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Anahtar Kelimeler: Niifus artis1 kentlerin biiyiimesine ve dogal yapidaki alanlarin tahrip olmasina yol agmaktadir.
CBS Kentsel biiylime arazi ortiisiindeki degisimleri tetiklemektedir. Arazi értiisiindeki degisim
Arazi Ortiisii Degisimi etkilerinin belirlenmesi siirdiiriilebilir politikalar i¢in gereklidir. Bu nedenle benzetim
Kentsel Biiylime uygulamalar1 planlama calismalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kentsel biliylimenin
Hiicresel Otomat neden oldugu arazi ortiisii/kullanimi degisimlerini arastirmak i¢in siklikla hiicresel otomat
Benzetim (HO) yontemi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, HO tabanli SLEUTH modeli kullanilarak

Istanbul’'un siiregelen kentsel biiyiime egilimleri dogrultusunda 2040 yih icin benzetim
modeli olusturulmasi amaglanmistir. Modelin ihtiya¢ duydugu zamansal veriler 2000, 2006,
2012 ve 2018 yillarina ait CORINE verilerinden iiretilmistir. Olusturulan benzetim modeli ile
Istanbul’daki olas1 kentsel biiyiime ve arazi értiisii degisimine etkileri arastirilmistir. Uretilen
benzetim modeline gore; tarim arazilerinin %25’inin, sulak alanlarin %2’sinin ve ormanlarin
%14’liniin yerlesim alanlarina déniisebilecegi belirlenmistir. istanbul’da 2018 ile 2040 yillart
arasinda %24 oraninda Kkentsel biiylimenin olabilecegi kestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Istanbul ilinin yogun bir kentlesme baskis1 altinda oldugunu géstermistir.

Creating a Land Cover Change Simulation Model with SLEUTH, the Case of Istanbul Province

ABSTRACT
Keywords: Population growth leads to the growth of cities and the destruction of natural areas. Urban
GIS growth triggers changes in land cover. Determining the effects of change in land cover is
Land Cover Change necessary for sustainable urban management. For this reason, simulation applications are
Urban Growth used extensively in planning studies. The cellular automata (CA) based simulation methods
Cellular Automata are often preferred to investigate land cover/use changes caused by urban growth. In this
Simulation study, it is aimed to create a simulation model for the year 2040 in line with the ongoing urban

growth trends of Istanbul by using CA-based SLEUTH model. The temporal data required by
the model are generated from CORINE Land Cover data for the years 2000, 2006, 2012 and
2018. With the simulation model created, the effects of possible urban growth and land cover
change in Istanbul were investigated. According to the simulation model produced, it was
determined that 25% of Agricultural Land, 2% of wetlands and 14% of forests could be turned
into residential areas. It is estimated that there may be 24% urban growth in Istanbul between
2018 and 2040. The results showed that the province of Istanbul is under intense urbanization

pressure.
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1. GiRiS

[stanbul, Tiirkiye’nin niifus dinamikleri, sosyo-
kiiltiirel, tarihi ve ekonomik ac¢idan en 6nde gelen
kentidir. Karadeniz ile Marmara Denizini ve Asya ile
Avrupa kitalarin1 baglamasi nedeniyle jeopolitik dnemi
yiiksektir. Istanbul, &zellikle 1950 yilindan itibaren
yogunlasan go¢ ve ulasim baglantilarinin da etkisiyle
dogu-bat1 ekseninde yayilmistir (Yigit & Kanat, 2017).
Dogal sinirlarina dayanan kent 1990’lardan sonra yatay
mimariden dikey mimariye evrilerek topraga olan
baskiyr arttirmistir. Ozellikle son dénemde yapilan ve
planlanan altyapi projeleri bolgeye olan ilgiyi daha da
arttirmis, kentsel alanin kuzeye dogru yayillmasina neden
olmustur (Ayazh vd., 2015).

Kentlesme hizinin yiiksek olmasi sagliksiz veya asir1
kentlesmeye neden olmaktadir (Saadani ve ark., 2020).
Bu c¢evrenin tahribi, fiziki plansizlik, yerlesme
diizensizligi, planlama ve yonetim sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Kentlerdeki bos arazilerin,
ormanlarin ve tarim arazilerinin yerlesim alanlarina
dontismesi ile birlikte dogal kaynaklar tlizerindeki baski
her gecen giin artmaktadir (AGA, 2016). Ozellikle turizm,
kentlesme ve sanayilesme dogal kaynaklarin yok
edilmesini hizlandirmaktadir.

Artan niifus ile birlikte yapili cevreyi ve kirsal
bolgeri kentsel yerlesimlere doniistiiren ayn1 zamanda
niifusun uzamsal dagilimini kirsal alanlardan kentsel
alanlara kaydiran karmasik bir sosyo-ekonomik siirece
kentsel bliyiime denir (BM, 2019). Kentsel biiytimenin ti¢
bileseni vardir. Bunlar dogal niifus artisi, go¢ ve yeniden
siniflandirmadir(Stecklov, 2018). Yeniden siniflandirma,
kentsel alanlarin boyutunu genisleterek kentsel
biliyiimeye katkida bulunur (Siri vd., 2010). Bunlarin yani
sira bir ilkede meydana gelen demografik degisiklikler
(Dyson, 2011), yerlesim biriminin biuytkligi (Batty,
2008), uzamsal planlama politikalar1 (Angel ve ark,
2011) ve kentsel alana 6zgii fiziksel veya yerel kosullara
da baghdir. Arazi ortiisii ise arazinin yiizeyini kaplayan
dogal bitki ortiisiinii de igeren toprak tabakasi ile tarim
iirtinlerini ve insan yapilarini ifade etmektedir (Verburg
vd., 2009). Kentsel biiylimenin meydana gelmesi arazi
kullanim o6rtiisii degisimlerini tetiklemektedir.

Kentsel  bliyiimeyi ve arazi ortiisiindeki
degisiklikleri belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan
bircok model ve benzetim araci gelistirilmistir. ilk
tiretilen kentsel biliylime modeli teorileri genellikle
merkezi halkalar seklinde dogrusal formdadir (Foot,
2017). 20. ylizyildan sonra kentlerin dinamik bir¢ok alt
sistemden olustugu yaklasimi kabul gérmiistiir (Ayazl,
2011). Bu alt sistemler karmasikligi yiiksek olarak
birbirine iliskisel olarak baghdir (Batty, 2008; Benenson
& Torrens, 2004). Bilgisayar teknolojilerinde yasanan
gelismeler paralelinde giiniimiizde kentlerin karmasik ve
dinamik yapisint modellemek miimkiin olmaktadir. Bu
dogrultuda karmasik ve dinamik bir sistemin
davranislarini tespit edebilmek i¢in benzetim teknikleri
kullanmilmaktadir (Batty, 2009). Karmasik ve dinamik
sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilan en temel
yontemlerden birisi Hiicresel Otomat (HO, Cellular
Automata -CA)'tir (Chaudhuri & Clarke, 2013; Dennunzio
vd., 2012; Di Lena & Margara, 2008; Clarke & Gaydos,
1998; Clewlow, 1989).
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Otomat ¢alismalarinin ilk uygulamalar1 John Von
Neuman ve John Conway tarafindan olusturulmustur. HO
kavrami bes temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
1zgara (grid) ag1, durum, komsuluk, dontisiim kurallar
ve zamandir (White & Engelen, 2000). Hiicre durumlari,
arazi kullanimi/o6rtiistini temsil eder ve kentlesmenin
olmayacagi hiicreler sabit, bos alanlar gibi hiicreler ise
islevsel olarak kabul edilerek ikiye ayrilir (Torrens,
2000; White & Engelen, 2000). Hiicreler yan yana gelerek
1zgara agini olusturmaktadir. Olusturulan 1zgara duzlemi
hiicresel (raster) veri yapisina bicimsel olarak uygundur
(Vliet vd., 2009). Zamana bagl olarak komsu hiicrelerin
durumuna gore déniisiim fonksiyonu, hiicre durumlarinm
degismektedir (Benenson & Torrens, 2004).

HO disinda giinimiizde kentsel karmasiklig
modellemek i¢in kullanilan yodntemlere Yapay Sinir
Aglar1(YSA, Artificial Neural Network -ANN) ve Cok
Ajanl Sistemler (CAS, Multi Agent Systems -MAS) 6rnek
gosterebilir. Kent ile ilgili calismalarda otomat tabanh
yaklasimlardan HO ve CAS yaygin kullanilmaktadir.
HO’nun kentsel biiylime ve arazi ortlisii degisimlerinin
tespitinde pek ¢ok kez kullanildigi, CAS ise daha ¢ok

kentsel biiylimeye etki eden mobil eylemlerin
benzetiminde etkin oldugu goériilmiistir (Ayazl, 2011).
YSA daha ¢ok kentsel doku analizlerinde

kullanilmaktadir (Cheng, 2003).

Bu calismada kentsel biliyiime benzetim modeli
(KBBM) iiretmek icin HO yontemiyle calisan SLEUTH
kentsel biiylime modeli tercih edilmistir. Kentsel
biiylimenin modellenmesi icin kullanilan SLEUTH Modeli
arastirmalarda ¢ok sik kullanilan ve kendini kanitlamis
bir modeldir (Bihamta vd., 2015; Han vd., 2015; Dezhkam
vd., 2013; Jantz vd., 2004).

Diinya genelinde pek ¢ok ¢alismada kullanilan HO
tabanli SLEUTH (Gigalopolis, 2020), ilk olarak San
Francisco ve Washington-Baltimore bdolgelerinde
uygulanmistir (Clarke ve Gaydos, 1998; Clarke ve ark,
1997). Takip eden siirecte kentlesme siirecinin teknik
gelisimini saptamak icin Santa Barbara’da bir dizi
calismalar gerceklestirilmistir (Goldstein ve ark., 2004;
Herold vd., 2003; Candau & Clarke, 2000). Avrupada ilk
olarak (Silva & Clarke, 2005; Silva & Clarke, 2002)
tarafindan Portekiz’in Lizbon ve Porto metropolitan
alanlari i¢in uygulamistir. Diger yandan SLEUTH, Cin’de
en yiliksek uygulama sayisina sahiptir. Beijing (Yi & He,
2009), Lanzhou (Xie vd., 2010) ve Nanjing (Zhang vd.,
2010) gibi hizla biiyliyen sehirlerde kentlesmenin
etkisini ve kapsamini degerlendirmek icin kentin
stiregelen kosullarinda veya alternatif senaryolar altinda
benzetimler fiiretilmistir. Istanbul 6zelinde yapilan
calismalarda; (Nigussie & Altunkaynak, 2017b) ve
(Nigussie &  Altunkaynak, 2017a) bolgede
gerceklestirilmesi planlanan Kanal istanbul projesinin
gilizergahi ve cevresindeki olasi degisimleri, (Ayazh vd.,
2014; Ayazli vd., 2010) Istanbul ulasim aglarinin kentsel
biiyiimeye olan etkilerini, (Mestav vd., 2020) istanbul’un
da dahil oldugu 3 farkli asya mega kentinde KBBM
olusturarak kentsel potansiyel alanlar1 sismik risk
altinda degerlendirmistir. Bu c¢alismada ise Istanbul
ilinin kentlesme davranisi detayl olarak analiz edilerek
mevcut kentlesme egilimleri dogrultusunda bir senaryo
ile KBBM olusturma amag¢lanmistir. Olusturulan
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senaryoda bolgenin kentlesme egilimlerinin bodlgenin
topografyasindan bagimsiz oldugu 6ngorilmistir.

Daha dogru bir KBBM kurabilmek icin yerel alanin
tarihsel kentlesme karakteristiklerinin detayl bir sekilde
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu anlamda yapilan
analiz sonucunda doénemler belirlenmistir. CORINE
goriintiileri, 2000 ve 2018 yillar i¢in arazi ortiisi ve
2000, 2006, 2012 ve 2018 yillar icin ise kent verisi
olarak kullanilmistir. Ulasim verileri Open Street Map
servisinden elde edilerek, Istanbul ilinin 1. Derece 6neme
sahip ulasim hatlarn1 2000, 2015 ve 2018 yillan igin
olusturulmustur. Bolgeleme verisi, egim ve golgeli rolyef
verileri tek déonem olarak olusturularak modele dahil

edilmistir. Egim ve golgeli rolyef verileri Harita Genel
Midirligi (HGM) tarafindan elde edilen sayisal
yiikseklik modeli (SYM) ile iiretilmistir. Ozellikle

Istanbul’da mevcut kent alanlari incelendiginde %21’den
biyiik  egimlerde dahi kentlesme  gozlendigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda olusturulan benzetim
modelinde egim esik degeri istanbul’'un kentlesen en
yuksek egim degeri modelde %67 olarak ayarlanmistir.
Bolgeleme verisi kentsel biiylimeye uygun olan ve uygun
olmayan alanlar1 tanimlamaktadir (Gigalopolis, 2020).
Bolgeleme verisinde c¢alisma alani icindeki su kiitleleri
kentlesmeye uygun olmayan alan olarak tamimlanarak

diger  bolgelerde  kentlesmeye uygun  6ngori
olusturulmustur.
Hazirlanan bu c¢alismada asagidaki sorularin

cevaplari arastirilmistir:
1. Istanbul’daki olas1 kentsel biiyiime egilimleri
arazi ortiisii degisimlerini nasil etkilemektedir?
2. Uretilen senaryoya gore 2018 ile 2040 yillarn
arasinda  kentsel biiyime orani nasil
degismektedir?
3. Istanbul’da 2040 yillinda bélgenin arazi értiisii
nasil degisecektir?

2. CALISMA ALANI

istanbul, Turkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara
kiyis1 ve Bogazi¢i boyunca, Hali¢'i de c¢evreleyecek
sekilde kurulmustur. Istanbul kitalararas bir kent olup,
Avrupa'daki bolimiine Avrupa Yakasi veya Rumeli
Yakasi, Asya'daki bolimiine ise Anadolu Yakasi veya
Asya Yakasi denir. Batidan Kirklareli ve Tekirdag,
dogudan Kocaeli ile komsu olan il, ortasindan istanbul
Bogazi, glineyinden Marmara Denizi, kuzeyinden
Karadeniz ile ¢evrelenmistir (Sekil 1). Bogazdaki Fatih
Sultan Mehmet, 15 Temmuz Sehitler ve Yavuz Sultan

Selim Kopriileri kentin iki yakasini birbirine
baglamaktadir.
2000 ile 2018 yillar1 arasinda niifusu

10.018.735’den 15.067.724’e ylikselerek %50'den fazla
oranda artmustir (TUIK, 2020). Niifus artis1 kontrolsiiz
kentlesme, iklim, cevre gibi gesitli problemlerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Tamamlanan ve planlanan
altyap1 projeleri bolgeye olan ilgiyi daha da artirmistir.
Bu dogrultuda kentsel biiylimenin tetikledigi arazi
ortiisti degisimleri de artmistir. Kentlesme hareketinin
yogunlasmasi Istanbul’daki tarim ve orman arazilerini
tehdit altina almistir.
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3. YONTEM ve MATERYAL

3.1. Hiicresel Otomat

Hiicresel Otomat kavrami bes temel bilesenden
olusmaktadir. Bunlar; 1zgara agi, durum, komsuluk,
doniisim kurallar1 ve zamandir (Benenson & Torrens,
2004). Hiicreler birbirine bitisiklik gosteren en kiigiik
iinitelerdir. Hiicreler yan yana gelerek 1zgara agim
olusturmaktadir. Her bir hiicrenin bir durumu vardir.
Durum kiimesine sonsuz sayida durum tipi belirtilebilir.
Zamana bagli olarak komsu hiicrelerin durumuna gore
doniisim fonksiyonu hiicre durumlarini degismektedir.
Kentsel modelleme tekniklerinde HO, kentsel alanlar gibi
karmasik ve dinamik dogal fenomeni modellemek igin
uygundur (Tobler, 1970).

3.2. SLEUTH Model

Kentsel Biiylimenin modellenmesi i¢in kullanilan
SLEUTH Modeli arastirmalarda ¢ok sik kullanilan ve
kendini kanitlamis bir modeldir. Model, hiicresel otomat
tabanli calisan C dili ile gelistirilmis UNIX tabanl bir
yazilimdir. Acik kaynak bir yazilim olmasindan dolay:
arastirmacilar yerel arastirma alanlarina gére modeli
zamanla gelistirmislerdir. Modelin ad1 Slope (Egim),
Landcover (Arazi Ortiisii), Excluded (Bélgeleme), Urban
(Kent), Transportation (Ulasim) ve Hillshade (Golgeli
Rélyef) girdi verilerinin bas harflerinden olusmaktadir.

SLEUTH modeli kendi icinde UGM(Urban Growth
Model) ve LCD(Land Cover Deltatron) olarak iki alt
modele ayrilmaktadir. UGM ¢ekirdek parca olup, kentsel

bliyime benzetimlerini olusturmaktadir. LCD ise
dilenirse UGM ile esleserek kentsel biliyiimenin
tetikledigi arazi ortiisi  degisikliklerini  simiile

etmektedir. Bu baglamda LCD UGM ile biitiinlesik
calismaktadir ve bagimsiz degildir.

Modelin  islem stireci ¢ ana sathada
gerceklesmektedir. Bunlar; test, kalibrasyon ve kestirim
asamalaridir. Test asamasinda modelin ihtiya¢ duydugu
gecmis yillara ait verilerin model standartlarina ve veri

kiimesinin ~ kendi  igindeki  bagl  uygunlugu
sorgulanmaktadir.  Basarili  olmast  durumunda
kalibrasyon asamasina gecilmektedir. Kalibrasyon

asamasi da kendi icinde ilk (coarse), hassas (fine) ve son
(final) olarak ii¢ asamali yapilmaktadir. Kalibrasyon
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asamasinda modelin biiylime kurallarinin parametreleri
tarihsel veriler aracilifi ile hesaplanmaktadir. 0 ila 100
arasindaki bes katsay1 degeri her asamada daraltilarak
tekil degere indirgenmektedir(Gigalopolis, 2020). Olas1
tekil degerler 13 olgiite goére BFC (Brute Force
Calibration) yontemi kullanilarak arastirilmaktadir. BFC
ile model, ¢ekirdek yildan itibaren kontrol yillarindaki
mevcut durumu en kii¢lik kareler yontemi ile kiyaslarak
hesaplamaktadir. Bu sayede model ile hesaplanan
degerler arasindaki regresyon degerleri hesaplanarak,
modelin dogrulugu da kontrol edilmis olmaktadir.

Bu c¢alismada kalibrasyon ydntemi olarak OSM
(Optimum SLEUTH Metric) kullanilmistir. Dietzel ve
Clarke tarafindan gelistirilen yontem, giiniimiizde
kullanilan yontemlerde en giigliisii olarak kabul
edilmektedir. Compare, Pop, Edges, Clusters, Slope, X-
Mean ve Y-Mean Oolgiitlerinin denklem 1’deki gibi
carpimindan  elde edilen  sonu¢  degerlerinin
siralanmasiyla katsay araliklari segilmektedir (Dietzel &
Clarke, 2007). OSM sonug degeri 1’e yakin deger almasi
secilen katsay1 dizisinin alani ytliksek dogrulukla temsil
ettigini, 0’a yakin olmasi ise belirlenen katsayi dizisinin
alani temsilinin zayif oldugunu gostermektedir (Dietzel
& Clarke, 2007).

OSM = Compare * Pop * Edges * Clusters * Slope (1)
* X-mean * Y-mean

Biliylime dongiisii modelin temel birimidir
(Gigalopolis, 2020). Dongiide modelde tanimlanmis
biiytime kurallar1 mevcut hiicrelerin her birine uygulanir
(Clarke vd., 1997). Biiyiime dongiisii benzetim baslangi¢
ile bitis tarihi arasinda fark kadar tekrar etmektedir
(Silva & Clarke, 2002). Biuylime dongiisii adiminda
biliytime kurallarini kontrol eden parametreler igin 0 ila
100 arasinda tekil bir deger atandiktan sonra biiylime
kurallari uygulanmaktadir. Model kurallarim
uygulamasindan sonra biyiime oranini kontrol eder.
Biylime oram1 CRITICAL_HIGH ile CRITICAL_LOW
degerleri arasinda bir oran bulunmazsa model kendini
diizeltme kuralini uygular (Silva & Clarke, 2002; Clarke
vd, 1997) .

Kentsel biliyiimenin benzetimi icin biiyiime
katsayilarina bagh olarak dort farkli biiyiime kural
uygulanmaktadir. Bu kurallar dogal, yeni yayilma
merkezleri, ceper ve yol etkisi ile bliyiime kurallaridir
(Gigalopolis, 2020). Bu biiyime kurallarim kontrol eden
5 farkl katsay1 degeri vardir. Bunlar; sagilim (diffusion),
ortaya cikma (breed), egim (slope), yol ¢ekimi etkisi
(road gravity), yayilim (spread) olarak isimlendirilir.

3.3. Girdi Verileri

SLEUTH Modelin ihtiya¢ duydugu girdi verileri belli
standartlara sahip olmalidir. Bunlar; ayni ¢6zilintrliikte
(satir ve siitun sayilar esit), ayni datum ve
projeksiyonda, 8 bit radyometrik ¢oziintirliikte ve uygun
isimlendirme formati kosullaridir. Tiim verilerde sifir,
var olmayan veya bos bir degeri ifade ederken 0<n<256
degerleri canli veya mevcut olarak tanimlayabilecegimiz
degerlerdir. 0<n<256 degerine kadar bazi veri
katmanlarina agirliklandirma sistemi uygulanabilir
(Gigalopolis, 2020).

Veri kaynaklar1 Tablo 1'de gosterildigi {lizere, arazi
ortiisii 2000 ve 2018 yillarina ait CORINE arazi ortiisii
verisinden, ulasim verisi 2000, 2015 ve 2018 yillarina ait
Open Street Map servisinden ve golge kabartma
(hillshade) ve egim verisi Harita Genel Miidurliiglinden
(HGM) temin edilen sayisal ylikseklik modeli (SYM) ile
iretilmistir. Modelin kalibrasyon asamasi igin farkl
coziinirliklerde ¢ veri seti olusturulmalidir
(Gigalopolis, 2020). Calismada 100 m, 200 m ve 400 m
uzamsal ¢oziiniirlikte olmak iizere lg¢ farkh veri seti
olusturulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan veriler ve kaynaklari

Veri Tiirii Kaynak Yil
Arazi Kullanimi CORINE 2000
2018
2000
2006
Kent CORINE 2012
2018
2000
Ulasim Open Street Map 2015
2018
Egim HGM -
Golgeli Rolyef HGM -

Bolgeleme iBB Idari Sinir -

CORINE, Avrupa Cevre Ajansi(ACA) tarafindan
belirlenen standartlar dogrultusunda arazi
ortisti/kullanimi  smiflandirmasina  goére  uydu
goruntiileri lizerinden bilgisayar destekli gorsel
yorumlama metodu ile tretilen arazi kullanimi/ortiisii
verisidir (ACA, 2020). Proje, yaklasik 5,8 milyon km?2‘-lik
alanda, Tiurkiye’'nin de icinde bulundugu 39 iilkede
standart bir veritabaninin olusturulmasi
amaglanmaktadir (TOB, 2020). ACA kriterleri ve
siniflama birimlerine gére uydu goriintiileri tizerinden
arazinin izlenmesine yonelik arazi ortiisii/ arazi
kullanimindaki degisiklikler uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri yardimiyla tespit edilmektedir. CORINE
verileri U¢ farkli smniflama seviyesinden servis
edilmektedir (ACA, 2020). Bu ¢alismada kullanilan arazi
ortisi verileri 1. seviye (Kent, Tarim, Sulak Alanlar,
Orman ve Su Kiitlesi) diizeyinde kullanilmistir. “Sekil 2”
ve “Sekil 3” te arazi ortiisii verileri gosterilmistir.
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Arazi ortisi smiflarinin 2000 ve 2018 yillan
arasindaki doniisiim oranlari “Tablo 2” de sunulmustur.
Calisma alaninda sulak arazi miktarinin alan geneline
oranla ¢ok az oldugu géze ¢carpmaktadir. Diger yandan su
kitlesi swnifi deniz, g6l ve yapay baraj golleri
kapsadigindan mevsimsel etkiler haricinde pek fazla
degisim go6zlemlenmemesi nedeniyle 6zellikle orman,
tarim ve kent siiflarina odaklanilmistir.

Tablo 2. 2000 ve 2018 yillar1 arasinda arazi ortiisii
degisim miktarlari ve oranlari.

Sinif 2000(ha) 2018(ha) %
Kent 110.470 137.029 24
Tarim 126.736 117.391 7
Sulak Arazi 91 153 68
Orman 285.630 269.112 6
Su Kiitlesi 619.135 618.377 0,01

Kent verisi dort donem olarak CORINE arazi ortiisii
verisinden yerlesim alanlarinin c¢ikarilmasi ile elde
edilmistir. 2000 ile 2018 yillar1 arasinda kentsel kiitlenin
degisimi “Tablo 3” de sunulmustur.

Tablo 3. Kentsel kiitlenin degisimi

il Kent(ha) %
2000 110.470 -
2006 120.741 9
2012 124.125 12
2018 137.029 24

Ulasim verisi acik kaynak servis olan Open Street
Map’ten elde edilmistir. Ulasim verisinde bolgedeki 1.
Derece 06neme sahip glizergahlar g6z Oniinde
bulundurularak, diger gilizergahlar veriye dahil
edilmemistir. Birinci derece giizergah; il yollari, devlet
yollari ve uluslararasi yollardan olusturulmustur. Ulasim
verisi 2000, 2015 ve 2018 tarihleri i¢cin hazirlanmstir.

Kentsel biiyiime i¢cin uygun alanin belirlenmesinde en
temel degiskenlerden biri alanin topografyasidir. Diiz bir
alanda kentin biiylimesi en kolay biiytime seklidir. Egim
arttikca alanlar daha az uygun olmaya baslamaktadir.
Modelde egim degeri derece olarak degil yiizde olarak
ifade edilir. Bu nedenle egim verisi 0 ile 100 arasi
degerleri kapsamaktadir. Biliyimenin egimden dolay1
daha fazla ilerleyemeyecegi son noktayr senaryo
dosyasindaki bir degisken olan CRITICAL_SLOPE belirler
(Gigalopolis, 2020). istanbul'da “Sekil 4” te gériilecegi
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lizere egimi %21'den biiylik yerlerde dahi kentlesme
meydana geldigi icin CRITICAL_SLOPE degeri %67’e

ayarlanmistir. Bu dogrultuda biiyiime kurallar
uygulanirken egim faktoriniin etkisinin ortadan
kaldirilmas1 amaglanmistir. Asagidaki “Sekil 4” te

gosterildigi gibi kirmizi renkli pikseller %21’den yiiksek
egim degerlerini gostermektedir.

4560000

4625000

626000

Sekil 4. Egimi %21’den biiyiik kentsel alanlar

850000 675000 700000

Bolgeleme verisi kentsel biiyiimeye uygun olan ve
uygun olmayan alanlar1 tanimlamaktadir. Her bir piksel
degeri, olusturulan senaryoya bagh olarak koruma
diizeylerine gore, arazi kullanimu tiirlerine gore 0 ile 100
degerleri arasinda belirli agirlik degerleri verilmektedir.
Deger, 100’e yaklastikca kentlesme dis1 birakilacak
alanlari ifade etmektedir. 0’a yaklastiginda ise kentlesme
olasiligi yiksek olan alanlar1 temsil etmektedir
(Gigalopolis, 2020). Bu dogrutuda ¢alismada veri bolge
genelinde kentlesmeye uygun 6ngori ile hazirlanmistir.
Asagidaki “Sekil 5” te uygun yerler turuncu, uygun
olmayan yerler gri renkte gosterilmistir.

z

4595000
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-
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b &
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Sekil 5. Bolgeleme verisi
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4. BULGULAR

Istanbul ilinin kentsel benzetim modeli i¢in yapilan
kalibrasyon islemi sonuclarina gore parametre degerleri
belirlenmistir. Bu parametreler kestirim asamasinda
kullanmilmistir. Degerler incelendiginde olusturulan
benzetim modelinde yol etkisi ile kentsel biliyiimenin
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yogun oldugu sonucu c¢ikmaktadir. Kalibrasyon
asamalarindaki araliklar ve hesaplanan OSM degerlerine
gore en yliksek l¢ katsay1 degerleri “Tablo 4, 5 ve 6” da
sunulmustur.

Tablo 4. ilk (Coarse) kalibrasyon sonuglart.

Kat Baslangi¢ Araliklar: | OSM TOP 3
Sayilar BASLANGIC ADIM BITIS 1 2 3
Saciim 0 25 100 25 25 25
Ortaya 25 100 1 100 100
Cikma
Yaylm 0 25 100 25 25 25
Egim 0 25 100 75 75 75
Yol
Cekimi 0 25 100 1 100 50 :
Tablo 5. Hassas (Fine) kalibrasyon sonuglari.
Kat Baslangi¢ Araliklari | OSM TOP 3
Sayillar BASLANGIC ADIM BITIS 1 2 3 2018’den 2040 yillar1 arasinda degisim analizi
Sagihm 25 1 25 25 25 25 gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda birbirine déniisen
Oli:aya 1 25 100 1 1 26 arazi Ortiisi smiflarinin  oranlar1  hesaplanmistir.
Cikma Sonuglar “Tablo 8” de sunulmustur.
Yayilm 25 1 25 25 25 25
Egi 1 e
gim 75 75 7575 T8 Tablo 8. Kentsel alanlara doéntisiim oranlari.
Yol 0 25 100 76 51 1
Cekimi Sumif 2018-2040(ha) %
Tarim 29.561 25,18
Tablo 6. Son (Final) kalibrasyon sonuglari. Sulak Alanlar 3 1,96
Kat Baslangi¢ Araliklari | OsM TOP 3 Orman 37.826 14,06
Sayillar BASLANGIC ADIM BITiS 1 2 3 Su Kiitlesi 0 0
Sacilim 25 1 25 25 25 25
Oli:aya 1 5 26 21 26 16 ~ Degisim analizi sonucunda 2040 yihna kadar
Cikma Istanbul’da %24 oraninda kentsel biiyiime olasig1 tespit
Yayim 25 1 25 25 25 25 edilmistir
Egim 75 1 75 75 75 75 '
Yol
Cekimi 15 76 61 1 31 5. SONUCLAR

Kalibrasyon isleminden sonra elde edilen katsayi
degerleri “Tablo 7” ile sunulmustur. Bu degerler Istanbul
lli'nin  kentsel biiyime benzetim  modelinin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Tablo 7. Hesaplanan katsay1 degerleri.

Kat Say1 EN UYGUN DEGER
Sagilim 25
Ortaya Cikma 21
Yayilim 25
Egim 75

Yol Cekimi 61

Olusturulan KBBM ile 2040 yilina ait olas1 arazi
ortisi degisimleri kestirilmistir. Elde edilen arazi ortiisii
haritas1 “Sekil 6” ile sunulmustur. Haritada kirmizi
alanlar 2018 ile 2040 yilina kadar olasi kentlesme
bolgelerini, krem rengine ait alanlar 2018 yilina ait
mevcut kentlesmis bolgeleri gostermektedir. Kentsel
biiyiime davranisi incelendiginde biylimenin agirlikh
olarak yol akslar1 boyunca olustugu gozlenmektedir.
Bunun haricinde c¢eper(kenar) ve sigramali biiyiime
sekillerinin de olustugu belirlenmistir. Bu bulgular
Istanbul ilinde agirhkli olarak yol etkin olmak iizere 3
biiytime seklinin kentsel biiylimede etkin oldugu sonucu
cikmaktadir.
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Istanbul’daki hizl niifus artist ve bunun getirdigi
dizensiz kentlesme plansiz arazi kullanimina neden
olmustur. Bu nedenle istanbul metropoliiniin, biiyiime
politikalarinin potansiyel etkilerini degerlendirmek igin
arazi kullanimlarini ve yerel yo6netim Kkararlarini
betimleyebilen bir kentsel biiylime modeline ihtiyag
duymaktadir. Calismada bagimsiz, dinamik ve kentsel
biliylime benzetiminin temel sartlarina uyma o6zellikleri
nedeniyle HO tabanh SLEUTH modeli istanbul kent
gelisiminin modellenmesinde tercih edilmistir.

Dogru KBBM kurabilmek icin yerel alanin tarihsel
kentlesme karakteristiklerinin dogru bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Yapilan analiz sonucunda
bolgenin stiregelen kentsel biiyiime karakteristigine
yonelik bir senaryo olusturulmustur. Boélgede %21’den
biiyiik egimlerde dahi kentlesme gézlenmesi iizere egim
faktoriic  olusturulan  senaryoda  goz  Oniinde
bulundurulmamastir. Boylece bolge genelinde
kentlesmeye uygun bir 6ngorii ile benzetim modeli
olusturulmustur.

2000 ile 2018 yillar arasinda kentsel biiyiime %24
oraninda artmistir. KBBM sonucuna goére 2018 - 2040
yillar1 arasinda olasi kentsel biliyiime orani da %24
olarak hesaplanmistir. Ge¢mis ve gelecek kentsel
biiylime oranlar1 esit hesaplanmistir. Bu sonug
olusturulan senaryonun bolgede gercekei sonuglar
iirettigini gdstermektedir.

Turkish Journal of Geographic Information Systems



Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2021; 3(1); 40-47

Olusturulan benzetim modelinin sonuglarina gore
2018 ila 2040 yillar1 arasinda kentsel alanlar 67.390
hektar boyutunda artmistir. Bu miktarin 29.561 hektari
tarim arazilerinden, 3 hektari sulak alanlardan ve 37.826
hektar1 ise  orman  niteligindeki  arazilerden
donlismiistiir. Bu nedenle orman ve tarim arazilerinin
korunup korunmayacagl alinacak planlama ve yerel
yonetim kararlar1 dogrudan etkileyecektir.

Blyiimeyi kontrol altina alabilecek politikalar
gelistirilirken yasa yapicilar, kentsel biliyiime benzetim
modellerini bir éngérii olarak kullanabilirler. istanbul
metropoliiniin dinamik ve karmasik arazi Ortiisi
degisimlerini tetikleyen altyapir projelerinin olasi
etkilerini degerlendirebilmek icin alternatif senaryolar
altinda benzetim modelleri tiretilmelidir.
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