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Oz

Kentsel alanlarin degisiminin tahmin edilmesi, kent planlamasi
ve yonetimi igin kritik Gneme sahiptir. Bu sebeple SLEUTH gibi
uzamsal modelleme tahmin araglari bu alanda siklikla
kullaniimaktadir. Ozellikle hizli gelisen kentlerden biri olan
Canakkale’nin glincel bir kentsel yayllma analizi uzamsal agidan
ele alinmadigi gorilmektedir. Bu g¢alismada Ganakkale ilinin
2025,2030,2035 ve 2040 yillari igin kentsel alanlarin gelisimi
incelenmistir. Veri seti olarak egim haritasi, arazi ortisi
haritalari, gelisimden hari¢ tutulacak alanlar, kentsel alan, yol
ulagim agi ve kabartma haritasi kullanilmistir. Modelin test
asamasi gerceklestirildikten sonra kalibrasyon asamasinda en
uygun kentsel bliyime katsayilarini belirlemek amaciyla sirasiyla
kaba, hassas ve final kalibrasyon islemi gercgeklestirilmistir.
Yapilan kalibrasyon sonucu SLEUTH modelde kullanilacak olan
kentsel biiylime katsayilarindan difizyon, cins, yayilma, egim ve
yol agirhgi katsayi degerleri sirasiyla 75, 25, 46, 76, 75 olarak
belirlenmistir. Yapilan kentsel alan gelisim similasyonlari
sonucunda 2019 yilindan 2040 yilina kadar gecen 21 yillik siirede
kentsel alanlarda toplam %43lik bir artis beklenirken
tarim/giplak toprak alanlarinda ise yaklasik %23luk bir disls
olacagl  oOngorulmustir. Ayrica  olusturulan  senaryoyu
dogrulamak igin 2023 yili referans arazi 6rtisi verisi, SLEUTH
model sonucu olusturulan 2023 yili tahmini kentsel gelisim
haritasi karsilastiriimis ve %7 fark gorulmustiir. Bu sonuglar
kentsel yayilimin oldugu bolgelerde altyapi galismalarina ve
cevre dizenlemelerine 6n hazirlk ve planlama yapilmasi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel biiyiime; SLEUTH; Cografi Bilgi Sistemleri;
Uzamsal analiz; Canakkale; Arazi értiisii degisimi.
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Abstract

Forecasting the change in urban areas is critical for urban
planning and management. For this reason, geospatial modeling
forecasting tools such as SLEUTH are frequently used in this
field. It is observed that Canakkale, which is one of the rapidly
growing cities, has not been addressed in a recent urban sprawl
analysis from a geospatial perspective. This study analyzes the
development of urban areas of Canakkale for the years 2025,
2030, 2035, and 2040. Slope maps, land cover maps, excluded
areas, urban areas, transportation networks, and hillshade maps
were used as data sets. After the testing phase of the model,
coarse, fine, and final calibrations were performed to determine
the most appropriate urban growth coefficients in the
calibration phase. As a result of the calibration, the urban
growth coefficients used in the SLEUTH model, diffusion, type,
spread, slope, and road weight coefficient values were
determined as 75, 25, 46, 76, and 75, respectively. As a result of
the urban area development simulations, a total increase of 43%
is expected in urban areas in the 21 years from 2019 to 2040,
while a decrease of approximately 23% is predicted in
agricultural/bare land areas. In addition, in order to validate the
scenario, the reference land cover data for 2023 and the
predicted urban growth map for 2023 generated by the SLEUTH
model were compared and a 7% difference was observed. These
results are important for the preliminary preparation and
planning of infrastructure works and landscaping in areas with
urban sprawl.

Keywords: Urban growth; SLEUTH; Geographic Information Systems;
Geospatial analysis; Canakkale; Land cover change.

1. Giris

Kentsel alanlar sirekli gelisim ve degisim icinde olan
dinamik boélgelerdir. Ekonomik ve teknolojik degisimler,
nifus artisi gibi farkh etmenler siirekli degisen peyzaj
donistimlerine yol agmaktadir. Kentsel degisimlerin
gelecege yonelik dogru tahmini ozellikle yeni agilan
alanlarda dogru altyapi hizmetlerinin planlanmasini da
kolaylastirmaktadir. Diinya nifusunun %50’si kentsel
alanlarda yasarken 2050 yilina gelindiginde bu oranin
%68'e tahmin  edilmektedir

yukselmesi (Birlesmis

Milletler 2018). Bu durum yeni konutlar, ulasim yollari,

kamu hizmetleri gibi birtakim ihtiyaglarin sirekli
saglanmasini gerektirmektedir. Kentler ayrica ekonomik
blylmenin merkezindedirler. Finans, sanayi, hizmet gibi
sektorler kentler etrafinda gelismektedir (Glaeser 2011).
Bu sebeple kentsel biylimeyi 6ngérmek yeni potansiyel
yatirimlar icin blyuk bir 6neme sahiptir (Cohen 2004).
Yatirimlarda olasi zararlari en aza indirmek amaciyla
kentsel blylime sinirlarinin belirlenmesi, bu sinirlar
koruyacak hukuki ve idari altyapinin olusturulmasi ve hizl
gelisen  sehirlerdeki etkilerini

altyapt  projelerinin
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degerlendirecek similasyon modellerinin dretilmesi

gerekmektedir (Ayazli vd. 2022).

Canakkale sehrinin fiziksel 6zellikleri, Marmara Denizi'ne
kiyisi olmasi, Sarigay Nehri'nin sehir merkezinden gegmesi
ve yerlesimin turistik cazibeye sahip dogal alanlarla i¢ ice
olmasi gibi unsurlar, kentsel bilylime ve vyapilasma
Gzerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Canakkale, son
20 yilda Universite kurulmasi ve turizmin artmasi ile
ekonomik beklentilerin yiksek oldugu bir kent olmustur
(Cavus ve Uysal 2018). Bu beklentiler sonucu tasinmaz
sektorli hiz kazanmis ve sehir sinirlart hizli bir sekilde
Canakkale
baktigimizda ise en yiliksek yogunluga orman alanlari,

genislemeye baglamistir. arazi yapisina
daha sonra tarim arazileri ve en son yerlesim alanlarinin
sahip oldugu gorilmektedir (Cavus 2014). 2018 yilinda
Cavus ve Uysal tarafindan yapilan ¢alismada ise yerlesime
uygun alanlarin birincisi kent merkezinin kuzeyinde yer

alan Esenler Mahallesi, ikincisi ise gorece Merkez ilge

sinirlarindan uzakta olan Glizelyali bolgesi olarak
belirtilmistir.
Son vyillarda Canakkale’de, hizli nlfus artisi  ve

sosyoekonomik degisimle karakterize edilen énemli bir
kentsel déniisiim siireci yasanmaktadir. Ozellikle 2018
sonrasi, Canakkale 1915 Koépriisu gibi bolgede yapilan
altyapi ve ulasim projelerinin yani sira turizm ve tarim
sektoriindeki gelismeler, kentte belirgin bir blylime
ivmesi yaratmistir. Bu hizli degisim sireci, Canakkale'nin
kentsel dokusunda ve kullanim desenlerinde 6nemli
degisikliklere yol agmistir. Ancak, mevcut literatiirde, bu
dinamik degisimin etkilerini ve kentsel gelisim streclerini
uzamsal agidan analiz eden ¢alismalarin sinirli oldugu
gozlemlenmektedir.

Kentsel blylime g¢alismalarinda simulasyon yontemlerinin

kullanilmasi karmasikligin yonetilmesi, gelecek
senaryolarinin degerlendirilmesi, uzun vadeli etkilerin
degerlendirilmesi ve planlama-politika gelistirme araclari
olarak kullanilabilirligi ile dne ¢ikmaktadir. Kentsel alanlar
bircok farkh faktérin bir arada bulundugu ve birbirinden
(Waddell 2002). Similasyon

yontemleri bu karmasikhgi yonetmeyi saglar (Batty 2008,

etkilendigi bolgelerdir
Portugali 2011). Kentsel biylime kararlari, uzun vadeli
etkilere sahiptir. Similasyon, belirli bir kararin veya olayin
uzun vadeli etkilerini degerlendirebilir ve bu sekilde karar
vericilere daha bilingli bir sekilde hareket etme imkani
saglar (Angel vd. 2010).

Kentsel gelisim modellemelerinde en sik kullanilan
yontem hiicresel otomat yéntemidir. Hiicresel otomata,
bir sistemin mekansal yapisini hicreler veya bolgeler
olarak modeller ve bu hiicrelerin zamanda nasil degistigini

simile eder (Batty vd. 1999).

SLEUTH model, arazi kullanimi ve arazi ortlist degisimini
analiz ederek arazinin gelecekteki yapisini tahmin eden
hiicresel otomat tabanli bir modeldir. 1997 yilinda Clarke
tarafindan gelistirilen modelde arazi ortiisi ve mekansal
degisimi simile etmek icin alti temel veri katmanini
kullanir. Bunlar sirasiyla Egim (Slope), Arazi kullanimi
(Land
(Exclusion), Kentsel alan (Urbanization), Yol ulagim agi

cover), Gelisimden hari¢ tutulacak alanlar
(Transportation) ve Kabartma haritasidir (Hillshade).
Model, her bir hiicredeki gelecek arazi 6rtlisi durumunu

tahmin etmek igin bu veri katmanlarini kullanmaktadir.

Kumar ve Agrawal (2023) yaptiklari calismada Hindistan’in
yogun bir sekilde gelisen Prayagraj sehrinin 2040 yil igin
kentsel biylimesini simile etmiglerdir. 1990 ve 2020 arazi
ortaleri kullanilarak gergeklestirilen g¢alisma sonucunda
2040 yili igin kentsel alan gelisimi incelenmistir. Sonug
olarak 1990 yilinda 40 km? olan kentsel alanin 2040 yilina
geldiginde 119 km? olacagini tespit etmiglerdir (Kumar ve
Agrawal 2023). Saxena ve Jat tarafindan yapilan bir diger
calismada ise kigik yapilasmalarin yogun oldugu kirsal
alanlarda kentsel blayimeyi ve kent sinirlarini yakalamak
icin  model parametrelerinin duyarliig arastirilmistir
(Saxena ve Jat 2019). Calismada SLEUTH modelinin, farkli
kentsel formlari tanimlama ve kendi kendini degistiren
parametrelere karsi duyarliligini  6lgme yetenegini
basariyla gosterdigi ifade edilmistir. SLEUTH modeli,
kiimelenmis, daginik, kenar, yoldan etkilenen, kompakt ve
yayilan merkez biytmesi gibi farkli kentsel yapilari dogru
bir sekilde tanimlayabilmekte ve ayni zamanda modelin

parametrelerine ne kadar duyarh oldugunu gdéstermistir.

SLEUTH model ile yapilan yerel 6lgekteki calismalara
baktigimizda ise Yakup ve Ayazli (2021), istanbul ili igin bir
arazi kentsel gelisim similasyonu gergeklestirmis ve 2040
yili kentsel alanlarin yayillimini incelemislerdir. Calismada
2000 ve 2018 yillarinin arazi ortileri kullanilmis ve sonug
%25inin
doniisebilecegini tespit etmislerdir. Genele bakildiginda

olarak tarim alanlarinin kentsel alana
ise 22 yillik slirecte kentsel alanda %24 oraninda bir
blylime olacagini kestirmislerdir. 2020 yilinda Uysal vd.
tarafindan yapilan galismada ise Afyonkarahisar ilindeki
kentsel gelisimin 2030 yilina kadar olan similasyonunu
olusturmaktir. Burada temel fark ilk senaryoda cevresel
faktorlerin harici tutulmasi iken ikinci senaryoda tarim,
orman ve mera gibi alanlar herhangi bir korumaya
alinmamasidir. Sonuglara bakildiginda kent gelisiminin 19
yillik sliregte 3115 hektar artacagi ve bu artis ile dogal
alanlarin 2300 hektarinin yok olacagini 6n gérmislerdir.
Cevresel faktorlerin harici tutuldugu senaryoda ise 2000
hektar dogal alanlarin kentlesmeden korunabilecegi

vurgulanmigtir.
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Bu galisma SLEUTH model kullanilarak Canakkale ilinin
2025,2030,2035 ve son olarak 2040 yilinin kentsel gelisim
similasyonunu olusturarak kent alanlarinin artisini ve
gelisme yonlinl tespit etme amaci tasimaktadir.
Calismada Harita Genel Mudirligtd (HGM)'nden temin
edilen 2009,2013,2015 ve 2019 yillarina ait ylksek
¢OzUnurlikla Calismada
kullanilacak olan egim, kabartma haritasi gibi trinler ise
ALOS PALSAR uydusundan dretilen Sayisal Yikseklik

Modeli (SYM) yardimi ile elde edilmistir. Bu baglamda,

ortofotolar  kullaniimistir.

Canakkale'nin ~ son yillardaki nifus artisi  ve

sosyoekonomik degisimiyle iliskilendirilmis  kentsel
gelisim sireclerini daha iyi anlamak i¢in SLEUTH modeli
gibi kentsel simiilasyon araglarinin kullanimi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu calisma, Canakkale'nin 6zgiin kentsel
dénisim dinamiklerini anlamak ve gelecekteki planlama
stratejilerini sekillendirmek igin gerekli olan analitik bir

cerceve sunmayl amaglamaktadir. Calisma sonucunda

kentsel gelisme alanlart belirlenerek olasi imar
planlamalari, ¢evre dizenlemeleri ve altyapi gibi
hizmetler icin bir 6n hazirlik olmasi planlanmustir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin  kapsaminda  oOncelikle ¢alisma alani

belirlenmis, daha sonra SLEUTH model icin gerekli veriler
temin edilmistir. Elde edilen veriler ayni boyut ve
¢Ozunurlikte olmasi gerektiginden birtakim onisleme
SLEUTH model
kalibrasyon ve tahmin asamasi olmak lizere ti¢ bélimden

adimlari  gergeklestirilmistir. test,
olusmaktadir. Verilerin 6n isleme adimlari gerceklestikten
sonra model test edilmistir. Test sonucu herhangi bir hata
tespit edilememis ve kalibrasyon adimina gegilmistir.
Kalibrasyon sonucu modelde kullanilacak kentsel gelisim
parametreleri belirlenmis ve son olarak tahmin adimina

gecilmistir. Tahmin sonucu 2040 tarihli Canakkale kentsel

gelisim haritasi tretilmistir. Ayrica 2023 yil referans verisi
ile modelin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

2.1 Calisma alani

Calismada bolge olarak Canakkale’nin yillardir gelismeye
devam eden Esenler Mabhallesi segilmistir. Ozellikle bu
bblgenin secgilme sebebi gelisime acik alanlarin Lapseki
ilcesine dogru genis bir gsekilde ilerlemeye devam
etmesidir. Kentin diger gelisime acik Glizelyali bélgesi ise
kent merkezinden oldukga uzak olmasi sebebiyle bu
calismaya dahil edilmemistir. Kentin diger bolgelerinde
gelisim durmus veya gelisime kapali olan orman, su

alanlari gibi farkh etmenler sebebiyle devam edemeyecek

durumdadir. Galisma alaninin  konumu Sekil 1.de
verilmistir.
Tiirkiye i1 Galigma Alani N
(Ganakkale) A
Esenler
Lejant
8510 288 0 510 Kilometers. 3 5 0 3 Kilometers
T ——

Sekil 1. Calisma alani

2.2 Kullanilan veri

SLEUTH kentsel gelisim modelinin galismasi icin gerekli
veriler sirasiyla egim, arazi ortlisi haritasi, gelisimden
hari¢ tutulacak alanlar, kentsel alan, yol ulasim agi ve
kabartma haritasidir. Calismada kullanilan veriler,
ozellikleri ve edinilme kaynaklari Cizelge 1.”de verilmistir.

Cizelge 1. SLEUTH modelde kullanilan veriler ve elde edilme yontemleri

. . . . - Mekansal

Veri Elde edilme yontemi Turd R
¢ozunirlik

Egim ALOS PALSAR Raster veri 12,5m
Arazi OrtUsi haritasi Harita Genel Mudurlugi Raster veri 40 cm
Gelisimden harig tutulacak alanlar Harita Genel Mudurlugi Raster veri 40 cm
Kentsel alan Harita Genel Mudurluga Raster veri 40 cm
Yol ulasim agi Harita Genel Mudurluga Vektor veri -
Kabartma haritasi ALOS PALSAR Raster veri 12,5m

Cizelge 1./de verilen egim ve kabartma haritasi verileri
ALOS PALSAR’dan elde edilen Sayisal Yukseklik Modeli
(SYM) ile Uretilmistir. Arazi ortlisi haritasi, harici alanlar
ve kentsel alan Harita Genel Midirligi’nden elde edilen
multispektral ortofotolardan dretilmistir. Ortofotolarin

alim tarihi sirasiyla 2009, 2013, 2015 ve 2019’dur. Sekil
2./de calisma bolgesine ait ortofotolar gosterilmektedir.

2025, 2030, 2035 ve 2040 vyillari igin SLEUTH kentsel
gelisim tahmininde arazi ortlsi haritasi olarak 2009 ve
2019 goriintlleri kullanilmistir. Arazi 6rtlsi haritasi
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olusturulurken kontrolll siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Siniflandiriimis gortntiler Sekil 3.'te
verilmistir. Siniflandirma dogruluklari ise Cizelge 2.'de

verilmistir.

~ Arazi siniflan
f Tanm arazisi, giplak toprak
. I Kentselalan

Orman, su alanlan (geligimden
harici tutulacak bbige)

Sekil 3. 2009 ve 2019 yillari igin siniflandirma sonuglari

Cizelge 2. 2009 ve 2019 tarihli ortofotolarin kontrolli
siniflandiriimasi sonucu elde edilen genel dogruluk ve kappa
katsayilari

Genel dogruluk

Gorunta tarihi Kappa katsayisi

(%)
2009 90,04 0,86
2019 95,09 0,91

Siniflandirma islemi gergeklestirilirken Kentsel alan,
Tarim/Ciplak toprak ve Orman/Su alanlar olacak sekilde
Ug farkh sinif kullanilmistir. Bu sekilde kullaniimasinin
sebebi orman ve su alanlarinin gelisimden harici tutulacak
bolgeler olarak belirlenmis olmasindan dolayidir. Kentsel
bliyimenin daha tutarli tahmin edilebilmesi igin ise ara
tarihlerde bulunan 2013 ve 2015 tarihli ortofotolardan
kentsel alan siniflari elde edilmistir. 2009 ve 2019 yilinin

kentsel alanlari Cizelge 3.’te verilmistir.

Cizelge 3. 2009 ve 2019 tarihli gorintiilerde bulunan kentsel
alan miktari

Goriinti tarihi Kentsel alan (km2)

2009 2,84
2019 3,78

Gelisimden hari¢ tutulacak alanlar belirlenirken yasa ve

yonetmelikler c¢ercevesinde orman ve su alanlari

secilmistir. Bu bolge cikartilirken de siniflandiriimis

gorantuler kullanilarak ilgili sinif elde edilmistir. Yol ulasim

agl ortofotolarda tespit edilen yol Orlintllerinin
sayisallastiriimasi sonucu vektor veri olarak her yil icin ayri
ayr Uretilmistir. Son olarak galisma alaninin kabartma

haritasi SYM ile olusturulan egim verisinden tiretilmistir.

2.3 Hiicresel otomat yéntemi ve SLEUTH model

Hlcresel otomat yontemi, kentsel arastirmalarda
kullanilan 6nemli bir modelleme yaklasimidir. Hicresel
otomat, kentsel alanlardaki mekansal degisimleri ve
blylmeyi modellemek igin kullanilir. Bir kentin belirli bir
zaman dilimindeki mekansal yapisini hiicreler veya
bolgeler seklinde temsil eder ve bu hicrelerin zamanda
nasil degistigini simile eder. Hiicresel otomat yontemi
temel olarak hiicrelerin

komsuluk iliskilerine

dayanmaktadir. Fakat modelin dogru ¢alismasi igin
birtakim tanimlanmis kurallara ihtiya¢ vardir ve bu
farkh

gosterebilmektedir. Blyik kentsel alanlarda ve uzun

kurallar ¢alisma bolgeleri icin  degiskenlik

zaman  dilimlerinde  modelin  ¢alismasi  zaman
alabilmektedir ve hesaplama giici gerektirebilir (Li vd.

2010).

ilk olarak Clarke tarafindan 1997 yilinda duyurulan
hiicresel otomat tabanh SLEUTH model, Kentsel Blylime
Modeli - Urban Growth Model (UGM) ve Arazi Ortiisii
(LCD)
birlestiriimesiile olusturulmustur. UGM, bir alanin kentsel

Deltatron Modelinin - Land Cover Deltatron
bliyiimesini simile etmek igin kullanilirken, LCD, arazi
ortusi degisikligini ve arazi gegcislerini simile etmek igin
kullanilir. SLEUTH C dilinde gelistirilmis UNIX tabanh bir
acik kaynak yazihmdir. SLEUTH modelin ¢alismasi igin veri
olarak bas harflerinden olusan Slope (Egim), Land cover
(Arazi Ortusl), Exclusion (Gelisimden hari¢ tutulacak
alanlar), Urbanization (Kentsel alan), Transportation (Yol
ulasim ag1) ve Hillshade (Kabartma haritasi) kullanilir.

Model, hicrelerin

kosullarina dayali olarak kentsel biiylime davranislarini

komsuluk iliskileri ve ¢evresel

simiile eder. Kullanilan hiicresel otomata kurallari,
hicrelerin belirli bir zaman diliminde nasil degisecegini
tanimlar. Ornegin, hiicrenin etrafindaki diger hiicrelerin
kullanimi, egimi ve ulasilabilirligi gibi faktorlere bagh
olarak bir hiicrenin kentsel olarak gelisip gelismeyecegi
Model, belirli bir

(genellikle yillar veya on vyillar) kentsel biyime ve

belirlenebilir. zaman araliginda

degisimi simile eder. Modelin parametreleri ve kurallari
kalibrasyon ile optimize edilir. SLEUTH modeli, kentsel
biyime ve degisimin karmasikhgini anlamak ve
gelecekteki senaryolari tahmin etmek icin glicli bir arag
edilir.

olarak kabul Ancak, modelin dogrulugu ve

glvenilirligi, kullanilan verilerin kalitesine, modelin

parametrelerine ve kurallarina baglidir. Bu nedenle,
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modeli gelistirirken, kalibrasyon ve dogrulama asamalari
onemlidir.

Model temel olarak diflizyon katsayisi, cins katsayisi,
yayllma katsayisi, egim katsayisi ve yol agirlik katsayisi
olmak Uzere beg farkl kentsel biiylime katsayisini kullanir.
Bu katsayilar ile kendiliginden biliyiime, yeni yayilan
blylime, kenar blyimesi ve yoldan etkilenen bilyliime
olmak Uzere dort farkli blylime kuralinin temellerini
belirlemis olur.

SLEUTH modelin ilk asamasi olan test adiminda girdi
olacak olan verilerin uygun standartlara gére hazirlanmasi
gerekmektedir. Test asamasi, baslangi¢ kosullarinin ve
toplanan verilerin gerekli kriterleri karsiladigindan emin
olmak igin gergeklestirilir. Baglangic kosullari ya da girdi
verileri amaclanan kriterleri tasimiyorsa zaman kaybi
yaratacaktir. Bu sebeple modeli kalibre etmeden énce bir
test asamasinin ylratilmesi kritik 6neme sahiptir. Test
asamasl, kalibrasyon ve tahmin asamasinda kullanilan,
ayni boyut ve standartlara gore uretilen girdi verileri Sekil
4.te gosterilmistir.

Slope (Egim) s A

Land use (Arazi ortusii) o’

000

Exclusion (Geligsimden harici
tutulacak alanlar)

Urbanization (Kentsel alan)

Transportation (Yol ulagim agi)

2015

Hillshade (Kabartma haritasi)

Sekil 3. Canakkale’nin 2040 yili kentsel gelisim tahmininde
kullanilacak SLEUTH model igin hazirlanan girdi verileri

Girdi veriler ile uygulanan test asamasi sonucunda
verilerin geometrik ve radyometrik tutarhligi saglanarak
kalibrasyon asamasina gecilmektedir.

SLEUTH kentsel gelisim siirecinde kullanilacak olan
parametrelerin kalibrasyonu, modelin dogrulugunu ve

araziye olan uygunlugunu arttirmak icin yapilr.
Kalibrasyon isleminde kullanilan kentsel biyiime
katsayilari,  modeldeki  kentsel blyime  hizini

belirlemektedir (Ayazli 2022). Bu katsayilar, modelin
belirli bir arazi ortlistiiniin kentsel gelisime ne kadar yatkin
oldugunu belirler. Kentsel bliylime katsayilari sirasiyla
diflizyon katsayisi (diffusion), cins katsayisi (breed),
yayillma katsayisi (spread), egim katsayisi (slope) ve yol

agirhk katsayisidir (road gravity).

Diflizyon katsayisi (diffusion) olasi bir kentlesme igin bir
pikselin rastgele secilme olasiligini kontrol etmektedir.
bolgede

rastgele bir

Difuzyon katsayisi bulunan yol agindan

etkilenmektedir ve kentsel olusum

gerceklesirken yol agirlik katsayisi hesaba katilmaktadir.

Cins katsayisi (breed), kendiliginden biiylyen bir pikselin
yeni yayllma merkezi olma olasili§ini kontrol eder.
Difizyon katsayisinda oldugu gibi yoldan etkilenen bir
blylime bulunmaktadir.

Yayilma katsayisi (spread), bir yayillim merkezinin pargasi
olan herhangi bir pikselin kendi bolgesinde ek bir kentsel
piksel olusturma olasiligini belirler.

Egim katsayisi (slope) tiim biylime kurallarini dogrudan
etkileyen bir faktordir. Egim ylizdesi ile kentsel gelisim
arasinda dogru oranti kurmak yerine egim katsayisi bir
carpan olarak kullanilir. Egim katsayisi yiksek ise arazideki
yamag diklesecektir ve kentlesme olasiligi diisecektir.

Son olarak yol agirlik katsayisi (road gravity) bir yol agi igin
secilen pikselden belirli bir arama mesafesi kullanarak
gorintl boyutlarinin agirligini belirler ve farkl katsayilarin
etkilenmesinde rol oynar.

Tam katsayilarin kalibrasyonu U¢ adimda gergeklesir.
kaba,
katsayilara uygulanir. Kaba kalibrasyon igin degerlerin O

Sirasiyla hassas ve final kalibrasyon islemi
ile 100 degerleri arasinda 25’lik adimlarla ilk kalibrasyon
islemi gerceklestirilir. Burada temel amag¢ ortalama bir
katsayi degeri bulup hassas kalibrasyon icin baslangic ve
daha kisa

kalibrasyonu,

degerlerini araliklarda
Model

similasyonunda gelecekteki kentsel degisimi en iyi temsil

bitis  katsayi
verebilmektir. kentsel blylime
eden parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerle
en uygun billyiime katsayilarinin hesaplanarak gelecekteki
degisimlerin tahmin edilmesi amaciyla uygulanmaktadir
(Ayazli 2019). Kaba kalibrasyon sonucu 3124 adet farkli
senaryo gerceklesmistir. Her bir katsayinin farkl degerler
aldigi tim senaryolar incelenmistir. Tum bu dongiler
icerisinde ideal olan kalibre edilmis katsayilari se¢mek igin

Optimum Sleuth Metric (OSM) yoéntemi kullaniimistir.
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OSM, Dietzel ve Clarke (2007) tarafindan kalibrasyonu
gerceklestirirken kullanilan farkh o6lgutleri bir arada

kullanarak ideal katsayr degerlerini tespit etmeyi

amaglamaktadir. OSM degerini hesaplarken kullanilan
formdl Esitlik (1)’de verilmistir (Dietzel ve Clarke 2007).

OSM = Compare * Pop * Edges * Clusters x Slope *

xmean * ymean (1)
OSM skoru sonucunda kaba kalibrasyon isleminde
olusturulan en basarili senaryolar(S) Cizelge 4.te
verilmistir.

Cizelge 4. Kaba kalibrasyona uygulanan OSM skoru sonucu en
basarili bes senaryo

Difiizyon Cins Yayilma Egim aévl:')l:él
S1 75 25 1 100 75
S2 1 75 1 100 50
S3 25 100 1 25 75
S4 50 25 1 50 1
S5 50 25 1 50 25

Son olarak Final kalibrasyon islemine gecerken Cizelge
5’te verilen ve hassas kalibrasyon isleminde en basarili
OSM skorunu alan Senaryo 6’nin katsayl degerleri ile
kalibrasyon gergeklestirilmistir. Cizelge 6."da  Final
kalibrasyonunda elde edilen ve en yiksek OSM skoruna

sahip katsayi degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6. Final kalibrasyona uygulanan OSM skoru sonucu en
basarili bes senaryo

Difizyon Cins Yayilma Egim Yol agirhg:
S11 75 25 46 76 75
S12 75 25 51 31 75
S13 75 25 61 16 75
S14 75 25 61 46 75
S15 75 25 31 31 75

Cizelge 4’teki kaba kalibrasyon sonuglarina gore en ylksek

skorun elde edildigi Senaryo 1’in kentsel biylime
katsayilari hassas kalibrasyon islemi igin kullanilmigtir.
Yalnizca egim katsayisi icin anlamh degerler elde
edebilmek amaciyla en yliksek tigincli OSM skoruna sahip
olan Senaryo 3’'lin egim katsayl degeri baslangi¢ olarak
kabul edilmistir. Yani sirasiyla difiizyon, cins, yayiima,
egim ve yol agirlhig! katsayilar icin 75, 25, 1, 25 ve 75
degerlerinden baslanarak kalibrasyon islemi
baslatilmistir. Burada yalnizca yayilma katsayisi icin 25’lik
adim dongusi takip edilmistir yayilma disinda kalan tim
katsayilar 1’er iterasyon ile optimize edilmistir. Elde
edilen sonuglar kapsaminda en yliksek OSM skoruna sahip
hassas degerleri Cizelge 5.'te

kalibrasyon katsayi

verilmistir.

Cizelge 5. Hassas kalibrasyona uygulanan OSM skoru sonucu en
basarili bes senaryo

Difiizyon  Cins Yayilma Egim aé\::::él
S6 75 25 46 51 75
S7 75 25 51 1 75
S8 75 25 76 76 75
S9 75 25 76 76 75
S10 75 25 26 76 75

Yapilan final kalibrasyona goére GCanakkale sehir
merkezinin 2025, 2030, 2035 ve 2040 yili tahmininde
kullanilacak olan kentsel biliylime katsayilari Senaryo
11'deki degerlere gore secilmistir ve diflizyon, cins,
yayllma, egim ve yol agirhg katsayi degerleri sirasiyla 75,
25, 46, 76, 75 olarak belirlenmistir. Difiizyon katsayisi,
kentsel bliyimenin mevcut yapilarin gevresine yayllma
egilimini temsil eder. Yiksek bir difiizyon katsayisi,
kentsel bliyimenin var olan yapilarin yakininda daha
yogun olma egiliminde oldugunu gosterir. Bu durum, kent
merkezine yakin bdlgelerde yogunlasmis bir kentsel
blylmeyiisaret edebilir. Cins katsayisi, arazinin egriliginin
veya topografik egiminin kentsel biylime uzerindeki
etkisini temsil eder. Dislik degere sahip cins katsayisi, diiz
arazilerde daha fazla kentsel bliylime olacagini 6nerirken,
yuksek bir deger, daha engebeli arazilerde kentsel
bliylimenin azalabilecegini gosterebilir. Yayllma katsayisi,
kentsel bliylmenin yayilma hizini ve yayillma potansiyelini
temsil eder. Yiksek degerli bir yayilma katsayisi, kentsel
blylmenin hizl bir sekilde genisledigini ve yeni alanlara
yayildigini gosterir. Egim katsayisi, arazi egiminin kentsel
bliyime Uzerindeki etkisini temsil eder. Yiiksek degere
sahip egim katsayisi, dik arazilerde kentsel bliyimenin
sinirh oldugunu veya azaldigini gosterebilir. Yol agirligi
katsayisi, mevcut ulasim aginin ve yollarin kentsel
bliyimeye olan etkisini temsil eder. Yiiksek bir yol agirligi
katsayisi, kentsel bliyiimenin mevcut ulasim aglarini takip
etme egiliminde oldugunu ve ulasim aglarinin yakininda
daha yogun bir kentsel bliyiime oldugunu gosterebilir.

SLEUTH modelin son asamasi olan tahmin asamasinda,
kalibrasyon sonucu elde edilen en uygun parametreler

1211



Canakkale ilinin Kentsel Alan Degisiminin SLEUTH Model ile Analizi, POLAT ve AKCAY.

kullanilarak belirlenen bir yilin kentsel gelisimi tahmin

edilir. Yalnizca tahmin gorintilerini degil, ayrica

degisimin istatistiksel verilerinin de elde edilmesini
saglamaktadir. Sonug olarak, bu ¢alismada 2025, 2030,
2035 ve 2040 yilinin olasi kentsel gelisimi tahmin

edilmistir.
3. Bulgular

Sirasiyla test, kalibrasyon ve son olarak tahmin islemi
gergeklestirildikten sonra Canakkale ilinin 2025, 2030,
2035 ve 2040 tahmini kentsel gelisim goriintileri elde
edilmistir. ilgili gdriintiler Sekil 5.’te verilmistir.

2025 2030 2035 2040

Sekil 5. Canakkale ilinin sirasiyla 2025,2030,2035 ve 2040 yili
tahmini kentsel gelisimi

Sekil 5. incelendiginde 2019 yilindan itibaren olan gelisim
senaryolarinda sehrin genel olarak Kuzey ve Kuzey bati
yoninde ilerledigini gormek mimkinddr. Sirasiyla 2009,
2019, 2025, 2030, 2035 ve 2040 tarihlerindeki kentsel
alanlar ve tarim/ciplak toprak alanlari Cizelge 7.de
verilmistir.

Cizelge 7. Tum yillar igin kentsel ve tarim/¢iplak toprak alanlari

il Kentsel alan Tarim/Ciplak toprak
(km2) alani (km2)
2009 (referans) 2,84 7,79
2019 (referans) 3,78 6,46
2025 (senaryo) 4,66 5,62
2030 (senaryo) 4,91 5,42
2035 (senaryo) 5,15 5,22
2040 (senaryo) 5,40 4,99

2035 yillari arasinda %4,9, 2035-2040 yillari arasinda ise
%4,9 oraninda kentsel alan artisi gozlemlenmistir. Ayni
sekilde tahmin haritalarinda bulunan tarim/ciplak toprak
alanlarinda sirasiyla 2025-2030 vyillari arasinda %3,5,
2030-2035 yillari arasinda %3,7, 2035-2040 vyillar
arasinda ise %4,5’lik bir duslis gbzlemlenmistir. Son olarak
genel sonuca baktigimizda 2019-2040 vyillari arasinda
kentsel alanlarda toplam yaklasik %43’lik bir artis
beklenirken tarim/ciplak toprak alanlarinda yaklasik
%23’lUk bir diistis 6ngoralmustdr.

Olusturulan tahmin modelini dogrulama amaci ile 2023
yili referans uydu goruntisii ve 2023 vyih tahmin
gorintlst  karsilastirilmigtir.  Referans gorinti igin
Sentinel-2 uydu goruntisi kullaniimigtir. Karsilastirmanin
gorsel sonuglari Sekil 6.”da verilmistir.

Arazi siniflari
Tarim arazisi. Iplak toprak
I Kentsel alan

Orman, su alanlari (gelisimden
harici tutulacak bdige)

Sekil 6. a)2023 yili Sentinel-2 uydu go6rintisinin
siniflandirma  haritasi  b) SLEUTH model sonucu
olusturulan 2023 yili tahmini gelisim haritasi

Sekil 6.”da verilen model dogrulugu test goriintilerinin
alansal olarak karsilastiriimasi Cizelge 8.’de verilmistir.

Cizelge 8. Model dogrulugu testinde elde edilen alanlar

Vil Kentsel alan Tarim/Ciplak
(km2) toprak alani (km2)

2023 4,78 6,22

(referans)

2023 (senaryo) 4,44 5,70

Cizelge 7. incelendiginde oncelikle elimizde referans
olarak bulunan 2009 ve 2019 goérintilerinin kentsel
alanlarinda %33’lUk bir artis goze carparken tarim/giplak
toprak alanlarinda ise vyaklasik %17lik bir dusls
gorilmektedir. Ayni sekilde 2019 yihi ile ilk tahmin
senaryomuz olan 2025 yilina baktigimizda kentsel alanda
%23luk bir artis olacagl 6ngorulmistir. Ayni seneler igin
tarim/giplak toprak alani degisiminde ise %13luk bir dusts
meydana gelecegi tahmin edilmistir. Uretilen kentsel
gelisim senaryo tahmin haritalarini kendi iglerinde
inceledigimizde 2025-2030 yillari arasinda %5,4, 2030-

Cizelge 8.'de verilen model dogrulugu test verileri
incelendiginde 2023 yili referans ve SLEUTH model sonucu
elde edilen 2023 yili tahmin senaryosu alanlarindan
%7lik  bir
gdzlemlenmistir. llgili sonuglar Sonuclar ve Tartisma

Kentsel Alan sinifinda yaklasik sapma

boliminde daha detayli incelenmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu galisma Canakkale ilinin son yillarda yogun bir sekilde
kentsel gelisim gosteren Esenler Mahallesi’'nde 2025,
2030, 2035 ve 2040 yillarinda gergeklesecek olan alansal
yvaylhmin analizini yapmaktadir. Yapilan c¢alismada bir
hiicresel otomat modeli olan ve arazi Ortisi
similasyonunu gerceklestiren SLEUTH modeli
kullaniimigtir.
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SLEUTH model sonucu olusturulan kentsel gelisim
senaryolarina bakildiginda kentsel alanlarin dogrusal artisi
ile tarim/giplak toprak alanlarinin kademeli diststinin
birbirleriyle tutarli olduklar goériilmektedir. Bu da
beklenildigi gibi tarim arazileri Gizerinde ingaatlarin devam
ettigini ve kentsel alanlarin bu bolgelerde genisledigini
gostermektedir. Referans yillar olan 2009 ve 2019 yillari
arasindaki kentsel alan artisi ile kentsel gelisim
senaryolarinda dretilen haritalarin ilerleyen vyillar igin
kentsel alan artis oranlari benzerlik géstermektedir. Bu da
elde edilen sonuglarin tutarli sekilde kentsel gelisim
senaryolarini Urettigini gostermektedir.

Model dogrulugu 2023 yili referans uydu goriintiisi ve
2023 yih SLEUTH model tahmin  senaryosu
karsilastirlldiginda alansal bazda %7’lik bir fark olustugu
gorulmustur. Bu fark kentin 6zellikle Covid-19 pandemi
sirasi ve sonrasinda aldigi kontrolstiz go¢ ve hizl
kentlesme sonucu olustugu varsayimina dayanmaktadir.
2015-2020 yillari arasinda ortalama yillik nifus artis hizi
yaklasik %1 iken 2020-2021 yillari arasinda nifus artis hizi
%3 olmustur. Gorilen bu hizh artis kentlesmede de
etkisini gostererek referans ve senaryo cgiktisindaki alansal
farkhhg agiklamaktadir. Bu sonug dogrultusunda kentsel
gelisim modellemeleri gergeklestirilirken sosyoekonomik
sartlarin da dikkate alinabilecegi gésterilmistir.

Cavus ve Uysal'in 2018 vyilinda vyaptigi calismada
Canakkale’nin kentsel gelisim ve yayilmasinin sebepleri
arastinlmistir. 1992 yilinda sehirde yeni kurulan
Universitenin ¢evresinde gelisim yogunlasinca 2010 yih
itibariyle sehrin imar planina uygun olacak sekilde kuzey
yoniinde yayilacagl ongorilmustir. Yapilan ¢alismada da
Canakkale’nin kuzeyinde kalan Esenler Mahallesi'nde
kentsel gelisimin ayni sekilde devam edecegi ve yayllma
alanlarinin  yapilan  galismalarla  uyumlu  sekilde
ilerleyecegi tespit edilmistir.

Kentsel gelisimin dogru tahmini, yapilacak olan ¢evresel
peyzaj ve ekolojik dilizenlemeler igin iyi bir altyapi
olabilmektedir. SLEUTH model kullanilarak yapilan bu
¢alismada kentin gelisme alanlarinin yiksek dogrulukla
tahmin edilmesi o bolgeler icin ileriye doénuk
planlamalarin  yapilmasina da ©ncilik edecektir.
Boylelikle kentlerde yanhs ve diizensiz planlamalardan
kaynakli alt-list yapi sorunlarinin minimize edilmesi
beklenmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar,  Arastirma,
Gorsellegtirme

Yazar 2: Dogrulama, Metodoloji

Metodoloji, Deney, Yazma,

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu ¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler, istek
izerine sorumlu yazardan temin edilebilir.

Tesekkiir

Bu arastirma Harita Genel Middirltga tarafindan “Yiksek
¢OzUnUrlakla hava fotograflari ile kentsel-kirsal gelisimin
izlenmesi” projesi kapsaminda desteklenmistir.
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