 1 1 1
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Komgsuluk agirlig1 parametresi, arazi kullanim tiirlinlin genisleme yeteneginin giiciinii
gosterir ve parametre 0 ile 1 arasinda degisir. Deger 1’e ne kadar yakinsa, arazi
kullanim tiiriiniin genislemesi o kadar giicliidiir. Bu ¢alismada, ilgili literatiir referansi
[Chen vd., 2022] temel alinarak ve ¢esitli denemelerden sonra her arazi kullanim tiiri

icin komsuluk agirligi parametreleri Tablo 3.5’teki haliyle belirlenmistir.

Tablo 3.5: Komsuluk agirliklari.

Kent Tarmm Mera Orman Su

Komsuluk 0.8 0.4 0.6 0.6 0.2
Agirhiklarn

3.4. Simiilasyon Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
3.4.1. Pendik Ilgesi Arazi Kullamim Senaryolari

Pendik ilgesi igin 2018, 2024, 2030 ve 2036 yillarini kapsayan ti¢ farkli senaryo altinda
kent, tarim, mera, orman ve su alanlarinin hektar cinsinden biiyiikliikleri analiz
edilmistir. Her bir senaryo, gelecekte arazi kullaniminin nasil sekillenecegine dair

farkli yaklagimlar sunmaktadir.

Temel gelisim senaryosu, mevcut trendlerin devam ettigi ve planli bir miidahalenin
olmadigi durumu yansitir. 2018 yilinda 6534 hektar olan kent alani, 2024 yilinda 7274
hektara, 2030 yilinda 7941 hektara ve 2036 yilinda 8680 hektara yiikselmektedir. Bu,
Pendik’te hizla artan kentlesme trendini gostermektedir. Tarim alanlar1 ise 2018
yilinda 946 hektardan, 2024’te 815 hektara, 2030°da 760 hektara ve 2036’da 713
hektara diigmektedir. Tarim alanlarinda %25'lik bir azalma Ongoriilmektedir. Mera
alanlar1 2018’de 1643 hektardan, 2024°te 1419 hektara, 2030°da 1341 hektara ve
2036’da 1273 hektara diismektedir. Bu, mera alanlarinda %22 oraninda bir azalma
anlamina gelir. Orman alanlar1 2018°de 8742 hektar iken, 2024’te 8342 hektara,
2030’da 7810 hektara ve 2036’da 7188 hektara diismektedir. Orman alanlarinda
%18'lik bir azalma s6z konusudur. Su alanlarinda ise kii¢iik bir azalma goriilmektedir.
2018 yilinda 652 hektar olan su alani, 2036 yilinda 645 hektara diismektedir. Bu

senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Tarim alanlarinin  koruma senaryosu kapsaminda arazi kullanim durumlarini

inceledigimizde kent alanlar1 2018’de 6534 hektardan, 2024°te 7150 hektara, 2030°da
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7717 hektara ve 2036°da 8412 hektara yiikselmektedir. Kentlesme hizi, temel
senaryoya gore biraz daha yavas ancak yine de belirgindir. Tarim alanlar1 2018’de 946
hektardan, 2024°te 943 hektara, 2030°da 941 hektara ve 2036’da 939 hektara
diismektedir. Tarim alanlarinda temel senaryoya kiyasla daha az bir azalma
ongoriilmektedir. Mera alanlar1 2018°de 1643 hektardan, 2024’te 1421 hektara,
2030’da 1352 hektara ve 2036’da 1270 hektara diismektedir. Azalma orani temel
senaryo ile benzerdir. Orman alanlar1 2018°de 8742 hektardan, 2024°te 8335 hektara,
2030’da 7842 hektara ve 2036’da 7231 hektara diigmektedir. Orman alanlarindaki
azalma yine belirgindir. Su alanlar1 2018’de 652 hektardan, 2024’te 650 hektara,
2030’da 647 hektara ve 2036’da 646 hektara diismektedir. Azalma orani ¢ok kiiciik
olup temel senaryo ile benzerdir. Bu senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Ekolojik alanlar1 koruma senaryosu, c¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir
yaklagimdir. Kent alanlar1 2018’de 6534 hektardan, 2024’te 6526 hektara, 2030°da
6527 hektara ve 2036’da 6527 hektara hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu,
kentlesmenin sik1 bir sekilde kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir. Tarim
alanlar1 2018’de 946 hektardan, 2024°te 902 hektara, 2030°da 980 hektara ve 2036°da
964 hektara ¢ikmaktadir. Bu senaryoda, tarim alanlarinin korunmasi ve artirilmasi
hedeflenmektedir. Mera alanlar1 2018°de 1643 hektardan, 2024’te 1517 hektara,
2030°da 1474 hektara ve 2036’da 1479 hektara ¢ikmaktadir. Ekolojik senaryoda mera
alanlarinda artis 6ngoriilmektedir. Orman alanlar1 2018’de 8742 hektardan, 2024 te
8905 hektara, 2030°da 8870 hektara ve 2036’da 8880 hektara diismektedir. Orman
alanlarinin korunmasi ve artisinin saglanmasi hedeflenmektedir. Su alanlar1 2018’de
652 hektardan, 2024°te 648 hektara, 2030’da 648 hektara ve 2036’da 648 hektara
diismektedir. Azalma oram1 c¢ok kiiciik olup, su kaynaklarmin korunmasi

hedeflenmektedir.

Genel olarak, Pendik ilgesinde temel gelisim senaryosunda kent alanlarimin
genislemesinin Oncelikle mevcut kent yerlesimleri arasinda kalan tarim, mera ve
orman alanlarinda oldugu gézlemlenmektedir. Tarim alanlarini koruma senaryosunda
ise alan igerisindeki tarim alanlar1 korunmus ve kentlesme diger arazi kullanim
tiirlerinde gerceklesmistir. Ekolojik alanlari koruma senaryosunda ise getirilen
doniigiim smirliliklart nedeniyle ufak degisiklikler olmustur. Kentlesmenin genel

olarak Kuzey Marmara Otoyolu ¢evresinde yogunlastig1 ve bu siirecte Kurna, Ballica
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ve Emirli Mahalleleri ile Sultanbeyli ilgesine baglanan bolgelerde kentsel alanlarin

arttig1 gézlemlenmistir.
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3.4.2. Tuzla Ilcesi Arazi Kullamim Senaryolar

Tuzla ilgesi i¢in 2018, 2024, 2030 ve 2036 yillarini1 kapsayan ti¢ farkli senaryo altinda
kent, tarim, mera, orman ve su alanlarinin hektar cinsinden biiyiikliikleri analiz
edilmigstir. Her bir senaryo, gelecekte arazi kullaniminin nasil sekillenecegine dair

farkli yaklagimlar sunmaktadir.

Temel gelisim senaryosu, mevcut trendlerin devam ettigi ve planli bir miidahalenin
olmadig1 durumu yansitir. 2018 yilinda 5500 hektar olan kent alani, 2024 yilinda 6225
hektara, 2030 yilinda 6790 hektara ve 2036 yilinda 7375 hektara yiikselmektedir. Bu,
Tuzla’da hizla artan kentlesme trendini gostermektedir. Tarim alanlari ise 2018 yilinda
670 hektardan, 2024°te 597 hektara, 2030°da 550 hektara ve 2036°da 491 hektara
diismektedir. Tarim alanlarinda %27'lik bir azalma 6ngoriilmektedir. Mera alanlari
2018°de 2814 hektardan, 2024°te 2624 hektara, 2030°da 2469 hektara ve 2036°da 2199
hektara diismektedir. Bu, mera alanlarinda %22 oraninda bir azalma anlamina gelir.
Orman alanlar1 2018°de 3471 hektar iken, 2024°te 3001 hektara, 2030°da 2646 hektara
ve 2036’da 2396 hektara diismektedir. Orman alanlarinda %31'lik bir azalma s6z
konusudur. Su alanlarinda ise kiigiik bir azalma goriilmektedir. 2018 yilinda 136 hektar
olan su alani, 2036 yilinda 117 hektara diismektedir. Bu senaryoya ait arazi degisimi

Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Tarim alanlarini koruma senaryosu, tarim alanlarimin korunmasina yonelik bir
yaklasimi yansitir. Kent alanlart 2018’de 5500 hektardan, 2024’te 6176 hektara,
2030’da 6676 hektara ve 2036’da 7131 hektara ylikselmektedir. Kentlesme hizi, temel
senaryoya gore biraz daha yavas ancak yine de belirgindir. Tarim alanlar1 2018’de 670
hektardan, 2024°te 670 hektara, 2030’da 669 hektara ve 2036’da 669 hektara
diismektedir. Tarim alanlarinda temel senaryoya kiyasla daha az bir azalma
ongoriilmektedir. Mera alanlar1 2018°de 2814 hektardan, 2024’te 2610 hektara,
2030’da 2436 hektara ve 2036’da 2228 hektara diismektedir. Azalma orani temel
senaryo ile benzerdir. Orman alanlar1 2018’de 3471 hektardan, 2024°te 2994 hektara,
2030°’da 2673 hektara ve 2036’da 2433 hektara diigmektedir. Orman alanlarindaki
azalma yine belirgindir. Su alanlart 2018’de 136 hektardan, 2024°te 128 hektara,
2030°da 124 hektara ve 2036’da 118 hektara diismektedir. Azalma orani ¢ok kiiciik
olup temel senaryo ile benzerdir. Bu senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
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Ekolojik alanlar1 koruma senaryosu, cevresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir
yaklagimdir. Kent alanlar1 2018’de 5500 hektardan, 2024’te 5484 hektara, 2030°da
5483 hektara ve 2036’da 5483 hektara hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu,
kentlesmenin siki bir sekilde kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir. Tarim
alanlar1 2018’de 670 hektardan, 2024’te 657 hektara, 2030°da 668 hektara ve 2036°da
665 hektara ¢ikmaktadir. Bu senaryoda, tarim alanlarinin korunmasi ve artirilmasi
hedeflenmektedir. Mera alanlar1 2018’de 2814 hektardan, 2024°te 2871 hektara,
2030°da 2892 hektara ve 2036’da 2894 hektara ¢ikmaktadir. Ekolojik senaryoda mera
alanlarinda artis ongoriilmektedir. Orman alanlar1 2018°de 3471 hektardan, 2024’te
3438 hektara, 2030°da 3408 hektara ve 2036’da 3410 hektara diismektedir. Orman
alanlarinin korunmasi ve artisinin saglanmasi hedeflenmektedir. Su alanlar1 2018’de
136 hektardan, 2024°te 128 hektara, 2030°da 127 hektara ve 2036’da 126 hektara
diismektedir. Azalma orant ¢ok kiicik olup, su kaynaklarinin korunmasi

hedeflenmektedir.

Genel olarak Tuzla ilgesindeki degisime bakildiginda kuzeybatisinda Anadolu
Otoyolu ile Pendik ilgesine baglandigi noktada kentsel alanlarda yogunlasma
goriilmiistiir. Ayrica Kuzey Marmara Otoyolu c¢evresinde de bir yogunlasma
goriilmektedir. Tlgede bulunan Tuzla Askeri Bolgesi, Hacetderesi Tabiat Parki, Kamil
Abdus Go6li ve cevresi donilisiime izin verilmeyen alan olarak belirtildiginden bu

alanlarda bir degisim gozlenmemistir.
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3.4.3. Gebze Ilgesi Arazi Kullamim Senaryolar

Gebze ilgesi i¢in 2018, 2024, 2030 ve 2036 yillarini kapsayan ti¢ farkli senaryo altinda
kent, tarim, mera, orman ve su alanlarinin hektar cinsinden biiyiikliikleri analiz
edilmistir. Her bir senaryo, gelecekte arazi kullaniminin nasil sekillenecegine dair

farkli yaklagimlar sunmaktadir.

Temel gelisim senaryosu, mevcut trendlerin devam ettigi ve planli bir miidahalenin
olmadig1 durumu yansitir. 2018 yilinda 7785 hektar olan kent alani, 2024 yilinda 8581
hektara, 2030 yilinda 9644 hektara ve 2036 yilinda 10645 hektara yiikselmektedir. Bu,
Gebze’de hizla artan kentlesme trendini gostermektedir. Tarim alanlar1 ise 2018
yilinda 3259 hektardan, 2024 te 3098 hektara, 2030’da 2889 hektara ve 2036’da 2682
hektara diigmektedir. Tarim alanlarinda %18'lik bir azalma 6ngoriilmektedir. Mera
alanlar1 2018’de 6566 hektardan, 2024°te 6393 hektara, 2030°da 6156 hektara ve
2036’da 5963 hektara diismektedir. Bu, mera alanlarinda %9 oraninda bir azalma
anlamma gelir. Orman alanlar1 2018°de 23431 hektar iken, 2024’te 22946 hektara,
2030°da 22344 hektara ve 2036’da 21751 hektara diismektedir. Orman alanlarinda
%7'lik bir azalma s6z konusudur. Su alanlarinda ise kiigiik bir azalma goriilmektedir.
2018 yilinda 78 hektar olan su alani, 2036 yilinda 53 hektara diismektedir. Bu

senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Tarim alanlarin1 koruma senaryosu, tarim alanlarimin korunmasina yonelik bir
yaklasimi yansitir. Kent alanlar1 2018’de 7785 hektardan, 2024°te 8400 hektara,
2030°da 9319 hektara ve 2036’da 10151 hektara ytlikselmektedir. Kentlesme hizi,
temel senaryoya gore biraz daha yavas ancak yine de belirgindir. Tarim alanlar
2018’de 3259 hektardan, 2024°te 3290 hektara, 2030°da 3297 hektara ve 2036°da 3296
hektara cikarak artis gdstermektedir. Tarim alanlarinda temel senaryoya kiyasla bir
artis ongorillmektedir. Mera alanlar1 2018’de 6566 hektardan, 2024°te 6384 hektara,
2030°da 6146 hektara ve 2036’da 5934 hektara diismektedir. Azalma orani temel
senaryo ile benzerdir. Orman alanlar1 2018’de 23431 hektardan, 2024’te 22953
hektara, 2030°da 22273 hektara ve 2036’da 21658 hektara diigmektedir. Orman
alanlarindaki azalma yine belirgindir. Su alanlar1 2018’de 78 hektardan, 2024’te 66
hektara, 2030’da 59 hektara ve 2036’da 54 hektara diismektedir. Azalma orani ¢cok
kiigtik olup temel senaryo ile benzerdir. Bu senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.
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Ekolojik alanlar1 koruma senaryosu, c¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir
yaklagimdir. Kent alanlar1 2018°de 7785 hektardan, 2024’te 7744 hektara, 2030°da
7745 hektara ve 2036’da 7745 hektara hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu,
kentlesmenin siki bir sekilde kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir. Tarim
alanlar1 2018’de 3259 hektardan, 2024’te 3276 hektara, 2030°da 3399 hektara ve
2036’da 3431 hektara ¢ikmaktadir. Bu senaryoda, tarim alanlarinin korunmasi ve
artirilmas: hedeflenmektedir. Mera alanlar1 2018°de 6566 hektardan, 2024°tec 6382
hektara, 2030’da 6336 hektara ve 2036’da 6351 hektara ¢ikmaktadir. Ekolojik
senaryoda mera alanlarinda artis ongdriilmektedir. Orman alanlar1 2018’de 23431
hektardan, 2024°te 23624 hektara, 2030°da 23549 hektara ve 2036’da 23503 hektara
cikarak artis gostermektedir. Orman alanlarimin korunmasi ve artisinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Su alanlar1 2018°de 78 hektardan, 2024’te 68 hektara, 2030°da 64
hektara ve 2036’da 63 hektara diismektedir. Azalma oranit ¢ok kiigiik olup, su

kaynaklarinin korunmas1 hedeflenmektedir.

Genel olarak Gebze ilgesindeki degisime bakildiginda Kuzey Marmara Otoyolu
cevresinde de bir yogunlasma goriilmektedir. Ayrica ilgenin giineyinde yer alan
Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi ¢evresindeki ormanlik arazinin kentsel alana

cevrildigini gérmekteyiz.
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3.4.4. Cayrova ilcesi Arazi Kullanim Senaryolar

Cayirova ilgest i¢in 2018, 2024, 2030 ve 2036 yillarim kapsayan ti¢ farkli senaryo
altinda kent, tarim, mera, orman ve su alanlarinin hektar cinsinden biiyiikliikleri analiz
edilmistir. Her bir senaryo, gelecekte arazi kullaniminin nasil sekillenecegine dair

farkli yaklagimlar sunmaktadir. Iste her bir

Temel gelisim senaryosu, mevcut trendlerin devam ettigi ve planli bir miidahalenin
olmadigi durumu yansitir. Bu senaryoda, 2018 yilinda 2211 hektar olan kent alani,
2024 yilinda 2549 hektara, 2030 yilinda 2700 hektara ve 2036 yilinda 2757 hektara
yiikselmektedir. Bu, Cayirova’da artan kentlesme trendini gostermektedir. 2018
yilinda 44 hektar olan tarim alanlari, 2024 yilinda 21 hektara, 2030 yilinda 8 hektara
ve 2036 yilinda 2 hektara diismektedir. Tarim alanlarinda 6nemli bir azalma
ongoriilmektedir. 2018 yilinda 455 hektar olan mera alanlari, 2024 yilinda 317 hektara,
2030 yilinda 210 hektara ve 2036 yilinda 160 hektara diigmektedir. Mera alanlarinda
belirgin bir azalma yasanacaktir. 2018 yilinda 210 hektar olan orman alanlari, 2024
yilinda 33 hektara, 2030 yilinda 2 hektara ve 2036 yilinda hemen hemen sifira
diismektedir. Orman alanlarinda ciddi bir azalma 6ngoriilmektedir. Bu senaryoya ait

arazi degisimi Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

Tarim alanlarint koruma senaryosu, tarim alanlarimin korunmasima yonelik bir
yaklasimi yansitir. Bu senaryoda, 2018 yilinda 2211 hektar olan kent alanmi, 2024
yilinda 2498 hektara, 2030 yilinda 2661 hektara ve 2036 yilinda 2712 hektara
yikselmektedir. Kentlesme, temel senaryoya gore daha yavas bir hizla
gergeklesmektedir. 2018 yilinda 44 hektar olan tarim alanlari, 2024 yi1linda 42 hektara,
2030 yilinda 42 hektara ve 2036 yilinda hemen hemen sabit kalmaktadir. Tarim
alanlarinin korunmasina yonelik bir egilim vardir. 2018 yilinda 455 hektar olan mera
alanlari, 2024 yilinda 343 hektara, 2030 yilinda 213 hektara ve 2036 yilinda 164
hektara diismektedir. Mera alanlarinda azalma yasanacaktir. 2018 yilinda 210 hektar
olan orman alanlari, 2024 yilinda 36 hektara, 2030 yilinda 4 hektara ve 2036 yilinda
hemen hemen sifira diismektedir. Orman alanlarindaki azalma devam etmektedir. Bu

senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Ekolojik alanlar1 koruma senaryosu, ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir

yaklasimdir. Bu senaryoda, 2018 yilinda 2211 hektar olan kent alani, 2024 yilinda
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2215 hektara, 2030 yilinda 2215 hektara ve 2036 yilinda hemen hemen sabit
kalmaktadir. Kentlesme siki bir sekilde kontrol altinda tutulmaktadir. 2018 yilinda 44
hektar olan tarim alanlar1, 2024 yilinda 39 hektara, 2030 yilinda 38 hektara ve 2036
yilinda hemen hemen sabit kalmaktadir. Tarim alanlarmin  korunmasi
hedeflenmektedir. 2018 yilinda 455 hektar olan mera alanlari, 2024 yilinda 459
hektara, 2030 yilinda 462 hektara ve 2036 yilinda 464 hektara hemen hemen sabit
kalmaktadir. Mera alanlarinda kiigiik bir artis ongoriilmektedir. 2018 yilinda 210
hektar olan orman alanlari, 2024 yilinda 206 hektara, 2030 yilinda 204 hektara ve 2036
yilinda 203 hektara hemen hemen sabit kalmaktadir. Orman alanlarinin korunmasi

hedeflenmektedir.

Cayrova ilgesi 2018 arazi kullanim verilerine dayanarak kentsel alanlar toplam alanin
%75’ 1ne karsilik gelmektedir. Temel senaryoya gore oncelikle orman alanlar1 kentsel
alanlara doniismis, sonrasinda tarim ve mera alanlarinda doniisiim baslamistir. 2036
yilinda ilgenin arazi kullaniminin yaklagik %94’iiniin kentsel alana doniisecegi
ongoriilmektedir. Tarim alanlarini koruma senaryosunda ise tarim alanlari tamamiyla
2036 senesinde varhigini siirdiirecek ve kentsel alanlar alanin yaklasik %92’sine

tekabiil edecegi ongoriilmektedir.
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3.4.5. Darica Ilgesi Arazi Kullamim Senaryolari

Darica ilgesi i¢cin 2018, 2024, 2030 ve 2036 yillarini kapsayan ii¢ farkli senaryo altinda
kent, tarim, mera, orman ve su alanlarinin hektar cinsinden biiyiikliikleri analiz
edilmistir. Her bir senaryo, gelecekte arazi kullaniminin nasil sekillenecegine dair

farkli yaklagimlar sunmaktadir.

Temel senaryo, mevcut trendlerin devam ettigi ve planli bir miidahalenin olmadig:
durumu yansitir. Bu senaryoda, 2018 yilinda 1808 hektar olan kent alani, 2024 yilinda
1958 hektara, 2030 yilinda 2118 hektara ve 2036 yilinda 2174 hektara yiikselmektedir.
Bu, Darica’da artan kentlesme trendini gostermektedir. 2018 yilinda 135 hektar olan
tarim alanlari, 2024 yilinda 93 hektara, 2030 yilinda 56 hektara ve 2036 yilinda 40
hektara diismektedir. Tarim alanlarinda 6nemli bir azalma ongoriilmektedir. 2018
yilinda 325 hektar olan mera alanlari, 2024 yilinda 280 hektara, 2030 yilinda 176
hektara ve 2036 yilinda 138 hektara diismektedir. Mera alanlarinda belirgin bir azalma
yasanacaktir. 2018 yilinda 90 hektar olan orman alanlari, 2024 yilinda 26 hektara,
2030 y1linda 7 hektara ve 2036 yilinda 4 hektara diismektedir. Orman alanlarinda ciddi
bir azalma ongoriilmektedir. 2018 yilinda 12 hektar olan su alanlari, 2024 ve sonraki
yillarda 9 hektar olarak sabit kalmaktadir. Su alanlarinda kiiciik bir azalma

goriilmektedir. Bu senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Tarim senaryosu, tarim alanlarinin korunmasina yonelik bir yaklagimi yansitir. Bu
senaryoda, 2018 yilinda 1808 hektar olan kent alani, 2024 yilinda 1918 hektara, 2030
yilinda 2011 hektara ve 2036 yilinda 2082 hektara yiikselmektedir. Kentlesme, temel
senaryoya gore daha yavas bir hizla ger¢eklesmektedir. 2018 yilinda 135 hektar olan
tarim alanlar1, 2024 yilinda 133 hektara, 2030 yilinda 133 hektara ve 2036 yilinda
hemen hemen sabit kalmaktadir. Tarim alanlarmin korunmasina yonelik bir egilim
vardir. 2018 yilinda 325 hektar olan mera alanlari, 2024 yilinda 276 hektara, 2030
yilinda 203 hektara ve 2036 yilinda 137 hektara diismektedir. Mera alanlarinda azalma
yaganacaktir. 2018 yilinda 90 hektar olan orman alanlari, 2024 yilinda 30 hektara,
2030 yi1linda 10 hektara ve 2036 yilinda 5 hektara dismektedir. Orman alanlarindaki
azalma devam etmektedir. 2018 yilinda 12 hektar olan su alanlari, 2024 ve sonraki
yillarda 9 hektar olarak sabit kalmaktadir. Su alanlarinda kiiciik bir azalma

goriilmektedir. Bu senaryoya ait arazi degisimi Sekil 3.15’de gosterilmektedir.
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Ekolojik senaryo, gevresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir yaklagimdir. Bu
senaryoda, 2018 yilinda 1808 hektar olan kent alani, 2024 yilinda 1806 hektara, 2030
yilinda 1806 hektara ve 2036 yilinda 1807 hektara hemen hemen sabit kalmaktadir.
Kentlesme siki bir sekilde kontrol altinda tutulmaktadir. 2018 yilinda 135 hektar olan
tarim alanlari, 2024 yilinda 134 hektara, 2030 yilinda 138 hektara ve 2036 yilinda
hemen hemen sabit kalmaktadir. Tarim alanlarinin korunmasi hedeflenmektedir. 2018
yilinda 325 hektar olan mera alanlari, 2024 yilinda 327 hektara, 2030 yilinda 323
hektara ve 2036 yilinda hemen hemen sabit kalmaktadir. Mera alanlarinda kiicilik bir
artis ongorilmektedir. 2018 yilinda 90 hektar olan orman alanlari, 2024 yilinda 90
hektara, 2030 yilinda 89 hektara ve 2036 yilinda hemen hemen sabit kalmaktadir.
Orman alanlarinin korunmasi hedeflenmektedir. 2018 yilinda 12 hektar olan su
alanlar1, 2024 ve sonraki yillarda 9 hektar olarak sabit kalmaktadir. Su alanlarinda

kiiclik bir azalma goriilmektedir.

Darica ilgesi 2018 arazi kullanim verilerine dayanarak kentsel alanlar toplam alanin
%76’s1na karsilik gelmektedir. Temel senaryoya gore oncelikle orman alanlari kentsel
alanlara doniismiis, sonrasinda tarim ve mera alanlarinda dontistim baslamistir. 2036
yilinda ilgenin arazi kullaniminin yaklasik %91’inin kentsel alana doniisecegi
ongoriilmektedir. Tarim alanlarin1 koruma senaryosunda ise tarim alanlari tamamiyla
2036 senesinde varligini stirdiirecek ve kentsel alanlar alanin yaklagik %87 sine

tekabiil edecegi ongoriilmektedir.
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3.5. Model Dogrulamasi

Simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini dogrulamak amaciyla, 2012 yilina ait mevcut
arazi kullanim haritas1 temel alinarak 2018 yili i¢in bir arazi kullanimi simiilasyon
haritas1 olusturuldu. Bu siirecte, Urban Atlas'tan elde edilen 2018 yilina ait gergek
arazi kullanim haritast ile hazirlanan simiilasyon haritast karsilastirildi.
Karsilagtirmanin dogrulugunu belirlemek i¢in rastgele 6rnekleme modeli kullanildi.
Bu model kapsaminda, gegerli rasterlarin toplam 6rnek sayisinin %10'u rastgele se¢ildi

ve analiz edildi. Dogrulama ekranina ait gorsel Sekil 3.16’da belirtilmektedir.

Karsilagtirma siirecinde Kappa indeksi kullanilarak simiilasyonun dogrulugu 6l¢iildii.
Bunun i¢in kullanilan yazilim i¢inde bulunan dogrulama aract kullanildi. Kappa
indeksi, gozlenen dogruluk ile rastgele dogrulugun farkini Slgen bir istatistiksel
olgiittlir ve arazi kullanim haritalarinin dogrulugunu degerlendirmede yaygin olarak
kullanilir. Bu ¢alismada, Kappa indeksi 0.86 olarak bulunmus ve bu deger kabul

edilebilir bir dogruluk orani olarak degerlendirilmistir.

Kappa indeksinin 0.86 olarak bulunmasi, simiilasyon sonuglarmmin gercek arazi
kullanim durumu ile biiyiik 6l¢iide ortlistiglinii gdstermektedir. Bu, kullanilan

simiilasyon modelinin giivenilirligini ve dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

@ Precision Validation — O >

Kappa  FoM

Ground  Truth |C:ﬂJsersfHPfDeskhopfFLLIS_MODEL - Kopya/weriler_5_ilce/2018_ua. tif |

Simulation Result |C:ﬂJsersﬂﬂPfDesktop,f'FLUS_MODEL - Kopyaveriler _5_ilce fsonuc/20 18simule, tif |

(®) Random Sampling () Unifom Sampling

- Start
Sampling rate for total valid pixels: |10 = | Mumbers of sampling for each land use type: | 100

type3,997,137,11587,341,33,13100
type4,1296,410,538, 37688, 23, 39955
types,71,2,1,3,931,1008

total, 26469, 5669, 13104, 39890, 1000,35132.000000

[Kappa Coefficient]

Kappa,0.869025

Sekil 3.16: Model dogrulamasi.
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4. SONUC

Bu calisma, Istanbul'un Pendik, Tuzla, Gebze, Cayirova ve Darica ilgelerinde arazi
kullanim degisikliklerini 2018-2036 yillar1 arasindaki ii¢ farkli senaryo altinda
incelemeyi amaglamaktadir. Calismada temel gelisim senaryosu, tarim alanlarin
koruma senaryosu ve ekolojik alanlar1 koruma senaryosu olmak tizere {i¢ ana senaryo
gelistirilmis ve her bir senaryo dogrultusunda kentlesmenin ve diger arazi kullanim

tiirlerinin degisimleri analiz edilmistir.

Temel gelisim senaryosunda, kentlesmenin hizli bir sekilde arttigi ve buna bagli olarak
tarim, mera ve orman alanlarinda belirgin bir azalma oldugu gdzlemlenmistir. Bu
senaryo, mevcut kentlesme egilimlerinin devam edecegi varsayimi tizerine kuruludur.
Ornegin, Pendik ilgesinde kent alanlar1 2012 yilinda 5558,89 hektarken, 2036 yilinda
8680,41 hektara yiikselmistir. Benzer bir durum Tuzla ilgesinde de goriilmiis olup
2012'de 4917,85 hektar olan kent alanlar1 2036°da 7375,04 hektara ¢cikmistir. Bu artig,

kentlesmenin tarim, mera ve orman alanlari iizerinde baski yarattigin1 gostermektedir.

Tarim alanlarin1 koruma senaryosunda ise, kentlesmenin tarim arazileri tizerindeki
olumsuz etkileri sinirlandirilmis ve tarim alanlarinin korunmasina yonelik politikalar
uygulanmistir. Bu senaryo, tarim alanlarinin gelecekte korunabilecegini ve
kentlesmenin bu alanlar {izerindeki etkisinin azaltilabilecegini varsaymaktadir.
Ornegin, Pendik ilgesinde temel senaryoya gore daha az bir azalma gdzlemlenmis;
2012'de 985,92 hektar olan tarim alanlari, 2036 yilinda 939,42 hektara diismiistiir. Bu

durum, tarim alanlarini1 koruma politikalarinin etkili olabilecegini gostermektedir.

Ekolojik alanlart1 koruma senaryosunda ise, kentlesme kontrollii bir sekilde
ger¢eklesmis ve tarim, mera, orman ve su alanlarindaki azalmalar en az diizeyde
tutulmustur. Bu senaryo, ekolojik alanlarin korunmasi igin politikalarin etkili bir
sekilde uygulanacagini varsaymaktadir. Ornegin, Tuzla ilcesinde kent alanlar1 2012'de
4917,85 hektarken, 2036’da yalmizca 5483,47 hektara ulasmistir. Bu durumda,
ekolojik alanlarin  korunmasi i¢in uygulanan politikalarin etkili oldugu ve
kentlesmenin bu alanlar iizerindeki doniisiim smirliliginin - minimum diizeyde

tutuldugu goriilmiistiir.

Arastirmada kullanilan FLUS modelinin dogrulugu, 2018 yilina ait arazi kullanim

verileri ile karsilastirilarak Kappa indeksi ile ol¢lilmiis ve bu indeksin 0.86 olarak
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hesaplanmasi, modelin giivenilirligini kanitlamistir. Bu bulgular, gelecekteki arazi
kullanim planlamalarinda karar vericilere rehberlik edecek nitelikte olup,
kentlesmenin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine katki saglayabilir. Ancak, daha
fazla dogrulama icin gelecekteki Urban Atlas verilerinin kullanimi énemli bir adim
olarak one c¢ikmaktadir. Heniliz 2024 yilina ait Urban Atlas verileri mevcut
olmadigindan, su an i¢in bu dogrulama yapi1lamamaktadir. Ancak, 2024 yilina ait arazi
kullanim verileri elde edildiginde, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilabilir ve
modelin tahmin kabiliyeti bir kez daha dogrulanabilir. Bu karsilastirmalar, modelin
gelecekteki arazi kullanim degisikliklerini ne kadar dogru bir sekilde 6ngorebilecegini
ortaya koyacaktir. Ozellikle FLUS modelinin 2018 sonrasi degisimleri nasil
yansittigini gérmek, karar vericilere planlama siireclerinde daha giivenilir bir rehberlik

sunabilir.

FLUS, agik kaynak kodlu olmas1 ve kullanict dostu arayiizii sayesinde diger modellere
gore daha hafif bir ¢6ziim sunmakta ve hizli sonuclar elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Gelecekte modele daha detayli arazi kullanim ve sosyo-ekonomik veriler
entegre edilerek, yerel diizeyde daha hassas sonuglar elde edilebilir. Ayrica, FLUS
modeli farkli cografi veriler ve mekansal analiz yontemleriyle giiclendirilerek Tiirkiye
genelinde dogal kaynak yonetimi ve kentlesme ile ilgili kapsamli simiilasyonlar igin
saglam bir temel olusturabilir. Bu 6zellikler, FLUS un siirdiiriilebilir kentlesme
planlamalarinda karar vericilere rehberlik edecek ©Onemli bir potansiyele sahip

oldugunu gostermektedir.
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EKLER

Ek-A: Urban Atlas Verileri Simiflandirmasi

Tablo Al: Urban Atlas verilerinin gruplandirilmasi.

Simif Urban Atlas Isimlendirmesi
Kentsel 11100  Continuous urban fabric (S.L. : > 80%)
Alanlar 11210  Discontinuous dense urban fabric (S.L. : 50% - 80%)
11220  Discontinuous medium density urban fabric (S.L. : 30% - 50%)
11230  Discontinuous low density urban fabric (S.L. : 10% - 30%)
11240  Discontinuous very low density urban fabric (S.L. : < 10%)
11300  Isolated structures
12100  Industrial, commercial, public, military and private units
12220  Other roads and associated land
12230  Railways and associated land
12210  Fast transit roads and associated land
12400  Airports
12300  Port arcas
13100  Mineral extraction and dump sites
13300  Construction sites
13400  Land without current use
14100  Green urban areas
14200  Sports and leisure facilities
Tarim 21000  Arable land (annual crops)
Alanlarn1 22000  Permanent crops (vineyards, fruit trees, olive groves)
Mera 23000  Pastures
Alanlan
Orman 31000  Forests
Alanlarn1 32000  Herbaceous vegetation associations (natural grassland,
33000  moors...)
Open spaces with little or no vegetation (beaches, dunes, bare
rocks, glaciers)
Su 40000  Wetlands
Alanlar1 50000  Water
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Ek-B: Simiilasyon Sonu¢ Haritalar:

LEJAND

I- 3 Cahsma Alam
I Kentsel Alanlar
[ Tarim Alanlar:
[ Mera Alanlar:
I Orman Alanlar|
[ Su Alanlan

0 2,5 10

km Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS

user community

Sekil B.1:Temel Gelisim Senaryosu kapsaminda 2024 yil1 simiilasyon haritasi.

LEJAND
I: : Cahsma Alam
I Kentsel Alanlar
[ 1Tarim Alanlar:
[ 1Mera Alanlar:
I Orman Alanlar:|
[ Su Alanlar:

10

km Esti, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors. and the GIS

user community

Sekil B.2: Tarim Alanlarmi Koruma Senaryosu kapsaminda 2024 yili simiilasyon
haritast.
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LEJAND
I- 2Calsma Alam
I Kentsel Alanlar
[ 1 Tarim Alanlar
[1Mera Alanlar
I Orman Alanlar)|
[ Su Alanlar:

0 2,5 10

km Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS

user community

Sekil B.3: Ekolojik Alanlar1 Koruma Senaryosu kapsaminda 2024 yili simiilasyon
haritasi.

LEJAND
I- 2 Cahsma Alam
B Kentsel Alanlar
[ ] Tarim Alanlar:
[ ] Mera Alanlar:
I Orman Alanlari
[ Su Alanlar

10

0 25
km

Esri, HERE, Garmin, (¢} OpenStreetMap contributers, and the GIS
user community

Sekil B.4: Temel Gelisim Senaryosu kapsaminda 2030 yil1 simiilasyon haritasi.
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LEJAND
I: : Calisma Alam
I Kentsel Alanlar
[ 1 Tarim Alanlar:
[ Mera Alanlar:
B Orman Alanlari
[ Su Alanlar

0 25 10

km Esri, HERE, Garmin, (¢} OpenStreetMap contributors, and the GIS

user community

Sekil B.5: Tarim Alanlarii1 Koruma Senaryosu kapsaminda 2030 yili simiilasyon
haritast.

LEJAND
I— 2Calsma Alam
B Kentsel Alanlar
[ Tarim Alanlan
[ 1Mera Alanlar:
B Orman Alanlar
[ Su Alanlar:

10

ki Esri, HERE, Garmin, (¢) OpenStreetMap contributors, and the GIS

user community

Sekil B.6: Ekolojik Alanlari Koruma Senaryosu kapsaminda 2030 yili simiilasyon
haritast.
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LEJAND
I 2Cahsma Alan
I Kentsel Alanlar
[ I Tarim Alanlar:
[ Mera Alanlar:
I Orman Alanlar
[ Su Alanlar

0 2,5 5 10

e e— kM Esri, HERE. Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, _and the GIS

user community

Sekil B.7: Temel Gelisim Senaryosu kapsaminda 2036 yili simiilasyon haritasi.

LEJAND
I- 2Cahsma Alam
B Kentsel Alanlar
[ 1 Tarim Alanlan
[ 1Mera Alanlar
I Orman Alanlar)|
[ Su Alanlar:

0 2,5 10

km Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS

user community

Sekil B.8: Tarim Alanlarimi1 Koruma Senaryosu kapsaminda 2036 yili simiilasyon
haritast.

54



LEJAND

I: :Cahsma Alam
Bl Kentsel Alanlar
[ Tarim Alanlar
[T Mera Alanlan
I Orman Alanlari
[ Su Alanlar:

0 2,5 10

km Esri, HERE. Garmin, (c¢) OpenStreetMap contributers, and the GIS

user community

Sekil B.9: Ekolojik Alanlart Koruma Senaryosu kapsaminda 2036 yili simiilasyon
haritasi.
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