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OZET

DOKTORA TEZi
ULASIM SISTEMLERININ FRAKTAL ANALIiZi: TURKIYE ORNEGI
Rana ABID
Damsman: Prof. Dr. Ahmet Tortum

Amag: Ulasim sistemlerinin gelismesi, kentlerin modernlesmesinde 6nemli bir unsurdur.
Mekansal caligmalar kentlerin gelismesini analiz etmede kullanilmaktadir. Son yillarda
mekansal ¢aligmalarda geometrik analizler kullanilmaktadir. Ulagim aglarinin farkli kentler i¢in
farkl1 geometrik yapiya sahiptirler. Kentlerin gelismislik seviyesine goére, ulasim agmin
geometrik yapisida degismektedir. Kent ulagim sisteminin geometrik yapist hakkinda yapilan
caligmalar az sayidadir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de il bazinda ulagim aglarinin geometrik
yapisinin incelemek, geometrik yapi ile niifus, yiizol¢limii, arag sayisi, ulasim agi hatlarinin
sayist ve ulasim ag1 hatlariin toplam uzunlugu arasindaki iliskileri belirlemektir. Ayrica,
geometrik yapisini belirlemek i¢in fraktal analiz yontemleri uygulanarak her bir il i¢in fraktal
boyutlar1 tanimlamak, hesaplamak ve karsilagtirmaktir.

Yontem: Bu calisma kapsaminda, Tirkiye’deki 81 il i¢in hem il merkezi sinir1 ulagim aglar
hem de il sinir1 ulagim aglar1 i¢in bes farkl fraktal boyut belirlenmistir. Bu fraktal boyutlar
sirastyla; kutu sayimi (Db), ¢evre-alan (Dp), bilgi (Di), kiitle (Dm) ve cetvel (Dr) fraktal
boyutlaridir. Fraktal boyutlar ile niifus, yiizol¢iimii, ara¢ sayisi, ulagim ag1 hatlarinin sayist ve
ulagim ag1 hatlarinin toplam uzunlugu gostergeleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regrasyon
analizi yontemi kullamilmustir. Ayrica, Ankara ve Istanbul sehirleri ile diinyadaki 23 mega
sehirlerin ulagim aglarmin fraktal boyutlar1 belirlemis ve karsilastirmalar1 yapilmigtir.

Bulgular: Calisma, Tirkiye'deki il merkezi sinir1 ulasgim sistemleri ve il sinir1 ulasim
sistemlerinin tiim fraktal boyut tiirleri i¢in 1,023 ile 1,996 arasinda degisen fraktal boyutlara
sahip oldugunu belirlenmistir. Calismanin sonugclari, bes farkli fraktal boyut tiirtinden, Db, Dp
ve Di ile iller gostergeleri arasinda giiglii bir korelasyon ve dogrusal iligkiler oldugunu
belirlenmistir. il merkezi sinir1 ulasim ag1 Db, Dp ve Di fraktal boyutlar i¢in R? sirasiyla 0,881,
0,839 ve 0.928 ve il simir1 ulasim ag1 Db ve Di fraktal boyutlar icin R? sirastyla 0,809 ve 0,939
belirlemistir. il merkezi sinir1 dikatte alinarak elde edilen statistikal analizi sonuglaria gére;
Db, Dp ve Di frakral boyutlar ile ulasim ag1 hatlarinin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon ve
niifus gostergesi ile en diisiik korelasyona sahip olduklari belirlenmistir. Il smir1 dikkate
alinarak belirlenen Db ve Di fraktal boyutlari ile ulasim ag1 hatlarinin sayis1 arasinda en yiiksek
korelasyon ve Dp ile ulasim agi hatlarinin sayist ve ulagim agi hatlarmin toplam uzunlugu
arasinda en yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir. Db, Dp ve Di ile ylizol¢iimii arasinda en
diisiik korelasyon oldugu belirlenmistir.

Sonug: Fraktal boyutlar icerisinde Db, Dp ve Di fraktal boyutlarinin diger fraktal boyutlara
gbre sistemin fraktal yapisini daha iyi tammladig1 belirlenmistir. Ozeliklle Dm ve Dr fraktal
boyutlarinin hem il merkezi hem de il sinir1 durumlarinda sistemin fraktal yapisini tam olarak
yansitmadig belirlenmistir. Sehirler arasindaki yeni karsilastirma yaklagimi i¢in fraktal boyut
karsilastirmas1 kullanilabilecigi belirlenmistir. Ankara ve Istanbul sehirlerinin ulasim aginin
yapisina gore diinyanin en gelismis sehirlerine benzer olduklar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ulasim sistemi, fraktal boyut, Tirkiye, fraktal geometrisi, sehir
gostergeleri

Haziran 2021, 337 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

FRACTAL ANALYSIS OF TRANSPORTATION SYSTEMS: THE CASE OF
TURKEY

Rana ABID
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TORTUM

Purpose: The development of transportation systems is an important factor in the
modernization of cities. Spatial studies are used to analyze the development of cities. In recent
years, geometric analysis has been used in spatial studies. Transport networks for different cities
have different geometric structures. The geometric structure of the transportation network
changes according to the development level of the cities. Studies on the geometric structure of
the city transport system are limited. The present study aimed to investigate the geometric
structure of the transportation network for Turkey's cities and determine the relationship
between the geometric structure and population, area, number of vehicles, number of the
transportation network’s lines, and the transportation network lines’ total lengths. Also, to
determine the geometric structure for each city fractal analysis methods were applied to define,
calculate and compare fractal dimensions.

Method:In this study, five different types of fractal dimensions for both urban transportation
networks and city transportation networks were determined for 81 cities in Turkey. These fractal
dimensions are; box-counting (Db), perimeter-area (Dp), information (Di), mass (Dm), and
ruler (Dr) fractal dimensions. The regression analysis method was used to determine the
relationship between fractal dimensions and the indicators of population, area, number of the
transportation network’s lines, and the transportation network lines’ total lengths. Besides, the
fractal dimensions of the transportation networks of Ankara and Istanbul cities were determined
and compared with 23 megacities in the world.

Findings:The study shows that Turkish urban transportation systems and city transportation
systems for all types of fractal dimensions have values between 1.023 and 1.996. The results of
the study determine that there are strong correlation and linear relationships between fractal
dimensions Db, Dp, and Di. Findings of the study have revealed that from the five different
types of fractal dimensions, there are strong correlations and linear relationships between Db,
Dp, and Di and urban indicators. For urban transportation network R? for Db, Dp and Di were
0.881, 0.839, and 0.928 respectively and for city’s transportation network R? for Db and Di
were 0.809, 0.939 respectively. Statistical analysis results show that for urban transportation
networks, Db, Dp, and D1 have the strongest correlations with the transportation network's
number of lines and the weakest correlation with the population. while for the city's
transportation networks, Db and Di have the strongest correlations with the transportation
network's number of lines and Dp has the strongest correlation with the transportation network
line's toral lengths. Also, Db, Dp, and Di have the weakest correlations with the area.

Results: Db, Dp, and Di fractal dimensions are determined to define the fractal structure of the
system better than other fractal dimensions. On the other hand, It has been determined that Dm
and Dr fractal dimensions do not fully reflect the fractal structure of the system in both urban
transportation networks and the city's transportation networks. The Fractal dimension
comparison can be used for the new comparison approach between cities. It has been
determined that Ankara and Istanbul cities are similar to the most developed cities in the world
according to the structure of the transportation network.

Keywords: the transportation system, fractal dimension, Turkey, fractal geometry, city’s
parameters

June 2021, 337 pages
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: Open Street Maps

: Regresyon katsayis1 (Regression coefficient)

: Significance level (p-value)

: Statistical Package for the Social Sciences

Xi



GIRIS

Glin gectikte sehirlerde niifus artist kentlesme diizeyini artirmistir. Bundan dolay1
sehirlerde yolcu ve yiik hareketlilik talebini karsilamak i¢in kent i¢i ulasim konular biiyiik
Onem tagimaktadir. Kenti¢i ulasimi, cok modlu yapisi, ¢ok sayida baglangig-varis sayisi, trafik
miktar1 ve ¢esitliligi ile olduk¢a karmagiktir. Geleneksel olarak, kenti¢i alanlar ticari ve kiiltiirel
faaliyetlerle baglantili karmasik trafik oriintiileri ile insan etkilesimlerinin en yogun oldugu
yerlerdir. Kenti¢i ulasimda odak noktas1 yolcularin eriselirligidir. Ancak, kenti¢i alanlar iiretim,
tikketim ve dagitim amagh yiik hareketlerininde yabildig1 yerlerdir. Kavramsal olarak, kentigi
ulagim sistemi kentin sosyo ekonomik durumu ve mekansal yapist ile karmasik bir sekilde
baglantilidir. Kenti¢i ulagimi, 6zellikle yolcu ve yiik hareketliliginin yiiksek yogunluklu

alanlarda 6nemli bir boyutudur.

Ulasimin yerel ve bolgesel alanlarda mekénsal yap1 lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Cagdas ekonomik gelismeler, hareketlilikte 6nemli bir artis ve daha yiiksek erisilebilirlik
seviyelerini beraberinde getirmektedir. Ancak bu durum kentlerde hem kapasite hem de
mekansal boyutlarda ulasim aglarinin gelistirilmesi ile yakindan ilgilidir. Ayrica bu gelismenin
onemli boyutu kentlerdeki 6nemli noktalar, konumlar ve ulagim aglarinin etkilesimine dikkat

ceker. Dolayisiyla ulasimin kentin mekansal yapisi tizerindeki etkileri 6nemli hale gelmistir.

Ulasim sistemleri, talep, hizmet verdikleri mekéansal yapi ile kentin ulasim ag
arasindaki karmasik iliskiden olugmaktadir. Ulasim aglari, kent sistemlerinin karmasik yapisi
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle bir kenteki yol agin1 uygun sekilde karakterize ederek, onu
kapsayan kent sistemi daha iyi anlagilabilir. Bunun yan1 sira gehirler, uzun siireler boyunca
degisen birbiriyle iliskili bircok bilesenden olusan karmasik sistemlerdir. Ozellikle ulasim
sistemleri fiziksel olarak bu degisim stirecini sergilemektedir. Dolayisiyla bir kenteki ulagim
sistemlerinin geometrisi incelenerek ¢ok fazla bilgi toplanabilir. Literetiirde yapilmis olan
calismalar kapsam ve say1 olarak azdir. Bu ¢alismalarda sadece iki fraktal boyut ele alinmastir.
Calisma alan1 olarak sadece sehir ya da tek bir ulasim modu i¢in yapilmistir (Benguigui ef al.
1999; Shen 2002; Kim et al. 2002; Lu and Tang 2004; Encarnaga™o et al. 2012; Sreelekha et
al. 2017); Dominguez et al. 2018; Prada et al. 2019; Benguigui 1992; Jiang, Xiao-yan and Qing-
sheng 2002; Morency and Chapleau 2006; Jayasinghe and Jezan 2014).

Bu calisma, Tirkiye’de ulasim aglar1 i¢in farkli fraktal boyutlar1 tanimlamak,
hesaplamak ve karsilastirmak i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen

kentlere ait gostergeler ve ulagim ag1 fraktal geometrisi ile iligkili olup olmadig: incelemektedir.



Ayrica Tiirkiye’deki bazi sehirler ile diinyadaki farkli sehirleri kiyaslamaktadir.

Amag¢ ve Kapsam

Bu arastirmanin temel amaci, Tirkiye ve diinyadaki bazi sehirler i¢in ulasim agmin

fraktal geometrisini analiz etmektedir. Tez hedefleri asagidaki gibidir:

1. Fraktal analizi yapmak i¢in Benoit yazilimi kullanilacaktir.

2. Fraktal analizde Kutu Sayimi fraktal boyut (Box- Counting dimension Db), Cevre-
Alan fraktal boyut (Perimeter- Area dimension Dp), Bilgi fraktal boyut (Information
dimension Di), Kiitle fraktal boyut (Mass dimension Dm ) ve Cetvel fraktal boyutu
(Ruler dimension Dr) olarak bes farkl: fraktal boyutlar1 belirlenecektir.

3. Tiurkiye’de 81 il i¢in hem kent merkezi hem de il sinirlar1 toplaminda olarak ulagim
aglarinin fraktal analizi yapilacaktir.

4. Tiirkiye'deki her il i¢in fraktal boyut ve niifus, ara¢ sayisi, ylizol¢limii, ulasim ag1
hatlarinin Sayis1 ve ulasim agi hatlarinin uzunluklar1 gostergeleri arasindaki iliski
modellenecektir.

5. Tiirkiye’deki ulasim aglarini temsil eden fraktal boyutun hangi fraktal boyut oldugu
belirlenecektir.

6. Tirkiye'de ve diinyada belirlenen sehirlerin fraktal geometrilerinin karsilagtiriimasi

yapilacaktir.
Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde ¢alismanin 6nemi, amaci, kapsami belirtilmistir.

Ikinci boliimde fraktal teori, fraktal boyut tiirleri ve hesaplama yontemleri, Fraktal
analiz yazilim hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica ulasim agi fraktal analizi arastirmasi

kapsaminda yapilan ¢aligmalar incelenerek literatiir 6zetleri sunulmustur.

Ucgiincii béliimde Tiirkiye'nin 81 ili icin ve diinyadan bu ¢alisma icin 23 secilmis sehir
ulasim ag1 tabakalar1 Open Street Map (OSM)'den indirilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimi kullanilarak indirilen ulasim agi tabakalar1 islenmistir. Ayrica sehirler igin niifus, arag
sayist, yizOlgimii, ulagim agi hatlarinin sayisi, ulagim agi hatlarimin toplam uzunlugu

gostergeleri belirlenmistir.

Doérdiincti boliimde arastirmada elde edilen veriler kullanilarak fraktal analizi
yapilmigtir. Fraktal analiz i¢in Benoit yazilimi kullanilmistir. Yapilan analizde bes farkli fraktal
boyutu hesaplanmistir. Bu fraktal boyutlar sirasiyla: Kutu Sayimi fraktal boyut (Box- Counting
dimension Db), Cevre-Alan fraktal boyut (Perimeter- Area dimension Dp), Bilgi fraktal boyut



(Information dimension Di), Kiitle fraktal boyut (Mass dimension Dm ) ve Cetvel fraktal
boyutudur (Ruler dimension Dr). Ayrica her bir fraktal boyut ile gostergeler arasindaki iligki

modellenmistir.

Besinci boliimde bu ¢alismanin bulgular1 ve 6nerileri sunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Fraktal Teori

Fraktal, sonsuza dek, giderek kii¢lilen boyutta (“kendi kendine benzerlik” olarak bilinen
bir o6zellik) tekrar eden bir sablondur. Fraktal analiz, bir sistemi makrodan mikroya
degerlendirir ve kantitatif mekansal bilgi saglar. Etrafimizdaki her seyin, farkli agilardan
bakarsak kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Ornegin, klasik geometrik daireler, elipsler, kiipler
veya koniler gibi sekilere sahiptir. 17. yiizyilin ikinci yarisinda Newton ve Leibniz tarafindan
diizglin nesneleri analiz etmek i¢in ideal bir ara¢ bulunmustur. Bu arag hem matematik hem de
bilimin diger alanlarinda hizla yayginlagmistir. Fakat diizensiz nesnelerin analizi i¢cin herhangi
bir arag gelistirilmemistir. Aslinda, bircok dogal fenomen belki de kasitli olarak gozardi
edilmistir. Ciinkii onlarin diizensizlikleri ve karmagikliklar1 matematiksel olarak yonetilebilir
bir bicimde tanimlanmasin1 zorlastirmistir. Diizensiz nesnelerin karmagsik geometrisini

incelemek i¢in fraktal teorisi gelistirilmistir.

Fraktal Teori, dogal nesnelerin hem karmasik geometrisi hem de oOlgeklendirme
davranis1 hakkinda bilgi edinmek i¢in farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
caddeler, kentsel yollar ve yerlesim alanlar1 gibi insan yapimi aglar da 6l¢eklendirme 6zellikleri

sergilemektedir.

1960'larin sonlarina kadar, "Fraktal Babasi" (The Father of Fractal) olarak bilinen
Fransiz-Amerikan bilimci Benoit Mandelbrot'un (1924-2010) ¢abalar1 sayesinde diizensiz
sekillere sahip nesnelerin sistematik bir sekilde analiz edilmeye baslamistir. Mandelbrot 1982
yilinda yaymladig Fraktal Doganin Geometrisi adli kitabinda: “bulutlarin kiire, daglarin koni,
kiy1 seridinin daire, aga¢ kabugun piirlizsiiz olmadigini ve yildirnmin diimdiiz bir ¢izgide
seyahat etmedigini” belirtmistir. Mandelbrot son derece diizensiz nesnelerin istisnai olmaktan
ziyade siradan olarak goriilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica fizik, biyoloji, finans ve
matematigin karsisindaki birgok nesnenin birbirine yakin bir diizensizlige sahip oldugunu
savunmustur. Mandelbrot, fraktal kelimesini genis bir diizensiz nesne sinifi i¢in genel bir tanim

olarak ortaya koymustur (Falconer 2013).

Fraktal Teorisini anlamak igin, ilk fraktal yap1 von Koch egrisi ile baglanmalidir (Sekil
1,2,3).



(¢)

Sekil 1. von Koch egrisinin olusturulmasi i¢in temel adimlar (Falconer 2013).

von Koch egrisinin olusturmasi i¢in {i¢ temel adim vardir. Bunlar sirasiyla a) bir ¢izgiyi
li¢c esit parcaya boliinmesi, b) orta kismin ¢ikarilmasi ve, c) eksik parcanin eskenar licgenin

diger iki tarafiyla degistirilmesi (Sekil 1-a,b,c).

Sekil 2. von Koch egrisi asamalar1 (Falconer 2013).

Von Koch egrisinin olusturulmasi asamalar1 EO, E1, E2, E3,...F olarak siralanmaktadir.
Daha sonra Onceki asamadaki {i¢ egrinin bir araya getirilmesi ile von Koch kar tanesi

olusturulmaktadir (Sekil 2-a,b).

Sekil 3. von Koch egrisinin tekrarlanmasi (Falconer 2013).
Tekrarlanan biiyiimeler daha fazla diizensizlik ortaya koymaktadir (Sekil 3).

von Koch egrisi ayn1 anda hem karmasik hem de basit olabilmektedir. von Koch egrisi

asagidaki ozelliklere sahiptir:

e Ince yap1 —dlgek ne olursa olsun ayrinti vardir, ancak kiiciiktiir,

e Kendine benzerlik - bir sekilde kendisinin kiigiik 6lgekli kopyalarindan olusmustur,



e Klasik geometri ve matematik yontemleri gegerli degildir,
e “Boyut”, dlgege baghdir,

¢ Basit bir tekrarlamal1 yapidir,

e Dogal goriiniimdiir (Falconer 2013).

Fraktal Boyut

Fraktal teorisi nesnenin piiriizliiliikk derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Baz1 nesneler
muhtemelen dogadan kaynakli olarak piiriizliidiir. Bazilari ise yeterince piiriizlii degildir, bunlar
muhtemelen insan yapimidir. Nesne piriizliligii derecesini belirlemek i¢in fraktal teori
uygulanalarak bir boyut degeri hesaplanir. Fraktal boyut, ¢oklu 6l¢eklerde geometrik yapi

hakkinda bilgi veren fraktallarin 6nemli bir 6zelligidir.

Olgek biiyiidiikce veya kiigiildiikge boyutun ne kadar hizli arttigmi veya azaldigim
degerlendirerek mekansal sablonun boyutlanmasi saglanmalidir. Bu nedenle fraktal boyut,
bosluk doldurma verimliligini 6lgen istatistiksel bir biiyiikliiktlir. Temel olarak, fraktal boyut,
yapinin bosluk doldurma etkinligi ile artmaktadir (Sekil 4) (Sreelekha et al. 2017).

Sekil 4. von Koch egrisinin boyutlar1 (Sreelekha et al. 2017)

Fraktal geometri, dogal ve sosyal sistemlerin uzaysal karmasikligini tanimlamak i¢in
nicel bir yontemdir. Belirli alan igerisinde insan faaliyetlerinin mekansal organizasyonu {izerine
yapilan arastirmalarda ozellikle dnemlidir. Aslinda, tiim fraktal cografi varliklarin boyutsal

iliskesi esitlik (2.1)’deki gibidir:
LYY o« §Y/2 oc Y1/3 oc M1/P (2.1)
Burada,

L: cografi bir varligin uzunlugu,
S: alan,

V: hacim,



M :herhangi bir kiitle 6l¢iimii,
D: M'nin fraktal geometrisidir.

D’nin tam say1 olmamast durumunda oklid geometrisinden fraktal geometrinin elde
edilmesi 6nemlidir ve 6zelde kent i¢i alandan, genelde mekansal nesnelere siirekli degisiminin

kavramini ortaya ¢ikarir (Lu and Tang 2004).

Fraktal nesne ve fraktal boyut kavrami, bir nesne veya nesne grubunun bosluk doldurma
bicimiyle ilgilidir. Boslugun ayni diizlemde oldugu varsayilmalidir. Ciinkii yalnizca ayni

diizlemde bulunan nesneler dikkate alinir. Cizgi 1 boyut, yiizey ise 2 boyut oldugu kabul edilir.

Ancak, fraktal kabul edilen bazi nesneler normal bir ¢izgi gibi veya bir yiizey gibi bosluk
doldurmaz. Bu durumlarda, bir fraktal boyut; 1<D<2 olacak sekilde tanimlanir (Benguigui,
1994). Daha yogun von Koch egrisine sahip nesnenin fraktal boyutu 2'ye yakindir, diger yandan
az yogun von Koch egrisine sahip nesnenin fraktal boyutu 1'e yakindir (Sekil 4). Baska bir
deyisle, yogun nesneler, daha az yogun nesnelere gore daha biiyiik fraktallere sahiptirler.
Ormegin, ulasim ag sisteminde daha yiiksek fraktal boyut, bu ulasim agmin daha yogun

oldugunu gostermektedir.

Fraktal boyut icin c¢esitli tanimlamalar yapilmistir ve bir cok Olgiim segenegi
sunulmustur. Bir nesnenin fraktal boyutunu 6lgmenin birden fazla yolu vardir. Bu 6lgiim
yontemlerinden bazilarin1 bilgisayarlarda hesaplamak neredeyse imkansizdir, bazilarini ise
oldukga basittir. En ¢ok bilinen yontemler Haussdorf boyutu, kutu sayimi, ¢evre alan, kural
boyutu, bilgi boyutu, kiitle boyutu, par¢alanma boyutu olarak siralanmaktadir. Tiim boyutsal
yontemlerin kendine 6zgiir bir mantig1 vardir. Ancak sonuglar1 belli bir standart sapmaya
sahiptir. Fraktal boyut kavrami ile alakali birkag problem vardir. Bir nesnenin fraktal boyutunu,
tam olarak yansitmak veya diisiik bir oranda yansitmak miimkiindiir. Ayn1 nesne icin farkli
yontemler ile farkli fraktal boyut degerleri elde edilebilecegi ve ayni zamanda ¢ok farkli
ozelliklere sahip olabilecegini géz dniinde bulundurmak gerekmektedir. Falconer'in belirttigi
gibi, fraktal boyuttaki tutarsizlik bazen ciddi karisikliga neden olmaktadir. Hatta bazi
aragtirmacilar sadece nesnenin fraktal boyut degerini kullanarak nesnenin fraktal 6zelligini

yorumlamaktadirlar. Ayni durum bazi yazilimlarda da sdylenebilmektedir (Reynoso 2005) .

Fraktal boyut analiz yontemlerinin yaygin olarak kullanilanlar1 agagida agiklanmistir.

Hausdorff Boyutu

Bir nokta grubunda (rl, r2) araligi icin kendine benzerlik 6zelligine sahip olan

nesnelerin Hausdorff fraktal boyutu (DH) esitlik (2.2)’e gore hesaplanr.



_ dlog(N(r)

Tlogr) constant forri<r <r2 (2.2)

Oklid nesnelerinin fraktal boyutu 6klid boyutuna esittir. Buna gore, DH degirleri;
cizgiler, ¢izgi pargalari, daireler ve tiim standart egriler igin 1; diizlemler, diskler ve standart

yiizeyler i¢in 2; E-boyutlu uzayda ¢klid hacimleri i¢in E'dir (Faloulsos and Gaede 1996).

Kutu Saymm Boyutu (Box- Counting Dimension Db)

Kutu sayimi yontemi, birgok farkli nesnenin fraktal boyutunu belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Fraktal boyut arastirmalardaki uygulamalardan once, diizensiz kartografik
ozelliklerin alanini hizli bir sekilde belirlemek i¢in kutu sayimi yontemi kullanilmistir. Nokta
gruplarina, dogrusal 6zelliklere, alanlara ve hacimlere esit etkinlikle uygulanabilecegi i¢in, kutu
sayimi yontemi nesnelerin fraktal boyutlarmin belirlenmek i¢in yaygin bir yontemdir. Bu
yontem 1zgara veya retikiiler hiicre sayimi yontemi olarak da bilinir. Kutu sayimi boyutu
Minkowski-Bouligond (veya "sausage") boyutuna esdeger oldugu belirlenmistir. Ornegin bir
dogrusal nesnenin fraktal 6zelliginin belirlenmesinde kullanan temel uygulama adimlari

asagidaki gibidir:

e Nesne tek bir "kutu" ile ortiiliir,

e Kutu dort ¢eyrek bolgeye boliiniir ve kullanilan hiicre sayisi belirlenir,

e Takip eden her bir kadran dort alt kadrana boliiniir ve minimum kutu biiytikligi veri
¢Oziinlirliigline esit oluncaya kadar devam edilir,

e Her adimda iggal edilen kadran veya hiicrelerin sayist belirlenir.

Fraktal boyut, log-log grafiginden kolayca elde edilir (Klinkenberg 1994) .Bu
yontemde, kutu sayis1 ve dl¢eklendirme faktorii arasindaki iliski dogrusal degildir, bu nedenle
hesaplamayi kolaylastirmak igin her ikisi i¢in de logaritma ¢izilir ve boyut, dogrusal iliskinin
egimi olarak bulunur. Logaritmalar, sayilarin issii ile yakindan ilgilidir. Logaritma sayis1 kisaca
log olarak gosterilen, verilen sayinin on ve katlarina yiikseltilmesidir. Ornegin log 100 = 2 (yani
102 =100), log 1000=3 (yani 10 =1000). Fakat biitiin sayilarm iissii tam say1 olmayabilir.
Ornegin yani log 2 = 0,3010. Cogu hesap makinesinin (log) etiketli bir logaritma anahtari
vardir, bu nedenle, 6rnegin (log 5) anahtar dizisi 0,6990 degerini vermektedir. Sayi biiyiidiikge,
logaritmas1 biiyiimektedir. Boylece bir sayinin karesinin logaritmasi sayinin logaritmasinin
sadece iki kat1 olmaktadir. Benzer sekilde, bir sayinin kiipiiniin logaritmasi, sayinin ii¢ katidir.
Genel olarak, d'nin logaritmasi bir sayinin iissiiniin logaritmasi d ile garpilarak elde edilir, yani
log a = d loga; logaritma igin iis kurali budur.Ormegin, 64 = 4%, log 64 = log 4° = 3log 4 = 3 x
0,6021 = 1,8063 (Falconer 2013).



Kutu sayimi yonteminin standart olarak uygulanmasiyla ilgili bircok problem tespit
edilmistir. Yontem, ¢ok fazla sayida hiicrenin depolanmasi gerektiginden, 6nemli miktarda
bilgisayar bellegi ve hesaplama siiresi gerektirir. Kutu sayimi ayni zamanda dogru boyut

tiretmek i¢in ¢ok sayida veri noktasi gerektirir (Klinkenberg 1994).

Cevre-Alan Boyutu (Perimeter- Area Dimension Dp)

Alanlarin gevre ¢izgisinin fraktal boyutunu belirlemek i¢in ¢evre-alan (P — A) iligkisinin
bulunmasidir. Tek bir alandan ziyade, Mandelbrot tarafindan onerilen bir grubun analizi, ilk
once kirilmis metal yiizeylerin 2B kesimleriyle elde edilen bir “alan” kiimesine uygulanmuistir.
Bu yontem, basit bir yontem olmasindan dolayi, ¢ok biiyiik bir popiilerlik kazanmistir. Cevre-

alan fraktal boyutu, bir alan i¢in esitlik (2.3) kullanilarak belirlenmektedir.

P = CAP»/? (2.3)
Burada,

P: incelenen alanin ¢evresi,
C: sabit
A: alan

Dp: ¢evre-alan fraktal boyutu

Denklemin iki bilinmeyen degeri vardir; bunlar C ve Dp degerleridir. Bu degerler
birbirine benzer alanlardan ikisini birden elde edilebilir. En basit yontem, boyutun dogrusal
uyum egiminden elde edilebilecegi bir log-log grafik hazirlamaktir (egim = Dp / 2). Bu
yontemin bir problemi, birinin bu yontemi uygulamak igin incelenen alana benzer bir alan
belirlemesi gerekmektedir. Kendine benzerlik (form faktorlerinin ve fraktal boyutlarin sabit
oldugu anlamina gelir - tiim alanlar i¢in bilinmeyen olmasina ragmen) dogru degilse, yanlis
fraktal boyutlar elde edilebilir bu durumda fraktal boyut 1-2 araliginin disinda ve hatta negatif
olabilir. Cevre- alan yonteminin uygulanmasi dzel bir ¢aba gerektirir. Ornegin, ¢alisilan bir dizi

alanin kendilerine benzer alanlar i¢erdiginden emin olunmalidir (Imre 2006).

Bilgi Boyutu (Information Dimension Di)

Bu yontem, kutu sayimi yontemine benzer goriinmektedir. Ancak, belirli bir nesneyi
kapsayacak tiim kutu sayisini sayan kutu sayimi yontemi yerine yalnizca i¢inde nesnelerin
bulundugu kutu sayisin1 dikkate alir. Bu yontemde, kutu kenar uzunlugu (d), glinliigii ile bilgi
entropisi I(d), her kutuda m; kiitlesinin toplami logaritmalarini g¢izerek d farkli kenar

uzunluklartyla bilgi boyutu (Di) hesaplanir.



Nesnede bir noktayr r olasilik ile belirlenen dogrulukla belirtmek i¢in kag¢ bilgi
pargasinin H (r) gerekli oldugu belirlenir. Bilgi boyutu esitlik (2.4) ile belirlenir.

DI= lim 22 = |jim & (2.4)

r—0 logr s—oo logs

H, fraktalin Shannon Entropisidir. Eger fraktali r bliyiikliigiindeki kutulara bolersek H
esitlik (2.5)’deki gibi belirlenir.

H=—);PilogzP; (2.5)

Bir kutu belirtmek i¢in bilgi parcalari veya esdegerde fraktaldaki bir noktanin
konumunu bir dogruluk degeri r ile belirlemek i¢in Pi (i) kutusunun olasilik 6l¢tisii olur (Flacnor

2013).

Kiitle Boyutu (Mass Dimension Dm)

Kiitle boyutu, belirli bir yarigap i¢inde bulunan alan ile bu yarigapin (veya kutunun)
boyutu arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu, degisik merkez noktalarinin yani sira degisik yarigaplar
icin yapilir. Kiitle boyutu, yarigapin bir fonksiyonu olarak alanin log-log grafiginden tahmin

edilebilir (Morency et al. 2003).

M ~ RD ile tanimlanir, burada M kiitle ve R bir uzunluk 6l¢egidir. Kiitle boyutu, yaricap
R' nin es merkezli kiireleri igindeki tiim nesnelerin kiitlesini bir log-log 6lgeginde ¢izerek

hesaplar. Cizilen dogrunun egimi, kiitle boyutunu verir (Enright and Leitner 2005).

Cetvel Boyutu (Ruler Dimension Dr)

Bolme yontemi birkag sekilde uygulanabilir, temel uygulama bdlme ¢izgisi boyunca
"yiirimek" ve gereken adim sayisin1 kaydetmektir. Bolme genisligini sistematik olarak
arttirarak ve adimlama islemini tekrarlayarak, adim boyutu ile ¢izgi uzunlugu arasindaki iliski
belirlenebilir. Bu yontemiyle ilgili temel problem geri kalanla ilgilidir. Dolaysila ¢ogu zaman
tamsay1 olmayan adimlarin ¢izgiyi kapsamasi gerektigi gergegidir (Klinkenberg, 1994). Cizgi
yiiriiyilis yontemleri, her adim icin bir temel ¢izginin ve bir baslangi¢ noktasinin tanimlanma
sekline gore birbirinden farklidir. Bu yontemler, ¢izgi uzunlugunu olgerken bir unsurunun

geometrik seklini korumada genellikle zayiftir (Lu and Tang 2004).

Fraktal Analiz Yazilimlar:

Fraktal geometri yoOntemleri, denge dis1 biiylime islemlerinin 6l¢eklendirme
ozelliklerine gore siniflandirilmasini saglar. Bu siniflandirma ve bilgisayar simiilasyonlari, cok

cesitli karmasik yapilara dair fikir vermektedir (Sander, 1986). Arastirmacilar tarafindan fraktal
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boyutun Ol¢iilmesi igin ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Bunlar; HarFA, Fractal Analysis
System, Kindratenko’s Fractal Analysis of Contour, Pierre Frankhauser’s Fractalyse, Bar-Ilan’s
Fractal Dimension application, Paul Bourke’s Fractal Dimension Calculator, TruSoft Benoit.
Ayrica, Geostat Office, Exeter GS+, SpaDiS ve digerleri gibi baz1 genel amag¢li CBS

yazilimlarina gomiilii fraktal boyut tesisleri de vardir (Reynoso 2005).

Herhangi bir yazilimi olusturmanin amact mevcut bir yazilimdan farklilik gosterir.
Ornegin, Kindratenko’s Fractal Analysis of Contour Analizi doktora arastirmasinin bir pargasi
olarak gelistirilirken, Fractalyse yazilimi sehirlerin yerlesik alanlariin fraktal boyutunu 6lgmek
i¢in arastirma ekibi tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilim siyah beyaz egri ve ag goriintiisiiniin

fraktal boyutunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Herhangi bir yazilimi segmeden once, etkili olacagindan ve arastirmamizin hedeflerine
uygun oldugundan emin olmaliyiz. Bu arastirma i¢in ¢ok sayida yazilimi ve araglar1 gézden

gecirerek karar verilen Benoit yazilimi, fraktal boyut hesaplayicisi olarak kullanilmistir.

Ulastirma ag1 icin fraktal boyutlarla ilgili literatiir olmadigi i¢in, herhangi bir yazilimin
sonuclarinin kalitesi hakkinda su anda karar vermek dogru degildir. Ancak bu yontemler
Ol¢eklendirme kavramini paylastigi i¢in sonuglar birbiriyle uyumlu olmalidir. Genel olarak
fraktal boyutlar1 belirlemek icin bilgisayar analizini kullanmak ve bilgisayar programlarini
gelistirmekle sonuglarin kalitesinin arttirilmasi gerekmektedir. Literatiir taramasindan Cografi
bilgi sistemlerinin (CBS) temel olarak fraktal boyut analiz sistemleri i¢in veritabaninin

hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Fraktal Ozellige Sahip Olan Sehirler

Sehirlerin kentsel 6zelliklerini simiile etmek, tahmin etmek ve 6l¢gmek i¢in daha iyi
yontemlerin  gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Sehirlerin ¢esitli yapilarina gore
smiflandirilmasi, sehirlerin planlanmasi tizerinde her zaman 6nemli bir etkisi olmaktadir.
Sehirler genellikle 6klid geometrisine sahip olduklari diisiiniilmektedir. Planlama sistemi,
mekansal agidan fiziksel degisimi yonlendirmeye ve diizenlemeye dayanmaktadir. Bundan
dolay1 yeni yapilan sehirlerde biiyiimeyi kontrol etmek igin degisen geometrik planlama
politikas1 kullanilmaktadir. Gelecege yonelik planlar genellikle biiylimeyi yogunlastirmanin
veya banliy6lere yaymanin yollarina dayanmaktadir. Sehir planlama ¢alismasinin merkezinde
bu tiir endiselerin olmas1 gerekmektedir. Bu durumda fraktal geometrinin, yeni problemleri

ortaya ¢ikarmak i¢in veya uzun siiredir devam eden problemlere ¢6ziim i¢in bilgi saglayacaktir.

Fraktal geometrinin aragtirmacilarin ve sehir plancilarinin ¢aligmalarinda bulunmasinin

baska bir nedeni vardir. Sehirin yapisini analiz etmek ve tahmin etmek igin son yillarda sofistike
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teknikler gelistirilmistir. Ancak sehirin yapisiyla iliskileri net degildir. Bu yontemler ile
gelistirlen sehirlerdeki ekonomik ve demografik faaliyet modelleri biiyilik 6l¢lide mekansal
yapiy1 soyut bir diizeyde temsil etmeye dayanmaktadir. Cilinkii sehrin geometrisi kolayca

yorumlanamamaktadir.

Sehirlerin yapisi bir¢ok soyutlama diizeyinde ¢ok farkli sekillerde gorsellestirilebilir.
Bu nedenle, sehrin yapisi biitiin yonleri ile agik olmasi gerekir. Sehir gelisimi 6rnek olarak
diinyadaki ii¢ biiyiik sehri; Londra, Paris ve Tokyo (Sekil 5a, 5b ve 5¢) hepsi aynmi fiziksel
Ozellikte, bir baska biiyiik sehir Kuzey Karolina, Greensboro bélgesinde sehirler takimyildizi
olusturmaktadir (Sekil 5d). Bu, schirlerin nasil biiyiidiigiinii gosterir ve aynmi zamanda,
diinyadaki farkli 6l¢eklerdeki farkli biiyiikliikteki sehirlerin, dort 6rnegi karsilagtirilarak sehir

yapilarinin belirgin benzirligi belirlenmektedir.

Sekil 5. Dort bityiik sehirlerin yapisi (Crilly et al. 1991).

Sekil 5' incelerken, sehirlerin merkezden Kaynaklanan gelisim geometrisini agik¢a
tespit etmek miimkiindiir. Bu geomteri, merkezden veya merkez bdlgesi'nden banliydlere ana
ulasim hatlarini veya diger iletisim sekillerini takip ettikleri i¢in dendritik (agag govdesi) sekle
sahiptir. Sehir merkezlerinden yayilan ulagim altyapisinin saglanmasi yoluyla banliy6leri agilir.
Bagka bir ifade ile ulasim sistemi sehir merkezinden geri kalan boéliimlerine yayildigi
dendritlerin fraktal yapisina sahiptir. Sekil 5teki orneklerde karsilastirildigindan fraktal yap1
gorilmektedir. Ancak bu cizimlerde goriilemeyen sey, kentin kendisinin, ilgelerinin ve

mabhallelerinin ayni ticari ve ulagim yapisina 6z benzerligidir.

Bigim ve islevin 6z benzerligi genellikle sinirli sayida dlgekler iizerinde tespit edilir. Bu

benzerlik, sehir yapisi agisindan ¢ok agiktir. Fiziksel 6lgeklerde bigim geometrisi sokaklarda
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oklid olur ve diger fiziksel yapilar genellikle basit diiz ¢izgi geometrisi olarak ortaya konur
(Crilly et al. 1991).

Literatiir Ozeti

Bir¢ok calisma, ulasim agiin kendine benzer yapilardan olustugunu kanitlamistir ve
fraktal teorinin analizi i¢in uygun bulunmustur. Bu nedenle, fraktal analiz yontemi herhangi bir
ulasim ag1 sistemini degerlendirmek i¢in etkili bir aragtir. Daha 6nceki ¢alismalarda, ayni sehir
icinde veya sehirler arasinda ulagim sisteminin kendisi veya bir kismi1 (demiryolu ve karayolu
hatlar1) i¢in analiz yapilmistir. Ulasim aglarinin fraktal analizleri genellikle 3 gruba ayrilmstir.
Birinci grup, fraktal boyutu hesaplayarak ulagim sistemlerinin diizenliligini ve kendine
benzerligini ortaya koymayi amaglamistir (Benguigui 1992, 1994; Jiang et al. 2002; Morency
and Chapleau 2006). ikinci grup, birinci grubundan ziyade, ulasim aglarmin fraktal dzelliklerini
ile sehir gostergelerinin (niifus, alan, yogunluk ... vb.) arasindaki iliskiyi belirlemistir (Shen
2002; Lu and Tang 2004). Ugiincii grup, kentsel biiyiime ve ulasim ag1 gelisiminin fraktal
ozelligi iizerindeki etkisini belirli bir zamanla fraktal boyutu hesaplayarak incelemistir

(Benguigui et al. 1999; Encarnaga’o et al. 2012).

Bu arastirmanin asil amaci Tiirkiye’de 81 il igin ulasim agi sisteminin fraktal yaklasim
ile ele alarak kapsamli bir ¢alisma yapmaktir. Asagida, bu arastirmanin temel amaglarini

destekleyen Onceki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Benguigui (1992), Almanya, Moskova ve Paris'teki dort farkli demiryolu ag1 i¢in kiitle
fraktal boyutu belirlemistir. Caligmasinda sebeke merkezli bir yarigap R dairesi i¢inde izlenen
demiryolunun toplam uzunlugu L sayilarak, Log L ve Log R arasindaki iligki ¢izilmistir ve
Kiitle fraktal boyut belirlenmistir. Fraktal boyutlar, Ren sehri i¢in (Almanya'da) 1,70 £+ 0,05,
Moskova i¢in 1,70 + 0,05, Paris i¢in 1,80 = 0,05 ve Paris ¢evresindeki Banliydler i¢in 1,50 +
0,05 belirlenmistir.

Benguigui (1994), yaptig1 diger calismasinda ise fraktal kavraminin Paris sehri igin
demiryolu wulasim sisteminin anlasilmasinda nasil yardimci olabilece§ini, tasima
popiilasyonundaki bir noktadan digerine ve sehirin igindeki istasyonlarin dagitimi yoluyla nasil
calistigin1 incelemistir. Paris demiryolu ag1 iki aga (metropol ve banliyd) boliinmiistiir. Onceki
calismasinda belirtilen ayn1 yontemi takip ederek, metropol ag igin fraktal boyut D'nin 1,8 ve
banliy6 ag i¢in 1,5 oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada bilgisayar simiilasyonunda, uzunlugu ve
acilari rastgele alip sadece genel sekli koruyarak fraktalin rastgele versiyonu tretilmistir. Elde
edilen sonuclar, metropol aginin tiim Paris kentine esit sekilde hizmet ettigini gdstermistir ama

banliy6 ag1 metrodan daha az yogundur ve merkezden uzaklastik¢a daha az yogunlasmistir.
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Thibault and Crews (1995), fraktal geometri teorisinin uygulanmasi ile kentsel teknik
aglarin mekansal biiyiimesi sorunu arasindaki baglantiy1 belirlenmiglerdir. Calisma {i¢ alana
bolinmiistiir; birinci ¢alisma alant yogunluk ile 6lgiilen belirli matematiksel gdstergelerin
mekansal gelisimi ile ilgilidir. Ikinci ¢alisma alani, yerlesim alanlar1 bigiminin temsiliyle
ilgilidir. Ugiincii ¢alisma alani, kentsel teknik aglar (drenajlar ve kanalizasyonlar, caddeler ve
ulagim sistemleri) yapis1 fraktal geometri kullanilarak modellenen temel aglardir. Sonuglara
gore, drenaj, sokak ve gaz hatlar1 gibi bazi kentsel teknik aglarin yapisinin, konum boyutlar
veya igerik boyutlarindan biri ile hesaplanip fraktal geometri kullanilarak modellenebilecegini
gOstermistir. Bu yaklasim, bir agdaki tiim diigiimlerin kiimesinden belirli bir diigiimden dagitim
veya ag tarafindan olusturulan alanin sekli gibi uzamsal yonlerin dikkate alinmasini saglamistir.
Ancak biiytime ile ilgili olarak, fraktal boyut teorisi sadece ayni siirecin tekrarlanmasi olarak
anlasilan endojen gelisimden kaynaklanan yapilar i¢in gecerli olan geometrik bir teori olmadigi
gosterilmistir. Temel olarak tanimladigimiz bir baslangic yapisindan baslayarak, genellikle bir
yaklagtirma gelistirme siireci vardir. Yerel kosullara (kentsel alan, kirsal alan, topografik
kosullar, arazinin fiyati, nufiis biiytime hiz1) bagh olmasina ragmen yapisi yine de ayni tiirden
bir aga benzeyebilen baska bir ag iiretilmistir. Baz1 gozlemciler, yapilar arasindaki goreceli olan
cevresel benzerlik ve kentin tarihinde belirli bir anda hizli mekéansal biiylimesini fraktal
geometride simiilasyon modellerini bulan aglarin igsel gelisim kavramin1 ve benzerligi formiile
edebilmistir. Ayrica, ag gelistirme konusuyla ilgili olarak, mevcut modellerin karar

sistemlerinin karmagikliginin neden oldugu farkli sonuglarin ele alinmasi da tavsiye edilmistir

Benguigui et al. (1999), 1935-1991 zaman araliginda Tel Aviv'in tiim metropoliiniin
fraktal boyutunu zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin etmislerdir. Calismada Tel Aviv g
bolgeye ayrilmigtir. Bolgelerin her biri ig¢in, In Ni ve In li miktarlarinin deger serileri
belirlenmistir. Bolgelerin kutu sayimi fraktal boyutu (D) tahmin edilmistir. Birinci bolge orta
kisimdir ve Tel Aviv'e bitisik bes sehri (Givataim, Ramat Gan, Bnei Brak, Holon, Bat Yam)
icermektedir. Bu sehirlerin ortak 6zelligi, ekonomik faaliyet acisindan bakildiginda her zaman
kent merkezi olmalaridir. Metropoldeki diger sehirlerin ¢ogunlugu ise tarimsal yerlesim
merkezidir. Ikinci bdlge, biitiin metropoliin orta kismimi ve kuzeydogu kismimi igermektedir.
Bu bolgedeki ingaat alan1 giineyden daha gelismis goriindiigii icin gorsel olarak se¢ilmistir.
Ucgiincii bolge tiim metropoldiir. Sonuglar, her bir zaman aralig: icin birinci bdlgenin artan D
ile fraktal oldugunu gostermistir. 1991'deki D degeri, Paris ve Londra gibi diger biiyiik
sehirlerine benzerdir. Ayrica 1971 ve 1978 yillar1 arasinda ve belirgin bir fark olmamasina
ragmen hizl bir artis gdstermistir. Ikinci bolge tiim calisma siiresi boyunca fraktaldir. Bununla
birlikte, D degerleri birinci bolgenin D degerlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. D' deki hizli artis, bu

yerlesim yerlerinin yogun niifus artis1 yasadigi bir donem olan 1941 ve 1952 yillar1 arasinda
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acik¢a goriilmiistiir. Ugilincii bolge (metropoliin tiimii) i¢in durum farklidir ve Tel Aviv

metropoliiniin sadece 1985'ten sonra fraktal oldugu sonucuna varilmastir.

Shen (2002), Amerika'da yirmi biiylik sehir igin kentsel ve ¢evreleyen alanlarin kutu
saymmi fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. Ayrica, hesaplanan fraktal boyutlar ile kentsel
alanlarinin gostergeleri; sehrin toplam alani (C) ve niifusu (POP) arasindaki iliski belirlenmistir.
1792-1992 yillar1 arasinda Baltimore sehri icin kentsel yiizolgiimii ve niifus artigi fraktal
boyutlar: hesaplanmis ve fraktal boyutlar ile kentsel yiizolglim ve niifus artis1 arasindaki iligki
belirlenmistir. Sonuglar, kutu saymm fraktal boyutunun (D) degerleri 1 ile 2 araliginda
oldugunu gostermistir. En biiyiik sehir olan New York ve en kiigiik sehir olan Omaha'nin D
degerleri sirasiyla 1,7014 ve 1, 2778 oldugu belirlenmistir. Yirmi sehir icin D - Log C ve D -
Log POP arasindaki regrasyon katsayisi(R?)degerleri sirasiyla 0,8761 ve 0,6404 oldugu
belirlenmigtir. Baltimore sehrinin D degerleri 1792-1992 yillar1 arasinda 0,6641°den 1,7211°e
artmistir. Ayrica, Baltimore sehri i¢in D-Log C ve D-Log POP arasindaki R? degerleri sirastyla
0,9672 ve 0,859 oldugu belirlenmistir. Sehirler ayn1 D boyutlarina veya Log C degerine ve
farkli niifsua sahip olabilirler. Bu durum tek basina fraktal boyut, kentlesmis alanlarin
toplaminin uygun bir gostergesi olabilecegini ancak kentsel niifus yogunlugunun iyi bir dl¢iisii

olmadigini géstermistir.

Jiang et al. (2002), yaptiklari ¢alismada Cin’deki {i¢ sehir i¢in CBS yazilim1 kullanilarak
kentsel trafik ag1 yapisimin kiitle fraktal boyutu hesaplanarak fraktal &zelliklerini
incelemislerdir.  Sangay, Wuhan ve Lanzhou sehirlerinin kiitle fraktal analiz yontemi
kullanilarak trafik aginin yogunlugu ve trafik aginin baglantist belirlenmistir. Sonuglar, Sangay
mekansal yapisinin en karmagsik ag oldugunu, Wuhan sehrinin, Lanzhou'nun mekansal
yapisinin ise en basit ag oldugunu gostermistir. Kiitle fraktal boyutlari sirasiyla 1,63, 1,47 ve
1,26 belirlenmistir. Ayrica, kiitle analiz yonteminin uygulanmasi sadece kentsel olarak sinirli
degildir aksine kentsel arazi kullanim dagiliminin arastirilmasi, sehir merkezinin daire ¢evre
uzunlugu, kentsel alanda ticaret ve kamu hizmetinin yerlesim 6zelligi gibi diger yonlerden daha
yiiksek referans degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu yontem farkli sehirlerdeki fraktal

boyutlarini hesaplamak, yapisal 6zelliklerini karsilastirmak ve analiz etmek i¢in kullanilimigtir.

Kim et al. (2002), Seul sehrinin toplu tasima (metro ve demiryolu hatlar1) sistemi igin
fraktal geometrisini incelemislerdir. Kutu sayimi yontemini kullanarak Fraktal boyutu (D),
metro ray hatlar1 ve istasyonlar i¢in belirlenmistir. sehir i¢in kutu sayimmi fraktal boyutlar
sirastyla 1,4 ile 1,6 arasinda belirlenmistir. Ayrica Seul’daki metro sistemi biiylik o6lgiide

kentlesmis bir alana uyarlanmistir. Bu nedenle kentsel mekansal oriintiileri 6nemli Olciide
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etkilememistir. Rayli sistemin D biiyiikliigii ise kentlesme siirecini bi¢imlendirmekte ve bu

nedenle zamanla artmis oldugu belirlenmistir .

Cooper (2003), bir dizi sokak seviyesindeki kentsel diizensizlik i¢in cetvel fraktal
boyutunu (Dr) hesaplamak i¢in Benoit 1.0 yazilimini kullanmistir. Sonuglar, bireysel Dr
degerlerinin 1,0245 ile 1,3377 arasinda degistigini gostermistir. Ortalama Dr 1,1547, varyans
0,0036 ve standart sapma 0,0830 olarak belirlenmistir. Bu galisma, fraktal diizenlsizlik
incelenmesinin baglangi¢c noktasi olarak kent yapisi ve kent planlamasindaki fraktal analizin

kullanilabilecegini bilerlemistir.

Lu and Tang (2004), Dallas-Forth Worth (Teksas) metropolu ve ¢evresindeki bolgeler:
Collin, Dallas, Denton, Ellis, Hood, Johnson, Kaufman, Parker, Rockwall, Tarrant, ve Wise
sehirleri icin fraktal 6zelliklerini incelemislerdir. Onceki bolgelerden doksan bes yer niifusa
gore secilmistir. Bu yerler i¢in yol ag sistemlerinin kutu sayimi fraktal boyutlari hesaplanmistir.
Ayrica, yol ag sistemlerinin fraktal boyutlari konut sayisi, niifus sayisi, niifus yogunlugu ve
konut yougunlugu ile arasindaki iliskiyi belirlenmistir. Sonuglar, Doksan bes yer i¢in kutu
saymmi fraktal boyutlarinin D degerleri 1’den kiigiik ve 1 ile 1,745 arasinda degistigi
belirlenmistir. D - Ln niifus, D - Ln konut sayisi, D - Ln niifus yogunlugu ve D - Ln konut
yogunlugu arasindaki R? degerlerinin sirasiyla 0,7158; 0,7019; 0,0676 ve 0,0464 oldugu
belirlenmistir. Sehir biiylikliigiiniin, sehir yogunlugundan daha ¢ok yol fraktalina bagli oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, sehir biiylikliigi mutlak 6l¢timleri, sehir yogunlugu dl¢timlerinden
daha ¢ok kentsel ulasim aginin gelisimi ile iligkilidir. Yani, bir sehrin sosyal ve ekonomik
biiyiikliigiinden ¢ok daha fazla yol inga etme talebinin bu sehirdeki faaliyetlerin yogunluguna
baghdir. Kentlerin kiiclikten biiylige dogru bliylidiigli; ulasim aglarinin genellikle daha
karmasik hale geldigini ve kentsel alanlarin sehir yollariyla daha yogun bir sekilde
dolduruldugunu ve sehir i¢indeki yerlerin daha erisilebilir oldugu goriilmiistiir. Kentsel ulagim
agmin karmasiklig: ile kent biiytlikliigli arasinda belirlenen kantitatif iligki, kentsel gelisim ve

yol agimin planlanmasi ve 6nlem olusturmak i¢in ampirik bir rehber oldugu belirlenmistir.

Cooper (2005), Ingiltere'nin Oxford kentini icin Benoit 1.3"i kullanarak cetvel fraktal
boyutu (Dr)'yi hesaplamistir. Dr ile sokak yas1 ve tiirii arasindaki iliskiyi belirlemistir. Ayrica,
ortalama Dr ile fiziksel 6zellikler (ortalama bina boyutu ve sokak kenarlarindaki bosluk sayisi)
arasindaki 1iligskiyi incelemistir. Calismada cadde kenari, caddeyi cevreleyen binalarin
olusturdugu ¢izgi olarak tanimlanir. Calisma kapsaminda, 25 cadde kenarini temsil eden toplam
50 sokak incelenmistir (cadde basina 2 sokak). Sonuglar, kentsel cadde kenarlarinin Dr'sinin
1,0 ile 1,36 arasinda degistigini gdstermistir. Argyle Caddesi'nin giineybati tarafi (diiz bir cadde
kenar1 gosteren) en kiigiik Dr degeri 1,0000 iken, Davnant Yolu'nun kuzey kenar1 en biiyiik Dr
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degeri 1,3635'tir. Bu durumlarda standart sapma araligi kiigiik oldugundan Dr'nin tim
durumlarda fraktal boyutun ana gostergesi olarak kullanilir. Dr ile cadde kenari arasinda
belirgin bir iligki olmadigi, ancak sokak tiirii ile Dr arasinda bir iligski oldugu belirlenmistir.
Agirlikli olarak miistakil yapilarin yogun oldugu caddeler, daha yiiksek binalarin yogun oldugu
caddelere gore daha yiiksek fraktal boyutlara sahiptir. Bina boyutu ve Dr degerleri arasinda
negatif bir korelasyon gézlenmistir. Yani, ortalama bina boyutu yiikseldikge fraktal boyutun
diistiigiinii ve bina boyutunun diizenliligi veya homojenligi arttik¢a fraktal boyutun diistiigiinii
gostermistir. Bosluklarin sayis1 ve Dr arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmistir. Yani,
bosluklarin sayist (cadde boyunca ayrilma seviyesinin bir gostergesi olarak) arttikga fraktal

boyutun da arttigini1 gostermistir.

Imre (2006), kendine benzer bir nesne i¢in ¢evre-alan ( P-A) yonteminin hatal fraktal
boyut verebilecegini gdstermistir. Hata, yamalarin dijitallesmesi ve farkli yonelimlerine baglh
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu hata, bu yontemin uygulanabilirligini tamamen sorgulanabilir hale
getirecek kadar biiyliktiir. Arastirma sonuglarina goére, bu yontemin uygulanmasi tavsiye

edilmemistir ¢linkii:

e P-A fraktal boyutu 1 ile 2 arasinda oldugunu belirlenmistir, ancak gergekg¢i olmayan
sonuglarin (0,93 <1 gibi) elde edilebilecegi belirlenmistir.

e Gergek P-A fraktal boyutu (kareler i¢in 1'dir) yaklagik + 0,08 hata ile geri
verilmistir.

e Dijitallestirme, 2D'ye gomiilii nesnelerin ¢evresini ve alanini degistirebildigi
belirlenmistir. Degisiklik biiyiik 6l¢iide oryantasyona baghdir; kesinlikle benzer
nesneler, 45°'lik bir doniisten sonra ¢ok farkli dijital gevre ve alana sahip oldugu
belirlenmistir.

e Kendine benzeyen nesnelerin P-A fraktal boyutunu belirlemek igin P-A iliskisinin
uygulanmasi, dijital goriintiilere ihtiyag¢ duyabilmistir.

e Orijinal gevre ve alanlardaki degisiklik nedeniyle, P — A yontemi yapay fraktal
boyut verebilmistir. Ayrica tiim P-A fraktal boyutunun ilgili araliginin disinda

biiyiik hatalara neden olmustur.

Morency and Chapleau (2006), Biiyiikk Montreal Bolgesi'nde (GMA) hem kentsel alan
hem de ulasim agi i¢in uygulanan fraktal geometriyi belirlemislerdir. Kentsel alanlarin fraktal
boyutunu tahmin etmek igin iki yontem kullanilmistir: Harfa yazilimimda uygulanan kutu
sayimi1 yontemi ve bir CBS yaziliminda hesaplanan kiitle yontemi. Kiitle boyutu iki noktaya
gore hesaplanmustir. Birincisi biiyliyen bir yaricap i¢indeki nokta (1 ila 62 km), ikincisi

genellikle kent merkezi is bolgesinin niifus dagilimi veya tagima payidir. Ayrica, 1940 ve 1996
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yillar1 arasinda insa edilen konut sayisinin kutu sayimi fraktal boyutu hesaplanmigtir. Tamamen
ve kismen doldurulmus kutular dikkate alindiginda elde edilen kutu sayimi boyutu 1,8583 iken,
kiitle merkezinden hesaplanan kiitle boyutu 1,8493 ve merkezi is bolgesi icin 1,795 oldugnu
belirlenmistir. Tagima ag1 tarafindan kaplanan yiizeyin fraktal boyutunu tahmin etmek i¢in de
benzer bir yaklagim kullanilmistir. Hem tamamen hem de kismen doldurulmus kutular dikkate
alindiginda elde edilen kutu sayimi1 boyutu 1,7392 iken, kiitle merkezinden hesaplanan kiitle
boyutu 1,5012 ve merkezi is bolgesi i¢in 1,453 oldugunu belirlenmistir. Konut ingaatinin kutu
sayimi fraktal boyutu, 1945-1996 yillarindan birikmis konut insaatinda artisla birlikte

degerininde artigini gostermistir.

Gallos et al. (2007), karmasik aglarin kendi kendine benzerligini ortaya ¢ikarmak i¢in
kutu sayimi yontemini kullanarak Hausdorff boyutunun uygun tanimini uygulamislardir. Bir
agin fraktal boyutunu 6l¢mek i¢in kiime biiyiime teknigi kullanilir. Rastgele diigiimler ve belirli
bir mesafe icinde bir kiime biiylime se¢ildiginde, bu kutulardaki kiitlenin dagilimi bu mesafeyle
orantil1 olarak biiyiir ve tiim bu aglarda fraktal olmadigini1 gosterir. Ancak, kiime biiyiimesi esas
olarak kiigiik diinya karakterinden etkilenir, boylece merkez olarak adlandirilan yiiksek
derecede bagl diiglimler birgok kez karsilasir ve kutularin ¢gogunda ayn1 merkez ortaya ¢ikar
ve boylece sonuclara agirlik atanir. Sonuclar bircok agin goriiniiste kiigiik diinya yapilariin
aksine fraktal bir davranis sergiledigini gostermistir. Ayrica, fraktal olmayan aglarin uzunluk
6l¢eginin yeniden normallesmesi altinda kendi kendine benzer bir tablo sundugu gosterilmistir.
Bu sonuclarin, bu tiir sistemlerin evrimi ve davranislarini anlamamizda énemli bir etkisi vardir.
Geleneksel fraktal teoriye benzer sekilde ¢ok sayida ag 6zelligi bir dizi basit 6lgeklendirme

iisleri araciligiyla acgiklanabilmesini miimkiindiir.

Cooper and Oskrochi (2008), Oxford sehrinde Benoit 1.3 yazilimi kullanilarak yirmi
alt1 sokak manzarasi i¢in hem fraktal hem de algilanan gérsel ¢esitlilik diizeyleri agisindan kutu
sayimi fraktal boyutunu Db hesaplamiglardir. Ayrica, yirmi alt1 adetin her birinden rastgele
olarak alinan on fotografik goriintii i¢in bir dizi giinliik sokak manzarasinda fraktal boyut ile
algilanan gorsel ¢esitlilik arasindaki iligkiyi incelmiglerdir. Segilen yerlesim sokaklari, toplam
260 goriintii vermistir. Sonuglar, goriintiilerdeki en diisiik fraktal boyut 1,434'tiir ,daha yiiksek
fraktal boyut 1,603'tiir ve en yiiksek fraktal boyut 1,795°tir. Ayrica, tiim goriintiiler i¢in sonuglar

Db'nin 1 ile 2 arasinda oldugunu gostermistir.

Avineri (2010), trafik aglarinin modellenmesinde fraktal analizi yontemi kullanilmasini
arastirmistir. Sayisal bir ornekle, fraktal teorisinin trafik aglarmin performansinin analiziyle
ilgisi gosterilmistir. Sonug olarak, bir trafik ag1 fraktal bir sistem olarak tanimlanabilir. Ayrica,

Olcekler arasinda kendi kendine benzerlik ve simetri ile karakterize edilebilecegi belirtilmistir.
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Fraktal trafik sistemlerinin arastirilmasi i¢in kavramsal ve metodolojik konular tanimlanmustir.
Trafik sistemleri genis ve fraktal 6zellikte bir aga sahip olabilir, bazi bolimleri planlanmamis
veya tasarlanmamis olabilir. Ulasim plancilari bu durumda ilave kapasitenin takip edilmeyecegi
durumlar belirlemek i¢in trafik agmin fraktal 6zelliklerini kullanmustirlar. Trafik aglarinin
taniminda fraktal 6zellik terimlerinin kullanilmasi, daha genis bir modelleme ¢ergevesinin
yapisal temelini olusturmustur. Trafik aginin fraktal 6zellik modellemesi, karayolu aginin
kiiglik pargalarinin temsilini saglamistir. Bu durum modellerin kisitli bilgi veya kaynaklar
nedeniyle tam olarak temsil edilemedigini ortaya ¢ikarmistir. Ulasim ag1 fraktal analizinde
kullanilan mekansal ayrint1 seviyesi (yani bolge tarafi ve ag detayi), ulastirma sistemindeki
degisikliklere iligkin sonuglarin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir faktor oldugu belirtilmistir.
Fraktal 6zelliklerin trafik akim modellemesine dahil edilmesi i¢in, yol aglarinin trafik akim
karmasikliginin daha fazla ampirik ve teorik olarak incelenmesi gereklidir. Bu aragtirmada
sunulan 6rnek oldukca basittir ve gercek trafik aglarinin baglant1 boyutlarini ele almamastir.
Sunulan yaklagim herhangi bir karmagik trafik aginin sistematik bir fraktal analizini

gelistirmistir.

Zhang (2010), yol aglarinin genel ilkelerini arastirmaya g¢aligmistir. Bu aragtirmada,
karayolu aglarinin yapisal 6zellikleri hakkinda ve cesitli yonlerde (6l¢eksiz, karisim diizenleri,
kiiglik diinya, hiyerarsi) ve yapisal fraktal 6zelliklerin sosyal-ekonomik gelisme ile iliskilerini
arastirmay1 amaglamistir. Bunun i¢in fraktal ag analizi uygulanmistir. Dort farkli yapisal analiz
gerceklestirilmistir sirasiyla dlgeksiz, karistirma modeli, kiigiik diinya, hiyerarsik ve yapisal
fraktaldir. Yontemlerin uygulamalari i¢in trafik akisi, niifus ve konut birimleri dahil olmak
lizere sosyo-ekonomik veriler elde edilmistir. Sonuglar, yol aglarinin fraktal boyutlar1 2,94 ile
4,90 arasinda degisen yapisal fraktal oldugu belirlenmistir. Ayrica, yol aginin yapisinin ne

kadar karmasik ise, bolgenin o kadar gelismis olacagini gostermistir.

Encarnaga™o et al. (2012) ozellikle biiyiiksehir 6lgeginde sehir planlamasi baglaminda
kullanilabilecek yeni bir arag¢ gelistirmek icin kentsel alanlarin heterojen fraktal 6zelliklerini
arastirmislardir. Lizbon Metropoliten Alaninin (MAL) mekansal-zamansal yerlesimi (Kuzey
tarafi, 1960 ve 2004 yillar1 arasinda), MAL'nin tamaminin yerlesik alanlar1 (1960, 1990 ve
2004'e karsilik gelen her bir anlik goriintii igin) piksellestirilmistir ve daha sonra 1 km?lik bir
kare kutu matrisinde diizenlenmistir. Her kutunun fraktal boyutu (D) kutu sayimi yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar, MAL'nin, ulagim alt yapilarnn (karayollar1 ve
demiryollar) ile birbirine bagli olan Lizbon banliyé alanlarinin biiyiimesi nedeniyle zamanla
giderek daha kompakt hale geldigini gostermistir. Mekansal-zamansal fraktal analizi ayrica her

bir kutunun fraktal boyutu ile toplam dolgu alani arasindaki 6nemsiz bir iligki de ortaya
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cikamistir. Boylece, (D) 'nin logaritmasi olarak mikrokanonik entropi (S), belirli bir fraktal
boyutla uyumlu olas1 konfigiirasyonlarin sayisini 6l¢mek i¢in tanitilmistir. D'ye karsi S ¢izimi
ile bu egrilerin davranigi bes tip sinif olusturmustur. Tip 1 (D < 1) kutulari i¢in, yerlesim alanlar1
tanim geregi izole edilir (arazi kullanimimin agirlikli olarak tarim veya orman i¢in oldugu
yerlerde). Tip 2 (1 <D < 1,26), fraktal boyut hala diisiiktiir ve dagimnik insa alanlarindan
karayollar1 veya demiryollar1 boyunca kentsel bir ¢capa dogru gecisi karakterize eder: daginik
alanlar, bazen kiigiik koyleri ¢eker. Tip 3 (1,26 <D < 1,54) ve tip 4 (1,54 <D < 1,78) bolgeleri,
yerlesim alanini artirma firsatlarinin sadece uygun degil, ayni zamanda bdlgelere alan
eklemenin birgok farkli yolu vardir. Ancak, farklari, Tip 3 kutularinda D ile artan ve Tip 4
hiicrelerinde azalan S'nin degisim oraninda yatmaktadir. Son olarak konsolide kompakt alanlar1
tanimlayan tip S'e ulagmustir (1,78 <D <2). Sonuglara gore, MAL'deki mekansal-zamansal
bolge tiirlerinden 1960 ve 1990 arasinda tip 1'in birgok kutusu tip 2 kutusunu olusturur (toplam
degisikliklerin% 21,6's1), 1990'dan 2004'c kadar ise tip 2'den tip 3'e (toplam degisikliklerin%
11,9'u) ve tip 3'ten tip 4'e (toplam degisikliklerin% 10,3'i) bir artis meydana gelir. Bunlar
cogunlukla 1960 yilinda halihazirda mevcut olan yonetim merkezleri civarindadir. Bu sonuglar,
sehirlerin artan evrimsel hizina uyum saglamasi gereken esnek ama etkili planlama ve
diizenlemenin gelistirilmesini gerektiren, dinamik, gelisen bir organizma olarak metropol

alanlarinin kanitlarini desteklemistir.

Jayasinghe and Jezan (2014), Sri Lanka’da Colombo Sehrideki farkli doénemler;
Portekiz Dénemi (1505 - 1656), Hollanda Dénemi (1656 - 1796), Ingiliz Dénemi (1796 - 1948),
1999 yilin boyunca ve (2010) y1l1 i¢in fraktal analiz yapmiglardir. 100 metrelik aralik yarigap1
ile kiitle faktal yontemi kullanilarak yol uzunlugu kiitle fraktal boyutlari ve yerlesim alaninin
kiitle fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. Sonuglar, Portekiz Doneminin yol uzunlugu kiitle fraktal
boyutunu (-1,03 ile 2,67) ve yerlesim alaninin kiitle fraktal boyutunu(0,0 ile 1,62); Hollanda
Doneminin yol uzunlugu kiitle fraktal boyutunu (-2,62 ile 1,68 ) ve yerlesim alaninin kiitle
fraktal boyutunu(0,00 ile 1,88); erken Ingiliz Déneminin yol uzunlugu kiitle fraktal boyutunu
(2,62 ile 2,19 ) ve yerlesim alaninin kiitle fraktal boyutunu(0,00 ile 1,99); ge¢ Ingiliz
Doéneminin yol uzunlugu kiitle fraktal boyutunu (-2.15 ile 2.37 ) ve yerlesim alaninin kiitle
fraktal boyutunu(0,0 ile 1,99); 1999 yilin boyunca yol uzunlugu kiitle fraktal boyutunu (-2,15
ile 2,11 ) ve yerlesim alaninin kiitle fraktal boyutunu(0,14 ile 1,99 ) ve 2010 yil1 yollar uzunlugu
kiitle fraktal boyutunu ( -2,27 ile 2,18 ) ve yerlesim alaninin kiitle fraktal boyutunu(0.46 ile
1.99 ) belirlenmistir. Yol uzunlugu kiitle fraktal boyutu ile yerlesim alaniin kiitle fraktal
boyutu arasindaki regrasyon katsayis1 (R?) degerleri farkli dénemlerde sirastyla 0,53; 0,68;
0,63; 0,76; 0,78 ve 0,79 oldugu belirlenmistir. Bu egilim, gelecekte yerlesim alani ile yol

arasinda daha yiiksek bir iliskiye sahip olma olasilig1 oldugunu gostermistir.
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Jevri¢ et al. (2014) dogal ve yapay ortamdaki fraktal 6zelligin insan konforu igin
oneminin farkindaligin1 belirlemislerdir. Tlk olarak karmasiklik teorisi ve fraktal geometrinin
temel kavramlari sunulmustur. Daha sonra kentsel tasarim uygulanmalar1 i¢in bazi teorik
bilgiler verilmis ve bazi Oneriler ortaya konulmustur. Son olarak, "diizenli karmagiklik"
geometrisi olarak fraktal geometri yontemlerini kullanarak kentsel alanlarin ¢evresel
iyilestirilmesi, tasarimi1 ve yeniden insasi i¢in daha iyi kriter se¢cimi elde etmek amaciyla
gelecekteki calismalar i¢in Oneriler sunulmustur. Calisma, yeni planlarin sehirleri karmagsik
sistemler olarak gérmesi gerektigi sonucuna varmistir. Biitlinsel ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
fraktal tasarimin yeni ilkelerinin belirlenmesini igerir. Bu da asagidakilere neden olur: niifus
dagilimi, alan kullanim1 veya kentsel yayilma tahminlerinin elde edilmesi; daha biiyiik veya
daha kiigiik miidahaleler veya proje gereksinimleri nedeniyle kentsel modelin fiziksel
karmasikligindaki degisikliklerin tahmin edilmesi; ¢evredeki yiiksek kaliteli manzaralar1 ve /
veya tarim alanlarini korumak igin kentsel modelin par¢alanmasinin Onlenmesi veya
sinirlandirilmasi; merkezi alanlarin iyi havalandirilmasi i¢in énemli bir faktor olarak yesil
alanlarin kentsel kumasa niifuz etmesini saglamasi; rekreasyon ve doga ile temas yerlerine iyi
erisilebilirlik olmasi; merkezi tesislere iyi erisilebilirlik olmasi. Ayrica bazi anahatlar asagidaki
gibi siralanmustir: yapili ¢evrenin fraktalitesini sadece bir projeksiyonda analiz etmek yeterli
olmamasi; insan ¢evresinin fraktalitesinin ve tiim etkilerinin daha net bir sekilde belirlenmesi
icin diger projeksiyonu, yani yapili ¢evrenin yiikselmesini de dikkate alinmasi; fraktal ortamin
insanlar tizerindeki psikolojik etkisi lizerine daha fazla ¢alisma, kentsel yasam kalitesi ile
kentsel morfolojinin fraktal seviyesi arasinda bir baglanti olup olmadig1 sorusuna net bir cevap
vereci olmast; 6zellikle, daha diisiik veya daha yliksek ¢evre fraktal 6zelliginin, i¢indeki yasam
kalitesini nasil etkiledigine dair ¢evresel veriler elde edilmesi, bu da ¢evresel iyilestirmesinin
Kriterlerine doniistiirilebilmesidir. Fraktal boyut, belirli bir alanin doldurulma sekli hakkinda
bilgi saglar, ancak fraktal boyutun, kentsel modellerin benzersiz kategorizasyonunu saglamak
icin yeterli bir parametre olmadigimi gosteren isaretler vardir. Bu amagla fraktal boyutu
tamamlamak icin hangi parametrelerin veya Oriintiilerin 6zelliklerinin en 1yi olacagini

aragtirmak gerekir.

Peiravian (2014), kentsel yol aglarinin fraktal geometrik 6zelliklerine odaklanmustir.
Onlar1 incelemek ve karakterize etmek i¢in yeni metodolojiler gelistirmeye ¢alismistir. Bu da
kentsel sistemlerin daha iyi anlasilmasini saglayabilmistir. Bu dogrultuda bu c¢alisma, kentsel
yol aglarmin fraktal geometrisini karakterize etmek igin yeni metodolojiler gelistirmis ve essiz
cok boyutlu 6zelliklerini temsil eden yeni gostergeler gelistirmistir. Caligma ayn1 zamanda
karayolu aglarinin eslesmis fraktal geometrik yapisini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, karayolu

aglarinin Kkarakteristiklerine yonelik yeni bir yaklasim oOnermistir. Yukaridaki hedeflere
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ulagsmak i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak biiyiik miktarda mekansal verilerin
toplanmast ve islenmesi gerekmektedir. Calisma sonucunda, matematiksel hesaplamalar
yoluyla, kutu sayimi yonteminin, ulagim sistemleri gibi fiziksel aglarin fraktal dogasini diizgiin
bir sekilde yakalayamadigi sonucuna varilmistir. Bu, kutu sayimi yonteminin son yillarda
sayisiz arastirmada kullanildig1 ger¢egini goz 6niinde bulundurarak 6nemli bir bulgu olmustur.
Fraktal oOzellikleri yakalayamasa da, kutu sayimi yontemi, kentsel ulasim aglarinin
karmagikliginin anlasilmasinda yararli olabilmektedir. Kentsel karayolu aglar1 da dahil olmak
tizere fraktal 6zelliklerin incelenmesine yonelik alternatif bir yaklasim olarak bir halka-tampon
yontemi ( ring-buffer method) sunulmustur. Bir dizi kutu sayimi yontemi ve halka-tampon
yonteminin ulasim agina uygulayarak gergekten de bu aglardaki fraktal doganin varligini
yakalayabildigi sonucuna varilmistir. Ote yandan, karayolu aglarmin sahip oldugu fraktal

ozelligi ortaya ¢ikarmak icin yeni teorilerden bahsedilmistir.

Frankhauser (2015), fraktal geometrinin kentin mekansal organizasyonu hakkinda nasil
bilgi verdigine dair birka¢ sonu¢ sunmustur. Calismada fraktal modellerinin arkasindaki
kavramlar, kentsel modellerin ampirik analizinden elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilmasini
saglayacak sekilde tamtilmistir. Fraktal analizleri yapmak igin farkli yontemler sunulmustur.
Calisma bulgularinda, fraktal 6zellikler ile sehirler veya kentsel bolgelerin gelistigi tarihsel
baglamlar arasindaki baglantilar belirlenmistir. Sonuglar, fraktal yaklasimin, sekilleri diizensiz
goriinse bile, kentsel yapisinin mekansal organizasyonunu tanimlamak i¢in ger¢ekten c¢ok
uygun oldugunu gdostermistir. Bu tiir modellerin diizensiz olarak algilanmasi, daha ziyade
siirlarin diizgiinliigii, binalar gibi kurucu 6gelerin tekdiize dagilimi ve baska bir mekansal
organizasyon ilkesine uymalarindan kaynaklanmaktadir. Kentsel yapisi, birgok durumda,
karmasik bir pargali yap1 olusturan oldukga agik bir sekilde diizenlenmis kasaba boliimlerinden
olusur. Tarihsel baglamlar ve 6zel planlama kavramlar1 gézlemlenen fraktal davranis tiiriine
biiyiik katkida bulunabilir. Dolayisiyla, sosyal etkilesimlerden veya toplumdaki egilimlerden
yola ¢ikarak planlama stratejilerinin yani sira kendi kendini olusturan siirecleri ortaya ¢ikaran
mekansal diizen ilkesine katkida bulunmaktadir. Fraktal kavramin ger¢ek diinyadaki sehirlere

uygulanmasi i¢in simiilasyon araglar gelistirilmektedir.

Peiravian et al. (2015), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak Sikago sehrideki
yol uzunlugu, kavsak sayisi, niifus + istthdam ve insaat briit alaninda kiitle fraktal boyutlarini
belirlemislerdir. Bu dort bilesenin iis yasasi iliskilerinde fraktal yapis1 gostermistir ve fraktal
boyutlari ile temsil etmistir. Calisma sonuglarinda, kiitle fraktal boyutlarinin sirasiyla (1,09 ile
1,21); (1,19 ile 1,39); (1,36 ile 1,73) ve (1,70 ile1,20) oldugu belirlenmistir. Fraktal 6zelliklerin

biraz farkli egilimler géstermesine ragmen, yol uzunlugu ve kavsak sayisinin yakindan iliskili
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oldugu belirlenmistir. Ek olarak, niifus + istthdam ve ingaat briit alan1 6nemli 6l¢iide benzerdir
ve biri digerini aciklayabilir. Ustelik , bu calismada gelistirilen yontem, eski bir Sikago kentinin
siirini belirleyerek, bir kentsel sistemin gizli 6zelliklerini yakalama yetenegini vurgulamstir.
Onerilen yontem, kentsel ulasim sistemlerinin fraktal 6zelliklerini, baglant1, erisilebilirlik ve

hareketlilik gibi diger 6zelliklerle iliskilendirmek i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Mo et al. (2015), Shenzhen’de yol agini fraktal analiz yontemi ile incelemislerdir.
Calismada karayolu ag1 kapsama endeksini (fraktal boyut D) hesaplamak i¢cin Hausdorff
yontemi kullanilmistir. Calisma sonuglarinda, Shenzhen ve Longgang bolgesi yol aglarinin
fraktal boyutlari sirasiyla 1,6501 ve 1,509 oldugu belirlenmistir. Yol agiin fraktal 6zelliklerini
analiz etmek ve degerlendirmek i¢in fraktal teorisinin uygun oldugu tespit edilmistir. Yol ag
degerlendirmesi ve arastirma sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢gin CBS’nin yeni ara¢ olarak

uygulanabilir oldugu bulunmustur.

Sreelekha et al. (2015), Hindistan'daki Calicut kentinde bulunan karayolu agi
baglantisint ve mekansal Oriintiiyli incelemislerdir. Ayrica, ag baglantisinin ag yapisinin
mekansal diizeninde anlamli farklilig1 agiklayip agiklayamayacagini belirlemeye ¢alismislardir.
CBS yazilimi kullanilarak kutu sayimi fraktal boyutu Db hesaplanmistir. Db hesaplanmak i¢in
Calicut kenti 75 bolgeye boliinmiistiir. Calisma sonuglarinda, minimum maksimum ve ortalama
fraktal boyutlar sirastyla 1,004; 1,542; 1,188 oldugu belirtilmistir. Yol ag1 gelistirme seviyesi
ile ag mekansal yapisi arasinda 6nemli bir iligki oldugunu ve yol ag1 gelisiminin mekansal
modeldeki farkliligit 6nemli Olclide agiklayabilecegini gostermistir. Karayolu aglarinin
mekansal yapisin1 6lgmek i¢in kullanilan gostergeler, karayolu ulasim sisteminin performansi
tizerindeki etkisinin yani sira arazi kullanimi ve kentsel bi¢im iizerindeki etkilerini belirlemek
icin uygulanmistir. Mekansal model ve kentsel yol agmin diizenlenmesi ile ag yogunlugu
arasinda tanimlanan iligki, kentsel gelisim ve yol ingaatinin planlanmast ve politika

olusturulmasi i¢in deneysel bir kilavuz oldugu belirtilmistir.

Sreelekha et al. (2017), yilinda yaptiklar diger bir ¢alismada ise Hindistan'daki Calicut
sehri i¢in toplu tagima sistemi aginin fraktal yapisi degerlendirilmistir. Kutu sayimi yontemini
iki diizeyde uygulayarak; il diizeyinde ve bolgeye gore yapilan ¢aligma, Calicut kentindeki
kentsel karayolu ulagim sisteminin 1,004 ile 1,542 arasinda degisen fraktal boyutta oldugu
gosterilmistir. Ortalama deger 1,188 ve standart sapma 0,138, Minimum deger 1,004, banliyo
bolgesi olan Chettikulam'a karsilik gelir. Maksimum 1,542, Merkez Ilgeye yakin bir bélge olan
Kuttichira'ya karsilik gelir. Ayrica sehir ulagim sisteminin fraktal boyutu 1,480°dir ve bu bir
biitiin olarak karayolu agi modelinin, merkezi bolgesi ile dis banliyd bolgeleri arasindaki

fraktalligr gosterdigi anlamina gelir. Diizlemsel kentsel ulagim sisteminin fraktal boyutunun (D)
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1 <D <2 arasinda oldugunu, bir dis banliy6 bolgesine karsilik gelen degerin minimum ve bir
ticaret merkezi bolgesine karsilik gelen degerin maksimum oldugu savunulmustur. Fraktal
Olciimiin diger ulasim sistemi degerlendirme Slgiimlerinden ¢ok farkli oldugu belirtilmistir.
Bunun nedeni, fraktal boyutun yalnizca agin tiim 6zelligini degil, ayn1 zamanda sistemin i¢
ortintlisiinii ve uzaydaki kademeli degisimini de ¢ikarabilmesidir. Ayrica, baglant1 gibi diger
Ozelliklerin sistemin i¢ unsurlarini agiklayamamasidir. Sehir planlamasinda ve kentsel ulagim
planlamasinda parcalar ve biitliin arasindaki iligki, kutu fraktal boyutlarinin tespiti ve
karsilastirilmasiyla bir 6l¢iide agiklanabilecegi belirlenmistir. Ayrica, Kutu saymm fraktal
boyutunun, kentsel mekani dolduran ulasim sisteminin mekéansal modelini yansittig1

belirlenmistir.

SanValério et al. (2018), birgcok matematiksel yontemi kullanilarak 1901 ve 2015 yillari
arasinda Lizbon sehri i¢in toplu tasima agimi analiz etmislerdir. Arastirma iki asamada
gerceklestirilmistir; ilk asamada kutu sayimi fraktal boyutu (b) ve fraksiyonel entropi, toplu
tasima agmin yapisinin mekan ve zaman i¢indeki evrimini dlgmek icin kullanilmistir. Ikinci
asamada, toplu tasima agini, ulasim programlamasi ve yolcu kapasitesine bagli olarak agin
farkli seviyelerini ve istasyonlarin arasindaki mesafenin 6nemini incelenmesiyle ek bilgi
edinerek analiz edilmistir. Calisma sonuglari, ortalama fraktal boyutlarin degerleri 0,93 <b <
1,14 olugunu ve zamanla artmasini gostermistir. 2015 yil1 i¢in Lizbon bolgesindeki ulagim
aglarmin kutu sayimi fraktal boyutlar1 1,05 ve 1,4 arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica 2015
yili i¢in Lizbon boélgesindeki fraksiyonel entropinin degisimi -80 ve 20 arasinda oldugu
belirlenmistir . Hem fraksiyonel entropi hem de fraktal boyutun toplu tasima agimin tarihine
gore degiskenlik gosterdigi ve toplu tagima aginin bir biitiin olarak ve ayr1 ayr1 bélgeler icin

fraktal 6zelligi ve genislemedeki artis1 tanimlayabildigi sonucuna varilmistir.

Dominguez et al. ( 2018), Ispanya'daki yol agmi alt1 farkli tiire: Peninsular Ozerk
Topluluklar1 yol ag1, Tamamen yol ag1, Ulusal yol ag1, Bolgesel karayolu ag1, Otoyol ag1 ve tek
anayol ag1 olarak incelemislerdir. Kutu sayimi yontemi kullanilarak Ispanyol karayolu agmin
bolgeyi kapsama kapasitesini analiz etmek i¢cin Multifraktal analiz yapilmistir. Bu ¢alisma, yol
aglarinin altindaki aglarin katkisina bagli olarak cok yonlii bir davranis sergiledigini
gdstermistir. Caligmanin sonucunda, ispanya karayolu agimin, 1,8 kutu sayimu fraktal boyutuyla
bolgeyi kaplamak igin yiiksek verimlilige sahip oldugu, Ispanya karayolu aginim, farkli alt
aglarin miilkiyeti bakimindan farklilastigini (ulusal veya bolgesel olarak) ve 6zerk topluluklarin
karayolu aglar1 kapasitesinin (otoyol ve tek anayol), genel olarak dagilimlarinda daha biiyiik
bir heterojenlik derecesine sahip oldugu ve Ispanyol agina gére daha diisiik bir fraktal boyut (D
=1,70-1,35) sergiledigi belirlenmistir.
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Zhang (2018) mekansal istatistiklerin perspektifini fraktal analiz yontemlerine dahil
etmeyi amaclamistir. Lokal D degerleri, cografi agirlik diizenini orjinal fraktal yontemlere dahil
ederek alternatif bir yol kullanilarak hesaplanmistir. Calismada ii¢ farkl: fraktal yontem: Ucgen
Prizma yontemi (the Triangular Prism method), Diferansiyel Kutu Sayimi yontemi (the
Differential Box Counting method ) ve Fourier Gii¢ Spektral Yogunlugu yontemi (the Fourier
Power Spectral Density method) segilmistir. Lokal uyarlama amaciyla bir Gauss yogunlugu
cekirdegi islevi kullanilmis ve ¢esitli bant genislikleri test edilmistir. Bu ¢alismanin ilk kismi,
test goriintiileri kullanilarak bu {i¢ yontemin global ve lokal D degerlerini arastirmistir ve
karsilastirmistir. Yiizey fraktal 6zelligi degisimini gostermek i¢in goriintiideki her bir piksel
icin D degeri hesaplanmistir. Calismanin ikinci kisminda, iki bélgede bulunan iki biiyiilk ABD
kenti incelenmistir. New York ve Houston hem mekansal hem de zamansal karsilastirma igin
D degerleri kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar cografi agirlik diizeninin yerel D
degerlerini hesaplamak i¢in uygun oldugunu, ancak kiiciik bant genisliklerine ¢ok duyarh
oldugunu gostermistir. New York ve Houston, hem 2000 hem de 2016 yil1 i¢in benzer kiiresel

D sonuglar1 gostermistir.

Prada et al. (2019) homojenlikle iliskilendirmek igin Barselona, Ispanya ve La Plata,
Arjantin sehirlerinden iki yol bilesiminin fraktal analizini incelemislerdir. Segilen yollarin
homojenligini belirlemek i¢in, fraktal boyutlari ve bosluk (lacunarity) degerleri FracLac
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Fraktal boyut manyetik rezonans goriintiiler i¢in kutu
sayim1 metodolojisi kullanilarak hesaplanmistir. Bir goriintiiniin homojenliginin bir dl¢iisii olan
bosluk , beyaz bir arka plan iizerinde siyah olarak gosterilen ikili bir nesnede bosluklarin
onemini degerlendirir. Miktar, boyut ve diizensizlik agisindan daha fazla bosluk sayisi, bosluk
degeri artar. Bosluk, goriintiilerdeki nesnelerin homojenlik derecesini ve dagilimini
gozlemlemek i¢in her bir goriintiide hesaplanmistir. Ana sonuglar, yollarin dagilimi farkli
olmasina ragmen iki goriintiiniin fraktal boyutunun ¢ok yakin oldugunu gostermistir (Barselona
D=1,202 ve La Plata D = 1,217). Ote yandan, ispanya'nin Barselona kentinde 1,627 bir bosluk
degeri bulunurken, Arjantin'deki La Plata'nin 1,301 bir bosluk degeri vardir. Yani Arjantin, La
Plata kenti, bosluk degeri agisindan Ispanya'nin Barselona kentinden daha homojen bir yap1

sergilemektedir.
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MATERYAL VE METOT

Tiirkiye'nin niifusu 82 003 882 kisidir ve yiizol¢iimii 1297965,652 km?’dir (Anonim
2018). Ulkenin en biiyiik idari birimleri illerdir ve 81 il vardir (Sekil 6). Bu iller ilgelere
ayrilmistir, toplamda 923 ilgce mevcuttur. Ayrica iilke cografi, demografik ve ekonomik kosullar

g0z Online alinarak 7 bolgeye ayrilmistir.
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Sekil 6. Tiirkiye haritasi (Anonim 2018)

Marmara Bolgesi

Marmara Bolgesindeki iller batidan doguya sirasiyla Canakkale, Edirne, Balikesir,
Tekirdag, Kirklareli, Istanbul, Bursa, Yalova, Kocaeli, Bilecik ve Sakarya olup toplam 11 adet
il vardir (Sekil 7). Bu on bir ilin il sinirlar dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla bolgenin
yiizOlgiimii 131017,9714 km?dir, niifusu 25 422 414 kisidir ve bolgede 158 ilgeyle 1297 koy
vardir. Tirkiye topraklarinin yaklagik %9'una tekabiil eden bolgede Tiirkiye niifusunun
yaklasik %31'i yagamaktadir (Anonim 2018).

Sekil 7. Tiirkiye haritasinda Marmara Bolgesi (Anonim 2018).
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Karadeniz Bolgesi

Karadeniz Bolgesindeki iller batidan doguya sirastyla Bolu, Diizce, Zonguldak,
Karabiik, Bartin, Kastamonu, Corum, Sinop, Samsun, Amasya, Tokat, Ordu, Giresun,
Glimiishane, Trabzon, Bayburt, Rize ve Artvin olup toplam 18 tane il vardir ve en ¢ok ili olan
bolgedir (Sekil 8). Bu on sekiz ilin il simirlar1 dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla
bolgenin ylizélglimii 199257,5146km?'dir, niifusu 7 585 367 kisidir ve bdlgede 197 ilgeyle 6693
koy vardir. Tiirkiye topraklarinin yaklasik %15'ine tekabiil eden bdlgede Tiirkiye niifusunun
yaklasik %10'u yasamaktadir (Anonim 2018).

Sekil 8. Tiirkiye haritasinda Karadeniz Bolgesi (Anonim 2018).

Ege Bolgesi

Ege Bolgesindeki iller batidan doguya sirastyla Izmir, Aydin, Mugla, Manisa, Denizli,
Usak, Kiitahya ve Afyonkarahisar olup toplam 8 tane il vardir (Sekil 9). Bu sekiz ilin il sinirlar
dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla bdlgenin yilizél¢ctimii 145077,6188 km?'dir, niifusu 10
514 200 kisidir ve bolgede 133 ilgeyle 1227 kdy vardir. Tiirkiye topraklarinin yaklagik %11'ine
tekabiil eden bolgede Tiirkiye niifusunun yaklasik %13'i yasamaktadir (Anonim 2018).

Sekil 9. Tiirkiye haritasinda Ege Bolgesi (Anonim 2018).
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ic Anadolu Bolgesi

Ic Anadolu Bolgesindeki iller batidan doguya sirasiyla Eskisehir, Konya, Ankara,
Cankir1, Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Yozgat, Nigde, Nevsehir, Kayseri, Karaman ve Sivas
olup toplam 13 adet il vardir (Sekil 10). Bu on ii¢ ilin il siirlart dikkate alinarak yapilan bir
hesaplamayla bolgenin yiizol¢iimii 308348,6494 km?'dir, niifusu 13 114 013 kisidir ve bolgede
173 ilgeyle 3246 kdy vardir. Tiirkiye topraklarinin yaklasik %24'iine tekabiil eden bolgede
Tiirkiye niifusunun yaklagik %16's1 yagamaktadir (Anonim 2018).

Sekil 10. Tiirkiye haritasinda I¢ Anadolu Bolgesi (Anonim 2018).

Dogu Anadolu Bolgesi

Dogu Anadolu Bolgesindeki iller batidan doguya sirastyla Malatya, Erzincan, Elazig,
Tunceli, Bingdl, Erzurum, Mus, Bitlis, Kars, Agri, Ardahan, Van, Igdir ve Hakkari olup toplam
14 tane il vardir (Sekil 11). Bu on dort ilin il sinirlar1 dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla
bolgenin yiizolgiimii 234674,0023 km*dir, niifusu 5 772 029 kisidir ve bolgede 125 ilgeyle
3930 kdy vardir. Tiirkiye topraklarinin yaklasik %19'una tekabiil eden bolgede Tiirkiye
niifusunun yaklagik %7'si yasamaktadir (Anonim 2018).

Sekil 11. Tiirkiye haritasinda Dogu Anadolu Bélgesi (Anonim 2018).
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Akdeniz Bolgesi

Akdeniz bolgesindeki iller batidan doguya gore Antalya, Burdur, Isparta, Mersin,
Adana, Hatay, Osmaniye ve Kahramanmaras olup toplam 8 tane il vardir (Sekil 12). Bu sekiz
ilin il sinirlart dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla bdlgenin yiizolgiimii 145059,846
km?'dir, niifusu 10 461 409 kisidir ve bolgede 104 ilgeyle 556 kdy vardir. Tiirkiye topraklarinin
yaklagik %]11'ine tekabiil eden bolgede Tiirkiye niifusunun yaklasik %13'i yasamaktadir
(Anonim 2018).

Sekil 12. Tiirkiye haritasinda akdeniz bolgesi (Anonim 2018).
Giineydogu Anadolu Bolgesi

Glineydogu Anadolu Bolgesi illeri batidan doguya sirasiyla Gaziantep, Kilis,
Adiyaman, Sanlrfa, Diyarbakir, Mardin, Batman, Siirt ve Sirnak olup toplam 9 adet il vardir
(Sekil 13). Bu dokuz ilin il sinirlart dikkate alinarak yapilan bir hesaplamayla bolgenin
yiizolglimii 124699,7766 km*dir, niifusu 8 847 980 kisidir ve bolgede 82 ilgeyle 1343 kdy
vardir. Tiurkiye topraklarinin yaklagik %]10'una tekabiil eden bolgede Tiirkiye niifusunun
yaklagik %11'i yasamaktadir(Anonim2018).

Sekil 13. Tiirkiye haritasinda giineydogu anadolu bolgesi (Anonim 2018).
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Materyal
Ulasim Ag Tabakalar

Tiirkiye’de 81 il ve diinyadan se¢ilmis 23 il i¢in tiim haritalar OpenStreetMap (OSM)
giincelleme veritabanindan indirildi (Sekil 14). OSM, diinyanin fiicretsiz diizenlenebilir bir
haritasin1 olusturmak i¢in ortak bir projedir. Diinya ¢apinda harita verilerinin kullanimi
tizerindeki kisitlamalar ve kolay tasinabilir uydu navigasyon cihazlarinin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle OSM'nin olusturulmas1 ve biiyiimesi motive edilmistir. OSM sitesi, Ingiltere ve
Galler'de kayitli kar amaci glitmeyen bir kurulus olan OSM Vakfi tarafindan desteklenmektedir
(Vikipedi). OSM, diinyadaki tiim iilkeler i¢in shapefile CBS formatlarinda ve GCS_WGS_1984
Cografi Koordinat Sisteminde ¢ok ¢esitli haritalar sunmaktadir. OSM’den tiim {ilke i¢in farkl

tabaka tirleri indirilebilir.

Bu arastirma igin yol tabakalar1 ve ray tabakalari kullanilir. Tiirkiye'de her sehir igin

karayolu, demiryolu ve il sinir1 tabakalar1 indirildi.

4 Opnetd iy

Sekil 14. Calisma alan1 (Anonymous 2018)

Ulasim Ag Haritalarn

Tiim dosyalar islenmek i¢in Cografi Bilgi Sistemi Yazilimi1 (CBS) kullanilarak CBS
ortaminda agilmaktadir (Sekil 15). Onceki adimda belirtildigi gibi tabkalar, Veri Y&netim
Araglar1 Projeksiyon ve Doniistim / Proje (Data Management Tools Projection and Conversion
/ Project) kullanilarak GCS. WGS 1984 Cografi Koordinat Sisteminden (Gergek dis1 koordinat
Sistemi) WGS_1984 Web_Mercator_Auxiliary Sphere Koordinat Sistemine doniistiiriildii.
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Sekil 15. Karayollari, demiryollar1 ve il sinirlar1 haritasi

Veri Yonetim Araglarindaki(Data Managment) Birlestirme aracim1 (Merge Tool)
kullanarak ulasim agi haritasina ulagmak i¢in demiryollar1 ve karayollar1 tabakay1 tek bir

tabakada birlestirildi (Sekil 16).

Sekil 16. Ulasim ag1 haritasi

Il sinirlar: tabakasi ¢ikartma aracindan (extract Analysis Tools) bdlme (split by attribute)
aractyla her il alt tabakaya ayrilmistir. Bundan sonra ¢ikarilan alt tabakalar, ¢ikartma analiz
araglari'ndaki (extract analysis tool) klip( clip tool ) aracini kullanarak ulasim agi alt
katmanlarimi ¢ikarmak icin ulasim ag1 tabakasiyla birlikte kullanilir. Ornegin, Erzurum ili icin
il siir1 ve ulagim agi haritast ulusturuldu (Sekil 17). Ayrica, her sehir i¢in kentlesmis alanlar
(yogun alanlar) ¢izen sehir seviyesi i¢in haritalar hazirlanir ve ulasim agi1, kentlesmis alanlarin
sinirlart ile ilgili daha 6nce bahsedilen araglar kullanilarak hazirlanir. Ornegin, Erzurum ili igin

il merkezi sinir1 ve ulagim agi haritasi olusturuldu (Sekil 18).
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Sekil 18. Erzurum il merkezi sinir1 ve ulagim ag1 haritasi

Olusturulan haritalarin fraktal boyut degerlerini cikarmak i¢in Benoit yazilimi kullanilir.
Benoit yalnizca siyah arka plan ve beyaz nesnelerle bmp uzantili dosyalar1 kabul ettiginden
dolay1, ulagim haritalarin1 Benoit yaziliminda kullanilabilir hale getirmek i¢in CBS yazilimi
kullanilir. Erzurum sehri icin il merkezi ve il sinir1 ulagim ag1 islenmis haritalar1 hazirlanmistir
(Sekil 19 ve Sekil 20). Tiim haritalar 500 ve 1000 piksel arasinda ¢oziintirliik ¢ikarilmustir.

Hazirlanan tiim haritalar EK 1'de listelenmistir.

Sekil 19. Erzurum il merkezi sinir1 islenmis ulasim agi haritasi
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Sekil 20. Erzurum il sinir1 iglenmis ulasim ag1 haritasi

Gostergeler

Niifus sayis1 ve arag sayis1 2018 yili i¢in Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’den elde
edilmistir (Anonim 2018).Ulasim aginin alani, hatlar1 toplam1 ve uzunluklarinin toplami hem il
smirt hem de il merkezi siniri igin, indirilen katmanlar ve islenmis haritalar ilgili olarak CBS

yazilimi kullanilarak ¢ikarilmistir. Tiim gostergeler EK 2°de listlenmistir.

Bu caligmada Tirkiye'deki secilmis kentler ile diinyadaki secilmis kentlerin fraktal
geometrisinin karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu karsilastirma icin McKinsey & Company
tarafindan Haziran 2018'de yayinlanan Basari unsurlari: 24 kiiresel kentin kentsel ulagim
sistemleri raporu (Elements of success: Urban transportation systems of 24 global cities report)

kullanilmastir.

Diinyanin 24 biiyiik sehrinde ulagim sistemlerinin kapsamli bir incelemesi yapilmustir.
Bu sehirleri milyarlarca insanin hayatin1 dogrudan etkileyen ulagim, uygun fiyat, verimlilik,
kolaylik ve siirdiirtilebilirlik acisindan karsilastirmistir. Bu veriler daha sonra, insanlarinin
hareketlilik ihtiyaglarina ne kadar iyi hizmet ettiklerine gore diinyanin ilk on sehrini tanimlamak
icin kullanilmigtir. Bu raporun metodolojisi, bir yolculuk oncesi, esnasi ve sonrasinda tiim
ulagim modlarmi (kisisel, kamu, ortak, bisiklet ve yiiriiyiis) kapsayan detayli bir dizi gosterge
toplanmistir. 80 gosterge dogrudan ve 15 tanesi de sonuglart hesaplamak ve kontrol etmek igin
kullanilmistir. Ayrica her sehirde 400 kisi ile anket yapilarak kendilerine sunulan mobilite
segceneklerinden ne kadar memnun olduklar1 belirlenmistir. Calismanin ana fikri sehirleri
kullanilabilirlik, ekonomiklik, verimlilik, kolaylik, siirdiiriilebilirlik ve son olarak genel
kaliteye gore siralamakti. Bunun i¢in 30'dan fazla ulastirma uzmanindan -tiim diinyadaki kamu
ve 0zel sektor ulastirma organizasyonlarindan temsilciler ve bu kuruluslara danismanlardan-
hayat kalite ve Oonem {lzerindeki etkisine ve gostergelerine agirlik vermeleri istenmistir

(Knupfer et al. 2018)
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Yontem
Fraktal Boyut Hesaplanmasi

Fraktal boyut hesaplanamsi bes farkli bigimde belirlenmektedir. Bunlar sirasiyla; Kutu
Saymmi Boyutu (Db), Cevre- Alan Boyutu (Dp), Bilgi Boyutu (Di), Kiitle Boyutu (Dm) ve
Cetvel Boyutudur (Dr). Daha 6nceki ilgili galismalardan da anlasildigi gibi, bir ulagim aginin
fraktal 6zelliklerini belirlemek i¢in kutu sayimi ve kiitle yontemler yaygin olarak kullanilmstir.
Fraktal boyutu hesaplamak i¢in Benoit yazilimi bir aragtir. Fraktal boyutlar1 hesaplamak icin
herhangi bir yazilimin kullanilmasi, ayn1 nesne i¢in fraktal boyutta degisikliklere neden
olabilecegine dikkat edilmelidir. Ciinkii yazilim parametrelerinin konfigiirasyonundaki
herhangi bir degisiklik fraktal boyutun degerini de degistirebilir. Goriintiiniin ¢ozlniirligi de
cok onemli bir faktordiir. Fraktal boyuttaki varyasyonlar ile goriintiilerde algilanan gorsel kalite
diizeyleri arasinda pozitif bir iliski oldugunu belirlenmistir (Cooper et al. 2010; Cooper and
Oskrochi 2008; Cooper et al. 2013). Bunun nedeni diisiik ¢oziiniirliikkli goriintiiler yeterince
ayrintili olmayabilir ve yanlis degerlere yol agma olasiliklar1 daha yiiksektir. Ayrica, farkl
kullanict olmast durumunda farkli ayarlamlardan dolayr farkli fraktal boyutlar elde edilebilir.
Dolaysila hata yiizdesini azaltmak i¢in bu ¢alismadaki ilk veri toplamadan analize kadar tim
metodoloji adimlar1 bir kisi tarafindan gerceklestirilmistir. Goriintii ¢oziiniirliikkleri, agin
karmagsiklik diizeyine bagli olarak degisen 500-1000 piksel arasinda segilmistir ve Benoit

parametre yapilandirmalari tiim haritalar i¢in diizenlenmistir.

Kutu Sayim: Boyutu (Db) Yontemi

Kutu boyutu, (3.1) denkleminde {is Db olarak tanimlanir:

N(d) == (3.1)

Burada N (d), iki boyutlu bir diizlemde dagitilan noktalarin bir veri kiimesini kapsamak
icin gerekli olan dogrusal boyutlu d kutularinin sayisidir. Bu yontemin temeli, denklem (3.1)
fraktal olan nesneler i¢in fraktal boyutlarini tanimlamaktadir. Diiz bir ¢izgi bir dizi noktay1 1/d
ile orantili olarak, bir diizlem esit olarak dagitilmis bir dizi noktay1 1/d? ile orantili olarak bir
dizi kutuya ihtiya¢ vardir. Matematiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin Kutular
genellikle bir 1zgaranin pargasidir, bundan dolay1 bu boyut, 1zgara boyutu olarak adlandirilir.
Diizlemin kaplanmasi i¢in gereken kutu sayisin1 en aza indirmek i¢in kutularin herhangi bir
pozisyonda ve yonde yerlestirildigi bir kutu boyutu tanimlanabilir. Diizlemin N (d) 'yi en aza
indiren konfigilirasyonu d boyutlu kutularla 6rtmek i¢in tiim olas1 yollar arasinda bulmak ¢ok
zor bir hesaplama problemidir. Ayrica, bir 1zgara boyutundaki N (d) degerinin fazla tahmin
edilmesi 6l¢egin bir fonksiyonu degilse (yani, N (d) 'yi, tiim kutu boyutlarinda% 5 ile d) tahmin
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ediler; kendi kendine benzerdir, daha sonra bir 1zgaradaki kutular1 kullanmak veya kutularin
herhangi bir pozisyon almasina izin vererek N (d) 'yi en aza indirmek ayni sonucu vermek
zorundadir. Bunun nedeni, 1 sayis1 gibi bir gii¢ yasasiin N (d) veya d'yi herhangi bir sabitle

carptigimizda iissiin degismeyecegi sekildedir.

Pratikte, Db'yi 6l¢mek i¢in, bir dizi d degeri i¢in diizlemi kapsamak lizere gerekli olan
d dogrusal boyuttaki kutularin sayisi belirlenir ve N (d) 'nin logaritmas1 diisey eksende, d'nin
logaritmasina yatay eksende cizilir. Diizlem gercekten fraktal ise, bu grafik -Db'ye esit olan
negatif bir egime sahip dogrusal bir ¢izgiyi izleyecektir. Yerlestirilmis noktalar elde etmek igin,
aritmetik bir ilerleme kullanmak yerine (6rnegin, d = 1, 2, 3, 4, ...) geometrik ilerlemeyi izleyen
kutu boyutlarini (d) se¢mek en iyisidir (6rnegin, d = 1, 2, 4, 8, ...). Bu prosediir d'nin araligin1
belirlemek igin bir se¢imdir. Cok kii¢iikk ve ¢ok biiyilk d degerleri i¢in 6nemsiz sonuglar
beklenmektedir. Tutarli bir se¢im, kiimedeki noktalar arasindaki en kii¢iik mesafenin 10 kat1 ve
kiimedeki noktalar arasindaki maksimum mesafenin 10'a boliinmesi kiigciik d olarak
kullanilabilir. Alternatif olarak, log-log grafiginin egimi sifira meyilli oldugu u¢ kisimlarini
atmak i¢in limitler asilabilir. Teorik olarak, her kutu boyutu i¢in, 1zgara minimum kutu sayisi
dolu olacak sekilde kaplanmalidir. Bu, her yazilim boyutu icin 1zgaray1 90 derece dondiirerek
ve minimum N (d) degerini ¢izerek bu yazilimda gerceklestirilir. Acisal doniis artislarini
segmek miimkiindiir. Ornegin, Erzurum il merkezi simir1 ulasim ag1 i¢in kutu boyutu tahmin

yonteminin Benoit arayiizii gosterilmistir (Sekil 21) (Anonymous 2019).

Sekil 21. Erzurum il merkezi sinir1 ulagim aginin kutu boyutu tahmini

Cevre- Alan Boyutu (Dp) Yontemi

Iki boyutlu diizlemde kapali bir dongii olan bir nesne olarak tanimlanabilir. Bu bir

fraktal nesnesi olursa A alani ve P ¢evresi (3.2) denklemindeki gibidir:
P =2nr = rnr ~ VA

A=nr?=— =~ p? (3.2)
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Burada r dairenin yarigapidir; A ve P arasindaki orantisallik r'ye bagli degildir. Nesnenin

fraktal 6zeligi varsa, o zaman iliskiler (3.3) denklemedeki gibi olur:
P~ \/ZD — 4D/2
A = p?/Pp (3.3)

Burada Dp, ¢evre alan boyutudur. Eger Dp =1 (3.2 )'deki gibi nesne fraktaldir; Dp = 2
ise, P, A nedeniyle sekil daha yogun olur. Dp 1 ve 2 arasindaysa, denklem (3.3), fraktal seklin
cevresinin, beklendigi gibi ayn1 alana sahip bir fraktal seklin ¢cevresinden daha uzun oldugunu
gosterir. Uygulamada, Dp'yi tahmin etmek i¢in, P ¢evresi ve A alanini farkli yan uzunluktaki d
kutular ile 6l¢iiliir ve yatay eksende P'nin logaritmasina karsi diisey eksende A logaritmasi yer
alir. Iliski fraktal ise, bu grafik 2 / Dp'ye esit pozitif bir egime sahip diiz bir ¢izgi izleyecektir.
Cevre ve alan tahminlerinin d aralig1 {izerinden yapilmasi gerekmektedir. Ornegin, Erzurum il

merkezi sinir1 ulagim agi i¢in ¢cevre alan tahmin yonteminin Benoit araytizii gosterilmistir (Sekil

22) (Anonymous 2019).

Sen

Sekil 22. Erzurum il merkezi sinir1 ulasim aginin gevre- alan boyut tahmini

Bilgi Boyutu (Di) Yéntemi

Bu fraktal boyuta fizik literatiiriinde siklikla rastlanir ve genellikle kutu boyutundan
farklidir. Kutu boyutu taniminda, bir kutu dolu olarak sayilir ve bir nokta veya nispeten ¢ok
sayida nokta icerip icermedigine bakilmaksizin N (d) hesaplanir. Bilgi boyutu, kutulara, daha
fazla sayida nokta igeren kutular, daha az noktali kutulardan daha fazla sayilacak sekilde
agirliklar atar. Bir dizinin N(d) dogrusal kutu boyutu (d) bilgi entropisi 1(d) (3.4) denkleminden

hesaplanir:
I1(d) = — 31 mi. log (mi) (3.4)

mi.
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mi= — (3.5)

Burada Mi, i’inci kutusundaki nokta sayis1 ve M, kiimedeki toplam nokta sayisidir. ki

boyutlu diizlemde esit olarak dagitilmis bir dizi nokta olarak tanimlanir. Bu durumda,

1

N(d) ~ 5,

mi =d? (3.6)
Boylece (3.4) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

I(d) ~ —N(d)[d?log(d?)] ~ — = [2xlog] = —2log(d) (3.7)
Diizgiin bir ¢izgi olusturan bir dizi nokta icin,

1(d) = —log(d) (3.8)
Bu nedenle, Di bilgi boyutu asagidaki gibi tanimlanabilir:

I(d) = —Dlog(qd) (3.9

Uygulamada, Di'yi 6lgmek i¢in, dogrusal boyutta d kutular1 olan kiime kaplanir ve her
bir kutudaki kiitle mi izlenir ve bilgi entropisi I (d) (3.4)'teki toplamdan hesaplanir. Dizi fraktal
ise, d'nin logaritmasina kars1 I (d) 'min grafigi -Di'ye esit bir egime sahip diiz bir ¢izgi

izleyecektir.

Bilgi boyutunun kutu boyutundan farkli oldugunu ve daha fazla nokta igeren daha agir
kutular1 agirlastirdigi gosterilmistir. Bunu gdérmek i¢in, her kutuda bulunan mi Kkiitleleri

acisindan bilgi entropisi I (d) asagidaki denklem gibi yazilabilir:

1(d) = = YYD mi. log (mi) (3.10)

i=1

(3.10)'daki ilk ifade N (d)’nin ayrintili yazimidir, ancak mi> 0 ise her bir kutunun
saylldigin1 gosterir. Ikinci ifade dogrudan bilgi entropisinin (3.4) tamimindan almir. Dolu
kutularm sayis1 N (d) ve bilgi entropisi I (d), ilgili boyutlarin hesaplanmasina farkli sekillerde

girer:
Dy < D; (3.11)

(3.11) denklemde boyutlari arasindaki esitlik durumu, veri seti bir diizlem tizerinde esit
olarak dagitildiginda gerceklesir. Ornegin, Erzurum il merkezi sinir1 ulasim ag1 igin bilgi tahmin

yonteminin Benoit araylizii gosterilmistir (Sekil 23) (Anonymous 2019).
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Sekil 23. Erzurum il merkezi sinir1 ulagim aginin bilgi boyut tahmini

Kiitle Boyutu (Dm) Yontemi

Kiitle boyutuna ulasmak i¢in, iki boyutlu bir diizlemde dagitilan noktalarin veri dizisine
bir yarigap r dairesi gizilir ve kiimedeki dairenin i¢gindeki nokta sayist M (r) olarak sayilir. Tiim

dizide M noktalari varsa, r yarigapt gemberindeki "kiitle" m (r) (3.12) denkleminden hesaplanir:

/()

m(r) = (3.12)

Dogrusal bir ¢izgide yatan veya bir diizleme esit olarak dagitilmis bir dizi nokta
distintilebilir. Bu iki durumda, yarigapi r olan daire i¢indeki kiitle, sirasiyla r ve r? ile orantili

olacaktir. Daha sonra kiitle boyutu Dm, (3.13) denkleminde iis olarak tanimlanabilir:
m(r) = rP (3.13)

Uygulamada, dizinin merkezinden baslayarak artan yaricapl dairelerdeki m (r) kiitlesini
6lgebilir ve m (r) 'nin logaritmasini r'nin logaritmasina karsi ¢izilebilir. Dizi fraktal ise, grafik
Dm'ye esit pozitif egime sahip diiz bir ¢izgi izleyecektir. Yarigap, dairenin merkezinden en
uzaktaki dizideki noktanin Gtesine arttikga, m (r) sabit kalacaktir ve boyut sifir olacaktir. Bu
yaklasim en iyi radyal simetriyi takip eden nesneler i¢in uygundur. Diizlemdeki noktalar s6z
konusu oldugunda, m (r) yarigap1 r'nin birka¢ dairesinde ortalama kiitle olarak hesaplamak en
tyisi olabilir. Bir dizinin kiitle boyutunun kutu boyutuna esit oldugu gosterilebilir. Bu kiiresel
olarak, yani biitiin dizi i¢in gecerlidir; lokal olarak, yani dizinin kisimlarinda, iki boyut farkli
olabilir. Eger dizini d boyutlu N (d) kutularla kaplarsak, i’inci kutusunda mi kiitle (3.14)

denkleminde tanimlanabilir;

M;
m;= 11_/[ (3.14)

Burada Mi, i’inci kutusundaki nokta sayist ve M, dizideki toplam nokta sayisidir.

Ortalama kiitle m (d) boyutunda kutularda (d) (3.15) denkleminde hesaplanir:
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m(d) = 55 Ximy Mi = N (3.15)

D boyutunda bir kutuda bulunan kiitleyi hesaplama islemi, yarigapi r olan bir daire
icindeki kiitleyi hesaplama ile ayni oldugundan, kiitle boyutu (3.16) denkleminde r yerine d

olarak yazabilir:
m(d) = dP (3.16)

(3.14)"4 kullanarak ve sartlar1 yeniden diizenleyerek asagidakiler elde edilir:

N(d) ~ = (3.17)

(3.17) deknlemi ayni zamanda kutu boyutunun tanimi; bdylece kiitle boyutu kutu
boyutuna esittir. Ornegin, Erzurum il merkezi smir1 ulasim ag icin kiitle tahmin yonteminin

Benoit arayiizii gosterilmistir (Sekil 24) (Anonymous 2019).

-
o = 7) m— a
» NP —_—

Sekil 24. Erzurum il merkezi sinir1 ulagim aginin kiitle boyut tahmini
Cetvel Boyutu (Dr) Yontemi

Cetvel boyutu nesnenin ¢evre uzunlugu ile ilgilidir. d uzunlugunda bir ¢izgi nesnenin
gevresi tizerinde N (d) sayist kadar parga sayisi olarak tanimlanir. Dr cetvel boyutu (3.18)

denklemindeki gibi hesaplanir:
N(d)=d™P (3.18)

Bu yontemin temeli soyledir: eger ¢izgi fraktal, Dr = 1 ise, ¢izginin uzunlugu d'den
bagimsiz bir sabit olacaktir. Ancak bu, d'nin yeterince kiigiik degerleri i¢in gecerlidir. Ornegin,
d uzunlugu kadar bir cetvel tarafindan 6lgiilen bir dairenin ¢evresi, d dairenin yarigapindan ¢ok
daha az oldugunda sabit olacaktir. Diger ucta, ¢izgi tamamen boslugu dolduruyorsa, Dr = 2,
yani ¢izginin uzunlugu cetvelin uzunlugu ile dogrusal olarak iliskilidir. Nesnenin 6lgiilen ¢evre
uzunlugunu kapatmak i¢in d uzunlugundaki ¢izgi parcasinin sayist N (d) kutu sayisiyla
esitlenmesiyle bunun dogru oldugu gosterilebilir. Dr = 2 oldugunda, doldurulmus kutularin
sayis1 1/d? ile orantilidir ve ¢izgi iki boyutlu boslugu doldurur. Cetvel ve kutu boyutunun

denkligi gosterilebilir. Uygulamada, Dr 'yi elde etmek igin, ¢evre tizerinde d uzunlugunda bir
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¢izgi pargasi yiriiterek atilan N (d) adimlart sayilir ve N (d)' nin logaritmasi ile d'nin
logaritmasiin grafigi ¢izilir. Nesne fraktal ise, bu grafigin egimi -Dr'ye esit olan egimli bir
cizgidir. Genel olarak, d uzunlugunda bir cetvelin tam olarak ¢izgiyi kapatmayacagina dikkat
edilmelidir, ancak bir parga geriye kalir. Yazilim bu geri kalanini tutar ve bu nedenle N (d)
tamsay1 olmayan degerlere sahip olur. Ornegin, Erzurum il merkezi sinir1 ulasim ag igin cetvel

tahmin yonteminin Benoit arayiizii gosterilmistir (Sekil 25) (Anonymous 2019).

Sekil 25. Erzurum il merkezi sinirt ulasim aginin cetvel boyut tahmini
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Fraktal Analiz Sonuglar:

Calismada fraktal analizi belirlemek ig¢in Benoit yazilimi kullanilmistir. Tiirkiye’de 81
il i¢in bes farkli fraktal boyut hesaplanmustir. Her il ig¢in hem il merkezi hem de il sinirlar1 igin
fraktal boyut belirlenmistir. Ayrica diinya’daki farkl: tilkelere ait 23 metropol sehir i¢in fraktal
boyutlar belirlenmistir. Tiirkiye’de Ankara ve Istanbul sehirleri ile belirlenen 23 metropol
sehrin fraktal boyutlari karsilastirilmistir. Sonuglar EK 3’te belirtilmistir.

Kutu Sayim Boyutu (Db) Analiz Sonuglar:

Db, 1 ile 2 arasinda belirlenmistir. Bu sonug, Benguigui et al. (1999) ; Shen (2002); Kim
et al. (2002); Lu and Tang (2004); Cooper and Oskrochi (2008); Encarnaga™o et al.(2012);
Sreelekha et al. (2017); Dominguez et al. ( 2018); Prada et al. (2019) gibi literatiir inceleme
bolimiindeki aragtirma yaklagimlari ile dogrulanmistir. Sonug¢ degerlerin grafiginde diisey
eksende Log N (d) ile yatay eksende Log d arasindaki iliski negatif egimli bir ¢izgi eld e edilir
ve bu ¢izginin egimi Db'ye esittir ve bu Verinin fraktal oldugu anlamina gelir (EK 4). Il merkezi
sinirt ulagim aglarmin Db verilerinin Ortalamasi 1,666, maksimum Db 1,795 Ankara'da ve
minimum Db 1,438 Artvin'de belirlenmistir (Sekil 26). il sinir1 ulasim aglarinin Db verilerinin
Ortalamas1 1,553, maksimum Db 1,702 Kayseri'de ve minimum Db 1,438 Sirnak'ta
belirlenmistir (Sekil 27).
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Sekil 26. Il merkezi smnir1 kutu sayimi fraktal boyutlarmimn dagilimi
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Sekil 27. il smir1 kutu sayimu fraktal boyutlarmin dagilimi

Belirli sehir ¢iftleri, farkli kentsel bigim parametrelerine sahip olmalarina ragmen ayni
Db fraktal boyutlara sahip olabilirler. Bu duruma 6rnek olarak; Amasya ve Zonguldak (Db =
1,609), Diizce ve Yalova (Db = 1,686), Aydin ve Van (Db = 1,721), Isparta ve Karaman (Db =
1,735), Hatay ve Osmaniye (Db = 1,736) iller belirlenmistir. Ote yandan, ¢ok benzer kentsel
bigim parametrelerine sahip sehirlerin Db degerlerinde bazi farkliliklar olabilir. Ornegin;
Diyarbakir ve Corum illerinin arag sayisi sirastyla 124144 ve 124807 ve Db degerleri 1,754 ve
1,74’tir. Mus ve Bilecik illerinin niifusu sirasiyla 180094 ve 180302 ve Db degerleri 1,591 ve
1,691'dir. Canakkale ve Nevsehir illerinin yiizolgiomii sirasiyla 37,829 km? ve 37,940 km? ve
1,691 ve 1,653 Db degerlerine sahiptir. Cankir1 ve Igdir illerinin ulagim ag1 hatlarinin sayisi
631 ve Db degerleri sirasiyla 1,632 ve 1,588dir. Son olarak Giresun ve Cankiri illerinin ulagim
ag1 toplam uzunluklar sirasiyla 165529 m ve 165758 m ve Db degerleri sirasiyla 1,587 ve
1,632'dir. Buradaki fraktal boyutlar il merkezi sinir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum
il sinir1 Db fraktal boyutlari igin de gegerlidir.

Cevre- Alan Boyutu (Dp) Analiz Sonuclar:

Dp, 1 ile 2 arasinda belirlenmistir. Bu sonug, Imre (2006) gibi literatiir inceleme
boliimiindeki arastirma yaklasimlar: ile dogrulanmistir. Sonu¢ degerlerin grafiginde diisey
eksende Log yiizolglimii A ile yatay eksen Log Cevre P arasindaki iliski pozitif egimli bir
cizgi elde edilir ve bu ¢izginin egimi Dp'ye esittir ve bu verinin fraktal oldugu anlamina gelir
(Ek 5). Il merkezi sinir1 ulagim aglarmin Dp verilerinin Ortalamasi 1,232, maksimum Dp 1,449
Ankara'da ve minimum Dp 1,043 Artvin'de belirlenmistir (Sekil 28). Il sinir1 ulagim aglarinda
Db verilerinin Ortalamas1 1,239, maksimum Dp 1,392 Bursa'da ve minimum Dp 1,111

Kayseri'de belirlenmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. 11 sinir1 gevre- alan fraktal boyutlarinin Dp dagilimi

Belirli sehir ciftleri, farkli kentsel bicim parametrelerine sahip olmalarina ragmen ayni
Dp fraktal boyutlara sahip olabilirler. Bu duruma 6rnek olarak; Usak ve Yalova (Dp = 1,198),
Aksaray ve Van (Dp = 1,202), Burdur ve Kars (Dp = 1,251), Afyon ve Yozgat (Dp = 1,263)
iller belirlenmistir. Ote yandan, cok benzer kentsel bicim parametrelerine sahip sehirlerin Dp
degerlerinde bazi farkliliklar olabilir. Ornegin; Diyarbakir ve Corum illerinin arag sayisi
sirastyla 124144 ve 124807 ve Dp degerleri 1,194 ve 1,245’tir. Mus ve Bilecik illerinin niifusu
sirasiyla 180094 ve 180302 ve Dp degerleri 1,3 ve 1,332'dir. Canakkale ve Nevsehir illerinin
yiizdlgiimii sirastyla 37,829 km? ve 37,940 km? ve 1,257 ve 1,28 Dp degerlerine sahiptir.
Cankir1 ve Igdir illerinin ulagim ag1 hatlarin sayis1 631 ve Dp degerleri sirasiyla 1,316 ve

1,285tir. Son olarak Giresun ve Cankirt illerinin ulagim ag1 toplam uzunlukari sirastyla 165529
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m ve 165758 m ve Dp degerleri sirastyla 1,31 ve 1,316'dir. Buradaki fraktal boyutlar il merkezi

siir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum il sinir1 Dp fraktal boyutlar1 i¢in de gecerlidir.
Bilgi Boyutu (Di) Analiz Sonuglari

Di, 1 ile 2 arasinda belirlenmistir. Bu yontem daha once literatiirde kullanilmamustir.
Sonug degerlerin grafiginde diisey eksende Log I(d) ile yatay eksen Log d arasindaki iliski
negatif egimli bir ¢izgi elde edilir ve bu ¢izginin egimi Di'ye esittir ve bu verinin fraktal oldugu
anlamina gelir (EK 6). Il merkezi st ulasim aglarinin Di verilerinin Ortalamasi 1,716,
maksimum Di 1,872 Ankara'da ve minimum Di 1,449 Artvin'de belirlenmistir (Sekil 30). 1l
sinir1 ulasim aglarinda Di verilerinin Ortalamas1 1,646, maksimum Di 1,836 Istanbul'da ve

minimumu Di 1,505 Sirnak'ta belirlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 30. Il merkezi smir1 bilgi fraktal boyutlarmin Di dagilimi
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Sekil 31. il smir bilgi fraktal boyutlarinin Di dagilimi

Belirli sehir giftleri, farkli kentsel bicim parametrelerine sahip olmalarina ragmen ayni1
Di fraktal boyutlara sahip olabilirler. Bu duruma 6rnek olarak; Bayburt ve Mugla (Di = 1,638),
Siirt ve Yozgat (Di = 1,663), Erzincan ve Ordu (Di = 1,72), Canakkale ve Tokat (Di = 1,725),
Tekirdag ve Yalova (Di = 1,731), Elaz1g ve Osmaniye (Di = 1,767), Hatay ve Van (Di = 1,778),
Eskisehir ve Mersin (Di = 1,831) iller belirlenmistir. Ote yandan, ¢cok benzer kentsel bigim
parametrelerine sahip sehirlerin Di degerlerinde bazi farkliliklar olabilir. Ornegin; Diyarbakir
ve Corum illerinin arag sayisi sirasiyla 124144 ve 124807 ve Di degerleri 1,805 ve 1,78tir.
Mus ve Bilecik illerinin niifusu sirasiyla 180094 ve 180302 ve Di degerleri 1,629 ve 1,641'dir.
Canakkale ve Nevsehir illerinin yiizol¢iimii sirasiyla 37,829 km? ve 37,940 km? ve Di
degerlerine sirasiyla 1,725 ve 1,702°dir. Cankir1 ve Igdir illerinin ulasim agi hatlarin sayis1 631
ve Di degerleri sirasiyla 1,664 ve 1,631°dir. Son olarak Giresun ve Cankiri illerinin ulsim agi
toplam uzunluklari Sirastyla 165529 m ve 165759 m ve Di degerleri sirastyla 1,624 ve 1,664'tiir.
Buradaki fraktal boyutlar il merkezi sinir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum il sinir1 Di

fraktal boyutlar1 i¢in de gegerlidir.
Kiitle Boyutu (Dm) Analiz Sonuglar

Dm, 1 ile 2 arasinda belirlenmistir. Bu sonug, Benguigui (1992); Jiang et al. (2002);
Morency and Chapleau (2006); Jayasinghe and Jezan (2014) gibi literatiir inceleme
boliimiindeki arastirma yaklasimlar: ile dogrulanmistir. Sonug¢ degerlerin grafiginde diisey
eksende Log m(r) ile yatay eksen Log r arasindaki iligki pozitif egimli bir ¢izgi elde edilir ve
bu ¢izginin egimi Dm'ye esittir ve bu verinin fraktal oldugu anlamma gelir (Ek 7). Il merkezi
sinirt ulasim aglarinin Dm verilerinin Ortalamas1 1,790, maksimum Dm 1,981 Izmir'de ve

minimum Dm 1,558 Giimiishane'de belirlenmistir (Sekil 32). 1l sinir1 ulasim aglarinda Dm
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verilerinin Ortalamasi 1,777, maksimum Dm 1,996 Erzincan'da ve minimumu Dm 1,525 Siirt'te

belirlenmistir (Sekil 33).

o Q =

il merkezi smir1 kiitle fraktal
boyutlarinm Dm dagihmi
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Sekil 32. il merkezi sinir1 kiitle fraktal boyutlarmin Dm dagilimi
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Sekil 33. Il sinin kiitle fraktal boyutlarmin Dm dagilim1

Belirli sehir giftleri, farkli kentsel bigim parametrelerine sahip olmalarina ragmen ayni
Dm fraktal boyutlara sahip olabilirler. Bu duruma 6rnek olarak; Aksaray ve Diyarbakir (Dm =
1,774), Usak ve Yalova (Dm = 1,782), Bartin ve Erzincan (Dm = 1,793), Artvin, Karaman ve
Manisa (Dm = 1,807), Adana ve Gaziantep (Dm = 1,829), Balikesir ve Sakarya (Dm = 1,83),
Adryaman ve Kahramanmaras (Dm = 1,975) iller belirlenmistir. Ote yandan, ¢cok benzer kentsel

form parametrelerine sahip sehirlerin Dm degerlerinde bazi farkliliklar olabilir. Ornegin;
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Diyarbakir ve Corum illerinin arag sayisi sirasiyla 124144 ve 124807 ve Dm degerleri 1,774
ve 1,786 dir. Mus ve Bilecik illerinin niifusu sirasiyla 180094 ve 180302 ve Dm degerleri 1,62
ve 1,604'tiir. Canakkale ve Nevsehir illerinin yiizol¢iimii sirastyla 37,829 km? ve 37,940 km?
ve Dm degerlerine sirasiyla 1,686 ve 1,75tir. Cankir1 ve Igdir illerinin ulasim ag1 hatlarin sayisi
631 ve Dm degerleri sirasiyla 1,675 ve 1,94°tiir. Son olarak Giresun ve Cankiri illerinin ulsim
ag1 toplam uzunluklari sirastyla 165529 m ve 165759 m ve Dm degerleri sirastyla 1,891 ve
1,675'tir. Buradaki fraktal boyutlar il merkezi sinir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum

il sitmir1 Dm fraktal boyutlari i¢in de gegerlidir.
Cetvel Boyutu (Dr) Analiz Sonuglari

Dr, 1 ile 2 arasinda belirlenmistir. Bu sonug, Cooper (2003, 2005) gibi literatiir inceleme
boliimiindeki arastirma yaklasimlari ile dogrulanmistir. Sonug¢ degerlerin grafiginde diisey
eksende Log N(d) ile yatay eksen Log d arasindaki iliski negatif egimli bir ¢izgi elde edilir ve
bu ¢izginin egimi Dr'ye esittir ve bu verinin fraktal oldugu anlamma gelir (EK 8). Il merkezi
siirt ulasim aglarinin Dr verilerinin Ortalamasi 1,178, maksimum Dr 1,373 Bilecik'te ve
minimum Dr 1,048 Aydin ve Trabzon'da belirlenmistir (Sekil 34). il sinir1 ulagim aglarinda Dr
verilerinin Ortalamasi 1,177, maksimum Dr 1,335 Erzincan'da ve minimumu Dr 1,023

Edirne’de belirlenmistir ( Sekil 35).

il merkezi simin cetvel fraktal
boyutlarinin Dr dagilimi

Dr

o L048-1.115
@ Ll5-11%
N D 113%-1.195

e | 1195-1.246
“*‘@ L g 70 140 280 420 560 @
& Miles Q 1246 -1.373

Sekil 34. Il merkezi smir1 cetvel fraktal boyutlarinin Dr dagilimi
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il simir1 cetvel fraktal
boyutlarmm Dr dagihmi

Dr
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Sekil 35. il smir1 cetvel fraktal boyutlarmin Dr dagilimi

Belirli sehir ciftleri, farkli kentsel bicim parametrelerine sahip olmalarina ragmen ayni1
Dr fraktal boyutlara sahip olabilirler. Bu duruma 6rnek olarak; Aydin ve Trabzon (Dr = 1,048),
Kayseri ve Kirklareli (Dr = 1,114), Osmaniye ve Tunceli (Dr = 1,136), Siirt ve Sivas (Dr =
1,144), Mersin ve Malatya (Dr = 1,149), Burdur ve Isparta (Dr = 1,16), Diyarbakir ve Mardin
(Dr = 1,215), Canakkale ve Hakkari (Dr = 1,28) iller belirlenmistir. Ote yandan, ¢ok benzer
kentsel form parametrelerine sahip sehirlerin Dr degerlerinde bazi farkliliklar olabilir. Ornegin;
Diyarbakir ve Corum illerinin arag sayisi sirastyla 124144 ve 124807 ve ve Dr degerleri 1,215
ve 1,343’tir. Mug ve Bilecik illerinin niifusu sirasiyla 180094 ve 180302 ve Dr degerleri 1,147
ve 1,373'dir. Canakkale ve Nevsehir illerinin yliz6l¢timii sirastyla 37,829 km? ve 37,940 km?
ve Dm degerlerine sirasiyla 1,28 ve 1,215’tir. Cankir1 ve Igdir illerinin ulasim ag1 hatlarin sayisi
631 ve Dm degerleri sirastyla 1,204 ve 1,163’tiir. Son olarak Giresun ve Cankiri illerinin ulsim
ag1 toplam uzunluklar: sirasiyla 165529 m ve 165759 m ve Dm degerleri sirasiyla 1,237 ve
1,204'tlir. Buradaki fraktal boyutlar il merkezi sinir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum

il simir1 Dr fraktal boyutlar1 i¢in de gecgerlidir.

Genel olarak ve fraktal boyut degerleri géz oniine alinmadan, arastirma 6rneklerinin
verileri i¢in her tiir fraktal boyut tiirii fraktaldir. Ciinkii asagidaki maddelerde belirtildigi gibi

tiim egimler belirli kurallara uymaktadir:

e Tiim Db grafikleri negatif dogrusal ¢izgi egrisine sahiptir, bazi1 noktalar tam olarak
dogrusal ¢izgiyi takip eder ve bu yiiksek Db degeri verirken, digerleri dogrusal

¢izgiden uzaklasir ve bu diisiik Db degerini verir. Ankara'nin il merkezi sinir1 ulagim
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sistemi i¢in en yiliksek Db degerini gosterir ve Artvin’in il merkezi sinir1 ulasgim

sistemi i¢in en diisiik Db degerini gosterir (Sekil 36 ve Sekil 37).
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Sekil 36. Ankara'nin il merkezi sinir1 ulasim aginin Db fraktal boyutu
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Sekil 37. Artvin'in il merkezi sinir1 ulasim aginin Db fraktal boyutu

e Tiim Dp grafikleri pozitif dogrusal ¢izgi egrisine sahiptir, bazi noktalar tam olarak
dogrusal ¢izgiyi takip eder ve bu yiiksek Dp degeri verirken, digerleri dogrusal
cizgiden uzaklagir ve bu diisiik Dp degeri verir. Ankara’nin il merkezi sinir1 ulagim
sistemi i¢in en yiliksek Dp degerini gosterir ve Artvin’in il merkezi sinir1 ulasgim

sistemi i¢in en diisiik Dp degerini gosterir (Sekil 38 ve Sekil 39).
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Sekil 39. Ankara'nin il merkezi sinir1 ulasim aginin Dp fraktal boyutu

e Tiim Di grafikleri negatif dogrusal ¢izgi egrisine sahiptir, baz1 noktalar tam olarak
dogrusal ¢izgiyi takip eder ve bu yiikksek Di degeri verirken, digerleri dogrusal
cizgiden uzaklasir ve bu diisiikk Di degeri verir. Ankara'nin il merkezi sinir1 ulagim
sistemi icin en yiiksek Di degerini gosterir ve Artvin’in il merkezi smir1 ulagim

sistemi i¢in en diisiik Di degerini gosterir (Sekil 40 ve Sekil 41).
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Sekil 41. Artvin'in il merkezi sinir1 ulasim aginin Di fraktal boyutu

e Tiim Dm grafikleri pozitif dogrusal ¢izgi egrisine sahiptir, baz1 noktalar tam olarak
dogrusal cizgiyi takip eder ve bu yiiksek Dm degeri verirken, digerleri dogrusal
cizgiden uzaklasir ve bu diisiik Dm degeri verir. Izmir’in il merkezi sinir1 ulagim

sistemi i¢in en yiiksek Dm degerini gosterir, Glimiishane’nin il merkezi sinir1 ulagim

sistemi i¢in en diisiik Dm degerini gosterir (Sekil 42 ve Sekil 43).
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Sekil 42. Izmir'in il merkezi sinir1 ulasim aginin Dm fraktal boyutu
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Sekil 43. Glimiishane'nin il merkezi sinir1 ulagim aginin Dm fraktal

e Tim Dr grafikleri negatif dogrusal ¢izgi egrisine sahiptir, bazi noktalar tam olarak
dogrusal ¢izgiyi takip eder ve bu yiiksek Dr degeri verirken, digerleri dogrusal
cizgiden uzaklasir ve bu diisiikk Dr degeri verir. Batman’in il merkezi sinir1 ulagim
sistemi i¢in en yiiksek Dr degerini gosterir ve Trabzon’un il merkezi sinir1 ulagim

sistemi i¢in en diisiik Dr degerini gosterir (Sekil 44 ve Sekil 45).
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Sekil 44. Bilecik’n il merkezi sinir1 ulagim aginin Dr fraktal boyutu
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Sekil 45. Trabzon’un il merkezi sinir1 ulasim aginin Dr fraktal

e Il sinmt ulagim agmnmn fraktal boyutlar1 analiz edilirken ayni sonuglar bulunur,
orneklerin veri seti i¢in her tiir fraktal boyut fraktaldir, ¢linkii tim egimler yukarida
il merkezi sinirt ulagim aglarinin agiklandig: gibi belirli kurallara uyan sistemlerdir
(Ekler 4-8).

Genel olarak, tiim fraktal boyut tiirlerinden, Kiitle Boyut (Dm) hem il merkezi sinirt
ulagim ag1 hem de il sinir1 ulagim agr analizinde en yiiksek ortalama degere (1,790) sahiptir.
Ayrica, tiim fraktal boyut tiplerinden Cetvel Boyut Dr, il merkezi sinir1 ulagim aginin ve il sinir1
ulagim aginin analizinde en diisiik ortalama degere sahiptir. Degerler sirasiyla (1,178) ve

(1,177) belirlenmistir.

Genel olarak, il merkezi sinir1 ulagim aglari i¢in farkli tipteki fraktal boyutlar arasindaki

istatistiksel iligski asagidaki gibi sonu¢landirilmaktadir:
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e 81 il igin Db'in il merkezi sinir1 ulasim agini Dp ile karsilastiriimasiyla, R? = 0,826
ve Sig = 0,000 ile dogrusal iliski bulunmaktadir (Sekil 46). Ayrica Dp degerlerinin
neredeyse % 80'inin il merkezi sinir1 ulasim sistemi i¢in Db degerleri ile temsil
edilebilecegi anlamina gelir. Baska bir ifade ile bu giiclii bir korelasyon olarak kabul
edilir. Bu sonugtan il merkezi sinir1 ulasim aglarinin fraktal analizinde Db veya Dp

kullanmanin ayn1 sonuglar1 verebilecegi sonucuna varilmaistir.

o Gozlenen
~ Dogrusal

1004

Kutu Saymmi Boyutu (Db)

1401

Cevre- Alan Boyutu (Dp)

Sekil 46. Il merkezi sinir1 ulasim aginin Db —Dp fraktal boyutu dogrusal iliskisi

e 81 il igin Db'nin il merkezi sinir1 ulasim aginin Di ile karsilastirilmasiyla, R? = 0,960
ve Sig = 0,000 ile dogrusal iligski bulunmaktadir (Sekil 47). Daha 6nce agiklandigi
gibi iki yontem arasinda benzerlik nedeniyle sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Ayrica
Di degerlerinin neredeyse% 96'sinin il merkezi siniri ulagim sistemi i¢in Db degerleri
ile temsil edilebilecegi anlamia gelir. Baska bir ifade ile bu gii¢lii bir korelasyon
olarak kabul edilir. Bu sonugtan il merkezi sinirt ulagim aglarinin fraktal analizinde

Db veya Di kullanmanin ayni sonuglar1 verebilecegi sonucuna varilmaistir.
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Gozlenen
~ Dogrusal

Kutu Sayim Boyutu (Dh)

Bilgi Boyutu (Di)
Sekil 47. Il merkezi smir1 ulasim aginin Db —Di fraktal boyutu dogrusal iliskisi

e 81 il i¢in Db'nin il merkezi simir1 ulasim agmin Dm ile karsilastirilmastyla, R? = 0,091
ve Sig = 0,006 ile dogrusal iliski bulunmaktadir (Sekil 48). Ayrica Dm degerlerinin
neredeyse% 9'unun il merkezi sinir1 ulasim sistemi i¢in Db degerleri ile temsil
edilebilecegi anlamina gelir. Bagka bir ifade ile bu ¢ok zayif bir korelasyon olarak
kabul edilir. Bu sonugtan il merkezi sinir1 ulasim aglarinin fraktal analizinde Db veya

Dm kullanmanin ayni sonuglar1 vermeyecegi sonucuna varilmstir.

. Gozlenen
" Dogrusal

Kutu Sayim1 Boyutu (Db)

1y T T T Y
1% 100 19 100 190

Kiitle Boyutu (Dm)

Sekil 48. 1l merkezi sinir1 ulasim aginin Db —Dm fraktal boyutu dogrusal

e 81 il igin Db'nin il merkezi smir1 ulasim aginin Dr ile karsilastirilmasiyla, R? = 0,019
ve Sig = 0,221 ile dogrusal iligski bulunmaktadir (Sekil 49). Ayrica Dr degerlerinin
neredeyse% 0,8'inin il merkezi sinir1 ulasim sistemi i¢in Db degerleri ile temsil

edilebilecegi anlamina gelir. Bagka bir ifade ile bu ¢ok zayif bir korelasyon olarak
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kabul edilir. Bu sonugtan il merkezi sinir1 ulasim aglarinin fraktal analizinde Db veya

Dr kullanmanin ayn1 sonuglar1 vermeyecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 49. Il merkezi smnir1 ulasim aginin Db —Dr fraktal boyutu dogrusal iliskisi

Genel olarak, il smirt ulasim aglari i¢in farkli tipteki fraktal boyutlar arasindaki
istatistiksel iligki asagidaki gibi sonu¢landirilmaktadir:

e 81 il igin Db'nin il stmir1 ulasim aginin Dp ile karsilastiriimasiyla, R? = 0,538 ve Sig
= 0,000 ile dogrusal iligki bulunmaktadir (Sekil 50). Ayrica Dp degerlerinin
neredeyse% 53,8'inin il siir1 ulasim sistemi i¢in Db degerleri ile temsil edilebilecegi
anlamina gelir. Bagka bir ifade ile bu orta bir korelasyon olarak kabul edilir. Bu
sonugtan il smir1 ulagim aglarinin fraktal analizinde Db veya Dp kullanmanin ayni

sonuglar1 vermeyecegi sonucuna varilmstir.
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» Gozlenen
" Dogrusal

Kutu Sayim Boyutu (Db)

110 1.0 1% 140

Cevre- Alan Boyutu (Dp)

Sekil 50. il smir1 ulasim aginin Db —Dp fraktal boyutu dogrusal iliskisi

e 81 il icin Db'nin il smir1 ulasim aginin Di ile karsilastirilmastyla, R? = 0,815 ve Sig

= 0,000 ile dogrusal iligski bulunmaktadir (Sekil 51). Daha 6nce agiklandig: gibi iki
yontem arasinda benzerlik olmasi1 nedeniyle sonuglar birbirine yakindir. Ayrica Di
degerlerinin neredeyse% 81,5'inin il sinir1 ulasim sistemi i¢in Db degerleri ile temsil
edilebilecegi anlamina gelir. Bagka bir ifade ile bu giiglii bir korelasyon olarak kabul
edilir. Bu sonugtan il smir1 ulasim aglarinin fraktal analizinde Db veya Di

kullanmanin ayn1 sonuglar1 verebileyecegi sonucuna varilmstir.

= Gozlenen
Dogrusal

Kutu Sayimi Boyutu (Db)

T T T
'm0 1%

Bilgi Boyutu (Di)

Sekil 51. 11 sinir1 ulasim aginin Db —Di fraktal boyutu dogrusal iliskisi

81 il igin Db'nin il smir1 ulasim aginin Dm ile karsilastiriimasiyla, R? = 0,008 ve Sig
= 0,430 ile dogrusal iliski olmadig1 belirlenmistir (Sekil 52). Bu sonugtan il sinir1
ulasim aglarimin fraktal analizinde Db veya Dm kullanmanin ayni sonuglar

vermeyecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 52. 11 sinir1 ulasim aginin Db —Dm fraktal boyutu dogrusal iliskisi

e 81 il icin Db'nin il smir1 ulasim agmin Dr ile karsilastiriimasiyla, R? = 0,002 ve Sig
= 0,718 ile dogrusal iligski olmadigi belirlenmistir (Sekil 53). Bu sonugtan il siniri
ulasim aglarinin fraktal analizinde Db veya Dr kullanmanm ayni sonuglar

vermeyecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 53. il smir1 ulasim agmin Db —Dr fraktal boyutu dogrusal iliskisi
81 il i¢in il merkezi sinir1 ve il sinir1 ulagim aglarimin farkl fraktal boyutlar1 arasindaki

iliski asagidaki gibi sonuclandirilmistir:

e 81 il i¢in Db'nin il merkezi sinir1 ulasim agi ile Db'min il sinir1 ulagim aginin
karsilastirilmasiyla, R? = 0,277 ve Sig = 0,00 ile dogrusal iliski belirlenmistir ve bu
zayif bir korelasyon olarak kabul edilir (Sekil 54).
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° Gozlenen
Dogrusal

.

fraktal boyutu (Db)

11 simn ulasim agmm kutu saymm
fraktal boyutu (Db)

1l merkezi smin ulasim agmm kutu saymm

Sekil 54. Il merkezi smir1 ulasim agmin Db fraktal boyutu - il sinir1 ulasim aginin Db fraktal
boyutu dogrusal ligkisi
e 81 il i¢in Dp'nin il merkezi smir1 ulasim ag1 ile Dp'nin il sinir1 ulagim aginin

karsilastirilmastyla, R? = 0,160 ve Sig = 0,00 ile dogrusal iliski belirlenmistir ve bu
zay1f bir korelasyon olarak kabul edilir (Sekil 45).

- Gozlenen
b " Dogrusal

fraktal boyutu (Dp)

Il merkezi smir1 ulasim agmin cevre-alan

11 s ulasim agmnm cevre-alan
fraktal boyutu (Dp)

Sekil 55. 1l merkezi sinir1 ulasim agmm Dp fraktal boyutu - il sinir1 ulasim aginin Dp fraktal
boyutu dogrusal liskisi

e 81 il i¢in Di'nin il merkezi smir1 ulasim agi ile Di'nin il smirt ulasim aginin
karsilastirilmasiyla, R? = 0,361 ve Sig = 0,000 ile dogrusal iliski belirlenmistir ve bu
zayif bir korelasyon olarak kabul edilir (Sekil 56).
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Sekil 56. 1l merkezi sinir1 ulasim agmin Di fraktal boyutu - il simir1 ulasim aginin Di fraktal

boyutu dogrusal liskisi

e 81 il i¢cin Dm'nin il merkezi sinir1 ulasim agi ile Dm'nin il sinir1 ulasim agmin
karsilastirilmasiyla, R? = 0,001 ve Sig = 0,809 ile dogrusal iliski belirlenmistir ve bu zayif
bir korelasyon olarak kabul edilir (Sekil 57).
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Sekil 57. 11 merkezi sinirt ulagim agmin Dm fraktal boyutu - il siuri ulagim agimin Dm fraktal
boyutu dogrusal Iliskisi

e 81 il i¢in Dr'nin il merkezi siirt ulasim agi ile Dr'nin il sinir1 ulagim aginin
karsilastirilmasiyla, R? = 0,029 ve Sig = 0,126 ile dogrusal iliski belirlenmistir ve bu
zayif bir korelasyon olarak kabul edilir (Sekil 58).
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Sekil 58. il merkezi smirt ulasim agmun Dr fraktal boyutu - il sinirt ulagim agmimn Dr fraktal
boyutu dogrusal Iliskisi

Bu caligmada raporda belirtilen 24 sehire Ankarada eklenerek ulagim sistemi bakiminda

sehirlerin karsilagtiritlmasi yapilmistir (Sekil 59).

Sekil 59. Diinyadan se¢ilmis 23 sehirler (Knupfer et al. 2018)

Tiirkiye'nin bazi sehirlerini kiyaslamak icin, Istanbul ve Ankara il merkezi sinir1 niifusa
gore secilmektedir (her birinin il merkezi sinirt niifusu 5 milyondan fazladir). Diinyadan
secilmis sehirlerin tiim FD degerleri 1 ile 2 arasinda bulunmustur ve arasindaki istatistiksel
iliski asagidaki gibi:

e Db degerleri 1,726-1.886 arasindadir. Maksimum Db Londra i¢in, minimum Db Sao

Paulo ig¢in,
e Dp degerleri 1,038 ile 1,334 arasindadir. Maksimum Dp Singapur i¢in, minimum

Dp Berlin igin,
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e Di degerleri 1,787-1,931 arasindadir. Maksimum Di Berlin i¢in, minimum Di Hong
Kong igin,

e Dm degerleri 1,729-1,987 arasindadir. Maksimum Dm Seul i¢in, minimum Dm
Milan igin,

e Dr degerleri 1,062-1,332 arasindadir. Maksimum Dr Berlin igin, minimum Dr Paris
i¢in belirlenmistir.

e 25 sehrin Db, Di ve Dm degerlerini 2'ye yakin oldugu belirlenmistir. Bu yontemler

arasinda benzerlikten dolay1 sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Ayrica Dp ve Dr

degerlerini 1'e yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 60).

Fraktal Boyut

Sehir
Sekil 60. 25 il merkezi sinir1 ulasim aginin Db, Dp, Di, Dm ve Dr fraktal bouyutlari

e Analiz sonuclarindan, fraktal yaklasim acisindan Ankara ve Istanbul’un il merkezi
sinirt ulagim sistemlerinin en iyi 23 sehir il merkezi sinirt ulagim sistemleri ile ayni
seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sonug, sehirler arasindaki yeni karsilastirma
yaklagimini vurgulamakta ve Tiirkiye'deki biiyiik sehirlere, il merkezi sinir1 ulagim
agmin mekansal dagilimina gore diinyanin en gelismis sehirleri arasinda yer aldigi

belirlenmistir.
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Gostergeler ve Fraktal Boyutlar1 Modellemesi Sonuclar:

Farkli 6zelliklere sahip bazi sehirler ayni fraktal boyuta sahip olabildigi ve benzer
Ozelliklere sahip sehirler farkli fraktal boyuta sahip olabildigi i¢in fraktal boyut tek basina
ulasim aglarinin fraktal geometrisini ortaya c¢ikaramaz. Bu nedenle Onceki caligmalarda
belirtildigi gibi fraktal geometri ile sehir yiizolglimii, niifus vb. gostergeler ile baglantt kurmak
gerekir (Lu and Tang 2004; Jayasinghe and Jezan 2014; Sreelekha et al. 2015; Peiravian et al.
2015). Farkli fraktal boyutlar1 hesaplandiktan sonra hesaplanan fraktal boyutlar ile gostergeler
arasindaki istatistiksel iliskiler modellenmistir. Istatistiksel analizi icin SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) yazilimi kullanilmistir. Fraktal boyutlar ile sehirlere ait bazi
gostergeler arasindaki iliskiler istatistiksel analiz ile belirlenmistir. Bu gostergeler sirasiyla;
niifus, arag¢ sayisi, yiizl¢limii, ulasim agi hatlarinin toplami ve ulagim agi hatlarinin toplam
uzunluklaridir. Fraktal boyutlar bagimli degisken, gostergeler bagimsiz degisken olarak analiz
edilmistir. Sadece dogrusal modellerin gelistirildigini ve tiim fonksiyon tiirlerinin dogrusal
fonksiyonla karsilastirilirken neredeyse ayn1 R? degerine sahip olduklar belirlenmistir. EK 9°da
belirtildigi gibi sonuglar elde edilmistir. Ayrica, fraktal boyutlar ile tiim gostergelerin

kullanilarak olusturulan dogrusal modellerin sonuglari elde edilmistir (Ek 10).
Il merkezi siir1 ulasim aglari igin sonuglar asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Dbile ulasim ag: hatlarinin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,800 ve Db
ile niifus arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,456 bulunmustur. Tiim R? degerleri
0,45'ten biiyliktlir, yani genel olarak Db ile tiim degiskenler ayr1 ayri
modellendiginde aralarinda orta derecede pozitif dogrusal korelasyon oldugu
belirlenmistir. Db ile tiim degiskenler modellendiginde R?=0,881'e yiikselmistir. il
merkezi sinir1 ulagim ag1 i¢in Db ile il merkezi sinir1 gostergeleri her biri arasindaki

dogrusal iligki gosterilmistir (Sekil 61 a, b, c, d,e).
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Sekil 61. Db ile il merkezi sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iligkiler

Bu calismada elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalarin sonuglari ile desteklenmektedir.
Lu and Tang (2004), ABD'de Teksas eyaletinin 11 ilgesindeki karayolu sistemlerinin Db'si ile
sehirlerin toplam niifusu, konut sayisi, niifus yogunlugu ve konut yogunlugu arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Calismada, Db ile bu modellerin her birinin logu arasindaki dogrusal
regresyondan kaynaklanan belirleme katsayis1 (R?) degerlerinin sirasiyla 0,7158, 0,7019,
0,0676 ve 0,0464 oldugu belirlenmistir. Ayrica, Shen (2002) 20 ABD sehrinin il merkezi sinir
yiizolgtimiileri ve il merkezi sinir1 niifusu ile Db arasindaki iligkiyi incelemistir. Calismada, Db
ile il merkezi s yiizolgiimii ve il merkezi smir1 niifusu arasindaki R? sirasiyla 0,6404 ve

0,8761 oldugunu gdstermistir.

2. Dp ile ulasim ag1 hatlarinin sayisi arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,816 ve Dp

ile niifus arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,502 bulunmustur. Tiim R? degerleri
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0,50'den buyliiktir, yani genel olarak Dp ile tim degiskenler ayr1 ayri
modellendiginde aralarinda orta derecede negatif dogrusal korelasyon oldugu
belirlenmistir. Dp ile tiim degiskenler modellendiginde R?=0,658'e diismiistiir. Il
merkezi siir1 ulagim ag1 i¢in Dp ile il merkezi sinir1 géstergeleri her biri arasindaki

dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil 62 a, b, ¢, d, e).
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Sekil 62. Dp ile il merkezi sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iliskiler

3. Di ile ulasim ag1 hatlarinin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,884 ve Di
ile niifus arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,523 bulunmustur. Tiim R? degerleri
0,50'den biiytiktir, yani genel olarak Di ile tim degiskenler ayr1 ayr

modellendiginde aralarinda orta derecede pozitif dogrusal korelasyon oldugu
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belirlenmistir. Di ile tiim degiskenler modellendiginde R?=0,928'e yiikselmistir. Il
merkezi simirt ulasim agi i¢in Di ile il merkezi simirt sinir1 gostergeleri her biri

arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil 63 a, b, ¢, d, €).
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Sekil 63.
4.

Di ile il merkezi sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iligkiler

Dm ile ulasim ag1 hatlarinin toplam uzunluklari arasinda en yiiksek korelasyon R?
= 0,168 ve Di ile niifus arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,117 bulunmustur. Tiim
R? degerleri 0,20'den kiigiiktiir, yani genel olarak Dm ile tiim degiskenler ayr1 ayr1
modellendiginde aralarinda diisiik derecede pozitif dogrusal korelasyon oldugu

belirlenmistir. Dm ile tiim degiskenler modellendiginde R?=0,187'e yiikselmistir. il
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merkezi sinir1 ulasim agi i¢in Dm ile il merkezi sinir1 gostergeleri her biri arasindaki

dogrusal iligki gosterilmistir (Sekil 64 a, b, ¢, d, e).
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Sekil 64. Dm ile il merkezi sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iligkiler

Bu calismada elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalarin sonuglari ile desteklenmektedir.
Jayasinghe and Jezan (2014), Sri Lanka’da Colombo Sehrideki farkli donemler i¢in Dm ile
yol uzunlugu ve yerlesim alan yiizél¢iimii arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismada, Dm
ile yol uzunlugu ve yerlesim alan yiizolciimii arasindaki regrasyon katsayis1 (R?) degerleri

farkli donemlerde sirasiyla 0,53; 0,68; 0,63; 0,76; 0,78 ve 0,79 oldugu belirlenmistir.

5. Drile niifus arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,044 ve Dr ile arag sayis1 arasinda
en diisiik korelasyon R? = 0,018 bulunmustur. Tiim R? degerleri 0,10'dan kiigiiktiir,

yani genel olarak Drile tiim degiskenler ayr1 ayr1 modellendiginde aralarinda diisiik
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derecede pozitif dogrusal korelasyon oldugu belirlenmistir. Dr ile tiim degiskenler
modellendiginde R?=0.089'a yiikselmistir. il merkezi smir1 ulasim ag1 igin Dr ile il

merkezi sinir1 gostergeleri her biri arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil 65

a,b,cd,e).
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Sekil 65. Dr ile il merkezi sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iligkileri
Il smir1 ulasim aglari icin sonuglar asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Dbile ulasim ag1 hatlarmin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,659 ve Db
ile yiizol¢iimii arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,092 bulunmustur. R? degerleri
0,09 ve 0,70 arasindadir, yani genel olarak Db ile tim degiskenler ayri ayri

modellendiginde aralarinda pozitif dogrusal korelasyon oldugu belirlenmistir. Db
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ile tiim degiskenler modellendiginde R?=0,809'a yiikselmistir. 1 sinir1 ulasim ag

icin Db ile il sinir1 gostergeleri her biri arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil

66 a, b, c, d, e).
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Sekil 66. Db ile il sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iligkileri

2. Dp ile ulasim ag1 hatlarinin sayis1 ve ulasim ag1 hatlarinin toplam uzunluklari
arasinda en yiiksek korelasyon R? = 0,461 ve Dp ile yiizol¢iimii arasinda en diisiik
korelasyon R? = 0,058 bulunmustur. R? degerleri 0,06 ve 0,50 arasindadir, yani
genel olarak Dp ile tiim degiskenler ayr1 ayri modellendiginde aralarinda negatif
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dogrusal korelasyon oldugu belirlenmistir. Dp ile tiim degiskenler modellendiginde
R?=0,656'ya yiikselmistir. Il sinir1 ulasim ag1 i¢in Db ile il sinir1 gdstergeleri her biri
arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil 67 a, b, c, d, €).
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Sekil 67. Dp ile il sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iliskileri

3. Di ile ulasim ag1 hatlarmin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon R2 = 0,760 ve Dp
ile yiizélgiimii arasinda en diisiik korelasyon R? = 0,043 bulunmustur. R? degerleri
0,04 ve 0,70 arasindadir, yani genel olarak Di ile tiim degiskenler ayri ayri
modellendiginde aralarinda pozitif dogrusal korelasyon oldugu belirlenmistir. Di ile

tiim degiskenler modellendiginde R?=0,939 'a yiikselmistir. il smir1 ulasim ag1 igin
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Di ile il sinir1 gostergeleri her biri arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil 68
a,b,cde).
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Sekil 68. Di ile il sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iliskileri

4.

Dm ve tiim degiskenler arasinda ¢ok zayif dogrusal negatif korelasyon vardir, ¢iinkii
Dm ile tim degiskenler ayri ayri modellendiginde R? neredeyse sifir oldugu
belirlenmistir. Dm ile tiim degiskenler modellendiginde R? 0,068'e yiikselmistir. il
sinirt ulagim agi i¢in Dm ile il sinir1 gostergeleri her biri arasindaki dogrusal iligki

gosterilmistir (Sekil 69 a, b, c, d, e).
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Sekil 69. Dm ile il sinir1 gostergeleri arasindaki dogrusal iliskileri

5. Dr ve tim degiskenler arasinda ¢ok zayif dogrusal pozitif korelasyon vardir, ¢linkii

Dr ile tiim degiskenler ayr1 ayr1 modellendiginde R? neredeyse 0,035 ten kiigiiktiir.

Dr ile tiim degiskenler modellendiginde R? 0,044'e yiikselmistir. Il sinir1 ulasim ag

icin Dr ile il sinir1 gostergeleri her biri arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir (Sekil

704, b, c,d,e).

72



- Gozlenen

P o - Gozlenen|
h A - 1 404 —_ -
=} Dogrusal Dogrusal
g / & -
B e ® e
3 o
g e g
= &
= -
=
2 3
E 1
3 3
z o
@ 5 £ o
o )
o o o o o
et A= = W = L L ,z.,__ﬁ & T
e sey e e 0g I S
Log yiizolciimii g
a b
1aed = %lenen » Gozlenen
o Dogrusal 1o " Dogrusal
e =
o
E 1304 & o 2 % o 2 S o
E 5 ° o = g "] ° ° e
. e
o S R °© DI
f ® oioal® 3"6 &0 f %8 ° s fe
[ %o oo % o ° = o0
b/ W % e 5% SR °
= e 058, £ Sl
: °o? ¢ o°° < E 008 i g & &
U o ° ° ¥ o
z o % 1004 N o
@ B (@] o
U (-] o o o o o
" st oo ros hee-? % am It 1" 3

Log arac sayisi

Log ulasim ag: hatlarmmn sayisi

C

d

Cetvel fraktal boyutu (Dr)

o~

» Gozlenen
" Dogrusal

T.og ulasim agy hatlanimm toplam uzunlugu

e

Sekil 70. Dr ile il sinir1 géstergeleri arasindaki dogrusal iligkileri

73




SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de 81 il i¢in ulagim ag1 fraktal yapisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda her il i¢in sirastyla kutu sayimi, ¢evre- alan, bilgi, kiitle ve cetvel fraktal boyutlari
belirlenmistir. Fraktal boyutlar her bir il i¢in hem il merkezi hem de il sinir1 olmak tizere iki
farkli durum i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Her il i¢in her bir fraktal boyut ile illerin niifus,
yiizOl¢iimii, ara¢ sayisi, ulasim agi hatlarinin sayisi, ulasim agi hatlarinin toplam uzunlugu
gostergeleri arasindaki iligki belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada diinya’daki 23 gelismis sehir
ile Tiirkiye’deki Ankara ve Istanbul sehirleri icin il merkezi sinir1 ulasim ag1 fraktal yapilari

incelenmistir.

Calismanin sonuglari, Tiirkiye'deki il merkezi sinir1 ve il sinir1 dikkat alindiginda ulasim
ag1 yapilarinin fraktal oldugunu gostermistir. Bu sonug, ayni lilkedeki farkli sehirlerin ulagim
aglarinin mekansal modelinde fraktal kavraminin 6nemini kanitlamistir. Fraktal boyutlar, tiim
fraktal tiirleri icin 1,023 ile 1,996 arasinda belirlenmistir. Il merkezi sinr1 ulasim aglari icin Db
ile Dp ve Di'nin her biri arasinda gii¢lii dogrusal iliski oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ fraktal boyut
hesaplanirken sehrin yiizolglimii i¢indeki ulagim aglarinin yogunlugunu dikkate almaktadir.
Ayirca, Db ile Dm ve Dr'nin her biri arasinda zayif dogrusal iligski oldugu belirlenmistir. Dm
simetrik ve dairsel aglar i¢in daha uygun sonuclar1 vermektedir. Dr hesaplanirken agin
uzunlugu dikkate almaktadir. Dolayisiyla Db ile Dr ve Dm arasinda gii¢li bir iliski
bulunmamaktadir. Ote yandan, il sinir1 ulagim ag i¢in Db ve Di arasinda giiglii dogrusal iliski
oldugunu belirlemistir. Ayrica il merkezi sinir1 ulagim ag1 ve il sinir1 ulagim ag1 i¢in ayni tip
fraktal boyutlar arasinda c¢ok zayif bir iliski oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni il
merkezindeki ulasim aginin yogunlugu il sinirindaki ulasim aginin yogunlugu farkli degerlere
sahip olmasidir. Ornegin, il merkezinde ulasim agmn yogunlugu daha yiiksek il simirinda daha
diisiiktiir. Bu durum gelismemis illerde daha belirgindir. Gelismis iller ise hem il merkezi hem

de il snirinda ulagim ag1 yogunlugu ayni degerlere sahiptir.

Her sehir icin farkli fraktal boyut degerleri ile sehirlere ait gdstergeler arasindaki
iliskiler analiz edilmistir. Sehirler i¢in dikkate alinan gostergeler sirasiyla; niifus, yiizél¢limii,
arag sayist, ulasim ag1 hatlarinin sayisi ve ulagim ag hatlarinin toplam uzunlugudur. Caligmada
sehirler il merkezi sinir1 ve il sinir1 olmak iizere iki asamada incelenmistir. Il merkezi siniri
dikkate alinarak elde edilen sonuglara gére; Db, Dp ve Di frakral boyutlar ile ulasim agi
hatlarinin sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon ve niifus gostergesi ile en diisiik korelasyona

sahip olduklar1 belirlenmistir. Db, Dp ve Di ile tim degiskenler modellendiginde sirasiyla
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korelasyon (R?) degerleri 0,881, 0,839, 0,928 belirlenmistir. Dm ve Dr fraktal boyutlar ile

degiskenler modellendiginde diisiik korelasyon elde edilmistir.

Il simir1 dikkate alinarak belirlenen Db ve Di fraktal boyutlar: ile ulasim ag1 hatlarmin
sayis1 arasinda en yiiksek korelasyon ve Dp ile ulasim ag1 hatlariin sayist ve ulasim agi
hatlarinin toplam uzunlugu arasinda en yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir. Db, Dp ve Di
ile ylizolglimii arasinda en diisiik korelasyon oldugu belirlenmistir.Db ve D1, tim degiskenlerle
modellendiginde R? degerleri sirasiyla 0,809 ve 0,939 belirlenmistir. Dm ve Dr fraktal boyutlar:

ile degiskenler modellendiginde diisiik korelasyon elde edilmistir.

Ulasim ag1 hatlariin sayisi artinca (6zellikle il merkezi sinir1 ulasim agi i¢in) aginin
yogunlugunun ve karmasiklik diizeyinin artmaktadir. Bundan dolayr Db, Dp ve Di fraktal
boyutlar1 ile il merkezi sinirt ulasim agi hatlarmin sayisi ve ulasim agi hatlarinin toplam
uzunlugu arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar elde edilmistir. Bu sonug, fraktal boyut ile
ulagim aginin yogunluk ve karmasiklik seviyesi arasindaki pozitif iliskiyi desteklemektedir.
Yiiz6l¢iimii, niifus ve arag sayisi gostergelerinin ulasim ag1 yogunluk ve karmasikligin1 daha az

etkiledigini belirlenmistir.

Tiirkiye'deki Ankara ve Istanbul gibi 5 milyondan fazla niifusa sahip mega sehirlerin;
Sikago, Hong Kong, Londra, New York, Seul, Paris, Singapur, Madrid, Milano, Moskova, Los
Angeles, Mexico City, Toronto, S0 Paulo, Buenos Aires, Berlin, St. Petersburg, Johannesburg,
Pekin, Sangay, Tokyo, Bangkok, Sidney gibi il merkezi sinir1 ulagim sistemlerinde diinyanin
en iyi sehirleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, Istanbul ve Ankara’nin
diinyanin mega sehirleri ile benzer yapida karmasik ulasim agina sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Istanbul ve Ankara’min fraktal boyutlari diinyanin mega sehirlerinin fraktal boyutlari
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonug, sehirler arasindaki yeni karsilastirma yaklasimi
i¢in fraktal boyut karsilastirmas: yapilabilecegini gdstermistir. Ankara ve Istanbul sehirlerin il
merkezi sinir1 ulagim aginin mekéansal dagilimia gore diinyanin en gelismis sehirleri arasinda

yer aldig1 belirlenmistir.

Fraktal boyutlar i¢erisinde Db, Dp ve Di fraktal boyutlarinin diger fraktal boyutlara gore
sistemin fraktal yapisini daha iyi tanimladigi belirlenmistir. Ozellikle Dm ve Dr fraktal
boyutlarinin hem il merkezi hem de il sinir1 durumlarinda sistemin fraktal yapisini tam olarak

yansitmadigi belirlenmistir.

Gelecekte yapilacak arastirmalar ve ¢alismalar i¢in havayollar1 gibi bagka bir ulagim
modu lizerinde ¢aligmak ve havayollarinin fraktal boyutu ile seyahat sayisi, ugus sayisi, yolcu
say1s1 gibi secilmis gostergelerin arasinda baglanti kurmaya calismak faydali olacaktir. Ayrica,

farkli ulasim modlar1 i¢in fraktal boyutlar belirlenip karsilagtirma yapilabilir.
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