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FRAKTAL BOYUT VE LAKUNARITE HESAPLAMALARI iLE
PARKLARIN DONEMSEL ANALIiZLERi VE DEGERLENDIRMELERI

OZET

Fraktal oriintiiler, sonsuz dongiiye sahip, karmasik, matematiksel denklemlerle
olusturulan ve birbirinin tekrar1 olan kurgulardir. Dogada kendiliginden var olan veya
farkli baglam ve oriintiiler ile olusan bu yapilar, giiniimiizde dijital olarak matematiksel
yapilarla olusturulmakta ve farkli alanlarda kullanilmaktadir. Fraktal orintilerin
varoldugu alanlardan biri de yesil alanlardir. A¢ik ya da yesil alanlar giinimiizde hizla
biiyiiyen kentlerin estetik ve fonksiyonel eksiklerini tamamlamaktadir. Bu durumda
kentsel mekan 6gelerinden biri olan yesil alanlarin ve onlarin degerlendirilmesinde
ayni1 zamanda tasariminda kullanilan modeller 6nem kazanmustir.

Arastirmanin konusu olarak, bir yerlesim merkezinde kamu yararina diizenlenmis ve
bu sekliyle “park™ olarak tanimlanan yesil alanlar; karmasik geometrik sekillerden
olugmalari, pargali yapilari ve bazen de tekrar eden desenlere sahip olmalar1 nedeniyle
fraktal 6zellikler tasimaktadir. Bu benzer 6zellikler dolayisiyla tezde, parklarin fraktal
geometri ¢ercevesinde ele alinmasi ve incelenmesi lizerine ¢alisiimistir. Bu baglamda
kentsel sistemlerin bir pargasi olan parklarin fraktal boyut ve lakunarite hesaplamalari
yoniinden degerlendirmeleri ve analizlerine yer verilmistir.

Tez, 6ncelikli olarak bir literatiir taramasi igerirken bu literatiir arastirmalari fraktallere
ait olan kavram tanimlamalari ile baglamaktadir. Bu kavram agiklamalarin1 fraktal
geometri ve ona ait bagliklarin anlatimi takip etmektedir. Daha sonrasinda fraktal
boyut, lakunarite kavramlarina deginilmis olup bu basliklara ait hesaplama yontemleri
incelenmistir.Bu caligmalar kullanilacak olan hesaplamali yontem sonucunda ortaya
cikan verilerin degerlendirmesini desteklemek amaciyla ortaya konulmustur.

Tez calismasi kapsaminda, fraktal geometrik analizlerde yer alan baglica hesaplama
yontemlerinden biri olan “kutu sayma yontemi” kullanilmis olup, bu yontem sayesinde
yesil alanlarin objektif ve matematiksel verilere dayandirilarak karsilastirilmasi i¢in
bir yaklagim onerilmistir.

Birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olmasi gdz oOniinde bulundurularak segilen
calisma alanlar1 (bulunduklart konum, kapasite, hacim, hitap ettikleri niifusun
yogunlugu vs. parametreler goz oniine alinarak), bahsedilen kutu sayma yontemi ile
gozeneklilik(lakunarite) ve fraktal boyut hesabi yapilmasi uygun goriilmektedir. Bu
hesaplarin yapilabilmesi i¢in Imagel] programina ait olan Fraclac eklentisi ile
calisilmigtir. Google Earth ve Global Human Settlement Layer’dan elde edilen uydu
fotograflarinin iki boyutlu aktarimi ile hesaplamalar yapilmistir. Bu haritalarin iki
boyuta aktarilmasinin temel sebebi de kullanilacak olan programa ait algoritmalarin
iki boyutlu imajlar ile daha dogru sonug¢ vermesinden kaynaklanmaktadir.

Bu dogrultuda istanbul ilinin farkli lokasyonlarinda bulunan ve cesitli parametrelere
gore se¢ilmis olan dort adet park kullanilmistir. Secilen bu parklarin zaman igerisinde
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degisen yapilar1 gozlemlenerek ortaya ¢ikan farkliliklari, gelisim ya da
doniistimlerinin degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda
parklarin donemsel olarak cesitlilik gosteren yapilarimin fraktal ve lakunarite
hesaplama yontemleri tizerinden analizleriyle gosterilmesi hedeflenmistir. Yapilan
analizlerin grafiksel dokiimii ile de matematiksel karsilastirmalar igin veriler
olusturulmustur.

Calisma sonucunda ortaya c¢ikan verilerin degerlendirilmesinde fraktal analizlerin
iistlendigi rol {lizerinde durulmustur. Bu ¢oziimlemelerde kullanilan yontemlerin s6z
konusu olabilecek yeni aragtirma alanlarina katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
Bu da bir kent 6gesi olan yesil alanlarin pargasi olan parklarin kullanicilarindan elde
edilebilecek geri doniislerle yeni park tasarimlari ig¢in veri olusturabilecegi
Ongoriilmektedir.
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PERIODIC ANALYZES AND EVALUATION OF THE PARKS WITH
FRACTAL DIMENSION AND LACUNARITY CALCULATIONS

SUMMARY

Fractals are complex, repetitive pattens with endless loops, created with mathematical
equations. These structures, which exist spontaneously in nature or formed with
different contexts and patterns, are digitally created with mathematical structures and
used in different fields. One of the areas where fractal patterns exist is green areas.
Open or green spaces complete the aesthetic and functional deficiencies of rapidly
growing cities today. In this case, green areas, which are one of the urban space
elements, and the models used in their design at the same time gain importance.

As the subject of the research, green areas arranged for public benefit in a residential
area and defined as "parks" in this way; They have fractal properties because they
consist of complex geometric shapes, fragmented structures and sometimes repetitive
patterns. Due to these similar features, it has been studied on the consideration and
examination of parks within the framework of fractal geometry. In this context,
evaluations and analyzes of parks, which are a part of urban systems, in terms of fractal
dimension and lacunarity calculations are included. Additionally within the scope of
the thesis, lacunarity has been used for measuring the porosity of the parks.

While the thesis primarily includes a literature review, these literature studies begin
with the concept definitions of fractals. Fractals are highly connected to the term of
“chaos” so within the text, the first context about fractals is chaos and its definitions.
When evaluating chaos and fractals together, one of the most striking elements is that
fractals reveal the order within the chaos.

After the mentioning about chaos, the study includes the types of the fractal which are
natural fractals and artificial fractals. The reason why these types are examined in this
part of the thesis is that the analyzes to be made within the scope of the thesis are
examples of both natural fractals and artificial fractals of parks those are parts of the
green areas, which are a part of urban nature. While the natural formation of the green
urban fabric over time can be considered as an intervention of nature, its shaping,
growth, shrinkage and even disappearance with human intervention turns it into an
artificial phenomenon. This situation necessitates mentioning both features of these
areas in the context of the city.

Furthermore, it is mentioned about what is fractal geometry and its features. Fractal
geometry can be considered as the continuum of Euclidian geometry. The fields in
which both are used are different. Fractal geometry does not replace the so-called
classical geometry, Euclid, but enriches it and differentiates perspectives. By using
fractal geometry calculation methods in computational areas, they can clearly present
their structural units in each area.
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Henceforwards, as the third chapter of the study it has been touched on fractal
dimensions and lacunarity. In the context of the thesis, the calculations are being made
of via using "box counting method", which is one of the main calculation methods in
fractal geometric analysis and it was foreseen that the green areas would form a
comparison example based on objective and mathematical data, thanks to this method.

Considering that they have different characteristics from each other, it is considered
appropriate to calculate the porosity (lacunarity) and fractal dimension with the
mentioned box counting method, considering the selected study areas. In order to make
these calculations, the Fraclac plugin belonging to the ImageJ program was used.
Calculations were made with two-dimensional transfer of satellite photos obtained
from Google Earth and Global Human Settlement Layer. The main reason for
transferring these maps to two dimensions is that the algorithms of the program to be
used give more accurate results with two-dimensional images.

The case study of the thesis includes the selection of four parks located in different
locations of Istanbul according to the parameters such as their location, capacity,
volume, density of the population they address to. The selected parks are: Bebek Parki,
Goztepe 60. Y1l Parki, Emirgan Parki and Magka Demokrasi Parki. It is aimed to
evaluate the differences, developments or transformations that arise by observing the
changing structures of these selected parks over time. As a result of the calculations
made, it is aimed to show the periodically varying structures of the parks with analyzes
through fractal calculation methods. With the graphical analyzes, data were created for
mathematical comparisons.

For Bebek Parki, when the periodic results of Bebek Park are compared with each
other, an increase in fractal dimensions and a decrease in lacunarity values were
observed on the map in 2010 compared to 2002. The situation this means; the pattern
has become more complex and the porosity (lacunarity) has decreased. Based on this,
when the maps of 2010 and 2021 are compared, a decrease in fractal dimension and
an increase in lacunarity values are observed. When these three situations are
compared at the same time, it is observed that there is a fluctuating change for both
values. This shows that for the fractal dimension, it first goes up and then down in a
certain year range, and for the porosity values, it first decreases and then goes up in
the same ranges.

For Goztepe 60. Y1l Parki, when the periodic results are compared with each other, an
increase in fractal dimensions and a decrease in lacunarity values were observed in the
map in 2017 compared to 2009. However, when the maps of 2017 and 2021 are
compared, an increase in lacunarity values is observed, with a very slight increase in
fractal dimension. This indicates an increase in occupancy and vacancy rates despite
the fact that the complexity of the parking structure remained almost the same during
this period. When the three tables are compared at the same time, it is observed that
the fractal dimension value increased and the lacunarity value decreased in the period
from 2009 to 2021. Although the differences in the results did not change much
between 2017 and 2021, the graphs still show linearity.
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When the periodic results of Emirgan Park are compared with each other, an increase
in fractal dimensions and a decrease in lacunarity values were observed on the map in
2010 compared to 2002. However, when the maps of 2017 and 2021 are compared,
there is a significant increase in fractal dimension and a decrease in lacunarity values.
This indicates a slight decrease in porosity, although the complexity of the park
structure has increased during this period. When the four tables are compared at the
same time, the fractal dimension value is constantly increasing in the period from 2002
to 2021, while a slight fluctuation is observed in the lacunarity values in 2010, with a
big jump.

When the periodic results of Magka Park are compared with each other, an increase in
fractal dimensions and a decrease in lacunarity values were observed on the map in
2014 compared to 2002. However, when the maps of 2014 and 2021 are compared, a
slight decrease in fractal dimension and an increase in lacunarity values are observed.
This indicates that although the complexity of the park structure decreased a little
during this period, the park had a more vacant and perforated structure and a more
heterogeneous texture was formed. When all the tables created for Magka Park are
compared at the same time, the fractal dimension value follows a fluctuating path from
2002 to 2021, while the lacunarity values follow the same path.

After all the calculations, a graph containing fractal dimension and lacunarity values
of the examined parks was created. Although the fractal dimension order in the created
graph is similar to the order of the lacunarity values, it is not the same. Because fractal
dimensions express pattern complexity, they do not affect lacunarity. In addition to
these, considering the construction dates of the parks, it is seen that the selected parks
belong to many different periods. One of the reasons taken into consideration while
examining the selected parks is that they contain historical and periodical differences. In
this way, it is aimed to examine whether the dates of existence or the processes of renewal
and change have an effect on the calculation data obtained. Moreover the size of the parks
are also investigated if they affect the fractal dimension and lacunarity values or not.

As a result of the research, it is aimed to look at the use and design of green areas,
which are an urban space element, from a different perspective, as a research subject
in the future, based on the data obtained. The role of fractal analyzes in the evaluation
of the data obtained as a result of the study was emphasized, and it was taken into
account whether the methods used in these analyzes would contribute to new research
stages. Thus, it has been one of the targeted results that it will be a work that creates
an infrastructure to create a model that can address the city and public needs by
combining the park design, which is one of the green space elements, which is an urban
organization, and the data to be provided by the user in the future.
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1.GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Kendine has dokulariyla var olan kentler ¢agimizin degisen gereksinimleri ve insan
elinin miidahalesi ile hizli bir degisim siirecine girmis bulunmaktadir. Kentsel
morfoloji siirekli degismektedir ve bu degisimlerin nedenleri dogal faktdrler, sosyo-
kiiltiirel yap1, ekonomik giigler, ulasim olanaklari, gé¢ ve demografik degisim, siyasi
kararlar ve planlama diizenlemeleri, kentsel doniistimler, mimari zevkler, yeni cazibe
merkezlerinin yaratilmasi gibi nedenlerdir (ilhan, Giirsakal, 2021). Kentlesme,
beraberinde insanlar i¢in olumlu yasam alanlari tanimlasa da bazi zamanlarda da
olumsuz yonleri ortaya cikmaktadir. Ozellikle iilkemizde son yillarda kentlesme
oraninin yiikselmesi ile beraber acik alanlarin bozumundaki artiglar goze
carpmaktadir. Kentlesme sonucunda olusan estetik ve g¢evresel problemler planh
kentsel yesil alanlarin 6nemini arttirmaktadir. Hizla biiyiiyen kentlerde agik (ya da
yesil) alanlar, kentin fonksiyonel eksiklerini tamamlamaktadir. Fakat bu alanlar fraktal
geometri ve lakunarite (gézeneklilik) kavrami ile incelendiginde birbirleri arasindaki
denge farkliliklar1 goze ¢carpmaya baslamistir. Bu dengesizliklere istinaden kisitli olan
yesil alan modellerinin kentin ihtiyaglarina cevap veremeyecek duruma gelmesi sik
rastlanilan durumlardan biri olmaya baslamistir. Kentsel 6gelerin bir parcasi olan yesil
alanlar somut ve toplumdan ayrigan G6geler olarak ele alinirsa; durumlar basite
indirgenmis olup, kentlerin gliniimiizde ortaya ¢ikmis olan problemlerinden birinin

g6z ardi edilmesine neden olmaktadir.

Kentsel problemleri bahsedildigi gibi kentleri basite indirgenmis problemler halinde
ele almak yerine karmasik sistemlerin bir pargast ve diiglim noktas1 olarak ele almak
gerekmektedir. Karakas (1990)’a gore; “Kentlesme, toplumun sosyal ve ekonomik
yapisindan kaynaklanan, toplumsal yap1 ve gelismelerin dnemli gostergelerindendir.

Cok yonlii ve karmasik bir olaydir” (5.283).

Kentlerin bu degisim siirecinde en biiyiik etkilerden biri insanin varhigina aittir.

Insanoglu varolusundan bugiine doga ile ic ice yasamis ve bundan faydalanmistir.



Bunun sonucunda da yeni yesil yasam alanlar1 ortaya ¢ikarabilmek ve olan1 koruyup
daha verimli kullanimi i¢in elverisli hale getirmek de 6nem kazanmistir. Bu farkindalik
da mevcut yesil alanlarin zaman igerisindeki degisimlerini incelemeyi ve yapay

miidahalelerin getirdigi doniisiimleri gézlemlemeyi gerekli kilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Tezin igerigi, kentsel Ogelerin Onemli bir pargasi olan mevcut yesil alanlarin
glinlimiizdeki halinin sorgulanmasi ve zaman igerisinde gecirdigi degisimlerin ne
Olclide etkili oldugunun belirlenmesi ihtiyacindan ortaya ¢ikmistir. Bu da yakin
tarihsel siirecte etkin kullanilmakta olan matematiksel ve hesaplamali yontemler ile

analizlerinin yapilmasini gerekli kilmigtir.

Deginilen problemlerden yola ¢ikilarak yesil alanlarin farkli bir bakis acist ile
incelenmesi ve kent yasantisini olusturan temel unsurlardan biri olan bu kentsel
ogelerin niteliklerinin fraktal geometri ve lakunarite araciligi ile tanimlanmasi ve

mevcut durumlarinin tetkik edilmesi amaglanmustir.

Bahsedilen kentsel degisimleri farkli bir yonden ele alan tezin iceriginde; farklh
donemlerde tasarlanan ve yapilan parklarin fraktal boyutlar1 ve lakunarite degerleri
farklilik gosterebilir hipotezi izerinden arastirma yapilmasi ve bu hipotezin gegerliligi
tizerine caligmalarin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda, yesil
alanlarin fraktal geometri ve lakunarite degerlerinin matematiksel ve hesaplamali bir
analiz yontemi ile ele alinmasi1 ve buna yonelik donemsel karsilagtirmalarin bulunmasi
yer almaktadir.Ve bu karsilastirmalar sayesinde planlanarak yapilmis olan mevcut
parklarin kurgusunu analiz etmek ve tarihsel siire¢ igerisinde bu kurgunun nasil

degistiginin incelenmesi amaglanmaktadir.

Caligma alanlari, yapilacak olan degerlendirmelerin farkli parametrelerle
karsilastirilabilmesi i¢in hem ayni bolgelerden hem de farkli bolgelerden segilmistir.
Bu farkli aragtirma bolgeleri sayesinde donemsel farkliliklarinin gozlemlenmesi ve

degerlendirilmesi amaglanmaistir.



1.3 Tezin Yontemi

Kentsel baglamdaki yesil alanlar, kullanim durumlar1 ve bunlarin olusumundan
bugiine kadar olan degisimlerini matematiksel verilerle yansitip, kullanilan yontemin
kentlerde 6dnemli yer tutan ve kent niifusunun nefes almasini saglayan yesil alanlar
(parklar1) analiz ederek ve elde edilen analiz sonuglarina gore siireg icerisinde yesil
dokunun lakunaritesinin ve fraktal boyutlarinin degisip degismedigini gézlemlemek
ve bunlarin neyi ifade ettigini agiklamak ana problem olarak belirlenmistir. Tez, bu
hesaplamalar yapilirken ¢ikan sonuglara park yapim tarihlerinin etkili olup
olmadiginin sorgulanmasini da icermektedir. Belirlenen sorunlarin analizleri i¢inde

fraktal geometrinin teori ve hesap yontemlerinden yararlanilmak istenmistir.

Hesap yontemi belirlenirken, parklarin  fraktal geometri ¢ergevesinde
degerlendirilmelerine yer verildiginden kullanilacak olan yontemin en dogru ve
objektif veriyi saglamasi icin g¢esitli yontemler aragtirilmig ve bu dogrultuda kutu
sayma yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Kutu sayma yontemi hem fraktal

boyut hesab1 hem de lakunarite degerlendirilmelerinde kullanilmistir.

Tez ¢aligmasinda genelden 6zele indirgenen bir arastirma yontemi iizerinde durulmus
olup oOncelikle daha Onceden ortaya koyulmus olan makale ve arastirmalarda
bahsedilen kentsel 6l¢ekte fraktal kullanimina daha sonrasinda kentsel 6l¢ege kiyasla
cok daha kiigiik Olgeklerde bulunan yesil alan o6lgeginde yapilmig olan farkli

arastirmalara yer verilmistir.

Fraktallerin tarihte ilk olarak karmasik ve kaotik fenomenleri dogru bir sekilde
modelleme yetenegi nedeniyle biyolojik ve fiziksel bilimler tarafindan kullanilmistir.
Tez arastirmasinda analiz yontemi olarak fraktal tabanli bir yontemin se¢ilmesinin
nedeni ise fraktal geometrinin giiciiniin kisa siire sonra geometri ve doga arasindaki
baglantilart ¢6zmenin bir yolu olarak da goriilmesidir (Short, 1991). Disiplinler
arasinda ortak bir ¢coziimleme yontemi olarak kullanilabilen, ister gorsel cesitlilik, ister
yiizeylerin piirlizliliigli veya organik cesitlilik olsun, karmagikligin nasil
tanimlandigina bakilmaksizin, fraktal boyutun karmasiklik tahmini yapmada onemli
bir deger olmasi nedeniyle fraktal analizlerin yapilmasi amaglanmistir. Karakas’in da
(1990) soz ettigi lizere karmasik olan kent olgularinin analizinde en uygun yontem

olarak fraktal ¢6ziimlemelerin kullanilmasinda karar kilinmustir.



Tez ¢aligmasi literatiir aragtirmalariyla baslamaktadir. Literatiirli igeren bdliimlerde
oncelikli hedef fraktal geometrinin ortaya ¢ikisinin temeli olan kaos taniminm
aciklamak ve daha sonrasinda fraktal geometri, onu olusturan kavramlar ve gesitlerini
tek tek ele almaktir. Literatiir taramalarimin amaci konu hakkinda 6nceden yapilmis
caligmalar hakkinda daha ayrintili bilgi edinmek, kuramsal ve uygulamali yontemleri

ortaya koymaktir.

Bir sonraki boliimde ise fraktal geometrinin genel ifadelerinden ¢ok, tez kapsamindaki
yeri ve Oonemine yer verilmek istenmistir. Bu nedenle fraktal geometri ve ona ait
kavramlardan bahsedilmis ve tez ¢alismasinda spesifik bir fraktal boyut hesaplama
yonteminden yararlanilacagi i¢in mevcut hesaplama yontemleri de konu edinilmistir.
Bu kapsamda tez konusunun énemli bir yoniinii kutu sayma yontemi ve lakunarite
kavrami agiklanmakta ve orneklendirilmektedir. Devaminda, bir diger baslik altinda
da fraktal geometrinin kentsel 6lgekte kullanimi ve bunun akabinde kent elemanlari
Olgegindeki degerlendirmelere deginilmistir. Daha sonrasinda tez kapsaminda
yararlanilacak olan ImageJ programi ve FracLac eklentisi hakkinda genel kullanim

verilerine ve bu programlarin ¢alisma mantiklarinin agiklamalarina yer verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde alan ¢aligmalarini olusturan analiz ve degerlendirmeler i¢in
Istanbul kenti secilmistir. Istanbul un secilme nedeni Tiirkiye’de niifusu en yogun olan
il olmasiyla beraber kentsel yesil alan probleminin en yogun oldugu kentlerinden biri
olmast ve bu konu iizerinde heniiz tezde kullanilacak yontemler ile parklar iizerine
herhangi bir analiz ¢alismasinin bulunmamis olmasidir. Bu yiizden Istanbul’a ait en
popiiler varsayilan yesil alanlarin (parklarin) i¢inden se¢ilmis olan ¢alisma alanlarinda
gozeneklilik ve fraktal boyut hesaplamalari yapilmistir. Bu hesaplamalar Fraclac
eklentisi ile beraber Image] programi yardimiyla yapilmistir. Dogru analizlerin
yapilmasini saglamak i¢in Google Earth programi ve Global Human Settlement Layer
veritabanindan elde edilen uydu fotograflarindan yararlanilmistir. Bu fotograflarin
algoritma tarafindan dogru analiz edilebilmesi i¢in iki boyutlu ¢izimlere indirgenmesi
gerekmistir. Indirgenen imajlar, daha sonrasinda varolan FracLac algoritmasina
okutularak kutu sayma yontemi ile matematiksel hesaplamalar1 yapilmis ve ilgili

sonuglarin karsilastirilmasi ve grafiksel ¢iktilar1 saglanmastir.



2. FRAKTALLER VE FRAKTAL GEOMETRI KAVRAMLARI

Fraktaller goriintii, form veya yapi olarak diistiniildiigiinde, genellikle statik nesneler
olarak algilanmaktadirlar. Ornegin Sekil 2.1°deki gibi dogal bir striiktiir, birgok
durumda gegerli olan bir baslangi¢ bakis agisidir. Ancak bu bakis agisi, belirli bir
yapinin evrimi veya olusumu hakkinda ¢ok az sey anlatmaktadir. Bu bakis agisina
dogadan baska bir 6rnek verecek olursak, geometrisi ge¢misteki tektonik aktivitenin
yani sira dag olarak gordiigiimiiz seyi hala ve sonsuza dek sekillendirecek erozyon
stireclerinin bir sonucu olan daglar i¢in de gecerlidir. Ayni sey elektrolitik bir deneyde
¢inko birikimi i¢in de sdylenebilmektedir (Peitgen, ve dig. 2004). Baska bir deyisle,
onlar1 yaratan dinamik siiregleri goz ardi ederek fraktallardan bahsetmek yetersiz
olacaktir. Bu da dogada gordiigimiiz formlarin karmasikliginin, ayni derecede
karmagik siireclerin bir sonucu oldugunu one siiren bir sav ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sav ¢ogu zaman dogru olsa da, ayn1 zamanda uzun siliredir devam eden Yyapinin
karmagiklig1 karmasik i¢ ice gegmis siireclerin bir sonucudur paradigmasi genel olarak
dogru olmaktan uzaktir. Aksine, fraktal ve kaos terimleri birlikte anildiginda tam tersi

belirmektedir.

Sekil 2. 1: Michael McGuire’e ait bir mese agaci fotografi (Peitgen, ve dig. 2004).



2.1 Kaos ve Fraktaller

Kaos ve fraktaller bir arada degerlendirilirken en cok goze carpan dgelerden biri
fraktallerin kaosun i¢inde yer alan diizeni agiga ¢ikartmasidir. Kaosun icerisindeki
diizeni fraktalleri kullanarak ortaya koymak bilimsel anlamda biiyiik bir yeniliktir.
Ciinkii hem fraktaller hem de kaos tanimi kompleksiteye dayanan terimler olmasina
ragmen birlikte anildiklarinda belirli bir diizeni ve matematiksel bir ifadeyi
olusturmaktadirlar. Bu da bir anlamda fraktal tanimina kaosun geometrisi tarifini

eklemis bulunmaktadir.

2.1.1 Kaosun Tanimlari

Kaos kelimesi, ”Diizenli Evren” anlamimna gelen “Kozmos” kelimesinin tam tersi
olarak literatiire ge¢mistir. Ancak kaosun kelime anlamiyla daha sonra bahsedilecek
olan Kaos teorisi birbiriyle ayn1 kavramlar gibi goziikseler de aslinda birbirleriyle zit
pek ¢ok yanlar1 da bulunmaktadir. Cilinkii teoride bahsedilen kaos, diizensizlikten bir

diizenin olustugunu savunmaktadir.

Diizensizligin bir bagka bakis acisiyla degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan ‘“kaos”
kelimesi pek ¢ok bilim dalinin birleserek olusturduklari tanimla agiklanabilmistir.
“Kaos, karmasikligin temelinde yatan muazzam ve hassas yapiy1 yakalayabilmek icin
hem bilgisayar kullaniminda 6zel bazi teknikler hem de birtakim 6zel grafik resim ve

cizgi tiirleri tiretmistir” (Gleick, 1997, s.16).

Sekil 2. 2: Lorenz Attractor- Kaos Tanimi (Wilkinson, 1997).



Kaos karmagiklig1 da ifade ederken aslinda varolan biitlin yapilarda (dogal, yapay,
sosyal...) gozlemlenebilir. Kiigiik ya da biiylik sistemler iginde varolmalar1 kaosun
kendi yapisiyla alakali bir ipucu vermez. Kaos bulundugu sistemi sadece diizensiz
kilmaz. Diizenli sistemler de yaratabilir. Hatta kaosun kendisi ayni anda her iki

davranig bi¢cimini de sergileyebilir.
Kaos kelimesi en basta Yunanca’dan tiiretilmis ve ilk haliyle;

*Sansin iirettigi durumlar (farkli formlarin iiretilmesinden 6nce ilkel maddenin karisik

orglitlenmemis durumu )

* Mutlak bir karigiklik durumu olarak adlandirilmistir. Yani popiiler kaos kavrami
rastgelelige esdeger bir anlam kazanmistir. Bu matematiksel kaosun tanimina uygun

olmamakla birlikte matematikte kullanilan asil tanim deterministik kaostur.

Deterministik kaosta sistemlerin degismesine yonelik goriislerin ortaya ¢ikisi kaos
teorisi ile baglamistir. Sistemler agiklanabilirlikleri ve iceriklerine gore iki ana baglik

altinda toplanmistir. Bu basliklar basit ve karmasik olarak adlandirilmstir.

“Geleneksel goriislere gore; basit sistemlerin davraniglarinin da basit olup determinist
denklemlerle anlasilabilecegi, karmasik sistemlerin ise istikrarsiz, rastlantisal,
ongoriillemez etkilere agik olduklart ve farkli konulardaki sistemlerin davraniglarinin

da birbirinden farkli oldugu diistiniilmektedir.” (Cramer, 1998, s.31)

Gilinltimiizde sistemlerle alakali yukarida bahsedilenden farkli olarak baska degisik
goriisler de bulunmaktadir. Basit sistemlerin kompleks sistem bigiminde davraniglar
gostermesi; kompleksite (karmasiklik) yasalarinin, sistemi meydana getiren 6gelerin
detaylarindan bagimsiz, evrensel kabul edilebilirligi olan yapilar olduklari bi¢imde
aciklanmaktadir (Sekil 2.2).

Sistemlerin kaotik olup olmamasi oldukga fazla sayida parametre girdileri ya da birden
fazla lineer diferansiyel denklem gerekmesiyle agiklanamaz. Baslangi¢ sartlarina
baglilik gosteren, lineer olmayan, geriye etki eden, doniistimlii sistemler kaotik olma
thtimalini tasiyan potansiyel kaotik yapilardir. Siire¢ esnasinda olusan global
olusumun, siirecin basindaki sartlarin en ufak detaylardan bile etkilenerek olusmasina

karsin ongoriilemezlik 6zelligi tasir (Gleick, 1997; Cramer, 1998).



Kaosun bunlara ek olarak baska bir¢ok tanimi yapilmistir. Kaya’nin Kentsel Mekan
Zenginliginin Kaos Teorisi ve Fraktal Geometri Kullanilarak Degerlendirilmesi

(2003) adl yiikseklisans tezinde de belirttigi gibi bunlardan bazilari:

Kaosla alakal1 tarihi degeri olan makale ve ¢calismalari tek bir kitap haline getiren Hao
Bai-Lin adli Cinli fizik bilim dali uzmanina gore: “Periyodikligi olmayan bir diizen

tirtidiir.”

Sardar (1999), kaosu; “Lineer olmayan determinist sistemlerdeki periyodik olmayan

ve kararsiz davranigin niteliksel yapisi” olarak tarif etmektedir.

Amerika menseili bir laboratuvarda ¢alisan H. Bruce Steward adli empirik caligsmalar
yapan bir fizikgiye gore; “Basit bir determinist sistemin i¢cindeki gelisigiizel goriintislii

tekerriir etmesi muhtemel bir davranis bigimidir. ”

Yale Universitesi’nde kuantum ve kaos teorisi calismalar1 yapan Roderick V. Jensen
isimli teorik fizik¢iye gore: “Determinist, nonlineer dinamik sistemlerin diizensiz,

ongoriillemeyen davranisidir.

40 Santa Cruz Kuliibii'nden James Crutchfield’ye gore: “Metrik entropisi pozitif
fakat, sinirli olan bir dinamik, yani enformasyon iireten ( kiigiik belirsizlikleri biiyiiten)

ancak, ongoriilmesi kesinlikle miimkiin olmayan davranig bi¢cimidir. ”

Georgia Institute of Technology’den Joseph Ford’a gore: “Diizenin ve
ongoriilebilirligin boyundurugundan nihayet kurtulmus bir dinamik... kendi biitiin
dinamik imkanlarmi gelisigiizel arastiracak sekilde Ozgiirlestirilmis sistemler...
Heyecanlandirict bir ¢esitlilik, tercih imkanlarinin zenginligi, firsatlarin bollugudur”

(Hughes ve Attwell, 1999, Gleick, 1997).

Kaos degerlendirilirken beraberinde farkli kavramlara da yeni tanimlar getirmektedir.
Ozellikle bu kavramlar fraktal geometri gergevesinde ele alindiginda kaosun
matematikteki yeri daha etkili olmustur. Kaos teriminin fraktal geometri kapsaminda
ilk ele alinis1 Edward Lorenz’in 1961 de olusturdugu hava tahmin grafigi olmustur

Sekil 2.3).



Sekil 2. 3:Lorenz Hava grafigi (Ugar, 2015).

“Bu tarihten sonra Kaos, bilim insanlarinin dikkatlerini olduk¢a ¢eken bir konu
olmustur. Ozellikle fizik¢iler ve matematikgiler bu alanda ciddi ¢aligmalar yapmaya
baslamiglardir. Fizik¢i S. Smale, matematik¢i J. York, Lorenz’in makalesini
kesfetmekle kalmamus, birtakim fiziksel olaylara uygulamustir. Ozellikle akiskanlarla

ilgili olan bu fiziksel olaylarin 6zelligi diizensiz yapida olmalaridir” (Ugar, 2015,
5.296).

Fraktaller ve kaos ayni zaman diliminde ¢akissalar da gelisimleri birbirlerinden
bagimsiz olarak gergeklesmistir. Kavramlar ilk ortaya ¢iktiginda aralarinda herhangi
bir baglant1 kurulamasa da sonrasinda birbiriyle olan yakin iligkileri kesfedilmis ve
fraktal geometrinin temellerinden birini olusturmuslardir. Bird’e gore (2003) kaos ve
fraktaller birlikte doganin kilitli kalmis, tekrarlanan yiiziinii ortaya ¢ikarmak adina en
onemli iki anahtardir, doga bilimlerinde yiikselmekte olan engelleri asmak igin birlikte

onemli bir rol oynarlar.

2.1.2 Fraktaller ve Tanimlari

Fraktal tanimi Latinceden dilimize geg¢mis ve “fractus™ kokiinden gelmektedir.
Dilimize cevrildiginde par¢a, kirma, kirilma, kesir, kesirlere ait ve diizensizlik
anlamlarinin oldugu goriiliir. Fraktal (parcalanmis veya kirik) kelimesinden tiiretilen
fraktal terimi, Polonya dogumlu matematik¢i Benoit B. Mandelbrot tarafindan
gelistirilmistir. Fraktaller, farkli Ol¢eklerde kendine benzeyen sonsuz karmagik
kaliplardir. Devam eden bir geri bildirim dongiisiinde basit bir islemi defalarca

tekrarlayarak olusturulurlar.

Fraktal, matematikte ilk olarak 1918'de matematik¢i Felix Hausdorff tarafindan ortaya

atilmis ve genellikle "kesirli boyuta" sahip karmasik geometrik sekiller sinifindan



herhangi biri olarak tanimlanmistir. Fraktaller, kare, daire veya Euclid geometrisinin
basit figiirlerinden farklidir. Dolayisiyla fraktal, kiy1 seridi ve siradaglar gibi dogadaki
diizensiz sekilli bir¢ok nesneyi veya mekansal olarak tekdiize olmayan fenomeni
tanimlamaktadir. Pek ¢ok fraktal, tam olarak olmasa da en azindan yaklasik olarak
kendi kendine benzerlik 6zelligine sahiptir. Kendine benzer bir nesne ise bilesen
parcalar1 biitiine benzeyen nesnedir. Ayrintilarin veya desenlerin bu yinelenmesi,
giderek daha kiiciik dlgeklerde gerceklesir ve tamamen soyut varliklar s6z konusu

oldugunda, sonsuza kadar devam edebilir.

Boylece her geometri pargasi biiyiitiildiiglinde, temelde tiim nesnenin sabit bir parcasi
gibi goriilmektedir. Aslinda, kendine benzeyen bir nesne, 6l¢ek degisiklikleri altinda
degismez kalir, baska bir ifade ile 6l¢ekleme simetrisine sahiptir. Bu fraktal fenomen
genellikle kar taneleri ve agac kabuklari gibi nesnelerde tespit edilebilir. Bu tiirden
tim dogal fraktaller ve bazi matematiksel olarak kendine benzeyenler stokastik veya

rastlantisaldir; boylece istatistiksel anlamda 6l¢eklenirler (Britannica, 2020).

Fraktaller sekillerin piiriizliilik 6l¢ceginde de incelenirler ve seklin ne kadar piiriizlii,
“kaba” oldugu nicel bir fraktal olciitiidiir. Fraktaller, biiyiitiildiikce detay zenginligi

artan girintili ¢ikintili nesnelerdir (Pickover, 1995).

2.2 Fraktal Tiirleri

2.2.1 Dogal fraktaller

"Bulutlar kiireler degildir, daglar koniler degildir, kiy1 seritleri daireler degildir ve

"

kabuk piriizsiiz degildir ve yildinnm diiz bir ¢izgide hareket etmez." diyerek
Mandelbrot, dogadaki her olusumun iginde fraktallerin varolabilecegine dikkat
cekmek istemistir (1972). Dogadaki bir¢ok olusumda fraktallere rastlanmaktadir.
Fraktallerden olusan bu dogal olusumlarin 6ziinde kendine benzerlik ozelligi

yatmaktadir.

Dogada bulunan bazi olusumlarin ve nesnelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yapilarindaki tekrar sonucunda olusan kendine benzerlik 6zelligi nedeniyle fraktal
nitelikleri bulunmaktadir. Nitekim daglar, nehirler, kiyr sekilleri, bulut, simsek, agac
dallar1 gibi yapilar detayli sekilde incelendiginde ii¢ ya da dort ¢evrime kadar bu

ozellikleri gormek miimkiindiir.
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Uyar ve Oztiirk’e (2017) gore bir nehrin kara pargasindaki dagilimina topolojik olarak
bakildiginda nehrin ayrilan kollarinin olusturdugu c¢atallanma son derece karmasiktir.
Fakat nehrin kollarina bakildiginda nehrin tamamina benzedigi ve buna benzer

goriintii sergiledigi goriilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2. 4: Akarsunun Fraktal Yapist (URL-1).

Fraktaller nehirlerin olusumuyla ilgili ¢aligmalarda en az iki sekilde bulunmuslardir
(Frame, 2016). Dolambagli (menderesvari) akarsularin karmasikligi genellikle
fraktaldir ve bu karmasiklik, nehrin aktig1 yer sekillerinin piiriizliiliigiiniin bir 6l¢iistinii
verir. Ikincisi, bircok nehrin havzalari, farkli nehirlerin havzalarii ayiran sirtlarin
kivrimlara ve onlar1 yansitan fraktal sinirlara sahiptir. Havzalar arasindaki gergek
karmasik baglar, fraktal geometri ile Euclid geometrisinden daha iyi
modellendiginden, fraktaller ekologlar ve kaynak yoneticileri i¢in 6nemli bir aragtir.
Daha kiigiik bir olgekte, bazi nehirler selaleri olustururken selalenin dallanma
desenlerinde fraktal ozellikler gosterir. Bunun nedeni de kayalardan fraktal tiretim
sistemine benzeyen fraktal selalelerin olusmast ya da belki diisen suyun
diizensizliginin i¢indeki diizenden yani “kaosundan” kaynakli olabilir (Sekil 2.5 ve

Sekil 2.6).

Sekil 2. 5: Norveg (ilk), Mogolistan (ikinci) ve Kuzey Afrika'dan (iigiincii) nehir
aglar1 (Frame, 2016).
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Sekil 2. 6: Fraktal selale (Frame, 2006).
2.2.2 Yapay fraktaller

Yapay fraktaller ise dogadaki fraktal kurgularinin incelenmesi ile olusturulan yeni
olusumlardir. Bu fraktaller kendisine benzer yapida ve tekrara sahiptir. Baslangi¢
formundaki doniisiim kurallar1 ve matematiksel denklemlerle olusturulmaktadirlar.
Genellikle bilgisayarlar ile olusturulan bu basit bigimler tekrar uygulamasi ile
karmagik yapiya kavugsmaktadir. Yapay fraktalleri, olusumuna gore deterministik
fraktaller ve deterministik olmayan (random) fraktaller olmak {izere iki kategoride ele

almak mumkiindur.

Classification of Fractals

A

Determimnistic Non-determimstic

Sekil 2. 7: Yapay Fraktallerin Siniflandirilmasi (Vignesh,Kavitha, 2018).
2.2.2.1 Deterministik Fraktaller

Diizenli fraktaller bir kural algoritmasinin tekrarlanmasiyla veya belirlenen bir
noktanin matematiksel bir denklemde kullanilmasiyla elde edilmektedir. Fraktaller
kendisine benzer ve belirgin o6zellikler gostermektedir. Uretilmesi sirasinda
matematiksel teknikler kullanilmaktadir. Stamps’a (2002) gore diizenli fraktallerde
farkli 6lgeklerde ayni olan 6zellik geometrik bir sekildir, ancak seklin boyutu, konumu
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veya doniisli farkli seviyelerde farklidir. Sierpinski liggeni ve Cantor setleri bu tip

fraktalin bir 6rnegi olarak gosterilebilir.
Cantor Kiimesi

Cantor kiimesi, bir dizi derin 6zellige sahip tek bir ¢izgi parcasi lizerinde uzanan bir
noktalar kiimesidir. 1874'te Henry John Stephen Smith (Stewart, 1997; Ferreiros,
1999) tarafindan kesfedilen bu set 1874 yilinda Alman matematik¢i Georg Cantor
tarafindan tamitilmistir (Peitgen ve dig., 2006). Cantor ve arkadaglar1 bu seti dikkate
alarak, modern nokta kiimesi topolojisinin temellerinin atilmasina yardimei

olmuslardir.

Cantor seti matematigin birgok dalinda, her seyden once kiime teorisinde, kaotik
dinamik sistemlerde ve fraktal teoride ¢cok dnemli bir rol oynamaktadir (Chovanec,
2010) Cantor iiclii seti, [0, 1] araligindaki bu sonsuz siirecte higbir adimda silinmeyen
tiim noktalar1 igerir. Bu sekilde bir kapali araliklar dizisi elde edilir. Sifir adimda bir,
ilk adimdan iki, ikinci adimdan dort, tiglincii adimdan sonra sekiz gibi. (Chovanec,

2010) (Sekil 2.8).

1101 e 110 1
110 1 I I I

Sekil 2. 8: Cantor Uclii Seti (Peitgen ve dig., 2006).

Cantor setinde ortadaki ¢izginin {icte birini kaldirma islemi, sonlu alt béliim kuralinin
basit bir 6rnegidir. Bu yoniiyle Cantor ticlii seti, fraktal serilere 6rnek teskil etmektedir.
Aritmetik terimlerle ifade edilirse Cantor kiimesi, [0,1] birim arali§inin {i¢lii (taban 3)
kesir olarak ifade edilmesi i¢in 1 basamagini1 gerektirmeyen tiim gergek sayilarindan
olusur. Sekil 2.9°daki diyagramin gosterdigi gibi, Cantor kiimesindeki her nokta,
sonsuz derinlikte ikili agagtan gecen bir yol tarafindan benzersiz bir sekilde
konumlandirilir. Bu noktada yol, noktanin silinmis bir boliimiin hangi tarafinda
olduguna gore her seviyede sola veya saga donmektedir. Her sola doniisii 0 ve her saga

dontisii 2 ile temsil edilir. Bir puan i¢in ii¢lii kesri verir. Bu kesirlerdeki "2"
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rakamlarinin "1" rakamlarla degistirilmesi, Cantor kiimesi ile [0,1] araligindaki ikili

kesirler kiimesi arasinda bir drten esleme tiretir.

k=0 {
( L

K= — pr—
0 : g :

] !

,‘-_2 — [S—— — I—
0 13 ¢ g 9

9 5 N o 9 9 9

k=3 b e - ol

Sekil 2. 9: Cantor Uglii Setinin Yapimimin ilk Adimlar1 (Chovanec, 2010).

Cantor seti, hari¢ tutulmayan noktalar kiimesi olarak tanimlandigindan, kalan birim

araligin orani (yani 6l¢ii), ¢ikarilan toplam uzunluk ile bulunabilir.
Minkowski Egrisi

Minkowski egrisi, ilk olarak Hermann Minkowski tarafindan adlandirilmis bir
fraktaldir (Addison, 1997). Mandelbrot, egrinin kokeninin belirsiz oldugunu ancak
yine de Hermann Minkowski'ye dayandigini belirtmektedir. Minkowski egrisinin
yapimi neredeyse tiim fraktal egrilerinde oldugu gibi, yinelemeli bir prosediire
dayanmaktadir. Yinelemeli prosediir, Sekil 2.10’da gosterilmistir. Minkowski
egrisinin olusturulmasi diiz bir ¢izginin dort esit pargaya boliinmesi ile baglamaktadir.
Daha sonra ortada bulunan iki parca yerine tabani bulunmayan zit yonlii kareler
yerlestirilmektedir. Baslangici diiz bir ¢izgidir. Bu ¢izgi 6ncelikle baslangic bigiminin
Y4 1 olan birbirine esit sekiz parcadan olusan bir iretici ile degistirilir (Sekil 2.11).

Ayni iterasyonlar tekrar ederek devam eder.

Tnnithutor m 1* lteration 18 Iterathon

[

Indentation Length

I:'> _mlldfﬂlatillll
_— ' Vidih

Sekil 2. 10: Minkowski fraktalinin iterasyon diyagrami (Sankaralingam ve dig.,
2014).
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K=0 K=1 K=2 K=3

Sekil 2. 11: Minkowski Adasi fraktal yinelemeleri k=0, 1, 2, 3 seviyeleri i¢in.
(Campos ve dig., 2010).

Koch Egrisi

Koch egrisi, ayn1 zamanda, Koch kar tanesi, Koch yildizi veya Koch adasi olarak da
bilinir (Addison, 1997; Lauwerier, 1991). Fraktal bir egridir ve tanimlanmis en eski
fraktallerden biridir. Isve¢li matematik¢i Helge von Koch'un 1904 tarihli " On a
Continuous Curve Without Tangents, Constructible from Elementary Geometry"
baslikli makalesinde yayimlanan Koch egrisine dayanmaktadir. Koch kar tanesi, birden
fazla asamadan olusan yinelemeli bir form olarak tanimlanabilmektedir. Oncelikle
eskenar liggen olusturulur ve birbirini izleyen her adim, bir 6nceki adimin her bir
tarafina disa dogru kivrimlar eklenerek, daha kiigiik eskenar ticgenler olusturarak
olusturulur. Kar tanesinin yapiminda birbirini izleyen asamalarin ¢evreledigi alanlar,
orijinal liggenin alaninin yaklasik 1,6 katina denk gelirken, birbirini izleyen agamalarin
cevresi sinirsiz bityiir. En sonunda, kar tanesi sonlu bir alani ¢evreler, ancak sonsuz bir

cevreye sahiptir. Sekil 2.12°de Koch egrisi olusumuna ait ¢izimler gosterilmistir.

N/

A $ /
A4 \_ /\ o
‘_/\_.;' A,

P C A
_/\_.S \‘\/_/\_;j 7—/ > < % 3
(_msh‘?m,,

Sekil 2. 12: Koch egrisinin olusumu (Falconer, 1990).
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Sekil 2.12°de gosterilen siire¢ agsagidaki gibidir:

* Cizgi pargasi esit uzunlukta ii¢ parcaya boliiniir.

» Uggenin taban1 olan dogru parcasi kaldirilir.

* Kaldirilin kisim yerine tabani olmayan bir eskenar tiggen yerlestirilir.
* Bu siire¢ diizgiin kisimlar1 iceren egri bulunana kadar devam ettirilir.

Koch kar tanesi, yukaridaki adimlar siiresiz olarak takip edildiginden yaklasilan
sinirdir. “Baglangicta Helge von Koch tarafindan tanimlanan Koch egrisi, orijinal
ticgenin ii¢ kenarindan yalnizca biri kullanilarak olusturulmustur. Baska bir deyisle,
tic Koch egrisi bir Koch kar tanesi olusturur. Nominal olarak diiz bir yiizeyin Koch
egrisine dayali bir temsili, benzer sekilde, her bir ¢izgi belirli bir agiya sahip bir testere
disi modelinde tekrar tekrar boliimlere ayirarak olusturulabilir” (Alonso-Marroquin ve
dig., 2015, s. 92) (Sekil 2.13).
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Sekil 2. 13: Koch Kar tanesi iterasyonlar1 semas1 (Alonso-Marroquin ve dig., 2015).

Mandelbrot Seti

Mandelbrot seti, Julia setlerini tanimlamak i¢in kullanilan ayni yinelemeyle
tanimlanir, ancak farkli bir sekilde uygulanir. Mandelbrot setinin ilk goze carpan
ozelliklerinden biri, gevresinin, her biri daha kii¢iik kopyalarin kendi tekrarlariyla
cevrili olan ve daha kiigiik 6lgeklerde, sonu olmayan, tiim setin kii¢iik kopyalarindan
olusan bir desen ile doldurulmasidir. Goriiniise ragmen, bu kiigiik kopyalar setin ana
govdesine, hala daha kiiciik kopyalardan olusan bir dizi ile baglanir. Yani, Mandelbrot
seti bagl bir settir. Mandelbrot setinin biiylik doldurulmus bilesenleri kararl

dongiilere karsilik gelmektedir (Sekil 2.14).

Dikkatleri sadece gercek sayilara sinirlayan Mandelbrot yineleme semasi, lojistik

harita catallanma (bifurkasyon) diyagrami ile ilging bir iliski ortaya koymaktadir
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(Frame, 2005). Aym islevi yineleyerek belirlendikleri i¢in, Mandelbrot ve Julia

setlerinin iliskili olmas1 gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 2. 14: Mandelbrot setine 8 kere yaklasilmis goriintii (Peitgen, 1988).

Julia Seti

Julia setleri 1918’de Gaston Julia'nin kesfetmesiyle beraber onun adin1 almigtir. O ve
Pierre Fatou karmasik diizlemde yineleme teorisinin yaratilmasiyla anilmaktadirlar.

Bir dizi olusturmak i¢in kullanilan yinelemeli bir islev sistemindeki haritalarin

benzerlikler olmas1 gerekmez.
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Julia setleri, yapisin1 kontrol eden Mandelbrot setini ¢evreler. Mandelbrot kiimesinin
igindeki noktalara karsilik gelen Julia kiimeleri birbirlerine baghdir. Belirlenecek olan
parametreler ya da fonksiyon tanimlar1 Mandelbrot kiimesinin sinirin1 gegtiginde,
izole edilmis noktalarin kiimeleri ayrilir. Bu durumda Julia kiimesi, kendi kendine
referans denklemini karsilayan bos olmayan kompakt bir Julia kiimesi, C fonksiyonun
alt kiimesidir (Sekil 2.15).

Sekil 2. 15: Julia Seti C araligindaki olusumu (Peitgen, 1988).

Julia setleri, fonskiyon x— x 2 +¢ igin karmasik sabit say1 (c) igerir. Tiim ortaya ¢ikan
gorintiileri ile birlikte sonsuz sayida kararsiz periyodik dizi igerir ve her seyden 6nce,

herhangi bir diizenlilige asla yaklagmayan kaotik nokta dizileri igerir (Peitgen, 1988).
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Sekil 2. 16: Julia setlerinin Mandelbrot setlerinden iiretilmis C parametresine bagl
tipleri (Peitgen, 1988).
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*8: x— X 2 +c islemi i¢in tipik Julia setleri
*8: Parabolik durum; C'nin kiigiik bir degisimi ile, marjinal olarak kararli sabit nokta
*9: Parabolik durumc =-1.25; ¢ >-1.25; c < - 1.25:

*10: Bir Cantor setine doniismeden kisa bir siire 6nce Julia setine baglantisi

*11: Fatou tozu

*12: Dendrit sekli

*13: C parametresinin kiigtik bir varyasyonu ile 10. Resimdeki gorselin gelisen
Cantor seti (Peitgen, 1988).

Sekil 2.16°da belirtilen 6rnekler olasi tiim setlerin kapsamli bir listesi degildir. C
(karmagik sabit say1) parametresi i¢in baska degerler de bulunmaktadir. Sekillerde
gosterildigi gibi, Mandelbrot setinde az ya da ¢ok ag oriintiileri mevcuttur. Bu ag
yapilarini olusturan denklemlerden birinden ayni ¢ sayis1 secildigi zaman benzer

sekilde sekillendirilmis bir Julia seti elde edilir.
Sierpinski Ucgeni

Kendine benzerlik kavramini anlamaya yonelik bir yaklagim, geometrik bir ortamda
yinelemeli bir kurali uygulama becerisini de igerir. Bir gokgeni se¢ilen daha kiigiik ve
daha kiigiik benzer ¢okgenlere tekrar tekrar boliimlemek i¢in bir yontem saglayan bir
kuralla baslandig1 varsayildiginda; Siirecteki her asamada kural geriye kalan her
cokgene uygulanmaktadir.. Birbirini izleyen asamalar, siire¢ sonsuza dek tekrar tekrar
tekrarlanirken siirekli olarak daha kiiclik benzer g¢okgenler iretir (Sekil 2.17).
Ik cokgen i¢in bir eskenar iicgen diistiniildiigiinde;
Belirlenen kural agsagidaki gibi uygulandiginda,

a kurali: kenarlarin orta noktalarini ¢izgi pargalariyla birlestirmek

b kurali: olusan dort liggenin orta {iggenini kaldirmak

[k asamada, ii¢ eskenar iicgen ilk olanin yerini alir.

Ikinci asamada, kural bu ii¢ iiggenin her birine uygulanir ve her birini daha kiigiik ii¢

benzer tiggene boler.

Sekil 2. 17: Boliinen Ucgenler (Ostwald ve Vaughan, 2016).
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Yinelemeli siirecin bu sekilde devam ettirilmesi, cok gbzenekli, licgen bir sekle yol
acmaktadir. Aslinda yinelemeli siiregteki diizey (iterasyon) sayisi arttikga, orijinal
ticgenden kalan alanin sifira yaklagtigin1 gostermektedir. Tanimlanan tiirden sonsuz
sayida yinelemenin trettigi nihai ¢okgene, bu nesneyi 1910°lu yillarda inceleyen
Polonyali matematik¢i Waclaw Sierpinski'nin adini tagiyan Sierpinski liggeni denir

(Sekil 2.18).
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Sekil 2. 19: Sierpinski Uggeni Olusum Semas: (Peitgen ve dig., 1993).

Bahsedilen yapiy1 kare bir sekle dayali tekrar etmek kare bir fraktal yapi olusturur.
Bu iterasyon yapisi, Sierpinski Halis1 ad1 verilen kare bir haliy1 olusturan ardigik

asamalar1 bulunan say1 desenlerine odaklanir (Sekil 2.19).
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Kare halinin yapiminin ilk ii¢ asamasi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Sonraki

asamalarda, alt boliim daha kii¢iiltiilmiis bir sekilde diger semalar olusturulur.

Sekil 2. 20: Sierpinski Halis1 (Url-2).

2.2.2.2 Deterministik olmayan fraktaller

Fraktaller diinyada hem nesneler hem de siireglerin zamansal etkilesimli ifade bigimi
olarak ortaya ¢ikar (Frame, 2005). Gozlemlenen her 6rnek, siirecin ¢ok sayida kiigiik
pargasmin etkilesimleri nedeniyle, bir cesit rastgelelik unsuru gibi goriinen seyleri
icerir. Fraktal kiyr seridini ya da borsayr yonlendiren binlerce ekonomik ajanin
karmagik etkilesiminde “rastgele” yani deterministik olmayan fraktaller sikca
gbzlemlenebilmektedir. Sahip olduklar1 cesitli istatistiksel ozelliklerle ¢ok cesitli
ortamlarda (bakteri kolonilerinden gokada kiimelerine kadar) ortaya c¢ikan bu
deterministik olmayan fraktaller, yeni bir bakis agisiyla (diizenden farkli olarak)

fraktal taniminin alt baslig1 haline gelebilmistir.
Brownian Fraktal Hareketi
Oncelikli olarak Brownian hareketini tammlamak gerekirse;

1820’11 yillarda bir mikroskop araciligiyla Robert Brown, bir su damlaciginda
karmagik bir dans gergeklestiren polen parcaciklarini goézlemlemistir. Daha
sonrasinda, hareketin polen ylizmesinden kaynaklandig: fikri, bir ylizyil boyunca ayni
ortamda tutulan (miize kasasinda) gi¢eklerden gelen polenlerin de benzer hareketler
olusturdugu fark edilince, ayn1 deney granit tozunun siyah 1s1k altinda tekrarlandig

goriliince sadece polenlere ait bir hareket oldugu fikri ortadan kalkmistir (Sekil 2.21).

Bu hareketin matematiksel teoride ilk uygulanisi Louis Bachlier tarafindan kendi
doktora tezi sunusunda gozlemlenmistir. Brownian hareketi ayn1 zamanda atomun
kestinde Einstein tarafindan kullanilirken, Einstein’nin kuantum arastirmalarini da bir
adim Oteye tasiyan Jean Perrin tarafindan kullanilmistir. Bu hareket sayesinde

Avogadro sayisi kesfedilmistir.
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Sekil 2. 21: Tek boyutlu Brownian Hareketi 6rnegi (Frame, 2005)

Fraktal Brownian hareketindeyse BH (Brownian Hareketi) tarafindan olusan
hareketlerin birbirlerine bagli oldugu durumlarda gozlemlenir. 1960l1 yillarda
Mandelbrot ve Wallis tarafindan yagis desenlerinden bir model ortaya ¢ikartilirken

gelistirilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2. 22 : iki boyutlu Brownian Hareketi (sol) ve iki boyutlu Fraktal Brownian
Hareketi (sag) (Peitgen, ve dig. 2004).

2.2.2.3 Deterministik fraktallerden iiretilen rastgele fraktaller

Diizenli bir fraktal yapiyr rastgelelestirerek onu dogada karsilastigimiz sekillere
benzetmek miimkiin olmaktadir. Bu rastgele fraktaller, diizenli fraktallerde kullanilan
kurallardan birine ufak bir degisiklik yaparak gozlemlenebilmektedir. En sik
karsilastigimiz ornekler de Koch Egrisi ve Sierpinski Halisi’nin fraktal yapisinin

degisiminde ortaya ¢ikmaktadir.

Koch egrisinden ortaya ¢ikan Koch kar tanesi yapisina rastgeleligi dahil etmek igin,
klasik yapinin ig¢indeki kurallara sadece ¢ok kiiciik bir degisiklik gerektirir. Diiz bir

¢izgi parcasini daha once oldugu gibi, her biri orijinal parca kadar {igte biri olan dort
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par¢adan olusan kirik bir ¢izgi ile degistirilerek elde edilmesi {izerine bir kural

olusturulur (Sekil 2.23’teki list imajda mevcuttur).

T

R Van

Sekil 2. 23: Koch kar tanesinin tiretimi igin iki farkli yontem (Peitgen ve dig., 2004).
Uygulanacak iterasyon adimlari, ilk basta segilen kuralin farkli olmasi durumu disinda
Koch egrisini olusturan kurallarla aynidir. (Uygulanacak yeni kural sekil 2.24’te
mevcuttur.) Bununla birlikte Sierpinski Halisi’nin olusum kurali degismesiyle ortaya

cikan yeni desen Sekil 2.26 da gosterilmistir. Kural degisikligi de Sekil 2.25°te

mevcuttur.

Sekil 2. 24: Koch Egrisinin farkli baglangi¢ kurali rastgele olusumu (Peitgen ve dig.,
2004).

Sekil 2. 25: Sierpinski Halist’nin iiretimi i¢in iki farkli yontem (Peitgen ve dig.,
2004).
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Sekil 2. 26: Sierpinski Halisi’nin rastgele olusumu (Uygulanacak yeni kural sekil
2.25’teki alt imajda mevcuttur.) (Peitgen ve dig., 2004).

Fraktaller sadece fiziksel formlardan ziyade pek ¢ok farkli model (mekansal ya da
zamansal) olarak da karsimiza ¢ikabilirler. Genel olarak, fraktaller herhangi bir tiirde
sonsuz Olcekli ve tekrarlanan desenler seklinde goriilebilir. Bu baglamda, teorik
fraktallarin soyutlamalar oldugunun farkinda olmak Onemlidir, ancak ekran
¢Oziiniirliigi ile sinirh dijital goriintiiler gibi fraktal analizin konular1 genellikle gercek
fraktaller degildir. Benzer sekilde, tipik olarak dogada bulunan sézde fraktallar sonsuz
Olcekli degildir, bu nedenle, sonlu bilgisayar tarafindan olusturulan modeller gibi, en

kapsamli anlamda fraktaller yalnizca yaklagik degerlerdir.

Tezin bu bolimiinde yapay ve dogal fraktallerin incelenmesinin sebebi de, tez
kapsaminda yapilacak olacak analizlerin kent dogasinin bir pargasi olan yesil alanlarin
hem dogal fraktallere hem de yapay fraktallere Ornek teskil etmesinden
kaynaklanmaktadir. Yesil kent dokusunun zaman igerisindeki dogal olusumu dogal
fraktallare 6rnek olarak ele alinabilirken, insan miidahalesi ile sekillendirilmesi yapay
bir olguya doniistiiriir. Bu durum da kent baglamindaki bu alanlarin her iki

ozelliginden de bahsedilmesini gerekli kilmaktadir.

2.3 Fraktal Geometri

Geometri, matematigin uzamsal iliskiler ile ilgilenen alt dallarindan biridir. (Eski
adi: Hendese). Yunanca "Geo" (yer) ve "metro" (6l¢iim) kelimelerinin kullanilmasiyla
tiretilmis bir tanimdir . Geometri karsimiza ilk ¢iktiginda Euclid geometrisi olarak yani
bir bagka adiyla klasik geometri olarak anildigindan, fraktal geometri tanim1 Euclid’e

gbre biraz daha modern ve yabanci bir kavram olarak kalmstir. ikisinin de kullanildig
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alanlar farklidir. Fraktal geometri, klasik geometri olarak adlandirilan Euclid’in yerini
almaz ancak onu zenginlestirir ve bakis agilarimi farklilastirir. Fraktal geometri,
boyut kelimesinin yetersiz kaldigi durumlar1 tanimlamakla ilgilenirken temelinde
Olcek degisiminden dogan durumlarn analiz etmek yatar. Bir sekil ya da deseni
incelenirken, inceleme 6lgegi degistirildiginde bu durum yaklasimin hassasiyetini de
degistirmektedir. Bu da fraktal geometri i¢in boyut kavramindan daha ¢ok bir nesnenin
ya da seklin yaklasm oranina ve hassasiyete bagl olan karmasiklik degerini inceleme
anlamina gelmektedir. Bu durumda boyut kelimesinin kapsadigi tanimdan daha genis
bir anlami1 kapsamaktadir. Fraktal geometri hesaplama yontemleri, bilisim alanlarinda
kullanilarak bunlarin her alandaki yapi birimlerini (asal sayr katlamalarindan

galaksilerin olusumuna kadar) net bir sekilde sunabilir.

Euclid geometrisinde nesneler 1,2 ve 3 gibi tam say1 ile ifade edilen boyutlardan
olusmaktadir. Ornegin 1 boyutlu bir nesne olarak dogru, 2 boyutlu bir nesne olarak
diizlem ve 3 boyutlu bir nesne olarak kiip, diizenli bir geometri tipi olarak da
tanimlayabilecegimiz Euclid geometrisindeki nesnelerdir (Sekil 2.27). Genel olarak
kullanimina agina olunan Euclid geometrisinin aksine fraktal geometri alisilmadik ve
diizensiz sekil ve geometrilerden olusur. “Fraktaller, formlar1 hi¢cbir yerde diizgiin
olmayan, bu nedenle diizensiz olarak tanimlanan ve diizensizlikleri bir¢cok Olgekte

kendini geometrik olarak tekrarlayan tiim nesnelerdir” (Batty ve Longley, 1994).

Sekil 2. 27: Euclid Geometrisi ve Fraktal Geometri ( Alves, 2017).

Fraktal geometrinin ortaya ¢ikisiyla ayn1 donemde Eisenman da mimarlikta klasik

geometri sekillerinin nasil yapilacagiyla ilgilenmistir. Klasik geometride grenilen
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daire ve tiggen gibi sekiller piirlizsiiz olsalar da fraktal geometriden ¢ikan sekiller

sonsuz derecede karmasik bir yapiya sahip olabilirler.

Bununla beraber fraktal geometri de tipki klasik geometride oldugu gibi hala sekil
olusturmak, sekilleri 6l¢cmek ve sekilleri tanimlamakla ilgilidir. Dallas’a (2014) gore
fraktal geometrinin bu denli 6nemli olmasinin temelde iki nedeni vardir. Bunlar;
birincisi fraktal geometride sekillerin yapildig: siire¢ sasirtict derecede basittir; ancak
klasik geometriden tamamen farklidir. Ikincisi ise klasik geometri bir sekli tanimlamak
i¢cin formiiller kullanirken, fraktal geometri yinelemeyi kullanir. Bu nedenle Pisagor,

Platon ve Euclid gibi diizenli geometri tanimlarindan kopar ve baska bir yone yonelir.

Fraktallerle iligkili temel kavramlar yillarca matematikgiler tarafindan ¢aligilmistir.
Ancak fraktal kavrami, fiziksel kimya, fizyoloji ve akiskanlar mekanigi gibi cesitli

alanlarda 6nemli bir etkiye sahip olan yeni bir geometri sistemine yol agmistir.

Fraktal geometriden ¢ikan sekiller dogaya benzer. Bilindigi gibi, dogada mitkemmel
daireler veya piiriizsiiz kareler bulunmamaktadir. Bunun yani sira dogadaki formlara;
agaclara, daglara veya nehir sistemlerine bakildiginda, matematikte kullanilan hicbir
sekle benzememektedir. Ancak, birka¢ kez yinelenen basit formiillerle, fraktal
geometri bu dogal ve amorf sekilleri 6nemli bir dogruluk oraniyla modelleyebilir.
Fraktal geometri bahsedilen modellemeleri veya sekil olusumlarmni kolaylikla
tanimlamaktadir. Bu 6zelligiyle fraktal geometri, 20. yiizyila kadar kullanilmakta olan
Euclid geometrisinin tanimlamakta zorlandig1 karmasik olusumlarin agiklanmasi i¢in

ortaya ¢ikmuistir.

Genel olarak fraktallerin geometride géze ¢arpan dzellikleri incelenecek olursa bunlar
4 ayn boliimde toplanmaktadir: Kendine benzerlik, 6z yineleme, karmasiklik ve

fraktal boyuttur.

Karmagiklik, genellikle dogal fraktallerde gozlemlenen bir ozelliktir. Fraktal
geometride bu 6zellikler sekil yapilar ile iliskilendirildigi i¢in karmagiklik dogada
bulunan desen ve sekilde fraktal yapi ve geometri daha ¢ok hissedilen bir 6zelliktir
(Lornell ve Westerberg, 1999).

Fraktal geometrinin barindirdig1 karmasik durumlar bir fonksiyon kiimesi gibi ele
alindiginda ; x f(x), f(f(x)),.... gibi devam eden bir dizin olarak tanimlanabilmektedir.
Dolayistyla bu islem sonsuza kadar yinelendigi i¢in agik uglu bir islemdir. Burada ana

seklin siirekli olarak yenilenmesi s6z konusu olmaktadir. Bu isleme kendine benzerlik
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denilmektedir. Isleme ait 6rnekler Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da gosterilmistir. Kendine
benzerlik kavrami da fraktal geometri ile ortaya ¢ikmistir. Cogu fraktal 6gede bu

gozlemlense de her birinde kendine benzerlik durumu olmak zorunda degildir.

Sekil 2. 29: Kar tanesinde kendine benzerlik (Url-3).

Doénmez’e (2002) gore fraktal geometrinin temel kaynagini matematiksel eski bir
yontem olan 6zyineleme veya tekrar olusturmaktadir. Buna gore bir program, siis,
mozaik veya fonksiyon kendi kendisini belirli bir sayida ya da sonsuz sayida
cagirmaktadir. Buradaki her bir yineleme bir veya birden fazla parametreyi
degistirmekte ve bu sonsuz bir dongii karmasik baglantilarla agiklanmaktadir. Buna

iliskin semalar Sekil 2.30’da gosterilmistir.

Sekil 2. 30: Oz yinelemeli ¢aligmalar (Dénmez, 2002).
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Ozyineleme matematikte uzun zamandan bu yana kullamlsa da bilgisayar
teknolojisinde yasanan gelismeyle birlikte bu konuda gelistirilen programlar nedeniyle
kullanim alaninin daha da arttig1 goriilmektedir. Ciinkii insan eliyle 6zyinelemenin
yapilmas1 son derece sinirli ve zordur. Normal geometride sekiller bir dizi kural ve

tanimla tanimlanir. Ornegin bir iicgen, birbirine bagl ii¢ diiz ¢izgiden olusur.

Kurallar, iiggenin ii¢ kenarmin da uzunluguna sahip olundugunda tamamen
tanimlanmis olur. Ayrica bir kenarin uzunluguna ve karsilik gelen iki a¢1 hakkinda bir

bilgi var ise, liggen yine tanimlanabilmektedir.

Fraktal geometride ise sekiller kurallara gore tanimlanir, ancak bu kurallar klasik
geometride olanlardan farklidir. Fraktal geometride bir sekil iki adimda yapilir: lk
olarak, belirli (genellikle klasik olarak geometrik) bir seklin nasil degistirilecegine dair
bir kural koyulmaktadir. ikinci olarak, koyulan kural daha sonra sekle sonsuza kadar
tekrar edecek sekilde uygulanir. Matematikte bir sabit sayr ya da algoritma
degistirildiginde buna genellikle fonksiyon ad1 verilir. Bu nedenle bir fonksiyon bir

sekle tekrarli olarak uygulanir. Sonsuz sayida tekrar ettikten sonra fraktal sekil tiretilir

(Dallas, 2014).

Fraktal geometri kapsaminda 6zyineleme, fraktal yapinin bir adimdaki sonucunun
diger adimin baglangici oldugu stirekli bir yenileme siireci olarak ifade edilmektedir.
Bu tekrarlama siirecinde ulagilan her bir sonug sonraki islem i¢in yeni bir baglangictir.
Fonksiyon bileskeleri bu tekrarlama dongiistine bir 6rnek olarak gosterilebilir. Fraktal
geometriye ait yapilar Euclid yapilarindan farkli olarak cebir formiilleri yerine
tekrarlama kurallar1 sonucunda olusmaktadirlar (Kelly ve Allison, 1999). Bu
ozelliklerinin diginda Falconer (2004), bir yapiya fraktal geometrik yap1 denilebilmesi

icin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir:

» Miikemmel yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir.

* Euclid geometrisinin tanimlayamayacagi kadar diizensiz olmas1 gerekmektedir.
» Oz benzerlige sahip olmas1 gerekmektedir.

* Daha ¢ok kesirli boyuttadir.

* Tekrarlama kuraliyla elde edilmektedir.

Fraktal geometri 6zellikleri kapsaminda incelenen 2.3.2. Fraktal boyut kavrami

detayli olarak ele alinacaktir.
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Fraktal geometri ile 6zdeslesen bir baska konu ise Kaos Teorisi’dir. Bu teorinin
fraktallere de ait olan karmasiklik ve tekrarlilik gibi kavramlari igermesi, birlikte

anilmalarina neden olan etkenlerdendir.

2.3.1 Kaos teorisi

Kaos kelimesi, Tiirk dil kurumu (TDK) giincel sozliigiinde evrenin diizensiz
yapisindan yoksun, karisitk ve uyumsuz durumu olarak ifade edilmektedir (TDK,

2020).

Kaos kurami daha ¢ok “diizensizligin i¢indeki diizen” in (order of disorder) arastirmasi
ile ilgilenmektedir” (Giirsakal, 2007). 19. yiizyilin sonlarina kadar dogal siireclerle
ilgili yapilan analizler kaos teorisinin ortaya ¢ikmasini hizlandirmistir. Kaos teorisinin
ertken bir savunucusu Henri Poincaré olmustur. Poincaré 1880'lerde yaptigi
calismalarda ii¢ cisim problemini incelerken, periyodik olmayan ve yine de sonsuza
kadar artmayan veya sabit bir noktaya yaklagsmayan yoriingeler olabilecegini
bulmustur (Poincaré, 2017; Diacu ve Holmes, 1999). 1898'de Jacques Hadamard,
"Hadamard'in bilardosu" adi verilen, sabit bir negatif egrilik yiizeyinde siirtlinmesiz
bir sekilde kayan serbest bir parcacigin kaotik 21 hareketine iligskin etkili bir ¢calisma
yayinlamistir (Hadamard, 1898). Hadamard, tiim parcacik yoriingelerinin pozitif bir
Lyapunov {issii ile katlanarak birbirinden uzaklastig1 i¢in tiim yoriingelerin kararsiz

oldugunu gostermistir.

Cramer (1998)’e gore “Dogrusal olmayan diferansiyel denklemler konusundaki daha
sonraki caligmalar George David Birkhoff, Andrey Nikolaevich Kolmogorov, Mary
Lucy Cartwright ve John Edensor Littlewood, ve Stephen Smale tarafindan
gerceklestirilmistir.” Smale disinda, bu calismalarin tamami dogrudan fizikten
esinlenmistir. Yirminci ylizyilin ilk yarisindaki ilk kavrayislara ragmen, kaos teorisi
ancak yiizyilin ortasindan sonra resmilesmistir. Nitekim Maryland Universitesinde
galisan Jim Yorke tarafindan bu c¢aligmalar kaos teorisi adi altinda

kavramsallastirilmistir (Cramer, 1998).

Kaos teorisi, kaotik karmasik sistemlerin goriiniirdeki rastlantisalligi i¢inde altta yatan
orlntiiler, stirekli geri bildirim dongiileri, birbirine baglilik, tekrarlama, kendine
benzerlik, fraktaller ve kendi kendine organizasyon oldugunu belirten disiplinler arasi
bir teoridir. Kaos, dogrusal olmayan ve tahmin edilemez olan stirprizlerin bilimidir.

Bu yoniiyle beklenmeyeni beklemeyi ogretmektedir. Geleneksel bilimlerin ¢ogu

29



yercekimi, elektrik veya kimyasal reaksiyonlar gibi tahmin edilebilir oldugu
varsayilan olaylarla ilgilenirken, Kaos Teorisi tiirbiilans, hava durumu, borsa, beyin
durumlar1 vb. gibi tahmin edilmesi veya kontrol edilmesi etkin bir sekilde imkansiz
olan dogrusal olmayan seylerle ilgilenmektedir. Belirtilen bu fenomenler genellikle
doganin sonsuz karmasikligini yakalayan fraktal matematik ile tanimlanmaktadir.
Manzaralar, bulutlar, agaglar ve daha bircok dogal nesne fraktal ozellikler
bulundurmakta ve iginde yasanilan sistemlerin ¢ogu karmasik, kaotik davranislar
sergilemektedir. Ornegin, atmosferin karmasik, kaotik dinamiklerini anlayarak, bir
balon pilotu bir balonu istenen konuma yonlendirebilir. Bunun yaninda ekosistemin,
sosyal sistemlerin ve ekonomik sistemlerin birbiriyle baglantili oldugunu anlayarak,
uzun vadeli refaha zarar verebilecek eylemlerden kaginmak miimkiin olabilir. Bu

yoniiyle bu teori oldukga faydasi olan bir teoridir (Url-4).

Kaos teorisi genis uygulama alani bulunan bir yaklagimdir. Giiniimiizde hemen her
alanda uygulanan bu teori sayesinde farkli disiplinleri birbirinden ayiran engellerin
asildigin1 sdylemek miimkiindiir. Kiigiik gibi goriilen nedenlerin kendisinden daha
biiylik sonuglara yol acacagi diisiincesinden hareketle kaos teorisi karmasa ve
diizensizlikten ¢ok diizenlilik i¢inde belirli bir diizeni, diizenli diizensizligi anlamaya

donuktir.

Fraktal geometrinin kaosta bir diizenin oldugu ve bu diizenin fraktal baglamda
aciklanabilecegi yaklasimi bu alanda 6nemli sonuclar dogurmus ve kaos teorisinin
meteorolojiden ekonomiye, biyolojiden fizik ve jeofizige kadar farkli alanlarda

kullanilmasina neden olmustur.

Kaos teorisinin temel hipotezleri su sekilde dzetlenebilmektedir:

* Diizensizlik diizen yaratabilir.

* Her diizensizligin igerisinde bir diizen vardir.

* Yeni diizende uzlasim ve baglanma, degisimin sonrasinda kisa siireli olarak
kendini gosterir.

* Ortaya ¢ikarilmis olan yeni diizende, kendiliginden Orgiitlenen bir siire¢ araciligiyla

kestirilemez ve yatkin oldugu bir duruma dogru egilim gostererek gelisir.
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2.3.2 Fraktal boyut kavram

Bir fraktalin en onemli ozelligi, fraktal boyut (Df) adi verilen matematiksel bir
parametredir. Euclid boyutundan farkli olarak, fraktal boyut genellikle tamsay1
olmayan bir say1 ile ifade edilir, yani tam say1 yerine kesirle ifade edilir (Britannica,
2020).

Fraktal boyut, ayrintili degisimin 6l¢ekteki degisime orani olarak karmagikliklarini
Olcerek fraktal desenleri veya kiimeleri karakterize etmek i¢in kullanilan bir indekstir.
Teorik ve ampirik olarak ¢esitli fraktal boyut tiirleri 6l¢iilebilir. Mandelbrot’un fraktal
boyut kavramini doganin muazzam karmasikligini nispeten basit denklemlerde daha

kesin bir sekilde 6lgmeye ¢aligmak i¢in gelistirilmistir.

Bu tiir karmasikliga iliskin verilen en iyi 6rnek ise ¢cok yukaridan bakildiginda biraz
burusuk ve kivrimli gériinen Britanya'nin sarp kiyisidir. Buna gore bir gézlemci kiyrya
yaklastik¢a kiy1 seridinin karmasikligi artar; Diizgilin cizgiler piiriizli hale gelir ve
gozlemci kiyt boyunca her bir kum tanesinin konumlarindaki minik degisimi
gozlemleyecek kadar yakin oluncaya kadar daha piiriizlii ve karmasik hale gelir (Sekil

2.31 ve Cizelge 2.1).

Britanya a b c d
Sekil 2. 31: Britanya Kiyilar1 (Url-5).

Cizelge 2. 1: Britanya kiyilarina ait cokgen kenar sayisi1 ve yaklagma orani.

Sekil a b c d
Kenar Sayisi(N) N:9 N:19 N:48 N:97
Yaklagma orani (r) 1 2 4 8

Mandelbrot, Britanya kiyilarmin basit bir geometriden daha piiriizlii ve karmasik
olduguna ve bir ¢emberin ¢evresini tanimlayan basit bir tek boyutlu ¢izgiden daha

farkli olduguna inanmaktadir (Nogin, 1998).
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Fraktal boyut da bu karmasikligi 6lgmenin bir yolu olarak gelistirilmistir (Nogin,
1998). Diinya iizerinde fraktal nesnelerin yaninda klasik geometrik nesnelerin de
boyutlar algilama uzakligina gore degismektedir. Buna gore uzakta bulunan bir nesne
nokta olarak algilandig1r durumda s6z konusu nesnenin seklinin boyutsuz oldugu
sonucuna varilir. Ancak nesneye yaklasildik¢a Oncelikle iki, daha sonrasinda ise

nesnenin ii¢ boyutlu oldugu goriiliir.

Baska bir 6rnekte ele alindiginda tek boyutu bulunan bir iplikten olusan yumagin
boyutu ona bakan kisinin bakis acisi dogrultusunda degismektedir. Buna gore soz
konusu yumaga uzaktan bakildiginda yumak bir nokta gibi goriilecegi igin sifir
boyutludur. Fakat yumagin yakinina gelindiginde {i¢ boyutlu oldugu goriilmektedir.
Daha yakindan bakildiginda ise iplik goriilecegi i¢in nesnenin tek boyutlu oldugu
goriilmektedir. Fakat bu tek boyutlu iplik oyle bir sekilde sarilmistir ki li¢ boyutu
kullanmaktadir. Buna gére yumagin boyutsal degisimin bir sinir1 yoktur. Bu degisim
bir boyuttan diger boyuta kesikli atlama seklinde degil siireklilik i¢cinde degistigi i¢in
tam say1 ile ifade edilemeyen boyutlarda gergeklesmektedir (Gleick, 1997) (Sekil
2.32).

0 1 Boyutdegeri,D - 3
Il - i - 1 - |
1 I I I
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Sekil 2. 32: Fraktal boyutlu nesneler (Gleick, 1997).
Sonug¢ olarak nehir yataklari, daglar, bulutlar ve yeryiizii yapilar1 gibi sekiller
geometrik yapi itibari ile diiz olmayan, piiriizlii ve piitiirlii evren modelleridir. Bu tarz
karmasik ve kesirli boyutlar1 bulunmayan geometrileri Euclid geometrisi ile agiklamak
zordur. Tam bu noktada fraktal boyut, bu tarz sekilleri hesaplamak, betimlemek ve

diisiinmek amaciyla kullanilan bir arag olarak 6ne ¢ikmustir.

2.3.3 Lakunarite kavram

Bir desenin(pattern) lakunaritesi o desenin bir nevi ne kadar diizgiin ilerlediginin bir
Ol¢iisiidiir. Bununla beraber desenin doluluk ve bosluklarinin tanimlanmasi i¢in de

kullanilir.
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Terim, "dokunun matematik¢ilerin ve bilim adamlarimin kavrayamadiklari igin
kacinma egiliminde olduklar1 zor bir kavram oldugu" goézlemlenerek (Mandelbrot,
1982) bu sekilde tanitilmistir. Lakunarite (goézeneklilik), eksiklik, bosluk veya delik
anlamina gelen, kokiinli Latince’den alan “lacuna” kelimesinden tiiretilmistir. Diisiik
lakunariteye sahip desenler nispeten homojen goriiniirken, yiiksek lakunariteye sahip

desenler biiyiik bosluklarla kaba ve 6beksel yiginlar halinde goriintir (Sekil 2.33).

Sekil 2. 33: Diisiik-Orta-Yiiksek Lakunarite (Rosenberg, 2020).

Sekil 2. 34: Ug hiyerarsik seviyede lakunarite (Rosenberg, 2020).

Iki nesne ayni fraktal boyuta sahip olsa da, yapilar1 ¢ok farkli olabilir. Lakunarite,
sadece yapisal olarak doldurulmamis bosluklar yiizdesini tanimlamak yerine, gozlem
altindaki nesne iizerindeki delikler ve dagilimlari ile daha fazla ilgilenir (Rosenberg,
2020)(Sekil 2.34). Bu boslukluluk kavraminin 6ne ¢ikmasindan 6tiirii de Tiirkge diline
gozeneklilik tanimi olarak ge¢mistir. Fraktal geometri yoniinden bakildiginda da , iki
fraktal nesne ayni fraktal boyuta (dB)sahip olsa bile, fraktal desen farkliysa farkl

lakunariteye sahip olabilirler.

Kevin Lynch (1960)’a gore “Herhangi bir sehir, bir¢ok bireysel goriintiiniin st {iste
binen kamusal bir imajina sahiptir”. Bu tanim bir bakima fraktalli gériiniim ve

lakunarite kavramlar1 kapsaminda, bu goriintiiyii nicel olarak 6l¢menin bir yolu olarak
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diisiiniilebilir. “Sehirler yasayan sistemlerdir ve dogrusal olmayanlar, farkli 6lgeklerde
kendine benzerlik gibi fraktal 6zellikler sehirlerin varligi i¢in temeldir” (Bettencourt
ve dig., 2010). Bu hipotezleri ile fraktal boyut ve lakunarite (gozeneklilik)nin

birbirlerinin tamamlayicilar1 oldugu belirtilmistir.

2.4 Coklu Fraktaller ve Uygulamalar

Coklu fraktal dl¢timler, geometrik bir alan {izerinde fiziksel veya diger miktarlarin
dagiliminin incelenmesi ile ilgilidir. Alan, siradan bir diizlem, bir kiirenin yiizeyi veya
bir hacim olabilir veya kendisi bir fraktal olabilir (Feder, 1988). Coklufraktal adi
altinda gelistirilen kavramlar Mandelbrot tarafindan “tiirbiilans” konusu tartisilirken

ortaya ¢ikarilmistir.

2.4.1.Esit olmayan olasihiklar

Olasiliklarin belirlenebilmesi i¢in IFS (iterated functional system) yontemiyle bir
fraktal nesnenin pargalari nesne i¢inde yer alan kendilerine ait alanlar1 farkli oranlarda

doldurma kapasitesine sahiptirler (Frame ve dig, 2005).

Diyagramlar asagida verilen olasilik miktariyla olusturulmus ve bu siire¢ igerisinde
zamanla karelerin icleri doldurulmaya baglanmistir. Ardisik resimler 25.000 puanlik
artiglarla gosterilmistir. Yeterli kadar beklenildiginde biitiin kareler doldurulur, ancak

baz1 bolgeler digerlerinden daha hizli dolmus olarak gozlemlenecektir.

Sekil 2. 35: Esit olmayan olasiliklar (Frame ve dig., 2005).

Yukarida gosterilen diyagramdaki (Sekil 2.35) ilk sekilde;

Vi 13

IFS ve olasiliklari ile, tipik bir resimde, noktalarin yaklasik 0.1'1 “adres” 1 olan karede
ve noktalarin yaklasik 0.3'i “adres” 2, 3 ve 4 olan karelerin her birinde yer alacaktir.
Ayni sekilde, noktalarin yaklagik 0.010.01 = 0.1*0.1'1 “adres” 11 olan karede,
noktalarin yaklagik 0.03 = 0.1 * 0.3'ii “adres” 12 olan karede yer alip her iterasyonda

bu sekilde devam edecektir.
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2.4.2 Cesitli Olasihk Histogramlari

Her dontisiimiin uygulanma olasilig1, doniisiim tarafindan belirlenen bolgedeki toplam

yineleme sayisinin kesirini temsil eder (Sekil 2.36).

.09(.09/.09/.09
3 3

.03(.09/.03|.09

.03(.03/.09/.09
1 3

.01(.03/.03/.09

Sekil 2. 36: Olasiliklar ve adresler (Frame ve dig., 2005).

Daha biiyiik iterasyonlarla 6rneklendirecek olursak;

Ug boyutlu bir fraktal dizilimde; Ik dort nesil (generation), o bélgedeki noktalarin
kesirini temsil eden bir kutunun yiiksekligi ile gosterilmektedir. Tiim resimler ayni
yiikseklige sahip olacak sekilde ayarlanirken, Sekil 3.23’te ilk sekil 4 noktanin 0.3"ine,
diger sekil 44 noktanin 0.09'una, en son sekil 444 noktanin 0.027'ine sahiptir (Sekil
2.37).

Sekil 2. 37: Olasiliklar ve ¢oklu ¢evrimli histogramlarin olusumu (Frame ve dig.,
2005).

2.5 Fraktal Uretim Yontemleri ve Kullanim Alanlar:

Uretken sistemlerin pargasi olan yapay fraktallerin olusumunda kullanilan yontemler
bilgisayar destekli tasarim sisteminin bir pargasi olarak mimarlik alaninda giintimiizde
farkli tasarimcilarin ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Goéziibiiytik, 2007).
Ciinkii dogadaki yapay zenginligin mevcut dokularda bulunup bulunmadig1 veya
yerlesim yeri ile doga arasinda kurgusal bir bagin var olup olmadigini arastirmak
fraktal geometri yontemi ile miimkiin hale gelmektedir. Dolayisiyla mevcut dokularda
yeni tasarimlarin liretilmesi slirecinde fraktal geometriden faydalanmak s6z konusu

olmaktadir. Ciinkii fraktal geometri karmasik nesnelerin veya yapilarin temsilinde
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kullanilmaktadir. Bunun yaninda fraktal geometri doganin benzer karmasa ve
cesitlilikteki formlarimin iiretilmesinde yol gosterici olmaktadir (Ediz ve Cagdas,

2010).

Ornegin Krawczyk’ nin gelistirmis oldugu Hilbert bina bloklar1 matematiksel fraktal
kullanilarak olusturulan algoritmalarin benzeri bir yaklagimla bina formu iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu bloklar Hilbert’in alan verilerinden hareketle kurgulanan bir
algoritma yardimiyla bina tasarimi yapilan bir program ile olusturulmustur. S6z
konusu program fraktal geometrinin baglangi¢ ve firetici bigim Ozelliginden
faydalanilarak gelistirilmistir. Uretici olarak degerlendirilen ii¢c ¢izginin diger
cizgilerle birlesmesi ile yapinin formu meydana gelmektedir. 90° disinda olusturulan
degerler yardimiyla gerceklestirilen dontisiimlerde ise farkli alternatifler
tretilmektedir (Goziibiiylik, 2007). Giiniimiizde farkli cografyalarda {iretken

sistemlerin kullanildig1 fraktal mimariler ile karsilagsmak miimkiindiir.

nol {\{;\ |

Sekil 2. 38: Hilbert Bina bloklar1 (Krawczyk, 1995).

Ozellikle mimari alaninda iiretken sistemleri ve fraktal geometrinin sentezini siklikla
gormekteyiz. Varolan mimari doku igerisindeki yapilarin ve dogal Oriintiilerin
tasarimsal veri olarak ele alnarak, yeni formlarin, tasarimlarin veya dokularin
tretilmesinde iiretken algoritmalar yardimiyla olusturulacak fraktal kurgularin yol

gosterici olabilecegi one stiriilmiistiir (Ediz ve Cagdas, 2005)(Sekil 2.38).

Fraktal geometri, diger diizenli ve geleneksel geometrik sistemler tarafindan
aciklanmas1 ve ¢ogaltilmasi zor olan dogada birgok karmasik sekli, ag1 iiretebilir ve
modelleyebilir halde kullanilmaktadir. Bu kapsamda literaturde de yerini alan
IFS(Iterated Function Systems) yani “yinelenen fonksiyon sistemleri” sayesinde bazi
kurallar ¢ercevesinde daha iyi estetik gorliniim saglayip, statik olarak da giiclii tiirlii

kafes-ag uygulamalar1 da yapilmaya baslanmistir. Bu kafes uygulamalari daha ince
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geometriye sahip olmalarina ragmen daha dayanikli striiktiirlerin elde edilmesinde

biiyiik rol oynamaktadir.

Striiktiirlerin olugsmasinda pek ¢ok fraktal yapiya gore iiretimler yapilmistir. Bunlardan
en One ¢ikanlari; Sierpinski Ucgeni, Pinwheel Dosemesi ve Asayama Fraktalleri’dir.
Sekil 2.39°da belirtilen Sierpinski iicgenini temel alan iiretim yontemi ayni

Sierpinski’de oldugu gibi iiggenlerin onlardan daha kucuk ve es dort iliggene

boliinmesiyle ve bu iiretimin bu sekilde devam etmesiyle ortaya ¢ikmistir.

? e
. “o /m P
Si

pr

Sekil 2. 39: Sierpsinski Uggeninin kafes sisteme doniisiimii (Rian ve Sassone, 2014).
*1, 12,3 IFS fonksiyonlaridr

*80, S1,52, 83 yinelenmis fonksiyonlar sonrasinda ortaya ¢ikan fraktal kafes

sistemleridir

Sekil 2.40’da ifade edilen Pinwheel fraktal dogseme sistemlerinde, ayni iiggen karolar
bir araya getirilir, kendine benzerlik 6zelligi tasiyan bu sistemde {liggenler periyodik
olarak yerlestirilmez ve yiiksek karmasiklik 6zelligi tasir. Yonelimlerin sonsuz ve

rastgele olusuna 6rnek olmaktadir.

Sekil 2. 40: Pinwheel dosemesinin kafes sisteme doniisiimii (Rian ve Sassone, 2014).
*1, 12,13,/4,15 IFS fonksiyonlaridir

*n=0, n=1,n=2,n=3 yinelenmis fonksiyonlar iterasyon sayilaridir (1-5-25-125...)
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Asayama fraktalleri de 2004 yilinda Asayama ve Mae tarafindan kesfedilip kafes
sistemlerin iiretiminde kullanilmaya baslayan bir bagka yontemdir (Sekil 2.41).
Fraktallerin ilk yinelemeli figiirii, ilk ticgenin (DO) kendine benzer ii¢ kopyasinin
birlesmesiyle olugsmustur. Konkav ve konveks biiziismelerin oldugu iiggenlesme
stirecinin sonucunda ortaya ¢ikan sekil, ilk sekil olan DO tiggenindeki taban agilarinin

parametre olarak iiretim denklemine alinmastyla olusur. Bu parametreler degiskendir.

Ao M

n=0

Sekil 2. 41: Asayama fraktallerinin kafes sisteme doniisiimii (Rian ve Asayama,
2016)

*1, 2,3 IFS fonksiyonlaridwr
*n=0, n=1,n=2,n=3 yinelenmis fonksiyon iterasyon sayilaridr (1-3-9-27...)

Fraktaller dogada bulunmakla beraber {iiretilebilmektedir. Bununla birlikte fraktal
geometri , pamuk fiyatlarindaki dalgalanmaya, bulutlarin, kayalarin olusumuna veya
kanin damar i¢inden akisindan hava akimlarina, ses dalgalarinin yayilmasindan
yerylizii kabugunun veya ormanlarin olusumuna kadar ¢ok c¢esitli sistemlerin

incelenmesinde kullanilabilmektedir (Prigogine, 1999).

Biomatematikgiler de bir yontem olarak fraktal geometriyi arastirmalarinda siklikla
kullanmaktadirlar. Nitekim arastirmacilar niceliksel olarak kanser hiicrelerini
tanimlamada fraktal geometriyi kullanmiglardir. Kanser hiicreleri diizensiz bir sekilde
hangi 6lgekte olursa olsun kendisini siirekli tekrarlamaktadir. Boylelikle incelenen

kanser hiicrelerine Fraktal boyut verilmekte ve bu boyutun diizensizligi 6l¢tilmektedir.
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Ayrica fraktal geometri, Deoksiribo Niikleik Asit (DNA) dizisi, kalp atis1 ve miizik
gibi farkli ritim analizlerinde de kullanilmaktadir (Bunde ve Havli, 1994). Ediz’e
(2003) gore bilgisayar grafiklerinin iretilmesinde de fraktal geometriden
yararlanilmaktadir (Sekil 2.42).

Sekil 2. 42: Bilgisayar grafikleri ile olusturulmus Fibonacci sayisi baz alinan bir
denizalt1 yagsam formu (Url-5)

Resim sanati, fraktal geometriden yararlanilan bir baska alandir. Fraktal resim, fraktal
nesnelerin hesaplanmasi ve hesaplama sonuglarinin duragan goriintiiler, animasyonlar
ve medya olarak temsil edilmesiyle olusturulan bir algoritmik sanat bi¢imidir. Fraktal
resim 1980'lerin ortalarindan itibaren gelismistir. Yeni medya sanatinin bir pargasi
olan bir bilgisayar sanat1 ve dijital sanat tiiriidiir (Bovill, 1996). Ismi bilinen fraktal
sanatcilar arasinda Hamid Naderi Yeganeh ve Desmond Paul Henry bulunmaktadir.
Ingiliz sanatg1 William Latham, eserlerinde fraktal geometri ve diger tekniklerini

kullanmustir.

Sekil 2. 43: Fraktal resim 6rnegi (Monnier, 2020).

Greg Sams ise kartpostallarda, tisortlerde ve tekstillerde fraktal tasarimlar
kullanmigtir. Amerika Birlesik Devletleri’nden Vicky Brago Mitchell ise sergilerde ve
dergi kapaklarinda goriinen fraktal sanatini yaratmistir. Scott Draves ise alev
fraktallerini ortaya ¢ikarmakla taninmaktadir (Jackson, 2004). Fraktal kurgu teknikleri

kullanilarak olusturulan bir¢ok resim 6rnegi bulunmaktadir (Sekil 2.43).
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3. FRAKTAL BOYUT VE LAKUNARITE VE HESAPLAMA YONTEMLERI

3.2 Fraktal Boyut Hesaplama Yontemleri

Fraktal boyutun hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler
parg¢anin biitline orani ve parca sayisina bagli sekilde olusturulan matematiksel
denklemlere dayanmaktadir. Kullanilan her yontem kendine has olup, her birinin farkl

ifade edilis bi¢cimleri vardir.

3.2.1 Curdling yontemi

Curdling, Mandelbrot'un fraktal toz olusturma siireci igin Onerdigi isimdir
(Mandelbrot, 1982). Fraktal toz, bir kiime O6zelligine sahip, baglantisiz bir nokta

kiimesidir.

Yontemin amaci, sonraki asamalarda olusturulan ve se¢ilen birimlerin alan1 i¢indeki
noktalarin konsantrasyon diizeyini ve yogunlugu, diger birimlere uyum saglamak igin

baslangi¢ biriminin daralma diizeylerini degerlendirmektir.

Baslangi¢ alan1 icinde noktalarin kiimelerinin bulundugu sonraki birim ag
boliimleriyle daraltilir. Mandelbrot, gokada ve yildiz kiimelerini olusturan siireg
modelleme metodu olarak Curdling yontemini onermektedir (Mandelbrot, 1982).
Fraktal toz, ortak Ozellikleri veya bir grup sekli gosteren noktalarin birbirinden
ayrilmasina yardimci olur. Gokyliziiniin yildiz sistemlerinde rastgele gruplanmis gibi
goriinen sabit yildiz kiimelerinin olusumu, Curdling yontemi ile netlestirilebilir

(Bovill, 1996).

Curdling, iki ve li¢ boyutlu fraktal alanlarin olusturulmasi i¢in bir yontem saglar.
Yontem cok basittir. Bos bir kagit parcasi tizerinde bir 1zgara diizeninin olugturulmasi
ile baglamaktadir. Ardindan, 1zgaranin her bir karesinin tutulup tutulmayacagina karar
vermek i¢in bir bozuk para, zar veya rastgele olusturucu kullanilmaktadir. Burada
genellikle madeni para kullanilmasi tercih edilmektedir. Madeni para en kolay
yontemdir. Sonra tutulan kareler tekrar bir 1zgarayla boliinmekte ve bu islem ¢izimin

¢Oziiniirliigline ulagilana kadar tekrarlanmaktadir (Bovil, 2000).
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Sekil 3. 1: Curdling yontemi ile {i¢ seviyede kesmenin bir 6rnegi (Bovill, 2000).

Sekil 3.1°de ii¢ seviyede kesmenin bir 6rnegi gosterilmektedir. Curdling yontemi
gbzlemcinin kendi diizen yorumunu yansitabilecegi rastgele kiimelenmis bir yapiya
sahip bir dizi nokta tiretmektedir. Bu, Curdling'i yapim-sokiim kavraminin grafiksel
yorumlarmi kesfetmenin ideal bir yontemi haline getirmektedir. Bir baska yontemde
ise her kare i¢in ayr1 ayr gelistirilmis olan ve yazi-tura olarak ifade edilen islem

yapilmaktadir.

Boylelikle kareler 42 olasilikla gozardi edilmis veya seg¢ilmis olmaktadir. Nitekim
dokuzlu 1zgaranin kullanildig1 durumlarda bu karelerden bazilar1 gézardi edilmektedir.
[k cevrimde islemin bu sekilde tekrarlanmasinin sonucunda ikinci ¢cevrimde tercih
edilen her kare de kendi i¢inde dokuza boliinmekte ve bu islem tekrarlanmaktadir.
Burada uygulanan ideal yontem ise bu isleme son leke kalana kadar devam
edilmesidir. Her bir ¢evrimde, sonraki ¢evrimde lekenin nerede bulunacagi ile ilgili

bolge ayrilmakta ve bu bolge tercih edilmektedir (Ediz ve Cagdas, 2010).

3.2.2 Kendine benzerlik Yontemi

Fraktal yapilarin en temel Ozellikleri biitiin 6l¢eklerde kendine benzer nitelikler
gostermeleridir (Ibrahim ve Krawczyk, 2000). Kendine benzerlik, bigimsel yapinin en

kiiciik biriminin biitiinii ile benzerlik iliskisini ifade etmektedir (Bovill, 1996).

Bu yapinin her bir 6lgekte birebir benzer 6zellikleri gostermesi zorunlu degildir.
Dolayisiyla biitiin fraktal yapilar kendisine benzer veya en azindan kendisine benzer

ozellikler tagimaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3. 2: Fraktallerde kendine benzerlik yontemi (Rian, Asayama, 2016).
Daha 6nce de ifade edildigi gibi kendine benzer 6zellige sahip bir resim veya nesnenin
detayma gidildikce resmin biitiiniindeki kurgunun resmin detayinda da oldugu

goriilmektedir.

Kendine benzerlik 6zelligi acisindan Koch egrisi iyi bir 6rnek olarak ele alinmaktadir.
Bir yapida kendine benzer o6zelligin bulundugunu sdyleyebilmek i¢in yapinin
kendisinin kopyasi olabilecek rastgele kiigiik parcalara ayrilmasi gerekmektedir.
Boylece yapinin kiiclik pargalar1 yapinin biitlinlinden benzerlik transformasyonu
yontemi ile elde edilmektedir. Bu transformasyonu anlayabilmenin en temel yolu ise

kii¢iiltme 6zelligi bulunan fotokopi makinasini hayal etmektir.
Kiip (D3), kare (D2) ve cizgi (D1) i¢in parca sayist (a) ile kiicliltme faktorii (s)
arasindaki kuvvet iliskisi su sekilde formiile edilmektedir:

a=1/s.D Koch egrisi agisindan bakildiginda ve kii¢iiltme faktoriiniin 1/9 olarak

belirlenmesi durumunda ise kendine benzerlik;

(D) degeri D = log 4k / log 3k , D = log 4/ log 3 formiilii ile hesaplanmaktadir.
Kiigtiltme faktorii ile parca sayis1 arasindaki kuvvet iligkisinin degerlendirilmesinde

kullanilan dlgekten bagimsiz olarak ayni kendine benzerlik (D) degerini vermektedir.
3.2.3 Hausdorf yontemi

Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilan en eski yontemlerden biri olan Hausdorf
boyutu yonteminin avantaji tiim kiimeler icin tanimlanmasi ve matematiksel

uygunlugu ile farkli sistemler {izerinde kullanilmasinin basit olmasidir (Falconer,
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1997). Hausdorff boyutu, 1918'de matematik¢i Felix Hausdorff tarafindan ilk kez
tanitilan piiriizliliigiin veya daha spesifik olarak fraktal boyutun bir ol¢iisiidiir
(Gneiting ve dig., 2012). Ornegin, tek bir noktanin Hausdorff boyutu 0, bir dogru
parcasinin 1, bir karenin 2 ve bir kiiplin boyutu 3'tiir. Yani, diiz bir sekli veya sahip
olan bir sekli tanimlayan nokta kiimeleri i¢in kullanilmaktadir. Hausdorff boyutu,

topolojik boyut olarak da bilinen olagan boyut duygusuna uyan bir tam sayidir.

Hausdorff boyutu, daha spesifik olarak, belirli bir kiime ile iliskili olan ve bu kiimenin
tiim tiyeleri arasindaki mesafelerin tanimlandig1 baska bir boyutsal sayidir. Boyle bir
kiimeye metrik uzay denilmektedir. Bu boyut iligkili olmayan daha sezgisel boyut
kavraminin aksine, genisletilmis gergek sayilardan alinmistir. Genel metrik uzaylar ve
yalnizca negatif olmayan tam sayilardaki degerleri alirlar. Matematiksel terimlerle,
Hausdorff boyutu, gercek bir vektor uzayr boyutu kavramini genellestirir. Yani, n
boyutlu bir i¢ ¢arpim uzaymin Hausdorff boyutu n'ye esittir. Bu durum diizensiz
kiimelerin tamsayr olmayan Hausdorff boyutlarmma sahip olabilecegi seklindeki
ifadenin temelini olusturmaktadir (Larry, 2014). Hausdorff boyutu metrik uzaydaki
diskler yardimiyla Oriintiilerin boyutunun hesaplanmasi diislincesine dayanmaktadir.
Nesneler arasinda mesafeye dayali iligkiler metrik ve nesnelerin yer aldiklar1 uzaylar
ise metrik uzay olarak ifade edilmektedir. Metrik uzay nesneler ile diskler arasindaki
mesafelerin iinite cinsinden hesaplanmasinda yararlanilmaktadir. Diskler, nesnelerin
lizerini kapatabilmek amaciyla kullanilan nesnelerdir. Oklit olmayan en yaygimn metrik
uzay ise Manhattan metrigidir. Manhattan metriginde meydan ve bloklar koordinat
sisteminde gosterilmektedir. Boylelikle meydanlarin ve bloklarin olusturduklar
mesafe tanimlanmaktadir. Bunun yaninda metrikler kendi i¢lerinde komsuluklar da

olusturmaktadirlar.

Bir Sierpinski Uggeni i¢in Hausdorff yontemi ile yapilmis olan fraktal boyut

hesaplamasi Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

Sekil 3. 3: Sierpinski iicgeni, log(3)/log(2) < 1.58 Hausdorff boyutuna sahip bir
nesne (Clayton, 1996).
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3.2.4 Kutu sayma yontemi

Iki boyutlu sekiller i¢in fraktal boyutun hesaplanmasinda kullanilan yaygm bir
yontemdir. Dogal ve yapay yapilar, bir yinelemeden digerine aynilik sunmazlar. Bu
durum bu yapilarin esit pargalara ayrilmadiklar1 anlamina gelir. Ancak bu yapilar ¢ok
fazla cesitlilik sunarlar. Bu tiir nesneler icin Oz-Benzerlik Boyutunun (D)
hesaplanmas1 miimkiin degildir. Dolayisiyla bu tiir varyasyon sekillerine ait olan
yiikseklikleri tanimlamak ve karsilastirmak icin baska bir yontemin kullanilmasi

gerekmektedir.

Kutu sayma yontemi yiikseklik ve piitiirliiliik hesaplamalari i¢in kullanilabilecek bir
metottur. Bu yontem, gorsel olarak fraktal boyutun piiriizliilik derecesinin ifadesi
oldugu, yani bir nesnenin ne kadar dokuya sahip oldugu gercegine dayanmaktadir

(Bovill, 1996).

Kutu sayma ydntemi bir nesnenin farkli 6lgeklerdeki piiriizlilligiint karsilagtirir ve
boylece bir yapmin karmasikligini 6lgmeye izin verir. Kutu sayma yontemi ile
oOl¢iilecek goriintiiniin lizerine bir ag yerlestirilir ve onu kaplayan kutu sayist sayilir.
Daha sonra agin altindaki kutularin ters sayisiyla tanimlanan ag boyutu azaltilir ve

kutu sayis1 tekrar sayilir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4: Kutu Sayma Y ontemi (Lorenz, 2009).

Bu yontem fraktal analiz, bilgisayar sistemleri, beyin ve sosyal aglar gibi hem dogal
hem de yapay sistemlerde bulunan ve ag biliminde alanin daha da gelistirilmesine izin

veren karmasik aglarin incelenmesinde kullaniimaktadir. Kutu sayma yontemi bir veri
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kiimesini, nesneyi, goriintiiyli daha kiiciik parcalara, tipik olarak "kutu" seklinde
pargalara bolerek ve her kii¢iik 6lgekte parcalari analiz ederek karmagik kaliplart analiz
etmek icin kullanilan veri toplama yodntemidir. Islemin temelinde detaylar
gozlemlemek icin ve Glgek farklilastikca nasil degistigini inceleyebilmek i¢in optik
veya bilgisayar tabanli yontemler kullanarak yakinlagtirma veya uzaklastirma
icermektedir. Bununla birlikte, kutu sayiminda, bir mercegin biiylitme veya
¢cOziinlirliglinii degistirmek yerine, nesneyi veya deseni incelemek i¢in kullanilan
O0genin boyutu degistirilmektedir (Sekil 3.5). Bilgisayar tabanli kutu sayma
algoritmalari 1, 2 ve 3 boyutlu uzaylardaki desenlere uygulanmistir (Liu ve dig., 2003;
Smith, 1996).

Sekil 3. 5: Farkli boyutlardaki "Kutular" araciligiyla goriintiilenen 32 boliimla dortli
fraktal (Liu ve dig., 2003; Smith, 1996).

Kutu sayma yontemi temelde bazi kaliplar1 fiziksel olarak arastirmak igin
kullanilabilmesine ragmen, genellikle dijital ortamdan c¢ikarilan kaliplarda
kullanilmak iizere teknik yazilimda uygulanir. Ayrica lannaccone ve Khokha
(1996)’ya gore “Kutu sayim yonteminin lakunarite (gozeneklilik) ve multifraktal
analiz gibi ilgili alanlarda da uygulamasi1 bulunmaktadir.” Teorik olarak, kutu sayma
yonteminin amaci, fraktal dlgeklendirmeyi 6lgmektir; ancak pratik bir bakis agisiyla
bu, 6l¢eklendirmenin onceden tahmin edilmesini gerekli kilar. Bu durum dogru
goreceli boyutlardaki kutularin segilmesi ile, desenin kendini daha kiiglik 6l¢eklerde
nasil tekrar ettigi kolayca gozlemlenebilir. Buna ek olarak fraktal analizde,
Olgeklendirme faktorii her zaman Onceden bilinmez, bu nedenle kutu sayma
algoritmalari, 6lgeklendirme faktoriinii ortaya ¢ikaracak bir modelin optimize edilmis

bir yolunu bulmaya ¢aligir (Iannaccone ve Khokha, 1996).
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Bu yontem bir nesneyi tamamiyla tarayabilecek kutu sayisi kadar hiicre sayisin
hesaplamaktadir. Yontem uygulamada bir nesnenin lizerine yerlestirilmis diizenli
kutucuklarin uygulanmasi ile ve dolu olan kutularin sayilmasi ile olusur. Daha sonra
tamamen dolu veya kismen dolu hiicrelerin belirlenmesi ile devam eder. Uygulamada

hiicre kombinasyonunun grafige dokiilmesi kutu boyut hesabinin yapilmasini saglar.

JLAAAL L0 LR L L ARl
r

LILLLL

Sekil 3. 6: Robie Evi (Lorenz, 2009).

Sekil 3.6’da Frank Lloyd Wright tarafindan tasarlanan Robie House'un farkli 6lgiim
setleri gosterilmektedir. Her set farkli ayrint1 zenginligi sunmaktadir. Daha biiyiik ag
boyutlariin 6l¢timleri, genel bakistan ve daha kiigiik ag boyutlarina ait olanlar
tuglalardan elde edilir. Odak araliklari, tek 6l¢iim noktalarinin 6lgek ve dolu kutular
arasindaki baglantiy1 gosteren dogrusal degistirme ¢izgisinin iizerinde veya en azindan

yakininda oldugu her grafigin pargasi tarafindan belirlenir (Foroutan ve dig., 1999).

Sekil 3.7°de gosterilen bilgisayar ortaminda bir kutu sayma yonteminde e, b ve n
parametreleriyle belirli bir x seviyesine, Xmax'ta yapay bir kirilma deseni olusturarak
baslar. Daha sonra, r = f—j gibi r uzunlugundaki daha kii¢lik ve daha kiiciik kare

1zgaralarin lizerine oturtulur. Burada j, kutu sayma yineleme seviyesidir.

Eger B = b ise, 0 zaman j = X ve jmax = Xmax, burada jmax kutu sayma yinelemelerinin
maksimum sayisidir. Minimum 1zgara boyutu daha sonra rmin = lmin = 1/Dimax = 1/Bjmax
ile verilir, burada Imin belirli bir desende en kii¢iik kirilma uzunlugudur. Bu uzunluk

ayni zamanda desendeki en kiigiik fraktal elemanin boyutunu vermektedir.

Bununla birlikte, eger B < b (genellikle oldugu gibi) ise, o zaman J >x ve kiriklarin
artik ayirt edilemeyecegi sinirlayict kutu boyutu, rmin = 1/bDimaxt1'den sonsuz kiigiik bir

miktarla daha biiylik olacaktir. Bu durumda,
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Jmax = INt[(Xmaxt1)log(b)/log(B)], burada int (tamsay1), gercek bir sayiy1 en yakin tam

saytya yuvarlayan bir komut olarak diisiiniilmesi gerekmektedir.

N(2) = 34
(a) Crack Formation (b) N(1)= 86 © N@

log N(r)
/

(d) N(4)=14

(e)

Sekil 3. 7: Fraktal kutu sayma yontemi gosterimi (Mihashi ve dig., 2006).

3.3 Lakunarite Hesaplama Yontemleri

Lakunarite (gozeneklilik), Cantor bulutuna (Cantor setinin ¢ok boyutlu bir
versiyonudur) ait iki farkli yontemle belirtilmistir.

dB=log(2)/ log1/(1/4)

=log 2/(2log 2) = 1/2

Ikinci yontemde ise sekil 3.7°deki dikdortgenle (i) aym olan dikdértgen (iv) ile
baslanir. Dikdortgeni (iv) dokuz esit biiylikliikte parcaya bolerek devam edilir ve
sadece ikinci, besinci ve sekiz parca saklanir, diger alt1 parcay: atarak (v) ortaya
cikartilir. (v) deki her parca daha sonra dokuz esit biiyiikliikte pargaya ayrilir ve sadece
ikinci, besinci ve sekizinci parcayr saklayarak, diger alti pargayir atarak (vi)

olusturulur. Bu islem de sonsuz iterasyon ile ¢alistirilirsa ortaya ¢ikan fraktal boyut:
dB =log(3)/ log(1/9)

=log 3/(2 log 3) = 1/2 (Rosenberg, 2020).
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Sekil 3. 8: Cantor tozu lakunaritesi (Rosenberg, 2020).

Yani her iki Cantor bulutu Db (fraktal boyutu) = 1/2 olarak hesaplanmistir, ancak
farkli dokulara sahiptirler. Ilk fraktal ikincisinden daha kalin ve tok bir dokuya

sahiptir. Dokulardaki fark, lakunarite hesaplari yapilarak goézlemlenebilir.

Yiiksek lakunarite degerleri, nesnenin ya da fraktalin cok ¢esitli "bosluk" veya "delik"
boyutlartyla "heterojen" oldugu anlamina gelir. Diisiik lakunarite degerleri ise,
nesnenin kiiciik ve dar bir bosluk boyutu araligi ile "homojen" oldugu anlamina gelir

(Plotnick ve dig. 1993).

Lakunarite hesaplamalarinin ortaya ¢ikmasindaki en temel etken, fraktal boyutun
kendi bagia bazi geometrik desenleri tanimlamak igin yetersiz goriilmesidir. Onceki
orneklerde de belirtildigi lizere farkli desenlerin ayni fraktal boyutlara (dB) sahip
olmasina ragmen doku farkliliklart ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.9). Bu dB hesaplarinin
yani sira desenlerin 6zgilin niteliklerinin tanimlanmasi i¢in bagka bir matematiksel

fraktal hesap yontemi, yani lakunarite hesaplar1 bir gereklilik olmustur.

a b c

Sekil 3. 9: 2,5 sabit fraktal boyuta ve (a) 2, (b) 3 ve (¢) 5 olacak sekilde farkl
lakunarite degerlerine sahip fraktal dokular1 (Musgrave, 1994).
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3.3.1 Kayar kutu yontemi

Geometrik bir nesnenin lakunarite hesabin1 yapmak i¢in en ¢ok tercih edilen yontem,
Allain'in kayar kutu yontemidir (Allain, 1991). Bu yontemde, belirli bir boyuttaki bir
kutu desen boyunca hareket ettirilir ve hareket ettikge kutudaki hareket sayisi

sayilmaktadir.
Bunu Sekil 3.10°daki gibi bir 6rnekle agiklayacak olursak;

Sadece 1 ve 0 lardan olusan 49 haneli ve kenar uzunlugunu “S” olarak tanimladigimiz
bir matris hesab1 diisiiniildiigiinde, 7 siitun 7 satir olacak sekilde elemanlar bir kare
gibi sematize edildiginde bu kare kutu matrisin iizerine eklenir ve bu kutu iist sira

boyunca ve ardindan birbirini izleyen her sira boyunca kaydirilir.

1 0010 11 Mojo1o0dT],
010111 1 %8s 110 1 111 1]°%9
0000O0 11 00000 11
0 1.1 764 %D 0.1 T 1% %0
1 001001 1 001001
0001110 00 1 1. .20
0000O0 1 1 000O0GO0 11
$ 0.0 1054 1 001011
box[0 1]0 1 1T Tjeexr 0 1 0 1 1 1 1
7lo ojoo0oo0f1 1/ 00000 11
0 1 1 1 6710 0111010
1 00100 1 100100 1
0 001110 osx0 0101 1[1T 0o
000O0O0OT11 poloooll 1|3

Sekil 3. 10: Matriste kayar kutu yontemi (Rosenberg, 2020).

Matrisin M satir1 ve M siitunu oldugunu varsayar isek; tek bir kutu (i, j, s) tigliisiine
karsilik gelir; burada kutunun sol {ist kdsesi matrisin (1, j) 6gesidir ve S yukarida da
bahsedildigi iizere kutu boyutudur. S sayisi(matriste ele alinan kutu boyutu ) 1 ile M
sayis1 arasinda degismektedir. i ve j aralig1 1 ila M —s+1'dir, dolayisiyla s boyutundaki
toplam kutu sayis1 (M—s+1)?dir (Rosenberg, 2020). Bu verilerden yola ¢ikilarak elde
edilen sonuglarla bir algoritma hesabi ¢ikartilir. Bu algoritmanin i¢ine islenen veriler

ile de matriste lakunarite (gézeneklilik) hesab1 yapilabilir.

Bir bagka o6rnek verecek olursak;

Kayar kutu hesaplama yontemi ile, her nokta lizerinde “r”” boyutunda bir 6rtii elemani

ortalamali ve bu kutularda bulunan nokta sayisi sayilmalidir. Hizli algoritmada bu

50



islem, veri kiimesinin {izerine Ortiilmiis 6geleri tekdiize bir 1zgara icine yerlestirerek
ve daha sonra veri alan1 boyunca bu temel 1zgaranin birden ¢ok boyutunun bir tamsay1
kutusunu kaydirarak ve aymi istatistiksel bilgileri biriktirerek hizlanir. Asagida

yontemin basitlestirilmis bir agiklamasina yer verilmistir.

Data Kiimesi:

N boyutlarinda n veri noktalarina sahip veri kiimesini temel diizey N boyutlu tekdiize
kutu 1zgarasina "bolmek" i¢in algoritmik hesaplamalar baslatilir. Bu, herhangi bir
bilgisayar dili icinde yapilacak hesaplamaya bagli olarak kaydirma semasi araciligiyla
tek boyutlu bir tamsay1 veya boolean degisken dizisi olarak uygulanabilir. Eldeki
hesaplama i¢in, her kutunun igindeki nokta sayisin1 bilmek gerekir. Bu nedenle, dizi
icin tam sayilarin secilmesi gerekir. Ayrica, bu N boyutlu alt kutu 1zgarasi, toplam
N=(2")N alt kutular1 i¢in her boyut boyunca bir alt bolme s =2" kutu sayis1 olarak
bulunur (Tolle ve dig., 2008). L degiskeni kutu boyutlarinin degismesine yani

kapsayan eleman sayisini ifade etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 3. 11: Ug boyutlu kayar kutu yéntemi gosterimi(Tolle ve dig., 2008).

Sekil 3.11°de ii¢ boyutlu bir kayar kutu yontemi, 8x8 birimlik bir kiip lizerinde 3x3
birimlik bir kiiplin kaydirma islemi olarak ifade edilmistir. Daha sonra, kiiptin kayma

sekli 3x3 birimlik kiibiin sagina eklenen koyu gri 1x3 liik birim ile gosterilmistir.

3.3.2 Kutu sayma yontemi

Kutu sayma teknigi kullanilarak hesaplanan genellestirilmis boyut, esasen her kutuda
bulunan kiitleyi yansitir. Bir goriintii ya da desen n(6) kutularina ayrilir ve her kutudaki

gozenek alanimin (pi) hesaplamalart su sekilde yapilir:

51



i=l1

Dijjital goriintillerden ya da desenlerden ¢ikarilan imajlarda lakunariteyi
(gbzenekliligi) belirlemenin baska bilinen bir metodu da kutu sayma yontemidir. Tipik

olarak bazi fraktal boyut hesaplamalar1 i¢in kullanilan ayn1 temel algoritmadir.

Kutu sayma algoritmalari, degisen biiyiitme seviyelerine sahip bir mikroskop
araciligiyla bir slayta bakmaya benzer sekilde galisirlar. Belirli 6zelliklerle goriintiiyli
kullanilan 6genin boyutuyla nasil degistigini incelemek i¢in bir¢ok ¢oziiniirlik

seviyesinden dijital bir goriintiiye ya da desene bakar (Sekil 3.12).

Temel olarak, piksellerin diizeni, geleneksel olarak “e”(Epsilon) olarak belirtilen
rastgele bir E boyutlar1 kiimesinden geleneksel olarak kare (yani kutu seklinde) 6geler

kullanilarak ol¢tliir.

Her “e” icin, kutu gorlintiiniin tamamina art arda yerlestirilir ve her yerlestirildigi
zaman kutunun igine giren piksel sayis1 kaydedilir. Standart kutu sayim yonteminde,
E'deki her “e” kutusu, kutunun kendisiyle cakismamasi i¢in goriintli iizerinde

kaplanmis bir 1zgaranin pargastymis gibi yerlestirilir (Sekil 3.13).

Sekil 3. 12: Analiz edilen ortam i¢in kutu sayma boyutu ve lakunarite. Her ortam
icin fraktal analizden kutu yan uzunlugu log utw sayis: alttaki diyagramda verilir.
(Penner ve dig., 2020).
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Sekil 3. 13: Farkl1 kutu boyutlari ile ayn1 imajin kutu sayma yontemi ile lakunarite
hesab1 (Kaya ve dig., 2009).

Ancak kutu sayma yonteminden farkli olarak, kayan kutu algoritmalarinda kutu
goriintliniin lizerine kaydirilir, boylece kendisi ¢akigir ve " Kayar Kutu Yontemi ile

Lakunarite " veya kisaca SLac hesaplanir.

Liang ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada kent meydanlarinin lakunarite
hesaplamalari i¢in kutu sayma ydntemi Onerilen bir yontem olarak belirlenmis olup,
yesil alan ve meydan tasariminin fraktal kalitesini iyilestirmek icin nicel dlglimlere,
uygun degerlendirmeye ve potansiyel geri bildirime izin verdigi gézlemlenmistir. Bu
metod uygulanirken, insan figiirii temelde olmak iizere rahat edilen kisisel mesafe

Ol¢timleri de baz alinmistir.

Calismaya gore (Liang ve dig., 2013) kutu sayma ydntemini kullanabilmek igin
diizgiin bir gridal sistem olusturuldugunda, uzamsal hiyerarsi 6lgekleri, kutu sayma
yaklasiminin 1zgara boyutlarint olusturmaya da etkili olmustur. Kutu sayma
yonteminin 1/2 olgekleme oranina uyum saglamak i¢in, mesafeler en uygun
yaklasimlarina gore ayarlanmalidir. Boylece, ¢aligmada bahsedilen kisisel mesafeler
i¢cin uygulanan son hiyerarsik dlgekler olarak 5 m, 10 m, 20 m, 40 m ve 80 m olan yeni

bir boyut seti onerilmistir. Calisma alanlar1 Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Liang ve dig. (2003)’e ait olan ¢aligmanin temel hipotezi, mekansal diizenlemelerin
fraktal dogasini ortaya ¢ikarmak ve kullanicilara insan 6lg¢egi ve psikolojik rahatlik
saglamak i¢in yesil alan tasariminin Onerilen hiyerarsik dlgekleri siirekli bir sekilde

stirdiirmesi gerekliliginin var oldugudur.
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Central Square in Qigihaer, China Seven-Star Square in Jincheng, China

Sekil 3. 14: Lakunarite hesaplar1 yapilan farkli kent meydanlari (Liang ve dig.,
2013).

Lakunarite hesaplar1 yapilirken bir 6nceki adim olarak fraktal boyut (D) hesaplar1 da
yapilmustir. Kutu sayma analizini gerceklestirirken, goriintliniin ilk 1zgaraya gore nasil
yerlestirildigi, D degerlerinde farkliliklara yol agabilir. Bu sorunun etkisini azaltmak
ve goriintiiyii ¢evreleyen bos alanin neden oldugu bozulmayi azaltmak igin, ilk
1zgaray1 kaplamak i¢in iki kural izlenir. Birincil kural, goriintiiyii minimum sayida
1zgara kutusuyla kaplamak ve ikincil kural, goriintiiyli miimkiinse Ol¢lim 1zgarasi

icinde ortalamaktir.

Cizelge 3. 1: Calisma kapsaminda se¢ilmis olan kent meydanlarinin fraktal boyutlart.

(Liang ve dig., 2013)
Union May Central Seven-star
Square Square Square Square
D (kutu, 40-20m) 2.000 2.000 1.750 1.874
D (kutu, 20-10m) 1.737 1.766 1.477 1.295
D (kutu, 10-5m) 1.446 1.360 1.196 1.122
D kutu, 5-25m) 1.394 1113 1.109 1.060

Cizelge 3.1’den anlasildigt ve tez kapsaminda da yapilan hesaplamalarda
karsilagilmas1 beklenen en Onemli sonug; kutu hacmi ve boyutlar1 kiigtildiikce
hesaplanan fraktal boyut degerlerinde de§ismeler olmasidir. Kutu boyutlarinin

degisimine ait 0rnek imajlar Sekil 3.15’te mevcuttur.
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D (kutu, 20-10m) D(kutu, 10-5m)

Sekil 3. 15: Hiyerarsik kutu sayma gorselleri (Liang ve dig., 2013).

Fraktal boyut, sayilan kutu sayis1 ile belirlense de, mekanin organizasyonu hakkinda
cok oOnemli bilgiler ortaya koyan sayillamayan kutular (bosluklar/lakunarite)

bulunmaktadir.

------------

Sekil 3. 16: Kent meydani lizerinde lakunarite siniflandirmasi (Liang ve dig., 2013).
Sekil 3.16’ya gore;
a. Eski lakuna: beyaz kutu, dnceki kutu sayiminda da bulunmaktadir.

b. Biiyiimiis lakuna: kentsel meydanin sinirlar1 iginde yer alan ve eski boslukla bitisik

veya ona bagli yeni ortaya ¢ikan beyaz kutu;
c. Yeni lakuna: kentsel alanin sinirlari i¢inde yer alan yeni ortaya ¢ikan beyaz kutu;
d. Siur lakuna: Sekil sinirmin disinda bulunan yeni ortaya ¢ikan beyaz kutu.

Diizglin bir Sierpinski Hali modeli ele alindiginda ve lakunarite hesaplamalari
yapildiginda kutu boyutu kiigiildiikce yeni bosluklarin sayisi iistel bir oranda ortaya
cikmaktadir. Fakat, bir yesil alanin mekansal diizeni bu orana pek uymamaktadir.

Ciinkii sayim yapilan desenler Sierpinski Halis1 kadar diizgiin veya simetrik degildir.

Yapilan arastirmada buna gore, mevcut bir katmandaki yeni bosluklarin sayisi, dnceki

katmanin sayisinin iki katina esit veya iki katindan fazlaysa, mevcut katmanin yeterli
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yeni bosluklara sahip oldugu kabul edilmektedir. Se¢ilen durumlarda her hiyerarsik
Olcekte yeterli bosluk saglanip saglanmadigini anlamak igin sirastyla yeni bosluklar

sayllmistir.

Sonug olarak kutu sayma yontemi ile lakunarite ve fraktal boyut hesaplar1 yapan bu
arastirmada, fraktal hesaplarin yesil alan tasariminin kalitesini artirmak igin nicel
onlemlerin var oldugu, uygun degerlendirme ve potansiyel geri bildirim sagladig
gozlemlenmistir (Liang ve dig., 2013). Bu durumlar i¢in fraktal boyut hesaplarinin (D)
yetersiz oldugu diistintildiigii kisimlarda lakunarite hesaplamalari destek olmus ve

daha dogru sonuglara ulagilmasinda 6nemli rol oynamaistir.

3.3.3 Lakunarite Kullanim Alanlar

Lakunarite kavrami fraktal geometri matematigi kapsami disinda pek ¢ok alanda da
kullanilan bir hesaplama araci olmustur. Asagida, lakunaritenin énemli rol oynadig
baz1 alanlarin bir listesi ile birlikte, kullanildiklar1 alanlart gosteren ilgili

aragtirmalardan ornekler gosterilmistir.
* Ekoloji

*Fizik

*Arkeoloji

*T1bbi goriintiileme

*Kentsel mekansal analiz

*Sismik ¢aligsmalar

*Dis Hekimligi

*QGida bilimi

Bu alanlara ek olarak, lakunaritenin kullanildig1 yukarida bahsedilen baz1 spesifik ilgili

arastirmalardan 6rneklerden de su sekilde bahsedilebilir:

Tas Citler: Pilipski (2002)’nin yaptig1 bir arastirmada, bitisik taslar arasindaki bosluk
miktarini ve dagilimim 6l¢tiigii tas duvarlarin lakunaritesine 68 kisinin estetik tepkileri
de eklenerek incelenmistir. Goriintiiler, ayn1 fraktal boyuta sahip ancak 0.1 ile 4.0
arasinda degisen farkli lakunarite hesaplar1 olan tas duvarlardan yapilmistir. Yapilan
arastirmada deneklere bu iki lakunariteye sahip olan ayri ayr iki resim gosterilmis ve

hangisini tercih ettikleri sorulmustur. insanlarin daha dokulu gériintiileri tercih ettigini
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ve baz1 ¢ok biiylik taglarin ve daha yatay ¢izgilerin dahil edilmesinin bir tag duvari
daha c¢ekici hale getirecegini belirten, tercih edilen goriintillerin daha fazla

lakunariteye sahip olduguna dair bir egilim gézlemlenmistir.

Yarali Dokular: Bu arastirmada farelerde yara dokusu ile yaralanmamis doku arasinda
ayrim yapmak i¢in fraktal boyut ve fare dokusunun lakunaritesi hesaplanmistir.
Mikroskop fotograflari, Imagel] paketi kullanilarak analiz edilen 512 x 512 piksel
goriintiilere  doniistiriilmiistir. 2.00 fraktal boyut ve lakunarite hesaplarimi
kullanmanin “Fourier donilisim analizi” yoOntemine gore daha {istiin oldugu

kesfedilmistir.

Fourier doniisim analizi sinyalin igindeki bilgilerin elde edilebilmesi igin,
sinyallerin islenmesinde kullanilan c¢ok Onemli bir yontemdir. Bir Ornekle
aciklanacak olursa, hesaplamali dinlemeye benzetilebilir. Dinleme i¢in kulak,
otomatik olarak doniistimii hesaplayacaktir ancak beynin hesaplamay1 yapabilmesi

i¢in yillar stiren matematik egitimi gereklidir. (Url-6)

Insan Beyni: Bu calisma Katsaloulis ve dig. (2009) tarafindan uygulanarak yontem
olarak lakunarite hesaplama yontemlerinden biri olan kayar kutu metodu
kullanilmistir. Insan beyni tomografik goriintiilerden de hatirlanacag: iizere beyaz
madde ve gri maddeden olusur; beyaz madde ndronlar1 ifade ederken beynin gesitli
alanlarin1 demetler halinde birbirine baglar. Bu yollar beyin yapisini olusturur ve
cesitli noro-biligsel aktivitelerden sorumludur. Bir insan beyninde karmasik sekillerde
birbirine bagli yaklasik 100 milyar noron bulunmaktadir.Bu aragtirma kapsaminda
MRI taramalarindan alinan dort goriintli, 512x512 piksellik bir diziyle eslestirilmis
olup 1 ila 64 piksel arasindaki kutu boyutlari kullanildiginda, fraktal boyutlarda 1.584
ila 1.720 arasinda degisimler gozlenmistir. Her bir goriintlinlin lakunaritesini
hesaplamak i¢in ayni kutu boyutlart kullanilmis olup, her kutu boyutu igin
hesaplamalar yapilmistir. iki goriintiiniin bosluk analizinin, néronlarin beynin farkli
boliimlerinden kaynaklandigim1 veya saglikli dokuya karsi hasarli oldugunu
gosterebilen daha ince veya ikincil bir 6l¢ii (fraktal boyut hesaplamalarina ek olarak)

sagladig gozlemlenmistir.

Hava Kirliligi: Lakunarite 6l¢iimleri, Meksika'daki hava kirliligini incelemek i¢in
Arizabalo ve dig. (2011) tarafindan kullanilmistir. Aribalo ve dig. goére (2011);

Atmosferik mikron alti pargacik yogunluklari, bir “Tarama Hareketliligi Parcacik
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Boyutlandiric1” kullanilarak 16 ila 764 nm arasinda degisen pargacik boyutlari icin
Olciilmiistiir. Hesaplanan lakunarite degerleri 1.095 ile 2.294 arasinda degismektedir.
Diisiik bosluklu giinlerin bir ¢ekirdeklenme partikiilii olusum siirecini (10—20 nm
partikiil ¢caplar ile), orta dereceli lakunaritenin Aitken siirecini (20—100 nm partikiil
caplart ile) ve yiliksek bosluklulugun bir birikim siirecini (pargacik caplari ile)
gosterdigini bulmuslardir. 100420 nm partikiil ¢aplari). Sonuglar, bosluklarin trafik
yogunlugu, endiistriyel aktivite ve atmosferik kosullar gibi dinamik faktorlerin bir
sonucu olarak sirasiyla partikiil konsantrasyonlar1 (piiriizliiliik) ve boyut dagilimlar
ile ilgili Oonemli degisiklikleri tanimlamak i¢in yararli bir ara¢ olabilecegini

gostermistir (Arizabalo ve dig., 2011).
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4. KENTSEL DOKUDA FRAKTAL GEOMETRI VE KULLANILAN
YAZILIMLAR

Kentleri cografi olarak ele aldigimizda bir sehrin kentsel dokusu; o sehrin kent plani,
sokak plan1 ve zemin plan1 akillara gelmektedir. Bu terimlerin her biri sehirleri ve sehir
alanlarini temsil eden harita alanlarini tanimlayacak atiflarda bulunsa da, bu terimlerin
kullanim1 genellikle bu harita alanlar1 arasinda 6l¢ek ve igerik farkliliklar1 anlamina

gelmektedir.

Bir sehrin hem sehir plan1 hem de zemin plani, sunulan bilgilerle ilgili olarak bir
dereceye kadar biitiinliigi ifade eder. Cografi amaglarla, bu bilgiler, bir kentin
sokaklarinin gridal (1zgara) yapisinin i¢inde islevsel olarak farklilastirilmis ve yasal
olarak korunan miilkiyeti gosteren arazi boliinme modellerini icerebilir ve arazilerin
0zel kullanimi i¢in gereken fiziksel yapilarin tiirti, kalitesi ve miktar1 gibi basliklarda

kentin yapisi incelenebilir.

Bunlarin yaninda, bir sehrin sokak plani veya benzeri herhangi bir terim, bir kentin
sehir planinin veya zemin planinin biitiinliiglinii yansitmaz. Bu plan seklinde arazi
bolinme oOriintiileri, arazi kullanim diizeni veya bina dokusu gibi bilgilerle kent

biitlinliigiinii tanimlayacak olgular igerisinde kolayca disarida birakilabilir.

Bu nedenle, “kentsel doku” ifadesi, mimarlik, kentsel tasarim, peyzaj mimarlig1 ve
sehir planlamasi gibi mekansal tasarim alanlarmin yani sira cografya, haritacilik ve
jeodezi gibi mekansal bilim alanlari i¢in yararli olan uygun esnek sehir igerigini ve

Olcegini ifade etmek i¢in kullanilabilir.

Diger bir¢ok harita gibi, kent dokusunun haritalar1 da sehir i¢in fiziksel, islevsel,
tarihsel, morfolojik, psikolojik veya sosyolojik 6neme sahip ¢esitli sembolik

iceriklere, hiyerarsik iligkilere ve yapisal kaliplara sahiptir (Rashid, 2017).

4.1 Kentsel Olcekte Fraktal Kullanimlari

1980'lerden bu yana, fraktal geometriye dayanan bilgisayar modelleme teknikleri,

kentlerin mekansal analizlerinde popiiler hale gelmistir. Fraktal geometri, Euclid
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geometrisi anlaminda diizenli olmayan nesnel mekansal formlar1 ve kaliplar
degerlendirmek i¢in bir dizi nicel arag sunar. Kentsel sistemler s6z konusu oldugunda,
cografyanin temel kavramlar1 olarak anlatilan pek c¢ok ozellik, fraktal geometri

cercevesi ile kolayca iliskilendirilebilir duruma gelmistir.

Siirekli olma durumlari ve pargalanma kaliplari, degisen kontraktivite dereceleri, farkl
analiz olgeklerinde benzer yapilar, dis kenarlarda diizensizlik ve dogrusal olmayan
dinamikler gibi fraktal geometrinin temel 6zellikleri kentsel sistemlerin 6zellikleri ile

aynidir.

Fraktal tabanli tekniklerin teorik ve analitik giiclerine ve fraktal geometrinin kentsel
sistemlerin ¢ogu Ozelligi ile uyumluluguna ragmen, kentsel diizenlerin fraktal
calismalar1 kapsam olarak sinirhidir. Fraktal geometri, kentsel dokunun mekansal
organizasyonunu arastirmak i¢in ¢ok olgekli bir yaklagim gelistirmek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Fraktal kullanan pek ¢ok cografi ¢alismada genellikle kentlerin
mekansal kaliplart ve kent sistemi ve kent sinirlarinin diizensizligi gibi biiyiik 6lgekli
kentsel fenomenlerin morfolojisine odaklanir. Diizensiz goriiniimlerine ragmen,
kentsel kaliplarin genellikle en azindan belirli bir l¢ek araliginda, dogal bir fraktal

diizen ilkesi tarafindan organize edildigi ortaya ¢ikabilmektedir.

Kentler biiyiidiik¢e, kentsel dokunun “amorf” yani diizensiz goriinmesinin en garpici
nedenlerinden biri; binalardan tiim metropol alanlarina kadar ¢ok cesitli 6lgeklere ait
unsurlardan olusmalaridir. Bu durum Sekil 4.1°de gosterilen Istanbul doku
haritalamasindan gozlemlenebilmektedir. Tarihsel incelemesine bakildiginda yerlesim
alanlari, uzayda esit olmayan bir sekilde dagitilan, rastgele ve ¢ok farkli boyutlarda
bir¢ok kiimeden olusur. Mikro 6l¢ekte de bir kent dokusu pargasini inceledigimizde

benzer ozelliklerle karsilasilmaktadir.

Sekil 4. 1: (a)Istanbul kent dokusunun yillara gére yayilimi (Kaya, 2003), (b) 2020
yil1 detayl1 Istanbul kent dokusu.
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Bu bakis agisiyla bakildiginda binalarin homojen tek bir tipolojiye sahip olmamasi,
kentsel sistemin mekansal organizasyonunu kavramayi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle,
kentsel sinirlar1 tanimlamak i¢in giivenilir kriterler aranmaktadir. Sekil 4.1a’daki st
Olcekteki haritaya bakildiginda, kentsel sinirin tanimlanabilecegi diisiiniilebilir, ancak
gercekte bu disiiniildiigiinden daha zor gergeklesmektedir. Sekil 4.1b’de belirtildigi
gibi, binalar arasindaki mesafeler, Ozellikle konutlarin ve dagmik yerlesim
modellerinin birbirine karistig1 genis kentlesmis alanlarin arasindaki iliskiden dolay1
tanimlamalarda c¢esitli degisiklikler olmaktadir. Bahsedilen bu degisiklikler, kentsel
doku ile ilgilenen biitiin dallar tarafindan farkli tanim yapma ihtiyacina neden

olmaktadir.

Bununla birlikte, bu sinirlarin girift ve karmasik yapisina ragmen, paradoksal goriinen
bahsedilenlerle paradoks halinde bir diizen tespit edilebilir. Ornegin, kentsel kiimelerin
sinir uzunluklari ve ylizey alanlari, her iki sekildeki gibi kaba taneli bir harita iizerinde
ol¢iildiigiinde, iki haritada da orantili olma egilimleri goriilmektedir. (Frankhauser,
Sadler, 1991). Bu, yiizey alaninin g¢evre uzunlugunun karesiyle orantili olmasi
gerektigi klasik geometrik varsayimiyla ¢elisir ve bu da fraktal geometri bakis agisiyla

tutarlilik
saglar.

Daha 6nceki konu bagliklarinda da bahsedildigi iizere, daireler veya kareler gibi Euclid
geometrisinin sinirlar1 belirli olan nesnelerinden farkli olarak; fraktal geometri, farkli
Olceklerde kiimeler olusturan, tamamen homojen olmayan bir sekilde dagitilan
elemanlardan olusan alisilmisin disinda geometrik referans modelleri olusturmamizi
saglar. Bu da parcalanma veya sinirlarin karmagik morfolojisi gibi kentsel orgiit
tanimlarinin belirli yonlerini andiran cesitli mekansal doku tiirlerini aciklamay1

mumkin kilmaktadir.

Bir kentsel dokuda binalarin yerlesim alanlarinda nasil dagitildigi sorusuna

2

odaklanildiginda “siyah” olarak tanimlanan ylizeylerde belirli fraktal geometri

tanimlar1 kullanilabilmektedir.

Siyah olarak belirlenen bdlgeler binalari iceren kisimlarla iliskilendirirken, bos, yani
“beyaz” bolgeler esasen bina ya da bina elemanlarina ait degildir. Bu siyah ve beyaz

kavramlar1 olusturulurken iki ¢esit fraktal nesneden (Sierpinski halilar1 ve Fournier
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tozu) yararlanilabilmektedir. Her iki fraktal yaklasim da birbirlerine entegre bir sekilde

olusan geometriyi agiklamakta kullanilabilmektedir.

Sekil 4. 2: (a-b-c) bir gesit Sierpinski halisinin olusumu (d) gézeneklilik kapsaminda
Sierpinski halisinin degerlendirilmesi ve kentsel doku ile siyah-beyaz
iliskilendirmesi (Frankhauser, 2015).

N"x (r"L)P=LP

Sierpinski halist olusturulurken kullanilan denklem (r: Iterasyon faktorii, N:

Iterasyon sayisi, L:ilk karenin uzunlugu,D: sabit say1)

Sierpinski halisini olusturan sistemde her iterasyon, artan sayida daha kii¢iik ve daha
kiiglik gozenekler iiretmekte ve bu nedenle hiyerarsik bir gozeneklilik degeri ortaya
cikarmaktadir (Sekil 4.2). Bu, fraktallerin en garpict 6zelliklerinden biridir. Ayni
zamanda, Sierpinski halisinin sinir ¢izgisi uzar, ¢iinkii giderek artan sayida kiiglik
girintiler olusturmaktadir. Bu nedenle, sinir uzunlugu sonsuzluga egilimliyken, yiizey
alani sifira egilimlidir ve limitsiz geometri nesnesi ne bir yilizey gibi iki boyutlu ne de
bir ¢izgi gibi tek boyutludur. Fraktal nesnelerin aksine Euclid nesneleri kompakttir ve
siirlar1 piiriizsiizdiir (baz1 tekil noktalar, koseler harig) fraktal 6zellik tasimazlar

(Frankhauser, 2015).

D=188 D=159 D0=1.31

Sekil 4. 3: Sierpinski halisindan iiretilen gozeneklilik hesaplamalar1 (Frankhauser,
2015).

(a) D1s s fraktal oldugu, ancak boyutunun halidan farkli oldugu bir Sierpinski

halisi.
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(b) Ozellikleri kentsel kaliplar1 hatirlatan bir fraktal. Iterasyon, sadece iist karede
tiglincli adima ve altindaki karede ikinci adima kadar yapilmistir (Tannier ve dig.,
2006).

(c) Merkezi bir yerlesim sisteminin mantigim1 hatirlatan hiyerarsik bir kiime

sisteminden olusan bir fraktal.

Sekil 4.3b’de sistemin 4.3a sekline gore daha az diizenli olmasindan kaynakli ikinci
ve lglincii iterasyonlar her seferinde gozeneklilik hiyerarsisine bagli elemanlarin
konumu degistirilerek gosterilmistir. Bu nedenle, olusmus olan gozeneklilik
diyagramlar1 sokaklar ve i¢ avlular boyunca evlerin bloklar: ile oOrtiistiiriildiigiinde
mikro Olgekte daha sehir dokusu benzeri bir yapi elde edilmistir. Son olarak, 4.3c
seklinde, iki iterasyon faktorii kullanilarak toplu eleman kiimeleri olusturulmustur. Bu
nedenle, yukarida belirtilen denklemin genellestirilmis bir versiyonu, fraktal boyutun
hesaplanmasinda etkili olmustur. Goriilen bu ¢oklu fraktal yapi, sekildeki gibi bir

kentsel sistemde merkezi yerlerin dagiliminin bir 6rnegi olarak gosterilebilmektedir.

Kentsel dokunun genelde farkli 6l¢cekleme davraniglarinin bir karisimi oldugunu ve
bu nedenle coklu fraktal yaklasimin morfolojilerini tekli olanlardan daha yakin
dlgiimler yaptig1 yaklasimi goézlenmektedir. Ornegin Chen ve Wang (2013) buna
deginmistir. Bu nedenle, biiyiik kentsel alanlar géz oniine alindiginda, ¢oklu fraktal
davranis ortaya ¢ikar, ¢linkii bu 6lgekte farkli doku tiirleri ve yapilar1 birbirine entegre

bicimde gozlemlenmektedir. Burada da esas olarak sehir dl¢cegine odaklanilmaktadir.

Kiimelenmelerin ve tanecik yigiimalarinin ¢ok oldugu metropolitan kentlerin (Ornegin
Stuttgart, Londra ve Berlin) fraktal boyutlar1 hesaplanirken 6zellikle kaba (biiyiik)
taneli yap1 iceren kentlerden bahsedilecek olursa yiizeydeki fraktal boyutlar oldukca
diisiik hesaplanmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4. 4: (a)Berlin , (b) Stuttgart, (¢c) Londra sehir haritalari.
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Bunun yani sira aglomerasyonlarin merkezi kiime sinirlarmin fraktal boyutu da
incelendiginde Stuttgart ve Berlin i¢in elde edilen degerler, agsal (daginik) sehir
organizasyonuna ragmen yliksektir. En kompakt sehir yapisi, kentsel biliylimeyi
durdurmaya calisan Londra’nin ortasindan gegen Thames nehri etrafindaki yesil vadi

politikasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4. 1: Schirlerin fraktal boyutlar1 (Frankhauser, 2015).

Metropolitan Yiizey Merkez Kiime
Bolge F. Boyutu sinirlarinin
F.Boyutu
Berlin 1.75 1.58
Stuttgart 1.75 1.88
Londra 1.86 1.41

Cizelge 4.1°de gosterilen bu sehirler farkli tilkelerde ve cografi durumlarda farkli
biiyiikliikteki sehirlerdir, ancak hepsinde tarihsel bir merkez ve cevreye dogru
yogunlugun kademeli olarak azalmasi hakimdir. Kaba taneli verilerden elde edilen
fraktal boyut hesaplamalarina dayanan bu 6rnek sehirler kentsel gelisime katkida
bulunan tarihsel baglamin fraktal boyut degerlerini etkiledigini gdstermektedir.
Aglomerasyonlar(kaba taneli yigilmalar) o6lceginde, vadiler veya ulasim yollar
boyunca eksenel gelisme, daha yiiksek kontrastli doku olusumlarma yol agar. Bu ayn1
zamanda baz1 fraktal degerlerin ulusal planlama kurallarindan ziyade fiziksel

faktorlere veya yerel tarihsel baglamlara atifta bulundugu anlamina gelir.

Thomas ve Frankhauser (2013), bahsedilen faktorlerin onciiliigiinde sehirleri 4 gruba

ayiran bir siniflandirma sistemi olusturmustur.

1. Fraktal boyutu 1.9 dan biiyiik olan ytliksek yogunluklu kentler

2. Perisentral bolgelere 0zgli miistakil konutlardan olusan (metropolitanlarin
suburbleri) yerlesik mahallelerden olusur. Bu ilgeler, evlerin sokaklarin yaninda
yer aldigr oldukca diizenli bir morfolojiye sahip, diisiik veya orta halli bir
kentlesme yogunluguna sahiptir. Fraktal boyut hesaplar1 burada daha diisiiktiir.

3. Onceki siniflarda bina ve bina elemanlar: sokaklar takip ederken burada, bina
yerlesimleri dagiiktir ve mutlak bir sokak agini takip etmezler. Fraktal boyutlar

yaklagik 1.67 civarlar1 olarak tanimlanmistir ve genelde 1950-1980 arasi inga
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edilmislerdir. Binalar rastgele konumlandig: i¢in fraktal boyutlar1 nispeten daha
diistiktiir.
4. Binalarin mekansal diizenlemeleri ve bigimleri g¢esitlidir ve ¢esitli biyiikliikteki

yesil alanlar, bina ve elemanlarini birbirinden ayirir.

4.2 Kent Elemanlar1 Ol¢eginde Fraktal Kullanimlar

Kent elemanlar1 6l¢egi kapsaminda bulunan fraktaller sokak-bina 6lgegi ve bina-bina
eleman1 Olgedi simiflarina ayrilabilmektedir. Ancak tez calismasma bir katki

saglamayacagindan 6tiirii bu bagliklara deginilmemistir.

4.2.1 Yesil alan olceginde fraktal kullanim

Sehirlerin 6zellikle son yillarda katlanarak biiyiimesi ile kendilerini daha hizli bir
sekilde yeniden yapilandirmaya baslamistir. Kentin merkezi is bolgesinden, ulasim ve
iletisim yollarinin hiyerarsisi agisindan 'arterler' ve 'damarlardan’, yesil alan agisindan
'akcigerlerden' olustugu fikri, son 100 yilda kentsel analiz ve sehir planlamasi

karsisinda sehir tanimlamalarina girmeye baslamistir (Batty ve Longley, 1994).

Gong ve dig. (2020) yazdig1 bir makaleye gore yesil alanlarda fraktaller kullanilirken
farkli cografi ve geometrik anlamlar1 temsil eden ii¢ tiir fraktal model vardir. Bunlar:

Sinir boyutu, yarigap boyutu ve grid boyutudur.

Sinir boyutu; bir sehirdeki veya belirli arazi kullanimi tiirleri i¢in siur ¢izgileri
bigiminin karmagikligin1 6lgebilir. Iki tip smir boyutu hesaplama tipi vardir. Bunlardan
ilki; ¢evre dl¢egi tarafindan tanimlanan sinir boyutu, yalnizca yesil alan sinir ¢izgisinin
karmasiklik derecesini ve kivrimliligini yansitir. Daha biiyiik bir fraktal boyut (D)

degeri, sinir ¢izgisinin daha yiiksek bir karmagikliginin gostergesidir ve genellikle,
0 <D <2 olarak gozlemlenir.

Ikincisi de alan gevresi tarafindan tanimlanan sinir boyutudur. Buna ek olarak sinir
cizgisinin karmasikligi, ayn1 zamanda arazi parcalanma derecesini ve arazi kullanim
yapilarmin istikrarini da yansitir. D'nin teorik degeri 1 ile 2 arasindadir. D < 1.50
oldugunda, kentsel yesil alanlarin formu basit olma egilimindedir; D= 1.50 yesil
alanlarin formunun Brownian hareketine benzer rastgele bir durumda oldugunu

gosterir; D > 1.5 oldugunda, kentsel yesil alanlarin yapisi daha karmasiktir.
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Yarigap boyutu; arazi kullanimi dagilimindaki yogunlagsma derecesini tanimlayabilir.
Yarigap boyutu, mesafe zayiflama yasasina gore tanimlanan fraktal bir boyuttur ve
kentsel merkez-kenar mesafe zayiflama iligkisini temsil eder ve kentsel biiyiime

Ozelliklerini yansitir.

Grid (1zgara) boyutu cesitli disiplinlerde en yaygin olarak uygulanan metriktir ve
kentsel arazi kullanimindaki mekansal dagilimin dengesini lgebilir. Izgara boyutu,

kutu sayma yontemi kullanilarak dlgiiliir (Sekil 4.5).

Sekil 4. 5: Dalian ¢alisma alani {izerinden tig tip fraktal hesaplama modeli.

a: sinwr boyutu b:yarigap boyutu c: grid boyutu

Yesil alanlarda fraktal kullanimina 6rnek olarak tanitilabilecek bazi aragtirmalar
yapilmustir. Batty ve Longley (1988), Swindon, ingiltere'nin arazi kullanim yapisi
lizerine yaptiklar1 calismada, baslangicta yesil alanlar1 “ac¢ik alanlarin” bir pargasi

olarak gormiisler ve sinir boyutlar1 1.08 olarak hesaplanmustir.

Zhao ve dig. (2005) Sanghay'in arazi kullanim yapisini incelerken yesil alanlar1 “diger
araziler” olarak saymis ve smir boyutu 1.11, yaricap boyutu ise 1.78 olarak
hesaplanmistir. Shenyang Sehrindeki yesil alanlarin 1.32 sinir boyutuna, 2.64 yarigap
boyutuna ve 1.32 1zgara boyutuna sahip oldugunu hesaplamigladir.

Yu ve Yuan 2011°de yaptiklar1 bir arastirmaya gore, fraktallar1 Fuzhou Sehrindeki
“parklar i¢in yesil alanlarin” mekansal modelini ve yaricap boyutunu 6zel olarak
hesaplamak i¢in kullanmistir. Hesaplamalamalarin sonucunda 1.27'lik bir 1zgara

boyutu elde edilmistir .

Petrisor ve diger calisma arkadaslari (2016) yesil alanda fraktaller konseptinde
Romanya'daki 14 sehirde “yesil altyapinin” genel fraktal dogasimi inceledi. Yesil
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altyapiy1 tarimsal peyzajlar, yesil alan-ormanlar, spor ve eglence tesisleri ve su olarak

ayirmig ve fraktal boyut sonuglar1 0.30 ile 0.90 arasinda olmustur.

Liu ve dig. (2019) uzun yillar Sanghay sehir merkezindeki yesil alan sisteminin genel
fraktal boyutunu hesaplamaya ¢alismis olup ; ortalama siir boyutunu 1.78 ve ortalama

yarigap boyutunu 3.04 olarak belirlemislerdir.

Bu caligmalara ek olarak Gong ve dig. (2020) Cin’in Dalian sehrine ait bir yesil alan
fraktal analizi yapmustir. Bu ¢alisma, biiyiik (ormanlar) ve kiigiik (park ve rekreasyon
alanlar1) 6lgeklerde yapilmis olup bir kent dokusunda kentsel alanlarda yesil alanlarin

planlanmasi ve insasina rehberlik etmesi agisindan pratik 6neme sahiptir.

Calismanin igerigi, “kentsel yesil alanlarin fraktal dogasi, karmasik kentsel sistemin
kendi kendini organize eden evriminin bir iirliniidiir” sdylemiyle ortaya ¢ikmustir
(Gong ve dig., 2020). Kentsel yesil alanlarin diizenli driintiileri ve karmagik yapilar

belli bir asamaya geldikten sonra ortaya ¢ikma egilimindedirler.

2019'daki GF1 (Cin uydusu) uydu verileri ve yukarida bahsedilen ii¢ fraktal model
temelinde, Cin'in Dalian sehir merkezindeki bir yesil alan sisteminin formlarinin ve
yapilariin karmasikligi incelenmistir. Arastirma ve hesaplamalar sonucunda, cevre
Olcekli model tarafindan 6lgiilen siir boyutunun 0.64-1.40 oldugunu ve alan-gevre
modeli tarafindan Ol¢iilen sinir boyutunun 1.79-1.99 oldugu 6grenilmis olup; bu
sonugclar yesil alan sinirlarindaki insan miidahalesinin derecesinin yiiksek oldugunu ve

yesil alan mekansal yapilarinin stabilitesinin zayif oldugunu gostermektedir.

Izgara alan 6lgekli model tarafindan 6l¢iilen boyut 0,49-1,42 ve alan yarigapli model
tarafindan Olgiilen ortalama yarigap boyutu 0,35-0,76; bu sonuglar yesil alanlarin
mekansal dagilim dengesinin diisiik oldugunu ve yesil alanlarin sehir merkezinde asir1

yogunlastigini 6ne siirmektedir.

Cesitli yesil alan tiirleri arasinda 6l¢eklendirme araliginin karsilastirilmasi yoluyla,
yesil alan biiylimesini ve yesil alan yerlesiminin kalitesini yansitabilen kentsel yesil
alanlarin mekansal dagiliminin karakteristik araligi (gradyan yapisi) kesfedilmistir.
Dalian'daki yesil alanlarin gradyan yapisi, 0-4000 m, 4000-8000 m ve 8000-16.000
m olmak lizere ii¢ gradyan ile gruplandirilarak biiylimelerdeki oran farkliliklarini
ortaya koymustur. Ortaya koyulan hipoteze gore en verimli alan biiyiimesi 0-4000 m
araliginda gerceklesmis olup diger bolgelerde de olumlu gelisimler gozlemlenmistir

(Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4. 6: Dalian caligsma alan1 (Gong ve dig., 2020).
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Sekil 4. 7: Calisma yapilan yesil alanlarin gruplandirilmasi (Gong ve dig., 2020).
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Cizelge 4. 2: Yesil alan simiflandirmalar1 (Gong ve dig., 2020).

Icerik ve kapsami

Alan Tip
Numarasi

G Genel yesil alan sistemi
Gl Yesil park alanlart

G2 Korunmus yesil alanlar
G3 Yesil meydanlar

G4 Yardimci yesil alanlar
G5 Ormanlik alanlar

Biitiin yesil alan tanimlarini icermektedir.

Temel islevi rekreasyon olan, ekoloji, peyzaj, kiiltiir egitim ve
acil durum risklerinden kag¢inma islevleriyle ve belirli
rekreasyon ve hizmet tesisleriyle halka agik yesil alanlar.
Arazi  bagimsizdir. Sanitasyon, izolasyon, giivenlik ve
ekolojik koruma islevlerine sahiptir ve ziyaretgilerin yesil
alana girmesi uygun degildir.

Rekreasyon, anma, toplanma ve riskten kaginma gibi iglevlere
sahip kentsel kamusal etkinlik mekanlar1 i¢in yesil alan.
Kent igerisinde yukaridaki tamimlara ait olmayan
alanlardir(Patiolar, endiistriyel alanlarin igerisindeki yesil
alanlar vs.)

Agag¢ ormanlart da dahil olmak {izere agaglarin, bambularin
ve calilarin biiylidiigii araziyi ifade eder.

4.3 ImageJ Program ve Kentsel Analiz Uygulamalari

ImageJ, ABD Ulusal Saglik Enstitiileri'nde gelistirilen iicretsiz bir halk kullanimina

acik goriintii isleme yazilimidir. Giicii ve esnekligi, tiptan astronomiye kadar birgcok

disiplindeki bilim adamlari tarafindan bir arastirma araci olarak kullanilmasina olanak

tanir (Url-7). Windows, MacOS,0SX ve Linux isletim sistemleri mevcuttur. ImageJ

tarama (satir ve siitun) goriintli verilerini gorlintiilemek, aciklama eklemek,

diizenlemek, kalibre etmek, 6lgmek, analiz etmek, islemek, yazdirmak ve kaydetmek

icin kullanilabilmektedir. ImageJ ayrica animasyon ve analiz i¢in yigmnlar (tek bir

pencerede birden fazla goriintii) destekler (Sekil 4.8).

ess Anayze Pugns Widow Hep

Sekil 4. 8: Image] Windows Isletim sistemi arayiiz goriiniimii drnegi.
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ImageJ programi kullanici tanimli segimlerin alan ve piksel degeri istatistiklerini
hesaplayabilir. Mesafeleri ve agilar1 dlgebilir. Yogunluk histogramlar ve ¢izgi profili
grafikleri olusturabilir. Kontrast isleme, keskinlestirme, yumusatma, kenar algilama
ve medyan filtreleme gibi standart goriintii isleme islevlerini destekler. Olgekleme,

dondiirme ve ¢evirme gibi geometrik doniisiimler yapilabilir (Url-7).

Program, yalnizca kullanilabilir bellekle sinirli olmak iizere, ayni anda istenildigi
kadar gorintiiniin acilmasini destekler. Milimetre gibi birimlerde ger¢ek diinya
boyutlu 6l¢limler saglamak i¢cin mekansal kalibrasyon mevcuttur. Yogunluk veya gri

skala kalibrasyonu da mevcuttur (Url-7).

Imagel, agik kaynakli bir yazilim olarak, Richard Stallman tarafindan 1986’da
kullanici hizmetine sunulmustur. Sekil 4.9’da gosterildigi gibi "ImageJ” penceresi bir
meni ¢ubugu, ara¢ ¢ubugu, durum gubugu ve bir ilerleme gubugu igerir. Resimler,
histogramlar, ¢izgi profili vb. ek pencerelerde goriintiilenir. Histogramlar ve grafikler,
panoya kopyalanabilen, diizenlenebilen, yazdirilabilen ve kaydedilebilen Siradan

goriintii pencereleridir (Url-7).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 A B C D E F G H 13

Bolc|ol <4 N ARORA| |~2]/|an]?]| |»

+++
+4

Sekil 4. 9: Image] menii ¢gubugu.

Menii ¢ubugundaki araclar:

*1 Dikdortgen Se¢im Araci] ve Yuvarlatilmis Dikdortgen Se¢im Araci|
*2 Oval Se¢im Araci], Eliptik Secim Araci| ve Firga Secim Aract]

*3 Cokgen Se¢im Araci|

*4 Serbest Se¢im Araci]

*5 Diiz Cizgi Se¢cim Araci], Parcali Cizgi Se¢im Araci], Serbest Cizgi Se¢im Aract]
*6 Ac1 Araci]

*7 Nokta arac1] ve cok noktali arag|

*8 Degnek Araci]

*9 Metin Araci]

*10 Biiytiteg|

*11 Kaydirma Araci]
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*12 Renk Segici Aract]
*13 Diger Araglar Mendisii|

Imagel bir saglik enstitiisii tarafindan yaratildigi i¢in Oncelikle saglik alanindaki
pragmatist yaklasim tarafindan sekillendirildigini vurgulamak onemlidir. Imagel'in
mevcut kullanic toplulugunun ¢ogu, biyobilimler ve ilgili yasam bilimleri alanlarinda
toplanmistir ve temel ImagelJ gelistiricileri ve katkida bulunanlar, bas aragtirmacilar,
personel, 6grenciler, danismanlar vb. olarak biyogoriintiileme laboratuvarlarinin bir
parcasidir. Bu nedenle, Imagel'in su anki gelisimi yonergeler biyogoriintiilemedeki
sorunlari ele alma egilimindedir. Bununla birlikte, cogu goriintii igleme algoritmasi
genel olarak uygulanabilir olmasiyla beraber diger bilimsel alanlarda da ImagelJ
kullanim1 popiilerlik kazanmaya baslamistir. Bu nedenle, yazilimi yalnizca biyo-
goriintli analizi i¢in bir ara¢ olarak kullanmaktan ziyade baska bilim dallarinda da

kullanim1 hedeflenmektedir.

Programin olusturulmasinin temel sebeplerinden biri, bilimsel disiplinler arasindaki
ortaklig1 kullanmak ve digerlerinin isbirligi yapmasi ve bunun faydali oldugu
durumlarda Imagel'yi gelistirmesi i¢in kapiy1 acik birakmaktir (Rueden ve dig., 2017).
ImageJ’in matematiksel analiz yapabilen algoritmasini kullanan bazi ¢alismalardan
ornek verecek olursak: Vrekousis ve dig. (2009) yaptigi bir ¢alismada Imagel

programini bir antikanser arastirmasinda kullanmistir.

Imagel'in islevselligi Java ile yazilmis eklentiler kullanilarak genisletilebilir.
Eklentiler, yeni dosya bi¢imleri i¢in destek ekleyebilir, goriintiileri filtreleyebilir veya
analiz edebilir. ImageJ'in "eklentiler" klasoriinde bulunan eklentiler, Eklentiler
meniisiine otomatik olarak yiiklenmis bulunur veya Eklentiler/Kisayol Tuslari/Eklenti
Yiikle kullanilarak diger meniilere kurulabilirler. Su an ImagelJ veritabaninda 150'den
fazla eklenti paketi bulunmaktadir ve bu aragtirmada analiz arac1 olarak kullanilacak

FracLac eklentisi, fraktal analizler iizerine iiretilmis bir ¢oziimleme yontemidir.

4.3.1 ImageJ ile kentsel analiz uygulamalari

ImagelJ, sagladig1 imaj analizleri ile kentsel tasarim ve ¢oziimlemelere de katkida

bulunur.

Yapilmis olan 6rnek ¢alismalardan bahsedilecek olursa;
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2021 yilinda Ilhan ve Giirsakal’m yayimladigi bir makalede Tiirkiye'deki tiim
sehirlerin fraktal boyutlar1 ve bosluk katsayilari(lakunarite degerleri), ImagelJ yazilimi
ve bir FracLac eklentisi kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore 81 Tiirkiye

sehri 10 kiimeye ayrilmistir.

“Genel olarak biiyiik sehirler birbirine benzemektedir” diye belirtilmis olsa da,
Tiirkiye sehirlerinin benzerliklerini fraktal boyutlar ve lakunarite katsayilari
kullanarak ¢ok degiskenli baglamda incelendiginde, kiigiik sehirlerin daha ¢ok
birbirine benzedigi ortaya ¢ikmustir. Arastirmanin sonunda fraktal ve lakunarite
analizlerinin kentsel dokularin fiziksel siniflandirmasinda tutarli sayisal veriler
sagladigi bulunmustur (ilhan ve Giirsakal, 2021). Bu kapsamda tamami yazarlar
tarafindan hazirlanan, kentsel doku karakterini en detayli ve giivenilir sekilde
yansittigi diisliniilen ve baz olarak Google Maps haritalar1 kullanilan “yol ag1”
desenleri olusturulmustur. Bu olusturulan desenlere gore ImagelJ uygulamasi ve
FracLac eklentisi kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore bir ¢izelge

olusturulmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3: Fraktal boyutlarin ve bosluk katsayilarinin ilk 10 ve son 10 degerleri.
(Ilhan ve Giirsakal, 2021).

Cities Fractal dimension Cines Lacunaritiy
Ankara 1,7708 Karsehir 10879
Kocael 1,7451 Hakkari 1,0455
Antalya 1,7308 Canakkale 1,0449
dana 1,72949 Taermuir 1,0232
Istanbul 1,7194 Batman 0,9978
Bursa 1,7113 MNevsehir 00,9903
Diizee 1,7013 Bileeik 01,9404
Kaysen 1,6959 Cankin 0,9323
Konya 16939 Mamsa 09277
Denizli 1,6926 Gazantep 0,9271
Mardin 1,4889 Nigde 0,6233
Bavburt 145856 Trabzon 0,6075
Kargehir 14806 Giresun 0,612
Canakkale 14771 Edirne 00,5930
Tuncel 14581 Sinop (1,5851
Giimiishane 14580 Ardahan 00,5726
Kars 14467 Artvin 01,5506
Bilecik 14220 Diiece 00,5467
Cankin 1,389 Zonguldak 0,4578
Bitlis 1,3425 Kocael (01,4450

Arastirma ve hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan fraktal boyut ve lakunarite degerlerine
gore sehirler hiyerarsik kiimeleme diyagramlari igerisine yerlestirilmistir. Kiimelere
bakildiginda, benzer hesaplamalara sahip sehirlerin biiyiik ve kiiciik 6lgekli oldugu
soylenmistir. Buna istinaden orta-biiyiik, kii¢iik ve orta biiytikliiktekilerin ayni kiimede

yer almasinin muhtemel oldugu gézlemlenmistir.
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Bagka bir zamansal ve kentsel morfolojik ¢alismada, Sekil 4.10’da Bursa'nin 1939-
2019 wyillar1 arasindaki gelisimi kentsel Olgekte yedi sehir haritasi tizerinden
arastirtlmus; farkli kentsel konumlara sahip dokuz alt bolgenin 2006-2019 haritalarinin
bolgesel Olgekte fraktal ve lakunarite analizleri yapilmistir. Tim degerlere
bakildiginda kent dokusunun farkli 6l¢eklerinde benzer siireclerin yasandig (fraktal
boyutlarin arttig1, lakunarite katsayilarmin azaldig1) goriilmiistiir (ilhan ve Ediz,
2019).

1939 1982 1
Bu yil kent dokusuyla
sinirlandinimigtir .\ s o\
R . SR g e 7 “ v
A . AR 4 ottt
- e i
F:1,8152 G:0,1369 F:1,6216 G:0,4903
1958 1990
. - 2 [ r.‘ - ‘l‘ "
:'1 : ] : J v ‘ ¢ 2 X o - . ¢ & v
'A\Z., & - ] x ” L PO
F:1,5652 G:0,6192 F:1,6599 G:0,4289
1976 |1995
',.\ ‘ o\ “ sast
rax ::! '{'-. =2 v } .I.* x_i,_ .
. -;w" st , B
F:1,584  G:0,5457 } F:1,6967 G:0,3603

Analiz programi: Image-J /FraclLac

Yontem: Kutu sayimi

Gorsel boyutu: 2480px - 1748px (21cm-14,8cm)
Grid konumu: 4

Minimum grid boyutu: Otomatik

Maksimum grid boyutu: %20

iterasyon dlgeklendirme methodu: Power Series

Iterasyon sayisi: Otomatik

-t F:1,8044 G:0,2078
Sekil 4. 10: Bursa kent dokusunun farkli yillardaki fraktal ve gozeneklilik degerleri
(ilhan ve Ediz, 2019).
4.3.2 Fraclac eklentisi

FracLac, ImageJ icin tasarlanmis yaklasik 150 adet eklentiden biridir. Avustralya,
Charles Sturt Universitesi Fen Fakiiltesi Toplum Sagligi Okulu'ndaki bir laboratuvar

tarafindan gelistirilen ve siirdiiriilen {icretsiz bir yazilimdir. Temel kutu sayma
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algoritmasi, orijinal olarak ImageJ'in kutu sayma algoritmasindan ve H. Jelinek'in NIH
Image eklentisinden degistirilerek gelistirilmistir. NIH Image, MacOS i¢in kamuya
acik bir goriintii isleme ve analiz programidir. ABD Ulusal Saglik Enstitiileri'nin
(NIH) bir parcas1 olan ABD Ulusal Ruh Saglig1 Enstitiisii'niin (NIMH) Arastirma
Hizmetleri Subesi’nde (RSB) gelistirilmistir. A¢gik kaynakli bir yazilim olan FracLac,
bir dizi fraktal analiz ve morfoloji islevinin analizinde kullanilmak {izere

tasarlanmistir.

Fraclac eklentisinin temel yaklasim1 su sekildedir: Hangi tiir fraktal analiz yapiliyorsa
yapilsin, her zaman bir tiir fraktal boyuta dayanir. Fraktal boyutun pek ¢ok tiirii vardir,
ancak hepsi tek bir kategoride toplanabilir, bu da kaos yani karmasiklik terimidir.

Fraktal analizde karmasiklik, 6lgekteki degisiklikle birlikte ayrintidaki degisikliktir.

Olgek ve ayrmti arasindaki iliskiyi bulmak i¢in bir fraktal boyutu hesaplamak her
zaman kolay degildir, clinkii 6lcek ve detay arasindaki iliski her zaman kolayca
gozlemlenebilir degildir. Bu nedenle, fraktal analistler tarafindan fraktal boyut
hesaplamalarini dolayli olarak degerlendirmek igin yontemler gelistirilmistir (bkz.

Fraktal Hesaplama Y 6ntemleri).

Gelistirilen bu yontemlerin birinde karmasikligin degerini, degisen dlgekle (6rnegin,
biiylitme veya mikroskopide ¢oziiniirliik) elde etme oranindan ¢ikarimlar yapmanin
yollar1 aranmis olup ve fraktal boyutuna yeterince yakin oldugu diisiiniilen bir boyut
rakami atanmigtir. Bu da yeni bir fraktal boyut hesaplama yontemi olan Kutu Sayma
Y o6ntemini dogurmustur (Url-8). FracLac'te kutu sayma boyutu Db olarak ifade edilir.
FracLac tarafindan kullanilan, 6l¢ek ve ayrintiya yaklasan bu tiir verilerden fraktal bir

boyut bulmak i¢in temel denklem, 6lgeklendirme kurali su sekildedir:
Db =iim fe9Ne, 1]
N: boliinen kutu sayis1 ¢ iterasyon sayisi(?)

FracLac hesaplamalarinda temel prosediir, bir goriintii iizerine bir dizi azalan kalibre
1zgarasini (kutular) sistematik olarak yerlestirmek ve ardisik her kalibre igin verileri
kaydetmektir. Kutu sayma islevi genellikle her 1zgaradaki kutulardan kaginin iginde
gorlintiideki ayrintilarin  herhangi bir parcasina sahip oldugunu saymak olarak

tanimlanabilmektedir.
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FracLac’in tez kapsaminda kullanilma semalar1 (Sekil 4.11):

—>
binary islem

Basit sekil

—>

binary islem f‘_rl_l_‘

birinci derece

kompleks

simetrik sekil

nlh

AL T or
ikinci derece e -
kompleks LE]“_JQ Wl
simetrik sekil binary islem g 'jqj nd

20

asimetrik
sekil '

binary islem

Sekil 4. 11: FracLac binary islem diagrama.

Binary (iki bilesenli) doniisiimii, Fraclac eklentisinin dogru ve analitik ¢alismasi i¢in
gerekli bir islemdir. islem binary adimi doniistiirdiigii imajlar1 sadece siyah-beyaz
renklerde tanimladigi i¢in almistir. Siyah-beyaz tanimlamasi da alan ¢aligmalarinda

kullanilacak olan lakunarite hesaplamalari yapmak igin kullamlmistir. Iki boyutlu

75



diizlemde yapilacak ¢aligmalar i¢in analizler bu hesaplamalara dayandigindan bu siireg

icin 6nemli bir faktordiir.

[

=

SCAN TYPE for Ds [FRACTAL DIMENSION for De LACUNARITY for GRID (/@) =4@) for Ag)
Box Count Binary, No filters; white; Show Results at 61 1,2814 0,0829
Box Count Binary, No filters; white; Show Results at 62  1,2814 0,0829

[

]

SCAN TYPE for Ds |FRAOTAL DIMENSION for Ds |LACUNAR|TY for GRID (A)=Am) for AG)
Box Count Binary, No filters; white, Show Results at 11,7318 0,2364

Box Count Binary; No filters; white; Show Results at 62 1,7317 0,2476

Box Count Binary; No filters; white; Show Results at 63 1,7317 0,248

Sekil 4. 12: Image J tabanli Fraclac eklentisinin ¢aligsma prensibi.

Yapilan ilk deneysel hesaplamada basit sekil olarak adlandirilan bir kare sekil analiz
edilmistir. Iki farkli hesaplama bicimi olarak ifade edilen bu imajlar arasindaki

farklilik, kutu sayma isleminin baslangic noktalarinin farkli olmasindan
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kaynaklanmaktadir. (Baslangi¢c noktalari kirmizi kare kutu ile ifade edilmistir, G1-
G2)(Sekil 4.12). Fakat gozlemlendigi tizere bu seklin fraktal boyut hesaplamalari ve
lakunarite sonuglarinda bir farklilik yoktur. Bunun yani sira ikinci deneysel ¢alismada
3 farkli baslangi¢ noktasi (G1-G2-G3) denenmistir. Ancak burada clde edilen
sonuclarda farklilik goriilmistiir. Bu farkliligin temel sebebi analiz edilen seklin
tamamen simetrik olmamasindan kaynaklidir. Bu yiizden de baslangicin nereden
yapildig1 bu analiz sonuglarini etkilemistir. Bunlara ek olarak simetrik bir sekle 4 ten
daha fazla baslangi¢ noktasi tanimladiginda, simetrik sekillerde de hesaplamalarda
ufak da olsa farkliliklar gozlemlenmistir. Bu da kutu sayimina nereden baglandigi ile
alakalidir. Sekil 4. 13’te bununla ilgili sematik ¢izimlere yer verilmistir. Belirtilmis

olan baslangic noktalar1 sembolize edilerek gosterilmistir.

[+

| SCAN TYPE for On FRACTAL DIMENSION for 08 |LACUNARITY for GRID (A= dm) for Aaa
Box Count Binary, NO fiters, white, Show Resutts ot 61 1 [
Box Count Binary, No fiters. while, Show Results ats2 1373 00546
Box Count Binary, No fiters. white, Show Resufts 3t 63 12N 0008
Box Count Binary, No fiters. while, Show Resulls ot o4 133 00548
Box Count Binary, No fiters. white, Show Resifts 3t 65 13848 01128
Box Count Binary, NO Miers. while, Show Results ot o8 13823 0064
Box Count Binary, No fiters, white, Show Results st 67 1 3604 01149
Box Count Binary, No fiters, whnite, Show Results of o8 2 02284
Box Count Binary, No fitery, white, Show Results st e® 1 3864 00747
Box Count Binary, No fiters, white, Show Resufts 3t 510 13977 0.136
Box Count Bindry, No fiters, white, Show Results st a1t 1 3064 0.0506
Box Court Sinany, No fiters, white, Show Rosults at 612 13728 DALH

Sekil 4. 13: Fraclac eklentisinin ¢coklu baslangi¢ noktali ¢alisma prensibi.

Bunlarla beraber bu grafiklerle anlatilmak istenen baska bir FracLac ozelligi de
istenilen kadar baslangi¢ noktasi atanabilmesidir. Bu noktada FracLac kullaniciya 12
baslangi¢ noktasina kadar hesaplama yapmayi1 onermektedir. Ciinkii bu noktalarin
sayis1 arttikga programin hesaplama siireleri uzamaktadir (Tez caligsmalar1 sirasinda

maksimum 32 baslangi¢ noktas1 denenmistir).

Buna ek olarak tez kapsaminda yapilacak olan alan galigmalari kent olgusunun 6nemli
bir pargasi olan yesil alanlar oldugu ve bu alanlar da asimetrik desenler gibi davrandigi
icin programin Ornek semada gorildiigli ilizere baslangic noktalarina istinaden
birbirlerine her ne kadar yakin olsalar da farkli sonuglar ortaya siirecegini
gozlemlemekteyiz. Bu durumlar karsisinda yapilacak hesaplamalar i¢in bazi kabuller

yapilmas1 gerekmektedir. On goriilen 2 alternatif kabul vardir: Birincisi, farkl
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baslangi¢ noktalarindan elde edilen farkli hesaplamalarin ortalamasini alip bu sekilde
tek bir fraktal boyut belirlemektir. ikincisi de belirli bir baslangi¢ noktasi belirleyip o
nokta iizerinden yapilan hesaplamalar1 goz 6niinde bulundururak ¢alismalarin devam

ettirilmesidir.

Bir onceki paragrafta belirtildigi {izere her haritanin programda belirtilen sayida grid
pozisyonu ile taranmasi ve elde edilen degerlerin agirlikli ortalamasinin ana deger
olmasidir. Bahsedilen her iki alternatif fraktal boyut belirleme yonteminden birisi
sec¢ilmis olup her bir 6l¢iim dort farkl grid pozisyonu ile yapilmistir. Agirlikli ortalama
olarak bahsedilen tanim, bu 4 farkli grid pozisyonu i¢in ortaya ¢ikan hesaplama

degerlerinin ortalamasidir.

FracLac eklentisinin temel kullanim sebeplerinden biri de goriintiiyii tarama
yontemine gore maksimum ve minimum kutu boyutlar1 tanimlandiktan sonra yineleme

sayisin1 otomatik olarak ayarlamasidir.

Bu calismada yapilan hesaplamalarda, kutu sayma tarama yontemi olarak en biiyiik
kutunun tamsay1 ¢arpanlart anlamina gelen bagil boyutlari belirlenmis; haritanin
%45°1 kadar maksimum kutu boyutu; min kutu boyutu %0 olarak programin anlamli
en kiigiik kutu boyutunu otomatik olarak belirlemesi i¢in tanimlanmigtir (program
dahilinde 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 gibi piksel cinsinden bir 1zgara boyutu

dizesi elde edilmektedir).
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FracLac eklentisi hesaplamalar yaparken yukarida bahsedilen parametrelerin

belirlenmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar program ara yiiziinde su sekilde ifade

edilmektedir (Sekil 4.14):

Binary or Grayscale

amChoose  v| Setsomsackgly ﬁ

A~ IMULTIFRACTAL OPTIONS

IMAGE TYPE

| T T
min  max Bomed
favsa

{Derautt Sampling Szes. | sos fma
numerstordensminstor ‘,a»see_,w@_ FRACLAC FOR IMAGE] es
| sizes a*:u 03 - — o[ 01| s
DATA PROCESSING

i {pixels) i
MULTIFRACTAL OPTIMIZER

mm.on'n‘ua\' j45
fo see ex: sees isnkidtiebed ettt bt de AN
gD

MULTIFRACTAL FILTERS

[toFier vl

[orrions | Specil Scan Opins
‘Side Options [ checkpic BOX COUNTING smooth (O
2= FILTERS
‘ edges min cover (O)
5 SLIDEX. slip gnd.
D RAPHICS OPTIONS
5 supey, | L] tettengid v|| Hesburcode [ regression
< > i
SUB SCAN OPTIONS o
" FILES [ tacunanty [ same scaie
METHOD |No Sub Sampling v :
[Jresiits. O rawdata (@) goid data Print LGFD. [ draw grids 12 e
[Qsettings () frequencies .. i min  max HULL AND CIRCLE | [] metrics
LOAD | um bins(o 00133 0,0000 3,0000 o
load settings bounding circle convex hulf
Box Count [ ok | [cancet]

Sekil 4. 14: FracLac eklentisi arayiizii.

IMAGE TYPE | | sinary or Grayscaie w

| Let the Program Choose Set Scan Background

Z |
o [l 10 MF GRAPHS

min  max.

MULTIFRAKTAL™®

I¢ECOLDUGUNDAN
FRACLAC FOR IMAGE] KULLANILMAMISTIR

wvsQ

ine| 0.1

N isiza ) 0 DATA PROCESSING
mmnf’n.n.y { 45 MULTIFRACTAL OPTIMIZER

[Show Optimal Sample Only, - |

{ Cick to see exanple szes|| || oeaters [Show Optimal Sample only - |

i D Width & MULTIFRAKTAL

i (HES,

APLAMALARI
gemol,nuémi_mi

Side ORAYAR KUTU YONITENH soxcoumie =t O
ICIN OLDUGUNDANe#=* min cover ()
EUbLASTIE, PR GRAPHICS OPTIONS

v| [[Jedburcode [] regression
SUB SCAN OPTIONS 2 2 textinage
FILES | Rsowmany [ sane scae

METHOD | No Sub Ssmpling v 2
R resuits O rawdata @ griddata Print LGFD draw gnds 20 max siices

[[] settings. | frequencies ... inc min.  max [HULLANDC!RCLE] [ Tt

[,,J;Pﬁ?__, _J num bins| 0 00133 0,0000 3,0000
Joad settings ‘bounding circle convex hull

|canceL|

Box Count [Cox]

Sekil 4. 15: FracLac degisen parametreler.

Sekil 4.15” te hesaplamalar i¢in kullanilacak olan parametre sekmelerine yer

verilmisgtir.
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Imaj/Desen Tipi:

A Piksellere gri tonlama ya da 2 modlu tonlama ile ulasmay1 saglar.

Izgara tasarimai:

B: Baslangi¢ noktasi: Baglangi¢ noktasi sayisini ve baglangi¢ noktasinin konumunun
rastgele secilip se¢ilmeyecegini belirler.

C: Seriler: Bir goriintiide kutu sayim yontemi kullanilirken dlgeklemeyi tanimlamak
i¢in kullanilir.

D: Boyutlar: Olgeklendirme tipi segildikten sonra gériintiiniin bir seride kullanilacak
olan 1zgara kalibrelerinin sayisini ve ilk kutuda kapsayacaklari alani belirlemek i¢in
kullanilir.

Grafik secenekleri:

E: Goriintiilerin renklendirilmesi ya da farkli grafiksel gostergelerin saglanabilmesi
icin kullanilir.

Sekil 4.15te hesaplamalar i¢in kullanilacak olan degiskenlerin nasil kullanildigina

dair bilgilendirme yapilmistir.

A: Imajlarin fraktal boyut ve lakunarite hesaplarini dogru yapabilmesi i¢in iki modlu

(siyah-beyaz) olan goriintii modeli se¢ilmistir.

B: Baslangi¢ noktasi olarak en optimum sonug ve agirlikli ortalamay1 saglayabilecek

olan 4 farkli noktadan kutu saymaya baslamasi belirlenmistir.

C: Power Series ad1 verilen piksellerin {islii bir sekilde program hesaplamalarina dahil
edilmesini saglayan ve ona gore sayilan kutu boyutlarin1 6lgeklendiren 6l¢eklendirme
tipi secilmistir. Ornek: 2%, (22?2, ((2%)?)>...

D: Olabilecek en kiiciik piksel boyutu 2 ve goriintiilerde en az 2 kutu gérmemizi

saglayacak olan goriintiiniin maksimum kutu degeri goriintii boyutu X %45 olarak

belirlenmistir.

E: Renk kodlar1 analiz yontemlerine dahil edilmediginden o segenek
etkisizlestirilmistir. Ek olarak programdan lakunarite hesaplar1 yapilmasi ve kutu
sayma yoOnteminin bir pargast olan 1zgara tiplerinin goriilmesi aktiflestirilmistir.
Maksimum grid olusturma sayis1 20 olarak belirlenmistir (20 kutu sayim 1zgara tipini
ifade eder.).

Bunlara ek olarak sonuglarin kaydedilebilmesi i¢in 1zgara verileri ve sonuglar kismi

aktive edilmistir.

80



5. FRAKTAL BOYUT VE LAKUNARITE HESAPLAMALARI iLE
PARKLARIN ANALIZLERI

Tez kapsaminda yapilmis olan alan ¢alismalarinda dort farkli park segilmis olup bu
parklara ait fraktal boyut ve lakunarite hesaplamalar1 yapilmistir. Bu dort parkin
secilmesinin oOncelikli nedeni yapim ddnemlerinin birbirlerinden farkli olmasidir.
Calisma igerisinde donemsel hesaplamalardan yararlanilacagi i¢in bu parametreye
dikkat edilmistir. Daha sonrasinda birbirinden farkli biiytikliiklerde alanlar olmasi da
g6z Onlinde bulundurulmustur. Bunlara ek olarak, parklarin islevsel olarak da
farkliliklar1 g6z oniinde bulundurulmus olup, konum c¢esitliligine de yer verilmek
istenmistir. Bunlarin sayesinde farkli parklara ait sonuglar birbirileriyle

karsilastirildiginda elde edilmis hesaplamalarin farkli olabilecegi varsayilmistir.

Daha 6nceden de bahsedildigi lizere tez kapsamindaki tiim hesaplamalar i¢in Image-J
programi ve FracLac eklentisi kullanilmigtir.Fraktal boyut i¢in karmasik dokularin
fraktal analizi yapilirken en sik kullanilan kutu sayma yontemi tercih edilmis ve kutu
sayim taramasi sirasinda lakunarite olarak tanimlanan bosluklar da otomatik olarak
hesaplanmistir. Algoritma geregi kutu sayma yonteminde, doluluklarin siyahla ve
bosluklarin beyazla temsil edildigi ikili (binary) goriintii, her yinelemede farkli kutu
boyutlarina sahip bir 1zgara ile kaplanir. Her iki iterasyonda hesaplanan verilerle dolu
kutu sayis1 ve harita ile ¢akisan gridin kutu boyutu degisiminin logaritmik orani kutu

sayma fraktal boyutunu (Db) vermektedir (Ediz ve Ostwald, 2012).
Program kapsaminda kullanilan denklem:

Dg(1-2) = [10g(N(s2) - 10g(N¢sy)] / [log(1/Sz2) - log(1/S1)]
Denklemde;

N(s2): Bir sonraki iterasyonda veri i¢eren kutularin sayist;
Ns1): Bir onceki iterasyonda veri igeren kutu sayist;
1/S»: Sonraki iterasyonda kutu boyutu;

1/S1: Onceki iterasyondaki kutu boyutudur.
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Secilen analiz yontemi olan kutu sayma metodunda, hesaplamalarin dogrulugu ve
objektif sonuclara ulastirmasi nedeniyle Gong ve dig. (2020) tarafindan belirlenen 3
fraktal boyut modelinden “grid” model {izerinden ilerlenmis bulunmaktadir (Sekil

4.8¢).

5.1 Park Alanlari ve Kullanilan Kisitlamalar

Yapilan alan ¢aligmalarinda oncelikli olarak kutu sayma yontemi uygulanirken kent
parklarinin iki boyutlu bir plana doniistiiriilmesi gerekmektedir. Google Earth ve
Global Human Settlement Layer tarafindan saglanan havadan goriintii ve 6lgege dayali
olarak AutoCAD ve AllPlan programlari tabanl iki boyutlu ¢izimler iiretilmistir.
Internet {izerinden toplanan ve yerinde ¢ekilen fotograflar da giiniimiizdeki goriintii

ayrintilarin1 dogrulamak i¢in kullanilmstir.

"Yesil alan' genellikle kaldirim, heykeller ve kiigiik bina yapilar1 gibi sert zemin
Ogelerinin aksine ¢imen, calilar, cicek tarhlari ve agaclar gibi 'yumusak peyzaj'
Ogelerinden olusan bir alan1 ifade eder. Hesaplamalar yapilirken standart sapma gibi

komplikasyonlar1 6nlemek asagidaki kisitlamalar kullanilmistir:

a. Arastirmanin niteligi, parklardaki yesil alan ve diger zemin tanimlarinin ayrimin
esas aldigindan, yalnizca zemindeki yumusak peyzaj ve sert peyzaj arasindaki sinira
dikkat edilir. Tiim bitkilendirmelerin i¢inde oldugu bir ¢im alanin kapali taslagi, tek

bir yesil alan varlig1 olarak kabul edilir.

b. Kaynak goriintiiniin ¢oziintrligii ve dogrulugu ile simirl olan piksel detaylar
dikkate alinmadan hesaplamalar yapilacaktir. En uzun boyutu 0,5 m'den az olan
herhangi bir izole yesil alanin g6z ardi edilmesine karar verilmistir. Ayn1 kural yesil
alan icerisinde izole edilmis sert zeminler i¢in de gecerlidir. Boyle bir detay yesil
alanin genel dagiliminda kiigiik bir rol oynadigindan analizler iizerindeki etkisi hesaba

katilmayacaktir.

c. Calisma sadece yerdeki iki boyutlu ozelliklerle ilgilidir. Herhangi bir yumusak
zemine ait agag golgeligi gibi yerden yiikseltilmis elemanlarin Z diizlemindeki etkileri
arastirilmayacaktir. Bununla birlikte, kaldirimda bir aga¢ veya cali dikim ¢ukuru

olabilir. Boyutlar1 0,5 m'den biiyiikse yesil alan olarak kabul edilecektir.

d. Su elementleri yesil alandan hari¢ tutulmustur.
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e. Yesil bir alanda yer alan aydinlatma armatiirleri, dis mekan mobilyalari, sert
malzemelerle ¢evrili ¢igeklikler, ¢cop kutular1 ve rogar kapaklari, boyutlar: ne olursa
olsun dikkate almmamustir. Kaldirinm alanlarinda gegici olarak sergilenecek siis

saksilar1 da dikkate alinmayacaktir.

Bu caligsmada ele alinan dort park sunlardir:
*Bebek Parki

*Goztepe 60. Y1l Parki

*Emirgan Parki

*Macka Parki.

5.1.1 Bebek Parki

Bebek Parki, Istanbul’un Besiktas ilgesinde olup Misir Konsoloslugu’nun yaninda
halk kullanimina agik bir durumdadir. Park ilk olarak 18. yy Hiimayunabad Kasri'nin
bahgesi olarak diizenlense de 1908 II. Mesrutiyet doneminde kamu parki fonksiyonunu
kazanmigtir. Daha sonrasinda 2008 yilinda Sakip Sabanci Vakfi tarafindan park
yenilenmis olup tekrar kamu hizmetine sunulmustur. Bu yenilemeyle beraber Tiirkan

Sabanci Bebek Parki ismini almistir.

Tiirkan Sabanci Bebek Parki 8.800 m? yesil alan, 5.500 m? yiiriime yolu, 1.000
m?2 oyun alan1 ve 820 m? képek gezdirme yeri olmak iizere toplam 16.000 m? arazi
lizerinde diizenlenmistir. Yeni diizenlenen park, italyan Mimar Ermanno Casasco ve
ekibinin ¢aligmasiyla hizmete agilmistir. Park igerisindeki mevcut yaslar yiizyillari
gecen agaglik alanlar korunurken yapilan peyzaj diizenlemeleri sonucunda siis bitkileri
de ilave edilmistir. Bebek Parki’na ait uydu fotograflar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil

5.3 te gosterilmistir.

Sekil 5. 1: GoogleEarth 2002 yil1 Bebek Parki uydu fotografi.
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Sekil 5. 3: GoogleEarth 2021 yil1 Bebek Parki uydu fotografi.

5.1.2 Goztepe 60. Y1l Parka

Goztepe 60. Y1l Parki Istanbul’un Kadikdy ilgesine ait olup Caddebostan mevkinde
yer almaktadir. Park agilmadan 6nce bulundugu alanda pek c¢ok yapi ve onarim
calismas1 gerceklestirilmistir. Park 1983 yilinda adindan anlagilacagi iizere

Cumbhuriyet’in kurulusunun 60. Y1l donlimiine istinaden hizmete agilmistir.

Park 2013 yilinda tematik bir park halinde tekrar tasarlanmistir. Total alan1 80.473 m?
olup bunun 53.142 m? si tamamen yesil alana ayrilmistir. Tematik park konseptiyle
beraber park igerisindeki fonksiyon dagilimlar su sekilde gergeklesmistir; yesil alan:
53.142 m? (39.882 m? ¢im alan), giil bahgesi: 8.600 m?, sert zemin: 27.332 m?, iki adet
cocuk oyun alani: 3.350 m?, egzersiz alani: 176 m?, kuru havuz: 1.250 m?, biyolojik
gdlet: 1.000 m?, siis havuzu: 21 m?. Goztepe 60. Yil Parki’na ait uydu fotograflar:
Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 6: GoogleEarth 2021 yil1 Goztepe 60. Y1l Parki uydu fotografi.
5.1.3 Emirgan Parka

Emirgan Parki ya da Emirgan Korusu olarak da bilinen park, Bizans doneminde
“Kyparates” adiyla anilmaktadir. Istanbul ilinin en eski korusu 6zelligini tastyan bu
park takribi 472.000 m? alana sahiptir. Tlgenin ismi ve dolayisiyla da parkin ismi de
17. yy’da IV. Murat’in Iranli Emir Giine Han’a hediye edilmesinden dolay:
“Emirgan”a donligsmiistiir. 1871-1878 yillar1 arasinda korunun igerisine 3 kosk insa
edilmistir. Glinlimiize ulagan bu koskler Sar1 Kosk, Pembe Kosk ve Beyaz Kosk olarak
isimlendirilmislerdir. 1940 yilinda da park, kamulastirilip halkin hizmetine agilmistir.

Emirgan Parki’na ait uydu fotograflar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 7: (a) GoogleEarth 2002 Emirgan Parki uydu fotografi, (b) GoogleEarth
2010 Emirgan Parki uydu fotografi, (¢) GoogleEarth 2017 Emirgan Parki uydu
fotografi, (d) GoogleEarth 2021 Emirgan Parki uydu fotografi.

5.1.4 Macka Parki

Magka Demokrasi Parki olarak bilinen bu park, Kadirgalar Vadisi’'nde yer almakta
olup, parka ait bilgilere 19. Yiizyil ortalarinda rastlanmaktadir. Macka Demokrasi
Parki’nda pek ¢ok donati alan1 bulunmaktadir. Bu donati alanlarina ek olarak Macka’y1
ve Taskisla’yr baglayan bir teleferik hatti da varligini siirdiirmektedir. Yaklasik
156.000 m? hizmet alan1 sunan park, 1993 yilinda bir yenilenme siireci gecirmistir. Bu
stire¢ igerisinde ismine “Demokrasi” kelimesi eklenmis olup daha once bahsedilen
teleferik hatt1 da insa edilmistir. Bu renovasyon sonrasinda kullanict yogunlugunda
artis goézlenmistir. Macka Parki’na ait uydu fotograflar1 Sekil 5.8 Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’da gosterilmistir.

Sekil 5. 8: GoogleEarth 2002 y1l1 Magka Parki uydu fotografi.
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Sekil 5. 10: GoogleEarth 2021 y1l1 Magka Parki uydu fotografi.

5.2 Tarihsel Siireg¢ Icerisinde Parklarin Fraktal Boyut ve Lakunarite

Degerlerinin Hesaplanmasi ve Karsilastirilmasi

Alan ¢alismalarindaki hesaplamalar, Sekil 5.11°deki anlatima istinaden yapilmis olup
iki boyutlu ayarlanmig park ¢izimlerinde dort farkli kutu sayim baslangi¢ noktasi (G1,
G2,G3,G4) belirlenmistir. Sonug hesaplamalart donemsel hesaplamalarda bu dort

noktadan elde edilen verilerin agirlikli ortalamasindan belirlenmistir.

Gl G2

G3 G4
Sekil 5. 11:Kutu sayim baslangic noktalari.
5.2.1 Bebek Parki hesaplamalari

Bebek Parki i¢in yapilmis olan analizlerde donemsel hesaplamalara yer verilmistir.
Parka ait olan 2002, 2010 ve 2021 yillarina ait uydu fotograflarindan yararlanilmistir.

Bu tarihlerde hesaplama yapilmasinin amaci parka ait degisiklik ve diizenlemelerin
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daha net bir sekilde gozlemlenebilmesidir. Park iki boyutlu cizimlere aktarilarak

hesaplamalarin kisitlama ve kurallara uygunlugu ile analiz edilmistir.

2021 yilina ait yapilan 6rnek ve her park haritasi i¢in uygulanan analizlerde Sekil

5.12’de gosterildigi gibi uydu fotograflar1 2 boyutlu imajlar haline getirilmistir.

Sekil 5. 12: Binary islem.

Sekilde gosterilen (Sekil 5.13) iki boyutlu haritalandirmalarda bazi dénemler arasinda
gbze batan farkliliklar olmasiyla birlikte ilk bakista gézlemlenemeyen degisiklikler de
bulunmaktadir. Bu farkliliklara istinaden yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikan
cesitlilikler, olusturulan donemsel fraktal boyut ve lakunarite sonuglarina gore

tablolanmustir.

2002 yilina ait iki boyutlu harita

2010 yilina iki boyutlu ait harita

2021 yilna ait iki boyutlu harita

Sekil 5. 13: Dénemsel Bebek Parklarina ait 2 boyutlu ¢izimler.

Cizelge 5.1°de belirtildigi tlizere, sayilan kutularin boyutlar1 FracLac uygulamasinin

sagladig seri 6zelliklerinden biri olan “issel seri” moduyla belirlenmistir. Bu moda
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gore kutu boyutlart 2 pikselden 256 piksele kadar degisiklik gostermektedir.
Hesaplamalar yapilirken kutu boyutu degistik¢e taranan park ¢izimlerindeki sayilan
kutu miktar1 da degismistir. Hesaplamalar yapilirken 16 piksel ile 256 piksel
arasindaki kutu boyutlar1 dikkate alinmistir. Clinkii 2 ve 4 piksel boyutlar1 ¢ok kiigiik
oldugundan sadece ¢izgi taramasi yapmis olup hesaplamalardaki dogrulugu
etkileyebilecegi gozlemlenmistir. Bu ¢izelgede sadece 2021 yilina ait 3 adet kutu

sayim islemi gosterilmesiyle beraber, diger biitiin islemler Ek A’da gosterilmistir.

Cizelge 5. 1: 2021 yil1 piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.

Kutu Boyutlar Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(px1) Kutu Sayisi

16 10289
64 94
256 9

Cizelge 5. 2: Bebek Parki 2002 yili hesaplamalari.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,7895 0,2129
G2 1,7871 0,2348
G3 1,7886 0,2319
G4 1,7892 0,2136
Ag. Ort.:1,7886 Ag. Ort.: 0,2233
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Cizelge S. 3: Bebek Parki1 2010 y1l1 hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,8219 0,1784
G2 1,8068 0,2041
G3 1,8044 0,1999
G4 1,8152 0,1763
Ag. Ort.:1,8134 Ag. Ort.: 0,1897

Cizelge 5. 4: Bebek Parki 2021 yil1 hesaplamalart.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri ()
Gl 1,7971 0,2284
G2 1,7943 0,2154
G3 1,7914 0,2170
G4 1,8019 0,2228
Ag. Ort.:1,7962 Ag. Ort.: 0,2209

Yukaridaki Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te gbzlemlendigi lizere farkli kutu
sayim baglangic noktalarina ait yapilmis olan hesaplamalara yer verilmistir.
Sonuglardaki ¢esitliliklerden dolayr program dahilinde ortalama hesaplamalari
yapilmustir. Bebek Parkina ait olan donemsel sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda
2010 yilindaki haritada 2002 yilina gore fraktal boyutlarda artis, lakunarite
degerlerinde de diisiis gozlemlenmistir. Bunun ifade ettigi durum; desen daha
karmagiklasmis olup goézeneklilik (lakunarite) durumu azalmistir. Go6zeneklilik
durumunun azalmasiyla beraber park deseni daha siki ve homojen bir imaj haline
dontismistiir. Buna istinaden 2010 ve 2021 yillarina ait haritalar karsilastirildiginda,
fraktal boyutta azalma, lakunarite degerlerinde artis goriilmektedir. Bu ii¢ tablo ayni
anda karsilastirildiginda her iki deger icin de dalgali bir degisim oldugu
gozlemlenmistir(Sekil 5.14). Bu da fraktal boyut i¢in belirli bir yil araliginda 6nce
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yiikselis daha sonra diisiis, gozeneklilik degerleri i¢in de ayni araliklarda oncelikle

diisiis ardindan yiikselis grafigine gegtigini gostermektedir (Sekil 5.15).

Bebek Parki
2 1,7886 1,8134 1,7962
5 15
S 1
20 05 0,2233 0,1897 0,2209
Q ’
2002 2010 2021
Fraktal Boyut (Db) 1,7886 1,8134 1,7962
Lakunarite Degeri () 0,2233 0,1897 0,2209
Yillar

Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (L)

Sekil 5. 14: Bebek Parkina ait hesaplamalarin siitun grafigi.

Bebek Parki

2
515
5
o 1
(]
A 05

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Yillar
Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (1)

Sekil 5. 15: Bebek Parkina ait hesaplamalarin ¢izgi grafigi.

5.2.2 Goztepe 60. Y1l Parki hesaplamalari

Goztepe 60. Y1l Parki i¢in yapilmis olan analizlerde donemsel hesaplamalara yer
verilmistir. Parka ait olan 2009, 2017 ve 2021 yillarina ait uydu fotograflarindan
yararlanilmistir. Bu tarihlerde hesaplama yapilmasinin amaci parka ait degisiklik ve
diizenlemelerin daha net bir sekilde gozlemlenebilmesidir. Park iki boyutlu ¢izimlere

aktarilarak hesaplamalarin kisitlama ve kurallara uygunlugu ile analiz edilmistir.

2021 yilina ait yapilan 6rnek ve her park haritasi i¢in uygulanan analizlerde Sekil

5.16°da gosterildigi gibi uydu fotograflar1 2 boyutlu imajlar haline getirilmistir.

91



Sekil 5. 16: Binary Islem.

Sekil 5.17°de iki boyutlu haritalandirmalarda bazi donemler arasinda goze batan
farkliliklar olmasiyla birlikte ilk bakista gozlemlenemeyen degisiklikler de
bulunmaktadir. Bu farkliliklara istinaden yapilan hesaplamalarda ortaya c¢ikan
cesitlilikler, olusturulan donemsel fraktal boyut ve lakunarite sonuglarina gore

tablolanmustir.

2009 yilina ait iki
boyutlu harita

2017 yilina ait iki

boyutlu harita

2021 yilina ait iki
boyutlu harita

Sekil 5. 17: Donemsel Goztepe 60. Y1l Parklaria ait 2 boyutlu ¢izimler.

Cizelge 5.5’te, sayilan kutularin boyutlart FracLac uygulamasinin sagladigi seri
ozelliklerinden biri olan “iissel seri” moduyla belirlenmistir. Bu moda gore kutu
boyutlar1 2 pikselden 256 piksele kadar degisiklik gostermektedir. Hesaplamalar
yapilirken 16 piksel ile 256 piksel arasindaki kutu boyutlar1 dikkate alinmistir. Ciinkii
2 ve 4 piksel boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugundan sadece ¢izgi taramasi yapmis olup

hesaplamalardaki dogrulugu etkileyebilecegi goézlemlenmistir. Bu ¢izelgede sadece
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2021 yilina ait 3 adet kutu sayim islemi gosterilmesiyle beraber, diger biitiin islemler

Ek B’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 5: 2021 y1l1 piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.

Kutu Toplam Elde edilen goriintiiler
Boyutlari Sayilan
(px1) Kutu Sayis1
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256 36

Cizelge 5. 6: Goztepe Parki 2009 y1l1 hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (M)
Gl 1,6182 0,5608
G2 1,6178 0,4966
G3 1,6174 0,5082
G4 1,6188 0,5381
Ag. Ort.:1,6181 Ag. Ort.: 0,5259
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Cizelge 5. 7: Goztepe Parki 2017 yil1 hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,6988 0,4318
G2 1,6973 0,4397
G3 1,6969 0,4453
G4 1,6994 0,4243
Ag. Ort.:1,6981 Ag. Ort.: 0,4353

Cizelge 5. 8: Goztepe Parki 2021 yil1 hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,6986 0,4717
G2 1,6982 0,4431
G3 1,6977 0,4470
G4 1,6990 0,4693
Ag. Ort.:1,6984 Ag. Ort.: 0,4578

Yukaridaki Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gozlemlendigi lizere farkl kutu
sayim baslangi¢ noktalarma ait yapilmis olan hesaplamalara yer verilmistir.
Sonuglardaki ¢esitliliklerden dolayr program dahilinde ortalama hesaplamalar
yapilmustir. Goztepe 60. Yil Parki’na ait olan donemsel sonuglar birbirleriyle
karsilagtirildiginda 2017 yilindaki haritada 2009 yilina gore fraktal boyutlarda artis,
lakunarite degerlerinde de diisiis gézlemlenmistir. Bununla birlikte 2017 ve 2021
yillarina ait haritalar karsilastirildiginda, fraktal boyutta ¢ok az bir artig gdzlenmesiyle
birlikte lakunarite degerlerinde artis goriilmektedir. Bu da park yapisinin bu dénem
icerisinde karmasiklik yapisinin neredeyse ayni kalmasina ragmen heterojenligin
arttigin1 ifade etmektedir. Yani park deseni daha bosluklu ve gevsek bir imaj haline
doniismiistiir. Ug tablo ayn1 anda karsilastirildiginda 2009°dan 2021°e kadar olan

donemde fraktal boyut degerinin arttig1 bununla birlikte lakunarite degerinin azaldig
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gbozlemlenmektedir (Sekil 5.18). Sonuglardaki farkliliklar 2017 ile 2021 yillar
arasinda biiyiik degisiklik gostermese de yine de grafikler dogrusallik gostermektedir
(Sekil 5.19).

Goztepe 60. Y1l Parka

2 1,6181 1,6981 1,6984
) 1,5
5 1 0,5259 0,4353 0,4578
9) 0,5
A 0
2009 2017 2021
Fraktal Boyut (Db) 1,6181 1,6981 1,6984
Lakunarite Degeri (1) 0,5259 0,4353 0,4578
Yillar

Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (1)

Sekil 5. 18: Goztepe 60. Y1l Parki’na ait hesaplamalarin siitun grafigi.

Goztepe 60. Y1l Parki
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Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (L)

Sekil 5. 19: Goztepe 60. Y1l Parki’na ait hesaplamalarin ¢izgi grafigi.
5.2.3 Emirgan Parki hesaplamalan

Emirgan Parki (Korusu) i¢in yapilmis olan analizlerde donemsel hesaplamalara yer
verilmistir. Parka ait olan 2002, 2010, 2017 ve 2021 yillarina ait uydu fotograflarindan
yararlanilmistir. Bu tarihlerde hesaplama yapilmasinin amaci parka ait degisiklik ve
diizenlemelerin daha net bir sekilde gozlemlenebilmesidir. Park iki boyutlu ¢izimlere

aktarilarak hesaplamalarin kisitlama ve kurallara uygunlugu ile analiz edilmistir.

2021 yilina ait yapilan 6rnek ve her park haritasi i¢in uygulanan analizlerde Sekil

5.20°de gosterildigi gibi uydu fotograflar: 2 boyutlu imajlar haline getirilmistir.
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Sekil 5. 20: Binary islem.

Sekil 5.21°de iki boyutlu haritalandirmalarda bazi donemler arasinda goze batan
farkliliklar olmasiyla birlikte ilk bakista gozlemlenemeyen degisiklikler de
bulunmaktadir. Bu farkliliklara istinaden yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikan
cesitlilikler, olusturulan donemsel fraktal boyut ve lakunarite sonuclarina gore

tablolanmustir.

2002 yilina ait iki boyutlu harita

2010 yilina ait iki boyutlu harita

Sekil 5. 21: Dénemsel Emirgan Parklarina ait 2 boyutlu ¢izimler
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2017 yilina ait iki boyutlu harita

2021 yilina ait iki boyutlu harita

Sekil 5. 22 (devam): Donemsel Emirgan Parklarina ait 2 boyutlu ¢izimler

Cizelge 5. 9: 2021 yili piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.

Kutu Boyutlari Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(px1) Kutu Sayisi

16 4344
64 496
256 45
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Cizelge 5.9°da diger kutu sayim diagramlarinda oldugu gibi sayilan kutularin boyutlari
FracLac uygulamasinin sagladig: seri ozelliklerinden biri olan “iissel seri” moduyla
belirlenmistir. Bu moda gore kutu boyutlar1 2 pikselden 256 piksele kadar degisiklik
gostermektedir. Hesaplamalar yapilirken 16 piksel ile 256 piksel arasindaki kutu
boyutlar1 dikkate alinmigtir. Ciinkli 2 ve 4 piksel boyutlar1 ¢ok kiiclik oldugundan
sadece c¢izgi taramasi yapmis olup hesaplamalardaki dogrulugu etkileyebilecegi
gozlemlenmistir. Bu ¢izelgede sadece 2021 yilina ait 3 adet kutu sayim islemi

gosterilmesiyle beraber, diger biitiin islemler Ek C’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 10: Emirgan 2002 yil1 hesaplamalari.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (A)
Gl 1,4751 0,5925
G2 1,4719 0,5721
G3 1,4728 0,5936
G4 1,4741 0,5919
Ag. Ort.:1,4735 Ag. Ort.:0,5875

Cizelge 5. 11: Emirgan 2010 yili hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,5450 0,4811
G2 1,5371 0,4555
G3 1,5373 0,4707
G4 1,5407 0,4760
Ag. Ort.:1,5400 Ag. Ort.: 0,4708
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Cizelge 5. 12: Emirgan 2017 yil1 hesaplamalari

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (M)
G1 1,5956 0,4983
G2 1,5905 0,5162
G3 1,5906 0,5021
G4 1,5938 0,4993
Ag. Ort.:1,5925 Ag. Ort.: 0,5040

Cizelge 5. 13: Emirgan 2021 yil1 hesaplamalari.

Baslangic Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (M)
Gl 1,6407 0,4970
G2 1,6377 0,4986
G3 1,6419 0,4909
G4 1,6422 0,4795
Ag. Ort.:1,6416 Ag. Ort.: 0,4915

Emirgan Parki’na ait donemsel hesaplamalarin yapildig1 Cizelge 5.10, Cizelge 5.11,
Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te goriildiigi iizere farkli kutu sayim baslangic
noktalarina ait yapilmis olan hesaplamalara yer verilmistir. Sonuglardaki
cesitliliklerden dolayr program dahilinde ortalama hesaplamalar1 yapilmistir. Emirgan
Parki’na ait olan donemsel sonuclar birbirleriyle karsilastirildiginda 2010 yilindaki
haritada 2002 yilia gore fraktal boyutlarda artig, lakunarite degerlerinde de diislis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 2017 ve 2021 yillarina ait haritalar
karsilagtirildiginda, fraktal boyutta belirgin bir artis gozlenmesiyle birlikte lakunarite
degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu da park yapisinin bu donem igerisinde
karmagiklik durumu artmasina ragmen gozenekliliginde az da olsa bir diisiisli ifade
etmektedir (Sekil 5.22). Dort tablo aymi anda karsilastirildiginda (Sekil 5.23),
2002’den 2021’e kadar olan donemde fraktal boyut degeri siirekli artarken, lakunarite

99



degerlerinde 2010 yilinda bir diisiis ile beraber daha sonraki donemlerde hafif

dalgalanma gozlemlenmektedir.

Emirgan Parki

21,4735 1,54 15925 1,6416
5 1,5
e
50 1 0,5875 0,4708 0,504 0,4915
[0
A 0,5
0
2002 2007 2010 2021
Fraktal Boyut (Db) 1,4735 1,54 1,5925 1,6416
Lakunarite Degeri (A\)  0,5875 0,4708 0,504 0,4915
Yillar

Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (1)

Sekil 5. 23: Emirgan Parki’na ait hesaplamalarin siitun grafigi

Emirgan Parki

Degerler
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2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yillar

Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (1)

Sekil 5. 24: Emirgan Parki’na ait hesaplamalarin ¢izgi grafigi

5.2.4 Magka Parki hesaplamalar:

Magka Parki icin yapilmis olan analizlerde donemsel hesaplamalara yer verilmistir.
Parka ait olan 2002, 2014 ve 2021 yillarina ait uydu fotograflarindan yararlanilmistir.
Bu tarihlerde hesaplama yapilmasinin amaci parka ait degisiklik ve diizenlemelerin
daha net bir sekilde gozlemlenebilmesidir. Park iki boyutlu ¢izimlere aktarilarak

hesaplamalarin kisitlama ve kurallara uygunlugu ile analiz edilmistir.

2021 yilina ait yapilan 6rnek ve her park haritasi i¢in uygulanan analizlerde Sekil

5.24’te gosterildigi gibi uydu fotograflari 2 boyutlu imajlar haline getirilmistir.
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Sekil 5. 25: Binary Islem

Sekil 5.25’de iki boyutlu haritalandirmalarda bazi donemler arasinda goze batan
farkliliklar olmasiyla birlikte ilk bakista gozlemlenemeyen degisiklikler de
bulunmaktadir. Bu farkliliklara istinaden yapilan hesaplamalarda ortaya c¢ikan
cesitlilikler, olusturulan donemsel fraktal boyut ve lakunarite sonuglarina gore

asagidaki gibi tablolanmugtir.

2002 yilina ait iki boyutlu harita

2014 yilina ait iki boyutlu harita

2021 yilina ait iki boyutlu harita

Sekil 5. 26: Donemsel Macka Parklarina ait 2 boyutlu ¢izimler
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Cizelge 5. 14: Piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.

Kutu Toplam Elde edilen goriintiiler
Boyutlar1 (pxl) Sayilan
Kutu Sayisi

16 5168
64 569
256 59

Cizelge 5.14’te diger biitiin parklarda kullanilan kutu sayim diagramlarinda oldugu
gibi sayilan kutularin boyutlar1 FracLac uygulamasinin sagladig: seri 6zelliklerinden
biri olan “lissel seri” moduyla belirlenmistir. Bu moda gore kutu boyutlar1 2 pikselden
256 piksele kadar degisiklik gostermektedir. Hesaplamalar yapilirken 16 piksel ile 256
piksel arasindaki kutu boyutlar1 dikkate alinmistir. Ciinkii 2 ve 4 piksel boyutlar1 ¢ok
kiiclik oldugundan sadece ¢izgi taramas1 yapmig olup hesaplamalardaki dogrulugu
etkileyebilecegi gozlemlenmistir. Bu ¢izelgede sadece 2021 yilina ait 3 adet kutu

sayim islemi gosterilmesiyle beraber, diger biitiin islemler Ek D’de gosterilmistir.
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Cizelge 5. 15: Magka Parki 2002 yil1 hesaplamalart.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,6683 0,4709
G2 1,6747 0,4550
G3 1,6680 0,4736
G4 1,6736 0,4467
Ag. Ort.:1,6711 Ag. Ort.: 0,4615

Cizelge 5. 16: Macka Parki 2014 y1l1 hesaplamalari.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,6915 0,4239
G2 1,6983 0,4085
G3 1,6913 0,4223
G4 1,6960 0,4122
Ag. Ort.:1,6943 Ag. Ort.: 0,4167

Cizelge 5. 17: Magka Parki 2021 yil1 hesaplamalari.

Baslangi¢ Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
Noktasi (Db) Degeri (1)
Gl 1,6749 0,4885
G2 1,6739 0,4771
G3 1,6772 0,4794
G4 1,6780 0,4691
Ag. Ort.:1,6760 Ag. Ort.: 0,4785

Macka Parki’na ait donemsel hesaplamalarin yapildigi Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve

Cizelge 5.17°de goriildiigii tizere farkli kutu sayim baslangic noktalarina ait yapilmis

103



olan hesaplamalara yer verilmistir. Sonuglardaki cesitliliklerden dolayr program
dahilinde ortalama hesaplamalar1 yapilmistir. Macka Parki’na ait olan donemsel
sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda 2014 yilindaki haritada 2002 yilina gore
fraktal boyutlarda artis, lakunarite degerlerinde de diisiis gézlemlenmistir. Bununla
birlikte 2014 ve 2021 yillarina ait haritalar karsilastirildiginda, fraktal boyutta az da
olsa bir diisiis, lakunarite degerlerinde de yiikselme gdzlemlenmektedir (Sekil 5.26).
Bu da park yapisinin bu donem igerisinde karmasiklik durumu biraz daha azalmasina
ragmen parkin daha bosluklu ve delikli bir yapiya sahip oldugu ve daha heterojen bir
dokunun olustugunu ifade etmektedir. Magka Parki’na ait olusturulmus olan biitiin
tablolar ayni anda karsilastirildiginda 2002°den 2021°e kadar olan donemde fraktal
boyut degeri dalgali bir yol izlerken, lakunarite degerleri de ayn1 yolu izlemektedir
(Sekil 5.27).

Macka Parki
5 16711 1,6943 1,676
B 1,5
& 1 ,4615 /4167 ,4785
53 05
A 0
2002 2014 2021
® Fraktal Boyut (Db) 1,6711 1,6943 1,676
Lakunarite Degeri (\) ~ 0,4615 0,4167 0,4785
Yillar

m Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (A)

Sekil 5. 27: Magka Parki’na ait hesaplamalarin siitun grafigi

Macka Parki
2
515
25 1
[
A 05
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yillar
— Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (1)

Sekil 5. 28: Magka Parki’na ait hesaplamalarin ¢izgi grafigi
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5.2.5 Parklarin fraktal boyut ve lakunarite degerlerinin karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismalarda goriildiigii iizere her parka ait grafik ve ¢izelgeler olusturulmus
olup bu parklar i¢in kendi iclerinde degerlendirmelerine yer verilmistir. Park 6zelinde
yapilan degerlendirmelere ek olarak {iizerinde calisilan parklar i¢in genel bir
kargilastirma ve degerlendirme gerekmektedir. Bunun i¢in de yapilan hesaplamalar
sonunda parklarin da birbirleriyle karsilastirilmasindan elde edilen sonuglara gore

cizelge ve grafikler olusturulmustur. Buradaki karsilagtirma asagida yorumlanmustir:

Yapilacak olan karsilastirmalar i¢in giincel durum olan 2021 yilina ait hesaplamalara
yer verilmistir. Glincel veri saglamasina ek olarak, biitiin parklar i¢in yapilmis olan

analiz ¢aligmalarinda kullanilan tek ortak yil “2021” yil1 olmustur.

Yapilan analiz donemlerindeki yil farkliliklart 6rnegin: Bebek Parki i¢in 2002, 2010,
2021 iken Goztepe 60. Y1l Parki i¢in analiz yapilan dénemler 2009, 2017 ve 2021
gibidir. Bu farkliliklarin nedeni her parkin ayni tarihte degisimler gecirmemis
olmasidir. Her parkin 06zelinde maksimum degisimlerin gozlenebilecegi yillar

secilmistir.

2021 yilina ait parklarin genel degerlendirme grafigine bakildiginda en biiyiikten en
kiiglige fraktal boyut siralamalari su sekildedir (Sekil 5.28):

Bebek Parki > Macka Parki >Goztepe Parki >Emirgan Parki

2021 yilina ait parklarin genel degerlendirme grafigine bakildiginda en biiyiikten en

kiictige lakunarite degerlerinin siralamalart su sekildedir (Sekil 5.28):
Emirgan Parki> Macgka Parki>Goztepe Parki> Bebek Parki1

Incelenen parklara ait fraktal boyut ve lakunarite degerlerini igeren bir grafik
olusturulmustur. Olusturulan grafikte fraktal boyut siralamasi lakunarite degerlerinin
siralamasiyla benzerlik tasimasina ragmen ayni gitmemektedir. Ciinki fraktal boyutlar

desen karmasikligini ifade ettikleri i¢in lakunariteyi etkilememektedir.
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2021 yilina ait Park Hesaplamalari

Bebek Parki Goztepe Parki Emirgan Parki  ® Macka Parki

2

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Fraktal Boyut (Db) Lakunarite Degeri (L)

Bebek Parki 1,7962 0,2209
Goztepe Parki 1,6984 0,4588
Emirgan Park1 1,6416 0,4915
® Magka Parki 1,676 0,4785

Sekil 5. 29: 2021 yilina ait biitiin parklarin hesaplama degerlerinin grafigi

Bunlara ek olarak park yapim tarihleri g6z oniine alindiginda se¢ilmis olan parklarin
pek c¢ok farklt doneme ait oldugu goriilmektedir. Secilmis olan parklar incelenirken
g6z Oniinde bulundurulan nedenlerden birisi de tarihsel ve donemsel farkliliklar:
icermeleridir. Bu sekilde yapilma tarihlerinin ya da yenilenme ve degisim siireglerinin

elde edilen hesaplama verilerine etkisi olup olmadiginin incelenmesi hedeflenmistir.

Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19 birlikte incelendiginde, en eski yapilma tarihine sahip
olan Emirgan Parki’nin en diisiik fraktal boyut degerine, en yeni yapilma yilina sahip

Goztepe Parki’nin sondan bir dnceki fraktal boyuta sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Parklarin degisim geg¢irdigi ya da restore edildigi tarihlere bakildiginda ise yine ayni
sonug gozlemlenmistir. Bu da grafiksel anlamda yapildiklar1 donemlerin parkin fraktal

ozelliklerinde hesaplamalarina ¢ok etkili olmadigin1 gostermektedir.
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Cizelge 5. 18: Parklarin yapildig1 ve degisim ge¢irdigi tarihler.

Parklar

Yapildig1 Tarih Degisim Gecirdigi Tarih
Bebek Parki 1700’11 yillar 2008
Goztepe Parki 1983 2013
Emirgan Parki Bizans Donemi(Servilik) 1940
Macka Parki 1800’11 yillar 1993

Cizelge 5. 19: Parklara ait 2021 y1l1 hesaplama sonuglari

Parklar Fraktal Boyut Lakunarite(Gozeneklilik)
(Db) Degeri (1)
Bebek Parki 1,7962 0,2209
Goztepe Parki 1,6984 0,4588
Emirgan Parki 1,6416 0,4915
Macka Parki 1,6760 0,4785

Bir baska {izerinde durulan konu da parklarin fraktal boyutlarinin yillar icerisinde
gosterdikleri degisimlerin karsilastirilmasidir. Sekil 5.29°da elde edilmis grafik
incelendiginde Bebek ve Emirgan Parklarinda 2002 yil1 ve 2010 y1li araliginda fraktal
boyutlarda artis egilimi gézlemlenmektedir. 2010 yil1 ve 2017 yillart arasinda biitiin
parklarda genel bir fraktal boyut artis egilimi gézlemlenmektedir.

Yillara gore Fraktal Boyut Degisim
Karsilastirmasi

——t—t——t—

15

05

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yillar

Fraktal Boyut Degerleri
o

—8—Bebek Parki  —@— Goztepe Parki
Emirgan Parki —@— Magka Parki

Sekil 5. 30: Yillara gore fraktal boyut degisim grafigi
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Grafikten ve daha 6nce yapilmis olan analizlerden de goriildiigl tizere Goztepe 60.Y1l
Parki haricinde geriye kalan parklarda yapilan analizler 2002 yilina kadar
dayanmaktadir. Ancak Goztepe 60. Yil Parki icin en eski donemsel veriler 2009

yilinda elde edilebildigi i¢in analizleri o yildan itibaren yapilmistir.

Bunlara ek olarak, Sekil 5.30°da gosterilen alan boyut grafigi ile Sekil 5.31’in ifade
ettigi 2021 yilina ait biitiin parklarin hesaplama degerleri karsilastirildiginda park
metrekarelerinin, fraktal boyut ve lakunarite hesaplamalariyla iliskili oldugu

gozlemlenmistir. Yani, park boyutu artarken fraktal boyut kii¢iilmiis ve lakunarite

degerleri yiikselmistir.
Park Metrekareleri
472.000
500.000
e
R wow 07 [
009 N
m2
Bebek Parki 38.000
Goztepe Parki 80.475
= Emirgan Parki 472.000
B Magka Parki 156.671

Sekil 5. 31: Parklara ait metrekare karsilastirmalari

2021 yilina ait Fraktal Boyut
Hesaplamalari

Bebek Parki ® Goztepe Parki = Emirgan Parki ® Macka Park:

1,6

1,55
Bebek Parki 1,7962
Goztepe Parki 1,6984
Emirgan Parki 1,6416

W Magka Parki 1,676

Sekil 5. 32: Parklara ait fraktal boyut karsilastirmast

Yukaridaki grafiklere gére metrekare hesaplamalart ile fraktal boyut hesaplamalari
iligskilendirildiginde metrekare hesaplarinin fraktal boyutlar ile ters orantil1 bir sekilde

degistigi gdzlemlenmistir.
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6.SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde klasik geometri olarak bildigimiz Euclid geometrisinin yani sira farkli bir
matematiksel alan tamimlayan fraktal geometri ile karsilasmaktayiz. Fraktal
geometrinin temeli, Euclid geometrisinin tanimlamakta yeterli olmadigi boyut ve
kavramlari i¢ine almaktadir. Bu geometri ¢ok yeni bir matematik dali olmasina ragmen
kullanildig: alanlarla beraber ¢ok hizla gelisen ve her sektdrde yer edinen bir bilim

alan1 olmustur.

Tez konusu segilirken, kentsel bir 6ge olarak tanimlanan yesil alanlarin en énemli
parcalarindan biri olan “park” mekanlarinin giiniimiizdeki durumu ile birlikte zamana
bagli degisimlerinin farklilastigini gézlemlemek amag edinilmistir. Bu amagla fraktal
geometri araciligi ile objektif verilerden yararlanabilmek i¢in hesaplamali ve

matematiksel yontemler kullanmustir.

Kentlerde yasayan insanlar igin parklar 6nemli yesil alanlardir. Calisma alani olarak
Istanbul iline ait dort adet park belirlenmistir. Bu parklarmn belirlenmesinde dzellikle
yapildiklar1 donemler, bulunduklar1 konum ve boyutsal olarak farkliliklarin olmasina
dikkat edilmistir. Boylece bu farkliliklarin fraktal boyut ve lakunarite degerleri ile
degisimi analiz edilmistir hesaplama yontemi olarak kutu sayim metodu kullanilmig
olup parklara ve parklarin donemlerine ait fraktal boyut ve lakunarite degerleri

hesaplanarak kiyaslanmaistir.

Hesaplamalar i¢cin Bebek Parki, Goztepe 60. Y1l Parki, Emirgan Parki ve Macka parki
kullanilmistir. Bu parklardan {iclinde ( Bebek, Goztepe ve Macka) sadece ii¢ yildaki
analiz verilerinden faydalanilirken, Emirgan Parki’'nda dort yildaki analizler
yapilmustir. Bu farkliligin sebebi, diger parklardaki yapisal degisimlerin ti¢ y1lda géze
carpmasi, Emirgan Parki’nda ise bu yapisal degisimlerin dort yilda gozlenmis

olmasidir.

Yapilmis olan hesaplamalar sonucunda Bebek Parki’na ait elde edilen verilere gore
fraktal boyut grafiksel trendi dncelikle yiikselip sonrasinda algalarak devam etmekte,

lakunarite degerleri ise once diislis gosterip daha sonrasinda yiikselmektedir. Bu
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noktada 2010 yilinda yapilmis olan analizlerin grafiksel anlamda bir kirilma noktas1
oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu gerceklesen degisimlerin kaynaginin Bebek Parki’nin
2008 yilinda gegirmis oldugu degisim oldugu diistiniilmektedir.Daha sonrasinda park
lizerinde zaman igerisinde yapilan ufak diizenlemelerin de 2021 yilindaki

hesaplamalarda etkili oldugu gézlemlenmektedir.

Goztepe 60. Y1l Parki’na ait verilerde, 2017 yilina ait yapilmis hesaplamalarda 2009
yilina gore bir si¢rayis yasanmistir. Bebek Parki’nda elde edilmis veriler de gz 6niine
alinarak bunun nedeni, parkin 2013 yilinda ge¢irdigi yenileme olarak belirlenmistir.
Daha sonrasinda ise 2021 yilindaki giincel durum ig¢in incelemeler yapildiginda
lakunarite degerlerinde yiikselis ve fraktal boyutun neredeyse sabit kaldigi
goriilmektedir. Bu da parkin giincel durumunun degisimden sonra karmasiklik
degerinin ¢ok etkilenmedigini fakat yapilmis olan diizenlemelerle daha bosluklu ve

heterojen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Emirgan Parki’na ait hesaplamali analizlerde fraktal boyut grafiginin trendi siirekli
artis gosterirken, lakunarite verilerinde dalgali bir grafik gézlenmektedir. Bu da en son
tanimlanmis degisim 1940 yilinda olsa bile 2002°den bu yana yapilmis olan diizenli
midahalelerle birlikte park yapisinin karmasiklastigini ve ozellikle 2007 yilinda
yapilmis olan analiz verilerine istinaden en biiyiik degisimin 2002-2007 yillar

arasinda oldugunu gostermektedir.

Son olarak Magka Parki hesaplamalarina bakildiginda fraktal boyut degerlerinde yani
parkin yapisindaki karmasiklikta ¢ok fazla bir degisim olmamakla birlikte lakunarite
degerlerinde 2014 yilinda parka yapilan miidahalelerle birlikte gézeneklilik durumu
azalmig yani, daha homojen ve siki bir doku oldugu goriilmektedir. Fakat buna ek
olarak 2018 yilinda baglamis olan Dolmabahge-Levazim Tiineli ¢aligmalari ile 2021
yilina ait yapilmis olan ¢izimlere gore parkin mevcut durumunun etkilendigi ve
etkiden otiirii de hesaplamalarda degisimler oldugu goriilmektedir. Tiinel insaat1 ile
beraber parkin 2002 yilinda elde edilen verilerine ¢ok yakin veriler elde edildigi

gozlemlenmektedir.

Genel olarak tez calismasi kapsaminda bir degerlendirme yapilacak oldugunda,
belirlenmis parametreler de gbz Oniline alinarak parklarin yapilis donemlerinin
hesaplamalara fazla bir etkisi gézlemlenmemistir. Ancak, en eski park olan Emirgan

Parki’nin eskiden bir servi ormani olmasinin da etkisiyle ortalamaya vuruldugunda en
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yiiksek lakunarite degerlerine sahip oldugu gézlemlenmektedir. Fakat park 6zelinde
sonuglar elde edilmis olsa da belirli zaman araliklarinda yapilmis olan restorasyon ve
yenileme ¢alismalar1 hesaplamalarda etkili olmus ve yapilmis olan diizenlemelerin ne

anlamda etki ettigi gbzlemlenmistir.

Bunlara ek olarak parklarin analiz verilerindeki degisimler biitliniiyle ele alindiginda
2002 yilindan bugiine ve Goztepe 60. Y1l Parki i¢in de 2009°dan giiniimiize ¢esitli inis
cikis ya da dalgalanmalar olsa da fraktal boyutlarda artig egilimi gozlemlenmektedir.
Bu da yapilan miidahalelerin zaman igerisinde aradaki siirecteki miidahaleler hesaba

katilmadan parklardaki karmasiklik degerlerinin arttigin1 vurgulamaktadir.

Ayrica boyutsal analizlere bakildiginda biiyiikten kii¢lige dogru parklar siralandiginda
ayn1 zamanda lakunarite degerlerinde ve fraktal boyutlarinda da ayni siralamanin
gecerli oldugu gozlemlenmistir. Bu da hesaplamalarda ilgili parklarin boyutlarinin
etkisi oldugunu ve parklar biiyiidiikkge fraktal boyutun azaldigi ve gozeneklilik

degerlerinin arttigini1 gostermektedir.

Son olarak da se¢ilmis olan parklarin islev ve konumlar1 g6z 6niine alindiginda, Bebek
Parki’nin bir kiy1 parki 6zelligi tasimasi, Goztepe 60. Y1l Parki’nin tematik bir kent ici
parki, Emirgan Parki’nin tarihi koruma igerisinde yer alan bi park ve Magka Parki’nin
da yogun yerlesim bolgesi igerisinde yer alan kent parki olmasi gibi 6zellikler
gozlemlenmistir. Bu gozlemler sonucunda zaman igerisinde yapilmis olan
miidahalelerin fraktal boyut ve lakunarite degerlerine etkileri degerlendirilmistir. Bu
kapsamda Emirgan Parki’nin en yiiksek lakunarite degerlerine sahip olmasinin
nedenlerinden biri olarak, parkin tarihi 6zelliginden Otlirii insan miidahalesine
incelenen diger parklar kadar ag¢ik olmamasindan kaynaklandigi da

gosterilebilmektedir.

Fraktal boyut ve lakunarite degeri analizlerinde kullanilan yontemlerin yeni aragtirma
alanlarina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ileriye doniik olarak séz konusu
parklarda yapilabilecek kullanict memnuniyeti anketleriyle, fraktal boyut ve lakunarite
degerlerinin, kullanict memnuniyeti ile iligkisine bakilarak analizler yapilabilir. Elde
edilecek sonugclar, bir kent dgesi olan yesil alanlarin 6nemli bir pargasini olusturan
parklarin tasariminda veri olarak kullanilabilir. Bununla birlikte parklarin islevsel ve
konum ozellikleri ile ilgili yapilan degerlendirmelerde bir hipotez agiga ¢ikarabilmek

icin ileride yapilabilecek baska bir arastirma konusu olarak ayni 6zelliklere sahip daha
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cok parkin analiz edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu sayede bu ozelliklerin
etkileri tasarima ya da mevcut parklarin korunmasina istinaden yeni Onerileri de
beraberinde getirebilecegi 6n goriilmektedir. Edinilecek bu bilgilerin parametreye
doniistiiriilmesiyle birlikte bir model tasariminin da 6nemli bir degiskeni olabilecegi

var sayilmaktadir.
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EKLER

EKA
Kutu Toplam Elde edilen goriintiiler
Boyutlar Sayilan
(px1) Kutu
Sayisi
2 566836
4 145425
16 10289
64 94
256 17

A 1: 2002 yilina gore Bebek Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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Kutu Toplam Elde edilen goriintiiler
Boyutlari Sayilan

(px1) Kutu
Sayisi
2 490199
4 28980
16 1827
64 128
256 8

A 2: 2010 yilia gore Bebek Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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Kutu Boyutlari Toplam Elde edilen goriintiiler
(px1) Sayilan
Kutu Sayisi

2 566836 .

4 145425

16 10289 ' .

94
64 +*

256 9

A 3: 2021 yilina gore Bebek Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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EK B: Goztepe 60. Y1l Parki’na ait diger yillara gére kutu sayim islemi.

Kutu Boyutlar1 Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(px1) Kutu Sayisi
2 103361
4 28957
16 3031
64 391
256 36

B 1: 2009 yilina gore Goztepe 60. Y1l Parki piksel boyutuna gére kutu sayim islemi.
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Elde edilen goriintiiler

Toplam Sayilan
Kutu Sayisi

Kutu Boyutlar1

(pxI)

103361

28957

—
(a0}
o
™

16

391

64

36

256

B 2: 2017 yilina gore Goztepe 60. Y1l Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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Elde edilen goriintiiler

Toplam

Kutu

Sayilan
Kutu Sayisi

Boyutlari

(pxI)

147942

40414

3790

16

413

64

36

256

B 2: 2021 yilina gore Goztepe 60. Y1l Parki piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.
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EK C: Emirgan Parki’na ait diger yillara gore kutu sayim islemi.

Kutu Boyutlar1 Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(px1) Kutu Sayisi

2 50678
4 11072
! ; ‘: ;
] | \ "
i
16 625 &
LS ‘_/
064 78
256 8

C 1: 2002 yilina gére Emirgan Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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C 2: 2010 yilina goére Emirgan Parki piksel boyutuna gére kutu sayim islemi.
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C 3: 2017 yilna gére Emirgan Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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Kutu Boyutlari Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(px1) Kutu Sayisi
2 138280
4 40083
16 4344
64 496
256 45

C 4: 2021 yilina gére Emirgan Parki piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.



EK D: Magka Parki’na ait diger yillara gére kutu sayim iglemi.

Kutu Boyutlari Toplam Sayilan Elde edilen goriintiiler
(pxI) 2002 Kutu Sayis1

2 156712
4 39078
16 3889
64 466
256 46

D 1: 2002 yilina gére Macgka Parki piksel boyutuna gore kutu sayim islemi.
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Elde edilen goriintiiler

Toplam Sayilan

Kutu Boyutlari
(pxl) 2002
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D 2: 2014 yilina gére Macka Parki piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.
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Elde edilen goriintiiler

Toplam Sayilan
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D 3: 2021 yilina gére Macka Parki piksel boyutuna gore kutu sayim iglemi.

133






OZGECMIS

Ad-Soyad :Nazhh Bahar URSAVAS
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2017, istanbul Teknik Universitesi, Mimarlik, Mimarlik

2015-2016,Universidad Politecnica de Valencia, Erasmus

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

« Ocak 2016- Design Together Yarismasi: Mansiyon Odiilii

o Kasim 2016- 4. Zeki Yurtbay Seramik Yarigmasi: Yari-Finalist
e 2018 Yili Mimark Mimarlik-Mimar

o 2019- 2022 Mazeron Mimarlik- Mimar

135


uluhatun
Rectangle


