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Manisa, sanayilesme ve sehirsel biiyiimenin tarim sahalariyla ¢atistigi kritik bir inceleme alam olarak one
¢ctkmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, CA-Markov yéntemi kullanilarak Manisa sehrinin gelecekteki arazi kullanim
senaryolarini iiretmek ve sehirsel biiyiimenin mekansal etkilerini degerlendirmektir. 1990, 2005 ve 2020 yillarina
ait arazi kullamm haritalart kullamilarak 2035 ve 2050 ydlarina yonelik kisa ve uzun vadeli senaryolar
gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, son 30 yilda sehirsel alanlarin ozellikle tarim arazileri tizerinde genisleyerek
yvaklasik ii¢ katina ¢iktigimi ve benzer egilimlerin gelecek 30 yilda da siirecegini gostermektedir. 1990-2020
doneminde 2.361 ha tarim alan yerlesme sahalarina doniisiirken, 2020-2050 déneminde 1.950 ha tarim alaninin
sehirsel kullamm icin kaybedilecegi ongoriilmektedir. Oneri senaryolar, sehirsel biiyiimenin kuzey, bati ve
dogudaki daha az verimli alanlara yénlendirilmesi durumunda tarimsal kayiplarin énemli élgiide azalacagim
ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, tarim arazilerinin korunmaswna yénelik alternatif gelisim bolgelerinin
belirlenmesini saglayan bu ¢alisma, siirdiiriilebiliv mekdnsal planlama politikalarin gelistirilmesinde karar
vericilere bilimsel bir zemin sunmaktadir.
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Abstract

Manisa represents a critical case in which industrialisation and urban growth increasingly threaten agricultural
land. This study aims to generate future land-use scenarios for Manisa using the CA-Markov method and to
evaluate the spatial impacts of urban expansion. Scenarios for 2035 and 2050 were developed based on land use
maps from 1990, 2005, and 2020. The Results indicate that urban areas have nearly tripled over the past three
decades, primarily at the expense of farmland, and similar dynamics are projected to continue. Between 1990 and
2020, 2,361 ha of agricultural land were converted to urban use, with an additional 1,950 ha expected to be lost
by 2050. The proposed scenarios indicate that directing growth towards less productive lands in the north, west,
and east could significantly reduce agricultural losses. Overall, by identifying alternative development zones to
protect agricultural land, this study provides decision-makers with a scientific basis for developing sustainable
spatial planning policies.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Urbanization today is understood not merely as population movement but as a multidimensional
process involving spatial restructuring, economic transformation, and rising environmental pressures
(Gu, 2019; Kaypak, 2013; Keles, 2017). Rapid and often unplanned urban expansion has intensified the
loss of agricultural and forest lands, increased pressure on soil and water resources, and accelerated
ecological degradation, posing a major challenge to sustainable urban development (Gorentas, 2021;
Kurucu & Chiristina, 2008). These dynamics are particularly visible in Tiirkiye, where fragmented and
rapidly expanding urban forms have placed heightened pressure on agricultural areas, especially in peri-
urban zones. In this context, the present study focuses on Manisa, a city where industrial growth and
agricultural production coexist yet are increasingly in conflict. Manisa’s proximity to izmir, its strong
transportation networks, and the expansion of the Manisa Organized Industrial Zone have positioned it
as a regional growth centre while simultaneously accelerating urban expansion that threatens
surrounding agricultural lands. Therefore, understanding the spatial patterns of urban growth and the
resulting agricultural land loss represents a critical research priority for this region.

Although advanced land-use modeling studies have become increasingly common, most focus
on large metropolitan areas, yet long-term scenario analyses and holistic spatial assessments for
medium-sized cities facing intense industrial pressure remain limited (Cagliyan & Dagli, 2022; Yildiz
Gorentas & Sargin, 2024). Moreover, existing studies often employ a single-scenario approach and fail
to comprehensively evaluate the magnitude and spatial distribution of future agricultural land losses
within a planning-oriented framework (Giindiiz, 2025). This study aims to address this gap by not only
forecasting urban growth patterns but also offering concrete policy recommendations for sustainable
planning and the protection of agricultural lands, thereby making a distinct contribution to the literature.
This research aims to produce future land-use scenarios for the city of Manisa using Cellular Automata
(CA) and Markov Chain (MC) methods and to assess the potential spatial impacts of urban growth.
Simulation outputs for 2035 and 2050 were produced using past land-use data to reveal the likely
directions and boundaries of urban expansion and its impacts on fertile agricultural land. The integration
of CA and MC was selected for its capacity to accurately estimate future urban growth patterns—both
temporally and spatially—based on historical trends, particularly in rapidly transforming cities such as
Manisa.

2. Material and Methods

To predict future land-use changes in Manisa, datasets obtained from multiple sources were
used. The primary data consisted of Landsat images from 1990, 2005, and 2020, acquired from the
USGS database and having a spatial resolution of 30 meters (USGS, 2022). To conduct suitability
analysis and enhance simulation validation, a 30-m resolution Digital Elevation Model (DEM), obtained
from the USGS, along with vector datasets from the Manisa Metropolitan Municipality and
OpenStreetMap, was used to integrate topographic, physical, and socio-spatial factors into the model.
The satellite imagery was subjected to a series of preprocessing procedures, including data conversion,
image enhancement, and segmentation. Following these steps, training samples were delineated, and

supervised classification was conducted using the Maximum Likelihood algorithm to generate land use
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maps for 1990, 2005, and 2020. An Accuracy assessment based on stratified random sampling revealed
that the overall accuracy and Kappa values exceeded 85% in all years.

The design of the CA-Markov model consists of four stages: (i) change detection, (ii) suitability
analysis, (iii) CA-Markov integration, and (iv) validation. First, transition probability matrices were
generated using Markov Chain analysis to quantify land-use changes between historical periods
represented by 15- and 30-year intervals. In the second stage, constraints (protected areas, flood zones,
agricultural lands) and factors (slope and distances to rivers, railways, major roads, developed areas, and
attraction centres) were identified. The factor variables were standardized using a fuzzy logic approach
and weighted through the Analytic Hierarchy Process (AHP). A potential suitability map was produced
for 2020, whereas both potential and ideal suitability maps were produced for 2035 and 2050. In the
third stage, these outputs were integrated into the CA-Markov model to generate land use projections
for 2020, 2035, and 2050. Finally, model validation was performed by comparing the simulated 2020
map with the actual 2020 land use data.

3. Results

Between 1990 and 2020, urban areas in Manisa expanded from 1,439 ha to 3,826 ha—nearly a
threefold increase—concentrating primarily along western and northern corridors shaped by
transportation networks and industrial facilities. Over the same period, the area of agricultural land
declined from 14,412 ha to 11,943 ha, indicating that urban growth exerted strong pressure on the fertile
soils of the Gediz Plain, and that the interaction between industrial expansion and agricultural land loss
played a decisive role in the city’s spatial conversion. The most notable land-use change in the study
area is the substantial conversion of agricultural land into urban areas. Over the 30-year period, the loss
of 22% of agricultural land indicates a continuous decline in fertile farmland under pressure from
urbanization, with the rate of transformation accelerating markedly after 2005.

The comparison between the actual and simulated 2020 land-use maps indicates a strong
correspondence in both class areas and spatial patterns, demonstrating the model’s ability to accurately
predict urban growth. The validation results, including an overall accuracy of 77%, a 2% quantity
disagreement, a 20% area disagreement, and a Kappa coefficient of approximately 0.70, confirm the
robustness of the model. The combination of high spatial agreement and minimal quantity error indicates
that the CA—Markov framework can reliably reproduce land-use classes both quantitatively and
spatially.

The potential scenarios for 2035 and 2050 suggest that if current trends continue, Manisa will
experience substantial urban expansion. Urban areas are projected to increase to 5,425 ha (21.2%) by
2035 and to 5,891 ha (23%) by 2050, with growth concentrated primarily in western and northern
regions and along major transport corridors, thereby gradually filling the remaining gaps within existing
urban areas. This expansion is expected to lead to significant agricultural land losses—1,820 ha by 2035
and 2,220 ha by 2050—underscoring the increasing pressure from urbanization on the fertile soils of the
Gediz Plain. Other land-use classes are anticipated to remain relatively stable, with forest, bare land,

sparse vegetation, and water bodies maintaining proportions close to their current levels.

The ideal scenarios propose a sustainable growth model by preserving all agricultural land and
directing urban growth toward low-productivity areas and existing unused spaces. Although the

projected urban and agricultural land extents for 2035 and 2050 are similar to the potential scenarios,
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the direction and spatial pattern of growth differ markedly, with expansion into agricultural areas
restricted and growth redirected to the more suitable northern, western, and eastern hillside areas,
thereby reducing the risk of further agricultural land loss.

Projected urban expansion between 2020 and 2050 will intensify the urban—agriculture conflict
in Manisa, particularly along the northern D250 and D565 highways and the eastern railway corridor,
where agricultural land faces increasing development pressure. Areas such as the MASKI wastewater
treatment plant and the BYD automotive plant site illustrate the potential conversion of productive
farmland into urban and industrial uses. However, urban growth around the university campus and
Akgedik—Iargely occurring on bare land—demonstrates a more sustainable pattern. The ideal scenarios
similarly redirect development toward northern, western, and eastern hillside areas, thereby reducing
pressure on fertile agricultural soils.

Finally, the spatial impact assessment for the 1990-2050 period shows that the most intense
conversion to urban land occurred within fertile agricultural zones, especially along the city’s western
and northern boundaries and along major transportation corridors. Future simulations indicate that these
pressures will persist and that 910 ha of high-value farmland—comprising croplands, vineyards, olive
groves, and mixed agricultural parcels—are likely to be converted by 2050. These projections highlight
the necessity of implementing strategic planning measures to mitigate agricultural land loss and manage
urban growth more sustainably.

4. Conclusions

The study analysed past land-use/land-cover (LULC) changes in Manisa and projected future
urban growth patterns using the CA—Markov modeling framework. The results demonstrated that urban
areas expanded from 1,439 ha in 1990 to 3,826 ha in 2020, largely at the expense of the fertile
agricultural land in the Gediz Plain, where 2,361 ha of farmland were converted to urban use. Future
projections indicate a continuation of this trend: by 2050, urban areas are expected to reach 5,891 ha,
occupying 23% of the study area and causing an additional 1,950 ha of agricultural land loss. Notably,
productive croplands, vineyards, and olive groves are projected to undergo a loss of approximately 910
ha, particularly along the western, northern, and eastern development corridors.

The alternative scenario developed in this study suggests that directing future growth to areas
including the slopes north of the university campus, Akgedik to the west, and the Manisa City Hospital
to the east would minimize pressure on high-value agricultural lands. Although the CA—Markov model
successfully captures general growth tendencies, its assumptions limit its ability to account for sudden
policy changes or major infrastructure investments. Nevertheless, the study underscores the importance
of scenario-based modeling for sustainable planning and highlights the need for future research
integrating socio-economic variables, Al-supported forecasting, and more comprehensive spatial
datasets to strengthen decision-making for urban development in Tiirkiye.
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1.Giris

Sehirlesme, yalnizca kirsal niifusun sehirsel mekanlara yonelmesiyle agiklanabilecek
demografik bir olgu olmaktan ¢ikmig; mekanin yeniden bigimlenmesi, ekonomik yapinin doniistimii,
sosyal ve siyasal iligkilerin yeniden ingast gibi ¢ok boyutlu siiregleri igeren karmasik bir yapiya
biirinmiistiir (Gu, 2019; Kaypak, 2013; Keles, 2017). Hizl1 ve kontrolsiiz sehirlesme; dogal kaynaklarin
asirt kullanimi1 veya bozulmasi, tarim ve orman arazilerinin kaybi, cevresel kirlilik ve biyolojik
cesitliligin azalmasi gibi kiiresel 6lgekte ciddi sorunlara yol agmaktadir (Gorentas, 2021). Bu nedenle
sehirlesme siireclerinin yalnizca ekonomik ve sosyal yonleriyle degil, ayni zamanda gevresel
stirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda degerlendirilmesi, giliniimiiz kent planlamasimnin temel
gerekliliklerinden biri haline gelmistir. Artan niifusla birlikte gerceklesen hizli sehirlesme, arazilerin
kullanim bigimlerinde koklii degisimlere yol acan bir mekansal doniisiim siirecini yansitmaktadir.
Sehirlesmeye bagli olarak meydana gelen arazi kullanim degisimleri, bir¢ok sosyal ve ekonomik
gelismeyi beraberinde getirse de; dzellikle toprak ve su kaynaklar iizerinde baski olusturarak ¢evresel
bozulmaya neden olmaktadir (Kurucu & Chiristina, 2008).

Tiirkiye’deki sehirlesme deneyimi de 1980°li yillardan itibaren bu kiiresel egilimin tipik bir
ornegini olusturmus; &zellikle 2000°1i yillardan sonra hizli mekansal doniisiim ve arazi kullanim
degisimleri ile daha belirgin hale gelmistir. 1980 sonrasi Tiirkiye’de benimsenen neoliberal politikalar,
sehirsel mekani sermaye odakli yeniden iiretim siireglerine agmis; toplu konut projeleri, imar aflari,
kanun ve planlama kararlarindaki degisikliklerle sehirsel yapiy1 koklii bigimde doniistiirmiistiir (Ugurlu,
2013). 2000°li yillardan itibaren ise, 6zellikle insaat sektdriine yapilan yatirnmlarin ekonomiye katki
saglayacag1 varsayimiyla desteklenmesi, Tiirkiye’deki sehirsel biiylimeyi 6nemli 6l¢iide hizlandirmistir
(Balaban, 2017; Cavusoglu, 2014). Tiirkiye sehirlerinin bu mekansal doniisiimii yalnizca konut tiretimi
ile sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda yeni ekonomik faaliyet alanlarinin ingasi, ulasim altyapilarinin
gelistirilmesi ve hizmet sektoriiniin mekanda daha fazla yer isgal etmesi gibi ¢ok boyutlu siirecleri
kapsamaktadir. Ancak bu doniisiim ¢ogu zaman pargali ve plansiz bir sekilde gergeklestigi i¢in sehir
ceperlerinde diizensiz yayilmalara, tarim arazilerinin kaybina ve c¢esitli cevresel sorunlara yol
acmaktadir (Ayhan, 2023; Siyavus & Belge, 2024). Mekansal olarak birbirine yakin konumlanan
sehirler ile biiyliksehir statiisiindeki yerlesmelerde daha yogun bicimde hissedilen bu biiyiime, ¢ok
merkezli ve ¢ok fonksiyonlu bir mekansal diizene gecisin gostergesi haline gelmistir (Sat vd., 2017).
Tiirkiye’nin biiyiiksehirleri olan Istanbul, Ankara, izmir, Bursa ve Adana gibi merkezlerde bu déniisiim
daha yogun bigcimde hissedilmis, cevre yerlesimler de ulasim aglar1 ve ekonomik etkilesimler
araciligiyla bu biiyiime siirecine eklemlenmistir.

Tiirkiye’deki mekansal doniistimiin 6nemli 6rneklerinden biri olan Manisa sehri, sanayi ve tarim
faaliyetlerinin i¢ ice gectigi 6zgiin bir sehirlesme 6rnegi sunmaktadir. Izmir’e olan mekansal yakinlig:,
giiclii ulasim altyapis1 ve ozellikle organize sanayi bolgeleri araciligiyla gelisen iiretim faaliyetleri,
sehrin mekansal biiyiime yonlerini belirleyen temel dinamikler haline gelmistir. Son yillarda artan
sanayi yatirimlari, yalnizca ekonomik kiimelenmeleri degil, ayn1 zamanda konut odakli yeni gelisim
alanlarim1 da hizla tetiklemistir (Efe vd., 2020). Bu siire¢, bir yandan bolgesel dlgekte ekonomik
cesitliligi ve istihdami artirirken, diger yandan verimli tarim arazileri {izerindeki baskiy1
yogunlastirmaktadir. Dolayistyla, hizli sanayilesme ve sehirsel yayilma dinamiklerinin tarimsal iiretim

alanlanyla ¢atigtigi bir 6rnek olarak Manisa, hem mevcut mekansal doniisiimiin boyutlarin1 anlamak
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hem de gelecekteki olasi sehirsel gelisim senaryolarint degerlendirmek agisindan 6nemli bir inceleme
alani sunmaktadir.

Sehirsel alanlarda meydana gelen hizli ve ¢ogu zaman diizensiz mekansal degisimleri tespit
etmek, izlemek ve yonlendirmek siirdiiriilebilir kent planlamasi ve etkin politikalarin gelistirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Musakwa & Van Niekerk, 2015). Bu baglamda, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri, genis alanlara dair ¢ok zamanli ve giincel
veriler saglayarak hem ge¢mis egilimlerin ortaya konmasina hem de gelecekteki mekansal degisimlerin
ongoriilmesine olanak taniyan giiclii araglar sunmaktadir (Yu & Fang, 2023). Tiirkiye’de son yillarda
hiz kazanan diizensiz ve kontrolsiiz sehirlesme, sadece mevcut sorunlarin anlagilmasini degil, ayni

zamanda bu egilimlerin gelecekte nasil evrileceginin tahmin edilmesini de zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Hiicresel Otomat (HO) ve Markov Chain (MC) yontemleri kullanilarak
Manisa sehrinin gelecekteki arazi kullanim senaryolarini iiretmek ve sehirsel bilylimenin olast mekansal
etkilerini degerlendirmektir. Gegmis arazi kullanim verilerini referans alarak iiretilen 2035 ve 2050
yillarina ait sehirsel biiylime simiilasyonlariyla sehrin muhtemel gelisme yonleri, sinirlar ve 6zellikle
verimli tarim alanlari lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Bu ¢alismada HO ve MC entegrasyonunun
kullanilmasinin temel nedeni, Manisa gibi hizli mekansal degisim geciren sehirlerde, gecmis
egilimlerden hareketle gelecekteki sehirsel biiylime paternlerini hem zamansal hem de mekansal
boyutlariyla yiiksek dogrulukta tahmin edebilme potansiyelidir.

Tarih boyunca sehirlerin gelecekte nasil biiyliyecekleri ve arazi kullanimim nasil
doniistiirecekleri sorusu farkli sehirsel biiylime modellerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. 19.
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren gelistirilen ilk modeller, sehirlerin mekansal yapisini belirli kriterlere
gore agiklamaya ¢alismis; ancak smurli sayida degiskeni dikkate aldiklari igin sehirleri genellikle tek
merkezli ve basitlestirilmis oriintiiler iizerinden tanimlamislardir (Ozdemir vd., 2024). Oysa giiniimiizde
sehirlerin ¢ok merkezli, dinamik ve karmasik yapisi, bu geleneksel yaklasimlarin uygulamada yetersiz
kaldigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, karmasiklik kuramina dayali modeller; sehirsel sistemleri
olusturan ¢ok boyutlu 6geler arasindaki iliskileri ve bu iliskilerin biitiin iizerindeki etkilerini analiz eden
bir yaklagim sunmaktadir (Bhatta, 2010).

Bilgisayar tabanli karmasik sehirsel biiylime yaklasimlari; farkli mekéansal dinamiklerin
tanimlanmasina ve bu dinamiklerin sehirsel biiyiime iizerindeki etkilerinin Ol¢iilmesine olanak
tanimaktadir. Boylece sehirsel biiyiime siirecleri; cok degiskenli, esnek ve senaryo temelli tekniklerle
analiz edilmekte ve gelecekteki olasi mekénsal Oriintiiller daha gergek¢i bicimde tahmin
edilebilmektedir. Bu kapsamda Hiicresel Otomat (HO) ve Markov Chain (MC) entegrasyonu, hem
mekansal hem de zamansal boyutlarin biitiinciil bi¢imde analiz edilebilmesi yetenegiyle 6ne ¢ikan giiclii
bir yaklagimdir (Isinkaralar & Varol, 2023; Keshtkar & Voigt, 2016). HO ve MC tabanli modellerin
farkli sehirlerde yiiksek dogruluk oranlartyla gelecek senaryolari iirettigi ve planlama kararlarinda
onemli girdileri sagladig1 goriilmiistiir (Aydin & Durduran, 2024; Latue & Rakuasa, 2023; Mansour vd.,
2020). Dolayisiyla, mekansal olarak hizla biiyliyen sehirlerin gelecekte gdsterecegi gelisim paternlerinin
siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kritik bir 6neme sahip oldugu ve bu dogrultuda yiiriitiilen ampirik
caligmalarin planlama siireglerine entegre edilmesi gerektigi bircok arastirmada vurgulanmaktadir
(Aydin, 2011; Ghosh vd., 2021; Moghadam & Helbich, 2013). Tiirkiye’de bu alanda yapilan ¢aligmalar,
sehirsel biliylimenin olast degisim paternlerini anlamak ve planlama kararlarina bilimsel zemin
hazirlamak acisindan 6nemli sonuglar sunmaktadir (Ates vd., 2020; Berberoglu vd., 2016; Cagliyan &
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Dagli, 2022; Ozturk, 2015; Yildiz Gorentas & Sargin, 2024). Ancak bu ¢aligmalarin sinirli sayida olmasi
ve genellikle biiyiik sehirler 6lgeginde gergeklestirilmesi, sanayi-tarim etkilesiminin yogun bigimde
hissedildigi orta 6l¢ekli sehirlerde modelleme galigmalarinin yetersiz kaldigini gostermektedir (Aydin
& Durduran, 2024). Manisa Orneginde yiiriitilen bu c¢aligma, sanayi-tarim g¢atigmasinin mekansal
etkilerini analiz etmede HO-MC tabanli modelin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Manisa oOlgeginde Gilindiiz (2025), farkli makine 6grenmesi algoritmalarini kargilagtirarak
siiflandirmada en yiiksek dogrulugu veren yontemi belirlemeyi ve Hiicresel Otomat-Yapay Sinir Aglar
modeliyle 2027 ve 2030 yillariin arazi kullanim simiilasyonlarini liretmeyi amaglamistir. Bununla
birlikte calisma, ekolojik denge acgisindan sehirsel genislemenin risklerini ve arazi kullanimi
degisimlerini dngérmede makine 6grenimi ile simiilasyon modellerinin entegrasyonunun Onemini
vurgulamaktadir. Buna karsilik bu makale; uzun vadeli senaryolarin iretilmesi, olasi ve Oneri
simiilasyon yaklagimlarinin birlikte kurgulanmasi, sehirsel bilylime sahalari ile tarimsal arazi kaybinin
nicel-mekansal diizeyde ¢Oziimlenmesi ve bulgularin cografi planlama/politika odaginda
degerlendirilmesi baglamlarinda farklilagsmaktadir. Caligma yalnizca sehirsel bilyiime egilimlerini
ongormekle kalmamakta; siirdiiriilebilir planlama ve tarim alanlarinin korunmasina yonelik somut

politika Onerileri gelistirerek literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.
1.1. Calisma Alani

Tiirkiye’nin batisinda, Ege Bolgesi’nin Gediz Havzasi igerisinde bulunan ¢alisma alani, Manisa
sehir merkezi ve yakin ¢evresini kapsamaktadir. Yaklasik 256 km? alana karsilik gelen calisma sahasi,
27° 15'-27° 30' dogu boylamlari ile 38° 41' —38° 34' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
Manisa ilinin batisinda Yunusemre ve Sehzadeler ilge merkezlerini icine alan sehir, kuzeyde Yunt Dag1
ve giineyde Spil Dag1 arasinda uzanan Gediz Nehri’nin genis aliivyal ova tabani tizerinde bulunmaktadir
(Giil vd., 2024). Bu jeomorfolojik yapmin sagladigi avantaj, tarimsal iiretim bakimindan elverisli
kosullar yaratirken ayni zamanda sanayi yatirimlarimin da bu alanda yogunlagmasina zemin
hazirlamistir. Tarim ve sanayi faaliyetlerinin mekansal olarak i¢ igce gectigi Manisa, bu yoniiyle sehirsel
bliylime ile tarimsal arazi kaybi arasindaki etkilesimin analiz edilebilecegi uygun bir inceleme alani
sunmaktadir. Ayrica Izmir metropoliten alania yakilig1 ve dogu-bati ile kuzey-giiney yonlii dnemli
ulagim aglarinin kesisim noktasinda bulunmasi, sehrin hizli bityiimesini ve bolgesel dlgekte bir ¢ekim
merkezi haline gelmesini hizlandirmustir.

Manisa, sahip oldugu tarim, sanayi, ticaret ve ulagim olanaklar1 sayesinde Ege Bolgesi’nin en
kalabalik sehirlerinden biridir. Giiniimiizde ¢alisma alani1 sinirlart igerisinde yaklasik 405.500 kisi
yasamaktadir (TUIK, 2025). Diger merkezlere olan yakinligi ve onemli ulasim aglarinin gegis
glizergahinda bulunmasi, sehri yatirimeilar i¢in bir cazibe merkezi haline getirmis ve bolgenin sanayi
kapasitesini énemli dl¢iide artirmustir. Ozellikle 1970 yilinda sehrin batisinda kurulan ve giiniimiizde
bes kisimdan olusan Manisa Organize Sanayi Bolgesi (MOSB), sehrin ekonomik gelisiminde ve
istihdam yapisinda belirleyici bir rol oynamistir (Arslan, 2018). Bdylece sanayi yatirimlari ve ulasim
olanaklariyla desteklenen sehir, yogun go¢ hareketleriyle birlikte niifusun hizla arttig1 bir bolgesel

gelisim merkezi haline gelmistir.
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Semboller

Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi
2. Materyal ve Yontem

Manisa sehrinin gelecekteki arazi kullanim degisimlerini ve olasi sehirsel biiyiime egilimlerini
tahmin etmek amaciyla farkli kaynaklardan gesitli veri setleri kullanilmistir. Birincil veriler olan uydu
goriintileri, arazi kullanim degisikliklerinin modellenmesinde temel veri kaynagini olusturmaktadir
(Cizelge 1). ABD Jeoloji Servisi (USGS) veri tabanindan elde edilen 1990, 2005 ve 2020 yillarina ait
Landsat uydu goriintiileri, Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI sensorleri tarafindan kaydedilmistir
(USGS, 2022). 30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip bu goriintiilerde 15 yillik araliklarla segilen zaman
serisi, gelecege yonelik arazi kullanim projeksiyonlarinin olusturulmasinda tutarli bir zaman sabitligi
saglamaktadir. Calismada ayrica uygunluk analizlerinin ger¢eklestirilmesi ve simiilasyon dogrulugunun
artirllmasi amaciyla gesitli yardimci veri setlerinden yararlanilmistir. Bu kapsamda, USGS’den temin
edilen 30 metre mekansal ¢ozinirliikteki Sayisal Yikselti Modeli (SYM), egim ve yiikselti gibi
topografik faktorlerin iiretilmesinde kullanilmistir (USGS, 2022). Bunun yani sira, Manisa Biiyiiksehir
Belediyesi birimlerinden ve OpenStreetMap agik erisim platformundan elde edilen sayisal veriler,
sehirsel genislemeyi sekillendiren fiziksel ve sosyo-mekéansal faktorlerin belirlenmesinde temel alinan
vektor tabanli katmanlar1 olusturmustur.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan veri seti

Veri Kaynak Veri tipi
Tarih Sensor
1990 Raster (GeoTIFF)
Landsat 4-5 TM USGS 30
2005 (30m.)
2020 Landsat 8 OLI/TIRS
Raster (GeoTIFF)
SYM USGS
(30m.)
L Manisa Biiyiiksehir Belediyesi .
Sayisal veri seti Vektor

OpenStreetMap

Modellemede veri girdisi olarak kullanilan arazi kullanim haritalarinin {iretilmesi i¢in uydu
goriintiilerine; veri doniislimil, goriintii iyilestirme ve segmentasyon gibi bir dizi 6n hazirlik islemi
uygulanmistir. Ardindan her bir uydu goriintiisii lizerinde 6rneklem alanlarin tanimlanarak Maksimum
Benzerlik Teknigi ile kontrollii siniflandirma analizi gergeklestirilmistir. Buna gdre 1990, 2005 ve 2020
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yillarina ait arazi kullanim haritalari; yerlesme, tarim alanlari, orman, ¢iplak alanlar, su kiitleleri ve
seyrek agaclik alanlar olmak tlizere alt1 arazi kullanim sinifi kapsaminda iiretilmistir.

Arazi kullanim haritalariin gergege uygunluk derecesini degerlendirmek amaciyla uygulanan
dogruluk analizi, 6rnekleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu ¢aligmada Tabakali Rastsal
Ormekleme ydntemi kullanilarak harita {izerine dagitilan noktalar, referans verilerle karsilastirilarak
gercek arazi kullanim kodlariyla tanimlanmigtir. Boylece 1990, 2005 ve 2020 yillarina ait arazi kullanim
hata matrisleri elde edilmistir. Sonuglara gore, genel dogruluk ve Kappa katsayisi1 degerlerinin her ii¢
siiflandirmada da %85’in lizerinde oldugu ve bu nedenle iiretilen arazi kullanim haritalarinin yiiksek

giivenilirlik seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.
2.1. Model Tasarimi

Manisa sehrinin gelecekteki arazi kullanim egilimlerini tahmin etmek i¢in Hiicresel Otomat
(HO) ve Markov Chain (MC) tabanli entegrasyon modeli kullanilmistir. MC ge¢mis verilerden hareketle
siniflar aras1 gecis olasiliklarini istatistiksel olarak tahmin ederken, HO bu gegisleri komsuluk kurallari
dogrultusunda mekansal olarak dagitmaktadir (Gasirabo vd., 2023). CA-Markov olarak adlandirilan bu
hibrit model, gecis olasiliklarini temel alip mekansal dinamikleri filtreleyerek etkili bir yaklagim
sunmaktadir (Tahir vd., 2025). Boylece model, Markov analizinin istatistiksel gilivenilirligini HO
modelinin mekansal uyarlanabilirligiyle birlestirerek, gelecege doniik projeksiyonlarin daha tutarh

sonuglar liretmesine olanak tanimaktadir.

Markov Chain modeli, iki donem arasindaki degisimleri referans alarak, gelecekteki her bir
arazi kullanim sinifinin digerine gegis olasiliklarini tanimlayan olasilik matrislerine dayanir (Ozturk,
2015). Modelin temel varsayimi, durum degisimlerini belirleyen gegcis olasiliklarinin benzer sekilde
gelecegi de sekillendirecegidir. Matematiksel formiiliine gore; S(t), hiicrenin # zamandaki durumunu,
S(t + 1), hiicrenin #+/ zamandaki durumunu gostermektedir (Ma vd., 2012).

S(t+1) =P x5(t)

(Pi j) belirli bir arazi kullanim sinifindan digerine (i’den j’ye) gecis olasiligini ifade eden gecis

olasilik matrisini, # ise arazi kullanim siniflarini temsil etmektedir (Tang vd., 2007).

(PU) = [Pll PlZ e PlnP21 PZZ e PZn TR TR Pnl PTLZ e Pnn]

N
OSPU < 1and Z PU = 1,(l,]: 1,2,... ,Tl)

j=1

Hiicresel Otomat modeli, sehirsel biiyiimenin yerel mekansal etkilesimlerini ve komsuluk
iligkilerini bir dizi kurala gore gerceklestirir (Santé vd., 2010). Model temel olarak, bir goriintiideki her
bir hiicrenin belirli bir zaman diliminde gegirecegi durum degisikligini, komsu hiicrelerin mevcut
durumlarindan etkilenerek tahmin eder. HO formiiline gore; S(t + 1) hiicrenin ¢#+/ zamandaki
durumunu, S(t) hiicrenin ¢ zamandaki durumunu, SN komsuluk etkilerini, fise gecis kurallar1 islevini
ifade eder (Arsanjani vd., 2013).

S(t+1) = F(S(),SN)
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CA-Markov modelinin tasarimi dort agamadan olugsmaktadir: (i) degisim tespiti, (ii) uygunluk
analizleri, (iii) CA-Markov entegrasyonu ve (iv) dogrulama (Sekil 2). Ilk asamada gegmis donemlere
ait arazi kullanim verileri iizerinden gecis olasiliklar1 hesaplanmistir. Ikinci asama, kisit ve faktor
degiskenleri kullanilarak sehirsel bilylimeye yonelik uygunluk haritalarinin iiretilmesini kapsamaktadir.
Elde edilen ¢iktilar iiglincii asamada, CA-Markov modeline entegre edilerek 2020, 2035 ve 2050 yillart
icin projeksiyonlar gelistirilmistir. Son asamada ise 2020 y1ilina ait gergek arazi kullanimi ile modelleme

sonucu Uretilen simiilasyon haritalar karsilastirilarak modelin dogrulugu test edilmistir.

P |
s 1990 +2005 -~ ™
o
u |
3 oo
£ | 2005 + 2020
£ — —_—
o Kogullu olasilik g
E<)
a ! 1990 + 2020
|
SNSRI Sep s SR P i g W SRS NN SR N =S W | =
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= | im arsu
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Sekil 2. Model tasarimi diyagrami

Calismada Manisa sehrinin modellenmesine yonelik farkli yillara ait simiilasyon hedefleri
belirlenmistir:

o 2020 yuh simiilasyonu: Modelin dogrulugunu test etmek amaciyla ayni yila ait gercek ve
simiilasyon haritalarinin karsilastirilmasi.

o 2035 ve 2050 yillar: olasi senaryolart: Orta ve uzun vadede sehirsel biiyiime egilimleri ile arazi
kullanim degisimlerinin tahmin edilmesi ve olasi mekéansal etkilerin degerlendirilmesi.

o 2035 ve 2050 yillari oneri senaryolart: Siirdiiriilebilir sehirsel bliylime hedefi dogrultusunda
alternatif senaryolarin gelistirilmesi.

2.1.1 Degisim Tespiti

HO-MC entegrasyonunun ilk asamasi olan degisim tespiti, modelin temel varsayimi olan
gecmis donem arazi kullanim degisimlerinden gelecege yonelik projeksiyon iiretme yaklasimina
dayanmaktadir. Bu asamada, iki farkli tarih arasindaki her bir arazi kullanim sinifinin kendisine ve diger
siniflara gecis olasilik degerleri hesaplanmakta; boylece gelecekte tahmin edilen yildaki arazi kullanim
smiflarinin istatistiksel dagilimi 6ngoriilmektedir (Ozturk, 2015). Bu sayede, gegmiste gézlenen degisim
dinamiklerinin benzer egilimlerle gelecekte de devam edecegi kabul edilmektedir.

Calismada Markov analizi kullanilarak {i¢ farkli donem {izerinden gecis olasiliklar
hesaplanmistir. 1990-2005 yillar1 arasindaki gecisler 2020 yili simiilasyonu i¢in, 2005-2020 dénemi
2035 yiht simiilasyonlart igin, 1990-2020 donemi ise 2050 yili simiilasyonlar igin referans olarak
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kullanilmistir. Zaman sabitligi dikkate alinarak, ilk iki projeksiyon i¢in 15 yillik, ii¢lincii projeksiyon
icin ise 30 yillik periyotlar tercih edilmistir. Her bir doneme ait gecis olasiliklart ve alan matrisleri
tiretilmis, Cross-Tabulation analizi ile arazi kullanim smiflan arasindaki doniisiimiin mekéansal dagilim1
gorsel olarak ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, gelecekteki arazi kullanim degisim trendlerini

belirlemeye yonelik modelleme siirecinin temel girdilerini olusturmaktadr.
2.1.2 Uygunluk Analizleri

Modelleme siirecinin en kritik agamalarindan biri olan uygunluk analizleri, sehirsel gelisimi
yonlendiren temel parametrelerin belirlenmesini ve bunlarin modele entegre edilmesini kapsamaktadir.
Bu asamada, gelecekteki sehirsel biiylime i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla Cok Kriterli
Analiz (Multi Criteria Evaluation-MCE) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process-
AHP) yontemlerinden yararlanilmigtir.

Gegmiste deneyimlenen mekéansal siirecler ve bolgeye 0zgli dinamikler dikkate alinarak
calismada U¢ kisit ve alti faktor degiskeni tamimlanmugtir. Kisit (sinir) degiskenleri, Boolean
yaklagimiyla kesin smirlar c¢izen ve sehirsel gelisime tamamen kapali alanlart tanimlayan
parametrelerdir (Eastman, 2009). Koruma statiisiine sahip koruma alanlar: ile akarsularin tagkin
sahalarini kapsayan taskin alanlar: degiskenleri, modelleme siirecinde sehirsel gelisime kapali bolgeler
olarak kabul edilmistir. Ayrica, 2035 ve 2050 yillara ait 6neri modellerin gelistirilmesinde tarim
alanlar kisit degiskeni tanimlanmustir. Ekilebilir alanlar, iiziim baglari, zeytinlikler, seralar ve karma
tarim alanlarmi kapsayan bu degisken, bdlgenin énemli tarimsal arazi varliklarini temsil etmektedir.
Faktor degiskenleri ise sehirsel gelisime uygunlugun artan veya azalan derecelerle temsil edildigi stirekli
Olcege sahip parametrelerdir (Eastman, 2016). Bu ¢alismada egim, akarsulara uzaklik, demiryoluna
uzaklik, ana yollara uzaklik, gelismis alanlara uzaklik ve ¢ekim merkezlerine uzaklik faktorleri
tanimlanmustir (Cizelge 2). Her bir faktor farkli yiizey ve mesafe analizlerine tabii tutularak raster
formata doniistiiriilmiistiir. Farkli referans birimleri ve deger araliklarina sahip faktorler igin bulanik
mantik yaklasimiyla 0-255 deger araliklariyla temsil edilen bir 6lgekle standartlagtirilmigtir. 2020 yili
simiilasyonu ile 2035-2050 yillar1 simiilasyonlarinda kullanilmak iizere bulanik kiime setleri elde
edilmistir.

Cizelge 2. Bulanik mantik uygulamasi ve faktor agirliklar

Degiskenler Uyelik fonksiyonu Kontrol noktalari Agirliklar

Koruma alanlart

s 0: uygun degil
;5 Taskin alanlari Boolean 1: uygun 2020 2035-2050
Tarim alanlar1 (6neri model)
Egim (%) Sigmoidal/Mon. dec. 0-20 0.1006 0.0977
Akarsulara uzaklik (m.) Sigmoidal/Mon. inc. 30-50 0.0795 0.0721
% Demiryoluna uzaklik (m.) J-shaped/ Mon. dec. 0-7853 0.1496 0.1235
E‘ Ana yollara uzaklik (m.) J-shaped/ Mon. dec. 0-6047 0.1496 0.1655
Gelismis alanlara uzaklik (m.) Linear/ Mon. dec. 0-3000 0.2158 0.2219
Cekim merkezlerine uzaklik (m.) Linear/ Mon. dec. 0-3000 0.3049 0.3194
Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio-CR) 0.02 0.03
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Uygunluk haritalarmin iretilmesi i¢in faktor degiskenlerinin birbirlerine gore onemli veya
baskin olma derecesini tanimlayan AHP yontemi kullanilmistir (Leal, 2020). Faktorler 6nem dereceleri
Olgegine gore derecelendirilmis ve her bir faktoriin agirliginin hesaplandigi ikili karsilastirma matrisleri
iiretilmistir. Matrislerin giivenilirligini test eden ve Saaty (1987) tarafindan gelistirilen tutarlilik
hesaplamasi, karar verme siireglerindeki geliskileri Olcerek, faktorler arasindaki karsilastirmalarin
dogrulugunu kontrol etmektedir. ikili karsilastirmalar sonucunda elde edilen tutarlilik oraninm 0.10’un
altinda olmasi1 faktdrler arasindaki &nceliklendirmelerin giivenilir oldugunu gostermektedir. Ikili
karsilagtirmalar sonucunda elde edilen tutarlilik oranlariin 2020 yili igin 0.02; 2035-2050 yillar i¢in
ise 0.03 olarak hesaplanmasi, karsilastirmalarin kabul edilebilir diizeyde ve giivenilir oldugunu
gostermektedir. Buna gore, sehirsel gelisim iizerinde en yiiksek agirhga sahip faktorler ¢ekim
merkezlerine uzaklik ve gelismis alanlara uzaklik olurken, bunlar1 ulagim degiskenleri takip etmektedir.
Fiziki parametreler olan egim ve akarsulara uzaklik ise daha diisiik agirliklara sahiptir. Bu dagilim,
Manisa’daki sehirsel biiyliimenin biiyiik dl¢iide sosyo-ekonomik ve ulagim odakli dinamikler tarafindan
belirlendigini ortaya koymaktadir. Elde edilen faktor agirliklari kullanilarak tiim degiskenler
birlestirilmis ve nihai uygunluk haritalari tiretilmistir (Sekil 3). Boylece Manisa’da gelecekteki sehirsel
gelisimin yogunlasabilecegi alanlar mekansal olarak tanimlanmisgtir. 0 ile 255 deger araligindaki 6lgekle
tanimlanan uygunluk haritalarinda, 0 degeri sehirsel gelisme i¢in uygun olmayan alanlari, 255 degeri
ise en uygun alanlari ifade etmektedir. Olgek degerleri arttikca alanlarin uygunluk diizeyi de artmaktadir.

Uygunluk haritalar ::

1. 2020 yili simulasyonu uygunluk haritasi 3:

2. 2035/2050 yillari olasi simdilasyonlar 1
uygunluk haritasi :;3

3. 2035/2050 yillari &neri similasyonlari i @
uygunluk haritast 207

.....

Sekil 3. Uygunluk haritalari

2035 ve 2050 yillart simiilasyonlari i¢in iki farkli uygunluk haritasi {iretilmistir. Bunlardan ilki,
bolgede mevcut egilimlerin devam etmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek ‘olasi’ senaryo i¢in uygunluk
haritasini; ikincisi ise verimli tarim alanlarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir mekansal planlama
ilkelerinin dikkate alinmasi1 halinde gergeklesebilecek ‘Oneri’ senaryo icin uygunluk haritasim
yansitmaktadir. Bu ayrim, gelecekteki sehirsel gelisimin hem risklerini hem de alternatif ¢6ziim yollarini
karsilastirmali olarak ortaya koymak amactyla yapilmistir. Oneri senaryolarinda sehirsel gelismeye
‘uygun olmayan’ alanlarin genis yer kaplamasi, modelde kisit olarak tanimlanan verimli tarim
arazilerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. 2035 ve 2050 yillart simiilasyonlarinda kullanilan ‘Gneri’
uygunluk haritasinda, kuzey kesimlerde yogunlasan bu alanlar, yiiksek tarimsal iiretim potansiyeline
sahip bolgeleri temsil etmektedir. Bu dogrultuda, séz konusu tarim alanlar gelismeye kapatilarak
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stirdiiriilebilir mekansal planlama ilkeleri ¢ergevesinde sehirsel biiyiimenin yonii ve bi¢cimi denetim

altina alinmgtir.
2.1.3 CA-Markov

Modelleme siirecinin iiglincii asamasi, HO ve MC entegrasyonunu ifade eden CA-Markov
analizidir. Bu siiregte, ii¢ temel veri girdisi tanimlanmistir: temel arazi kullanim haritalari, gegis alanlari
dosyalar1 ve uygunluk haritalar1 veri seti. Temel arazi kullanim haritasi, Markov analizinde
kargilastirilan iki yilin en gilincelini temsil etmektedir. Buna gore, 2020 yil1 simiilasyonu i¢in 2005 y1li;
2035 ve 2050 yillar1 igin ise 2020 yil1 arazi kullanim haritasi esas alinmistir. Bu haritalar, gelecekteki
olasi arazi kullanim senaryolarinin modellenmesinde baslangi¢ verisi olarak kullanilmuigtir.

CA-Markov analizinde Markov zinciri, arazi kullanim siniflarinin gelecekteki gecis miktarlarini
hesaplamakta; Hiicresel Otomat ise bu gegcislerin mekanda nerede gerceklesecegini belirlemektedir.
Hiicresel Otomat sisteminde ¢alisma alani hiicrelerden olusan bir 1zgaraya bdliinmekte, her hiicre belirli
bir arazi kullanim sinifin1 temsil etmektedir. Hiicrelerin gelecekteki durumu yalnizca kendi mevcut
durumlarina degil, ayn1 zamanda g¢evresindeki komsu hiicrelerin durumlarina da bagl olarak gegis
kurallarina gore degismektedir. Bu ¢alismada, hiicresel gegislerin mekansal bagimliligmi tanimlamak
igin 5x5 Moore komsuluk yapisi kullanilmistir. Moore tipi komsuluk, merkez hiicrenin ¢evresindeki 24
komsu hiicrenin durumunu dikkate alarak mekansal etkilesimi tanimlar ve arazi kullanim degisimlerinin
daha gercekgi bigimde simiile edilmesine olanak tanir (Yang vd., 2016). Ayrica iterasyon sayisi, modelin
temel aldig1 dénem araliklarina gore belirlenmis olup, 2020 ve 2035 yili simiilasyonlari i¢in 15, 2050
yili simiilasyonu i¢in ise 30 iterasyon uygulanmustir.

Gegis alanlar1 dosyalari, donemler arasindaki arazi kullanim simiflarmin gegis olasiliklarini
hiicre bazinda tanimlayan matrislerden olusmaktadir. Bu kapsamda, 2020 yil1 simiilasyonu i¢in 1990-
2005; 2035 yil1 igin 2005-2020; 2050 y1l1 i¢in 1990-2020 dénemlerinden tiiretilen gegis alanlari tablolari
kullanilmistir. Uygunluk haritalari veri seti ise, yerlesme sinifina ait MCE tabanli uygunluk haritasi ile
diger arazi kullanim siniflarinin kosullu olasilik haritalarinin birlesiminden olusmaktadir. Tiim bu veri
setlerinin analize entegre edilmesiyle CA—Markov siireci uygulanmis ve 2020, 2035 ve 2050 yillarina
ait simiilasyon haritalar1 iiretilmistir. Elde edilen bu simiilasyonlar, sehrin gelecekteki mekansal biiytime
egilimlerini ortaya koymakta ve arazi kullanim kararlarinin yonlendirilmesi agisindan 6nemli girdiler
saglamaktadir.

2.1.4 Dogrulama

Modelleme siirecinin giivenilirligini test etmeyi amaglayan dogrulama adimi, karsilagtirma
(simiilasyon) haritalar1 ile referans (gercek) haritalar arasindaki uyum diizeyini 6l¢mektedir. Bu
yaklagim, genellikle belirlenen bir yilin gergek arazi kullanim haritasi ile ayni yil igin {retilmis
simiilasyon haritasinin karsilastirilmasi yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada dogrulama analizi,
2020 yilina ait simiilasyon haritas1 ile ayn1 yilin gerg¢ek arazi kullanim haritasinin karsilagtiritlmastyla
yapilmistir.

Dogrulama siireci, uyum ve uyusmazlik bilesenlerinin yan1 sira Kappa istatistiklerini iceren bir
dizi matematiksel dl¢iite dayanmaktadir. iki harita arasindaki benzerlik durumu hem konumsal hem de
miktar bilgisi temelinde degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada gergeklestirilen analizde 11 farkhi
dogrulama gostergesi hesaplanmistir. Bunlarin 7°si uyum ve uyusmazlik bilesenlerinden, 4’1 ise Kappa

varyasyonlarindan olugmaktadir. Pontius Jr ve Millones (2011), uyum ve uyusmazlik gostergelerinin
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Kappa degerlerine gére ¢ok daha aciklayici sonuglar sundugunu vurgulamaktadir. Ozellikle miktar ve
alan uyusmazhig bilesenleri, modelin dogruluk diizeyini belirleyen temel parametreler olarak kabul
edilmektedir. Miktar uyusmazligi, referans ve karsilastirma haritalarinda her bir sinifa ait hiicre
sayilarindaki eslesme hatasini; alan uyusmazligi ise bu siniflarin mekansal dagilimlarindaki konum
hatalarini ortaya koymaktadir (Ahmed vd., 2013).

2020 yilina ait dogrulama sonuglarina gore, gercek ve simiilasyon haritalari arasindaki genel
dogruluk oranm1 %77 olarak hesaplanmigtir. Bunun yan1 sira, miktar uyusmazligi %2, alan uyusmazligi
ise %20 diizeyindedir (Cizelge 3). Bu sonuglar, iki haritadaki her bir sinifin hiicre sayisi agisindan %98,
alan blylkligl agisindan ise %80 oraninda uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Kappa
istatistiklerinin ortalama %70 diizeyinde oldugu belirlenmistir. Tiim bu gdstergeler, modelin gegerli
oldugunu ve gelecekteki arazi kullanim Oriintiilerini basarili bir sekilde simiile edebildigini ortaya
koymaktadir.

Cizelge 3. Dogrulama varyasyonlar1 ve sonuglari

Varyasyonlar

Formiil tanimlamasi

Sonuglar (%)

Miktar uyusmazlig P(p)-P(m) 0.0235=%2
Tabaka uyusmazlig P(m)-K(m) 0.0000=%0
Alan uyusmazligi K(m)-M(m) 0.2003=%20
k5 Alan uyumu MAX[M(m)-H(m),0] 0.4857=%48
=
% If MIN[N(m),H(m),M(m)]=N(m),
& Tabaka uyumu then MIN [H(m)-N(m),M(m)-N(m)], 0.0000=%0
else 0
If MIN[N(n),N(m),H(m),M(m)]=N(n),
Miktar uyumu then MIN [N(m)-N(n),H(m)-N(n),M(m)-N(n)], 0.1475=%14
else 0
Sans uyumu MIN [N(n),N(m),H(m),M(m)] 0.1429=%14
Standart Kappa ((M(m)-N(m)))/((P(p)-N(m))) 0.6845=%68
g, Bilgi igermeyen Kappa ((M(m)-N(n)))/((P(p)-N(n))) 0.7388=%73
al
Mm Konum bazinda Kappa ((M(m)-N(m)))/((P(m)-N(m))) 0.7080=%70
Miktar bazinda Kappa ((M(m)-H(m)))/((K(m)-H(m))) 0.7080=%70
3. Bulgular

3.1. Sehirsel Biiylime Siireci (1990-2020)

Gecmisteki 30 yillik siiregte Manisa’daki sehirsel biiytime egilimi, arazi kullanimi dagiliminda
yerlesme sinifinin kaydettigi artis izerinden agikc¢a izlenebilmektedir. 1990, 2005 ve 2020 yillarina ait
arazi kullanim haritalari ile alansal dagilimlar, bu degisimlerin niceliksel ve mekansal boyutunu ayrintili
bicimde ortaya koymaktadir (Cizelge 4 ve Sekil 4). Buna gore, yerlesme smifi 1990 yilinda 1.439 ha
iken, 2005 yilinda 2.203 ha, 2020 y1linda ise 3.826 ha alana ulagmistir. 1990 yilinda bélgenin %5,6’s1m
olusturan yerlesme alanlarinin, sonraki donemlerde sirasiyla %8,6 ve %15 diizeyine yiikseldigi
gorlilmektedir. Bu degerler, 30 yillik siirecte sehirsel alanlarin yaklasik {i¢ katina yaklasan bir genigleme
sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4. 1990-2050 y1llar1 arasindaki arazi kullanimi siniflarinin degisimi ve dagilinm

2020 Olas1 Senaryolar Oneri Senaryolar
: 1990 2005 2020 Lo
Arezi (Simiilasyon) 2035 2050 2035 2050
ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Yerlesme 1439 56 2203 86 386 15 3571 139 545 212 581 23 5428 212 585 23
T] anm] 14412 563 1362 532 11943 466 12030 47 10123 396 9723 38 10111 395 9708 379
Oman 4502 177 426 165 4198 164 3908 153 4031 157 3855 151 4014 157 388 15
Cllp lak] 2915 114 3170 124 3198 125 3478 136 3279 128 3402 133 3239 128 3416 133
Sukiitlelerdr 142 06 138 05 138 05 153 06 12 06 139 05 154 06 143 06
Seyrek
agachk 2155 84 2246 88 2302 9 2465 96 2595 101 2595 101 2609 102 2605 102
alanlar
Toplam 25605 100 25605 100 25605 100 25605 100 25605 100 25605 100 25605 100 25605 100

1990 yilinda Gediz Ovasi’nin verimli tarim alanlar1 {izerinde sinirli bir yerlesim dokusuna sahip
olan Manisa, sonraki donemlerde hizl1 bir biiylime siirecine girerek etki alanini genisletmistir. 2005 yili
itibartyla sehirsel gelisim 6zellikle bat1 ve kuzey yonlerinde belirginlesmis; batida Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) ve kuzeybatidaki {iniversite kampiisii sehrin potansiyel ¢ekim merkezleri haline
gelmistir. Bu siiregten itibaren 6zellikle ulasim aglarindaki gelismeler ve sanayi yatirimlariin bolgede
yogunlasmasi sehirsel biiyiimeyi destekleyen temel dinamikler olmustur. izmir metropoliiniin mekansal
yakinligi ve baskisi, Manisa’da sanayi Uretim kapasitesini artirmig; OSB’nin yeni etaplarla
genislemesine ve bilyiik dlgekli yabanci ile yerli yatirimlarin inga edilmesine zemin hazirlamistir (Giil
vd., 2024). Boylece, Tiirkiye’nin tarim sehirlerinden biri olarak anilan Manisa, giiniimiizde iilkenin
onemli sanayi merkezlerinden biri konumuna erismistir. Bu mekansal doniigiim, sehrin arazi
kullaniminda tarim-sanayi rekabetini de acik¢a gozler oniine sermektedir.

1990 2005
“4 R BT N » 3 = = S Ay " - N
EiEa ) il ?’ b o ot NSES 9 o Arazi Kullanim @
3 / Ty - e s | 5 e Gt N W E
f}' 4 3 ),—v = - k_/ R :._ o X }.{: \ A / "/ \ B Yerlesme Qiplak alanlar
A e i \ L B | - \\,,‘ ; 4 Tarim alanlar B su kitleleri
: [ B orman [0 Seyrek agaglik alanlar

2020 Yil Gergek ve Simiilasyon Karsilastinimasi

Mevcut yerlesme alani

I Tahmin edilen yerlesme alani (2020)
. o — — -~ 0o 2 4 8 KM
2020 (Gergek) 2020 (Simiilasyon)
BB s /) > . B G 75 } .
[y e (I 4 7' g
: N\ B N ».

Sekil 4. 1990-2020 yillar1 arasindaki arazi kullanimi haritalari ve 2020 y1ili gergek ile simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

Yerlesme alanlarindaki artisa paralel olarak, tarim alanlarinda dikkat ¢ekici bir azalma meydana
gelmistir. 1990 yilinda 14.412 ha (%56,3) olan tarim alanlar1, 2005 yilinda 13.622 ha (%53.,2), 2020
yilinda ise 11.943 ha (%46,6) diizeyine gerilemistir. Bu azalma, sehirsel biiylimenin 6zellikle verimli
tarim topraklari tizerinde gergeklestigini ve sehirlesmenin tarimsal tiretim alanlarinin gelecegi agisindan
ciddi bir baski olusturdugunu gostermektedir. Nitekim, Arslan ve Uziilmez (2024) tarafindan yapilan
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calismada, sehrin dogusundan gegen Istanbul-Izmir Otoyolu giizergahindaki tarim alanlarinda 6nemli
kayiplarin yasandigi ve bu tarim alanlarinin mekansal biitiinliigiiniin bozularak pargalandigi ortaya
konulmustur. Bu durum, bolgedeki yatirimlarin yalnizca alan kaybina degil, aym zamanda tarimsal
tiretim deseninin siirekliligini bozan yapisal bir doniisiime neden oldugunu gostermektedir.

30 yillik siirecte diger arazi kullanim siniflarinda ise nispeten smirli degisimler gézlenmistir. Ug
donem boyunca arazi kullanim siniflarinin toplam g¢aligma alani i¢indeki ortalama oranlart yaklasik
olarak %17 orman alanlari, %8,7 seyrek agaclik alanlar, %12 ¢iplak alanlar ve %0,5 su kiitleleri
seklindedir. Dolayisiyla yerlesme alanlarinin artisi ve tarim alanlarinin azalmasi diginda, diger arazi
kullanim siniflariin gorece istikrarli bir seyir izledigi anlagilmaktadir.

3.2. Mekansal Degisim Tespiti

Manisa’da arazi kullanimindaki doniisiim egilimlerini ortaya koymak amaciyla yapilan degisim
tespiti, farkli donemler arasindaki gecis olasiliklarinin incelenmesiyle gergeklestirilmistir. Calisma
alanindaki en kritik ve biiyiik arazi kullanim1 degisimi, tarim alanlarinin 6nemli bir béliimiiniin yerlesme
sahalarina doniismesi olmustur. 1990-2005 déneminde tarim alanlariin yaklasik %13 {inlin yerlesme
alanlarina doniistiigii, 2005-2020 yillar1 arasinda ise bu oranin %18’e yiikseldigi anlasilmaktadir
(Cizelge 5). 1990-2020 yillar1 arasindaki 30 yillik donemde ise tarim alanlarinin %22’si yerlesme
alanlarina doniismiistiir. Bu kayiplar verimli tarim arazilerinin sehirlesme baskisi altinda siirekli azaldigi
ve Ozellikle 2005 sonrasinda doniisiim hizinin belirgin sekilde arttigini gostermektedir.

Cizelge 5. Arazi kullanim siniflarinin gecis olasiliklar1 matrisi (%)

Doénem Yerlesme Tarim alanlart Orman Ciplak alanlar Su Kiitleleri Seyrﬁ;ﬁi?ghk
1990-2005 0.7287 0.2283 0.0087 0.0191 0.0001 0.0151
Yerlesme 2005-2020 0.7545 0.2083 0.0066 0.0187 0.0000 0.0120
1990-2020 0.7459 0.2138 0.0089 0.0204 0.0000 0.0109
1990-2005 0.1298 0.8137 0.0071 0.0326 0.0055 0.0113
Tarim alanlari 2005-2020 0.1877 0.7491 0.0087 0.0326 0.0068 0.0151
1990-2020 0.2269 0.7146 0.0083 0.0294 0.0060 0.0148
1990-2005 0.0050 0.0272 0.7083 0.0723 0.0000 0.1872
Orman 2005-2020 0.0063 0.0148 0.6631 0.1121 0.0000 0.2037
1990-2020 0.0086 0.0177 0.6238 0.1293 0.0000 0.2205
1990-2005 0.0281 0.0707 0.0658 0.7355 0.0000 0.0998
Ciplak alanlar 2005-2020 0.0750 0.0559 0.0764 0.5974 0.0004 0.1949
1990-2020 0.0844 0.0522 0.0666 0.6055 0.0002 0.1912
1990-2005 0.0029 0.3808 0.0006 0.0000 0.6118 0.0040
Su Kiitleleri 2005-2020 0.0054 04613 0.0027 0.0060 0.5148 0.0098
1990-2020 0.0043 0.4705 0.0016 0.0038 0.5112 0.0086
Seyrek agaglik 1990-2005 0.0065 0.0418 0.2472 0.1599 0.0000 0.5446
alanlar 2005-2020 0.0144 0.0275 0.3716 0.1942 0.0003 0.3920
1990-2020 0.0102 0.0215 0.3798 0.2201 0.0000 0.3684

Tarim alanlarinin yani sira ormanlik alanlar ve seyrek agaclik alanlarda da dikkate deger gecisler
yasanmistir. Ozellikle orman alanlarmin seyrek agaclhik alanlara déniisiim oranlari {i¢ dénem icin
strasiyla %19, %20 ve %22 olarak hesaplanmistir. Bu egilim orman ekosisteminin pargalanarak
seyreklestigini ve dogal ortiinilin zayifladigini akla getirmektedir. Buna kargin seyrek agaclik alanlarin
kismen orman, kismen de ¢iplak alanlara doniigsmesi, bolgede hem ormanlastirma faaliyetlerinin hem de
arazi tahribatinin es zamanli olarak siirdiiglinii gostermektedir. Boylece Manisa’da arazi kullanimindaki
doniisiim siirecleri yalnizca sehirsel biiylimeyi degil, ayn1 zamanda dogal ¢evre {izerindeki baskiy1 da
acikca ortaya koymaktadir.
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3.3. Sehirsel Biiyiime Senaryolari
3.3.1. 2020 Yili Simiilasyonu

2020 yilia ait gergek ve simiilasyon arazi kullanim haritalariin karsilastirilmasiyla ulagilan
sonuclar, modelin dogruluk diizeyini ve uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Her iki haritada da arazi
kullanim siniflarinin alansal biiyiikliikleri ve mekansal oriintiileri biiyiik 6l¢lide ortismektedir (Cizelge
4 ve Sekil 4). Gergek haritada 3.826 ha (%15) olan yerlesme alanlarinin, simiilasyonda 3.571 ha (%13,9)
olarak hesaplanmasi, modelin sehirsel biiyiimeyi yiiksek dogrulukta tahmin edebildigini gostermektedir.
Benzer sekilde, baskin sinif olan tarim alanlarinin gergek haritada 11.943 ha (%46,6), simiilasyonda ise
12.030 ha (%47) alan kapladigi ve modelin tarim topraklari tizerindeki baskiy1 basarili bir sekilde
yansittig1 goriilmektedir. Ormanlik alanlar (%16,4-%15,3), seyrek agaclik alanlar (%9-%9,6), ¢iplak
alanlar (%12,5-%13,6) ve su kiitleleri (%0,5-%0,6) agisindan da yiiksek diizeyde uyum gozlenmistir.
Kigiik farkliliklar bulunmakla birlikte, tahmin edilen arazi kullanim siniflarinin biiyiik 6lgiide mevcut
arazi kullanim diizeniyle eslestigi anlasilmaktadir.

Mekansal dagilim diizenleri incelendiginde, sehirsel bilyiimenin 6zellikle 2005 yilina ait sehirsel
alanlarin ¢eperlerinde ve ana ulasim akslar1 boyunca yogunlastigl, boylece iki harita arasinda benzer
orintilerin yakalandigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 1990-2005 dénemindeki sehirsel biiyiime
hizinin gorece sinirli olmasi, 2005 sonrasindaki hizli genislemelerin model tarafindan tam olarak
ongoriilememesine neden olmaktadir. Ozellikle sehrin batisinda kurulan Organize Sanayi Bolgesi’ne ait
yeni etaplar, modele nispeten uyumsuzluk yaratan gelisim odaklarini teskil etmektedir. Bu farklilik, ani
ve planlamaya bagl gelismelerin modellenmesindeki gii¢liiklerden kaynaklanmaktadir. Genel olarak,
2020 yilina iligkin simiilasyon sonuglari, arazi kullamm siniflarinin hem alansal biiyiiklik hem de
mekansal dagilis diizeni bakimindan yiiksek dogruluk diizeyine ulagsmistir. Dogrulama analizinde elde
edilen %77 genel dogruluk, %2 miktar uyusmazligi, %20 alan uyusmazIlig1 ve yaklasik %70 diizeyindeki
Kappa degerleri modelin gecerliligini ortaya koymaktadir (Sekil 5). Ozellikle alan uyumu oraninin
yliksek, miktar uyusmazIligi oraninin ise oldukga diisiikk olmasi, modelin arazi kullanim siniflarin1 hem
alansal hem de konumsal agidan basarili bicimde simiile edebildigini gostermektedir. Gergek ve
simiilasyon haritalar1 arasindaki bu uyum, modelin giivenilirligini kanitlamakta ve gelecege yonelik
arazi kullanim senaryolari i¢in saglam bir temel sundugunu ortaya koymaktadir.

@ Sans uyumu Miktar uyumu @ Alan uyumu

08 Alan uyusmazligi @ Miktar uyusmazigi

0.6
0.4
0.2
0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Kstandart Kno Klocation  KlocationStrata

Sekil 5. Varyasyon sonuglari grafigi
3.3.2. 2035 ve 2050 Yillarimin Olasi Senaryolar

2035 ve 2050 yillarina ait olas1 senaryolar, bolgede mevcut egilimlerin devam etmesi halinde
Manisa sehrinin mekansal gelisiminde orta ve uzun vadede ortaya ¢ikabilecek muhtemel arazi kullanim

orlintiilerini yansitmaktadir. Buna gore yerlesme alanlariin 2035 yilinda 5.425 ha alana ulasarak toplam
sahanin %21,2’sini, 2050 yilinda ise 5.891 ha alan ile toplam sahanin %?23’lini kaplayacagi
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ongoriilmektedir. Bu degerler giiniimiizdeki yerlesme alanlarinin 2035 yilina kadar 1.599 ha, 2050 yilina
kadar ise 2.065 ha genisleyecegini ve 2020 yilina kiyasla sehirsel sahanin yaklasik %50°lik bir artigla
etki alanini genisletecegini isaret etmektedir. Tahmin edilen sehirsel biiyiimenin 6zellikle sehrin bati ve
kuzey kesimlerinde ve ulasim koridorlar1 boyunca yogunlastigi; ayrica sehir igindeki bosluk kisimlarinin
(sehir dig1 kullanima sahip alanlar) dolarak mevcut yerlesim dokusuna entegre oldugu goriilmektedir
(Sekil 6).

Olasi Senaryolar

Oneri Senaryolar

=
w é B Yerlesme I orman B su kitleleri Mevcut yerlesme alani
< £ i
c - T
@ Tarmalanlan [ Giplak alanlar [0 Seyrek agaclik alanlar S

Sekil 6. 2035 ve 2050 yillarinin olasi ve dneri arazi kullamim senaryolart

2035 ve 2050 yillarindaki olasi sehirsel genisleme sonucunda en belirgin kaybin tarim
alanlarinda gergeklesecegi ongoriilmektedir. 2020 yilinda 11.943 ha (%46,6) olan tarim alanlarinin,
2035 yilinda 10.123 ha (%39,6), 2050 yilinda ise 9.723 ha (%38) diizeyine gerilemesi beklenmektedir.
Bu degerler giiniimiizdeki tarim arazilerinin 2035 yilina kadar 1.820 ha, 2050 yilina kadar 2.220 ha
kiiglilmesiyle birlikte sehirsel yayilmanin Gediz Ovasi’nin verimli tarim alanlar iizerinde devam
edecegini ve tarim-sehirlesme catismasinin giderek derinlesecegini gostermektedir. Diger arazi
kullanim siiflarinin gelecekteki olas1 dagilimlari ise gorece daha istikrarli olup, orman alanlarinin %15,
ciplak alanlarin %13, seyrek agaclik alanlarin %10 ve su kiitlelerinin %0,5 diizeyinde kalacagi; bu
oranlarin genel olarak ortalama degerlerini koruyacagi ongériilmektedir.

3.3.3. 2035 ve 2050 Yillarinin Oneri Senaryolar

Oneri senaryolari, mevcut egilimlerin dtesine gegerek siirdiiriilebilir sehirsel gelisim ilkeleri
dogrultusunda alternatif bir biiylime modeli sunmaktadir. Manisa’da tarim topraklarimin tamamiyla
koruma altina alindig1 varsayimina dayanan bu senaryolarin temel amaci, sehirsel yayilimin dogrudan
verimli tarim arazilerine yonelmesini engelleyerek biiylimeyi planli bir bi¢imde yonlendirmektedir.
Boylelikle sehrin onemli tarimsal varliklarimin korunmasina 6ncelik verilmis, sehirsel gelisimin
verimliligi diisiik sahalar, mevcut bosluk alanlar ve diger uygun boélgeler {lizerinde yogunlasmasi
saglanmistir. Bu yaklasim ¢ercevesinde iiretilen Oneri senaryolari, Manisa’nin siirdiiriilebilir gelisim
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olanaklarim1 ortaya koymakta ve tarim-gehirlesme catigmasinin azaltilmasina yonelik mekansal
alternatifler sunmaktadir.

Oneri senaryolarina gore, 2035 yilinda yerlesme alanlar1 5.428 ha (%21,2), 2050 yilinda ise
5.895 ha (%23) diizeyine ulagmaktadir (Cizelge 4). Ayrica, tarim alanlar1 2035 yilinda 10.111 ha
(%39,5), 2050 yilinda ise 9.708 ha (%37,9) olarak hesaplanmistir. Bu degerler, olasi senaryolarla biiyilik
oranda Ortiismekle birlikte, sehirsel bilylimenin yonii ve mekansal dagiliminda 6énemli farkliliklarin
olduguna isaret etmektedir (Sekil 6). Olasi senaryolarda sehir ¢eperinde tarim alanlarina dogru yayilan
bir gelisim gozlenirken, 6neri senaryolarinda bu yayilim sinirlandirilmis ve bilylime mevcut bosluklar
ile diigiik verimli sahalara yonlendirilmistir. Boylece ekilebilir alanlar, liziim baglari, zeytinlikler, seralar
ve karma tarim alanlarinin yapilasmaya agilmamasi sayesinde tarimsal iiretimin ana sahalar1 korunmus;
sehirsel biiyiime, olasi senaryolardaki gibi daginik ve tarim alanlarina zarar verici bir bigimde
gerceklesmemistir. Dolayisiyla 6neri senaryolari, yalnizca tarimsal iiretim sahalarinin korunmasini
degil, ayn1 zamanda sehirsel biiyiimenin daha dengeli ve siirdiiriilebilir bir bi¢imde yonlendirilmesini
miimkiin kilmakta; gelecekteki mekansal planlama kararlarina rehberlik eden 6nemli bir alternatif

sunmaktadir.
3.4. Sehirsel Biiyiimenin Mekansal Etkileri (1990-2050)

Manisa’da son 30 yilda gerceklesen ve gelecekteki 30 yilda gergeklesecegi ongoriilen sehirsel
biiylimenin hangi arazi kullanimi siniflan {izerinde yogunlastigimin ortaya konulmasi, bolgedeki arazi
tahribatinin boyutlarmin anlagilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda yapilan analizler hem
geemisteki arazi kullanim doniisiimlerini hem de gelecege yonelik Ongoriileri biitiinciil bir sekilde
yansitmaktadir. 1990 ve 2020 yillar1 arasindaki donemde 2.361 ha tarim alani, 204 ha ¢iplak alan, 33 ha
orman alani ve 20 ha seyrek agaclik alan olmak {izere toplamda 2.618 ha alan yerlesme sahalarina
doniismiustiir (Sekil 7). Arazi kullanimindaki en baskin ve biiyiik degisimin tarim alanlarinin yerlesme
alanlarina doniismesiyle gergeklestigi gorilmektedir. Benzer sekilde, 2020 ve 2050 yillar1 arasindaki
donemde 1.950 ha tarim alani, 157 ha c¢iplak alan, 7 ha orman ile seyrek agaclik alan olmak iizere
toplamda 2.121 ha alanin yerlesme sinifina doniisecegi tahmin edilmistir. Bu durum, sehirsel biiylimenin
tarim arazileri lizerinde devam edecegini ve ge¢misteki arazi kullanim doniisiimlerinin gelecekte de
benzer bir driintiiyle sonuglanacagini diisiindiirmektedir.

19



Selin Yildiz Gérentas, Manisa’da sehirsel bityiimenin gelecegi: CA-Markov tabanli senaryo analizi ve mekansal ongériiler

=

2020-2050

Xl >

\/

waniar [ veresme | e coukoanar [ soroueies Seyrek agactk slantar
2 g N [ N (Seyrek agagik \
Tanm alanlan ) ( Orman ) (' Ciplak alanlar ) ( "t )
L J i\ g J - alantar )
1990-2020 2361 33 204 20 2,618
2020-2050 1.950 7 157 7 2421

Sekil 7. Arazi kullanim siniflarimin doniisiim hareketleri (ha)

Manisa’daki sehirsel biiylimenin diger arazi kullanimi smiflart iizerindeki gelisme paterni
mekansal olarak ve tarimsal arazi varlig1 kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 8). Buna gore 30 yillik
periyotlarda sehirsel alanlara dahil olan arazi kullanimi simiflart doniisiim sahalarinin mekansal
dagiliminda tarim alanlarindan yerlesmeye donisiimiin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. 1990-2020
doneminde mevcut yerlesimlerin gevresindeki verimli tarim topraklarinin 6nemli bir kismu sehirsel
alanlara doniismiis ve sehrin dogu-bati dogrultusunda cizgisel bir yayilim paterni sergiledigi
gbézlenmistir. Sehrin blylme yonleri, nifusun ¢ekim merkezlerinin konumlariyla benzerlik
gostermektedir. Ozellikle batidaki OSB, dogudaki Manisa Sehir Hastanesi, kuzeydeki yeni site
yerlesmeleri, sehirlerarasi otobiis terminali ile endiistriyel-ticari alanlar gibi dinamikler son 30 yildaki
sehirsel gelisimin odak noktalarini olusturmaktadir (Foto 1a ve b). Ancak s6z konusu bolgelerdeki
sehirsel biiylimenin tarim arazileri iizerinde gerceklestigi dikkate alindiginda, bolgedeki arazi
planlamast ve yoOnetiminin siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yiiriitiilmedigi sonucuna
ulasilmaktadir. Sahadaki gelismelerle uyumlu bigimde Isik ve Cagatay (2014), Manisa Organize Sanayi
Bolgesi cevresinde sehrin bat1 ve kuzeye dogru genisleyecegini ve bu genislemenin verimli tarim
arazilerini zamanla ortadan kaldiracagini dngoérmiistiir. Nitekim bu Ongoériiler, glinlimiizde Organize
Sanayi Bolgesi’nin IV. ve V. kisimlarinin tamamlanmasiyla birlikte (Arslan, 2018) sehrin sanayi yonlii
bat1 genislemesinin fiilen gerceklestigini ve bolgedeki tarim alanlarinin énemli bir boliimiiniin sanayi
alanlarina doniistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Sehirsel biiyiime oriintiisii ve tarimsal arazi kaybi

2020-2050 dénemine yonelik 6ngoriilen olasi simiilasyonlar, gecmisteki 30 yilda deneyimlenen
arazi kullanim doniisiimlerine benzer bir ériintiiniin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir. Gelecekte de
sehirsel alanlara yakin tarim arazilerinin sehirsel genisleme baskisi altinda kalacagi ve bu durumun
bolgedeki tarimsal iiretim kapasitesini sinirlanarak olumsuz etkileyecegi sdylenebilir. Nitekim, s6z
konusu tarimsal arazi kaybinin 730 ha ekilebilir arazi, 140 ha iiziim baglar1, 33 ha zeytinlik, 5 ha karma
tarim alanlar1 ve 2 ha sera olmak tizere toplamda 910 ha biiyiikliiglinde bir alana karsilik geldigi tespit
edilmistir. Tarimsal arazi varligi icindeki kaybin Ozellikle ekilebilir alanlar ve iiziim baglarinda
yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir. Sehrin kuzey smirlari ve ulagim koridorlart boyunca yer alan bu
tarimsal arazilerin gelecekte sehirsel kullanima dahil olacagi tahmin edilmektedir.

2050 yil1 igin 6ngoriilen sehirsel genisleme, giiniimiizde tarim alani olarak kullanilan sahalarin
doniisiimiiyle tarim-sehir catismasim1 kagmnilmaz hale getirmektedir. Ozellikle sehri kuzeyden
cevreleyen D250 ve D565 sehirlerarasi karayollari ile doguda uzanan demiryolu hatt1 boyunca tarimsal
araziler tizerindeki sehirsel baski daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sehrin kuzey sinirlarinda
yer alan gelisme sahalar1 arasinda olan Manisa Atik Su Aritma Tesisi (MASKI) cevresi ile BYD
Otomotiv Fabrikas1 ingaat alani, tarim arazilerinin olas1 doniistimiine 6rnek teskil eder (Foto 1c ve d).
Bu bulgular, giiniimiizdeki bu tarim arazilerinin gelecekte yalnizca konut alanlarina doniisme riski
tastmadigini, ayn1 zamanda sanayi tesislerinin kurulmasiyla birlikte tarim {iriinlerinin iiretim
kapasitesinin ve kalitesinin de zarar gorebilecegini gostermektedir.
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Foto 1. Sehirsel gelisim dinamikleri ve olasi yayilma sahalari
(a. Giizelyurt bolgesi, b. Sehir Hastanesi ve gevresi, c. MASKI ¢evresi, d. BYD insaat sahasi)
Goriinti tarihi: 24 Temmuz 2025

Gozlemlenen olumsuz egilimlerin yani sira, son 30 yildaki sehirsel gelisim oOriintiisii
incelendiginde sehrin kuzeyindeki {iniversite kampiisii cevresi ile batisindaki Akgedik TOKI
yerlesmelerinin biiyiik 6l¢lide ¢iplak araziler lizerinde konumlandigi goriilmektedir (Sekil 8). Bu durum,
tarimsal {iretim agisindan yiiksek deger tagimayan alanlarin sehirsel gelisime tahsis edilmesi sayesinde
nispeten daha siirdiiriilebilir bir biiyiimenin ortaya ¢iktigin1 gdstermektedir. Nitekim, ¢iplak alanlarin
sehirsel kullanim i¢in degerlendirilmesi, verimli tarim topraklarmin korunmasina katki saglayarak
tarim-gehir gatigmasinin gorece azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Gelecege yonelik senaryolar kapsaminda gelistirilen 6neri modeller de benzer bir yaklagimi
desteklemektedir. Ozellikle sehrin kuzey, bati ve dogusundaki daglik alanlarin yamaglarinda yeni
gelisim bolgelerinin tespit edilmis olmasit mekansal planlama agisindan 6nemli bir bulgudur. Bu alanlar;
kuzeyde Celal Bayar Universitesi kampiisii cevresi ve Yagcilar bolgesi, batida Akgedik ¢evresi, doguda
ise Manisa Sehir Hastanesi’nin dogusundaki yamaglarla 6rtiigmektedir (Foto 2). Boylelikle gelecekteki
sehirsel geniglemenin, tarim arazileri iizerindeki baskiy1 azaltacak sekilde yonlendirilebilecegi, ayni
zamanda sehrin mekansal gelisiminde alternatif ve dengeli bir dagilimin saglanabilecegi
ongoriilmektedir.
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Foto 2. Onerilen yeni gelisme bolgeleri
(a. Sehir Hastanesi dogusu, b. Universite kampiisii, c. Yagcilar, d. Akgedik gevresi)
Goriintii tarihi: 24 Temmuz 2025

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, Manisa sehrinin gegmisteki arazi kullanim degisimlerinden yola c¢ikarak
gelecekteki sehirsel gelisim senaryolarimi iiretmek ve olasi degisimlerin mekénsal etkilerini
degerlendirmek amaciyla yiiriitilmistiir. Hiicresel Otomat ve Markov Chain entegrasyonu temelinde
gerceklestirilen analizler, gegmis egilimleri dikkate alarak gelecege yonelik giivenilir sonuglar
sunmaktadir. Boylece hem gecmiste gerceklesen arazi kullanimi doniisiimleri hem de gelecege iliskin
mekansal oriintiiler kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Gegmisteki 30 yillik siiregte (1990-2020)
Manisa’daki sehirsel alanlarin 1.439 hektardan 3.826 hektara ulasarak yaklasik ii¢ katina ciktigi
belirlenmistir. Bu bilylime siirecinin 6zellikle Gediz Ovast’nin verimli tarim alanlar {izerinde
yogunlagtig1r ve toplamda 2.361 ha tarim arazisinin yerlesme alanina doniistiigii tespit edilmistir.
Mekansal agidan bakildiginda, sehirsel geniglemenin bolgenin bat1 ve kuzey yonlerinde, 6zellikle ulagim
koridorlar1 ve sanayi tesisleri ¢evresindeki tarim alanlar lizerinde gergeklestigi goriilmektedir. Gelecek
30 yila (2020-2050) yonelik senaryolar da benzer bir egilime igaret etmektedir. Sehirsel alanlarin 2050
yilinda 5.891 ha alana ulasarak toplam sahanin %23{inii kaplayacag1 ve bu bilyimenin 1.950 ha tarimsal
alanlardan tahsis edilecegi ongoriilmektedir. Mevcut sehir sinirlarinin ¢eperlerinde ve 6zellikle bati,
kuzey ve dogudaki ulagim akslar1 boyunca yogunlasan olasi sehirsel biiyiime alanlarinin tarimsal {iretim
kapasitesi yliksek sahalar1 baski altina alacagi anlasilmaktadir. Cogunlukla ekilebilir alanlar, {iziim
baglar1 ve zeytinliklerden olusan tarimsal arazi varlig1 igerisinde 910 ha kayip yasanacagi tahmin
edilmektedir. Boylelikle, gegmisteki 30 yilda oldugu gibi gelecek 30 yilda da sehirsel biliytimenin en
yogun bask1y1 tarim alanlar tizerinde olusturacagi ortaya konulmustur.

Tarim alanlarimin korunmasi kapsaminda iiretilen oneri senaryolari, Manisa sehrinin alternatif
gelisim bolgelerinin belirlenmesine imkan tanimistir. Sehrin kuzeyindeki {iniversite kampiisii ve
Yagcilar gevresi, batisindaki Akgedik ¢evresi ve dogusundaki Sehir Hastanesi ¢evresindeki yamaglar en
uygun yeni yerlesme alanlarini olusturmaktadir. Boylece sehirsel biiyiimenin tarimsal iiretim alanlarina
zarar vermeyecegi ve daha gilivenilir bir zemin karakterine sahip alanlara yonlendirilmesi sehrin
stirdiiriilebilir gelecegi i¢in olduk¢a onemlidir.
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Calismada kullanilan CA-Markov modelinin temel varsayimi olan ‘ge¢mis egilimlerin
gelecekte de benzer bicimde devam edecegi’ kabulii, ani politika degisimleri, yeni sanayi yatirimlari
veya biiylik altyapi projeleri gibi digsal faktorlerin etkisini sinirli bigimde yansitmaktadir. Bu nedenle
model, gelecekteki tiim sosyo-ekonomik veya politik degiskenleri (simdiden Ongoriilemeyen
dinamikleri) tam olarak yansitamamaktadir. Nitekim dogrulama analizinde hesaplanan %77 genel
dogruluk orani ve ortalama %70 diizeyindeki Kappa degerleri, modelin genel egilimleri basariyla
yansittigi ancak bazi bolgelerde konumsal farkliliklarin bulundugunu gostermektedir. Bu farkliliklar,
ani planlama kararlari ve mekansal gelisim siireglerindeki degisikliklerden kaynaklandigi igin
caligsmanin smirliligini olusturmaktadir.

Tiirkiye’de 6zellikle biiyiiksehirler basta olmak tizere birgok sehrin hizli bigimde tarim arazileri
tizerinde genisledigi bilinmektedir ve mevcut ¢caligmalarin énemli bir boliimii bu kayiplar tespit etmeye
odaklanmigtir. Ancak bu tiir tespitlerin 6tesine gegerek gelecege dair ongoriilerin iiretildigi ve mekansal
etkilerinin tartigildigi ¢alismalarin artirilmast literatiir i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte olasi
kentsel biiyiimenin hangi arazi kullanim tiirleri iizerinde baski olusturacagina dair senaryolarin
gelistirilmesi, mekanin nasil yonetilecegine iligkin somut ipuglari sunmaktadir. Bu tiir senaryo tabanli
yaklasimlar, siirdiiriilebilir planlamaya katki sunmakla kalmayip, karar vericilerin farkli gelisim
modelleri arasinda tercih yapmasina bilimsel dayanak olusturmaktadir.

Karmasik sehirsel biiylime modelleme yontemleri, sehirsel gelisimin mekansal ve zamansal
boyutlarini birlikte degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Karmasik sistemlerin ¢ok degiskenli yapisimi
dikkate alan bu modeller, sehirlerin dinamik ve dngoriilmesi gii¢ biiylime siireglerini daha gergekgi bir
bigimde temsil etmektedir. Ayrica, bu ¢alismada oldugu gibi CA-Markov yaklasiminin hem geg¢mis
egilimleri yakalama hem de gelecege yonelik giivenilir senaryolar iiretme kapasitesiyle gii¢lii bulgular
ortaya koydugu anlasilmistir. Tiirkiye’de smurli sayida sehir iizerinde uygulanan bu tiir karmasik
modelleme ¢alismalari, sehirsel biiylimenin gelecekteki etkilerini 6ngorerek literatiire 6nemli katkilar
sunmakta ve mekanin daha bilingli yonetilmesi i¢in bilimsel bir temel olusturmaktadir. Dolayisiyla
Tirkiye’de sehirsel gelisim senaryolarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalarin artirilmasi, tarimsal
arazilerin korundugu ve siirdiiriilebilirligin 6nceliklendirildigi daha saglikli sehirlerin tasarlanmasi
bakimindan kritik bir gerekliliktir. Ayrica gelecek arastirmalar icin, sehirsel biiylime modellerinin
sosyo-ekonomik, demografik ve cevresel degiskenlerle zenginlestirilmesi, yapay zeka temelli tahmin
yaklagimlariyla desteklenmesi ve mekénsal planlama siireclerine gilivenilir girdiler saglanmasi
onerilmektedir.

24



Cografi Bilimler Dergisi / Turkish Journal of Geographical Sciences 2026; 24(1): 1-27

Tesekkiir ve Bilgilendirme

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
223K370 numarali proje ile desteklenmistir. Projeye verdigi destekten otiirii TUBITAK’a
tesekkiirlerimizi sunariz.

Katki oranlan

Yazar Adt Katki Tiirleri
Selin Yildiz Gorentas Arastirma Tasarimi, Veri Toplama, Analiz, Yontem, Yazim ve Gozden
Gegirme
Cikar Catismasi

Yazar, bu ¢alismanin hazirlanmasi ve yayimlanmasi siirecinde ¢ikar ¢atigmasi olusturabilecek
herhangi bir ticari veya finansal iliski iginde olmadiginmi beyan eder.

Referanslar/References

Ahmed, B., Ahmed, R., & Zhu, X. (2013). Evaluation of model validation techniques in land cover dynamics. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 2(3), 577-597. https://doi.org/10.3390/ijgi2030577

Arsanjani, J. J., Helbich, M., Kainz, W., & Boloorani, A. D. (2013). Integration of logistic regression, Markov chain and cellular
automata models to simulate urban expansion. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 21, 265-275. https://doi.org/10.1016/j.jag.2011.12.014

Arslan, F. (2018). Tiirkiye’de siirdiiriilebilir tiretimde organize sanayi bolgelerinin rolii: Manisa organize sanayi bolgesi
(MOSB) 6rnegi. Marmara Cografya Dergisi(37), 167-182. https://doi.org/10.14781/mcd.386213

Arslan, F. & Uziilmez, M. (2024). Istanbul—-izmir Otoyolu’nun tarim alanlarina etkisi: Manisa kesimi 6rnegi. Dogu Cografya
Dergisi, 29(52), 173-190. https://doi.org/10.17295/ataunidcd. 1493685

Ates, E., Altundal Oncii, M., Bayar, R. & Yilmaz, M. (2020). Eskisehir kentsel biiyiime alamn hiicresel otomat ve CA-Markov
Zincirleri ile analizi (1984-2056). Cografi Bilimler Dergisi, 18(2), 276-295. https://doi.org/10.33688/aucbd.803432

Aydin, O. (2011). CBS temelli hiicresel otomata yontemiyle kentsel bilyiime modeli: Ankara &rnegi. Cografi Bilimler Dergisi,
9(2), 135-158. https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000122

Aydin, T. K., & Durduran, S. S. (2024). Determining future scenarios of urban areas with cellular automata/Markov Chain
Model method; example of Eregli District Konya-Tiirkiye (2030-2040). Earth Science Informatics, 17(3), 2679-2697.
https://doi.org/10.1007/s12145-024-01283-w

Ayhan, F. (2023). Otoyol projelerinin mekansal degisim ve gelisim {izerine etkileri: Kuzey Marmara Otoyolu Sakarya kesimi.
Cografi Bilimler Dergisi, 21(1), 121-152. https://doi.org/10.33688/aucbd. 1236477

Balaban, O. (2017). Insaat sektérii neyin lokomotifi? T. Bora (Ed.), /nsaat Ya Resulullah icinde 3. Baski, (s. 17-32). Birikim
Yaynlar1.

Berberoglu, S., Akin, A. & Clarke, K. C. (2016). Cellular automata modeling approaches to forecast urban growth for Adana,
Turkey: A comparative approach. Landscape and urban  planning, 15(3), 11-27.
https://doi.org/10.1016/j.Jandurbplan.2016.04.017

Bhatta, B. (2010). Analysis of urban growth and sprawl from remote sensing data. Springer Science & Business Media.

Cagliyan, A., & Dagli, D. (2022). Monitoring land use land cover changes and modelling of urban growth using a future land
use simulation  model  (FLUS) in  Diyarbakir, Turkey. Sustainability, 14(15), 91-80.
https://doi.org/10.3390/su14159180

Cavusoglu, E. (2014). Tiirkiye kentlesmesinin toplumsal arkeolojisi (3. Baski). Ayrintt Yaynlar1.
Eastman, J. R. (2009). IDRISI Taiga guide to GIS and image processing. Clark Labs Clark University, Worcester, MA.
Eastman, J. R. (2016). TerrSet geospatial monitoring and modeling system. Clark Labs Clark University, Worcester, MA.

Efe, S., Ozaslan, A. & Giil, H. (2020). Turkiye’de ekonomik kiimelenme ve kentler-arast ¢ok merkezli kentsel gelisme
acisindan diigiindiirdiikleri. Idealkent, 11(Kentlesme ve Ekonomi Ozel Sayisi), https://doi.org/1073-1100.
10.31198/idealkent.674866

25



Selin Yildiz Gérentas, Manisa’da sehirsel bityiimenin gelecegi: CA-Markov tabanli senaryo analizi ve mekansal ongériiler

Gasirabo, A., Xi, C., Hamad, B. R., & Edovia, U. D. (2023). A CA-Markov-based simulation and prediction of LULC changes
over the Nyabarongo River Basin, Rwanda. Land, 12(9), 1788. https://doi.org/10.3390/1and12091788

Ghosh, S., Chatterjee, N. D., & Dinda, S. (2021). Urban ecological security assessment and forecasting using integrated
DEMATEL-ANP and CA-Markov models: A case study on Kolkata Metropolitan Area, India. Sustainable Cities and
Society, 68, 102773. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2021.102773

Gorentas, B. (2021). Ekoloji: kriz ve tepki. M. A. Celik, & B. Gorentas (Eds.), Ekolojik Kriz Nedenler, Tepkiler ve Adaptasyon
icinde (s. 1-32). Kriter Yayinevi.

Gu, C. (2019). Urbanization: Processes and driving forces. Science China Earth Sciences, 62(9), 1351-1360.
https://doi.org/10.1007/s11430-018-9359-y

Glil, A., Doker, M. F. & Aslan, F. (2024). Manisa’da sehirsel biiyiime siirecinin izlenmesi (1990-2022). International Journal
of Geography and Geography Education(52), 96-121. https://doi.org/10.32003/igge.1449012

Giindiiz, H. 1. (2025). Land-use land-cover dynamics and future projections using GEE, ML, and QGIS-MOLUSCE: A case
study in Manisa. Sustainability, 17(4), 1363. https://doi.org/10.3390/su17041363

Isinkaralar, O., & Varol, C. (2023). A cellular automata-based approach for spatio-temporal modeling of the city center as a
complex system: The case of Kastamonu, Tiirkiye. Cities, 132, 104073. https://doi.org/10.1016/j.cities.2022.104073

Isik, F. & Cagatay, U. (2014). Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi teknolojilerinin kentsel biiylimenin izlenmesi
streglerinde  kullanimi:  Manisa  ornegi.  Yerel  Politikalar  Dergisi(6), 49-64.  Erisim  adresi:
https://izlik.org/JA46LJ6TMR

Kaypak, S. (2013). Modernizmden postmodernizme degisen kentlesme. Global Journal of Economics and Business Studies,
2(4), 80-95. Erisim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusgjebs/article/9871 7#article _cite

Keles, R. (2017). Kentlesme politikasi (16.Bask1). Imge Kitabevi.

Keshtkar, H., & Voigt, W. (2016). A spatiotemporal analysis of landscape change using an integrated Markov chain and cellular
automata models. Modeling Earth Systems and Environment, 2(10). https://doi.org/10.1007/s40808-015-0068-4

Kurucu, Y., & Chiristina, N. K. (2008). Monitoring the impacts of urbanization and industrialization on the agricultural land
and environment of the Torbali, Izmir region, Turkey. Environmental Monitoring and Assessment 136, 289-297.
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9684-4

Latue, P. C., & Rakuasa, H. (2023). Analysis of land cover change due to urban growth in Central Ternate District, Ternate
City using Cellular Automata-Markov chain. Journal of Applied Geospatial Information, 7(1), 722-728.
https://doi.org/10.30871/jagi.v7i1.4653

Leal, J. E. (2020). AHP-express: A simplified version of the analytical hierarchy process method. MethodsX, 7(100748).
https://doi.org/10.1016/j.mex.2019.11.021

Ma, C., Zhang, G., Zhang, X., Zhao, Y., & Li, H. (2012). Application of Markov model in wetland change dynamics in Tianjin
Coastal Area, China. Procedia Environmental Sciences, 13, 252-262. https://doi.org/10.1016/j.proenv.2012.01.024

Mansour, S., Al-Belushi, M., & Al-Awadhi, T. (2020). Monitoring land use and land cover changes in the mountainous cities
of Oman wusing GIS and CA-Markov modelling techniques. Land Use Policy 91, 104414.
https://doi.org/10.1016/j.1andusepol.2019.104414

Moghadam, H. S., & Helbich, M. (2013). Spatiotemporal urbanization processes in the megacity of Mumbai, India: A Markov
chains-cellular automata urban growth model. Applied Geography, 40, 140-149.
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2013.01.009

Musakwa, W., & Van Niekerk, A. (2015). Earth observation for sustainable urban planning in developing countries: needs,
trends, and future directions. Journal of Planning Literature, 3002), 149-160.
https://doi.org/10.1177/0885412214557817

Ozturk, D. (2015). Urban growth simulation of Atakum (Samsun, Turkey) using cellular automata-Markov chain and multi-
layer perceptron-Markov chain models. Remote Sensing, 7(5), 5918-5950. https://doi.org/10.3390/rs70505918

Ozdemir, S., Sahin, M. R., & Yetiskul, E. (2024). Geleneksel Kent Modellerinden Karmasik Sistem Modellerine Gegis.
Planlama, 34(2). https://doi.org/10.14744/planlama.2024.38243

Pontius Jr, R. G., & Millones, M. (2011). Death to Kappa: birth of quantity disagreement and allocation disagreement for
accuracy assessment. International Journal of Remote Sensing, 32(15), 4407-4429.

Saaty, R. W. (1987). The analytic hierarchy process—what it is and how it is used. Mathematical Modelling, 9(3-5), 161-176.
https://doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8

Santé, 1., Garcia, A. M., Miranda, D., & Crecente, R. (2010). Cellular automata models for the simulation of real-world urban
processes: A review and  analysis.  Landscape  and  Urban  Planning  96(2),  108-122.
https://doi.org/10.1016/j.1andurbplan.2010.03.001

26



Cografi Bilimler Dergisi / Turkish Journal of Geographical Sciences 2026; 24(1): 1-27

Sat, N. A., Giirel Uger, Z. A., Varol, C., & Yenigiil, S. B. (2017). Siirdiiriilebilir kentler i¢in ¢ok merkezli gelisme: Ankara
metropoliten  kenti  i¢in  bir  degerlendirme.  Ankara  Arastrmalart  Dergisi,  5(1),  98-107.
https://doi.org/10.5505/jas.2017.05025

Siyavus, A. E., & Belge, R. (2024). Trakya'da Schirsel Sagaklanma: Corlu Ornegi. Planlama(l).
https://doi.org/10.14744/planlama.2024.04557

Tabhir, Z., Haseeb, M., Mahmood, S. A., Batool, S., Abdullah-Al-Wadud, M., Ullah, S., & Tariq, A. (2025). Predicting land use
and land cover changes for sustainable land management using CA-Markov modelling and GIS techniques. Scientific
Reports, 15(1), 3271. https://doi.org/10.1038/s41598-025-87796-w

Tang, J., Wang, L., & Yao, Z. (2007). Spatio-temporal urban landscape change analysis using the Markov chain model and a
modified genetic algorithm.  [International — Journal of  Remote  Semsing, 28(15), 3255-3271.
https://doi.org/10.1080/01431160600962749

TUIK (2025, 12 Agustos). Niifus Istatistikleri (ADNKS). Erisim adresi: https:/kutuphane.tuik. gov.tr/yordambt/yordam.php

Ugurlu, O. (2013). Neoliberal politikalar ekseninde Tiirkiye’de kentsel mekanin yeniden iiretimi. 7TB Mesleki Saglk ve
Giivenlik Dergisi, 13(47), 2-12. Erisim adresi: https://izlik.org/JA8SMZ89PJ

USGS (2022, 14 Nisan). Earth Explorer. Erisim adresi: earthexplorer.usgs.gov

Yang, J., Su, J., Chen, F., Xie, P., & Ge, Q. (2016). A local land use competition cellular automata model and its application.
ISPRS International Journal of Geo-Information, 5(7), 106. Erisim adresi: https://www.mdpi.com/2220-9964/5/7/106#

Yildiz Gorentas, S., & Sargin, S. (2024). Estimating urban growth on Mersin, Tarsus and Adana corridor in Tiirkiye by using
Cellular Automata and Markov Chain. FEuropean Spatial Research and Policy, 31(2), 157-186.
https://doi.org/10.18778/1231-1952.31.2.03

Yu, D., & Fang, C. (2023). Urban remote sensing with spatial big data: A review and renewed perspective of urban studies in
recent decades. Remote Sensing, 15(5), 1307. https://doi.org/10.3390/rs15051307

27


https://izlik.org/JA85MZ89PJ

