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ISTANBUL’DA KENTSEL BUYUMENIN SENARYO TABANLI
MODELLENMESi VE EKOLOJiK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yeryiiziinlin pargasi olan arazi, canlilarin hayatta kalmasinin vazgecilmez unsurudur
ve farkli disiplinlerde ¢esitli tanimlara sahiptir. Arazi, cografyacilar tarafindan jeolojik
ve jeomorfolojik siirecin bir iirlinii olarak tanimlanirken, ekonomistler i¢in ekonomik
tiretim amaci ile islenen ve korunan bir kaynaktir. Hukukgular icin arazi, diinyanin
merkezinden gokyiiziindeki sonsuzluga kadar uzanan alanin hacmi ve bu hacim
igerisinde cesitli kullanim haklarinin bulundugu bir alandir. Birgok bilim adamu ise
arazi kavramini, su ile ¢evrili alanlar da dahil olmak iizere, diinyanin yiizeyini saran
yasam alani ve mekansal biiyiikliikk olarak tanimlamaktadir. Biitiin bu tanimlar bir
arada diisiiniildiigiinde arazi, soludugumuz havayi, i¢tigimiz suyu, isledigimiz topragi
ve lizerine inga ettigimiz yagsam mekanlarini yani, insani saran g¢evreyi igeren bir
biitlindiir.

Arazi, diinya ylizeyinin bir par¢asindan olusan, topragin alt ve iist katmanindaki tiim
cevresel faktorler ile insan {iretimi ve yasam aktivitesinin sonuglarini iceren, karmasik,
dogal ve ekonomik bir sistemdir. Ayn1 zamanda, birbirleri ile rekabet halinde olan
kullanimlarin yogunlugundan giin gegtikce daha ¢ok etkilendigi bilinen, kit bir dogal
kaynaktir.

Arazi Ortiisii ve arazi kullanimu bir arada kullanilan iki tanimdir. Arazi ortiisti diinya
yiizeyinin biyofiziksel 6zniteligidir. Yani, yer ylizeyini Orten bitki Ortiisii ve insan
yapimui yapilari ifade eder. Arazi kullanimi ise yasam icin gerekli iirlin ve servisleri
saglayabilmek adina arazi {izerinde gercgeklestirilen faaliyetler olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle, arazi iizerindeki insan aktivitesidir ve sosyo-
ekonomik, siyasal, kiiltiirel etkenlere bagli olarak, toplumun ihtiyaclar1 karsisinda,
zamanla degisen dinamik bir yapidir. Tarim, orman alanlari, otlak, su havzasi, sazlik
ve bataklik, buzul, yerlesim, yol gibi arazi kullanimlarinin, biyo-gesitlilik, toprak
kalitesi ve verimliligi iizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Diinya yiizeyi, ¢esitli 6lceklerde hizla degisim gostermektedir. Bu degisimler, zaman
igerisinde sosyal, ekonomik, kiiltiirel, politik, ¢cevresel ve ekolojik siireclerin yani sira,
yonetimlerin aldig1 kararlar dogrultusunda ve insan faaliyetleri sonucunda meydana
gelir. Nedeni ne olursa olsun, arazi yiizeyinin degisimi, ¢evresel ve ekonomik anlamda
derin etkiler yaratmaktadir. Bu degisimler, ¢cevresel degisikliklerin en 6nemli itici giicii
olarak diinya ylizeyinde kalic1 doniisiimlere yol agmakta ve ekolojik sistemler tizerinde
biiyiik bir etki yaratmaktadir. Kiiresel 6lgekte iklim degisikligi gibi sorunlar ortaya
cikarken, yerel Olcekte ekosistemlerin bozulmasi, dogal afet risklerinin artmasi ve
sosyo-ekonomik yapinin zarar gérmesi gibi sorunlarla karsilagiimaktadir.

Yerel ve ulusal yonetimler basta olmak iizere, birgok disiplin, dogru planlama
yapabilmek i¢in arazi Ortiisii ve kullanimi ile ilgili konumsal verilere ihtiyag

XXi



duymaktadir. Siirdiiriilebilir bir ¢evre saglamak amaciyla, arazi kullanimi ve arazi
ortiisiinde meydana gelen degisimlerin dikkatlice izlenmesi ve analiz edilmesi hayati
onem tasimaktadir. istanbul gibi hizla degisen bir kentte, bu degisimlerin dogal
kaynaklar1 iizerindeki yikici etkileri agiktir. Gelecek yillarda bu tahribatin boyutlar1 ve
bunun dogal yasam ile Istanbul’da yasayanlar iizerindeki etkileri sadece yazil1 ve sozlii
olarak degil, ayn1 zamanda gorsel olarak da belgelenmelidir. Istanbulun kuzey
ormanlari, verimli tarim arazileri, igme suyu kaynaklari, korunmasi gereken kiy1
kumullar1 ve sit alanlar1 gibi ekolojik agidan kritik Oneme sahip bolgeler
bulunmaktadir.

Istanbul kentinin biiyiimesi ve bu biiyiimeyi etkileyen gelisim dinamiklerinin
belirlenmesi amaciyla, uydu goriintiileri kullanilarak zamansal ve mekansal
degerlendirmeler yapilmistir. Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknikleri kullanilarak elde edilen yiiksek mekansal dogruluga sahip veriler, hiicresel
otomat yontemiyle modelleme ¢aligsmalarinda kullanilmistir. Bu yontem, kentlesme ve
cevresel degisimlerin etkilerini incelemek ve gelecekteki degisim senaryolarini
modellemek i¢in giiglii bir arag sunmaktadir.

Tez galismasi ii¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asama, amag ve hipotezin
ortaya konmasi, arasgtirma sorularinin belirlenmesi, kentsel biiylime modellerinin
aragtirilmasi, Istanbul’da planlama ve kentsel gelisim siireglerinin incelenmesi ile
literatiir arastirmasi adimlarim icermektedir. Ikinci asamada, uzaktan algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri yontemleri ile uydu goriintiilerinden Istanbul’da arazi
kullanimi/arazi oOrtlistinde meydana gelen degisimler tespit edilmis, modele iliskin,
yola uzaklik, su havzalarmma uzaklik haritalari, arazi kullanimi/arazi Ortiisii
haritalarindan elde edilen yapay bolgelere uzaklik, tarimsal alanlara uzaklik, orman ve
yar1 dogal alanlara uzaklik haritalarmin ve dogal yapiya iliskin, egim, baki, yiikseklik
verileri hazirlanmistir. Uciincii asama ise, modelleme asamasidir. Hiicresel otomat
modeli kullamlarak, korumaci senaryo ve gelisim senaryosu iizerinden Istanbul’da
yapilasmanin 2049 yili i¢in nasil degisebilecegi modellenmistir.

Tez caligmasinin ana materyali uydu goriintiileridir. Arazi kullanim/arazi Ortiisii
haritalarinin elde edilmesinde 29.08.1989, 26.09.1999, 05.09.2009 tarihli Landsat 4,5
TM; 03.10.2019 tarihli Landsat 8 OLI; topografik verilerin elde edilmesinde ise 2019
tarihli Aster GDEM uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu goriintiilerin islenmesi ve
analizinde Erdas Imagine 2015; bilgi c¢ikarimi, degisim tespiti, haritalarin elde
edilmesi, Cografi Bilgi Sistemleri uygulamalar1 i¢in eCognition Developer64, ArcGIS
10.5, QGIS, Idrisi Selva ve modelleme asamasinda Dinamica EGO yazilimlar
kullanilmastir.

Uydu goriintiilerine geometrik ve atmosferik diizeltme, radyometrik normalizasyon 6n
islemleri uygulanmis, uygun bant kombinasyonlarinin belirlenmesinden sonra, her bir
gorlintii  piksel tabanli, ISODATA kiimeleme yontemiyle smiflandirilmistir.
Siniflandirma sonuglar1 incelendiginde, su yapilar1 ve orman ve yar1 dogal alanlarin
diger alanlara gore daha iyi ayristig1 ancak, yapilasmis bolgeler ve tarimsal alanlarin
genellikle birbirine karistig1 tespit edilmistir. Bu siniflandirmada elde edilen dogruluk,
calismanin ilerleyen asamalarinda kullanilmak i¢in yeterli kabul edilmemis ve
goriintiiler nesne tabanl siniflandirma yonemiyle tekrar siniflandirilmigtir. Parametrik
olmayan ve denetimli bir 6§renme algoritmasi olan k-En Yakin Komsu algoritmasi ile
siniflandirilmig  verilerin  dogruluklarinin  belirlenmesi i¢cin hata matrisleri
kullanilmistir. Hata matrisleri olustururlurken, her bir arazi kullanim/arazi Ortiisi
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haritast i¢in 500 adet rastgele dogruluk degerlendirme noktast kullanilmistir.
Akademik literatiire gore, %60 - %85 araligindaki genel dogruluklar ve 0.60-0.80
araligindaki Kappa degerleri orta dereceli uyum olarak degerlendirilirken, %85 ve
tizeri genel dogruluk oranlari ile 0.80 ve {lizeri Kappa degerleri ise genellikle yliksek
dogruluk olarak kabul edilmektedir. Yapilan ¢alismada elde edilen gelen dogruluk
1989 yil1 i¢in 0.95, 1999 yil1 i¢in 0.91, 2009 yil1 i¢in 0.91 ve 2019 yil1 i¢in 0.90°dr.
Kappa degerleri ise, 1989 yil1 i¢in 0.92, 1999 yil1 i¢in 0.86, 2009 y1l1 igin 0.87, 2019
yilt i¢in 0.85°tir.

1989-1999, 1999-2009 ve 2009-2019 yillant igin arazi kullanim/arazi Ortiisiinde
meydana gelen degisimlerin tespiti amaciyla, zaman serisi analizi, uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak, smiflandirma sonrasi degisim tespiti
yapilmistir. Capraz tablolastirma ile ylizde degisimleri ve fark oranlar1 belirlenmistir.

Calismanin modelleme asamasinda hiicresel otomat tabanli Dinamica EGO modeli
kullanilarak ¢aligma alaninin arazi kullanimi/arazi Ortiisiic 2049 yili  igin
modellenmistir. Yapay bolgelerin gelisimini sinirlandiran ve dogal alanlar1 koruyan
bir anlayisa tasarlanan korumaci senaryo ve kentsel genislemeyi sinirlandirmadan,
mevcut egilimler devam ettiginde ¢alisma alaninda arazi kullanim ve arazi ortiistiniin
nasil sekillenecegini modellemek icin tasarlanan gelisim senaryosu olmak tizere iki
farkli senaryo ile modelleme caligmasi gerceklestirilmistir. Model kalibrasyonu ve
dogrulama i¢in 2009 yili bslangic yili olan bir simiilasyon gerceklestirilerek 2019
yilina iligkin bir model olusturulmus ve mevcut arazi kullanim/arazi ortiisii haritasi ile
karsilastirtlmistir. Simiilasyon dogrulugu, 1x1,3x3,5x5,7x7,9x9ve 11x 11
piksel boyutlarindaki pencereler yontemi ile sabit azalma fonksiyonu kullanarak ve
baslangi¢ haritas1 ile gdzlemlenen harita arasindaki farklar ve baslangi¢ haritasi ile
simiile edilmis harita arasindaki farklar hesaplanarak belirlenmistir. Ayn1 senaryolar
kullanilarak, 2019 yili baslangic yili olarak alinmig ve belirlenen kriterler
dogrultusunda 2049 yilina iligkin tahmin modelleri elde edilmistir.

2049 yili simiilasyonunda, 2019 yili baslangic yili olmak {izere, ¢aligma alani
korumac1 senaryo ve gelisim senaryosu ile modellenmistir. Korumaci senaryo ile
yapilan modelleme sonucunda, 2049 yilina ait arazi kullanim/arazi Ortiisii haritast,
yapay bolgeler 206.737 hektar, tarimsal alanlar 92.916 hektar, orman ve yar1 dogal
alanlar 243.413 hektar, su yapilar1 65.866 hektar olarak hesaplanmistir. Kentin, 1989
yilindan 2019 yilina biiyiime egilimleri, topografik yapi, uzaklik ve niifus kriterleri ile
koruma hedefleri dogrultusunda bile 2049 yilinda yapay bolgelerin yaklasik 21 hektar
artacagl, tarimsal alanlarin 16 hektar, orman ve yar1 dogal alanlarin yaklasik 5 hektar
azalacag goriilmektedir.

Gelisim senaryosu ile gerceklestirilen 2049 yilina iliskin arazi kullanim/arazi Ortiisii
modeli incelendiginde, yapay bolgelerin yaklasik 65 bin hektar artarak, 249.261
hektara ulasabilecegi, tarim alanlarinin yaklasik 25 bin hektar azalarak 74.737 hektar
olabilecegi, orman ve vyar1 dogal alanlarin 220.448 hektara diisebilecegi
ongoriilmektedir. Yapay bolgelerde 6ngoriilen artis miktar1 dikkat ¢ekicidir.

Yapilan literatiir arastirmasima gore, Dinamica EGO modelinin Istanbul’da ve
Tirkiye’de ilk defa bu 6lgekte bir alan i¢in ve ilk defa bir doktora tezinde kullanilmasi
caligmanin 6zgiin yoniidiir. Farkli senaryolar ile ortaya konulan arazi kullanim/arazi
ortiisii tahmin modellerinin Istanbul kentinin gelecegine 151k tutmas1 planlanmaktadir.

xxiii






SCENARIO-BASED MODELING AND EVALUATION OF URBAN
GROWTH IN ISTANBUL

SUMMARY

The land, as a part of the earth, is an indispensable element for the survival of living
beings and has various definitions in different disciplines. While geographers define
land as a product of geological and geomorphological processes, for economists, it is
a resource processed and preserved for economic production purposes. For lawyers,
land is the volume of the area extending from the center of the earth to the infinity in
the sky, encompassing various usage rights within this volume. Many scientists define
the concept of land as the living space and spatial magnitude surrounding the earth's
surface, including areas surrounded by water. Considering all these definitions
together, the land is a whole that includes the air we breathe, the water we drink, the
soil we cultivate, and the living spaces we build on, in other words, the environment
surrounding humans.

Land is a complex, natural, and economic system formed by a part of the earth's
surface, encompassing all environmental factors in the upper and lower layers of the
soil and the results of human production and living activities. At the same time, it is
known to be increasingly affected by the intensity of uses that compete with each other,
making it a scarce natural resource.

Land cover and land use are two terms used together. Land cover is the biophysical
attribute of the earth's surface. In other words, it refers to the vegetation and human-
made structures that cover the earth's surface. Land use is defined as the activities
carried out on the land to provide the necessary products and services for life. In other
words, it is human activity on the land, and it is a dynamic structure that changes over
time depending on socio-economic, political, and cultural factors to meet the needs of
society. Uses of land such as agriculture, forest areas, pastures, water basins, marshes
and swamps, glaciers, settlements, and roads directly impact biodiversity, soil quality,
and productivity.

The surface of the Earth is undergoing rapid changes at various scales. These changes
occur over time due to social, economic, cultural, political, environmental, and
ecological processes, as well as decisions made by governments. While some changes
are caused by natural events such as fires, earthquakes, and hurricanes, others result
from human activities. Among human-induced processes, urban growth, agricultural
activities, and mining play significant roles. Another cause of land cover changes is
the combination of human factors with natural processes, resulting in natural disasters
such as landslides and floods. These events occur due to the acceleration and
intensification of natural processes as a result of human land use practices.

No matter the cause, changes in the land surface have profound environmental and
economic impacts. These changes lead to permanent transformations on the Earth's
surface as one of the main drivers of environmental change, significantly affecting
ecological systems. While global issues such as climate change emerge, local issues
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include ecosystem degradation, increased risks of natural disasters, and damage to the
socio-economic structure.

The destruction of forests, flooding, erosion, uncontrolled urbanization, and food
scarcity are various hazards directly related to land use and land cover changes. Local
and national governments, among other disciplines, require spatial data related to land
use and land cover to conduct proper planning. To ensure a sustainable environment,
it is crucial to carefully monitor and analyze changes in land use and land cover.

Istanbul is the most socioeconomically developed province in Turkey and serves as
the country's driving force. Although it lost its administrative capital function during
the Republican period, it is considered the economic capital of the country. The
fundamental components of Istanbul's economic structure include finance, trade,
industry, tourism, and the service sector. According to TUIK data, in 2022, Istanbul
accounted for the largest share of the country's gross domestic product (GDP) at
30.4%. The trade routes over the Bosphorus Strait are critically important for
international transport and logistics. Additionally, with its natural structure and
historical heritage, Istanbul is one of the country's most important tourism centers.
Despite the shift of industrial development in Istanbul towards the outskirts since the
early years of the Republic, the city has maintained its significance within the national
manufacturing industry. Since the second half of the 19th century, Istanbul has been
the banking and financial center of the country. With the construction of the new
financial center in Atasehir, Istanbul solidified its position as the financial capital of
the country by 2023. Due to major factors such as planning issues, regulatory
confusion, and authority conflicts, Istanbul, which has grown uncontrollably with
fragmented planning approaches and project-based investment decisions in urban
spaces, inevitably faces various environmental problems.

In a rapidly changing city like Istanbul, the destructive impacts of these changes on
natural resources are evident. The extent of this destruction in the coming years, and
its effects on both natural life and the residents of Istanbul, should be documented not
only in written and spoken form but also visually. Istanbul contains ecologically
critical regions, such as the northern forests, fertile agricultural lands, drinking water
sources, protected coastal dunes, and archaeological sites.

To determine the growth of the city of Istanbul and the development dynamics
influencing this growth, temporal and spatial assessments have been conducted using
satellite imagery. High spatial accuracy data obtained through remote sensing and
Geographic Information Systems (GIS) techniques have been utilized in modeling
studies with the cellular automaton method. This method serves as a powerful tool for
examining the impacts of urbanization and environmental changes and for modeling
future change scenarios.

The study was carried out in three stages. The first stage involves the establishment of
the purpose and hypothesis, the determination of research questions, the investigation
of urban growth models, the examination of planning and urban development
processes in Istanbul, and the steps of literature review. In the second stage, changes
in land use/land cover in Istanbul were detected from satellite images using remote
sensing and Geographic Information Systems methods. Distance maps to roads,
distance maps to water basins, distance maps to artificial areas obtained from land
cover/land use maps, distance maps to agricultural areas, distance maps to forests and
semi-natural areas, and natural structure-related inputs such as slope, aspect, and
elevation were prepared for the model. The third stage is the modeling stage. Using

XXVi



the cellular automata model, how urbanization in Istanbul could change by 2049 was
modeled based on the conservative scenario and the development scenario.

The main material of the thesis study is Landsat satellite images. For obtaining land
cover/land use maps, Landsat 4,5 TM images dated 29.08.1989, 26.09.1999,
05.09.2009, and Landsat 8 OLI images dated 03.10.2019 were used; for obtaining
topographic data, Aster GDEM satellite images dated 2019 were used. In the
processing and analysis of these images, Erdas Imagine 2015 was used for information
extraction, change detection, and obtaining maps; for Geographic Information Systems
applications, eCognition Developer64, ArcGIS 10.5, QGIS, Idrisi Selva, and Dinamica
EGO software were used in the modeling phase.

Geometric and atmospheric corrections, as well as radiometric normalization
preprocessing, were applied to the satellite images. After determining the appropriate
band combinations, each image was classified using the pixel-based ISODATA
clustering method. Upon examining the classification results, it was found that water
bodies, forests, and semi-natural areas were more distinctly separated compared to
other areas, while built-up areas and agricultural lands often overlapped. The accuracy
obtained from this classification was not deemed sufficient for the later stages of the
study, and therefore, the images were reclassified using the object-based classification
method. To determine the accuracy of data classified using the k-Nearest Neighbors
algorithm, which is a non-parametric and supervised learning algorithm, error matrices
were utilized. While constructing the error matrices, 500 random accuracy assessment
points were used for each land use/land cover map. According to the academic
literature, overall accuracies ranging from 60% to 85% and Kappa values between 0.60
and 0.80 are considered moderate agreement, while overall accuracies above 85% and
Kappa values above 0.80 are generally regarded as high accuracy. The overall
accuracy obtained in the study was 0.95 for the year 1989, 0.91 for 1999, 0.91 for
2009, and 0.90 for 2019. The Kappa values were 0.92 for 1989, 0.86 for 1999, 0.87
for 2009, and 0.85 for 2019.

For the detection of changes in land use/land cover for the years 1989-1999, 1999-
2009, and 2009-2019, post-classification change detection was conducted using time
series analysis, remote sensing, and geographic information systems. Percentage
changes and difference ratios were determined using cross-tabulation.

In the modeling phase of the study, the land use/land cover of the study area for the
year 2049 was modeled using the cellular automata-based Dinamica EGO model. The
use of a cellular automaton-based model in the thesis work is justified by the ability of
cellular automata to model complex systems with simple rules, easily simulate
dynamic processes changing over time, and integrate with Geographic Information
Systems and remote sensing data.

Two different scenarios were used for the modeling study: a conservation scenario
designed to limit the development of artificial areas and protect natural areas, and a
development scenario designed to model how land use and land cover would shape if
current trends continued without restricting urban expansion. For model calibration
and validation, a simulation with the starting year 2009 was conducted to create a
model for 2019, which was then compared with the existing land use/land cover map.
The accuracy of the simulation was determined by calculating the differences between
the initial map and the observed map, as well as between the initial map and the

XXVii



simulated map, using a fixed decay function and window sizes of 1x1, 3x3, 5x5, 7x7,
9x9, and 11x11 pixels. Using the same scenarios, the starting year was taken as 2019,
and prediction models for the year 2049 were obtained based on the determined
criteria.

Looking at the history of large-scale planning in Istanbul, it is observed that since the
first metropolitan area plan in 1980, large-scale planning efforts have not followed or
supported each other, but rather have been carried out by canceling one another.
Although the metropolitan area plan made in 1980 had effectively lost its validity, it
remained legally in force until the provincial environmental plan was made in 2009,
as the plans made in 1995 and 2006 were not considered valid. The decisions from the
1980 plan, which could not meet the needs of the growing city, were frequently
changed due to lower-scale plans and project-based decisions. The 2009 plan, which
is still in effect, has also undergone significant changes due to major project decisions
that were not included in the original plan.

In addition to planning decisions in Istanbul, various factors have influenced the city's
macroform. These include modifications to plans made by over 50 institutions with
planning authority, decisions regarding major transportation projects, decisions related
to tourism and business centers, plans and decisions concerning organized industrial
zones, mass housing projects, and university campuses. The lack of a holistic approach
in these decisions hinders the efficient use of resources and the development of the
city as a sustainable living space.

An examination of Istanbul's development dynamics reveals that urban growth is
exerting pressure on forest areas, agricultural lands, water basins, and coastal regions.
According to land use/land cover change detection studies conducted using remote
sensing and Geographic Information Systems, from 1989 to 2019, forest and semi-
natural areas decreased by 49,210 hectares, agricultural lands decreased by 64,193
hectares, and water bodies decreased by 4,426 hectares, resulting in a total of 117,829
hectares of natural areas being converted into artificial regions.

In the 2049 simulation, starting from the year 2019, the study area was modeled using
both a conservation scenario and a development scenario. Under the conservation
scenario, the projected land use/land cover map for 2049 indicates that artificial areas
will cover 206,737 hectares, agricultural lands will cover 92,916 hectares, forest and
semi-natural areas will cover 243,413 hectares, and water bodies will cover 65,866
hectares. Even with the city's growth trends from 1989 to 2019, and considering
topography, distance, population criteria, and conservation targets, it is estimated that
artificial areas will increase by approximately 21 hectares, agricultural lands will
decrease by 16 hectares, and forest and semi-natural areas will decrease by about 5
hectares by 2049. Growth in artificial areas is expected to concentrate around the 3rd
Airport, along the route of the 3rd Bridge, and in the Sazlidere and Alibeykdy drinking
water basins.

When examining the land use/land cover model for the year 2049 under the
development scenario, it is projected that artificial areas could increase by
approximately 65,000 hectares, reaching 249,261 hectares. Agricultural lands may
decrease by around 25,000 hectares, dropping to 74,737 hectares, while forest and
semi-natural areas are expected to decrease to 220,448 hectares. The predicted increase
in artificial areas is particularly notable. A model has emerged suggesting that nearly
the entire area east of the Terkos and Biiyiikgekmece lakes on the European side will
be developed. This also reveals what the urban macroform might look like if the new
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Istanbul project, which the central government insists on implementing and has
approved plans for, including Kanal Istanbul and the surrounding area, comes to
fruition. In the absence of any initiatives to protect natural areas, it is among the likely
outcomes that the water basins supplying drinking water to Istanbul may face the threat
of extinction.

According to the literature review, the use of the Dinamica EGO model for the first
time at this scale in Istanbul and Turkey, and for the first time in a doctoral thesis, is
the unique aspect of this study. The land use/land cover prediction models presented
with different scenarios are intended to shed light on the future of Istanbul city.

This doctoral thesis has been supported by the “Marmara Municipalities Union
Doctoral Thesis Support Program”.
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1. GIRIS

Kentsel ekosistemler, bireylerin ve toplumlarin dogal g¢evre ile etkilesiminin ve bu
etkilesimin mekansal yansimalarinin bir sonucudur. Insanlik tarihinin en erken
donemlerinden itibaren, insanlar su kaynaklarina yakin yerlerde yerlesim alanlar
kurmus ve bu yerlesimler, medeniyetlerin temellerini olusturmustur. Niifus artist,
degisen ihtiyaclar ve insan yaraticiligl sayesinde, ates giicii kullanilmaya baslanmas,
tekerlek icat edilmis, yerlesim yerleri olugsmaya baslamis ve birlikte yasamin temelleri
atilmistir. Zaman iginde iletisim becerilerinin gelismesiyle birlikte, yasam tarzlar1 ve
toplumsal yapilar da evrim gecirmistir. Bu gelismeler sonucunda kiiciik kdyler ve
kasabalar olusmaya baglamis, bu siirecin devaminda sehirler ortaya g¢ikmistir.

Gilinlimiizde ise, kentsel alanlar karmasik ekosistemler olarak degerlendirilmektedir.

Sanayi Devrimi ile birlikte hiz kazanan kentlesme olgusu, fiziksel ve sosyal siireclerin
bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmis ve endiistriyel merkezlerin kurulmasi ile

karakterize edilmistir (Tekeli, 2011).

Kentsel alanlar, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve siyasi etkinliklerin merkezleri olarak
islev gormektedir. Bu alanlar, bireylerin ve toplumlarin ¢esitli ihtiyaglarini karsilayan
altyap1, hizmet ve imkanlarm yogunlastigi yerlerdir. Istihdam, egitim, saglik
hizmetleri ve eglence gibi ¢ekim merkezleri, insanlart kentlere ¢eken baslica

unsurlardir.

Yirminci yiizyilda, hizli niifus artis1 ve kentlesme, 6zellikle az gelismis ve gelismekte
olan iilkeler i¢in ciddi sorunlar yaratmistir (Keles, 2021; Onur ve Acar, 2024; Weber,
1958). Kentsel biiyiime, onemli arazi kullanimi1 ve arazi ortiisti degisikliklerine neden
olmakta ve ¢evresel kaynaklarin geri doniisiimsiiz kaybina yol agmaktadir (Feng ve
dig., 2019; Hepinstall-Cymerman ve dig., 2009; Rosa ve dig., 2018;). Dogal ¢evrenin
ve ekosistemlerin yapilasmasi habitat kaybina, pargalanmaya ve ekolojik siire¢lerin
bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica, kentsel merkezlerde yogunlasan niifus ve
faaliyetler, kaynaklar1 zorlamakta, kirlilik diizeylerini artirmakta ve ¢evresel

bozulmaya yol agmaktadir.



Son yillarda diinya, benzeri goriilmemis bir niifus artisi, go¢ ve kentlesme siireci
yasamaktadir. Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesi'nin (2018) Diinya
Kentlesme Beklentileri Raporu'na gore, 1950'de diinya niifusunun %30'u sehirlerde
yagarken, bu oran 2020'de %56'ya yiikselmistir ve 2050'de %65'e ulagmasi
ongoriilmektedir (Url-1). Tirkiye'de ise, 1927 yilinda gerceklestirilen ilk niifus
sayimina gore toplam niifus 13.648.270°dir ve niifusun %75,8'1 kirsal alanlarda
yasarken, 2023 yilina gelindiginde bu oran %7'ye diismiis, sehirlerde yasayan niifus
%93'e ylikselmistir (Url-2). 85.372.377 kisi olan Tiirkiye toplam niifusunun %20'si ise
Istanbul'da ikamet etmektedir (Url-3).

Hizla artan niifus ve ekonomik faaliyetlerin, arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisiinde neden
oldugu degisikliklerin yonetimi, ¢cevre koruma ve stirdiiriilebilir kalkinma agisindan
biliyiik 6nem tagimaktadir. Kentlesmenin hem insan hem de dogal ¢evre {lizerindeki
etkilerini dikkate alarak, arazi kullanimi1 ve arazi ortiisii degisikliklerinin dogru bir
sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi, yasanabilir, direngli ve siirdiiriilebilir bir ¢cevre

yaratilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Stirdiirtilebilir kalkinma kavrami, 1987 yilinda yayinlanan Brundtland Raporu ile
birlikte genis kitleler tarafindan benimsenmistir. Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'na (1987) gore siirdiiriilebilir kalkinma, "gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclarim1  karsilamalarini tehlikeye atmadan, mevcut nesillerin ihtiyaglarini
karsilayan kalkinma" olarak tanimlanmistir. Stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak ig¢in,
hava, su, enerji, gida, hammadde, arazi ve dogal ¢evre gibi temel tiikketim ve girdilerin

arzi ve kalitesi dikkate alinmalidir.

Stirdiiriilebilirlik, belirli bir siire boyunca devam etme yetenegi olarak tanimlanmakta
olup, kentsel planlama ag¢isindan da onem tasimaktadir. Kentsel planlama, kentsel
cevrenin fiziksel formu, ekonomik islevleri ve sosyal etkilerine odaklanan, alanlarin
kullaniminin tasarimi, diizenlenmesi ve yonetilmesi siirecidir (Url-4). Planlama,
stratejik  yaklasimlar ve politikalarla toplumlarin  gelecekteki gelisimlerini

yonlendirmeyi amaglar.

Arazi kullanimu, siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezinde yer almakta olup, dogal
kaynaklar, biyolojik ¢esitlilik, tarim, konut, endiistri ve altyap: gibi farkli ihtiyaglar
icin dengeli ve uzun vadeli bir yonetimi gerektirir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve

planlama, arazi kullaniminin etkili bir sekilde yonetilmesi ve stratejik katilimei



planlama stirecleri ile ele alimmasi, mevcut nesillerin ihtiyaglarini karsilamak ve
gelecek nesillere saglikli, yasanabilir bir ¢evre birakmak acgisindan kritik dneme

sahiptir.

Arazi, gida ve hammadde kaynagi olmasinin yani sira, bitki ve hayvanlarin yasam
alanidir. Diger kaynaklar gibi, arazi de sinirlt bir kaynaktir. Ormanlik alanlarin veya
tarim arazilerinin yapilagsmaya donlismesi gibi arazi oOrtiisiindeki degisiklikler geri
dondiiriilemezdir. Arazinin kullaniminda gergeklesen ve uygun olmayan herhangi bir

dontigiim, hem dogal ¢evre hem de insanlar agisindan siirdiiriillemez bir durum yaratir.

Sehir plancilari i¢in en zorlu gorevlerden biri, gelecekteki kentsel biiyiime i¢in kentin
iginde ve gevresinde en uygun alanlari belirlemektir. Insan faaliyeti yalmzca kentsel
alan1 yogunlastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kentin ceperlerine ve disina da yayilir.
Kentlerin ve ¢evresinin geniglemesi duragan bir olgu degildir ve gelecekte de arazi
ortiisti ve arazi kullanimini etkilemeye devam edecektir. Birgok gelismekte olan iilke,
oncelikle dogal niifus artisi, kirsal alanlardan kentsel alanlara dogru gergeklesen goc
olgusu ve daha rahat bir yasam tarzi arzulayan sehir sakinlerinin yer degistirmesi
nedeniyle kentsel biiyiime sorunuyla kars1 karsiyadir (Haase ve ark., 2018; Murayama

ve Estoque, 2019).

Arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisii, kentsel alanlardaki arazi kitlig1 nedeniyle tarim
arazilerinin ve orman alanlarinin konut, sanayi ve yeni schir gelisimlerine
dontistiiriilmesiyle biiylik ol¢iide degisim gostermektedir (Foley ve Scott, 2014; Irwin
ve Geoghegan, 2001). Bu doniisiim, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik
kalkinma hedeflerinin dengelenmesi agisindan yonetilmesi gereken bir siirectir. Bu
nedenle, kentsel biiylimenin etkili yOnetimi, gelecekteki arazi kullaniminin
planlanmas1 ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin korunmasi agisindan kritik bir dneme

sahiptir.

Kentsel genisleme, dogal kaynaklarin kullanimini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
dogrudan etkileyen dinamik bir siirectir. Bu siire¢, planli ve stratejik yaklagimlar
gerektirir. Sehir plancilari, gelecekteki kentsel biiylime ve gelisim igin en uygun
alanlar belirlerken, ¢evresel etkileri ve stirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini g6z 6niinde
bulundurmalidir. Bu baglamda, kentlerin saglikl1 ve yasanabilir bir sekilde biiylimesini
saglamak, hem mevcut hem de gelecek nesiller i¢in kritik bir hedef olarak karsimiza

cikmaktadir.



Istanbul’un Kentsel Gelisimi

Istanbul tarihi boyunca farkl kiiltiirlerin egemenligi altina girmis, kentsel biiyiimesi
de her donemlerde farkli sekillerde gergeklesmistir. Antik donem ve Bizans
doneminde Istanbul’un merkezi bugiinkii Sultanahmet Meydan1’nin bulundugu yerde,
surlarla ¢evrili bir alanda yogunlagsmistir. Sehir 1453 sonrasi, Osmanl
Imparatorlugu’nun baskenti oldugu donemde sehir surlarmin disinda genislemis,
Hali¢’in kars1 kiyisinda Galata ve Pera bolgelerine yayilmistir. 16 yy.’dan itibaren
kuzey-bati yoniinde genisleyerek kuzeyde Besiktas, Ortakoy, Bebek, Arnavutkdy,
Nisantas1 ve batida Fatih cevresine yayilmustir. 20. yy’da Istanbul’un niifusu hizla
artarken, sehir giderek daha fazla insanin yerlesim yeri haline gelmistir. 1950'lerde,
Istanbul'da sanayilesme ve yogun gdclerin etkisiyle kentsel genisleme hiz kazanmus,
bu donemde sehir plansiz ve hizli bir sekilde biiylimiis, gecekondu bdlgeleri
olugsmustur. Avrupa yakasinda Zeytinburnu, Gaziosmanpasa, Bagcilar ve
Kiigiikcekmece; Anadolu Yakasi’nda Kadikdy, Uskiidar, Umraniye, Maltepe ve Kartal

bu dénemde yogun go¢ almistir.

1970 sonras1 Bogazi¢i Kopriisii ve baglanti yollarinin yapilmas: ile D-100 aksi
boyunca yayilan bir gelisme s6z konusudur. Bu donemde kentin biiytimesi dogu-bati

aksinda devam etmistir.

1980’11 yillar Tiirkiye ekonomisinin liberallesme siirecine girdigi dénemdir ve bu
donemde Istanbul dnemli bir finans merkezi haline gelmistir. Kentsel biiyiimenin ivme
kazandig1 bu dénemde istanbul modern konut projeleri ile biiyiimeye devam etmistir.
Ozellikle Bahgelievler, Giinesli, Basaksehir, Atakdy, Bakirkdy, Yesilkdy ve Pendik
gibi semtlerde yeni konut projeleri ve Atakdy’de ilk alisveris merkezi projesi hayata
gecmistir. Bu donemde gecekondular, ¢ikan imar aflarindan yararlanmis, yiiksek kath

apartmanlara donlismeye baslamistir.

TEM otoyolu, 1988’de faaliyete gecen Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ve tamamlanan
cevre yollar1 baglantilart ile 1990°l1 yillarda kentin kuzeye dogru yayilmasi hiz
kazanmustir. Bu yillarda Sisli, Beyoglu, Levent, Maslak ve Besiktas gibi semtlerde
yeni konut projeleri hayata geg¢irilmis, bolgenin yeni ticari merkez olma 6zelligi ortaya

cikmistir.

2000’11 yillarda, yipranan ve riskli yapilarin yenilenmesi amaciyla, kentsel dontigim

projeleri hayata ge¢mistir. Fikirtepe, Sulukule, Tarlabasi, Gaziosmanpasa kentsel



doniistim projelerinin 6nemli 6rneklerindendir. Avrupa Yakasi’nda Basaksehir,
Bahgesehir, Beylikdiizii, Esenyurt; Anadolu Yakasi’nda Atasehir, Umraniye, Kartal,
Pendik yeni konut kompleksleri, alisveris merkezleri ve ulasim olanaklar ile gelisim
gostermistir. 2009 yilinda projesi duyurulan ve 2021 yilinda tamamlanan Yeni Finans
Merkezi’nin Atagehir’de yer seg¢mesi, bolgedeki konut ve ticaret yatirimlarinin
artmasina neden olmus, bolgede gelisen altyapi olanaklar1 ve imkanlar buranin ¢ekim
merkezi haline gelmesine yol agmistir. 2013 yilinda hizmete agilan Marmaray
Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi, 2016 yilinda hizmete giren Avrasya Tiineli ile Yavuz
Sultan Selim Kopriisii (3. Kopril) ve Kuzey Marmara Otoyolu Baglant1 Yollar1 kentsel
biliylimeyi yonlendiren ulasim baglantilaridir. Kentin kuzeyinde, Karadeniz kiyisinda
konumlandirilan, 2018 yilinda kullanilmaya baslanan Istanbul Havalimani ¢evresinde
yeni yerlesim ve ticaret alanlar1 gelisimine neden olmus ve kentin kuzeyinde yeni

yapilagsmanin Oniinii agmustir.

Istanbul’da yerlesim alanlari igin sinirlayict durumundaki orman alanlari ve tarimsal
alanlar, su havzasi koruma alanlar1 ve kenti cevreleyen deniz, kentteki dogal
sinirlayicilardir. Istanbul'da yapilasabilecek arazinin smirli olmasi ve buna ragmen
yiikksek niifus artis oranmi ile hizli kentlesme, yapilasma yogunlugunun artmasina,
kentsel bosluklarin dolmasina, yesil alanlarin azalmasina ve dikey yapilasmanin
yayginlagmasina neden olmaktadir. Bu durum, sehrin fiziksel ve c¢evresel yapisini

onemli Olgiide etkilemektedir.

2019 yilinda Tiirkiye’de niifus artis hizi %13,94 iken, Istanbul’da ise %29.53’tiir
(Kaynak: TUIK, Istatistik Veri Portal1). Biitiin bu kosullar gdz 6niine alindiginda,
Istanbul’un kentsel biiyiimesinde ve kentlesmesindeki ¢ok y&nlii sorunlar1 ele almak
icin ekolojik yaklasimlarin benimsenmesi ve uygulanmasi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

1.1 Amag ve Hipotez

Sahip oldugu tarihi, ekonomik, sosyal degerleriyle Istanbul, kentsel ve cevresel
degisimlerin en hizl1 yasandigi kentlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Planlama
sorunlar1, mevzuat karmasasi, yetki karmasasi gibi ana etkenlerle, parcacil planlama
yaklasimlari, kentsel mekanda alinan proje temelli yatirnm kararlart ile denetimsiz
biiyiiyen bir kent olan Istanbul’da ¢esitli cevresel sorunlarin ortaya ¢tkmasi kaginilmaz

olmaktadir.



Istanbul’un planlama geg¢misini 6zetleyecek olursak; Cumhuriyet sonrasindan 1945’e
kadar olan donemde en 6nemli etkinlik Prost planlaridir (Siiher, 2001). 1937 yilinda
gbreve gelen Prost’un gayesi ‘bir kdy’ goriiniimiinde olan Istanbul’u sehirlestirmek

olup, pargacil bir planlama anlayis1 ile hareket etmistir (Cansever, 2011).

1945-1960 aras1 donemde kente gelen goglerin etkisiyle kuzeye dogru biiyiime artmus,
bu donemde hicbir bilimsel yontem ve analiz calismasina dayanmayan pargacil
planlama calismalan gergeklestirilmistir (Siither, 2001). Mecidiyekdy-Levent,
Mecidiyekdy-Sisli, Bomonti ve Kasimpasa-Kagithane arasinda kalan kesimlerdeki
sanayi alanlarin 1954’te hazirlanan sanayi plani ile; Topkapi-Rami ve Levent'teki
sanayi alanlarinin ise 1955'te yiiriirliige giren Istanbul Sanayi Plan ile belirlenmesi,
yapilan pargacil planlar ile kentin nasil hizli bir biiyiime silirecine itildiginin

orneklerindendir (Giritlioglu, 2020).

1958 yilina kadar planlama ve imar ¢alismalar1 tek merkezli biiyiime modeli ile devam
etmis, 1960 sonrast ise Italyan Prof. Piccinato tarafindan kent biitiinliigiinii saglamaya
yonelik planlama caligmalar1 baglatilmistir. 1963 yilinda Dogu Marmara Bolge
Planlar1 tamamlanmis, sunulmus ancak higbir kurum tarafindan onanarak ytiriirliige
konulmadig igin yol gosterici bir dokiiman olarak kalmistir (Cansever, 2011). 1966
yilinda Istanbul Nazim Plan Biirosu kurulmustur. 1960-1967 yillar1 arasinda Istanbul
planlama faaliyetlerini yoneten Prof. Piccinato’nun onerdigi planda yeni merkezler
kurulmasi ve ulasim aglariyla bir kentlesme ongdriilmektedir. 1971 yilinda Diinya
Bankas: tarafindan Istanbul, sehirsel projelerin finanse edilecegi 10 6rnek sehirden biri
olarak se¢ilmis ve bu donemde kentsel gelisme caligsmalarinda segenekler iiretilmesi
ve ‘planlamada yeni kavramlar’ ¢er¢evesinde planlama ¢alismalarinda yeni stratejiler

gelistirilmistir (Stiher, 2001).

Piccinato’nun hazirladigi ve onanmayan 1/100.000 6l¢ekli “Gegit Devri Nazim Plani
ve Dogu Marmara Plan1”nin planlama deneyimlerinden de yararlanilarak 1979°da
hazirlanmaya baglanan ve hedef yili 1995 olan, “1/50.000 olgekli Istanbul
Metropoliten Alan Nazim Planmi”, 1980 yilinda onanmustir. Istanbul’un bu ilk {ist
Olcekli mekansal planinda, 1995 yili i¢in niifus projeksiyonlar1 yapilmis, niifusun alt
gelisme hizi ile 7 milyona, hizli sehirlesme donemlerindeki biiyiime hizina gore ise

10-12 milyona ulagabilecegi 6ngoriilmiistiir (Cansever, 2011).



1980 sonras1 donemde yasal mevzuatta birgok diizenleme yapilmigtir. 1983’te
yayimlanan 2863 sayil1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1t Koruma Kanunu (1987/3386 ile
bazi maddeleri degistirilmistir), 2960 sayili Bogazi¢ci Kanunu, 1985°te yayimlanan
3194 sayili Imar Kanunu olumlu nitelik tasiyan yasalardir (Siiher, 2001).

1983’te yayimlanan 2981 Imar Affi Kanunu (6306 sayili Afet Riski Altindaki
Alanlarin Dontistliriilmesi Hakkinda Kanun'un 23. maddesi ile yiiriirliikkten
kaldirilmistir.), 1987°de yayimlanan ve 2981 sayili kanunda degisiklik yapan 3290 ve
3366 sayili kanun, 1982’de yayimlanan 2634 sayili Turizm Tesvik Kanunu, 1988’de
yayimlanan ve 775 sayilt Gecekondu Kanunu’nun sinirlarini ortadan kaldiran 3414
sayili diizenleme ve cikarilan ilgili kararnameler ise Istanbul’un planlanmasina

olumsuz etkilerde bulunmustur (Url-5).

1980 tarihli “1/50000 Istanbul Nazim Imar Planini”nin varhigina karsin, planda yer
almayan ancak yapilmasi giindeme gelen gesitli projeler igin, {ist 6lgek plana uymayan,
1/25.000 olgekli ¢evre diizeni planlar1 yapilarak Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
onanmistir. Bu planlar davalar agilarak yetkisiz durumuna diisiiriilseler dahi, biiyiik
Olcekli projeleri yonlendirmisler ve kentin biliylimesine destek vermislerdir
(Yesilirmak, 2011). Ana planda yer almayan ancak giindeme geldikten sonra plan
tadilatlar1 ile, Tekeli’nin (1991) bahsettigi gibi “yar1 planli ve operasyonel” projeler

kentin makroformunda 6nemli rol oynamustir.

1984 wyilinda Biiyliksehir Belediyeleri kurulmus ve planlama yetkisi belediyelere
verilmistir. 1980 planini hazirlayan Istanbul Nazim Plan Biirosu ise, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesine devredilmis ve biironun etkinligi azalmistir. 1990°dan sonra
yapilan ¢alismalar ile “Istanbul’un bir diinya kenti olmas1” vizyonunu tastyan ve 2010
yilt hedef alinarak hazirlanan, niifus tahmininin 13 milyon olarak Ongoriildiigi,
1/50.000 6lgekli Istanbul Metropoliten Alan Alt Bolge Nazim imar Plani, 1994 yilinda
onanmistir. Ancak plan askiya ¢ikarilamamis, 1994 yilinda yapilan yerel segimler
sonrasinda, yapilan bu plan revize edilerek, 1995 yilinda onanmistir. Ne var ki bu plan
da Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bu dlgekte bir plan1 yapma yetkisi olmadigi
gerekgesiyle iptal edilmistir.

Cevre diizeni plan1 yapma yetkisine sahip olan Cevre ve Orman Bakanligi ile Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) arasinda yapilan, 01.10.2004 tarihli protokol ile gevre

diizeni plan1 yapma ve onaylama yetkisi IBB’ye devredilmistir. Béylelikle cevre



diizeni plan1 yapma siirecinde yasanan yetki kargasasi ¢oziilmiis ve 5216 sayili
Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu (2004) ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlarinin
il sinirlarini kapsayacak sekilde genisletilmesi ile birlikte “1/100.000 6lgekli Istanbul

Cevre Diizeni Plan1” ¢aligmalar1 baslatilmustir.

2005 yilinda IBB biinyesinde kurulan “Istanbul Metropoliten Planlama ve Kentsel
Tasarim Merkezi” (IMP) tarafindan 2023 yili hedef alinarak hazirlanan plan 2006

yilinda onanmis ancak, bu plan da acilan davalar sonras1 2008 yilinda iptal edilmistir.

Bu kararin ardindan devam eden planlama ¢aligmalar1 sonucunda 2009 yilinda, hedef
yil1 2025 olan ve niifus projeksiyonu sonucu 16 milyonluk bir Istanbul éngéren,
“1/100.000 &lcekli Istanbul Cevre Diizeni Plan1” onanmis ve yiiriirliige girmistir.
Planin ana hattinda kuzeye dogru gelisime engel olunmasi1 amaci yer almasina ragmen,
plan onaylandiktan sonra planda, bu bolgelerde yapilasmayr destekleyen
miidehalelerde bulunulmus, dogal nitelikli alanlarin niteligini kaybetmesine neden

olacak kararlar alinmustir.

2014 yilinda Istanbul havalimani plan iizerine islenmis, Ugiincii Koprii ve Kuzey
Marmara Otoyolu ise “1/25.000 dlgekli istanbul Kuzey Marmara Otoyolu Nazim Imar
Plan1” ile hayata gecirilmistir. Son olarak, Kanal Istanbul ve ¢evresinde planlanan
rezerv alan1 projesi, 2020 tarihinde onaylanan “Istanbul ili Avrupa Yakasi Rezerv Yapi

Alam 1/100.000 Olgekli Cevre Diizeni Plan Degisikligi” ile plana islenmistir.

Ik metropoliten alan planinin yapildig 1980°den giiniimiize iist dl¢ek plan ¢alismalari
birbirini destekleyerek ve izleyerek degil, bir digerini iptal ederek siirdiirilmiistiir

(Siiher, 2001).

Istanbul’da siirdiiriilemez yapilasma dinamigi ve hizli kentsel biiyiimenin yaninda,
yapilan planlara karsin plansiz gelismenin ve bunun ekolojik degerlere etkisinin
arastirilmasi; tespit edilen bu biiyliime ile birlikte, farkli senaryolarin ger¢eklesmesi
durumunda yasama alanlarimizin gelecekte nasil sekilleneceginin modellenmesi
amaclanmaktadir. Bu modelleme ve tahmin ¢alismalari, karar vericiler ve toplum igin

onemli bir katki saglayacaktir.

Hipotez:

Ust 6lgek planlara uymayan kentsel biiyiime siirdiiriilebilir bir gelisme degildir.



Alt hipotez:

Cografi Bilgi Sistemleri, uzaktan algilama ve kentsel modelleme caligmalari

stirdiiriilebilirlige aykir1 gelismenin ortaya konulmasini saglar.

1.2 Arastirma Sorusu

Tez ¢alismasi kapsaminda Istanbul'daki kentsel biiyiimenin dogal alanlar {izerindeki

etkisini degerlendirmek i¢in asagidaki sorular tanimlanmistir:

Vi.

Vil.

viii.

Cografi Bilgi Sistemi ve uzaktan algilama ¢alismalarinin kentsel biiyiimenin

zamansal degisiminin belirlenmesindeki katkist nedir?

Kentsel biiyiimenin denetim altinda tutulmasinda, kentsel biiyiime modelleme

calismalarinin katkist nedir?
Neden hiicresel otomat temelli Dinamica EGO modeli tercih edilmistir?

Istanbul’da gelecege yonelik kentsel modelleme calismalar1 yapilirken hangi

senaryolar iiretilebilir?

Bu modeli uygulamak i¢in hangi veriler gereklidir ve bu veriler nasil elde

edilebilir?

Istanbul'daki kentsel biiyiimenin, dogal alanlarin tahribatina etkisi ne

olmustur?

Ust dlgek planlarm Istanbul’un dogal yapisinin korunmast i¢in énemi nedir?
Istanbul’un st o6lcek plana gore gelismesi ile model sonuglarinin

karsilastirilmas.

1.3 Kapsam ve Yontem

Diinya’nin en kalabalik sehri siralamasinda, 2024 yilinda niifusu 10 milyonun tizerinde

otuz iki adet, 15 milyonun iizerinde ise onyedi adet sehir bulunmaktadir ve Istanbul bu

stralamada 15. durumdadir (Url-6). Istanbul niifus (16,047,350 kisi) bakimindan ele

alindiginda Tirkiye’nin en biiylik sehri durumundadir.

Gecmisten bugiine tarihsel gelisimi incelendiginde, Istanbul’da kentsel biiyiimenin

cesitli faktorlerden etkilendigi goriilmektedir. Kentsel biiyiimeyi etkileyen sehirsel

gelisim dinamiklerinin zamansal ve mekéansal olarak degerlendirilmesi, biiyiimenin



neden oldugu ekolojik etkilerinin anlasilmasi ve uygun arazi kullanim politikalar
gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Arazi kullanimi/arazi Ortiisiiniin tespiti
ve kentsel biiyiime egilimlerinin belirlenmesinde uzaktan algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri; gelecekteki sehir bilylimesinin ve degisimlerinin belirlenmesinde ise arazi

kullanim/arazi ortiisii simiilasyon ve tahmin modelleri ¢ok 6nemli ve giiclii araglardir.

Bu amag dogrultusunda, mekansal ve istatistiki veriler ile uzaktan algilama ve Cografi
Bilgi Sistemleri teknikleri kullanilarak elde edilen yiiksek mekansal dogruluga sahip,
cok zamanli veriler kullanilarak, degisim analizleri ve modelleme ¢aligmalari

gerceklestirilmistir.
Tez galismasi ii¢ asamali olarak gerceklestirilmistir:

» Birinci asama, amag¢ ve hipotezin ortaya konulmasi, arastirma sorularinin
belirlenmesi, kentsel biiyiime modellerinin arastirilmasi, Istanbul’da planlama

ve kentsel geligim siireclerinin incelenmesi ve literatiir arastirmasi,

> Ikinci asama, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yontemleri ile uydu
goriintiilerinden Istanbul’da arazi kullanimi/arazi ortiisiinde meydana gelen
degisimlerin tespit edilmesi ve yorumlanmasi ile modele iliskin, yola uzaklik,
su havzalarina uzaklik haritalarinin, arazi kullanimi/arazi ortiisii haritalarindan
elde edilen yapay bolgelere uzaklik, tarimsal alanlara uzaklik, orman ve yari
dogal alanlara uzaklik haritalarinin ve dogal yapiya iliskin, egim, baki,

yiikseklik girdilerin hazirlanmasi,

> Ugiincii asama ise, tahmin modelleri yardimi ile farkli senaryolar kurularak

Istanbul’da yapilasmanin 2049 yil1 i¢in nasil degisebileceginin éngoriilmesi
adimlarini igermektedir.

Tez calismasinin ana materyali uydu goriintiileridir. Arazi kullanim/arazi Ortlisti
haritalarinin elde edilmesinde 29.08.1989, 26.09.1999, 05.09.2009 tarihli Landsat
TM; 03.10.2019 tarihli Landsat 8 OLI; topografik verilerin elde edilmesinde ise 2019
tarihli Aster GDEM uydu goriintiileri kullanilmistir. Ayrica, Google Earth Pro, Google
Earth Engine, IBB Bilgi Islem Dairesi Baskanligi’nin Cografi Bilgi Sistemi Sube
Miidiirliigii tarafindan yapilan Harita Istanbul uygulamasi, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi’nin Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirligii’ne ait Goriintii
Bilgi Sistemi (GORBIS), Open Street Map’te yer alan verilerden referans veri olarak

faydalanilmistir.
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Bu goriintiilerin islenmesi ve analizinde Erdas Imagine 2015; bilgi ¢ikarimi, degisim
tespiti, haritalarin elde edilmesi, Cografi Bilgi Sistemleri uygulamalari i¢in eCognition
Developer64, ArcGIS 10.5, QGIS, Idrisi Selva; modelleme asamasinda ise Dinamica

EGO yazilimlan kullanilmigtir. Yontem akis semast Sekil 1.1°de verilmistir.

— ‘ Model Aragtirmasi | 1. ASAMA

Amac ve Hipotez Planlama ve

Kentsel Gelisim
Arastirma Sorusu I

Siirecinin
Incelenmesi
Yontem
— | Literatiir Taramasi
UA ve CBS ile Arazi Kullanimi Haritalarmin Elde 2. ASAMA

Edilmesi ve Degisim Tespiti

Calismada Kullanilacak Veri Setlerinin Indirilmesi

Landsat Uydu Gériintiilerinin Indirilmesi ve Analizi
[ J
\

| | Goriintii Onisleme

Geometrik L
Diizeltme |
| | Smuflandirma |
Atmosterik \L Kontrolsiiz Simiflandirma |
Diizeltme I
| | Dogruluk Analizi Nesne tabanli gériintii analizi ve
Radyometrik | makine 6grenme algonritmas.1 (K-en
Normalizasyon \l, yakin komsuluk yontemi) ile
siuflandirma

Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii Haritalar:

L

Degisim Tespiti,
Degisimlerin Yorumlanmasi

Sekil 1.1 : Yontem akis semasi.
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’ Senaryo Tabanli Kentsel Simiilasyon / Modelleme | 3. ASAMA

‘ Modelleme Senaryolarinin Belirlenmesi

‘ Senaryolara iliskin Veri Setlerinin Hazirlanmasi
[ |
2 \2

: Yapilasmis Alanlara Uzaklik

Arazi Kullanimi Haritalari

Arazi Kullanimi Degisim Haritalart Ulasim Akslarma Uzaklik

|
|
Ulasim Haritalari | ’ Su Havzalarina Uzaklik ‘
Egim (Aster GDEM) | ’ Tarim Alanlarina Uzaklik ‘
Yiikseklik (Aster GDEM) | } Orman ve Yar1 Dogal Alanlara Uzaklik
Baki (Aster GDEM) ’ Niifus Potansiyeli ‘
v

‘ Dinamik Hiicresel Otomat Yontemi ile Modelleme (Dinamica EGO)

¥

‘ Gegis Matrisinin Hesaplanmasi

I Gegis Olasilik Haritalart !

Tarama Raster Kiipii Haritasinin |
Olusturulmasi |

| Kamt agirliklarinin Belirlenmesi

v
’ 2019 Y1l Simiilasyonu

v

| Dogruluk Degerlendirmesi

v

Sekil 1.1 : Yontem akis semasi (devami).
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2. KURAMSAL CERCEVE VE METODOLOJI

2.1 Kentlesme ve Kentsel Biiyiime

Kentler, geleneksel ekonomik faaliyetler disinda yogunlasilan, niifusun biiyiik bir
boliimiinlin yonetim, hizmet, ticaret ve sanayi gibi alanlarda calistigi, sosyal ve
kiltiirel bircok 6zellige sahip gelismis yasam alanlaridir. Egitim, saglik, hizmet,
kiltiir, is olanaklar1 gibi bircok yonden c¢ekiciligi olan kentlerde yasanan niifus artisi

ile birlikte kentsel cevrede ortaya ¢ikan degisiklikler ile kentlesme kavrami dogmustur.

Keles (1993), kentlesmeyi ekonomik gelismelere bagli olarak kent sayisinin artmasi
ve toplum yapisinda Orgiitlesme, isboliimii ve uzmanlasma yaratan ve kentlerin

bliylimesi sonucunu doguran bir niifus birikim siireci olarak tanimlamaktadir.

Kentsel biiyiime ise kentsel alanlarin fiziksel olarak genislemesi, ekonomik, sosyal,
siyasi ve demografik degisimlerle dahilinde sehirlerin gelisimi olarak tanimlanabilir
ve ekonomik bir olgu olarak kentlesme siireciyle baglantilidir (Ioannides ve Rossi-

Hansberg, 2010).

Plansiz ve hizli bir kentsel biiyiime, arazi kullanim/arazi ortiisii degisikliklerine, dogal
yapt lizerinde yapilagma baskisina, altyapi ihtiyaclarinin artmasina ve cevresel
sorunlara yol agmaktadir. Bu sebeple hizli kentsel biiylimenin yasandigi sehirlerde

stirdiiriilebilir kentsel bliylime araglarina ihtiya¢ vardir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin verilerine gore, giiniimiizde 8
milyar civar1 olan diinya niifusunun yarisindan fazlasi, Avrupa’daki niifusun ise
yaklasik %75°1 kentsel alanlarda yasamaktadir ve 2050 yilinda diinya niifusunun {igte

ikisinin sehirlerde yasayacagi dngoriilmektedir.

2.2 Arazi Kullamm ve Arazi Ortiisii Degisimi

Calisma kapsaminda se¢ilen arazi ortiisii, arazi kullanimi, arazi kullanim degisimi,

kavramlari, kentsel bilyiime ve gevresel etkilerin incelenmesi agisindan, bu kavramlar
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lizerinden yapilacak analizler, siirdiiriilebilirlik ve planlanlama konusunda

derinlemesine bir fikir edinilmesini saglayacaktir.

Arazi Ortiisii, yeryiiziiniin ylizeyini ve hemen altindaki fiziksel durumunu, dogal ¢evre
(6rnegin, bitki Ortiisii, toprak, topografya, yiizey ve yeralti suyu) ve insan yapimi
yapilar (cogunlukla yapilagmis alanlar) agisindan tanimlar (Cihlar ve Jansen, 2001;
Lambin ve dig., 2003). Arazi kullanim1 ise biyofiziksel varliklarin insanlar tarafindan
nasil kullanildigini ifade eder (Jansen ve Gregorio, 2003; Malczewski, 2004; Turner
ve dig., 1995). Arazi kullanimi, bir arazi Ortiisii tiiriiniin insan tarafindan

kullanilmasidir.

Degisim tespiti, bir nesnenin veya olgunun farkli zamanlarda gozlemlenerek
durumundaki degisikliklerin belirlenmesi siirecidir (Singh, 1989). Arazi kullanim
degisimi ise, insanlarin belirli bir arazi pargasini farkli amaglarla kullanmasi sonucu
meydana gelen degisiklikleri ifade eder. Bu, tarimsal genisleme, ormansizlagma veya
kentlesme gibi doniistimleri icerir ve genellikle insan miidahalesinin bir sonucudur.
Arazi kullanimi degisimi, arazi Ortiisiinii de degistirebilir ve bu degisiklikler
ekosistem, biyolojik ¢esitlilik ve ¢cevresel siirecler tizerinde geri dondiiriilemez etkilere
yol acabilir. Bazi durumlarda, arazi kullanimi ve Ortlisii degisiklikleri, bolgeye
faydadan ¢ok zarar veren gevresel, sosyal ve ekonomik etkilere neden olabilir. Bu
nedenle, arazi kullanimi ve arazi ortiisti degisiklikleriyle ilgili veriler, plancilar igin bu
degisikliklerin bolge iizerindeki sonuglarini izlemek agisindan 6nem tasir. Bu veriler,
kaynak yOnetimi ve arazi kullanim/arazi Ortiisii desenlerini degerlendiren ve

gelecekteki degisiklikleri modelleyen kurumlar i¢in de degerlidir.

Arazi kullanim/arazi ortiisii degisiminin ¢evresel etkileri ve modellemesi, olasi
biiyiime alanlarinin ileriye doniik tahmini i¢in gereklidir. Bu siireg, kentlesmenin
zamansal dinamiklerini izlemeyi, mekansal desenleri anlamayr ve hizli biiyiime
bolgelerini belirlemeyi igerir. Kentsel biiylime dinamiklerinin davranisini anlamak,
stirdiiriilebilir sehirler tasarlamak ve gelecekteki niifus destegi i¢in gerekli kaynaklari

tahmin etmek i¢in uygun stratejiler gelistirmeye yardimci olacaktir.

2.3 Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri

Caligma kapsaminda arazi kullanimi ve arazi ortlisiinde meydana gelen degisimlerin

tespiti i¢in uzaktan algilama ile elde edilmis uydu gorintileri kullanilmis ve bu
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goriintiilerden veri ¢ikarimi, uydu gorintiisii isleme teknikleri ve Cografi Bilgi

Sistemleri araglari birlikte kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.3.1 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, temassiz sensorlerden elde edilen enerji desenlerinin goriintii ve
dijital temsillerinin kaydedilmesi, 6l¢lilmesi ve yorumlanmasi yoluyla gerceklestirilen,
fiziksel nesneler ve g¢evre hakkinda bilgi edinme sanati, bilimi ve teknolojisidir
(Campbell ve Wynne, 2011; Colwell, 1983; Jensen, 2013; Lillesand ve dig., 2015). Bu
islem, uydular, hava araglar1 veya yer istasyonlar1 gibi araglar tarafindan toplanan
elektromanyetik enerji dalgalar1 veya ses dalgalar1 gibi sinyallerin kullanilmasi

yoluyla gergeklestirilir.

Uzaktan algilamanin gegmisi 19. yiizyildan giiniimiize kadar uzanmaktadir. Ilk olarak,
1800'lerin baslarinda fotografciligin icadi, uzaktan algilamanin temellerini atmuis,
Joseph Niépce'nin 1827'de c¢ektigi ilk kalici fotograf, nesnelerin ve olaylarin
belgelenmesini miimkiin kilmistir. Bu teknolojik ilerleme, uzaktan algilama igin
onemli bir doniim noktasi olmustur. 1950'lerin ortalarinda, ABD Deniz Arastirma
Ofisi'nde calisan cografyaci Evelyn Pruitt, "uzaktan algilama" terimini, geleneksel
"hava fotografciligi" terimi ile agiklamanin yetersiz oldugu, yeni goriintiileme
tekniklerini tanmimlamak i¢in kullanmistir. Bu donem, ayni zamanda uzay
teknolojilerinin gelistigi bir donemdir. 1959 yilinda NASA'nin Explorer 6 uydusu ile
Diinya'nin ilk uydu goriintiisii elde edilmis, bu gelismeyi 1960'larda ABD Savunma
Bakanligi'nin CORONA kesif uydu programi izlemistir. 1960'lardan itibaren uzaktan
algilama teknolojisi, elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinden veri
toplayabilen gelismis sensorlerin gelistirilmesiyle hizla ilerlemistir. Bu gelismeler,
uzaktan algilama verilerinin ¢esitli disiplinlerde, 6zellikle ¢evre ve dogal kaynak
yonetimi, afet yonetimi, iklim degisikligi caligmalar1 ve kentsel planlama gibi

alanlarda kullanilmasina olanak tanimustir.

Gilinlimiizde uzaktan algilama, yiiksek ¢oziiniirliklii gériintiileme sensorleri ve veri
isleme tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde c¢ok cesitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Uydular ve hava platformlari tizerine yerlestirilmis sensorler, Diinya
yiizeyinden siirekli veri toplayarak, bilim insanlarina, arastirmacilara ve karar

vericilere degerli bilgiler sunmaktadir.
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Uzaktan algilama, dogrudan temas olmaksizin, nesneleri ve olaylar1 kaydetme,
gbzlemleme ve algilama faaliyetlerini ifade etmektedir. Sistemin temel bilesenlerini
bilgi edinilmek istenen yeryiizii parcasi veya nesne, enerji kaynagi, iletim yolu ve
algilayic1 sistem olusturmaktadir. Bilgiyi aktarimi elektromanyetik enerji ile
gerceklesmekte, nesneden yansiyan enerji algilayici tarafindan kaydedilerek goriintii
formatina doniistiiriilmek tizere islenmektedir. Aktif uzaktan algilama sistemlerinde
elektromanyetik  enerjinin  kaynagi  Giines’tir.  Elektromanyetik  spektrum,
elektromanyetik dalgalarin farkli dalga boylar1 ve frekans araliklarini kapsayan bir
stirekliliktir. Bu spektrum, 151k hizinda yayilan elektromanyetik radyasyonun farkli
tiirlerini igerir ve dalga boyuna veya frekansina gore siniflandirilir. Elekromanyetik
spektrumun ana boliimleri gama 1sin1, X-151n1, ultraviyole, goriniir, kizilotesi,

mikrodalga, radyo dalgalaridir.

Giines 1sinlar ile yeryliziine ulasan elektromanyetik dalgalar yansitilir, yutulur veya
sacilir. Uzaktan algilama sistemleri yeryiiziinden yansiyan enerjiyi algilayarak
kaydetmektedir. Herhangi bir yiizey veya nesne igin yansiyan enerjinin miktari dalga
boyuna gore farklilik gostermektedir. Bu 6zellik nesnelere ait spektral imza olarak

ifade edilmekte ve farkli yiizey ve nesnelerin tanimlamasini saglamaktadir.

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki degisimleri izlemek, arazi kullanimi, arazi Ortiisi,
iklim degisikligi ve dogal afetler gibi konular hakkinda bilgi edinmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir aractir. Kentsel biiytime, tehlikeli atiklar, ormansizlasma, kiiresel
1sinma, 1s1 adalari, tarimsal {iriin durumu ve verim tahmini, toprak erozyonu, petrol,
dogalgaz gibi yenilenemeyen kaynaklarin aranmasi, sulak alanlarin izlenmesi, hava
tahmini ve atmosfer dinamiklerinin takibi gibi meteorolojik konular, haritalama, askeri
gbzetim ve kesif gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu sebeple,
cesitli amaglar i¢in kullanilacak verilerin elde edilebilmesi igin, farkli mekéansal,
zamansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirliiklere sahip uydular bulunmaktadir

(Schowengerdt, 2007).

Mekansal ¢oziintirliik, bir gorintiide ayirt edilebilen detay seviyesini yani bir pikselin
yeryiiziinde kapladigi alani ifade etmektedir. Kullanim amacina gore, (6rnegin,
IKONOS uydusundan 1m x 1m, SPOT uydusundan 10m x 10m, Landsat/TM
uydusundan 30m x 30m, NOAA/AVHRR uydusundan 1km x 1km) farkli mekansal
¢Oziiniirliige sahip goriintiiler elde edilebilmektedir. Elektromanyetik spektrumun

farkli segmentlerini veya bantlarin1 kaydeden cesitli uzaktan algilama cihazlar1 vardir.
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Bir sensoriin spektral ¢oziiniirliigii, kaydedebildigi bantlarin sayisin1 ve boyutunu
ifade etmektedir (Jensen, 2005). Ornegin, Landsat TM sensorii, (1) 0.45-0.52 um
(mavi), (2) 0.52-0.60 pum (yesil), (3) 0.63—0.69 pm (kirmiz1), (4) 0.76-0.90 um (yakin-
IR), (5) 1.55-1.75 um (kisa IR), (6) 10.4—12.5 pum (termal IR) ve (7) 2.08-2.35 um
(kisa IR) olmak iizere yedi spektral bantta veri toplamaktadir. Radyometrik
¢oziiniirliik, bir sensoriin gelen 1s1nma duyarliligini ifade eder; yani, kaydedilen
parlaklik degerinde bir degisiklik meydana gelmeden Once sensérde ne kadar bir
1s1n1m degisikliginin olmasi gerektigini belirler (Jensen, 2005). Ornegin, Landsat TM
verileri 8 bit olarak kaydedilir; yani parlaklik seviyeleri 0 ile 255 arasinda degisir.
Zamansal ¢oziintirliik, bir bolgenin algilayict tarafindan hangi siklikla algilandigini
ifade etmektedir. Ornegin Landsat TM bir bolgeyi 16 giinde bir goriintiilerken,
NOAA/AVHRR giinde iki kez goriintii saglamaktadir.

Uzaktan algilama, tarihsel olarak jeologlar ve ulusal giivenlik topluluklar tarafindan
yaygin olarak kullanilan bir teknoloji olmasina ragmen, kentsel arastirmalarda
kullanimi uzun siire yeterince degerlendirilememis ve bu alandaki arastirmalar
genellikle ihmal edilmistir (de Sherbinin, 2002). Son dénemde ise, veri, teknoloji ve
teorilerdeki gelismelerle birlikte, sehir ve bolge planlama calismalarinda uzaktan
algilama verileri etkin olarak, kentsel ¢evre hakkinda zamansal, ayrintili ve az
maliyetle etkin bilgi elde etmek amaciyla kullanilmaktadir (Alberti ve dig., 2004;
Bhatta, 2010; Mittelbach ve Schneider, 2005; Prenzel, 2004; Santana, 2007;
Sugumaran ve dig., 2002).

Uzaktan algilama ile yerylizeyinde genis alanlar tek bir karede goriintiilenebilmekte,
veriye hizli bir sekilde ulasilabilmekte ve c¢aligmalarda zamandan tasarruf
saglanmaktadir. Ayrica, dijital ortamlarda bu verilerin saklanip, islenmesi, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre olarak kullanilabilmesi, siirekli olarak
giincellestirmeye ve meydana gelen degisimleri izlemeye olanak saglamasi, ¢ok bantl
algilayicilarla elektromanyetik spektrumda insan goziiniin algilayamadigi bolgelerde
de veri elde edebilmesi, uzaktan algilama yontemlerini daha da 6nemli kilmaktadir

(Bozkaya, 2013).

1972'de Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve ABD Jeolojik Arastirma
Kurumu (USGS) tarafindan ortaklasa yonetilen bir program olan Landsat (ERTS-1 )
Multispektral Tarama Sistemi (MSS) ile baglayan modern uzaktan algilama donemi,

diinya bilim topluluguna dijital formatta genel amagli uydu goriintiileri saglamistir.
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Firlatilan Landsat uydu serisi, MSS, Tematik Haritalayic1 (TM), Enhanced Thematic
Mapper (ETM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), Operational Land Imager
(OLI ve OLI-2) sistemleriyle devam etmistir. Landsat uydu serisi 9 adet olup, 10. Uydu
olan Landsat Next’in 2030 yil1 sonunda firlatilmasi planlanmaktadir. (Url-7).

Gilinlimiizde arazi kullanimi, arazi ortiisii, kentlesme ¢alismalarinda kullanilmak iizere,
bircok iilkenin kendisine ait uydular1 bulunmaktadir. Spot, Ikonos, QuickBird,
WorldView, GeoEye, Hyperion, Terra, Radarsat, RapidEye, Resourcesat, Gokturk,
Ziyuan, ZYO01-02C uydular1 bunlardan bazilaridir.

2.3.2 Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal ve mekansal olmayan verilerin toplanmast,
yonetimi, depolanmasi, giincellenmesi, analizi, bilginin sunulmasi ve paylasimi i¢in
kullanilan bir teknoloji, bilgi tireten bir sistemdir (Bozkaya, 2013; Burrough ve
McDonnell, 1998; Goodchild, 2009). CBS, veri girisi, veri depolama ve yonetimi, veri
analizi ve raporlama gibi temel bilesenlerden olusmakta (Bolstad ve Manson, 2022;
Heywood ve dig., 2011; Longley ve dig., 2015) ve kent planlama, kartografya, ¢evre
yonetimi, ormancilik, madencilik, afet yonetimi, tarim, saglhk, ulasim, lojistik,

savunma, gayrimenkul yonetimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri’nin temelleri, 1960’11 yillarin basinda Kanada Arazi
Envanteri’nin (CGIS) gelistirilmesi ile atilmistir. ilk CBS olarak kabul edilen CGIS,
bilgisayar ile harita 6lgme sistemi olarak planlanmistir. 1970’de ABD Niifus Biirosu
tarafindan DIME (Dual Independent Map Encoding) programi baslatilmis, niifus
sayimi kayitlarinin otomatik olarak referans alinmasi ve toplanmasini desteklemek i¢in
tim ABD sokaklarinin dijital kayitlar1 olusturulmugtur. DIME ve CGIS programlari
g6z oniinde bulundurularak, bu programlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in genel amagh
bir CBS gelistirmek amaciyla baglatilan ¢aligmalar neticesinde 1970’lerin sonunda
ODYSSEY yazilimi ortaya ¢ikmistir (Longley ve dig., 2015; Worboys ve Duckham,
2004).

1980'lerin  basinda  bilgisayar donanim fiyatlarimin  yazilim  endiistrisini
destekleyebilecek bir seviyeye gelmesi, bu yillarda CBS uygulamalar1 daha fazla kabul
gormeye baslamasina destekte bulunmustur (Longley ve dig., 2015). Bu dénemde,
uzaktan algilama teknolojileri de CBS gelisimine énemli katkilar saglamistir. Askeri

casus uydular1 ve sonrasinda Landsat gibi sivil uzaktan algilama sistemleri, yeryiiziine
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ait bilgilere iliskin, genis veri kaynaklar1 saglamistir. Ayrica, askeri ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilen ilk sistemler, giiniimiizde kullanilan konumsal kontrol

yontemlerine dogrudan katkida bulunmustur.

1990 ve 2000’1lerde CBS teknolojisi gelismeye devam etmis, yazilimlar daha kullanict
dostu ve erisilebilir hale gelmistir. 90’larin sonlarindan itibaren internetin daha da
yayginlagmaya baslamasiyla CBS verilerinin, haritalarin erisimi ve paylagimi
kolaylasmis, boylelikle web tabanli CBS uygulamalarinin gelisimine katkida
bulunmustur. 2000°lerde navigasyon sistemleri, kent bilgi sistemleri, konum bilgisi
barindiran sosyal medya uygulamalar1 gibi cesitli hizmetler ile entegre olmasi
CBS’nin kullanimini arttirmistir (Url-8). Ag¢ik kaynak kodlu CBS yazilimlarinin
gelistirilmeye baslanmasi 2000’11 yillarda CBS’yi daha erisilebilir bir teknoloji haline

getirmistir.

Giiniimiizde yazilimlarin = calistirilacagi  gelismis  bilgisayarlar, yliksek disk
kapasiteleriyle genis depolama alanlarinm varligi, bulut teknolojileri, agik kaynak
kodlu yazilimlarin ¢ogalmasi, CBS’de kullanilacak bir¢ok verinin ve bazi uydu
goriintlilerinin iicretsiz bir sekilde indirilebilmesi, CBS kullaniminda kolaylik
saglamaktadir (Url-9) ve bu da CBS’yi gesitli alanlarda kullanilan 6nemli bir arag

haline getirmektedir.

Uzaktan algilama ve CBS bir arada kullanildiginda, mekansal verilerin toplanmasi ve
analizi daha etkili hale gelmektedir. Uzaktan algilama verileri, CBS tarafindan islenir
ve yliksek ¢oziiniirliiklii haritalar, {ic boyutlu modeller ve analiz sonuglar1 gibi farkli
formatlarda sunulabilir. Sonug olarak, uzaktan algilama ve CBS, arazi kullanimi/ arazi

ortiisii degisikliklerinin izlenmesi ve analizi i¢in degerli araclardir.

2.4 Model ve Kent Modelleri Kavramlari

Model kelimesi, farkli alanlarda, kullanom amacina gore degisik sekillerde
tanimlanmaktadir. Genel bir tanimla model, karmasiklig1 azaltmak veya gercekligi
basitlestirmek amaciyla kullanilan bir kavramdir. Model terimi, bir sistemin
matematiksel, mantiksal, fiziksel ve simgesel yontemlerle temsil edilmesi olarak da
tanimlanabilir. Chorley ve Haggett (1967) modeli, karmasik siire¢lerin ve

etkilesimlerin gorsellestirilip anlasilmasina destek olan, siirecin ana isleyisini

19



tanimlayan, farkli siiregler arasinda karsilagtirmalar yapilmasina izin veren ve yeni

teorilerin bulunmasini saglayan bir ara¢ olarak tanimlamaktadir.

Arazi kullanimi, arazi kullanim degisimi gibi kavramlarin yer aldigi uygulamalarda,
baglamm amacina uygun olarak model kavraminin ¢esitli tanimlamalar
bulunmaktadir. Kent modelleri, sehir alanlariin yapisini, isleyisini ve dinamiklerini
anlamak, analiz etmek ve yonetmek amaciyla olusturulan kavramsal veya
matematiksel bir temsildir (Wang ve dig., 2024). Bu modeller, sehirlerin fiziksel,
sosyal, ekonomik ve ¢evresel bilesenlerini kapsayarak, bu bilesenlerin birbirleriyle
nasil etkilesime girdigini ve zaman i¢inde nasil degistigini incelemeye yardimci olur.
Batty’e (1976) gore, “Kent modelleri, arazi kullanimlari ve ilgili faaliyetler arasindaki
mekansal yerlesim ve etkilesim teorilerini test etmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanh
simiilasyonlardir”. Modeller genellikle, konum teorilerinin verilerle test edilmesini ve
gelecekteki yerlesim desenlerinin tahmin edilmesini saglayan bilgisayar programlarina
gomiiludiir (Batty, 2009; Korah ve dig., 2024). Kentsel modelleme ise, uygun teoriyi
belirleme, bunu matematiksel veya bicimsel bir modele ¢evirme, ilgili bilgisayar
programlarinmi gelistirme ve ardindan modelin kalibrasyon ve dogrulama i¢in referans
verilerle karsilastirilmasi siirecidir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra modelin

gelecekteki tahminler i¢in kullanilmas1 miimkiindiir. (Batty, 2009).

Kentsel biiylime/yayilma olgusunu 6grenmenin temel bir yolu olarak simiilasyon ve
modelleme, kentsel dinamiklerin mekanizmalarini anlamak, mevcut kentsel sistemleri
degerlendirmek ve kentsel biiyiime yonetiminde planlama destegi saglamak i¢in etkili
bir yol olarak kabul edilmektedir. Arazi kullanim/arazi Ortiisii tahmin modelleri
gelecekteki biiylime senaryolarinin olusturulmasina, bu senaryolar ¢ergevesinde olasi
cevresel etkilerin degerlendirilmesine ve uygulayicinin hizli ve dogru karar vermesine
yardimci olabilir (Gaur ve Singh, 2023; Lambin ve dig., 2006). Kent planlamasinda
modeller, betimleme yapmak, gelecege iliskin kestirimlerde bulunmak ve gelecegi
planlamak olmak iizere baslica {i¢ amagla kullanilmaktadir (Keles, 1993; Wilson,

1968).
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3. KENTSEL BUYUMENIN MODELLENMESI

Kentsel sistemler karmasik sistemler olup, bu tiir sistemleri miikemmel bir sekilde
modellemek pratik olarak imkansizdir ve bu da sistemin herhangi bir model ile
basitlestirilmesini gerektirir. Ancak, ger¢eklik her zaman ¢ok daha karmagiktir ve

bununla birlikte model gelistirme ve uygulama dogrusal bir siire¢ degildir.

Modeller genel olarak tanimlayici, kesif amacli, dngoriicii ve operasyonel modeller
olarak dort grupta incelenebilirler (Echenique, 1972). Basitlestirme ve soyutlama
derecelerini goz Oniinde bulundurarak kentsel arazi kullanim modellerini, fiziksel
modeller, kavramsal modeller ve matematiksel modeller olmak iizere 3 grupta

incelemek miimkiindiir (Bozkaya, 2013).

Fiziksel modeller, tasarimlarin veya teorilerin dogrulugunu test etmek, analiz etmek
ve gorsellestirmek amaciyla kullanilan, nesnelerin dlgekli veya kiigiiltiilmiis kopyalari
olup, miihendislik, mimarlik, sehir planlama, fizik gibi teknik alanlarda siklikla

kullanilirlar.

Stratejik kararlar almak i¢in 6nemli bir arag olan kavramsal modeller, karmasik
stiregleri anlamak ve yonetilmesini kolaylastirmak icin kullanilan, sistemin veya
stirecin temel unsurlarin1 ve bunlar arasindaki iligkileri temsil eden soyutlamalardir

(Liu, 2009).

Karmasik sistemlerin anlagilmasini ve analiz edilmesini saglayan ve genis yelpazede
bir uzmanlik isteyen matematiksel modeller, sistemleri veya siirecleri agiklamak,
analiz etmek ve tahmin etmek amaciyla, matematiksel denklemler, fonksiyonlar ve

istatistikler kullanirlar (Batty ve Longley, 1994; Harvey, 1973).

Modellerin siniflandirma semalari, yapilacak olan uygulamalarin alanina, 6zellik ve
metodolojisine, modelleme yaklasimina baglidir ve literatiirde modellerin tek bir

sekilde siniflandirilmasi s6z konusu degildir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve uygulanan yaklagimlara goére modeller,

matematiksel/istatistiksel modeller, CBS tabanli modeller, hiicresel otomat tabanli
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modeller, ajan tabanli modeller, kural tabanli modeller ve entegre modeller olarak

irdelenebilir (Silva ve Wu, 2012).

Yeni modelleme yaklasimlari, sehirlerin ve bdlgelerin dinamiklerini anlamay1
kolaylastiran ve gelecekteki degisimleri daha dogru tahmin etmeyi saglayan énemli
araglar sunmaktadir. Bu yaklagimlarin her biri, belirli sorunlari ¢6zmek i¢in 6zel olarak
tasarlanmis olup, kentsel planlama siire¢lerinde bagimsiz olarak veya birbirine entegre

bir sekilde ¢esitli amaglarla kullanilabilir.

3.1 Gelistirilen ilk Modeller

Kent bi¢imine yonelik ilk modeller, sehirlerin mekansal diizenini, islevsel yapisini
anlamak, analiz etmek ve sosyo-ekonomik dinamikleri agiklamak amaciyla
gelistirilmistir. Bu modeller, sehirlerin nasil biiyiidiigiinti, gelistigini ve c¢esitli
islevlerin nasil organize oldugunu agiklamaya calisir. Bunu agiklamaya ¢alisan ilk
modeller, cografya ve kent planlama alanlarinda model anlayisinin temellerini
olusturmustur. One cikan bazi klasik modeller Tarimsal Arazi Kullanmis Modeli,
Konsantrik Zonlar Modeli, Merkezi Yerler Kurami, Sektor Modeli, Cok Merkezli

Gelisme Kurami, Monosentrik Sehir Modeli’dir.

Tarimsal faaliyetlerin sehir merkezine olan uzakliga gore nasil diizenlendigini
aciklayan klasik bir ekonomik cografya modeli olan Tarimsal Arazi Kullanig Modeli
(Von Thunen Modeli), Johann Heinrich von Thunen tarafindan gelistirilmistir. Bu
model, tasima maliyetlerinin ve iirlin bozulabilirliginin tarimsal arazi kullanimi
tizerindeki etkilerini agiklamada kullanilan klasik bir yaklagimdir. (Hall, 1966; Von
Thunen, 1826).

Sosyolog Ernest W. Burgess tarafindan gelistirilen Konsantrik Zonlar Modeli
sehirlerin sosyal ve ekonomik yapisini incelemek i¢in kullanilmistir. Model, sehirlerin
Merkezi Is Alam1 (MIA) cevresinde genisleyen i¢ ice ge¢mis bes dairesel bolgeden

olustugunu 6ne siirmektedir (Burgess, 1925; Macionis ve Parrillo, 2016).

Walter Christaller tarafindan gelistirilen Merkezi Yerler Kuram:, sehirlerin ve
kasabalarin yerlesim diizenlerini ve birbirleriyle olan iligkilerini ekonomik ve cografi
bakis acgisiyla agiklamayr amaglamis, insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in merkezi
yerlerde (sehirler ve kasabalar) toplandigini ve bu merkezlerin ise belirli bir

hiyerarsiye gore diizenlendigini 6ne siirmiistiir (Christaller, 1933; Losch, 1954).
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Homer Hoyt tarafindan gelistirilen Sektor Modeli, sehirlerin ¢esitli islevsel
bolgelerinin dogrusal ve sektorel bir yapida biiyiidiigiinii 6ne siirer (Hoyt, 1939). Bu
model, ulasim hatlarinin ve dogal engellerin sehir bigimini nasil etkiledigini

gostermektedir (Pacione, 2009).

Harris ve Ullman''n Cok Merkezli Gelisme Kurami modern sehirlerin tek bir
merkezden ziyade birden fazla g¢ekirdek etrafinda gelistigini 6ne siirer. Bu model,
sehirlerin farkli islevleri ve ekonomik faaliyetleri bir arada barindirdigi gergegini

yansitmaktadir (Harris ve Ullman, 1945).

William Alonso tarafindan gelistirilen Monosentrik Sehir Modeli, sehirlerde arazi
kullanimini ve arazi degerlerini ekonomik prensipler c¢ercevesinde agiklar (Alonso,
1964). Alonso'nun modeli, sehir merkezine olan uzaklik arttikca arazi degerlerinin

diistiigiinii ve farkli islevlerin belirli alanlarda yogunlastigini 6ne siirmektedir.

3.2 Sistem Teorisi

Modellemede ilerleme, sistem bilimleri (matematik, fizik ve kimya dahil), bilgisayar
bilimi ve teknikleri ile c¢esitli uygulama alanlarindaki gelismelere bagli olarak
farklilagmistir. Sistem bilimleri ve bilgisayar bilimlerindeki ilerlemeler, nicel
cografyada yeni bir devrim yaratmistir (Cheng, 2003). 1940'larda ortaya ¢ikan genel
sistem teorisi, bilgi teorisi, sibernetik!’i iceren “eski ii¢ sistem teorisi" ve bilgisayar
teknikleri, yapisal dogrusal denklemlere dayanan ancak mekénsal olarak belirgin
olmayan ilk modelleme devrimini tesvik etmistir. Bu teoriler, 1940'larda gelistirilen
ve modelleme devrimini baglatan temel teoriler olup, sistemlerin nasil ¢alistigini ve bu

sistemlerin bilesenleri arasindaki iligkileri anlamak i¢in kullanilmistir.

! Sibernetik, canli organizmalar ve makineler arasindaki iletisim ve kontrol
mekanizmalarini inceleyen disiplinler arasi bir bilim dalidir. 1948 yilinda Norbert
Wiener tarafindan tanimlanan sibernetik, 6zellikle geri bildirim mekanizmalarina
odaklanir ve sistemlerin nasil bilgi isledigini, karar verdigini ve kontrol sagladigini
arastirir. Biyoloji, miithendislik, bilgisayar bilimi, robotik, yapay zeka, psikoloji ve
sosyoloji gibi ¢esitli alanlar1 kapsar. Sistemlerin kendilerini diizenleme, dengeleme ve
adapte etme yeteneklerini inceleyerek, hem dogal hem de yapay sistemlerin daha iyi
anlagilmasini saglar.
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Sistem teorisi, karmasik kentsel sorunlart anlamak ve yonetmek i¢in yeni bir gergeve
sunmakta, kentleri ve sehirleri birbiriyle iliskili pargalarin olusturdugu biitiinler olarak
gorerek, bu biitliinlerin zaman i¢inde nasil etkilesimde bulundugunu incelemeyi

amaclamaktadir.

Ekonomi, cografya ve sosyal bilimlerdeki "nicel devrim"”, 1960'larda planlama
meslegine ulasmistir (Wegener, 2001). Unlii paradigmalar arasinda Lowry kentsel

gelisim modeli, mekansal etkilesim modeli ve girdi-¢iktt modeli bulunmaktadir.

Temel olarak konut ve istihdam arasindaki iliskiye dayanan Lowry Kentsel Gelisim
Modeli, kentsel biiyiimenin mekansal diizenini tahmin etmek ig¢in kullanilmistir
(Lowry, 1964). 1k islevsel kentsel arazi kullanim modeli olarak kabul gérmektedir.
Mekdnsal Etkilesim Modeli, insanlar ve mallarin belirli bir cografi bolgede nasil
hareket ettigini analiz etmektedir. (Wilson, 1970). Leontief tarafindan gelistirilen
Girdi-Cikti Modeli ise ekonomideki sektorler arasindaki iliskileri ve bu iliskilerin

ciktilar1 nasil etkiledigini anlamay1 amaglamaktadir (Leontief, 1970).

Bilgisayarlarin gelisimi, biiyiikk veri setlerinin islenmesini ve karmasik modellerin
simiile edilmesini miimkiin kilmistir. Bu durum, modellemenin dogrulugunu ve

giivenilirligini artirmigtr.

3.3 Karmasiklik ve Kaos Teorisi

Karmagik sistemler dogrusal olmayan, uyarlanabilir, 6ngdriilemez ama deterministik,
dinamik, diizensiz ama diizenli, biitlinlestirici, etkilesimli ve kendi kendini organize
eden sistemlerdir (McAdams, 2007). Karmasgiklik teorisi, gok sayida bileseni ve bunlar
arasindaki karmasik etkilesimleri olan sistemlerin davranisini inceleyen bilimsel bir

alandir.

Kentsel biiyiimeyi modellemenin amaci, kentsel gelisimi planlamak ve siirdiiriilebilir
biliylime yonetimini desteklemektir. Bilimsel planlama ve yonetim, gegmisten bugiine
ve bugiinden gelecege dogru, kentsel biiylime siirecinin dinamiklerinin dogru
anlasilmasina dayanmalidir. Modelleme bu tiir bir anlayisla, sehir plancilar igin gesitli
senaryolara dayali olarak "ne olurdu" kararlarini deneysel olarak simiile etmelerini
saglar. Kentsel biiyiime, farkli mekansal ve zamansal Ol¢eklerde, fiziksel,
sosyoekonomik, ekolojik bilesenleri i¢erdiginden dinamik ve karmasik sistemdir. Bu

karmasiklig1 anlamak ise sistematik bir bakis acist gerekmektedir (Cheng, 2003).
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Genel sistem teorisine dayali sistem yaklagimi, sehirleri daha karmasik perspektiflerle
degerlendirme firsati sunmasina ragmen, bu yaklasim statiktir ve kentsel biiylimenin
dinamik unsurlariyla basa ¢ikmada simirli bir yetkinlige sahiptir (Bozkaya, 2013).
Karmasgiklik teorisi, kentsel bliylimenin ve arazi kullanim/arazi 6rtiisii degisikliklerinin

karmagikligin1 ve 6ngoriilemezligini anlamaya yardimci olmaktadir (Batty, 2007).

Kentsel biiyiime karmasik bir sistem olarak ele alindiginda ¢evresindeki ii¢ sistemle
acik, dogrusal olmayan, dinamik bir iliski i¢indedir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi,
Sistem B’yi yani kentsel biiylimeyi etkileyen sistemlerden Sistem A, planlama
stratejileri, politikalar ve yonetmelikler, projeler, ekonomik faaliyetler, sosyal
dinamikler ve demografik degisimleri icermektedir. Kentsel faaliyetlerin yogunlastig
karmasik bir sosyal ve ekonomik sistem olan Sistem C, arazi kullanimdaki kentsel
alanlar1 temsil etmektedir. Sistem D ise su kiitlesi, orman, tarim gibi ¢esitli dogal
alanlar igeren tipik bir fiziksel ve ekolojik sistemdir ve esas olarak kentsel biiyiime
icin mekansal firsatlar ve potansiyel saglar. Kentsel biiyiime, sistemler arasi1 dinamik

ve karmasik etkilesimlerden kaynaklanan, zamanla ilintili bir siirectir.

Sistem A
Faktorler

.

Sistem B
Kentsel
Biiylime
\ ' ' Sistem D
Ekolojik
Alanlar
> (Orman, Tarim
alanlari, Sulak
alanlar)

Sekil 3.1 : Kentsel biiylime sistemi.
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Sistem A kentsel biiylimeyi yonlendiren faaliyetleri igerir; Sistem D gelisebilir arazi
saglar ve Sistem C, niifus artisi, teknolojik gelismeler ve altyap1 gibi faktorlerin
etkisiyle B’nin biliyiimesi i¢in itici gli¢ olusturur. Genellikle t1 aninda Sistem D’nin
icinde iken, t2 anina kadar gegen siirede, Sistem C’ye doniisen alanlar, t2 zamaninda

Sistem B’nin parc¢asi olacaktir.

Karmagiklik bilimi, bir sistemin parcalar1 arasindaki etkilesimlerin biitiinsel
davraniglara nasil yol agtigini inceler. Kentsel sistemlere uygulandiginda, sehirlerin
sekillenmesinde rol oynayan karmasik, dogrusal olmayan dinamikleri anlamaya
yardimci olur. Karmasiklik teorisine dayali kentsel modeller, geleneksel modellerin
sinirlamalarini, kentsel ortamlar i¢cindeki ¢cok yonlii etkilesimleri dikkate alarak ele

alir.

Kaos teorisi, deterministik sistemlerdeki (yani, baslangi¢ kosullarina bagli olarak
ongoriilebilir olan sistemlerdeki) kiigiik degisikliklerin biiylik ve Ongoriilemez
sonuglara yol agabilecegini inceleyen bir teoridir. Deterministik yasalara uyan,
goriliniiste basit fiziksel sistemlerin bile 6ngoriilemez davraniglar sergileyebilecegi
farkindaligindan gelistirilmistir. Bu teori, karmasik ve diizensiz gibi goriinen
sistemlerin aslinda belirli ve hassas baglangic kosullarina bagli oldugunu

savunmaktadir.

Kaos kuraminin onciilerinden B. Mandelbrot, "Bulutlar kiire, daglar koni degildir ve
simsek de diiz bir ¢izgi halinde ilerlemez" diyerek ¢evremizdeki dogal formlarin
dogrusalliktan uzak oldugunu vurgulamistir (Bozkaya, 2013; Gleick, 1996). Buna
karsin, bilimsel modellemede siklikla diizgiin geometrik sekiller kullanilmaktadir.
Mandelbrot, dogay1 anlamak i¢in yeni bir geometriye ihtiya¢ oldugunu ileri siirerek

fraktal geometriyi gelistirmistir.

Fraktal geometri, Oklidyen geometriden farkli olarak, dogadaki karmasik bicim ve
stireglerin anlasilmasina yardimci olan 6zel bir matematik dalidir (Mandelbrot, 1983).
Bu geometri dali, basit geometrik kurallarin siirekli tekrariyla elde edilen sekillerle
ilgilenir. Fraktal sekiller, baslangi¢ degerleriyle baslatilan iteratif hesaplamalar sonucu
elde edilir. Iterasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan sayisal degerler, gorsellere
doniistiiriilerek fraktal bigimler olusturulur. Fraktal geometri, baslangi¢ kosullarina
bagli hassaslik, karmagiklik ve 6zbenzerlik gibi 6zellikleriyle kaos teorisiyle paralellik

gosterir (Mandelbrot, 1983).
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Fraktal geometri, kaos teorisi ve diizensiz bir ortamda biiylime dinamikleri ile uyumlu
olup, kentsel sistemlerin karmasik mekansal yapilarinin anlasilmasi ve kentsel
degisimlerin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir (Batty, 2013). Teorik olarak,
dogrusal olmayan sistemler iizerinde yapilan ¢aligmalar, kentsel gelisimdeki kaos ve
dallanmalardan kaynaklanan diizensiz siireglerin anlasilmasina katki saglar (Allen,
1997; Batty, 2007). Pratikte ise, yeni dijital veri kaynaklar1 ve Cografi Bilgi Sistemleri
tekniklerinin ortaya c¢ikisi, kentsel analizlerde zengin veri kaynaklari saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda veri yonetimi, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in yeni platformlar
ve teknikler sunar (Li ve dig., 2014). Ayrica, kentsel modellemede kullanilmaya
baslanan bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik uygulamalari, sundugu esnek
hesaplama yontemleri ile sistemlerin ilerleyisindeki gercek siireglere daha yakin bir

model sunmaktadir (Zadeh, 2019).

3.4 Bulanik Kiime ve Bulanik Mantik

Karmagik sistemlerin davranislarini modellemek icin kesin matematik yeterli
olmadiginda, olasilik dagilimlar1 terimleriyle tanimlanamayan, bulanik veya bulutlu
miktarlarin matematigi olan farkli bir matematik tiiriine ihtiya¢ duyulmustur (Zadeh,
1962). Bulanik kiime ve bulanik mantik teorisi, Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmis,
ilk olarak kontrol miihendisliginde uygulanmig, (Holmblad ve Osterguard, 1982;
Mamdani ve Assilian, 1975) ve ilerleyen donemde, cografya ile ilgili veri analizi, karar
verme ve modelleme uygulamalarina uygulanabilir oldugu anlagilmistir (Openshaw ve

Openshaw 1997).

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), klasik mantigin dogruluk kavramini genisleten bir
matematiksel mantik sistemidir (Zimmerman, 1991; Ross,2010). Klasik mantikta bir
ifade ya dogru (1) ya da yanlis (0) olarak degerlendirilirken, bulanik mantikta bir
ifadenin dogruluk derecesi 0O ile 1 arasinda herhangi bir deger alabilir. Bu mantik
sistemi, Ozellikle belirsiz, kesin olmayan veya kismen dogru olan durumlari

modellemek i¢in kullanilir.

Kentsel biiyiime ve modelleme siireclerinde belirsizlikleri ve karmasikliklar1 ¢6zmek
i¢in bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik gii¢lii bir aractir. Bu yontem, daha esnek
ve dinamik modellerin olusturulmasina yardimci olarak, kentsel planlama ve karar
verme siireglerinde daha etkili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Banai, 1993,;

Hall ve dig., 1992; Wu, 1998).
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3.5 Giiniimiiz Modelleme Yaklasimlari

Kent bi¢imi ve kentsel biiylime {izerine gelistirilen ilk modellerin ardindan, ¢esitli
modelleme yaklagimlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagimlar, teknolojinin gelismesi, veri
erisiminin artmasi ve modelleme tekniklerinin ilerlemesiyle birlikte ¢ok yonli ve

kapsaml1 hale gelmistir.

Giinlimiiz kentsel biiylime modelleri, kentlerin ¢ok boyutlu (Alexander 1965; Jacobs
1965; McHarg 1969) ve dinamik yapisini anlamak ve yonetmek icin gelistirilen cesitli
teorik ve uygulamali yaklagimlari kapsar. Bu modeller, mekansal ve zamansal
degisiklikleri dikkate alarak, sehirlerin biiylime ve gelisme siire¢lerini simiile ederler.
Geleneksel modellerden farkli olarak, hiicresel otomatlar, ¢ok etmenli modeller,
Markov zincirleri, mikro simiilasyon modelleri ve bulanik mantik tabanli yaklagimlar
gibi ileri diizey teknikler kullamilir. Bu modeller, sehir plancilarinin ve karar
vericilerin, cesitli senaryolar altinda kentsel biiylimeyi Ongoérmelerine ve daha

stirdiirtilebilir bir planlama yapabilmelerine olanak tanir.

3.5.1 Hiicresel otomat modelleri

Hiicresel Otomat modeli (Cellular automata model), diizenli bir 1zgara {izerinde her
hiicrenin belirli ge¢is kurallarina gore zaman i¢inde degistigi ve yeni bir durum aldig
bir matematiksel modeldir. Her hiicrenin durumu, kendisi ve komsularinin 6nceki
adimindaki durumlarina bagli olarak giincellenir. Bu modeller, yerel etkilesimlerin
karmasik kiiresel davraniglari nasil olusturabilecegini incelemek i¢in kullanilir ve sehir
planlama, biyoloji ve bilgisayar bilimi gibi ¢esitli alanlarda uygulanabilir (Batty, 2007,
Ilachinski, 2001).

Hiicresel otomatlarin basit kurallar ile karmasik sistemleri modellemeye olanak
saglamasi, zaman i¢inde degisen dinamik siirecleri kolayca modelleyebilmesi, Cografi
Bilgi Sistemleri ve uzaktan algilama verileri ile entegre edilebilmesi nedenleriyle, tez
calismasinda hiicresel otomat tabanli bir model ile ¢alisilmistir. 4. boliimde hiicresel

otomat konusuna daha detayli olarak deginilecektir.

28



3.5.2 Cok etmenli modeller

Cok etmenli modeller (Agent-based models), bireysel ajanlarin etkilesimlerinden
ortaya ¢ikan karmasik sistem davraniglarini inceleyen bilgisayar simiilasyonlaridir.
Modeldeki her ajan, durumunu degerlendirir, bir dizi kurala gore karar verir ve
cevresiyle etkilesime girer. Ajanlarin yerel diizeydeki bu etkilesimleri, makro diizeyde
beklenmedik ve karmasik desenlerin olusmasina yol agabilir (Bonabeau, 2002). Cok
etmenli modeller bir teknolojiden ziyade bir bakis agisidir ve sistemi, bilesen
birimlerinin perspektifinden tanimlamaktadir. Bu yaklasim, kentsel bilyiimenin ve
arazi kullanim/arazi ortiisii degisikliklerinin sosyal ve ekonomik etkenler tarafindan

nasil yonlendirildigini anlamak i¢in kullanilmaktadir (Batty, 2005).

3.5.3 Markov zincir modelleri

Markov Zincirleri (Markov Chain) kavrami ilk olarak Burnham (1973) tarafindan
Onerilmistir ve bu model gecmisteki gelisim trendlerinin devamina dayanmaktadir.
Yani, bir sistemin gelecekteki durumlarinin yalnizca mevcut durumuna bagli oldugunu
varsayan matematiksel modellerdir (Fischer ve Sun, 2001; Pijanowski ve dig., 2002;
Veldkamp ve Lambin, 2001).

Markov zincirleri, bir arazi kullanim/arazi ortiisii tiirinden digerine gecis olasilik
matrisini hesaplar ve mevcut durumun zaman i¢inde nasil degisecegini belirlemeye
calisir (Guan ve dig., 2011). Modelin en biiylik dezavantaji, sonuglarin mekansal
temellerinin eksikligidir (Dadhich ve Hanaoka 2011). Bu nedenle, farkli mekansal
tabanli yontemlerle entegre edilmesi gerekmektedir (Koomen ve Borsboom-van

Beurden 2011).

3.5.4 Mikro simiilasyon modeller.

Mikro simiilasyon, bireysel ajanlarin dinamik davraniglarinin, hem zaman hem de
mekan boyutunda simiile edildigi ve bu sekilde tiim sistem davraniginin tahmin
edildigi bir modelleme yaklasimidir (Miller ve dig., 2004). Bireyler, haneler, firmalar
ve ciftlikler gibi mikro analiz birimlerini, anketler veya idari veri setlerini, kamu
politikasi, ekonomik veya sosyal degiskenleri kullanarak mikro popiilasyon iizerinde
simiile etmek i¢in bilgisayar programlar1 araciligiyla ¢alisan simiilasyon tabanli bir
metodolojidir (Miller, 2018; O’Donoghuel, 2014). Bu yontem, 6zellikle kentsel ulagim

sistemleri analizinde, diger yontemlerle entegre edilerek uygulanmaktadir.
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3.5.5 Fraktal modeller

Fraktal geometri, dogadaki karmasik bigim ve siire¢lerin anlasilmasina yardimci olan
0zel bir geometri dahidir ve 6nceden belirlenmis basit geometrik kurallarin stirekli
tekrari ile elde edilen sekillerle ilgilenir (Mandelbrot, 1983). Fraktal sekiller, basit
fonksiyonlarin iteratif olarak uygulanmasiyla olusturulur. Hesaplama, belirli bir
baslangi¢ degeri ile baslar ve iterasyonlar sonucu elde edilen sayisal degerler

goriintiilere dontstiiriilerek fraktal bicimler ortaya ¢ikar (Bozkaya, 2013).

Fraktal geometri, dogada sikg¢a karsilagilan, karmasik ve diizensiz bigimleri
aciklamada kullanilmaktadir ve sehirler de karmasik ve diizensiz sistemlerdir. Fraktal
modeller, sehirlerin 6zbenzerlik 6zelliklerini, yani bir biitiinlin parcalarinin, tiim
yapinin Ol¢eginde benzer big¢imlerde diizenlenmesini ele almaktadir (Batty ve

Longley, 1994).

3.5.6 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks) modelleri, insan beyninin yapisini
matematiksel olarak taklit etmeyi amaglayan sistemlerdir. Bu modeller, biyolojik sinir
aglarinin yap1 ve islevlerini simiile eden matematiksel veya hesaplamali modeller
olarak tanimlanmaktadir. Birbirine bagli yapay ndron gruplarindan olusan YSA,
baglantic1 bir bilgi islem yaklagimi kullanir. Genellikle YSA, 6grenme agamasinda
agdan akan dis veya i¢ bilgiye gore yapisimi degistiren uyarlanabilir sistemlerdir
(Almeida ve dig. 2008). YSA modelleri, dogrusal olmayan istatistiksel veri modelleme
araclaridir ve girdi ile ¢ikti arasindaki karmasik iliskileri modellemek veya veri

desenlerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Fisher, 2000).

Bu modeller, biiyiik veri setlerinden 6grenerek kentsel biiyiime ve arazi kullanim/arazi
ortiisii degisikliklerini tahmin eder. Ozellikle karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri

modellemek i¢in kullanilmaktadir.

3.5.7 Kural tabanh modelleme

Kural tabanli modelleme (Rule-based modeling), kullanicilarin davranislarini
yonlendiren agik karar kurallarinin kullanilmasina olanak taniyan bir modelleme
yontemidir (Brown et al. 2005; Klosterman ve Pettit 2005). Bu tiir modelleme, belirli

kurallara dayali olarak belirli bir sistemin bilesenlerinin nasil etkilesimde bulunacagini
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ve zaman icinde nasil evrimlesecegini tanimlamaktadir. Kural tabanli modelleme,
sistemin her bir bilesenine 6zgii kurallarin uygulanmasina imkan tanir ve bu kurallar
sistemin genel davranisini belirler. Kent biiyiime modeli olarak kullaniminda farkli
arazi tiirlerinin belirli bir kurala gore nasil doniisecegi simiile edilebilir (Koomen ve
Stillwell, 2007). Kentlerin nasil planlanacagi ve diizenlenecegi konusunda kurallar
belirlenebilir ve bu kurallar kullanilarak kentsel modeller elde edilebilir (Geertman ve
Stillwell, 2004).

3.6 Simiilasyon Modelleri

Gilinlimiizde kentsel biiyiime, arazi kullanim/arazi ortiisii degisikligi ve kentsel ulagim
modellemesi gibi ¢aligmalarda siklikla kullanilan simiilasyon modellerinden bazilart

sunlardir:

SLEUTH (Slope, Land-use, Exclusion, Urban extent, Transportation and Hillshade):
ABD lJeolojik Etiit Arastirmalari’nda Keith Clarke tarafindan gelistirilen, arazi
kullanim/arazi ortiisti tahmini ve ulasim modellemesinde kullanilan, hiicresel otomat

tabanl popiiler bir modeldir (Clarke et al. 1997; Silva and Clarke 2002).

DINAMICA Minas Gerais Federal Universitesi Uzaktan Algilama Merkezi, Brezilya
tarafindan gelistirilen hiicresel otomat tabanli bir simiilasyon modelidir. Bu model,
uzaktan algilama verilerinden kentsel arazi kullanim/arazi ortiisii degisimini simiile

etmek icin kullanilmaktadir (Almeida ve dig. 2005).

CA-Markov (Cellular Automata-Markov Chain): Markov zincirleri ile hiicresel
otomata modellerini birlestirerek arazi kullanim/arazi ortiisii degisikliklerini simiile
eder. Ge¢mis arazi kullanim/arazi Ortiisii  verilerine dayanarak gelecekteki

degisiklikleri tahmin eder (Bozkaya, 2013).

MCE-Markov (Multi-Criteria Evaluation and Markov Chain): Arazi kullanim/arazi
ortiisii degisikliklerini modellemek icin ¢ok oOl¢iitli degerlendirme ve Markov
zincirlerini birlestirir. Bu model, ¢esitli cevresel ve sosyo-ekonomik kriterleri dikkate

alarak gelecekteki arazi kullanim/arazi Ortiisii desenlerini tahmin eder (Bozkaya,

2013).

CUF (California Urban Futures): Arazi kullanim/arazi ortiisii degisimi tespiti igin
kullanilan hiicresel otomat tabanli bir modeldir (Landis ve Zhang, 1998). Amaci,

cesitli yonetim seviyelerinde uygulanan gergekei biiylime ve gelisim politikalarinin,
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Kuzey Kaliforniya Korfez Bolgesi'ndeki kentsel gelisim yerini, modelini ve

yogunlugunu nasil degistirebilecegini simiile etmek icin bir ¢cer¢eve saglamaktir.

‘What 1f?’: Ozellikle hizl1 biiyiime yasayan kentlerde, kentsel degisim senaryolarini
CBS ile baglantili olarak uygulayan bir modeldir (Klosterman, 1999). Modelleri ve
veri setlerini analiz etmekte yardimct olan faydali bir gérsellestirme aracidir. Farkli
veri setlerinin karsilastirilmasina yardimer olur ve girdilerin ¢iktiyr nasil

degistirdiginin goriintiilenmesine olanak tanir.

UrbanSim: Washington Universitesi Sehir Simiilasyonu ve Politika Analizi Merkezi
(CUSPA) tarafindan gelistirilmis olup, arazi kullanimina, ulagim sistemlerine iliskin
kural tabanli bir arazi kullanim/arazi oOrtiisii degisim modelidir (Waddell ve Evans
2002). Model, parsel tabanli, pazar odakli bir modeldir. Kentsel simiilasyon siireci,
gayrimenkul, isglicii ve mal ve hizmet piyasalarindaki hanehalklari, firmalar,

gelistiriciler ve hiikiimetler arasindaki genis etkilesim yelpazesini yansitir.

DUEM (Dynamic Urban Evolutionary Model): Londra ve Michigan'da gelistirilen ve
hiicresel biiylimenin basit gosterimlerini gelistirmek i¢in kullanilabilen hiicresel
otomat tabanli bir modeldir. Amaci, kentsel biiylimeyi (yayilma) simiile ederek kentsel
gelisimi aragtirmaktir. Model, konut, imalat/ana sanayi, ticaret ve hizmetler, ulagim
(cadde ve yol aglar1) ve bos arazi olmak iizere bes farkli arazi kullanimi tanimi

saglamaktadir (Batty ve Xie, 2005).

LEAM (Land Use Evolution and Impact Assessment Model): Illinois Urbana-
Champaign Universitesi'nde gelistirilmistir. Kentsel yayilma ve arazi kullanim/arazi
ortiisii degisikliklerini tahmin etmek i¢in Markov zinciri analizini kullanan bu model,
gelecekteki gelisim senaryolarint degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Deal ve
Pallathucheril, 2009). Bolgesel 6l¢ekte kapsamli bir kentsel planlama destek sistemi
olarak gelistirilen LEAM, ekolojik, cografi ve g¢evresel teorileri tek bir hiyerarsik

cergeveye entegre eder.

QUEST: Siirdiiriilebilir gelecegi kesfetmek i¢in Vancouver'daki Siirdiiriilebilir
Kalkinma Arastirmalart Girigimi tarafindan gelistirilen kural tabanli bir modeldir.
Bolgenin gelecegi icin insanlarin “eger Oyleyse?” senaryolar1 gelistirmelerini saglar.
Amaci, kamuya ve politika yapicilara siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in secenekleri

kesfetmelerine yardimci olmaktir. (Waddell ve Evans, 2002).
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CAST (City Analysis Simulation Tool): Kentsel gelisimin ve kentteki degisimin nasil
gorlinebileceginin belirlenmesinde kullanilan, gelecek senaryolarinin

olusturulabildigi, karmasikliga ve hiicresel otomata dayanan bir modeldir.

MOLAND (Monitoring Land Use/Cover Dynamics): Avrupa Komisyonu'nun Ortak
Aragtirma Merkezi tarafindan Avrupa genelinde kentsel ve bolgesel gelisim
egilimlerini degerlendirme araci saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bir bdlgenin
mekansal konfigiirasyonunu etkileyen siirecleri yakalamak i¢in MOLAND, Kiiresel
(tiim alan), Bolgesel (alt bolgeler/ilgeler) ve Yerel (hiicresel birimler) olmak tizere, ii¢
cografi diizeyde isleyen siirecleri temsil eder. Model, ¢esitli mekansal analiz araglari
ve veri setlerini kullanarak gelecekteki arazi kullanim/arazi ortiisti desenlerini tahmin
etmektedir (Engelen ve dig., 2007).

SIMLUCIA: Karayipler Adasi’nda iklimsel degisimin olasi g¢evresel, sosyal ve
ekonomik sonuglarini aragtirmak igin gelistirilmis, hiicresel otomat tabanli arazi

kullanim/arazi ortiisii degisim modelidir (White ve dig., 1998).

UES (Urban Expansion Scenario): Uzaktan algilama verilerinden kentsel biiyiime
simiilasyonu elde edilebilmesini saglayan hiicresel otomat tabanli bir modeldir. (He

ve dig., 2006).

FCAUGM (Fuzzy Cellular Automata Urban Growth Model): Uzaktan algilama
verileri, hiicresel otomat, genetik algoritmalar, otomatik kalibrasyon rutinleri ve
bulanik kiime teorisini kullanan kentsel biiylime simiilasyon modelidir. (Al-Ahmadi

ve dig., 2009).

GEOMOD: Arazi kullanim/arazi ortiisii degisikliklerini modellemek i¢in mekansal
gecis matrisleri ve olasilik fonksiyonlar1 kullanan bir modeldir. Raster tabanli bir arazi
degisim modelleme aracidir ve belirli bir zaman araliginda bir arazi kategorisinin
kazancini veya kaybini simiile eder. Model, yalnizca iki arazi kategorisi arasindaki

degisimin mekansal durumunu ileriye veya geriye dogru simiile eder. (Pontius ve
Chen, 2006).

LUCAS kentsel genislemenin dogal alanlar iizerindeki etkisini peyzaj metrikleri
kullanarak degerlendirmek {izerine tasarlanmis bir modeldir (Bhatta, 2010). Arazi
kullanimi, arazi Ortiisii, arazi yonetimi, arazi kullanim/arazi ortiisii degisiklikleri ve
bunlarin ekosistem karbon depolama ve akislar1 iizerindeki etkilerini izlemek {izere

tasarlanmis bir durum ve gegis simiilasyon modelidir.
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3.7 CBS, Uzaktan Algilama ve Modelleme Entegrasyonu

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), elli yili agkin bir siire dnce gelistirilmeye baslanmis
ve cografya arastirmalarinda etkili araglar olarak taninmistir. Ancak ilk CBS teknikleri
ile schir modelleme, yirmi yili askin bir siire boyunca pek fazla etkilesimde
bulunmadan paralel olarak gelistirilmistir (Sui, 1998). 1980'lerin sonlarina
gelindiginde CBS alaninda calisan arastirmacilar, CBS tekniklerini sehir modelleme
ile entegre etmeye c¢alisarak sistem tekniklerinin analitik yeteneklerini gelistirmeyi
amaclamiglardir (Anselin ve Getis, 1992; Fischer ve dig., 1996; Fischer ve Nijkamp,
1992; Fotheringham ve Rogerson, 1994; Goodchild ve dig., 1992). Bu cabalarin
ardindan, 1990'lar boyunca hem CBS kullanicilart hem de kent biiylime modelleri ile
calisan arastirmacilar, iki teknolojinin entegrasyonuna artan bir ilgi gdstermisler ve bu
entegrasyon sayesinde, modelleme c¢alismalarinda CBS'min veri yonetimi ile
gorsellestirme yeteneklerinin 6nemi anlasilmistir (Goodchild ve dig., 2004; Nyerges,
1995).

Modelleme arastirmalarinda yasanan gelismeler, modellerin ¢esitli alanlarda
kullanilmasini, daha dogru ve kapsamli analizler yapilmasini miimkiin kilmistir.
Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri ve uzaktan algilama teknolojilerindeki ilerlemeler,
mekansal verilerin toplanmasi, analizi ve modellenmesinde devrim yaratmistir.
Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri, kentsel biiylime modellerinin
uygulanmasinda, kentlerin mekansal ve zamansal gelisimini anlamak ve yonetmek
icin giiclii bir ¢ergeve saglamaktadir. Uzaktan algilama ile elde edilen veriler, CBS
tekniklerinden yararlanarak bilgi ¢ikarimi yapilmis veri katmanlari, kentsel biiyiime

modellerine altlik olusturmaktadir.

Cografi bilgi sistemleri, ¢cevresel modelleme ve miihendislik alanlarinda; modeller
diinyay1 anlama, gelecegi tahmin etme ve gilivenilir kararlar almayi saglayan gilivenilir
araclar olarak one ¢ikmaktadir. Modeller, genellikle nicel olup, fiziksel, sosyal ve
ekonomik cevrenin dinamiklerini ve siireglerini agiklamaya, tahmin etmeye calisir.
Mekansal verileri isleme konusundaki istiin yetenekleri sayesinde, CBS'nin
modellerle entegrasyonu ve kullanimi yaygindir. Bu entegrasyon, modellerin dogruluk
ve etkinligini artirarak, karmasik g¢evresel ve miihendislik problemlerine ¢6ziim

bulmada 6énemli bir rol oynamaktadir.
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4. HUCRESEL OTOMAT VE DINAMICA EGO

Calismada gergeklestirilen, arazi kullanimi ve arazi Ortiisiiniin ileriye yonelik
modellenmesi boliimiiniin temelini, hiicresel otomat ve hiicresel otomat tabanl
Dinamica EGO simiilasyon modeli olusturmaktadir. Hiicresel otomatlar, basit
kurallara dayal1 olarak, kompleks sistemlerin zaman i¢indeki evrimini simiile etmek
icin kullanilan giiglii araclardir. Dinamica EGO ise, hiicresel otomatlarin temel
prensiplerini kullanarak kentsel biiyiime ve arazi kullanim/arazi ortiisii degisimlerini
modelleyen ileri diizey bir simiilasyon aracidir. Bu boliimde, oncelikle hiicresel
otomatlarin genel prensipleri ele alinacak, ardindan Dinamica EGO'nun yapisi ve

isleyisi detayli olarak incelenecektir.

4.1 Hiicresel Otomat

Hiicresel otomatlar, uzay ve zamanin ayrik halde oldugu ve fiziksel biiytikliiklerin
sonlu bir dizi ayrik degere sahip oldugu fiziksel sistemlerin matematiksel modelleridir
(Wolfram, 1983). Baska bir deyisle, karmasik, dogrusal olmayan problemleri simiile
etmek icin ¢esitli avantajlara sahip olan bir tiir kesikli dinamik modeldir (Yeh ve dig.,

2021).

Bir hiicresel otomat, her bir hiicrede ayrik bir degisken bulunan, genellikle sonsuz
genislikte diizenli bir 1zgaradan olusur. Hiicresel otomatin durumu, her bir noktadaki
degiskenlerin degerleriyle belirlenir ve her bir degiskenin degeri, bir 6nceki zaman
adiminda komsulugundaki degiskenlerin degerlerinden etkilendigi, ayrik zaman
adimlarinda evrilir (Wolfram, 2002). Komsuluk, genellikle bir hiicre ve hemen
bitisigindeki tiim hiicrelerdir. Hiicresel otomatlar, her bir hiicrenin komsu hiicrelerin
durumuna bagli olarak nasil evrildigini belirleyen bir dizi kural kullanir (Ilachinski,
2001). Karmasik mekansal siirecler hiicresel otomatlar ile, basit karar kurallar

kullanilarak, ¢cok iyi bir sekilde taklit edilebilirler (Bozkaya, 2013).

Hiicresel otomat (CA), ayrik zaman ve ayrik mekanda evrilen, genellikle bir 1zgara

tizerinde calisan deterministik bir yeniden yazma dinamik sistemidir (Wolf-Gladrow,
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2000). Bir hiicresel otomat, tiim 1zgara boyunca senkronize bir sekilde giincellenen
yerel hiicrelerden olusur. Bu gilincellemeler, her hiicrenin durumunun komsu
hiicrelerin durumuna bagli olarak evrimini yoneten evrensel bir zaman 6lgegine ve

Ozyinelemeli kurala gore gergeklestirilir.

Hiicresel otomatlarin temel amaci, "kendini oOrgiitleyen" davranmiglarin genel
ozelliklerini incelemek ve belki de termodinamigin yasalarina benzer evrensel yasalar

gelistirmektir (Wolfram, 1983).

4.1.1 Hiicresel otomatin tarihcesi

Hiicresel otomatlar, kendi kendini yeniden iiretebilen makinelerin teorik temellerini
arastiran matematik¢i John von Neumann tarafindan 1950’lerde tanimlanmistir
(Holland, 1998). Stanislaw Ulam ise hiicresel otomatlarin, global diizenin yerel
eylemlerden tiretilebildigi, 2 veya 3 boyutlu uzayda matematiksel desenler ortaya
¢ikaran kurallar dizisi halinde tanimlanmasini saglamistir (Batty, 2005). Daha sonra,
birgok bilim insani1 hiicresel otomat iizerine ¢alismalar yapmis ve ilerlemesine katkida

bulunmustur (Codd, 1968; Gardner, 1971; Wolfram, 1984).

19601 yillarda, kendi kendine lireme ve evrensel hesaplama yapabilen hiicresel
otomatlar i¢in farkli yapilar bulunmus, hiicresel otomatlari, dinamik sistemlerde

matematiksel sembollere iliskilendirme girisimleri baglamistir (Url-10).

Matematiksel mantik sorulariyla ve simiilasyon oyunlar1 ile ilgili yapilan
calismalardan yola ¢ikan John Conway, 1968'de ¢esitli iki boyutlu hiicresel otomat
kurallariyla deneyler yapmaya baslamis ve 1970'lere gelindiginde Hayat Oyunu (The
Game of Life) adin1 verdigi, karmasik bir dizi davranis sergileyen basit bir kural seti
bulmustur. Hiicresel otomatlarin popiilerlesmesi, John Conway'in gelistirdigi Hayat
Oyunu ile olmustur ve bu oyun iki boyutlu bir 1zgarada basit kurallarla karmagik

davraniglarin nasil ortaya ¢ikabilecegini gostermistir (Gardner, 1970).

1980 ve 1990'larda Stephen Wolfram, hiicresel otomatlarin dinamik sistemler ve
kompleksite teorisi lizerindeki etkilerini arastirmis ve tek boyutlu hiicresel otomatlar

tizerinde kapsamli ¢alismalar yapmustir (Wolfram, 2002).

Hiicresel otomatlar, giiniimiizde bilgisayar bilimi, biyoloji, fizik, kimya ve

mithendislik gibi ¢esitli alanlarda modelleme ve simiilasyon i¢in kullanilmaktadir.
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Hayat Oyunu

Conway'in Yasam Oyunu, iki boyutlu kare bir 1zgarada oynanan bir hiicresel otomattir.
Izgaradaki her kare (hiicre) ya canli ya da o6lii olabilir ve asagidaki kurallara gore

evrilir:

1. 1ki canli komsudan daha az canli komsuya sahip olan herhangi bir canli hiicre

Oliir (az niifuslanma olarak adlandirilir).

2. Ucten fazla canli komsuya sahip olan herhangi bir canli hiicre &liir (asir1

niifuslanma olarak adlandirilir).

3. Iki veya ii¢ canli komsuya sahip olan herhangi bir canl1 hiicre, bir sonraki nesile

degismeden devam eder.
4. Tam olarak ii¢ canli komsuya sahip olan herhangi bir 6lii hiicre canlanir.

Hiicrelerin baslangic konfigiirasyonu bir insan tarafindan olusturulabilir, ancak
sonraki tiim nesiller tamamen yukaridaki kurallarla belirlenir. Oyunun amaci, ilging

sekillerde evrilen desenler bulmaktir (Url-12).

Hayat Oyunu, karmasik desenlerin ve yapilarin nasil olustugunu ve evrimlestigini
gostermek icin genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu simiilasyon, farkli baslangi¢
kosullar1 ve diizenlemeleri ile ¢esitli desenler ortaya ¢ikarabilir ve bu sayede karmagik
sistemlerin dinamiklerini anlamak ic¢in bir ara¢ olarak kullanilir. Matematiksel ve
bilimsel arastirmalarda, oyunun basit kurallari, kaos teorisi ve dinamik sistemler gibi
alanlarda kendi kendini organize eden yapilarin nasil olustugunu anlamak i¢in
degerlidir. Ayrica, egitimde ve c¢esitli bilgisayar programlarinda algoritma ve
modelleme dgretimi i¢in etkili bir aragtir ve gorsel olarak ilgi ¢ekici desenler ve yapilar
olusturma potansiyeline sahiptir. Bu yonleriyle, Hayat Oyunu hem bilimsel
arastirmalarda hem de eglenceli egitim materyalleri olarak Onemli bir rol

oynamaktadir.

Sekil 4.1°de Hayat Oyunu kurallar1 ile olusturulmus bir simiilasyon Ornegi
goriilmektedir. Baslangi¢ kosullar belirlenmis ve Hayat Oyunu kurallar ile birlikte
Phyton kullanilarak kodlanmis ve matplotlib kiitiiphanesi kullanilarak gorsel 6zgiin
olarak elde edilmistir. Sekilde siyah renkler canli olan hiicreler, beyaz renkler ise 6li

olan hiicreleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.1 : Hayat Oyunu’ndan bir simiilasyon 6rnegi.

4.1.2 Hiicresel otomatin temel yapisi

Hiicresel otomatlarin (HO) matematiksel temeli, sistemlerin nasil gelistigini ve zaman
icinde nasil evrildigini modellemek i¢in kullanilan bir dizi kurallar ve formiillerden

olusur. Hiicresel otomatlardaki temel yap1 soyledir:
I.  Hicreler ve Izgara Yapisti:

e Hiicreler (Cell): Her bir hiicre belirli bir duruma sahiptir. Bu durumlar

genellikle bir dizi belirli deger (0 veya 1) alabilir.

e Izgara (Grid): Hiicreler, bir veya daha fazla boyutta diizenlenmis bir 1zgara
sistemde yer alir. Bu 1zgara genellikle n x m boyutlu matristir. Her hiicre Cj;
olarak tanimlanirken, i satirlari, j ise siitunlar1 temsil etmektedir. En yaygin

olani, iki boyutlu 1zgaralardir, ancak tek boyutlu ve {i¢ boyutlu 1zgaralar da

kullanilabilir.
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Vi.

Durum (State): Hiicrelerin durumu (S), belirli kurallara gore giincellenir. Bu
kurallar, bir hiicrenin yeni durumunun, kendisinin ve komsularinin mevcut

durumlarina bagl olarak nasil degisecegini belirler.

Baglangi¢c durumu (Initial state): S, olarak tanimlanir ve tiim hiicrelerin ilk

durumlarin belirtir.

Komsuluk (Neighborhood): Her hiicre, belirli bir komsu hiicre kiimesi ile
etkilesime girer. Iki boyutlu 1zgaralarda genellikle von Neumann (dort komsu)

veya Moore (sekiz komsu) komsuluklar: kullanilir.

Zaman (Time): Hiicresel otomatta zaman, ayrik adimlarla ilerler ve her adimda

tiim hiicrelerin durumu eszamanl olarak giincellenir.

Gegis kurallar1: Hiicresel otomatlar, kural olarak isimlendirilen ve hiicrelerin
bir sonraki durumun nasil degisecegini belirleyen fonksiyonlar ile caligir.

Kurallar belirli algoritmalar veya mantiksal ifadeler kullanilarak tanimlanir

(Wolf-Gladrow, 2000).

Sinir  kosullari: Sistemin kenarlarindaki hiicrelerin nasil davrandigini
tanimlayan kurallardir (Bhattacharjee ve dig., 2018). Farkli sinir kosullari,

modelin genel dinamiklerini ve sonuglarint 6nemli dlgiide etkileyebilir.

Sabit Stmir Kosullar: (Fixed Boundary Conditions): Dirichlet sinir kosullar
olarak da bilinir. Bu tiirde, sinirdaki hiicrelerin durumu sabit ve degismez
olarak belirlenir (Burzynski, 2004) . Ornegin, tiim sinir hiicreleri her zaman
sifir (veya baska bir sabit deger) olabilir. Bu sabit degerler zamanla degismez
ve komsu hiicrelerin durumlarindan etkilenmez. Sabit siir kosullari,
kenarlardaki hiicrelerin davraniginin bilindigi veya onceden belirlenebildigi
durumlarda ya da sinirlarin fiziksel engelleri veya kisitlamalari temsil ettigi
durumlarda kullanilir. Burada amag, sistemin belirli bir referans durumunu

korumaktir.

Periyodik Sinir Kosullari (Periodic Boundary Conditions): Periyodik simir
kosullari, toroidal veya sarma sinir kosullar1 olarak da bilinir. Bu kosullarda,
siir hiicreleri birbirine baglanmis gibi davranir (Burzynski, 2004). Ornegin,
bir 1zgaranin sag kenarindaki hiicreler sol kenardaki hiicrelerle baglantilidir ve

iist kenar alt kenarla baglantilidir. Bu durum, sinirsiz bir yiizey iizerinde tekrar
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eden bir yap1 olusturur ve kenar etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.
Yani, 1zgara etrafinda herhangi bir kesinti olmadan bilginin dolagmasina
olanak taniyan kesintisiz bir dongii yaratir (Lach, 2021; LuVallle, 2019).
Periyodik sinir kosullari, kenar etkilerini en aza indirgemek ve hiicresel
otmoatin sonsuz veya sinirsiz bir alandaki davranisini incelemek igin sikca

kullanilir.

o Yansitict Simir Kosullart (Reflective Boundary Conditions): Neumann veya
ayna sinir kosullar1 olarak da bilinir. Sinir hiicreleri, komsularinin durumunu
yansitir (Burzynski, 2004). Ornegin, bir hiicre sinirin disina ¢iktiginda, sanki
bir ayna tarafindan geri yansitilmis gibi iceriye doner. Bu, sistemdeki dalga

benzeri davranislart modellemek i¢in kullanilir.

o Emilim Simir Kosullart (Absorbing Boundary Conditions): Sinir hiicreleri,
komsu hiicrelerden bilgi veya durumlari emen havzalar olarak ele alinir. Bu
durumda, kenarlardaki hiicreler sabit degerlere (6rnegin, her zaman sifir) sahip
olabilir veya komsu hiicrelerin durumlarini etkilemez. Emilim sinir kosullari,
sinirlarin emici yiizeyleri temsil ettigi veya sistemin kenarlarinda bilgi kaybi

veya dagilmasini simiile etme hedefinin oldugu durumlarda kullanilir.

o Acik Simir Kosullart (Open Boundary Conditions): Sinir hiicreleri, dis
diinyayla serbest¢e etkilesime girebilir. Bu tiirde siir hiicrelerinin durumu,
disaridan gelen etkilerle degisebilir. Bu, sistemin dis ¢evreyle etkilesimini

modellemek i¢in kullanilir.

o  Kaydirilmis Sinir Kosullart (Shifted Boundary Conditions): Simirdaki hiicreler
belirli bir yonde kaydirilmis gibi davranir. Ornegin, iist kenardaki hiicreler alt
kenara, sag kenardaki hiicreler sol kenara kaydirilabilir. Bu, belirli bir hareket
veya akis modelini simiile etmek ic¢in kullanilabilir. (LuVallle, 2019; Lach,

2021).

Farkli sinir kosullari, hiicresel otomatlarin ve diger sayisal modellerin davranisini
anlamak ve belirli senaryolar1 dogru bir sekilde simiile etmek i¢in kritik dneme
sahiptir. Hangi sinir kosulunun kullanilacagi, ¢calismanin hedefine, modelin amacina

ve simiile edilen sistemin dogasina baglhdir.
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4.1.3 Matematiksel temelleri

Hiicresel otomatlarin temelini olusturan bilesenler, hiicrelerin durumlar1 ve bu
hiicrelerin zaman ig¢indeki degisimlerini belirleyen kurallardir (Kari, 2012). Bir

hiicresel otomatin isleyisi su sekildedir:

e Hiicrelerin durumu ve komsuluklar: Bir hiicresel otomat 1zgarasinda
bulunan hiicrenin durumu (S), genellikle sonlu bir kiimeden segilir. Bir

hiicrenin durumu ve komsuluk iliskisi su sekildedir:

St . i hiicrenin t zamanindaki durumu.

St_, : “i.” hiicrenin solundaki hiicrenin t zamanindaki durumu.
St,1 1 i Hiicrenin sagindaki hiicrenin t zamanindaki durumu.

e Giincelleme fonksiyonu : Hiicrelerin bir sonraki zaman adimindaki durumu, t
anindaki kendisinin ve komsularinin durumuna bagli olarak bir glincelleme
fonksiyonu f ile belirlenir. “i.” hiicrenin t + 1 zamanindaki durumu su sekilde
(4.1) formiile edilir:

St = f(Si1, 50 5E1) (4.1)

e Tiim hiicresel diizlemin durumu: t zamanindaki durumu gosteren ve tim

hiicreselerin durumlarim ( S) temsil eden vektor (4.2)’deki gibi ifade edilir:
St=(S5.,5%, .5 (4.2)

e Hiicresel diizlemin bir sonraki durumu: Giincelleme fonksiyonuna gore
hesaplanmis, t+ 1 zamanindaki durumlar ifade eden fonksiyon (4.3)’teki

sekilde gosterilir:
S = (£1(80,51,5), F2(51,52,5%), ., fu(Sp_1, St Sni1)) (4-.3)

Bu matematik formiil, hiicresel otomatlarin temel matematiksel yapisini ve her
hiicrenin farkli zamanlardaki degisiminin nasil hesapladigini gostermektedir.
Her bir hiicrenin durumu, komsu hiicrelerin durumlarina bagli olarak belirli
kurallarla gilincellenir ve bu siire¢, tliim 1zgara boyunca eszamanli olarak

gergeklesir.
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4.1.4 Hiicresel otomat tiirleri

Hiicresel otomatlar boyutlarina, komsuluk yapisina, durum giincellemesine, uygulama
alanlarina ve hesaplama giiciine gore cesitli sekillerde siniflandirilabilir (Bhattacharjee

ve dig., 2018). Baz1 yaygin hiicresel otomat tiirleri sunlardir:

e Boyutlara gore hiicresel otomatlar: Tek boyutlu, iki boyutlu, 3 veya daha
fazla boyutlu hiicresel otomatlardir. Sekil 4.2’de, boyutlarina goére otomat

tiirlerini gosteren ve bu ¢alisma i¢in hazirlanmis gorseller sunulmaktadir.

Tek boyutlu otomatlarda, hiicreler tek bir sira halinde diizenlenmistir. Her hiicre,

kendisi ve komsulari ile etkilesime girer (Wolfram, 2002).

Iki boyutlu otomatlarda, hiicreler kare 1zgarada diizenlenmistir. En yaygin olamdir.
Birgok dogal ve yapay sistemi modellemek igin kullanilir. Ornek: Conway'in Hayat

Oyunu (Gonzalez, 2023; Krasnikov, 2014).

U¢ boyutlu otomatlarda, hiicreler ii¢ boyutlu bir kiip seklinde diizenlenmistir. Daha
karmasik ve genellikle daha gercekci simiilasyonlar i¢in kullanilir. Ornek: 3D Hayat
Oyunu, baz fiziksel ve biyolojik sistemlerin modellemeleri (Chopard ve Droz, 1998).

Tek boyutlu otomat

-

iki boyutlu otomat Ug boyutlu otomat

Sekil 4.2 : Boyutlarina gore hiicresel otomatlar.

e Komsuluk tipine gore hiicresel otomatlar: Von Neumann, Moore, Margolus
gibi komsuluk tiirleri bulunmaktadir. Sekil 4.3’te bu ¢alisma i¢in hazirlanan,

komsuluk tipine gore hiicresel otomat tiirlerine iliskin gorseller verilmistir.

Von Neumann komsulugu, bir hiicrenin sadece yukari, asagi, sol ve sagindaki dort
komsu hiicre ile etkilesime girdigi komsuluk tipidir. Termodinamik sistemler, sivi

dinamigi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Von Neumann, 1966).
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Moore komsulugu, Bir hiicrenin, kosegenler dahil olmak tizere gevresindeki sekiz
komsu hiicre ile etkilesime girdigi komsuluk tipidir. Moore komsulugu Von Neumann
komsuluguna gore, daha kapsamli bir etkilesim alan1 saglar. Ekosistem modelleme,

biyolojik siiregler gibi alanlarda kullanilmaktadir (Gardner, 1970).

Margolus komsulugunda, hiicreler bloklar halinde gruplandirilir ve bu bloklar her
adimda kaydirilir. Bu komsuluk, hiicrelerin zaman i¢inde farkli komsularla etkilesime
girmesini saglar. Fiziksel sistemlerin modellemesi, 6zellikle sivi dinamikleri ve gaz

modelleri gibi alanlarda kullanilmaktadir (Toffoli ve Margolus, 1987).

Hexagonal komsulugu, Hiicrelerin altigen bir 1zgarada diizenlendigi ve her hiicrenin
altt komsusu oldugu komsuluk tipidir. kentsel planlama ve arazi kullanim/arazi ortiisii
degisikliklerinin modellenmesi, goriintii isleme ve segmentasyon islemleri, sivilarin
ve gazlarin dinamiklerini modellenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Batty, 2007;

Ilachinski, 2001).

Neumann Komsulugu Moore Komsulugu Margolus Komsulugu Hexagonal Komsulugu

Sekil 4.3 : Komsuluk tipine gore hiicresel otomatlar.

e Durum giincellemelerine gore hiicresel otomatlar: evrensel hiicresel

otomatlar ve basit hiicresel otomatlar gibi ¢esitleri bulunmaktadir.

Evrensel hiicresel otomatlar, belirli kurallarla ¢alisarak karmasik hesaplama
gorevlerini gerceklestirebilen ve Turing makinesi ile ayn1 hesaplama giiciine sahip
olan hiicresel otomat tiirleridir (Langton, 1986). Bu hiicresel otomat tiirleri, bilgisayar
bilimlerinde algoritmalar ve hesaplama teorisi arastirmalarinda, fizik sistemlerinin
simiilasyonunda, biyolojik sistemlerin ve ekosistemlerin modellenmesinde, kentsel
bliyime ve arazi kullanim/arazi Ortiisi  degisikliklerinin  simiilasyonunda

kullanilmaktadir.

Basit hiicresel otomatlar, en temel kurallarla ¢alisan ve genellikle bir boyutlu 1zgara

tizerinde tanimlanan hiicresel otomatlardir. Bu tiir hiicresel otomatlar, her bir hiicrenin
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sadece kendi durumu ve dogrudan komsularinin durumu ile giincellenmesini saglar

(Wolfram, 2002). Bilgisayar bilimler ve kriptografi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

e Kullandiklar1 fonksiyonlara gore hiicresel otomatlar: lineer ve lineer

olmayan hiicresel otomatlar s6z konusudur.

Lineer hiicresel otomatlarda, durum giincellemeleri lineer fonksiyonlar kullanilarak
yapilir. Lineer sistemlerde, iki ¢6ziimiin toplam1 yine bir ¢oziimdiir ve bu da lineer
hiicresel otomatlarin matematiksel analizini kolaylastirir (Garzon, 1995). Lineer
hiicresel otomatlar genellikle daha basit matematiksel yapiya sahiptir ve analizleri

daha kolaydir (Gardner, 1970; Wolfram, 1984).

Lineer olmayan (non-lineer) hiicresel otomatlarda, durum giincellemeleri lineer
olmayan fonksiyonlar kullanilarak yapilir. Non-lineer kurallar, kaotik ve karmagsik
dinamikler olusturabilir. Non-lineer hiicresel otomatlar Turing tamligina sahip olabilir

ve evrensel hesaplama yetenekleri gosterebilir (Jeon, 2010).

4.1.5 Hiicresel otomatlarin kullanim alanlari

Hiicresel otomatlar, cesitli uygulama alanlarinda kullanmilan, genis kapsamli ve ¢ok
yonlii bir modelleme aracidir. Cesitli alanlarda hiicresel otomatlarin farkl
ozelliklerinden ve yeteneklerinden yararlanilarak, karmasik sistemlerin dinamikleri
anlagilmaya ve simiile edilmeye calisilmaktadir. Hiicresel otomatlarin uygulamalari
oldukea genistir ve kristal 1zgaralardan, galaksilerin evrimi modellerine kadar ¢esitlilik

gosterir (Wolfram, 1983).

Hiicresel otomatlar ilk olarak von Neumann ve Ulam tarafindan biyolojik sistemlerde
kullanilmak iizere gelistirilmig, 6zellikle kendini iiretme modellerini incelemek
amactyla kullanilmistir. Daha sonra baska aragtirmacilar da farkli biyolojik sistemler
lizerinde hiicresel otomat kullanilarak modelleme c¢aligmas1 yapmislardir (Baer ve
Martinez, 1974; Kitagawa, 1974; Lindenmayer, 1968; Rosen, 1981; Ulam, 1974).
Hiicresel otomatlar biyolojik hiicrelerin biliylime ve farklilasma stireglerinin
modellenmesinde kullanilmakta, kanser ve doku arastirmalarinda onemli bir yer

tutmaktadir (Adamatzky, 2001).

Hiicresel otomatlar, mekansal difiizyonla ilgili reaksiyon aglarini igeren, dogrusal
olmayan kimyasal sistemlerin modellenmesinde kullanmilmistir. Ayrica, spiral

galaksilerin evrimini ve faz gegislerinin kinetik yonlerini modellenmesinde de yer
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almaktadir (Chopard ve Droz, 1998; Eppstein, 2010; Mcintosh, 2010). Bilgisayar
bilimlerinde, hesaplama teorisi ve algoritmalarin arastirilmasinda kullanilmaktadir.
Ozellikle Turing makineleri ile iliskili evrensel hesaplama yetenekleri incelenir
(Wolfram, 1984). Kriptografide, rastgele say1 iretecleri ve kriptografik algoritmalarin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Toffoli ve Margolus, 1987).

Hiicresel otomatlar, say1 teorisi problemlerinin yani sira, karmasik desenler
olusturmak i¢in de kullanilmaktadir. Bu desenler, geleneksel hali motifleri gibi gorsel
ve estetik desenler yaratmak i¢in degerlendirilebilir (Kari, 2012). Hiicresel otomatlar,
paralel islemciler olarak da kabul edildikleri ig¢in, yiiksek paralel carpanlar,
stralayicilar ve asal say1 stizgecleri olarak kullanilmistir (Das ve Misra, 2011). Kristal
yapilarin  biiylime siire¢lerinin  modellenmesinde, sivi ve gaz akislarinin
simiilasyonunda, malzeme bilimi ve miihendislik alaninda da kullanilmaktadir

(Chopard ve Droz, 1998; Succi, 2001).

Sanat ve tasarimda, karmasik ve estetik desenlerin olusturulmasinda kullanilan
hiizresel otomatlar, dijital sanat ve tasarimda yenilik¢i yaklasimlar gelistirmek igin
Oonemli bir arag olarak hizmet etmektedir (Wolfram, 2002). Ekosistemlerde tiirler arasi
etkilesimlerin ve ekolojik siireglerin modellenmesinde, habitat tahribati ve

biyocesitlilik kayb1 ¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Wolfram, 2002).

Hiicresel-mekansal modellerin cografi arastirmalarda kullanimi ilk kez Tobler
tarafindan 1979'da Onerilmistir. 1980°lerde kentsel hiicresel otomat modellemesinin
ilk teorik yaklagimlari ortaya ¢ikmistir (Batty and Xie 1994; Couclelis 1985; White ve
Engelen 1994). Cografi bilgi sistemleri ile entegrasyonu, kentsel gelisimin
simiilasyonu ¢alismalarinin 6niinii agmistir (Li ve dig. 2017). 1990'larin sonlarindan
itibaren, Yeh ve Li, genellikle hiicresel otomat methodunu diger modellerle
birlestirerek ve hiicresel durumlari, komsuluk tanimlarini ve gec¢is kurallarini
genisleterek bir dizi yeni hiicresel otomat teknigi gelistirmislerdir (Li ve Yeh, 2002;
Yeh ve Li, 2006).

4.1.6 Hiicresel otomatlarda kentsel sistemlerin modellenmesi ve simiilasyon

Kentsel sistemlerin karmasikligin1 anlamak, zaman ve mekan faktorleri kullanilarak
kentsel biiyiimeyi tahmin etmek ve anlamak igin giicli bir simiilasyon araci
konumunda olan hiicresel otomatlar, son yillarda en yaygin kentsel modelleme

yontemlerinden biri haline gelmistir (Aburas ve dig., 2016; Musa ve dig., 2017; Santé
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ve dig., 2010). Hiicresel otomatlar, yerel yonetimlere, karar vericilere, plancilara ve
paydaslara, kentsel gelismenin dinamiklerini ve ¢evresel sonuglarini tahmin etmek ve
degerlendirmek icin bir ara¢ sunar. Ayrica, kentsel dinamikler, kentsel degisiklikler,
sosyo-ekonomik gelisme ve siirdiiriilebilir sistemler arasindaki karmasik iliskiler
hakkindaki fikir edinilmesini saglamaktadir (Liao ve dig., 2019; Liu ve Feng, 2013;
Omrani ve Teller, 2022).

Hiicresel otomatin basit, esnek ve kontrol edilebilir olmasi1 6zellikleri ile kentsel
gelisim siireclerinin mekansal ve zamansal boyutunun entegre edebilmesi yetenegi,
kentsel biiylime modellerinde kullanilabilirligini arttiran en onemli 6zellikleridir
(Batty, 1997; Clarke ve dig., 1997). Karmasik kentsel siiregler, hiicresel otomatin
uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu ile birlikte etkili bir sekilde
simiile edilebilmekte, bu entegrasyon kentsel biiylime modellerinin dogrulugunu ve

giivenilirligini artirmakta ve daha kapsamli analizler yapilmasina olanak tanmaktadir.

Bir kentsel hiicresel otomat modelinde, hiicre alani, iki boyutlu cografi alan1 ve hiicre
durumlar1 da farkli arazi kullanimlarimi temsil eder. Temelde, her bilesen cografi
bilgiye sahiptir (Triantakonstantis ve Mountrakis 2012). Bir hiicresel otomat
modelinin ¢ekirdegi, ge¢is kurallart tarafindan olusturulur. Her hiicre, durumuna ve
zaman kriterine bagl olarak, gec¢is kurallarina gore siirekli bir bigimde degisir.
Boylelikle genel bir perspektiften sistematik bir ¢ikarim yapilabilir ve degisim
simiilasyonu gergeklestirilebilir (Yeh ve dig., 2021)

Hiicresel otomat modelinin ¢ekirdegi olarak gecis kurallari, farkli uygulamalarda
kullanilacagi ¢alismanin amacina ve karmasikligina gore degistirilir (Clarke, 1997;
Liu ve Feng, 2013). Orijinal gecis kurallari, bir hiicrenin durumuna ve komsuluklarina
bagli iken, kentsel hiicresel otomatin gecis kurallari, kent biiyiime siirecleri,
ulagilabilirlik ve fiziksel kosullar gibi bir¢ok faktorden etkilendiginden, nu kurallar
digsal etkiler dikkate alinacak sekilde degistirilebilmektedir. Hiicresel otomatin
esneklik 6zelligi sayesinde gecis kurallari, modeli tanimlayan kullanicinin tercihlerine
gore sekilllenebilir (Clarke ve dig., 1997). Kentsel biiyiimenin rastgele olusu ve

belirsizligi de model yapisina yansitilabilir.

Ek olarak, hiicresel otomat modelleri, kentsel biiylime analizlerinde maliyet ve zaman
tasarrufu saglar. Geleneksel saha caligmalari ile karsilastirildiginda, hiicresel

otomatlarla yapilan simiilasyonlar daha hizli ve ekonomik olmaktadir.
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Ancak, kentsel modellemede hiicresel otomatin yaygin kullanimina ragmen, model
girdisi olan mekansal veriden kaynaklanan hatalar ve politikalardaki belirsizlikler,
gercek planlama problemlerini ¢6zmek i¢in hiicresel otomatin kullaniminda zorluklar

olusturabilir (Yeh ve dig., 2021).

4.2 Dinamica EGO

Tez caligmasinda, kentsel biiylime siireclerini modellemek i¢in, piksel tabanli bir
yontem olan dinamik hiicresel otomat metodu kullanilmistir. Bu modelleme, Dinamica
EGO (Environment for Geoprocessing Objects) platformu  {izerinde
gerceklestirilmistir. Esnek bir yazilim olan Dinamica EGO, ¢esitli mekansal analiz ve
simiilasyon yontemleri igermesi, hiicresel otomat metodunun kullanilabilir olmasi,
Cografi Bilgi Sistemleri ile veri entegrasyonunun kolay saglanabilmesi gibi nedenlerle
tercih edilmis olup, Istanbul’da gelecekteki kentsel gelisimin tahmini i¢in simiilasyon

modelleri bu yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir.

Dinamica EGO, grafiksel bir kullanici arayiiziine sahiptir ve iicretsiz bir yazilimdir.
Bilimsel, kisisel ve ticari amaglarla kullanilabilmektedir. Bu modelleme platformu,
¢ok basit mekansal modellerden, ¢ok karmasik dinamik modellere kadar, farklhi
cevresel simiilasyon modellerini igermekte ve tasarim yapma olanagi saglamaktadir

(Soares-Filho ve dig., 2006).

Dinamica EGO'nun sabitler, matrisler, tablolar ve raster haritalar gibi gesitli veri tiirleri
tizerinde hesaplamalar yapan operatdrleri bulunmakta ve bunun yaninda, fonksiyon
kiitiiphanesinde farkli analitik ve simiilasyon algoritmalar1 da yer almaktadir. Yaygin
olarak kullanilan mekénsal algoritmalar ile birlikte, hiicresel otomatin gegis
fonksiyonlarini, kalibrasyon ve dogrulama yontemlerini igeren, c¢esitli mekansal
simiilasyonlarin tasarlanmasi i¢in gerekli, bir dizi algoritma serisini igermektedir.
Herhangi bir cografi projeksiyondaki, farkli mekansal ¢oziintirliiklere ve olgeklere
sahip raster haritalar1 birlestirmeye olanak saglayan Dinamica EGO, kullanicilara veri
ve bilgi gorsellestirme i¢in harita, tablo ve grafik araglari sunmaktadir (Rodrigues ve
Soares-Filho, 2018). Ozetle, Dinamica EGO, model kalibrasyonu, modelin
uygulanmasi, dogrulanmasi ve sunulmasi i¢in entegre ¢oziimler icermektedir. (Url-

14).
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4.2.1 Dinamica EGO’nun gelisimi

Brezilya’da Minas Gerais Federal Universitesi (UFMG) Uzaktan Algilama Merkezi

tarafindan gelistirilmistir. Kentsel gelisim, ormansizlasma ve diger ¢evresel siireclerin

modellenmesi amaciyla baslatilan yazilim, bugiin diinya genelinde bir¢ok modelleme

calismasinda uygulanmaktadir. Gelistirici ekip, ¢cevresel modelleme ve cografi bilgi

sistemleri (CBS) ve yazilim alanindaki uzmanlardan olusmaktadir.

4.2.2 Dinamica EGO’nun temel ozellikleri

Dinamica EGO’nun baslica 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Kullanici dostu grafik arayiizii bulunmaktadir ve bu sayede model tasarimlarin

basitge siiriikle ve birak yontemi ile gergeklestirilebilme imkani sunmaktadir.

Farkli cografi projeksiyonda, farkli mekansal ¢oziiniirliige ve olgege sahip

raster haritalar1 birlestirme olanagi tanimaktadir.

Sezgisel ve esnek bir veri akis dili sunmaktadir. Karmasik programlama
olmadan, karmasik modeller olusturulmasina imkan saglamaktadir. Veriler,

veri operatorleri araciligiyla bir operatorden digerine iletilerek islenmektedir.

Grafik arayiizii kullanmadan komut satir1 arabirimleri ile modelleri
calistirabilme imkani sunmaktadir. Platformada modeller toplu halde

calistirilabilir.

Alt modeller sunmaktadir. Alt modeller, bir modelin paylasilabilecek ve tekrar
kullanilabilecek parcalaridir. Bir fonksiyon bir kez uygulandiktan sonra farkl

modellerde bir¢cok kez tekrar kullanilabilir.

Yazilim ortami, R stiidyo ile ¢evrimici baglanti ve R’nin genis istatistiksel
yetenekleri tek bir biitiinlesik modelleme ortaminda kullanma olanag

saglamaktadir.

Temel olarak C ++ ve Java ile gelistirilen yazilim ortami, operatorler veya

“islevciler” (functors) ad1 verilen bir dizi algoritma i¢cermektedir.

Yiiksek Performanshdir, yazilimi ¢alistirmak yiiksek 6zellikli bir bilgisayar
donanimi gerektirmez. Daha az gii¢lii bilgisayarlarda bile yiiksek performans

sunmaktadir.
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e Windows ve Linux isletim sistemlerini desteklemektedir (Url- 14).

4.2.3 Gecis kurallari ve hiicresel otomat fonksiyonlari

Dinamica EGO’nun yap1 taslarin1 gecis kurallart ve hiicresel otomat fonksiyonlar
olusturmaktadir. Bu kural ve fonksiyonlar kentsel mekansal degisimlerin

simiilasyonlarinin yapilmasina olanak saglamaktadir.

e Gegcis Kurallar: (Transition Rules)

Gegis kurallar1, hiicresel otomat modellerinde her hiicrenin durumunun nasil
degisecegini belirleyen temel kurallardir. Dinamica EGO'da da bu kurallar hiicresel
otomat ile benzer sekilde, belirli bir hiicrenin yeni durumunun, komsu hiicrelerinin
mevcut durumlarina bagli olarak nasil degisecegini belirler (Clarke ve Gaydos, 1998;
Soares-Filho ve dig., 2013; Torrens ve o’Sullivan, 2001).

Deterministik kurallar: Belirli bir komsuluk yapisina ve mevcut hiicre durumlarina
dayanarak, her zaman ayni1 sonuglari iiretir. Yani, ayn1 baslangi¢ kosullar1 altinda ayn1

sonugclar elde edilir.

Olasiliksal Kurallar: Belirli bir komsuluk yapisina ve mevcut hiicre durumlarina
dayanarak, farkli sonuglar iiretebilir. Bu, modelin rastgelelik ve belirsizlik igermesini

saglar ve daha gercekci simiilasyonlar yapmaya olanak tanir.
e Hiicresel Otomat Fonksiyonlari

Dinamica EGO, geg¢is kurallarin1 uygulamak i¢in ¢esitli hiicresel otomat fonksiyonlari
kullanir. Bu fonksiyonlar, mekansal degisikliklerinin bi¢imini ve boyutunu belirler ve
ayni1 zamanda simiilasyon siireclerini yonetir (Soares-Filho ve dig., 2013; Torrens ve
o’Sullivan, 2001).

Patcher Fonksiyonu: Bu fonksiyon, belirli bir alanda degisiklik yamalar1 (patches)
olusturur. Patcher, hiicrelerin durumlarini degistirerek yeni gelisim veya degisim

alanlar yaratir.

Expander Fonksiyonu: Bu fonksiyon, mevcut yamalarin (patches) boyutunu genisletir.
Expander, mevcut degisim alanlarinin etrafindaki hiicreleri etkileyerek bu alanlarin

genislemesini saglar.
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Genetik Algoritmalar: Bu algoritmalar, modelin kalibrasyonunu optimize etmek i¢in
kullanilir. Genetik algoritmalar, model parametrelerini optimize ederek en iyi

performansi saglar.

4.2.4 Kalibrasyon

Kalibrasyon, modelin dogru sonuglar iiretebilmesi icin parametrelerin ayarlanmasi
stirecidir. Bu siire¢, mekansal ve zamansal 6zelliklerin model tarafindan dogru bir

sekilde yakalanabilmesi ac¢isindan 6nemlidir.

Kamit  Agwrliklar:  (Weights of Evidence-WOE): Dinamica EGO, mekansal
belirleyicilerin degisim iizerindeki etkisini hesaplamak icin kanit agirliklari yontemini
kullanmaktadir. Bu yontem, degisim olasiliklarini belirler ve gecis potansiyel haritalari
(transition potential maps) olusturur. Ornegin, yola uzaklik, egim, yiikselti ve arazi
kullanim1 gibi faktorlerin, belirli bir hiicrenin durumunu degistirme olasilig

tizerindeki etkisi hesaplanir (Bonham-Carter, 1994).

Genetik Algoritmalar: Bu algoritmalar, modelin kalibrasyonunu optimize etmek i¢in
kullanilirlar ve model parametrelerini optimize ederek model performansini
yiikseltirler. Genetik algoritmalar, baslangic popiilasyonundan baslayarak, belirli
kriterlere gore en iyi ¢O6ziimii ararlar ve iteratif olarak ¢oziimleri iyilestirirler (Holand,

1992; Soares-Filho ve dig., 2009).

Bu yontemler, mekansal belirleyicilerin degisiklikler iizerindeki etkisini hesaplayarak,

gecis olasilik haritalarini olusturulmasina yardimci olur.

4.2.5 Dogrulama

Dogrulama (accuracy assessment), model tarafindan simiile edilen sonuglarin gercek
diinya verileri ile ne kadar uyumlu oldugunun kontrol edilmesi siirecidir (Bozkaya ve

dig., 2015; Pontius ve Millones, 2011).

Karsilastirmalt Analiz: Dogrulama siirecinde, modelin tahmin ettigi sonuclar, belirli
bir zaman diliminde elde edilen gercek verilerle karsilastirilir (Foody, 2002). Ornegin,
bir sehrin belirli bir donem igerisindeki biiylimesi model tahminleri ile karsilagtirilarak

dogruluk degerlendirilir.

Istatistiksel Olgiimler: Dogrulama siirecinde cesitli istatistiksel dl¢iimler kullanilir.

Bunlar arasinda Kappa istatistigi, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi 6l¢iitler bulunur.
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Bu 6l¢iimler, modelin ne kadar dogru sonuglar tirettigini ve yanlis tahmin oranlarini

degerlendirmede kullanilir (Congalton ve Green, 2019; Stehman, 1997).

Capraz Dogrulama (Cross-Validation): Bu yontemde, modelin dogrulugunun
degerlendirilmesi i¢in veriler, e8itim ve test veri setlerine boliintir. Model, bu veri
setleri lizerinde test edilerek dogrulugu degerlendirilir (Arlot ve Celisse, 2010 ;
Kohavi, 1995).

Kalibrasyon ve dogrulama siiregleri, uygulanilan modelin giivenilirligi ve dogru
sonuglar iretebilmesi icin mutlak Oneme sahiptir. Kalibrasyon, model
parametrelerinin optimize edilmesini saglarken; dogrulama, modelin tahminlerinin
gercek diinya verileri ile ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirir. Bu siiregler,
modelin performansini artirmak ve kentsel biiylime simiilasyonlarinin dogrulugunu

saglamak i¢in gereklidir (Soares-Filho ve dig., 2004).

4.2.6 Dinamica EGO’nun Kullanildig: alanlar

Dinamica EGO kullanildig1 uygulamalardan bazilari sunlardir:
e Kentsel biiyiime (Almeida ve dig. 2005; Godoy ve Soares-Filho, 2008)
e Arazi kullanim/arazi ortiisii (Stickler ve dig. 2009; Teixeira ve dig. 2009)
e Tarimsal genisleme ve kirsal kalkinma (Maeda ve dig., 2010)
e Yangin (Silvestrini ve dig., 2011)
e Ormansizlasma ve kaynak yonetimi (Soares-Filho ve dig., 2002, 2004, 2006;)
e Firsat maliyet analizi (Nepstad ve dig. 2009)
e Korunan alanlardaki etkinlik tespiti (Soares-Filho ve dig. 2010).
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5. ISTANBUL’DA KENTSEL BUYUMENIN iZLENMESI

Kentsel biiyiimenin izlenmesi, sehirlerin ve kentsel alanlarin zaman i¢indeki biiylime
ve degisimlerini takip etme siirecidir. Bu siirecte, niifus artisi, yapilasma, altyapi
gelisimi, ve gevresel etkiler gibi ¢esitli faktorler degerlendirilir. Arazi kullanimi ve
arazi Ortiisii degisim tespiti, belirli bir bolgedeki arazinin kullanim sekillerinin ve arazi
oOrtiisiiniin nasil degistigini izleme siirecidir. Bu tespitler, siklikla uzaktan algilama
(uydu goriintiileri vb.) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi teknolojiler kullanilarak
yapilmaktadir.

Arazi kullanim/arazi Ortiisii, insan aktiviteleri ve diger faktorlerin etkisiyle siirekli
degismektedir ve buna bagli olarak, mevcut arazi kullanim/arazi ortiisii verileri ve
haritalar hizla glincelligini yitirmektedir. Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
birlikte cok yaygin olarak kullanilmakta, arazi kullanim/arazi ortiisii haritalarinin elde
edilmesinde, gergeklesen zamansal degisikliklerin saptanmasinda, haritalanmasinda

ve izlenmesinde giiglii ve etkili birer arag olarak kabul edilmektedir.

Uzaktan algilama verileri, ¢ok zamanli olarak elde edilerek, arazi kullanimindaki
mekansal ve zamansal dinamiklerin tespit edilmesini saglamaktadir. Uzaktan algilama
teknikleri, genis alanlarin goriintiilenebilmesi, istenilen miktarda verinin depolanmasi,
kolay islenebilmesi, sistem ¢iktilarinin ¢ok yonlii bir yapiya sahip olmasi ve yiliksek
dogrulukta veri elde edilebilmesi nedenleri ile kentsel ¢aligmalarda yaygin olarak

kullanilan, hizl1 ve giivenilir bir kaynak durumundadir.

Kentsel biliylime yonetiminde, Cografi Bilgi Sistemleri ve wuzaktan algilama
entegrasyonu, arazi kullanim/arazi Ortiisiindeki degisimin belirlenmesi ve bu
degisimin dogal kaynaklar iizerindeki etkilerini degerlendirilmesi adimlarini igerir.
Arazi kullanim/arazi Ortiisii haritalar1 uzaktan algilama goriintiilerinin Onisleme
adimlarindan sonra, ¢esitli yontemlerle smiflandirilmasiyla elde edilmekte, analiz ve
modelleme ¢aligmalari i¢in Cografi Bilgi Sistemlerine ve modellere girdi olan verilerin

onemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
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Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin bu béliimiinde, Istanbul’daki 1989 yilindan 2009
yilia kadarki donemde 10’ar yillik periyotlarda arazi kullanim/arazi ortiisiiniin nasil

degistigi tespit edilmistir.

5.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi kapsaminda, ¢caligsma alaninda yapilmis arazi arazi kullanim/arazi
ortiisii degisimi calismalari ile modelleme / simiilasyon ¢alismalari ve Dinamica EGO
kullanilarak yapilmis diinyadaki arazi kullanim/arazi oOrtiisii tahmin modelleri

caligmalari taranmustir.

5.1.1 Istanbul ilinde yapilan arazi kullanim/arazi ortiisii degisimi cahsmalar

Cigdem Goksel, 1998 yilinda yaymlanan “Monitoring of a water basin area in Istanbul
using remote sensing data” isimli makalesinde Elmali su havzasinda 1984-1992 yillar
arasinda meydana gelen arazi kullanim/arazi Ortlisii degisimini Landsat TM

goriintiileri kullanarak tespit etmistir.

Timur Murat Celikoyan, 2004 yilinda yaptig1 “Monitoring and analysis of landuse
changes in historical periods for the city of Istanbul by means of aerial photography
and satellite imagery” isimli doktora tezinde 1940 ve 1965 yillarina ait hava
fotograflar1 ve 1987, 1988 ve 2000 yillarina ait uydu goriintiileri kullanarak arazi
kullanim/arazi Ortiisii haritalarin1 olusturmus ve bu yillar arasindaki degisimi tespit

etmistir.

Nebiye Musaoglu, Mehmet Coskun ve Verda Kocabas, 2005 yilinda yaymlanmis
“Land use change analysis of Beykoz — Istanbul by means of satellite images and GIS”
isimli makalede Spot5 uydu goriintiileri kullanarak, Beykoz ilgesinde, 1975-2001

yillart arasindaki arazi kullanim/arazi ortiisti degisim tespit caligmasi yapmisglardir.

Fiisun Balik Sanli, Filiz Bektas Balgik ve Cigdem Goksel, 2007 yilinda yaymlanan
“Defining temporal spatial patterns of mega city Istanbul to see the impacts of
increasing population” isimli makalede Landsat TM gériintiileri kullanarak Istanbul
ilinde 1992, 1997, 2005 yillarindaki arazi kullanim/arazi ortiisi meydana gelen

zamansal degisimi incelemislerdir.

Abdurrahman Geymen ve Ibrahim Baz, 2007 yilinda yaymlanan “Monitoring urban

growth and detecting land-cover changes on the Istanbul metropolitan area” isimli
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makalede Istanbul Metropoliten Alani’nda 1990-2005 yillar1 arasinda gerceklesen
arazi kullanim/arazi oOrtiisii degisimlerini Landsat goriintiileri kullanarak tespit

etmislerdir.

Gonca Cogkun, Ugur Alganct ve Gokge Usta’nin 2008 yilinda yayinlanan “Analysis
of land use change and urbanization in the Kucukcekmece water basin (Istanbul,
Turkey) with temporal satellite data using Remote Sensing and GIS” isimli
makalesinde Landsat TM ve Spot goriintiileri kullanilarak, Kiiglikgekmece
Havzasi’nda 1992-2006 yillar1 arasinda meydana gelen arazi kullanim ve arazi ortiisii

degisimi tespiti yapilmistir.

Hakan Ozcan 2008 yilinda yaptigi “Istanbul'da Kentsel Yayilmanin Yapay Sinir
Aglar1 Ile Ongoriileri” isimli yiiksek lisans tezinde Istanbul ili smirlar1 dahilindeki
kentsel yayilma hakkinda gelecek yillar i¢in yapay sinir aglar1 modeli ile 2015 yili

Ongorusu yapmistir.

Riiya Yilmaz’in 2009 yilinda yayinlanan “Monitoring land use/land cover changes
using CORINE land cover data: a case study of Silivri coastal zone in Metropolitan
Istanbul®“ isimli makalesinde 1987-2000 yillar1 arasinda Silivri ilgesinde arazi

kullanimini degigimini tespit ¢caligsmasi yapmustir.

Murat Celikoyan, Elif Sertel, Dursun Zafer Seker, Sinasi Kaya ve Ugur Alganci, 2011
yilinda yaptiklar1 “Investigation land use changes in megacity Istanbul between the
years 1903-2010 by using different types of spatial data” isimli ¢alismada, istanbul
Bogaz1 c¢evresinde 1903-2010 yillar1 arasinda meydana gelen arazi kullanim

degisimini farkl veriler kullanarak tespit etmislerdir.

Filiz Bektas Balcik ve Cigdem Goksel’in 2012 yilinda sunmus olduklar
“Determination of magnitude and direction of land use/ land cover changes in Terkos
water basin, Istanbul” isimli bildiride Spot goriintiileri kullanilarak Terkos Su
Havzasi’nda 2003-2007 yillar1 arasinda meydana gelen arazi kullanim/arazi Ortiisii
degisimi tespit edilmistir.

Fatih Kara ve Akif Karatepe, 2012 yilinda yaymlanmis olan “Uzaktan algilama
teknolojileri ile Beykoz ilgesi (1986-2011) arazi kullanimi degisimi analizi” isimli
makalede Beykoz ilgcesinde 1986-2011 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimini

Landsat uydu goriintiilerini kullanarak analiz etmislerdir.
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Gonca Coskun ve Giiler Yalgin, 2014 yilinda yayinlanan “Analysis of land use change
and urbanization in Biiylikgekmece watershed (Istanbul, Turkey)” isimli makalede,
Landsat TM ve Spot goriintiileri kullanarak Biiyiikgekmece Havzasi’nda 1992-2006

yillart arazinda arazi ortiisiinde meydana gelen degisimi incelemislerdir.

Stimeyra Kurt, 2012 yilinda yayinlanan” Land use changes along the Bosphorus coasts
in Istanbul between 1987 and 2007” isimli makalede 1987-2007 yillar1 arasinda Bogaz
kiyilarinda meydana gelen degisimi Landsat TM goriintiileri kullanarak analiz

etmistir.

Selin Bostan, Flisun Balik Sanli ve Sinasi Kaya, 2016 yilinda yayinlamis olduklart
“Niifusa bagl yerlesim alani degisiminin uzaktan algilama yontemleri ile analizi:
Kiiciikgekmece ornegi” isimli bildiride, 1987 ve 2015 yillarina iliskin ait Landsat
uydusundan elde edilen goriintiileri kullanarak, Kiiciikgekmece il¢esindeki kentsel
biliylimenin izlenmesi ve yerlesim alanlarindaki degisimin analiz edilmesine iligkin bir

caligsma yapmislardir.

Ismail Biiyiiksalih, 2016 yilinda yayinlanan “Landsat images classification and change
analysis of land cover-land use in Istanbul” isimli makalesinde Landsat TM
goriintiileri kullanarak Istanbul ilinde 1987-2007 yillar1 arasindaki 20 yillik siirecte,

arazi kullaniminda meydana gelen degisimi incelemistir.

Cigdem Goksel, Ruursa Magano David ve Ahmet Ozgiir Dogru’nun 2018 yilinda
yayinlanan “Environmental monitoring of spatio-temporal changes in northern
Istanbul using remote sensing and GIS” isimli makalede Istanbul’da 3. Bogaz Kopriisii
insasiin, sehrin kuzeyindeki Beykoz ve Sariyer ilgelerindeki peyzaj doniisiimiine
etkisi arastirilmistir. Calismada Landsat TM verileri kullanilarak, 2009 — 2016 yillari

arasindaki arazi kullanim degisimi izlenmistir.

Ugur Alganci’nin 2018 yilinda yapmis oldugu ‘“Arazi oOrtlisii degisimlerinin ¢ok
zamanli Landsat 8 uydu goriintiileri ile belirlenmesi: Istanbul 6rnegi” isimli
makalesinde 2013-2017 yillar1 arasinda Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilarak elde
edilen yerlesim indeksi verileri ile nesne tabanl smiflandirma analizi yapilmis ve
analiz kapsaminda uydu goriintiileri igin 6n isleme adimlari tamamlanarak, her y1l i¢in

yerlesim alan indeksi verisi liretilmistir.

Damla Avci ve Filiz Sunar’in 2018 yilinda sunmus olduklart “Nesne tabanli arazi

ortiisii-arazi kullanimi degisim analizi - Istanbul 3. Havaliman1” isimli bildiri anlatilan
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calismada, Istanbul Havalimani insaasinin baslamasimmn ardindan gecen 3 yillik
stirecte, bu bolgede arazi degisimini belirleme ¢alismasi yapilmistir. Calismada nesne
tabanli siniflandirma ¢alismasi, 2015 ve 2017 tarihli Sentinel 2A uydu verileri izerinde

gerceklestirilmistir.

Cigdem Goksel, Gizem Senel ve Ahmet Ozgir Dogru'nun 2020 yilinda
gergeklestirdikleri “Determination of shoreline change along the black sea coast of
Istanbul using remote sensing and GIS technology” isimli ¢alisma, uzaktan algilama
ile 2009'dan 2016'ya kadar 7 yil siiresince Istanbul'un Karadeniz kiyis1 boyunca

meydana gelen kiy1 degisimlerini belirlemeyi amag¢lamaktadir.

Ismail Onden ve Emre Cakmak’in 2020 yilinda yayimlanan “Istanbul’un arazi
kullanim degisimi ve metro ag1 kapsama alanlarina yonelik mekansal analizler” isimli
arastirma makalesinde Istanbul’da arazi kullanimmin yogunlasti1 bolgeler ve metro

aglarinin mevcut niifusa hizmet sunma oranlart arastirilmistir.

5.1.2 istanbul ilinde yapilan arazi kullamm/arazi ortiisii degisimi modelleme-

simiilasyon ¢alismalari

Seher Baslik (2008), gergeklestirdigi “Dinamik Kentsel Biiyiime Modeli — Lojistik
Regresyon ve Cellular Automata (Istanbul ve Lizbon Ornekleri)” isimli doktora
calismasinda Istanbul ve Lizbon metropoliten alanlarinda mekansal degisim ve
biiyiime dinamiklerini incelemis ve DUEM yazilimi kullanarak kentleri 2005 yillar
icin modellemistir. Her iki metropoliin biiyiime dinamiklerini, iki modeli

karsilastirarak yorumlamaistir.

I. Erciiment Ayazli (2011), yaptig1 “Ulasim Aglarmin Etkisiyle Kentsel Yayilmanin
Simiilasyon Modeli : 3. Bogaz Kopriisii Ornegi” isimli doktora ¢alismasinda, Istanbul
ili i¢in, uydu goriintlisliniin ¢erceve boyutlarin1 sinir olarak kullanarak, SLEUTH

simiilasyon modeli ile kenti 2030 yil1 i¢in simiile etmistir.

M. Fatih Déker (2012)’in, “Istanbul Kentsel Biiyiime Siirecinin Belirlenmesi,
Izlenmesi ve Modellenmesi” isimli doktora calismasinda, Istanbul kentinde yerlesimin
kuruldugu ilk yillardan baslanarak kentin gelisimine yer verilmistir ve SLEUTH

yazilimi kullanilarak Istanbul ili 2023 y1l1 i¢in modellenmistir.

Aydan Menderes (2014)’in yapmis oldugu “Istanbul’un Uzaktan Algilama ve Cografi

Bilgi Sistemleri Entegrasyonu Ile Arazi Ortiisiiniin/Arazi Kullanimmin Zamana Bagl

57



Degisiminin Modellenmesi” isimli yiiksek lisans ¢alismasinda Istanbul ili i¢in 2034

yilia ait Markov Zincirleri ile Hiicresel Otomat Modeli elde edilmistir.

Anil Akin, Siiha Berberoglu ve Filiz Sunar, 2014 yilinda yaptiklart “Lojistik
Regresyon Yontemi Ile Istanbul’da Gelecege Yonelik Kentsel Gelisim Analizi” isimli
bildiride Lojistik Regresyon yontemi ile 2040 yilma ait Istanbul igin potansiyel kentsel

gelisim alanlarini tahmin etmislerdir.

Cemre Aldogan, Omer Akin, Ahmet Eroglu ve Hande Demirel 2018 yilinda
yayinlanan “Modeling Land Use Simulation of Istanbul for 2023 with Logistic
Regression” isimli makalede Biiylikgcekmece, Zeytinburnu, Gaziosmanpasa ilceleri
arasinda kalan bolgede 2023 yili i¢in lojistik regresyon yontemi kullanarak arazi

kullanim degisim tahmini yapmislardir.

Yunus Yildirim ve Erciiment Ayazli 2021 yilinda yayimlanan “Istanbul igin kentsel
biliylime simiilasyon modeli olusturulmasi” isimli ¢calismada SLEUTH modeli ile OSM

yontemi kullanarak 2040 yili i¢in bir kentsel biiyiime modeli olusturmuslardir.

5.1.3 Dinamica EGO ile yapilmus arazi kullanim/arazi ortiisii tahmin modeli

calismalari

Alfredo Marcelo Grigio, Venerando Amaro, Marco Antonio Diodato ve Angelica F.
Castro (2009)’1n “Landscape Simulation of Piranhas-Assu River (Rio Grande do Norte
State, Brazil), from 1988 to 2024, Making Use of Cell Automata in Spatial Dynamic
Models for Simulation of Future Scenarios” isimli makalesinde Piranhas Nehri
(Brezilya) icin DynamicaEGO kullanilarak peyzaj simiilasyonu yapilmig, 1988
yilindan 2024 yilina kadar gelecek senaryolarin simiilasyonu i¢in mekansal dinamik

modeller kullanilmistir.

Rudiney Soares Pereira, Mariele Furlan Coletto, Ana Caroline Pain Benedetti
(2012)’1n “Dynamic Modeling for land use and land cover changes in sub-basin of
Arroio Grande, Rio Grande do Sul - Brazil” isimli ¢alismasinda Arroio Grande, Rio
Grande do Sul - Brezilya havzasinda arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisikliklerinde
Dinamik Modelleme c¢alismasi yapilmis, arazi kullanimi/arazi Ortiisii degisimi iki

farkl1 donemde modellenmis ve 2020 y1l1 i¢in simiilasyon modeli olusturulmustur.

Zainab Ahmed Al-kaissi ve Ali Hussein Hameed (2015)’in yayinlanan “Cellular

automata -dynamic model for urban growth Baqubah city” isimli makalesinde Irak’in

58



Baqubah sehrinde arazi kullanim 2004-2010 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimi
tespit edilerek, 2030 yili i¢gin DynamicaEGO programi kullanilarak bir simiilasyon

modeli olusturulmustur.

Ana Gago-Silva, Nicolas Ray ve Anthony Lehmann (2018)’in yaymlanan “After
several iterations, finally two future scenarios for planned and unplanned urban growth
for the year 2035 were developed” isimli makalesinde Isvi¢re’nin bat1 kesiminde arazi
kullanim degisim olasiligin1 belirlemek i¢in Bayesian methodu ile degiskenlerde
agirliklandirma yapilmis, arazi kullanimm mekansal dagilimim belirlemek i¢in ise
hiicresel otomat methodu kullanilmistir. Arazi kullanimindaki degisim ii¢ farkli

senaryo ile DynamicaEGO kullanilarak 2050 y1l1 i¢in modellenmistir.

Farhana Ahmed, Eddy Moors, M. Shah Alam Khan, Jeroen Warner, Catharien
Terwisscha van Scheltinga (2018)’1n yayimnlanan “Tipping points in adaptation to
urban flooding under climate change and urban growth: The case of the Dhaka
megacity” isimli makalesinde, DynamicaEGO kullanilarak, Dhaka sehrinde planl ve

plansiz biiylime senaryolari ile 2035 yil1 biiylime modelleri olusturulmustur.

Dimitrios Gounaridis, loannis Chorianopoulos, Elias Symeonakis ve Sotirios
Koukoulas (2019)’1n yayinlanan “ A Random Forest-Cellular Automata modelling
approach to explore future lulc change in Attica (Greece), under different socio-
economic realities and scales” isimli makalesinde ii¢c ayri ekonomik performans
senaryosu altinda, Yunanistan’in Attika Bolgesi’ndeki potansiyel arazi kulanim / arazi
ortiisii dinamikleri incelenmistir. Mekénsal senaryolar 2040 yilina hiicresel otomat
modeli kullanilarak yansitilmistir. Hiicresel otomat modeli DinamicaEGO platformu

kullanilarak tasarlanmis ve uygulanmaistir.

Josias Silva Cruz, Claudio Blanco, José Francisco de Oliveira-Junior’in 2022 yilinda
gergeklestirdikleri “Modeling of land use and land cover change dynamics for future
projection of the Amazon number curve” isimli makalede, Dinamica EGO platformu
araciligiyla Amazon Bolgesi’nde 2049 yili i¢in arazi kulllanim/arazi ortiisii modelleme

calismasi gergeklestirmislerdir.

lara Lacher, Craig Fergus, William J. McShea, Joshua Plisinski, Luca Morreale, ve
Thomas S. Akre, 2023 yilinda yayimlanan “Modeling alternative future scenarios for

direct application in land use and conservation planning” isimli makalelerinde
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Kuzeybat1 Virginia'da arazi kullanim1 degisikliginin bes gelecekteki senaryosu igin

Dinamica EGO ile, bir arazi degisim modeli gelistirmislerdir.

5.2 Calisma Alaninin Tanim

Istanbul ili, Tiirkiye nin kuzeybatisinda, Marmara Bélgesi’nin orta — kuzey kesiminde
yer almaktadir. Marmara Denizi ile Karadeniz arasinda yer alan sehir Asya ile Avrupa
kitalarim birlestirirken, doguda Kocaeli, batida Tekirdag illeri ile gevrilidir. iki kita
arasindan gegen Istanbul Bogaz1 dogal bir su yoludur ve bu 6zelligi ile Istanbul, hem
kiiltiirel hem de ticari bir kdprii durumundadir. Sehir, 41° 33" ve 40° 28' K, 28° 01' ve
29° 55' D cografi koordinatlar1 arasinda yer almaktadir ve yaklasik olarak 5500 km2
ylizol¢iimiine sahiptir. Kapsadigi 39 ilgeden 25’1 Avrupa yakasinda, 14’ii Anadolu

yakasinda yer almaktadir. Sekil 5.1°de ¢alisma alanini konumu gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : Calisma alanu.
Demografik Yapi

Istanbul, Tiirkiye'nin en biiyiik ve en kalabalik sehridir. 2023 TUIK verilerine gore
Tiirkiye niifusunun % 18’inin yasadig1 sehir, yaklasik 16 milyon niifusa sahiptir ve
Tiirkiye'de kilometrekareye 111 kisi diiserken Istanbul'da bu rakam 3 bin 13 kisi’dir
(Url-14). Yillara gore Istanbul ve Tiirkiye niifuslar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Istanbul ve Tiirkiye niifuslar1.

1990 2000 2009 2019
Tiirkiye 56.473.035 67.803.927 72.561.312 83.154.997
Istanbul 7.309.190 10.018.735 12.915.158 15.519.267

2019 niifus sayim sonuglari incelendiginde, niifus yogunlugunun en yiiksek oldugu
ilgeler sirasiyla Gaziosmanpasa (42085 kisi/ha), Gilingdren (40602 kisi/ha),
Bahgelievler (36560 kisi/ha), Bagcilar (33359 kisi/ha), Kagithane (30330 kisi/ha); en
diisiik oldugu ilgeler ise, Sile (47 kisi/ha), Catalca (64 kisi/ha), Silivri (225 kisi/ha) ve
Arnavutkoy (624 kisi/ha)'diir. Niifus yogunluk haritast Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 : 2019 yil1 niifus yogunlugu haritast.

Istanbul’da 2019 yili adrese dayali niifus kayit verilerine gore niifus artis hizi

%29.53 tiir.
Ekonomik Faaliyetler

Istanbul sosyo-ekonomik agidan Tiirkiye nin en gelismis ilidir ve iilkenin lokomotifi
durumundadir. Yonetsel bagkent olma islevini Cumhuriyet doneminde yitirmis olsa da
ekonomik anlamda iilkenin baskenti sayilmaktadir. Finans, ticaret, sanayi, turizm ve

hizmet sektdrii, Istanbul'un ekonomik yapisinin temel bilesenleridir. TUIK verilerine
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gore, 2022 yilinda iilke gayri safi yurt i¢i hasiladan (GSYH) en yiiksek pay1 %30,4 ile
Istanbul almustir. Istanbul Bogaz iizerindeki ticaret yollar1, uluslararasi tasimacilik ve
lojistik i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica sahip oldugu dogal yapis1 ve tarihsel mirasi
ile lilkenin en 6nemli turizm merkezlerinden bir tanesidir. Cumhuriyet’in ilk yillarinda
Istanbul’da gelisen sanayinin, sehrin ¢eperlerine dogru kaymasina ragmen, iilke imalat
sanayisi i¢cinde dnemini korumaktadir. 19. Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren, iilke
olgeginde bankacilik ve finans merkezi konumunda olan Istanbul, yeni finans
merkezinin Atasehir’de insa edilmesiyle 2023 yili itibariyle {lilkede finansin baskenti

olma konumunu pekistirmistir.
Ulasim ve Altyapi

Istanbul sahip oldugu, karayollari, demiryollari, deniz yollar1 ve havalimanlar: ile
gelismis bir ulasim agina ve altyapiya sahiptir. Bogaz kopriileri, Marmaray ve Avrasya
Tiineli gibi projeler, sehir i¢i ulagim ihtiyaglarina cevap vermenin yani sira, kitalararasi
baglantiy1 saglamaktadir. Calisma alanindaki ana ulasim akslart Sekil 5.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Ana ulasim akslari.
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Topografik Yapt

Istanbul Ili arazisinin yiizey sekilleri bakimindan ana o6zelligi, 100-150 m
yiiksekliginde bir plato olmasidir. Ortalama yiikseklik 117,55 m'dir (IBB Jeolojik Etiid
Raporu, 2017).

Tez kapsaminda, alanin topografik analizlerinin elde edilmesinde 15 m. Yersel
¢Oziiniirliige sahip AsterDEM (Digital Elevation Model) verisi kullanilmis, ArcGIS
programi ile alana ait egim (Sekil 5.4), yiikseklik (Sekil 5.5) ,baki (Sekil 5.6) ve

golgelendirme haritalar1 olusturulmustur.
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Sekil 5.4 : Egim analizi

Calisma alaninin egim analizi incelediginde (Cizelge 5.2), alanin % 30,4 {iniin yilizde
5-10 arasinda, % 27.1’inin ylizde 10-20 arasinda, %18,4’linilin 0 ile yiizde 2 arasinda

egime sahip oldugu goriilmektedir.
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Yapilan yiikselti analizi incelendiginde Istanbul’'un engebeli bir sehir oldugu
gortilmektedir. Avrupa Yakasi’nda Kocatas Tepesi (233 m.), Recep Tepesi (191 m.),
Gavurgayir1 Tepesi (179 m.), Kiiciikkartaltepe (169 m.), Degirmen Tepesi (161 m.),
Topkule Tepesi (140 m.), Kiigiikincirlik Tepe (135 m.), Kartaltepe (98 m.); Anadolu
Yakasi’nda, Aydos Dagi (538 m.), Alemdag (442 m.), Kayisdagi (431 m.), Kirbag
Tepesi (395 m.), Zirvetepe (340 m.), Kocabayir Tepesi (288 m.), Biiyiikk Camlica
Tepesi (262 m.), Kii¢iikk Camlica (228 m.); Biiyiikada’da, Ayayorgi Tepesi (180 m.)
ve Ozan Tepesi (148 m.); Kinaliada’da Manastir Tepesi (109 m.) kentteki baslica

yiikseltilerdir.
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Cizelge 5.2 : Egim gruplarinin dagilima.

Egim (%) Alan (Ha)

0-2 94158
2-5 112218
5-10 185287
10-20 165086
20-30 39989
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Sekil 5.5 : Yiikselti analizi.
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Baki, arazinin yonelimini belirtmek amaciyla kullanilan bir terim olup, arazi
kullaniminda, giines 1sinlarinin gelis acisi, glineslenme siireleri, sicaklikla ve 1sinma
ile iliskisi, konut alanlarinin yer se¢imi ve tarimla ile iligkisi nedeniyle 6nem
tagimaktadir. Caligma alaninin baki gruplarmin dagilimina iliskin tablosu da Cizelge

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.6 : Baki analizi.

Cizelge 5.3 : Baki gruplarinin dagilima.

Baki Alan (ha)
Diiz 64256
Kuzey 77190
Kuzeydogu 64653
Dogu 56916
Giineydogu 69581
Giiney 84134
Giineybat1 68246
Bat1 57421
Kuzeybat 66536
Toplam 608933

Alan dagilimina bakildiginda, calisma alaninin %13,8’inin giiney, %11,2’sinin

giineybati, %11,4’iiniin giineydogu, % 9,4’liniin bat1, % 9,3’linlin dogu, %12,7’sinin
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kuzey, 9%10,6’smin kuzeydogu ve %10,9’unun kuzeybati yonelimli oldugu

goriilmektedir.
Dogal Alanlar

Istanbul, 6nemli ekosistemleri barindiran dogal alanlari ile hem ekolojik hem de
ekonomik a¢idan dnemli bir degere sahiptir. Ancak, hizla artan niifus ve kentlesme
baskist, bu degerli alanlarin siirdiiriilebilirligi tizerinde ciddi tehditler olusturmakta ve
bu alanlarin korunmasi gerekliligini on plana cikarmaktadir. Istanbul’da sehrin
kuzeyinde dogu-bati dogrultusunda yer alan kuzey ormanlari, Silivri, Catalca,
Biiyiikcekmece bolgesinde yogunlagan tarim alanlari, sehrin kuzeyinde Karadeniz
kiyisinda Terkos- Kasatura arasindaki kiy: seridi, Agildere, Agacl, Kilyos, Sahilkdy,
Sile bolgelerindeki kumullar, igmesuyu temin edilen su havzalar1 6nemli dogal

alanlardir.

“1/100.000 o&lgekli Cevre Diizeni Plam1 Raporu”na (2009) gore, Istanbul’un
yiizolglimiiniin %48’ini ormanlar olusturmaktadir ancak, yasal olarak koruma statiisii
bulunan dogal alanlar olduk¢a sinirlidir. Tarim ve Orman Bakanligi, Doga Koruma ve
Milli Parklar genel Miidiirliigii’niin verilerine gore, Beykoz Goknarlik Tabiati Koruma
Alani (43 ha), Catalca Cilingdz yaban hayat1 gelistirme sahasi (18.826 ha), Sariyer
Feneryolu yaban hayati gelistirme sahasi (1.448 ha), en biiyiigii Polonezkdy tabiat
parki olmak {izere alanlar1 toplam 5.420 hektar olan 27 adet tabiat parki, Istanbul’da

yasal statiiye sahip olan koruma alanlaridir.

Il genelinde yaklasik 4.950 hektar sulu tarim ve yetersiz sulama alam, 124.600 hektar
kuru tarim alani1 bulunmaktadir (1/100.000 6l¢ekli Cevre Diizeni Plan1 Raporu, 2009).
Silivri, Catalca, Tuzla ve Sile’de yer alan bu alanlardan baslica bugday, aycicegi,

cavdar elde edilmektedir.

Kentteki baslica akarsular 1ise, Terkos Goli’ne dokiilen Istranca Deresi,
Kiigiikgekmece Golii’'ne dokiilen Sazlidere ve Nakkas Dere, Biiylikgekmece Golii’ne
dokiilen Hamzali, Cakil, Eskice dereleri, Hali¢’e dokiilen Alibey ve Kagithane
dereleri, Karadeniz’e dokiilen Riva, Heciz ve Istanbul Bogazi’na dokiilen Goksu

dereleridir.

Alibey Deresi iizerinde Alibey, Riva Deresi iizerinde Omerli, Heciz deresinin
kollarindan biri olan Darlik Deresi tizerinde Darlik, Goksu Deresi iizerinde Elmali

bendi ve baraj1 bulunmaktadir.
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Icmesuyu havzalari, akarsu, gol, baraj rezervuari ve yeralti suyu haznesi gibi su
kaynaklarini besleyen yeralt1 ve ylizeysel sularin toplandig1 bolgeleri kapsayan alanlari
ifade etmektedir. igme suyu temin edilen gél ve géletlerin ¢evresinde, su ile karanm
birlestigi ¢izgiden itibaren 300 metre genigliginde alani igeren bolge Mutlak Koruma
Alani; mutlak koruma alanindan itibaren 1000 metreye kadar olan bdlge, Kisa
Mesafeli Koruma Alani; 1000 metreden 2000 metreye kadar olan bolge, Orta Mesafeli
Koruma Alani; orta mesafeli koruma alani sinirindan su havzasinin bitimine kadar olan
bolge ise Uzun Mesafeli Koruma Alam olarak tanmimlanmaktadir (ISKI i¢gmesuyu

Havzalar1 Yonetmeligi).

Terkos, Biiyiikcekmece, Sazlidere, Alibeykdy, Elmali, Omerli, Darlik barajlari
Istanbul’a igmesuyu saglayan havzalardir ve 2009 yili 1/100.000 &lgekli Cevre Diizeni
Plan1 Raporu’na gore, Istanbul’un yaklasik %46’s1 su toplama havzalar i¢inde yer
almaktadir. Su havzalar1 koruma alanlarini gosteren harita sayisallagtirma yontemi ile

ArcGIS’te elde edilmis ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Havza koruma alanlari.

TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi’nin Istanbul’daki Igme ve Kullanma Suyu
Havzalari‘nda Arazi Kullanimi Raporu’na (2014) goére, havza biiyiiklikleri ve

havzadaki arazi kullanimlarinin alan biiytikliikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Istanbul’un igme ve kullanma suyu havzalarinda arazi kullanim (%)

Alan Kullanim Omerli Terkos Biiyiikgekmece Darhk Alibeykdy Elmah
Orman (%) 51 77 20 72 68 42
Tarim Ve Cayir (%) 35 17 63 25 19 31
Yerlesme Ve Sanayi (%) 10 1 12 1 3 26
Gol (%) 4 5 5 3 2 5
Alan Biiyiikliigii (Km?) 621 619 621 199 160 81

Kaynak: TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1. istanbul Subesi Istanbul’daki Igme ve Kullanma Suyu
Havzalari‘'nda Arazi Kullanimi Raporu (2014).

Kentin Yapist

Bugiinkii Istanbul’un kentsel bigimlenmesi Cumhuriyet doneminde gergeklesmistir.
Bu boliimde Cumhuriyetin ilk yillarindan, tez ¢alismasinin baglangict olan 1989 yilina
kadar olan dénemde Istanbul’da kentin bi¢imlenmesine etki eden 6nemli olaylar

Ozetlenecektir.

1937-1950 yillar1 arasinda Henri Prost tarafindan yapilan planlar kentin mekansal
yapist iizerinde belirleyici olmus, kenti Istanbul, Beyoglu, Uskiidar-Kadikdy olmak
iizere ii¢ boliimde ele almistir. Hali¢ kiyilarin1 orta ve biiylik sanayinin yerlesimine
acan bu planla Atatiirk Kopriisi'nden Hali¢’in merkezine uzanan bolgede sanayi
alanlari, Galata ve Atatiirk kopriileri arasina hal, balikhane ve toptan gida maddeleri
ticareti yapan ticari birimler yerlesmis ve boylelikle Hali¢’in kirlenme siirecinin
temelleri atilmigtir. Baskent olma iglevini yitirmesiyle, kentin gézde semtlerinden
Siileymaniye, Fatih, Beyazit ve Sehzadebas1 6nemini kaybetmis, buna karsilik tist gelir
gruplarinin yerlestigi Beyoglu semtinin c¢ekiciligi artmistir. 1950’lerin 6ncesinde
Istanbul’un merkezi is alam Carsikapi, Sirkeci, Eminonii ve Karakoy’ii kapsarken, bu
tarihten sonra ticaret Beyoglu’nda istiklal Caddesi’ne kaymustir. Hali¢’in sanayiye
acilmast siireci, 1947°de yayimlanan “Istanbul Sanayi Bolgeleri’ne Ait Talimatname”
ile Eylip-Silahtaraga, Eyiip-Edirnekap1 ve Yedikule-Bakirkdy arasinin agir sanayiye,
Hali¢’in iki yakasinin ise orta Olgekli sanayinin yerlesimine acilmasi ile devam
etmistir. 1949’da yayimlanan komisyon raporu ile Eyiip il¢esinin kuzeyi, Kazligesme,
Zeytinburnu, Bakirkdy’iin dis kesimleri, Yesilkdy ve Kiiciikcekmece bdlgesi ile
Anadolu Yakasi’nda Maltepe-Kartal arasi, Pendik ve Kadikdy-Gazhane ¢evresi agir
sanayi alanlar1 olarak belirlenmistir. Bu yillarda Bogaz kiyilarina sise, cam, ispirto,
rak1, kibrit fabrikalar1 ve kémiir depolar1 yerlesmistir (Tiirkiye iller Ansiklopedisi,
2005).
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1950°1i yillarda baslayan go¢ olgusu, Istanbul’da Kagithane ve Zeytinburnu’nda ilk
gecekondu mabhallelerinin ortaya ¢ikmasima neden olmustur. Anadolu Yakasi’nda da
Ankara Asfalt1 iizerinde ve sanayi alanlarinin ¢evresinde gecekondulasma baslamistir.
1954 yilinda Avrupa Yakasi i¢in hazirlanan sanayi plani ile Mecidiyekoy-Levent,
Mecidiyekdy-Sisli, Bomonti, Kasimpasa-Kagithane arasinda, 1955’te yiiriirliige giren
Sanayi Alanlar1 Plani ile Topkapi-Rami ve Levent bdlgesinde yeni sanayi alanlari
belirlenmistir. 1951 yilinda Istanbul’da gecekondu sayis1 8.500 iken, bu sayr 1957
yilina gelindiginde sadece Zeytinburnu’nda 26.000’e ¢ikmis ve bu niifus artisi ile
Zeytinburnu nahiyesi Bakirkdy’den ayrilarak ilge yapilmigtir (Tiirkiye Iller
Ansiklopedisi, 2005). Bulgaristan ve Yugoslavya’dan gelen gd¢menlerin
yerlestirildigi, Eylip-Rami sanayi bdlgesi yakinlarindaki, Taglitarla bir diger
gecekondu bolgesi olup, Anadolu’dan gelen goglerle biliylimiis ve 1958°de Goktepe
bucagi kurulmus, 1963 yilinda ise Gaziosmanpasa ismi ile ilge yapilmistir. Yeni sanayi
alanlarinin gelisimi Halkali, Maltepe, Kartal bolgelerindeki gecekondu boélgelerinin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Istanbul’un batida Yesilkdy, kuzeyde Levent, doguda Bostanc1’ya ulastig 1950-1960
aras1 donemde, kentin iist 6l¢ek bir planinin olmayisi, proje temelli bir imar anlasiyla
kent dokusunda degisimlerin &niinii agmustir. Besiktas Inénii Stadyumu (bugiinkii
ismiyle Tipras Stadyumu), Spor ve Sergi Saray1 (Liitfii Kirdar Uluslararasi Kongre ve
Sergi Saray1), Florya Plaj Tesisleri, Levent Konut Siteleri, Atakoy Konutlari, Yesilkoy
Havalimani (Atatiirk Havalimani)’nin genisletilmesi, Edirne-Istanbul karayolunun
Topkapr girisinini diizenlenmesi, Vatan Caddesi, Millet Caddesi ve Barbaros
Bulvar’nin agilmasi, Sirkeci-Florya sahil yolunun yapimi, Saraghane’de belediye
binasinin yapimi, Tophane-Dolmabahcge yolunun genisletilmesi, Salipazari’nda rihtim

ve antrepolarin kurulmasi, Istanbul’da kentlesmeye etki eden gelismelerdir.

1960’11 yillarda gecekondulagsma devam ederken, kentsel mekani bigimlendiren bir
diger olgu imarli alanlardaki apartmanlagsmadir. 1965°te Kat Miilkiyeti Kanunu’nun
cikmasiyla kentsel alandaki arsa degerleri artmis, insaat sektorii canlanmis ve kentte
arazi Ortiisii ve arazi kullanim1 yapilagsmis alanlar lehine doniismeye baslamistir. Bu
donemde Yakacik-Tuzla-Cayirova-Gebze, Maltepe-Kartal aksinda ve Sisli’den
Maslak’a uzanan Biiylikdere Caddesi’nin batisinda sanayi alanlari yer segmeye
baglamistir. Sanayilesmenin hiz kazanmasi gecekondulasmay1 dogrudan etkilemis,

1960-1965 yillart arasinda yasanan i¢ gociin %36°s1, 1965-1970 yillar1 arasinda ise
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%22’si Istanbul’a ydnelmistir. 1950 yilinda istanbul’un niifusu 1.025.202 kisi iken,
1960°ta 1.736.641°¢e, 1970’te ise 2.681.128’¢ yiikselmistir (TUIK). 1970’1erde sanayi
alanlar1 kentin ceperlerine kaymis, birden ¢ok merkezi is alani ortaya c¢ikmis ve
Istanbul metropol alan 6lgegine yaklasmustir. Biiyiik niifus yigilmasinin etkisiyle
Istanbul’da ulasim ve altyapr sorunlari ortaya c¢ikmustir. 1970’1 yillarda kentsel
dokuda yasanan en 6nemli gelisme Bogazi¢i Kopriisii'niin yapilmasidir. Kopriiniin
acilmasi ve ¢evre yollarinin tamamlanmasiyla, kent i¢i dolagim artmis ve kent doguda
Bostanci-Maltepe-Kartal-Pendik-Gebze dogrultusunda, batida ise D-100 karayolu

boyunca Silivri’ye dogru hizli bir yayilma egilimine girmistir.

1970’lerde hiz kazanan bir diger olgu da Marmara Kiyilari’ndaki ikinci konut
sahipliligidir. Yesilkoy, Biiyiikdere, Sariyer, Suadiye, Bostanci, Adalar’a ek olarak,
batida Kumburgaz ve Silivri, doguda Dragos, Bayramoglu, Yalova ve Cinarcik’a

kadar uzanan kesimde yazlik konut, site ve moteller ortaya ¢ikmistir.

1980 yilina gelindiginde istanbul’un niifusu 4.503.590 kisiye ulasmistirve il smirlart
batida Tekirdag, doguda Kocaeli sinirlarina dayanmistir. 1984°te biiyiiksehir
belediyelerine iliskin ¢ikarilan yasa ile yonetsel yapida degisiklikler meydana gelmis,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve onunla baglantili olarak ¢ahsacak ilge

belediyelerinden olusan yeni bir yonetim yapis1 kurulmustur.

Bu dénemde, Tarihsel Yarimada, Karakdy-Beyoglu, Uskiidar-Kadikéy merkezlerinin
yaninda Levent-Maslak aksi kentin yeni merkezi is alan1 olarak ortaya ¢ikmustir.
Biiyiik sirketlerin yonetim merkezlerinin bolgedeki gokdelenlere tasinmasiyla bu aksi
cevreleyen Levent, Etiler, Giiltepe ve Sanayi Mahallesi’nde doniigiimler baglamstir.
Bolgedeki konut alanlart hizmet sektoriiniin ¢alisma alanlarina doniismiistiir. Yine bu
donemde Hali¢ c¢evresindeki sanayi kuruluslarinin kent dismma ¢ikmasi, Halig’i
temizleme calismalart  ve Istanbul’un kanalizasyon sisteminin olusturulmaya
baslanmas1 énemli gelismelerdir (Tiirkiye Iller Ansiklopedisi, 2005). Kentte Anadolu
Yakasi’n1 Avrupa Yakasi’na baglayan ikinci koprii olan, Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii 1988’de tamamlanmis ve kullanima agilmistir. Kopriiniin yapilmasi ve
baglant1 yollarinin tamamlanmasiyla Istanbul’un kuzeyine olan kentsel genislemenin
ontini agmustir.  1980’lerdeki bir diger Onemli olgu ise istimldak ve kiy1
diizenlemeleridir. Hali¢ kiyilar1 ve Tarlabasi’ndaki istimlak caligmalari, 1988’de
bitirilen Bogazi¢i Kurugesme-Akintiburnu yolu, 1987°de tamamlanan, Bostanci-

Maltepe arasinda deniz doldurularak yapilan ve bolgedeki plajlarin kaybedilmesiyle
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sonuglanan Kartal-Kadikdy sahil yolu, kiy1 ¢izgisini degistiren deniz dolgu projeleri

(6r. Avcilar sahili), kenti bigimlendiren uygulamalardir.

Yasanan hizli niifus artig1t mevcut yonetim yapisinin yetersiz kalmasina neden olmus,
1987°de Catalca’dan ayrilan Biiyiilkcekmece, Sisli’den ayrilan Kagithane,
Bakirkdy’den ayrilan Kiigiikgekmece, Kartal’dan ayrilan Pendik, Uskiidar’dan ayrilan

Umraniye ilge olmustur.

5.3 Ust Olcek Planlama Gecmisi

Istanbul’da iist 6l¢ek planlama tarihi, ilk metropoliten alan planinin yapildigi 1980
yilinda baslamaktadir. 1980 yilindan sonra, 1994, 1995, 2006 ve 2009 yillarinda

Istanbul metropoliten alanma iliskin iist 6lcekli planlama calismalar: gerceklesmistir.
1980 Y1l 1/50.000 Olgekli istanbul Metropoliten Alan Nazim Plam

1980 yilinda onanarak yiirlirliige giren ve 1995 yilin1 hedefleyen 1/50.000 olgekli
Istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani, Imar ve Iskan Bakanligi’nca yapilmustir

(Sekil 5.8).

ISTANBUL METROPOLITAN ALAN NAZIM PLANI (1980)

PLAN OZEL ISARETLERI (OLGEK : 1/50.000)
- e

Sekil 5.8 : 1980 Yili Istanbul Metropoliten Alan Nazim Plam

1980 istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani'min temel amaci, kentin mevcut
potansiyelini koruyarak ve gelistirerek, iilke ve uluslararasi diizeydeki onemini

artirmaktir. Bu plan, Marmara Bolgesi'ni de kapsayacak sekilde kentin biiyiimesini
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yonetmeyi hedeflemis ve Istanbul'un dogal, tarihi ve Kkiiltiirel degerlerinin

korunmasina 6zel bir onem vermistir.

Planin ana hedefleri arasinda, Istanbul'un metropoliten alandaki gelisimini iilke
kalkinma diizeniyle biitiinlestirmek, kirsal ve dogal dengeyi koruyarak bolgesel
desantralizasyonu saglamak, igme suyu kaynaklarin1 ‘herseye ragmen’ koruma altina
almak, enerji kullanimini optimize etmek ve sanayinin merkezi bolgelerden
uzaklastirilmasi gibi konular yer almistir. Ayrica, yeni sehirsel gelisim alanlarinin
diizenli ve organize bir sekilde gerceklesmesini saglamak, konut iiretimini planlamak
ve toplu tagim ile bireysel ulasim dengesini en verimli sekilde saglamak gibi stratejiler

yer almaktadir.

Planda, kentin fonksiyonel yapisin1 daha iyi anlamak ve gelecek projeksiyonlarina
uygun olarak yapilagsmay1 yonlendirmek amaciyla, 1995 yilina kadar 6.7 ila 9.2 milyon
aras1 bir niifus projeksiyonu yapilmistir ve optimum olarak niifus 6ngoriisii 7.1 milyon
kisi olarak belirlenmistir. Planda, sanayinin kirletici etkilerinin minimize edilmesi,
rekreatif alanlarin artirllmasi ve merkezi is alanlariin gelistirilmesi gibi spesifik
politikalar da yer almustir. Tiim bu hedefler ve politikalar, Istanbul'un siirdiiriilebilir
kalkinmasin1 saglamak ve sehrin uluslararasi bir metropol olarak konumunu
giiclendirmek icin tasarlanmistir. Ayrica, mevcut sehirsel dokudaki problemli
alanlarin sihhilestirme, fonksiyon degistirme, imar plani yollar ile diizenlenmesi,
kentin yeni gelisim alanlarimin giineyde, dogu bati aksinda lineer bir sekilde
gelceklesmesi, ve Istanbul’da kurulmasmin kendisi ve Istanbul icin yararli olacak
sanayi tesisleri disindaki, diger (vasifsiz isgilicii, fazla enerji ve su gerektiren)

sanayilerin Istanbul disina nakledilmesi gibi hedefler belirlenmistir.
1995 Yih 1/50.000 Olcekli istanbul Metropoliten Alan Alt Bolge Nazim Plam

Istanbul’da yapilan bir diger ist 8lgekli plan, 1994 yilinda onanan Istanbul 1/50.000
Olgekli Istanbul Metropoliten Alan Alt Bélge Nazim imar Planr’dir. Ancak bu plan
askiya cikarilamamig, ayni sene yapilan yerel se¢imler sonrasinda planlama

calismalar1 devam etmis, 1994 yili plani revize edilerek 1995 yilinda onaylanmistir

(Sekil 5.9).
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ISTANBUL METROPOLITEN ALAN ALT BOLGE NAZIM PLANI

ISTANBUL BOYUKSEHIR BELEDIYES]
R PLANLAMA MODURLUGT
TARAFINDAN HAZIRLANMISTIR.
(MART, 1995)

Sekil 5.9 : 1995 yil1 Istanbul Metropoliten Alan Alt Bolge Nazim Plan

1995°te onaylanan bu planda, Marmara ve Trakya bolgesi biitiinli metropoliten bolge
olarak kabul edilmis, Tekirdag il smirmdan Izmit il simrina kadar olan alan
metropoliten alan olarak degerlendirilerek bu sinirlar icinde analiz c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Istanbul'un 2010 yilma kadar olan dénemdeki gelisimini ve
biiylimesini yonlendirmek amaciyla hazirlanmig plan ile kentte 13 milyonluk bir niifus

hedeflenmistir.

1/50.000 Olgekli Istanbul Metropoliten Alan Alt Bélge Nazim Plan1 Raporu’na (1995)
gdre, planin ana hedeflerinden bir tanesi Istanbul’un tarihi, kiiltiirel, dogal degerlerinin
korunarak, kentin tarihi-kiilttirel kimligi ile 6n plana ¢ikarilarak bir diinya kenti statiisii
kazandirilmasidir. Bu hedef dogrultusunda geleneksel kent dokusunun gelisme
baskisindan kurtulmasi, bdlgeye zarar verici fonksiyonlarin disariya ¢ikarilmasi,
kentin biitliniinde uluslararasi diizeyde hizmet verebilecek spor, kiiltiir, ticaret, hizmet
merkezleri olusturulmasi, kiiltiirel ve sosyal faaliyetlerin tiim kent i¢in dengelenerek
yeterli hale getirilmesi, kentsel dokuda prestij alan tespiti yapilarak, konut, hizmetler
ve turizm alani olarak planlanmasi, uluslararasi konferans, kongre, sanat, eglence,
sergi mekanlarina yonelik projeler gelistirilmesi, kentin dogu-bat1 aksinda gelismesine
yonelik girisimlerde bulunularak, Tarihi Yarimada ve Bogazigi bolgesindeki gelisim

baskisinin azaltilmasi i¢in politikalar gelistirilmistir.

Plandaki bir diger hedef, Istanbul’un sosyal, ekonomik, kiiltiirel agilardan gelistirilerek

diinya metropollerinin arasinda yer almasinin saglanmasidir. Bu hedef icin, Istanbul
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Metropoliten Alani’nda sanayinin desantralizasyonun saglanarak, hizmetler
sektoriiniin tesvik edilmesi, ulasim ve haberlesme imkanlarinin gelistirilmesi,
uluslararasi rayli sistemler entegrasyonunun yapilmasi, kentte havaalani sayisinin

arttirtlmasi politikalar1 belirlenmistir.

Istanbul'un dogu-bati dogrultusunda lineer olarak gelismesinin dngoriildiigii plan
dogrultusunda, o6zellikle Anadolu yakasinda Kartal, Pendik ve Tuzla, Avrupa
yakasinda ise Kiigiikcekmece, Avcilar ve Beylikdiizii bolgelerinde yeni yerlesim
alanlar1 6nerilmistir. Mevcut yerlesim alanlarinda ise yogunluklarin kontrol edilmesi

ve yeni yerlesim alanlarinin belirli bir plan ¢ergevesinde gelismesi hedeflenmistir.

Imar ile ilgili yasal diizenlemelerin birbirleriyle uyumlu hale getirilmesi, plansiz
yapilagsmis alanlara iliskin 1/25.000 ve 1/5.000 o6lgekli nazim planlarin iiretilmesi
onerilen politikalar arasindadir. igmesuyu kaynaklariyla ilgili olarak, belirlenen
mutlak koruma hedefi dogultusunda oOnerilen politikalar ise, koruma-kullanma
dengesinin saglanmasi, su toplama havzalarinin mutlak koruma alan1 ve kisa mesafeli
koruma alanlarinin yapilagsmadan arindirilmasi ve bu alanlarin rekreasyon alani olarak
diizenlenmesi, su temini i¢in yeni kaynaklarin olusturulmasi ve kentsel gelisme baskisi

karsisinda tedbirler alinmasidir.

Planda metropoliten alan ii¢ bolgeye ayrilmistir. Marmara Denizi kiyilart ve ES
karayolu arasinda kalan bolge 1. kusak, ES karayolu ve TEM otoyolu arasinda kalan
bolge 2. kusak, TEM otoyolu ve Karadeniz kiyilar1 arasinda kalan bolge 3. kusak
olarak belirlenmis olup, kentin makroformunun 3. kusak i¢cinde gelistirilmemesi karar1
alinmugtir. istanbul’un tarihi kimligini korumak amaciyla planda, Eminénii ve Tarihi
Beyoglu-Galata Bolgesi’nde ticaret alanlarinin daha da geliserek konut alanlarinin yok
olmasina engel olunmas1 gerektigi ve bolgedeki faaliyetlerin korunarak gelistirilmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Sisli-Besiktas uc bolgesi sihhilestirilecek ticaret alanlar
olarak belirlenmis olup, bolgede yer alan kat yiiksekliklerinin Bogazigi siliietini
bozmayacak sekilde belirlenmesi, ticaret-hizmet fonsiyonun konut bolgelerini yok
edecek sekilde biiylimesinin onlenmesi, Levent-Maslak aksinda kentin kuzey yoniine
gelismesinin engellenmesi ve sillieti bozacak gelismelere izin verilmemesi kararlar
alinmigtir. Planda ayni zamanda, Topkapi-Maltepe, Topgular, Bayrampasa sanayi
alanlarmin tasinarak bolgede Merkezi Is Alani fonksiyonlarinin yer almasi
Onerilmistir. Mevcut sanayi bolgelerinin diizenlenmesi ve yeni sanayi alanlarinin

ozellikle sehir dis1 bolgelerde gelistirilmesi planlanmustir.
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Orman alanlar1 i¢in alinan kararlar, 2B orman arazileri ve 6zel ormanlarla ilgilidir. 2B
orman arazilerinin agag¢landirilacak alan, yesil alan ve rekreasyon alani olarak
diizenlenmesi, 6zel orman alanlarinda ise arazi kullaniminin %6 ile sinirlandirilmasi

kararlar1 alinmustir.

Ancak bu plan, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bu &lgekte bir plani yapma
yetkisine sahip olmadig1 gerekcesiyle 1999 yilinda iptal edilmis ve hukuki olarak 1980
yilinda hazirlanan planin yiiriirliikte oldugu kabul edilmistir (Url-25).

2006 Yih Istanbul 1/25.000 Olgekli i1 Cevre Diizeni Plam

2006 yilinda, Istanbul 1/25.000 &lgekli Il Cevre Diizeni Plani, IBB istiraki olan Bimtas
biinyesinde hazirlanmis ve onaylanmustir (Sekil 5.10). Planin temel hedefi, Istanbul’un
kiiresel diizeyde bir metropol olmasi ve uluslararasi pazarda rekabet edebilmesi olarak

tanimlanmistir.

iSTAN B U L i L g EVRE D UZEN i PLAN I iSTANBUL BUYﬁK$EH;Il;cB.ELEDiYE BASKANLIGI

METROPOLITEN PLANLAMA VE
KENTSEL TASARIM MERKEZI

Sekil 5.10 : Istanbul 1/25.000 6l¢ekli i1 Cevre Diizeni Plani.

Istanbul Cevre Diizeni Plam Ozet Raporu’na gore (2006), metropoliten alanda giiclii
ve rekabet¢i bir biiylime siirecinin tasarlanmasi, kentsel biitiinlesmenin saglanmasi,
mekansal gelismenin siirdiiriilebilir ¢cevre ilkelerine gore yonlendirilmesi ve stratejik

planlama ilkeleriyle kent yonetiminin yapilandirilmasi planin vizyon bilesenleridir.
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Istanbul'da metropoliten 6lcekte yapisal diizenlemeleri tanimlamak igin, mevcut
orman, su havzalar1 ve tarim alanlarinin korunarak mekansal gelisimin saglanmasi,
niifus gogiinii azaltacak iilke ve bolge politikalariyla iligkilendirilmis arazi kullanim
yaklagimlarinin izlenmesi, komsu belediyelerle isbirligi icinde makro arazi kullanim
kararlarinin alinmasi, kentsel ve kirsal alanin bir biitiin olarak planlanmasi, yasal
mevzuatin giiclendirilerek orman, su ve tarim alanlarimin korunmasi, diyalog ve
uzlasmaya dayali mekanizmalarla korunmasi gereken alanlarda yerlesim
girisimlerinin Onlenmesi, ¢ok merkezli gelisme ve sigramali biliylime yapist
olusturulmasi, kentin mekansal yayilmasim1 sinirlamak amaciyla, merkezler
cevresinde yogunlugu yiiksek yerlesim alanlart olusturulmasi, ulasim stratejileriyle
arazi kullanim kararlarinin entegre edilmesi, deprem risklerini dikkate alarak planlama
yapilmasi, biiylik projeler igin firsat alanlarini belirlenmesi, organize yerlesmelerin
tesvik edilmesi ve uygulamayi kolaylagtirmak icin yasal ve yonetimsel araglar

giiclendirmek stratejileri onerilmistir.

Konut alanlari ile ilgili 6neriler yapilirken dogal esikler sinir olarak belirlenmis ve
kentsel yasam alanlarinin bu esikler disinda kalan alanlarda gelismesi 6ngoriilmiistiir.

Bu alanlar dogu-bati aksinda lineer bir gelisme saglayacak bigimde belirlenmistir.

Havalimanlarina iligkin kararlarda, Atatiirk Havalimani’na yeni bir pist ilavesi
yapilmasi i¢in gerekli hazirliklarin yapilmasi ile Sabiha Gok¢en Havalimani’nda
thtiya¢ duyulmasi halinde, havalimaninin genisletilebilmesi i¢in, havalimam

cevresinin yapilagmaya karsin koruma altina alinmasi gerekliligi belirtilmistir.

Planda su havzalarinda zararli olabilecek higbir plansiz yapilasmaya izin verilmemesi,
orman ve tarim alanlarinin korunmasi hedeflenmektedir. Sanayi alanlar1 igin yapilan
onerilerde ise kent i¢inde kalan sanayi alanlarinin desantralizasyonu, Gebze ve Corlu-
Cerkezkoy bolgelerindeki sanayi alanlarin potansiyellerinin kullanilarak, Sanayi

Tampon Bolgeleri olarak kullanilmalar1 yer almaktadir.
Bu plan acilan davalar neticesinde 2008 yilinda iptal edilmistir.

2009 Yih 1/100.000 Olcekli istanbul Cevre Diizeni Plam

1980 yili Istanbul Metropoliten Alan Nazim Plan fiilen son bulmasina karsin, 1980-
2009 yillar1 arasinda yapilmis olan planlarin cesitli sebeplerle iptal edilmesinden
dolay1, 2009 yil1 1/100.000 &lgekli Istanbul Cevre Diizeni Plani onaylananan kadar

yasal olarak yiiriirliikkte kalmistir.
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1/100.000 BLCEKLI
ISTANBUL

GEVRE DUZENI PLANI

OLGEK: 11100000

+

MARNARA DENIZ)

Sekil 5.11 : 1/100.000 &lgekli Istanbul Cevre Diizeni Plani.

Planin amact, Istanbul’u tarihi, kiiltiirel ve dogal kimligiyle, kiiltiir ve turizmi 6n plana
cikararak, stirdiriilebilir mekanlar ile kiiresel giliglii bir kent ortaya ¢ikarmak olan

planin 2023 yil1 i¢in niifus 6ngoriisii 16 milyondur.

Planda Istanbul’u merkez alarak, kentsel ve bdlgesel diizeydeki sorunlarin ¢oziimiine
yonelik verimlilik ve etkinligi artiracak Onlemler almak ve gelecekteki en uygun
mekansal diizenlemeleri belirlemek amaciyla, Istanbul Ili ve Marmara Bélgesi i¢in ¢ok
merkezli ve dengeli bir mekansal gelisme modeli tanimlanmustir (1/100.000 Olgekli

Istanbul Cevre Diizeni Plan1 Raporu, 2009).

Mekansal gelisiminin tamimlanmas:1 ise ¢evresel, ekonomik ve toplumsal
stirdiiriilebilirlik dogrultusunda kentsel islevsel biitiinlesmenin saglanmasi bakis
agistyla yapilmustir. Istanbul’'un mekéansal yayilmasinm, yag lekesi bigimindeki
mevcut yapisindan dogu-bati ekseninde, ¢ok merkezli ve si¢cramali bir gelisme
modeline doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Kentin kuzeyinde bulunan ekolojik
kaynaklara yonelik asir1 egilimlerin Onlenmesi, siirdiiriilebilirlik prensipleri
cercevesinde kentin gelisme potansiyelleri ve i¢ dinamikleri dikkate alinarak yeni
¢cekim merkezleri ve yerlesim kademelenmeleri olusturulmasi amaglanmaktadir.
Niifus ve istihdam dagiliminin Istanbul genelinde ve her iki yakada dengeli bir sekilde
saglanmasi i¢in yeni odak noktalarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Plan kararlar
dogrultusunda, c¢evreleriyle giiclii bir etkilesim icinde olan mekéansal alt bolgelerin
tanimlanmast ve bu bdlgelerde ¢evre ile yasam standartlarini artiracak mekansal

dontigiim projelerinin gelistirilmesi Ongoriilmektedir. Ayrica, merkezi is alaninin
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ulusal ve uluslararas1 merkezlerle olan iliskilerini giiglendirerek, MIA {izerindeki
baskiy1 azaltacak, iist diizey hizmet ve ticaret birimlerinin yer alacagi birinci derece
merkezler ile hinterlandindaki yerlesimlerin ticaret ve hizmet ihtiyaglarini
karsilayacak ikinci derece ve diger alt merkezlerin belirlenmesi planlanmaktadir.
Merkez alanlar1 i¢in risk analizlerinin yapilmasit ve afet yonetim planlarinin
hazirlanmasi, gece-glindiiz niifus dengesinin saglanmast amaciyla gerekli
diizenlemelerin yapilmasi ve merkez alanlarinin diizenli konut alanlarina yayilmasinin

engellenmesi de stratejiler arasinda yer almaktadir.

Planda su havzalari, orman ve tarim alanlarinin korunmasi temel hedeflerden bir tanesi
olmakla birlikte, kentsel gelisimin dogu-bat1 aksinda ¢ok merkezli olarak gelismesi,
kuzeye dogru gelisimin kontrol altinda tutulmast amacglanmaktadir. Havza
alanlarindan, konut ve sanayinin yerlestigi havzalarin rehabilite edilmesi oncelikli
konudur. Kiiglikcekmece Golii’'nlin temizlenmesi ve ekolojik koridora tekrar

kazandirilmasi hedeflerden bir digeridir.

Kentsel gelisim alanlari, Avrupa Yakasi’nda Silivri ve Biiylikgekmece golleri arasinda
TEM otoyolunun giineyinde, Silivri’nin batisinda, Hadimkdy’de, Kayabasi ve
Ispartakule bolgelerinde; Anadolu Yakasi’nda ise Maltepe, Tuzla-Orhanli, Sile-Agva

bolgelerinde onerilmistir.

Istanbul’da MIA'nin orman alanlari, diger merkezi bolgeler ve kiyr yerlesmeleri
iizerindeki baskisini azaltmak amaciyla, plan kapsaminda alt kademe merkezler
belirlenmistir. Bu merkezlerin dinamik, ¢ekici ve rekabetci olmasi hedeflenmektedir.
Avrupa Yakasi’nda, Bakirkdy’iin ticaret hizmetlerinin yogun oldugu bir merkez olarak
kalmasi ve gelecekteki potansiyelini korumasi dnerilmistir. Yenibosna Basin Aks1 ve
Silivri ise birinci derece merkezler olarak belirlenmistir. Yenibosna, medya
kuruluglarinin yerlesmesi ile gelisim ivmesi kazanacak, iist diizey hizmet odakli bir
merkez olarak; Silivri ise kentin bati1 bolgesine hizmet edecek yeni bir merkez olarak
planlanmistir. Anadolu Yakasi’nda, MIA'nin yiikiinii azaltacak ve iki yaka arasindaki
isglicii ile ulasim dengesini saglayacak gii¢lii merkezler ihtiya¢ duyulmasindan dolayi,
Kartal ve Kozyatagi-Atasehir birinci derece merkezler olarak tanimlanmistir.
Kartal’in, Sabiha Gok¢en Havaalani’na yakinligi, doniisiim siirecindeki sanayi alanlari
ve ulasim projeleri ile st diizey hizmet odakli bir merkez olarak gelismesi
ongoriilmektedir. Kozyatagi-Atasehir ise uluslararasi finans merkezi niteliginde bir

merkez olarak tanimlanmuistir.
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Sanayi alanlar1 dnerilerinde ise, Istanbul’da yer se¢mis olan ve halen faaliyetlerini
stirdiiren, ancak ¢evresel ve ekonomik anlamda kente katkisi olmayan faaliyetlerin
oncelikle Marmara Bolgesi olmak tizere iilke igerisinde uygun yerlere yonlendirilmesi
olanaklar1 arastirilmalidir denilmekte, mevcut organize sanayi bolgelerinin
kapasitelerinin tam olarak kullanilmasi, daginik sanayi alanlarinin bu bdlgelere

yonlendirilmesi 6nerilmektedir.

Ulasim hedefleride ti¢lincii havalimani karar1 yer almaktadir ancak bu havalimaninin

Silivri-Gazitepe’de yapilmasi onerilmistir.

Hedef yil1 2023 olan, 2009 yili Cevre Diizeni Plan1 hala gecerliligini stirdiirmektedir
ancak bu planda 2010-2020 yillar1 arasinda toplamda 91 plan degisikligi
gerceklestirilmis olup, bunlarin 67’°si mekansal diizenlemeleri kapsamaktadir. 2012
yilindan sonra, Ozellestirme Idaresi, Ulastirma Bakanligi ve Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 gibi merkezi yonetim kurumlari, mega projeleri planlara dahil etmis ve bu

donemde biiyiik dl¢ekli projelerin etkisi belirginlesmistir.

5.4 Arazi Kullamm/Arazi Ortiisii Haritalarinin Elde Edilmesi

Arazi kullanim/arazi ortiisii haritalari, belirli bir bolgedeki arazi kullanim sekillerinin
ve Ortlislinlin belirlenmesi i¢in ¢esitli veri kaynaklari kullanilarak olusturulur. Bu
veriler, genellikle uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve Cografi Bilgi Sistemleri (GIS)

gibi uzaktan algilama teknolojileri araciligiyla elde edilir.

Uydu goriintlileri : arazi kullamim/arazi Ortiisii haritalarinin elde edilmesi igin
kullanilan uydu goriintiileri, uzaktan algilama teknolojileri araciligiyla elde

edilmektedir.

Hava fotograflar : yiiksek ¢oziintirliikkte veri saglarlar ve 6zellikle kii¢iik alanlarda
detayli arazi kullanim/arazi oOrtiisii analizlerinde kullanilirlar. Hava fotograflari,
genellikle belirli araliklarla ¢ekilerek zaman igindeki degisiklikleri izlemek i¢in de

kullanilir.

Cografi Bilgi Sistemleri : Farkli veri katmanlari birlestirilerek detayli analizler

yapilmasina olanak saglar. Hem raster hem de vektor veriler islenebilir ve analiz

edilebilir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda, Istanbul ili arazi kullanim ve arazi ortiisiinde meydana
gelen degisimlerin tespiti i¢in, ABD Jeolojik Arastirmalar (USGS) Earth Explorer
¢evrimigi portalindan elde edilen, 1989-2019 yillar1 arasinda algilanmig Landsat 4,5
TM ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu verilere iligkin bilgiler

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Calismada kullanilan Landsat uydu goriintiileri.

Algilayict Goriintli Adi Algilama Tarihi
LTO5_L1TP_180032_19890
Landsat 4,5,7 TM 829_20180210_01_T1 29.08.1989

LT05_L1TP_180031_19890
829 20180210 01 _T1

LTO5 L1TP_ 180031 19990

Landsat 4,5,7 TM 926_20180210_01_T1 26.09.1999
LTO05 L1TP_ 180032 19990
926 20180210 01 T1
LTO5 L1TP_ 180031 20090

Landsat 4,5,7 TM 905_20161021 01 _T1 05.09.2009
LTO5 L1TP_180032_ 20090
905 20161021 01 T1
LCO8 L1TP 180031 20191

Landsat 8 OLI 003_20191018 01_T1 03.10.2019

LCO8_L1TP_180032_20191
003_20191018_01_T1

Uydu gortintiileri 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina ait olmak tizere 10’ar yillik arayla
secilmistir. Bunun nedeni esit araliklarla zaman periyodunun devam etmesi ve
boylelikle arazi kullanim/arazi Ortlisii degisim tespitinde karsilastirilabilir sonuglar
elde edilmek istenmesidir. Calisma alanina iliskin en net goriintiiler (bulutluluk, bitki
oOrtiisiiniin  biiylime dongiisii boyunca gosterdigi farkliliklar, yagis durumu vb.
nedenlerden dolay1) Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda elde edimistir. Goriintiilerin
mevsim kosullarindan dolay1 benzer aylarda cekilmis olmasi yapilacak calisma
acisindan 6nem tagimaktadir. Calisma kapsaminda kullanilacak uydu goriintiileri Sekil

5.12°de goriilmektedir.
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https://dds.cr.usgs.gov/ltaauth/hsm/lsat1/collection01/tm/T1/1989/180/31/LT05_L1TP_180031_19890829_20180210_01_T1.tar.gz?id=pg122ql6rnq16fe579qc1nhci2&iid=LT51800311989241FUI00&did=511913675&ver=production
https://dds.cr.usgs.gov/ltaauth/hsm/lsat1/collection01/tm/T1/1989/180/31/LT05_L1TP_180031_19890829_20180210_01_T1.tar.gz?id=pg122ql6rnq16fe579qc1nhci2&iid=LT51800311989241FUI00&did=511913675&ver=production

29.08.1989 (a)

29.08.1989 (b)

26.09.1999 (a)

26.09.1999 (b)

05.09.2009 (a)

05.09.2009 (b)

03.10.2019 (a)

03.10.2019 (b)

Sekil 5.12 : Calisma kapsaminda kullanilacak uydu goriintiileri.
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5.4.1 Landsat uydu goriintiisii 6zellikleri

Landsat uydu goriintiileri, cok zamanli bir veri olmasi nedeniyle arazi kullanimi ve
ortiisii analizlerinde sik¢a kullanilan bir kaynaktir. 1982 yilindan bugiine kadar
kesintisiz olarak veri sagladigi i¢in, literatiirde siklikla zaman serisi analizlerinde

karsimiza ¢ikmaktadir.
Landsat 4-5-7 TM

Landsat 4 ile baslayan ve Landsat 7’ye kadar devam eden ikinci kusak Landsat
uydulart Thematic Mapper (TM) adi verilen bir cihaz tagimaktadir. Tekrar siiresi 16
giin olan Landsat 4 ve 5’te serit genisligi 183 km, Landsat 7’de ise 185 km’dir. 1984
yil1 itibari ile kullanilmaya baglanan, Landsat 4 ve 5°teki Thematic Mapper goriiniir
NIR ve SWIR bolgede 30m ¢oziiniirliiklii 6 adet spektral band (VNIR= Band 1: 0,45-
0,52; Band 2: 0,52-0,60; Band 3: 0,63-0,69; SWIR= Band 5: 1,55-1,75; Band 6: 2,08-
2,35; TIR= Band 7: 10,42-12,5) ve 120 metre ¢oziniirliigiie sahip Termal Band’a
sahiptir (Cizelge 5.6). Veriler 8 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahiptir (Url-14).

LANDSAT 7°de Gelistirilmis Thematic Mapper Tarayicisi bulunmaktadir. Standart
yedi bandin yaninda, ek olarak 15 metre ¢oziiniirliige sahip pankromatik band (0.50-

0.90pm) bulunmaktadir ve Termal Band’in ¢6ziiniirliigi de 60 metreye indirilmistir

(Url-15).

Cizelge 5.6 : Landsat 1-7 TM uydu gorintiilerinin &zellikleri.

Landsat1 -7 TM

Serit Genisligi (km) LANDSAT 5 - 183
LANDSAT 7 - 185
Radyometrik Coziiniirliik (bit) 8
Spektral Band (pm=mikron) VNIR Band 1 - 0.45-0.52

Band 2 - 0.52-0.60
(VNIR = visible and near

infrared) Band 3 - 0.63-0.69

(SWIR = shortwave infrared) Band 4 - 0.76-0.90

(TIR = thermal infrared) SWIR Band 5 - 1.55-1.75

Band 6 - 2.08-2.35

TIR Band 7 - 10.42-12.5
PAN Band 8 - 0.5-0.9

Yersel Coziiniirlik (m) PAN - 15

(PAN = siyah beyaz) MS - 30

(MS = renkli) TIR - 60
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2013 tarihinde firlatilan Landsat 8, Operasyonel Arazi Goriintiileyici (Operational
Land Imager-OLI) ve Termal Kizilotesi Sensor (Thermal Infared Sensor-TIRS)
cihazlarim tagimaktadir. OLI, goriiniir (VNIR), yakin kizilotesi (NIR) ve kisa dalga
kizilotesi (SWIR) bolgelerde 9 banda sahiptir (Cizelge 5.7). Yeni olarak,
Coastal/Aerosol ve kisa dalga infrared CIRRUS bandlar1 bulunmaktadir. TIRS
sensorii ise 12 bit radyometrik ¢oziintirliige sahip, 2 adet termal banda sahiptir (Url-

16).

Cizelge 5.7 : Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinin 6zellikleri.

Landsat 8 OLI

Serit Genisligi (km) 185
Radyometrik Coziniirliik (bit) 8
TIR-12
Spektral Band (um=mikron) Coastal/Aerosol Band 1 - 0.43-0.45
VNIR Band 2 - 0.45-0.51
(VNIR = visible and near
infrared) Band 3 - 0.52-0.60
(SWIR = shortwave infrared) Band 4 - 0.63-0.68
(TIR = thermal infrared) Band 5 - 0.84-0.88
(OLI = Coastal/Aerosol + VNIR + SWIR Band 6 - 1.56-1.66
SWIR + PAN + CIRRUS) Band 7 - 2.10-2.30
PAN Band 8 - 0.50-0.68
Band 9 - 1.360-
CIRRUS 1.390
Band 10- 10.60-
TIR 11.19
Band 11- 11.50-
1251
Yersel Coziiniirliik (m) PAN - 15
(PAN = siyah beyaz) OLI-30
TIR - 100

5.4.2 Goriintii birlestirme ve ¢alisma alaninin belirlenmesi

Uydu goriintiilerinde "serit genisligi" (swath width), uydunun bir geciste Diinya
yiizeyinde ayni anda tarayabildigi alanin genisligini ifade etmektedir. Bu kavram, bir
uydu sensoriiniin ya da kamerasinin goriis alamimi belirler ve uydu goriintiilerinin
kapsama alanin1 dogrudan etkiler. Serit genisligi, belirli bir yoriinge {izerinde ilerleyen
uydu tarafindan ayn1 anda kaydedilebilen yer ylizeyinin genisligi olarak da
tanimlanabilir. Landsat 4-5 TM uydusunda serit genisligi 183 metre, Landsat 7 TM ve

Landsat 8 OLI uydularinda ise 185 metredir. Calisma alanina ait uydu gorintiileri, iki
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ayr1 ¢ergeve olarak elde edilmistir. Bu ¢erceve goriiniimii Sekil 5.13’te yer almaktadir.
Goriintii 6nigsleme adimlar1 6ncesinde, iki parga olarak indirilmis olan uydu goriintiileri

st tiste getirilerek birlestirilmistir (Sekil 5.14).

PULGARIN g —o

= Yambol Burgas
Stara Zagora o

_Edime

“Komotini

»ad.;:[»a:.m Bolu

OBanduma
Canakkale Path:180 £k
4 Row:32

_Eskisehir

Balikesir

Kutahya

Mytilene

Afyonkarahisar
Usak (

Sekil 5.13 : Landsat ¢alisma alanina iliskin goriintiileme alan1 (Url-24).

2009 (a) 2009 (b)

Sekil 5.14 : Uydu goriintiilerinin birlestirilmesi islemi.
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Calisma alani sinirlarini belirlemek igin, Istanbul il smirlart vektdr veriye
doniistiiriilmiis ve bu veri kullanilarak, uydu goriintiisii Istanbul il smnirlarim

kapsayacak sekilde kesilmistir. Calisma alanina iligkin goriintii Sekil 5.15°te

goriilmektedir.

Sekil 5.15 : Calisma alani

5.4.3 Dijital goriintii isleme adimlari

Elde edilen sayisal goriintiilerden, goriintii zenginlestirme, siniflandirma ve dogruluk
degerlendirmesi gibi, cesitli islem ve analiz adimlar1 ile veri elde edilmesi yontemi,
goriintii isleme olarak adlandirilmaktadir (Bozkaya, 2013). Goriintii isleme 6ncesinde,
sayisal goriintiilerde cevresel veya algilayicidan kaynakli meydana gelen bozulmalarin
diizeltilmesi islemi ise Onisleme olarak tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda
Onisleme adimlarindan, geometrik diizeltme, atmosferik diizeltme ve radyometrik

normalizasyon uydu goriintiileri iizerinde gergeklestirilen islemlerdir.
Geometrik diizeltme, atmosferik diizeltme ve radyometrik normalizasyon

Uydu goriintiileri diinya yiizeyinin belirli bir alanini temsil eden raster veri setleridir.
Bu veri setleri, uydu sensorlerinin hareketinden ve diinya ylizeyinin goriintiilenme
acisindan, atmosferdeki degisikliklerden, yer yilizeyinin egriliginden veya uydu
sensOrlerinin ~ kalibrasyonundan  kaynaklanan  ¢esitli ~ geometrik  hatalar
igerebilmektedir. Geometrik diizeltme, bir goriintiideki geometrik bozulmalar
diizeltmek i¢in kullanilir ve sensoriin kalibrasyon verileri, konum, uydu veya hava

aracinin egim ve sapma acilarinin ol¢lim verileri, yer kontrol noktalari, atmosferik
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kosullar gibi faktorler kullanilarak goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi

arasindaki iliskiyi kurarak gergeklestirilir.

Sistematik diizeltme, sistematik olmayan diizeltme ve birlesik yontem, siklikla
kullanilan geometrik diizeltme yontemleridir. Calismada yer kontrol noktalar1 (GCP)
kullanilarak, en kii¢iik kareler yontemi ile yer koordinat sistemi ve goriintii koordinat
sistemi arasinda doniisiim yapmak i¢in, birinci dereceden bir polinom belirlenmis ve

yeniden 6rnekleme yapilmistir.

Uydu goriintiilerinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in atmosferik diizeltme ve
radyometrik normalizasyon islemleri biiyiik 6nem tasir. Bu siire¢, goriintiideki piksel
degerlerinin (DN) fiziksel anlamda dogru radyans degerlerine ve sonrasinda spektral
yansima (reflectance) degerlerine doniistiiriilmesi adimlarini igerir (Chander ve dig.,
2009; Liang, 2004; Teillet ve Fedosejevs, 1995). Bu doniisiim, atmosferik sag¢ilim ve
emilimin etkilerini ve giines aydinlatmasi ile Zenith agisinin neden oldugu farkliliklar

diizeltmek amaciyla yapilmaktadir.

Bu agamada, 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina ait uydu goriintiilerinde, her bir bant
icin piksel degerleri (DN) radyans degerlerine (L;) doniistiiriilmiistiir. Bu islemin
yapildig1 denklem (5.1)’de verilmistir. Bu doniisiim sirasinda, her bir goriintiiye ait

bilgi dosyalarinda bulunan kazang (gain) ve sapma (offset) degerleri kullanilmistir.
L, = Kazang degeri X DN + Sapma degeri (5.1)

Ikinci asamada, radyans degerlerine doniistiiriilen piksel parlaklik degerleri,
atmosferik etkileri ve giines aydinlatmasi gibi faktorler dikkate alinarak ve denklem
(5.2) kullanilarak, yansitma degerlerine dontistiiriilmiistiir.

WX Ly x d?

= oS (5.2)

p

Denklemdeki p, yansitma degerini; L;, radyans degerini; d, Diinya ile Glines
arasindaki ortalama mesafeyi; Eg, Glines'in spektral radyans degerini ve 6, giines

zenith agisini ifade etmektedir.

Piksel parlaklik degerlerinin, spektral olarak karsilagtirilabilir birime doniistiiriilmesi
isleminin ardindan, histogram esitleme yontemi uygulanmistir. Histogram, bir
goriintlinlin yogunluk dagilimimin grafiksel bir temsilidir. Histogram esitleme ise

goriintiiniin kontrastini ayarlayan bir gériintii isleme teknigidir. Islem, goriintiiniin
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kontrastin1 artirmak i¢in, en sik rastlanan piksel yogunluk degerlerini yayar veya
goriintlinlin yogunluk araligini genisletir. Bu sayede, diisiik kontrasta sahip goriintii
bolgelerinin daha yiiksek kontrast kazanmasini saglar (Malik ve Khan, 2024; Patel ve
dig., 2013). Histogram esitleme yapilmis, 2009 yilina ait Landsat TM uydu

goriintiistiniin islem Oncesi ve sonrasindaki histogram dagilimi Sekil 5.16°da

goriilmektedir.

Histogram for subset_2009.img(:L.. — O X ‘ Histogram for 2009 _histg_equal.i... — O >

Bin Function : Linear Bin Function : Direct

histogram histogram
311846 8089232

0.0646598 0.40831

Sekil 5.16 : Histogram esitleme

Uydu goriintiileri, degisim tespiti calismalarina girdi olacagr ve karsilastirma
yapilirken kullanilacagindan dolayi, farkli yillarda elde edilmis verilere, algilama
esnasinda aydinlanma ve bakis geometrisindeki degisikliklerden kaynaklanan
farkliliklarin giderilmesi amaciyla, histogram eslestirme yontemi uygulanmistir.
Histogram eslestirme yapilan 1989 ve 1999 yillarina ait Landsat TM uydu
goriintiilerinin, islem oOncesi ve islem sonrasi histogram dagilimlar1 Sekil 5.17°de

goriilmektedir.

Histogram eslestirme, iki farkli gériintiinlin aydinlatma ve kontrastini benzer hale
getirerek gorlintlilerin analiz edilebilirligini arttirmayr amaglayan bir tekniktir
(Richards, 2013, Zitova ve Flusser, 2003;). Bu yontem, farkli sensorler, atmosferik
kosullar veya kiiresel aydinlatma degisikliklerinden kaynaklanan farkliliklar

dengeleyerek, goriintiiler arasindaki tutarliligi saglamada etkili bir aractir.
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£ Histogram for subset_199%.img(.L..
[Bin Function Linear Bin Function Linea
Thigtogram histogeam
367190™ 537300%
0 0
A i A i
0.0864338 0356541 00709384 0.460505
pro Heb e Helo
a) Histogram eslestirme dncesi
Histogram for 1989_match_1999.i.. — o X ™9
Birs Funiction : Lineat Bin Function : Lineat
hestogram N histogram
BIN63™ 537300%
0 0
A o A A "
00701551 0.458707 00709384 10.460505
Pirt Heb Pirt Help

b) Histogram eslestirme sonrasi
Sekil 5.17 : Histogram eslestirme

Uygun bant kombinasyonlarinin belirlenmesi

Bant kombinasyonlari, uzaktan algilama uygulayicilarinin spektrumun farkl
bolgelerindeki parlakliklar: temsil eden, renklere atama islemine verilen isimdir. Cok
bantli uydu goriintiilerinde, uygun bant kombinasyonlarinin belirlenerek kullanilmasi
en temel goriintii zenginlestirme araglarindan bir tanesidir. Uzaktan algilamada bant
kombinasyonlarinin belirlenmesi, belirli bir goriintiileme amaci i¢in uygun olan
spektral bantlarin se¢ilmesi ve birlestirilmesi siirecidir. Bu siireg, farkli ylizey
Ozelliklerini ve arazi Ortiisii tiirlerini daha iyi ayirt etmek ve analiz etmek i¢in
kullanilir. Bant kombinasyonlarinin belirlenmesi, uydu goriintiilerinin daha anlaml ve

kullanigl hale getirilmesi i¢in kritik bir adimdir.

Smiflandirma islemi 6ncesinde uygun bant kombinasyonlarinin belirlenmesi, islem
sirasinda diisiik korelasyonlu bantlarin kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Bunun igin

istatistiksel bir ydntem olan Optimum Indeks Faktérii (OIF) kullanilmistir. Optimum
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Indeks Faktorii, bir renk kompoziti olusturmak istenilen uydu gériintiisiinde {ic bandin
optimum kombinasyonunu se¢mek i¢in kullanilabilecek bir istatistik degerdir. En
yiiksek Optimum Indeks Faktdriine sahip bant kombinasyonu, en ¢ok bilgi veren
kombinasyon olarak kabul edilmektedir. Mimkiin olan tim 3-bant
kombinasyonlarindan optimum bant kombinasyonu, en az miktarda tekrarlama (bant
ciftleri arasinda en diisiik korelasyon) ile en yiiksek miktarda 'bilgi' (= standart

sapmalarin en yiiksek toplami) olanidir.

Uydu goriintiileri i¢in OIF yontemi ile elde edilen uygun bant kombinasyonlari, 1989,
1999, 2009 yillarina ait Landsat TM ig¢in 4-5-7; 2019 yilina ait Landsat OLI goriintiisii
igin 7-6-4’tiir. Ornek olarak 2009 yili i¢in yapilan OIF yontemi ile bant

kombinasyonlarina ait veriler Sekil 5.18’de verilmistir.

5.4.4 Simiflandirma

Goriintii siniflandirma, uzaktan algilama, goriintli analizi ve desen tanima alanlarinin
onemli bir pargasidir. Uzaktan algilanan verilerin siniflandirilmasi ile arazi kullanimi
ve arazi Ortlisiine iliskin tematik veriler elde edilebilir. Her nesne 6zelliklerine ve gelen
dalga boyuna gore farkli miktarlarda 1s1nim yansitir, sogurur veya gecirir. Bu yiizden,
her nesnenin kendine 0Ozgli bir spektral imzasi vardir. Uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasinda bu spektral farkliliklar kullanilarak, her pikselin hangi sinifa ait
oldugu belirlenir ve ilgili smif etiketi atanir (Elachi ve Zly, 2006). Siniflandirmanin
temel amaci, dijital goriintiideki benzer spektral yansima 6zelliklerine sahip pikselleri

gruplandirmaktir.

Literatiirde en siklikla karsimiza ¢ikan siniflandirma yontemleri piksel tabanli veya
obje tabanl1 yaklasimlardir. Piksel tabanli siniflandirmalar goriintiideki piksel degerini
kullanarak, bu bilgileri anlamli arazi ortiisii bilgisine doniistiiriirler. Diger bir yaklasim
olan obje tabanli siniflandirmada ise piksellerin ya da objelerin geometrik boyutu,

sekli, dokusu, deseni 6n plandadir (Gao ve dig., 2009).

Son yillarda uydu goriintiileri tizerinden en dogru ve giivenilir bilgiye ulasmak i¢in
siniflandirmaya  yonelik, 0Ozellikle 06grenme tabanli, Torbalama (Bagging),
Hizlandirma (Boosting), Karar Agaclari, Yapay Sinir Aglar, Destek Vektor
Makineleri, K En Yakin Komsu, Rastgele Orman (Random Forest) gibi farkli

algoritmalar gelistirilmektedir.
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Sekil 5.18 : Bant kombinasyonlarinin belirlenmesi
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Makine Ogrenmesi yontemleri, yeterli miktarda veri ve parametre kullanarak
kullanicilarin  fark edemedigi kurallarn ve kisitlamalart otomatik olarak tespit
edebilirler. Bu yontemler, girdi verilerinden olusturulan karar kurallari ile yeni veriler
icin en uygun modeli belirlemeye ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda hem piksel

tabanli hem de nesne tabanl iki siniflandirma siniflandirma yontemi kullanilmistir.

5.4.4.1 Piksel tabanh simiflandirma

Piksel tabanli siniflandirma, uzaktan algilamada yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu yontemde her bir piksel bagimsiz olarak degerlendirilir ve belirli bir sinifa atanir,
baglam veya komsuluk iliskileri degerlendirilmez. Piksellerin spektral yansitim
degerine gore kategorize edildigi bu smiflandirma, temel olarak kontrolsiiz ve

kontrollii siniflandirma olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.

Kontrolsiiz siniflandirmada ¢aligma alani ile ilgili 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmamakta,
dijital uydu goriintiisiindeki her bir piksel, kullanicinin belirlemis oldugu sinif sayisina
gore kategorize edilmektedir. Kontrolsiiz siniflandirma, dijital goriintiideki piksellerin
0zellik uzayinda dogal olarak gruplagsmasina dayanadigi i¢in kiimeleme olarak da
adlandirtlir. Kontrolli siniflandirmada ¢alisma alam hakkinda 6n bilgi gereklidir.
Burada kullanic1 her kategoriyi tanimlayan egitim veri setleri hazirlar ve ¢alisma
alanindaki yeryiizii 6zelliklerini tanimlayan bu veri seti kullanilarak siniflandirma

gerceklestirilir.

Calisma kapsaminda, siniflandirmanin ilk asamasinda 1989, 1999, 2009 ve 2019
yillarina ait, 6nisleme adimlarindan gecirilen Landsat uydu goriintiileri, kontrolsiiz
smiflandirma  metoduyla, ISODATA  kiimeleme  yontemi  kullanilarak

siniflandirilmastir.

ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique Algorithm) kiimeleme
yonteminde belirli sayida kiime belirlenir ve bu kiimeler arasinda tekrar tekrar veri
noktalar1 atanir. Her iterasyonda, kiime merkezleri yeniden hesaplanir ve veri noktalari
en yakin kiime merkezine yeniden atanir (Tou ve Gonzales, 1974). Buna iliskin temsili

gorsel Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : ISODATA Kiimeleme

Calisma kapsaminda, kontrolsiiz siniflandirma i¢in belirlenen sinif (kiime) sayis1 150
ve maksimum iterasyon sayisi ise 50°dir. Gorsel olarak smiflandirma sonucu
incelenmis, benzer kiimeler birlestirilerek tematik haritalar elde edilmistir. Sekil
5.20’de 1989 yilna ait, Sekil 5.21°de 1999 yilina ait, Sekil 5.22’de 2009 yilina ait,

Sekil 5.23de ise 2019 yilina ait kontrolsiiz siniflandirma haritalar1 verilmistir.
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Sekil 5.20 : Kontrolsiiz siniflandirma - 1989.
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Sekil 5.21 : Kontrolsiiz siniflandirma - 1999.
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Sekil 5.22 : Kontrolsiiz siniflandirma - 2009.
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Kontrolsiiz Simiflandirma - 2019
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Sekil 5.23 : Kontrolsiiz siniflandirma - 2019.

Kontrolsiiz siniflandirma (ISODATA) sonuglart incelendiginde piksel tabanli
siniflandirmada, 30 metre yersel ¢oziiniirliige sahip, Landsat TM ve OLI verisinden
arazi Ortiisliniin genel durumu hakkinda bilgi edinilebildigi ancak, yapay bolgeler ve
tarim alanlarimi iceren siniflarda pikseller arasinda net bir ayrim yapilamadig
gozlemlenmistir. Orman ve yar1 dogal alanlar ile su yapilarinin ayrimi diger siniflara
gore daha nettir. Ancak bu veriler modelleme c¢alismasinin temel girdisini
olusturacagindan, daha yiiksek dogruluga ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bir

sonraki agamada nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanilmstir.

5.4.4.2 Nesne tabanh siniflandirma

Nesne tabanli siniflandirma, basit bir tanimla, tek tek pikseller yerine homojen goriintii
birimlerinin veya nesnelerin simiflandirilmasidir (Platt ve Rapoza, 2008). Bu
siniflandirma, segmentasyon, egitim verisinin olusturulmasi ve simiflandirma
asamalarini igermektedir. Burada goriinti homojen alanlara boliinerek, anlamli
nesneler ve goriintli segmentleri analiz edilir. Segmentasyon islemi tamamlandiktan

sonra segmentler, spektral, form ve doku 6zelliklerine gore siniflandirilir.

Nesne tabanli siniflandirmada, spektral bilgi mekansal bilgi ile birlestirilir. Ayni

zamanda, yansitim degerleri yerine obje 0zelliklerini kullandig1 i¢in daha dogru ve
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hassas sonuglar elde edilmesini saglar. Bu, 6zellikle heterojen alanlarda ve yiiksek

¢Oziintirliklii goriintiilerde avantaj saglamaktadir.

Geleneksel piksel tabanli yontemlerle karsilastirildiginda, nesne tabanli siniflandirma,
yer yiizey Ozelliklerinin karmasikligi (6rnegin, kenarlar, farkli malzemeler, kii¢iik
Olcekli ozellikler ve golgeler) ve giiriiltii nedeniyle meydana gelebilecek, piksellerin

yanlis siniflandirilmasi olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
Segmentasyon ve egitim verisinin olusturulmasi

Uzaktan algilamada, goriintii segmentasyon siireci bir goriintiideki homojen bolgelerin
aranig1 ve daha sonra bu bolgelerin siniflandirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Mather,
1999). Calismada kullamilan eCognition Developer 9 yazilimi, satrang tahtasi
segmentasyonu (chessboard segmentation), dortli aga¢ tabanli segmentasyon
(quadtree-based segmentation), kontrast bdolme segmentasyonu (contrast split
segmentation), ¢ok ¢oziintirlikli segmentasyon (multiresolution segmentation),
spektral fark segmentasyonu (spectral difference segmentatiton), ¢ok esikli
segmentasyon (multi-treshold segmentation), kontrast filtre segmentasyonu (contrast

filter segmentation) gibi farkli segmentasyon algoritmalarini icermektedir.

Segmentasyon asamasinda, farkli homojenlik kriterleri ve Olgek parametreleri
kullanilarak, degisik ¢ozlniirliklerde, detayli ve hassas analizler yapmaya olanak
saglayan, biiylik veri setlerinin hizli ve verimli bir sekilde islenebildigi, Cok
Coziiniirliiklii Segmentasyon metodu uygulanmistir. Bu metot, uzaktan algilamada
uydu goériintiilerinin analizi ve arazi kullanim/arazi oOrtiisii haritalarinin  elde
edilmesinde, kentsel alanlarin analizi ve yapilasma yogunluklarinin haritalanmasinda,
tarim alanlarinin izlenmesi ve rekolte tahminlerinde, orman alanlarinin haritalanmasi
ve orman saghgmin degerlendirilmesinde, sulak alanlarin izlenmesi ve su

kaynaklarinin yonetimi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Cok ¢oziintirliiklic segmentasyon yonteminde, her piksel ayr1 bir nesne olarak
degerlendirilir ve goriintli nesneleri daha biiyilk segmentler olusturmak iizere
birlestirilir. Birlestirme algoritmasi yerel bir homojenlik kriterine dayanir. Bu kriter
komsu goriintii nesneleri arasindaki benzerligi tanimlamaktadir ve bu kriterdeki en
kiigiik artisa sahip gorilintii ¢ifti birlestirilir. Siire¢, homojenlikteki en kiigiik artig

belirlenen Olgcek parametresine ulasincaya kadar devam eder. Buradaki olcek

95



parametresi bir esiktir ve segmentasyon islemi boyunca heterojenlikte izin verilen

degisikligin st sinirin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Homojenlik kriteri spektral deger, diizgiinlik ve kompaktlikla degerlendirilen sekil
ozelliklerinin bir kombinasyonudur. Farkli Olgcek parametreleri ve renk/sekil
kombinasyonlar1 uygulayarak kullanici, bir goriintii nesneleri hiyerarsik agi

olusturabilir. Segmentasyon ile tiim goriintli nesneleri benzer 6zelliklere sahip diger

nesnelerle birlestirilmis olmaktadir ve bdylelikle homojen ve anlamli nesneler elde

edilmektedir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24 : Segmentasyon sonrasi farkli arazi kullanim/arazi ortiisii objeleri.

Calisma kapsaminda, algoritma parametrelerinin belirlenmesinde, literatiirde siklikla
yer alan ve kullanict tarafindan farkli oOlgek parametreleri ile iiretilen
segmentasyonlarin, arazi ortiisti ve kullanim siniflarini ne kadar iyi temsil ettigine gore
karar verilen, deneme-yanilma yontemi uygulanmistir (Arbiol ve dig., 2006; Balha ve
dig., 2021; Myint ve dig., 2011).
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Segmentasyon islemi sirasinda Landsat goriintiisiiniin tiim bantlar1 kullanilmis ve
uygun bant kombinasyonlar1 analizi sonrasi elde edilen bilgi dogrultusunda 4, 5 ve 6.
bantlara 2; diger bantlara ise 1 degerinde agirlik verilmistir. Segmentasyon
prosediiriinde dlgek parametresi artirildiginda goriintiideki segment nesne boyutu da
artmakta, Ol¢cek parametresi azaltildiinda nesne boyutu da azalmaktadir.
Segmentasyonda uygun Ol¢ek parametresinin belirlenmesi i¢in birden fazla deneme
yapilmis, veri setine ve c¢alismanin amacina uygun olarak, her bir veri seti i¢in
kullanilacak degerler belirlenmistir. Farkli 6lgek parametreleri ile gergeklestirilen
segmentasyonlar neticesinde, uygulamada degerlendirmeye alinan 2019 yilina ait veri
seti i¢in, optimum Ol¢ek parametresinin 90 oldugu, 2009, 1999 ve 1989 yillarina ait
veri setleri icin optimum Olgek parametresinin 1 oldugu tespit edilmistir. Sekil ve
yogunluk parametreleri i¢in parametre degerleri 0,1 ve 0,5 olarak se¢ilmistir. S6z
konusu parametre degerleri ile gergeklestirilen segmentasyon islemi neticesinde, 2019
yilina ait veri seti igin 83.529, 2009 yilina ait veri seti i¢in 35.016, 1999 yilina ait veri
seti i¢in 20.762 ve 1989 yilina ait veri seti igin 21.354 goriintii nesnesi elde edilmistir.
2009 yilina ait uydu goriintiisii tizerinde gergeklestirilen segmentasyon ¢aligsmasindan,

3. Havalimani bolgesine ait bir kesit Sekil 5.25’te goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : Segmentasyon islemi - 2009 calismasindan bir 6rnek.

Elde edilen bu goriintii nesnelerinden, ¢alisma alan1 igerisindeki arazi Ortiisti ve arazi
kullanim siniflarini temsil eden drnekleme alanlarindan referans goriintli nesneleri,

diger bir deyisle, egitim verileri belirlenmistir. Sekil 5.26’da E-cognition programi
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lizerinde segmentasyon islemi sonrasi ¢alisma alanindan secilen egitim veri setleri

goriilmektedir.

Sekil 5.26 : Egitim setleri-eCognition (Ornek:1999 yilr).

Siniflandirma

Segmentasyon asamasindan sonra, elde edilen egitim veri seti kullanilarak, uydu
goriintiilerine nesne tabanli goriintii analizi uygulanmis ve makine Ogrenme

algoritmasi olan K-En yakin komsu metodu kullanilarak siniflandirma yapilmustir.

k-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi, parametrik olmayan ve denetimli bir 6grenme
smiflandiricisidir (Acito, 2023; Syriopoulos ve dig., 2023). Bu algoritma, veri
dagilimlar hakkida varsayimlara dayanmaz ve bir veri noktasinin hangi gruba ait
oldugunu tahmin etmek i¢in yakinliktan faydalanir. Glinlimiizde, makine §greniminde
en yaygin kullanilan ve en basit siniflandirma ve regresyon modellerinden biri olarak

bilinmektedir.

Egitim asamasinda, KNN algoritmasi, tiim egitim veri setini referans olarak saklar.
Tahmin yaparken, giris veri noktasi ile tiim egitim Ornekleri arasindaki mesafeyi,
secilen bir mesafe metrigi kullanarak hesaplar (Acito, 2023). Daha sonra algoritma,
mesafelere dayanarak giris veri noktasina en yakin K komsuyu belirler.
Siniflandirmada algoritma, K komsu arasindaki en yaygin siif etiketini girig veri
noktasi i¢in tahmin edilen etiket olarak atar (Uddin ve dig., 2022). KNN algoritmas1

basit ve anlasilirdir, bu nedenle cesitli alanlarda yaygin olarak tercih edilir.
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KNN'nin ana avantaji, basitligi ve biliyik veri kiimelerini verimli bir sekilde
isleyebilmesidir. Ancak, her yeni gézlemin siniflandirilmasi gerektiginde tiim egitim

verilerini taramasi gerektigi i¢in biiylik veri kiimeleri i¢in zaman alic1 olabilmektedir.

Siniflandirma sonucu veriler QGIS programi kullanilarak gorsellestirilmis ve arazi
kullanim/arazi ortiisii haritalart elde edilmistir. 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina ait
Landsat uydu goriintiilerinin siniflandirilmasiyla elde edilen arazi kullanim/arazi

ortiisii haritalar1 Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.

1989 yilina ait siniflandirma sonucuna gore, ¢alisma alaninda arazi kullanim/arazi
ortiisii alan biiylikliikleri su sekildedir: yapay bolgeler 67.796 hektar, tarimsal alanlar
173.340 hektar, orman ve yar1 dogal alanlar 297.385 hektar, su yapilar1 ise 70.412
hektardir. Orman ve yar1 dogal alanlar ¢alisma alaninin % 49’unu olustururken,

tarimsal alanlar %28, yapay bolgeler %12 ve su yapilar1 % 11°1ik bir dilime sahiptir.
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Sekil 5.27 : Kontollii siniflandirma sonucu arazi kullanim/arazi ortiisii - 1989.

1999 wyili siniflandirma haritasinda, arazi kullanim/arazi ortiisii alan buytkliikleri
sOyledir: yapay bolgeler 101.565 hektar, tarimsal alanlar 147.751 hektar, orman ve
yart dogal alanlar 291.652 hektar, su yapilar1 da 67,965 hektar. Yapay bolgelerin
alandaki oran1 %17, tarimsal alanlarin oran1 %24, orman ve yar1 dogal alanlarin orani

% 48, su yapilarinin orani ise %11 dir.
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Arazi Kullanim - 1999
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Sekil 5.28 : Kontollii siniflandirma sonucu arazi kullanim/arazi ortiisii - 1999.

2009 yili arazi kullanim/arazi ortiisti haritasindaki alansal biiyiikliikler su sekildedir:
yapay bolgeler 129.998 hektar, tarimsal alanlar 127.940 hektar, orman ve yar1 dogal
alanlar 284.496 hektar, su yapilar1 66.499 hektar. Oransal dagilima bakildiginda,
orman ve yart dogal alanlar en biiylik alana sahiptir ve alanin % 47’sini
olusturmaktadir. Onu % 21 ile yapay bolgeler ile tarimsal alanlar ve %11 ile su yapilari

takip etmektedir.

2019 yili arazi kullanim/arazi ortiisii haritasinda ise yapay bolgeler 184.876 hektar,
tarimsal alanlar 109.876 hektar, orman ve yar1 dogal alanlar 248.195 hektar, su yapilari
65.986 hektardir. Buna gore orman ve yarit dogal alanlar arazi kullanimin %41 ini
olustururken, yapay bolgeler %30’unu, tarimsal alanlar %18’ini, su yapilar1 da

%11’ini meydana getirmektedir.
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Sekil 5.29 : Kontollii siniflandirma sonucu arazi kullanim/arazi ortiisii - 2009.
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Sekil 5.30 : Kontollii siniflandirma sonucu arazi kullanim/arazi ortiisii - 2019.
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Nesne tabanli siniflandirma sonucu elde edilen, yillara gore arazi kullanim/arazi Ortiisii

biiyiikliikleri ve grafiksel gosterimi Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Siiflandirma sonucu arazi kullanim/arazi ortiisii biiyiikliikleri.

Yillara Gore Arazi Kullanim Biiyiikliikleri (ha)
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B Yapay Bolgeler 67.796 101.565 129.998 184.876
Tarimsal Alanlar 173.340 147.751 127.940 109.876
® Orman ve Yar1 Dogal Alanlar 297.385 291.652 284.496 248.195
® Su Yapilart 70.412 67.965 66.499 65.986

Corine

CORINE, "Coordination of Information on the Environment" programinin
kisaltmasidir ve Avrupa Birligi tarafindan, 1985 yilinda baslatilmis bir ¢evresel bilgi
toplama girisimidir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA)’nin belirledigi kriterler ve
siiflandirma sistemi dogrultusunda, Avrupa genelinde {iye tiim {ilkelerde, arazi ortiisii
ve arazi kullanim verilerinin toplanmasi, haritalanmasi ve degisimlerin belirlenmesi,
dogal kaynaklarin rasyonel bigimde yonetilmesi, stirdiiriilebilir ¢cevresel politikalarin
olusturulmasi amaglarina yonelik olarak, ayni temel verilerin toplanmasi ve standart

bir veritabaninin olusturulmasi amaciyla gergeklestirilmistir (Url-21).

Bu programin temel hedefi, ¢evresel yonetim ve politika olusturma stireglerinde
kullanilmak {izere, karsilastirilabilir ¢evresel verilerin elde edilmesidir. Olusturulan bu
arazi Ortiisii envanteri 5 ana arazi Ortlisii sinifi altinda 44 farkl arazi ortiisti tanimi1
icermektedir (Url-22). Bes ana arazi Ortlisii sinifinin kapsadigi alt siiflar Cizelge

5.9’da goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : CORINE arazi ortiisii siniflandirmasi.

Siniflar
1. Yapay Bolgeler

1.1. Sehir Yapisi

1.2. Enddistri, Ticaret Ve Ulasim Birimleri

1.3. Maden Ocag1, Bosaltim Ve Insaat Sahalar

1.4. Yapay, Tarimsal Olmayan Yesil Alanlar
2. Tarimsal Alanlar

2.1. Ekilebilir Alan

2.2. Siirekli Uriinler

2.3. Meralar

2.4. Karisik Tarimsal Alanlar
3. Orman Ve Yar1 Dogal Alanlar

3.1. Ormanlar

3.2. Maki Ve Otsu Bitkiler

3.3. Bitki Ortiisii ile Kapli Olmayan Veya Az

Miktarda Bitki Ortiisii ile Kapli Acik Alanlar
4. Su Yapilan

5.1. Karasal / I¢ Sular

Calisma kapsaminda arazi kullanimi/arazi ortiisii haritalarinda elde edilmek istenen
siiflar, uluslararas1 gegerliligi olan standart bir formatta tretilmek istendigi icin
CORINE arazi ortiisii siniflandirmasinin  birinci diizeyinde yer alan siniflardan
belirlenmistir. Bu tizeyde yer alan basliklarin kullanilmasinin ve alt 6lgekte detaylara
girilmemesinin nedeni ise, calisma 6lgegi ile ilgilidir. Landsat goriintiilerinin 6lgegi,
birinci derece basliklarda yer alan kullanimlarin tespit edilebilmesine olanak
tanimaktadir. Arazi kullanim/arazi Ortiisii haritalarinda belirlenen siniflar sunlardir:

1.Yapay bolgeler, 2. Tarimsal alanlar, 3.0rman ve yar1 dogal alanlar 4.Su yapilari.

5.4.5 Dogruluk degerlendirmesi

Dogruluk degerlendirmesi, hata matrisi, genel dogruluk, kappa istatistigi gibi ¢esitli
matematiksel yontemler kullanilarak, siniflandirilmis dijital goriintiilerde, belirli bir
sinifa atanan pikselin, yer gergegi verileriyle karsilastirilarak, gercekle ne kadar
uyumlu oldugunun tespit edilmesidir (Congalton ve Green, 2019; Foody, 2002;
Lillesand ve dig., 2015; Smits ve dig., 1999; Stehman, 1997). Simiflandirma
dogrulugu, siniflandirma algoritmasinin etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek
icin de kullanilir. Uzaktan algilama ile elde edilen verilerden tiiretilen tematik
haritalarin kalitesinin anlamli bir sekilde degerlendirilmesi ve ifade edilmesi 6nemlidir

(Arbia ve dig. 1998; Floody, 2002; Janssen ve van der Wel, 1994; Veregin, 1994).
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Dogruluk degeri ne kadar yiiksekse veri giivenilirligi ve gegerliligi o kadar artar. Buna
bagl olarak, siniflandirma sonuglarinin diger veri setlerine baglanarak kullanildigi,
diger calismalarin da dogruluguna ayni yonde etki eder. Sehir planlama gibi,
siniflandirma verilerinden elde edilen bilgilerin kullanildig alanlarda, dogru ve etkili
kararlar almak i¢in siniflandirma dogrulugu kritik 6neme sahiptir. Ayrica, bilimsel
arastirmalarin saglam ve tekrarlanabilir sonuglar iiretebilmesi i¢in smiflandirma

dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Dogruluk degerlendirmesi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir:

Hata Matrisi (Confusion Matrix): Rastgele dogruluk degerlendirme noktalari ile yer
gergegi verileri karsilastirilir ve bir matris elde edilir. Bu matris, n kategoriyi temsil
eden n x n boyutunda bir diziden olusur ve satirlar referans veriyi, siitunlar ise tahmin
edilen sinifi temsil eder. Burada matris i¢cindeki degerler, siniflandirilmis goriintiilerin
referans goriintiilerle karsilastirdigi piksel sayilarini temsil eder. Bazen matris
yiizdeler kullanilarak olusturulur, ancak ornek sayilarini gostermek dogru tahmin
edilen sayilar1 vurguladigi i¢in faydali olmaktadir. Matriste satir toplamlari, referans
goriintiide her smifta kaydedilen toplam piksel sayisin1 verirken, siitun toplamlari,

tematik haritada her sinifa atanan piksel sayilarin1 gostermektedir.

Hata matrisinde, tiim siniflandirma siirecinin ne kadar dogru oldugunu gosteren Genel
Dogruluk (Overall Accuracy), belirli bir sinifin dogru tahmin edilme oranini ifade eden
Uretici Dogrulugu (Producer’s Accuracy), belirli bir sinifa atanmis piksellerin dogru
olma oranini ifade eden Kullanict Dogrulugu (User’s Accuracy) ve siiflandirmanin
ne kadar 1yi oldugunu gosteren 6l¢iim olan Kappa istatistigi de hesaplanmaktadir. Bu
dogruluk oranlar1 0 ile 1 arasinda degisir ve 1 degeri yiizde 100 dogrulugu temsil eder.

(Url-18).

X11 X12 Xln
X21 XZZ o XZTL (5 3)
Xn1  Xnz o Xnn

Hata matrisi, 5.3’de verildigi sekilde ifade edilir. Satirlarda verilen degerler
simiflandirilmis  veriye ait pikselleri, siitunlarda verilen degerler ise referans
verisindeki degerleri temsil ederken; ana kosegendeki degerler (Xii,) dogru olan
piksellerin sayisin1 vermektedir. Ana kosegen disindaki tiim degerler ise yanlis

siiflandirilan pikselleri temsil etmektedir.
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Genel dogruluk ytizdesi, ana kosegendeki piksel sayilarinin toplami, toplam piksel

sayisina (N) oranlanarak elde edilir ve 5.4°deki esitlik ile ifade edilir.
1 r
Genel Dogruluk (%) = NZ Xi; (5.4)
i=1

Esitlikteki;
X;;: Diagonal (ana kdsegen) boyunca dogru siniflandirilmis 6rneklerin sayisi
r : Sinif sayist
N : Toplam 6rneklem sayisi’n1 ifade etmektedir.

Dogruluk degerlendirmesinde kullanilan, ayrik ve c¢ok degiskenli bir yontem olan
Kappa katsayisi (), siniflandirma siirecinde, piksellerin dogru kategorilerine rastgele
atanma olasiligina kiyasla siniflandirmanin ne kadar daha iyi performans gosterdigini
istatistiksel olarak gostermektedir. Kappa katsayist (5.5) ‘de verilen esitlikle

hesaplanir:

m m m
k=N ZXii - ZNTL'.NXL'/NZ - ZNTiin (55)
=1 i=1 i=1

i
Esitlikteki;
m: Hata matrisindeki toplam satir sayisi
Xii: 1. Satir ve siitundaki piksel sayis1
Nri: 1. Satirdaki toplam piksel sayisi
NXxi: 1. Siitundaki toplam piksel sayist
N: Matristeki toplam piksel sayis1 *dir.

Hesaplanan kappa katsayist 0 ile 1 arasinda deger almaktadir ve su sekilde

degerlendirilir:

0: Higbir anlagma yok (rastgele atama ile ayni); 0-0.20: Cok diisiik anlasma; 0.21-0.40:
Diistik anlagma; 0.41-0.60: Orta diizeyde anlagma; 0.61-0.80: Yiiksek anlasma; 0.81-
1.00: Cok yiiksek anlagma (Landis ve Koch, 1977; Viera ve Garrett, 2005).
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Capraz Dogrulama (Cross Validation): Birini ¢ikarma (leave-one-out) yeniden
ornekleme yontemidir ve ilk olarak bir enterpolasyon modelinin parametrelerini
tahmin etmek icin tiim giris noktalarimi kullanir. Daha sonra tek bir giris noktasini
cikarir ve kalan noktalar1 kullanarak gizli noktanin konumundaki degeri tahmin eder
ve tahmin edilen deger 6lciilen degerle karsilastirilir. Gizli nokta daha sonra veri setine
geri eklenir ve farkli bir nokta gizlenir ve tahmin edilir. Bu islem tiim giris noktalar1
icin tekrarlanir (Url-19). Bu yontem, o6zellikle sinirli miktarda veri seti mevcut
oldugunda, modelin dogrulugunu, dayanikliligim1 ve genelleme yetenegini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

Capraz dogrulama, veri setinin boliinmesi, model egitimi-test ve sonuglarin
birlestirilmesi adimlarimi igermektedir. Ik adimda veri seti alt kiimelere (K) boliiniir.
K alt kiimelerden bir tanesi veri seti olarak ayrilir ve kalan alt kiimeler e8itim veri seti
olarak kullanilir. Model, egitim veri seti kullanilarak egitilir ve test veri seti lizerinde
test edilir. Bu adim Kk kez tekrarlnir ve her defasinda farkl: bir alt kiime test veri seti
olarak kullanilir. Son adimda, her iterasyonda elde edilen dogruluk, hata orani gibi
performans ol¢iimleri birlestirilir ve sonug olarak modelin genel performansini temsil
eden ortalama bir 6l¢iim elde edilir (Bishop, 2006; Hastie ve dig., 2009; Kohavi, 1995).
K katmanl ¢apraz dogrulama (K-Fold cross validation), Ayirarak ¢apraz dogrulama
(Holdout c.v.), MCCV-Monte Carlo ¢apraz dogrulama, P veri noktasin1 birakarak
capraz dogrulama (Leave-P-Out), Tekrarli K katmanli ¢apraz dogrulama (Repeated K-
Fold), Onyiiklemeli capraz dogrulama (Bootstrap), Kaydirmali bakis capraz
dogrulama, (Rolling-Rolling Window) gibi cesitli ¢apraz dogrulama metotlar

bulunmaktadir.
Siniflandirmanin dogrulugu

Landsat uydu goriintiilerinin 6nisleme ve smiflandirma asamlarinin ardindan elde
edilen, 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina iligkin arazi kullanim/arazi Ortiisii
haritalarinin dogruluklarinin belirlenmesi i¢in, rastgele dogruluk degerlendirme

noktalar1 kullanilarak hata matrisleri olugturulmustur (Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.10 : Siniflandirma dogruluklari.

REFERANS VERIi

[N
©
©

2009

2019

Siniflandirilmig Veri

Yapay Bolgeler
Tarimsal Alanlar
Orman ve YDA

Su Yapilar

Total

Uretici Dogrulugu
Kullanict Dogrulugu

Genel Dogruluk :
Kappa :

Yapay Bolgeler
Tarimsal Alanlar
Orman ve Yar1 Dogal A.
Su Yapilar

Total

Uretici Dogrulugu
Kullanict Dogrulugu

Genel Dogruluk :
Kappa :

Yapay Bolgeler
Tarimsal Alanlar
Orman ve Yar1 Dogal A.
Su Yapilan

Total

Uretici Dogrulugu
Kullanict Dogrulugu

Genel Dogruluk :
Kappa :

Yapay Bolgeler
Tarimsal Alanlar
Orman ve Yar1 Dogal A.
Su Yapilari

Total

Uretici Dogrulugu
Kullanict Dogrulugu

Genel Dogruluk :
Kappa :

Yapay Tarimsal

Bolgeler

55

5

8

0

68

0.81

0.93
0.95
0.92

79
13
22

114

0.69

0.95
0.91
0.86

96
12
13

121

0.79

0.96
0.91
0.87

129
13
17

160
0.81
0.91
0.90
0.85

Alanlar

136

146
0.93
0.96

94

103
0.91
0.86

76

87
0.87
0.82

74

85
0.87
0.82

Orman ve

Su

YDA. Yapilan

230

231
1.00
0.94

224

227
0.99
0.89

228

237
0.96
0.92

192

202
0.95
0.90

= O O

54
55
0.98
1.00

56
56
1.00
1.00

55
55
1.00
0.95

53
53
1.00
0.96

Total

59
142
245

54
500

83
109
252

56
500

100
93
249
58
500

141
90
214
55
500
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Cizelgede; Orman ve YDA: Orman ve Yar1 Dogal Alanlar.

Her bir arazi kullamim/arazi Ortiisii haritast i¢in 500 adet rastgele dogruluk
degerlendirme noktalar1 kullamlmis, Google Earth Pro; Google Earth Engine; iBB
Bilgi Islem Dairesi Baskanlig1, Harita Istanbul uygulamasi; Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii, Gorlintii Bilgi
Sistemi (GORBIS); Open Street Map’te yer alan referans verilerle karsilastirilmistir.

Genel dogruluk, tiretici dogrulugu, kullanici dogrulugu ve kappa istatistigi hata
matrislerine dayanarak hesaplanmistir. 1989 yili siniflandirmanin genel dogrulugu
%95, 1999 ve 2009 yillarinin siniflandirma dogruluklar1 %91, 2019 yili siniflandirma
dogrulugu ise %90 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.31).

1.00

0.90 — .

0.80 b
0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

1989 1999 2009 2019
H Genel Dogruluk :  ® Kappa :

Sekil 5.31 : Smiflandirmanin genel dogrulugu ve kappa dogrulugu.

Literatiirde arazi kullanim/arazi ortiisli tespiti ¢calismalarinda %85’in tizerinde elde
edilen smiflandirma dogrulugu yiiksek dogruluk olarak kabul edilmektedir
(Congalton, 1991; Congalton ve Green, 2019; Foody, 2002; Jensen, 1996). Calismada
elde edilen genel dogruluk ve kappa dogrulugu degerleri arazi kullanim/arazi ortiisii

degisim tespiti ve model simiilasyonu i¢in kabul edilebilir esikte bulunmaktadir.

5.5 Arazi Kullamm ve Arazi Ortiisii Degisim Tespiti

Degisim tespiti, bir nesnenin veya olgunun durumundaki degisimlerin, farkli
zamanlarda gozlemlenerek belirlenmesi siirecidir (Singh 1989). Arazi kullanim/arazi

ortiisii degisim tespiti ise, temel olarak ¢ok spektralli sensorler tarafindan elde edilen
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cok zamanl gOriintiilerin, belirlenen periyotlarda incelenerek, farkliliklarin

incelenmesidir.

Cogu dijital degisiklik tespit yontemi, piksel bazinda siniflandirma ve goriintiilerin
spektral-radyometrik alanindaki degisim bilgisine dayanir. Degisim tespitinde
bagimsiz degiskenleri kullanarak, degisikligin nerede, ne zaman ve/veya neden
meydana geldigini tahmin etmek i¢in istatistiksel veya ekolojik bir model ile, arazi
ortilisti verileri onceden tespit edilmis olmalidir. Literatiirde cesitli dijital degisim
tespiti algoritmalar1 bulunmaktadir (Lu ve dig, 2004). Goriintii regresyonu, goriintii
oranlama, bitki Ortlisii indeksleri, degisim vektor analizleri (CVA) gibi cebirsel
yontemler (Deer, 1995; Green ve dig., 1994; Hayes ve Sader, 2001); ana bilesen analizi
(PCA), Kauth-Thomas doniistimii, Gramm-Schmidt ve Kki-kare dontisimii gibi
doniistim teknikleri (Collins ve Woodcock, 1996; Fung, 1990, Sunar, 1998);
simiflandirma sonrasi karsilastirma, spektral-zamansal birlesik analiz, beklenti
maksimizasyon algoritmasi1 (EM) degisim tespiti, hibrit degisim tespiti, yapay sinir
aglar1 metodlarini kullanan siniflandirma teknikleri (Li ve Yeh, 1998; Liu ve Lathrop,
2002; Petit ve dig., 2001); Li—Strahler yansitma modeli, spektral karisim modelleri ve
biyofiziksel parametre tahmin modellerini i¢eren gelismis modeller (Lu, 2001; Lu ve
dig., 2002; Rogan ve dig., 2002; Souza ve Barretto, 2000); ¢ok zamanli veri
kiimelerinin analistin deneyim ve bilgisini kullanarak gerceklestirilen gorsel analiz
teknigi (Loveland ve dig., 2002; Stone ve Lefebre, 1998); uzaktan algilama ve Cografi
Bilgi Sisteminin tekniklerini igeren metotlar (Chen, 2002; Petit ve Lambin, 2001;
Yang ve Lo, 2002) degisim tespitinde kullanilan tekniklerdir.

Istanbul’da 1989 ve 2019 yillar1 arasinda meydana gelen, arazi kullanim/arazi
ortiistindeki degisimlerin analizini yapmak i¢in, yiizde degisimini ve fark oranini tespit
etmek amaciyla, zaman serisi analizi, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak, siniflandirma sonrast degisim tespiti yapilmistir. 1989-1999, 1999-2009
ve 2009-2019 periyotlar1 olmak iizere, ii¢ zaman dilimi, ¢apraz siniflandirma igin
se¢ilmistir. Bunun i¢in 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina iliskin elde edilen arazi
kullanim/arazi ortiisii haritalar1 Idrisi Selva programina aktarilmistir. Belirli bir arazi
ortiisii sinifindan diger sinifa doniistimlerin miktarini ve bunlarin karsilik gelen alanini

belirlemek i¢in piksel bazli bir yontemle ¢apraz tablolastirma matrisi kullanilmistir.

Capraz tablolastirma, raster veya vektor iki veri setini, kesistirerek mekénsal

iliskilerini analiz eden birincil bir analizdir. Bu analiz, veri setlerini mekéansal
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terimlerle birlestirerek, bir veri setinin degerlerinin, diger veri setindeki degerlerle
mekansal olarak nasil iliskili oldugunu gosteren bir harita ve tablo {iretir. Boylece, iki
veri setinin belirli bir konumda ayni1 degerleri sahip olup olmadigini ve eger ayni
degerde degil iseler, hangi diger degerlere evrildigini analiz etmeye olanak

saglamaktadir.
1989-1999 yillan arasinda gerc¢eklesen arazi kullanim/arazi ortiisii degisimi:

Siniflandirma sonrasi elde edilen 1989 ve 1999 yillarina ait arazi kullanim/arazi ortiisii
haritalar1 karsilastirilmis ve Sekil 5.32°deki fark goriintiisii elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, en biiylik degisimin tarimsal alanlarda yasandigi goriilmektedir.
Yaklagik 18 bin hektar biiyiikliigiinde tarimsal alan, yapay bolgelere; 16 bin hektar
biytikliigiindeki tarimsal alan, orman ve yart dogal alanlara; bin hektar
biiytikliiglindeki tarimsal alan ise, su yapilarina dontismiistiir. Orman ve yar1 dogal
alanlardan yapay bolgelere doniisen alan biyiikliigii yaklasik 13 bin hektar, su
yapilarindan yapay bdlgelere doniisen alan ise bin hektardir. Toplam degisime
bakildiginda, tarimsal alan sinifinin ve orman ve yar1 dogal alanlar siniflarinin alansal
bliytikliigli azalmis, su yapilari sinifinda kii¢iik bir azalma meydana gelmis ve yapay

bolgeler siifinin biiyiikliigl artmistir.
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Sekil 5.32 : Degisen Alanlar 1989-1999
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1999-2009 yillar: arasinda gerc¢eklesen arazi kullanim/arazi ortiisii degisimi:

Siniflandirma sonrasi elde edilen 1999 ve 2009 yillarina ait arazi kullanim/arazi 6rtiisii

haritalar1 karsilastirilarak elde edilen degisim goriintiisii Sekil 5.33’de verilmistir.

Degisim tespiti sonuglarina gore, 1999 ve 2009 yillar1 arasinda arazi Ortiisii/ arazi
kullaniminda degisen alanlar, en ¢ok yapay bolgeler sinifina doniismiistiir. Yaklasik
20 bin hektar tarimsal alan, 7 bin hektar orman ve yar1 dogal alan, 2 bin hektar su

yapisi yapay bolgelere doniismiistiir.
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Degisen Alanlar 1999 - 2009
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Sekil 5.33 : Degisen Alanlar 1999-2009
2009-2019 yillan arasinda gerceklesen arazi kullanim/arazi ortiisii degisim:

2009 ve 2019 yillar1 arasinda arazi kullanim/arazi ortiisii degisim tespiti sonucu elde

edilen degisim haritas1 Sekil 5.34’te verilmistir.

2009 yilindan 2019 yilina kadar gecen 10 yilik siirede tarimsal alanlar ile orman ve
yart dogal alanlarda negatif bir degisim s6z konusudur. Yaklasik 30 bin hektar
biiyiikliigiinde orman ve yar1 dogal alan ile 25 bin hektara yakin biiytikliikte tarimsal
alan, yapay alanlara doniismiistiir. Bu donem en biiyiik doniisiim orman ve yar1 dogal
alanlarda gerceklesmistir. Sehrin kuzeyine dogru kayan yapilagsma bunun en biiyiik

nedenidir.
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Degisen Alanlar 2009 - 2019
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Sekil 5.34 : Degisen alanlar 2009-2019.

1989 yilindan 2019 yilina kadar gecen siirede degisimler incelendiginde,bu 30
yillik siirede arazi Ortiisii ve arazi kullaniminda meydana gelen degisimlerde, 300 bin
hektar alanin farkli kullanimlara doniistiigii goriilmektedir. Sekil 5.35’te bu donemde
gerceklesen degisimlere iliskin gorsel verilmistir.
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Sekil 5.35 : 1989 - 2019 degisimler.
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Caligma alanindaki dogal alanlarin 1989-1999 arasindaki 10 yillik donemde %12’si,
1999-2009 arasindaki 10 yillik dénemde %17’si, 2009-2019 arasindaki 10 yillik
donemde %22’si1, yapay bolgelere doniismiistiir. Yapay bolgelere doniisen alanlarin
%47’si tarimsal alanlardan, %49’u orman ve yar1 dogal alanlardan, %3’i ise su
yapilarindan dontigmistiir. 1989 yilindan 2009 yilina kadar gegen siirede yapilasmis

alanlarin gosterimi Sekil 5.36’da yapilmistir.

590000 620000 650000 680000 710000 740000

Yillara Gore Yapay Bolgeler

4600000

4570000
4600000

4570000

4540000
4540000

[ 1989
[ ] 1999
B 2009
-2019 0o 5 10 20 km

4510000
4510000

590000 620000 650000 680000 710000 740000

Sekil 5.36 : Yillara gore yapay bolgeler.

Havza i¢inde kalan yapilagmalarin biiyiikliiklerini degerlendirmek amaciyla 1989 ve
2019 yillarina ait arazi kullanim/arazi ortiisii haritalar havza sinirlari, mutlak koruma
alanlari, orta mesafeli koruma alanlar1 ve uzun mesafe koruma alanlar ile
cakistirtlmistir (Sekil 5.37). Havzalardaki yapilagmis alanlara iliskin degisim grafikleri
Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu inceleme sonucunda Alibeykdy igmesuyu Havzasi’nda
1989 yilinda, Mutlak Koruma Alani igerisinde 108 hektar, Kisa Mesafeli Koruma
Alani igerisinde 433 hektar, Orta Mesafeli Koruma Alani i¢erisinde 530 hektar, Uzun
Mesafeli Koruma Alani igerisinde 1454 hektar alanin yapilasmis oldugu
goriilmektedir. 2019 yilina ait analizlerde, Mutlak Koruma Alan1 igerisinde kalan
yapilagsmis alan 368 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani igerisinde 836 hektar, Orta
Mesafeli Koruma Alani igerisinde 814 hektar, Uzun Mesafeli Koruma Alani igerisinde

4949 hektardir.
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1989 yili arazi kullanim/arazi ortiisii haritast incelendiginde, Biiyiikgekmece Golii
Igmesuyu Havzasi’nda yer alan yapay bolgeler, Mutlak Koruma Alani icerisinde 379
hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani igerisinde 337 hektar, Orta Mesafeli Koruma
Alani igerisinde 352 hektar, Uzun Mesafeli Koruma Alani igerisinde ise 2136
hektardir. 2019 yilina gelindiginde, Mutlak Koruma Alani igerisindeki yapay bolgeler
723 hektara, Kisa Mesafeli Koruma Alani icerisinde 740 hektara, Orta Mesafeli
Koruma Alani igerisinde 1462 hektara, Uzun Mesafeli Koruma Alani igerisinde 14273

hektara ulagmustir.
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Sekil 5.37 : Su havzalarinda yapilagma.

Darlik igmesuyu Havzasi smirlari icinde 1989 yilinda yapilasma bulunmamaktadir.
2019 yilinda ise Mutlak Koruma Alani igerisinde 213 hektar, Kisa Mesafeli Koruma
Alani igerisinde 62 hektar, Orta Mesafeli Koruma Alani igerisinde 29 hektar, Uzun

Mesafeli Koruma Alani igerisinde ise 293 hektar alanda yapilagma tespit edilmistir.

Elmali Igmesuyu Havzasi’nda arazi ortiisii/arazi kullanim dagilimi incelendiginde,
1989 yilinda Mutlak Koruma Alani igerisinde 12 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alant
icerisinde 80 hektar, Orta Mesafeli Koruma Alani igerisinde 107 hektar, Uzun
Mesafeli Koruma Alam igerisinde ise 968 hektar yapilasmis bolge karsimiza
cikmaktadir. Bu degerler 2019 yilinda Mutlak Koruma Alani igerisinde 200 hektara,
Kisa Mesafeli Koruma Alani igerisinde 354 hektara, Orta Mesafeli Koruma Alani

114



icerisinde 530 hektara, Uzun Mesafeli Koruma Alam igerisinde ise 2804 hektara

ulasmustir.
Cizelge 5.11 : Igmesuyu havzalarinda yapilasma (1989 - 2019)
Alibeykiy Icmesuyu Havzasinda Yapilasma Biiyiik¢cekmece Igmesuyu Havzasmda Yapilasma
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Omerli igmesuyu Havzasi’nda 1989 yilinda yapilasma sadece Uzun Mesafeli Koruma
Alanr’nda bulunmaktadir ve biiyiikliigii 3488 hektardir. 2019 yilinda ise Mutlak
Koruma Alam1 da dahil olmak iizere tiim koruma alanlarinda yapilasma tespit

edilmistir. Mutlak Koruma Alani igerisinde 179 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani
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icerisinde 568 hektar, Orta Mesafeli Koruma Alani igerisinde 995 hektar, Uzun

Mesafeli Koruma Alani igerisinde ise 11021 hektar yapilasmis alan bulunmaktadir.

Sazlidere Igmesuyu Havzasi’nda 1989 yilinda yapay bolgeler Mutlak Koruma Alani
igerisinde 17 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani i¢erisinde 30 hektar, Orta Mesafeli
Koruma Alani igerisinde 47 hektar, Uzun Mesafeli Koruma Alani igerisinde 68
hektardir. 2019 yilinda Sazlidere igmesuyu Havzasi’nda kalan yapay bolgeler, Mutlak
Koruma Alam icerisinde 124 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani icerisinde 309
hektar, Orta Mesafeli Koruma Alanm igerisinde 537 hektar, Uzun Mesafeli Koruma
Alani icerisinde 3963 hektar olarak hesaplanmustir.

Terkos Golii igmesuyu Havzasi’nda yer alan yapay bolgeler, Mutlak Koruma Alani
icerisinde 12 hektar, Kisa Mesafeli Koruma Alani igerisinde 24 hektar, Orta Mesafeli
Koruma Alam igerisinde 7 hektar, Uzun Mesafeli Koruma Alani igerisinde ise 441
hektardir. 2019 yilina gelindiginde, Mutlak Koruma Alani icerisindeki yapay bolgeler
446 hektara, Kisa Mesafeli Koruma Alani igerisinde 564 hektara, Orta Mesafeli
Koruma Alani igerisinde 759 hektara, Uzun Mesafeli Koruma Alani icerisinde 6886

hektara ulagmuistir.

Kiiciikcekmece gol havzasi ise havza i¢inde kacak yapilasma ve sanayi yapilarinin
yerlesmesiyle baslayan hizli kentlesme ile evsel ve endiistriyel atiklarin desarji,
tarimsal kirlilik gibi nedenlerle icmesuyu havzasi niteligini kaybetmistir (Mamunlu,
2009). Havza i¢indeki yapilasma miktar1 1989 yilinda 4448 hektar iken, 2019 yilinda
10259 hektar olmustur.

5.5.1 Degisim Tespiti Dogruluklar

Dogruluk tespitinde hesaplanan Chi Square degeri, bu testin istatistiksel sonucudur.
Test sonucu elde edilen bu degerler, iki degisken arasinda giiglii bir iliski oldugunu
gostermektedir. df (serbestlik derecesi) testin hesaplanmasinda kullanilan gozlem
sayisina ve kategorilere bagli olarak degismektedir. “16” serbestlik derecesi testin ne
kadar karmasik oldugunu gosterir. P-level (P-degeri) sonuglarin tesadiifi olma
durumunu degerlendirmektedir. P-degeri 0.05’ten kiigiik oldugundan (hatta 0.0000),
bu sonuclarin tesadiifen ortaya ¢ikma olasilig1 ¢cok diisiiktiir ve sonuglar istatistiksel
olarak anlamlidir. Cramer's V, Chi-Square testinin etkisinin biiyiikliigiinii 6lger ve 0

ile 1 arasinda bir deger alir. Genelde, 0.1 diisiik, 0.3 orta ve 0.5 ve iizeri yiiksek bir etki

116



biiyiikliigii olarak kabul edilir. Bu degerin, 0.8471, 0.8521, 0.8352 olmas iki degisken

arasindaki iliskinin son derece gii¢lii oldugunu belirtir.

Bu sonuglar, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli ve ¢ok giiclii bir iligki
oldugunu gostermektedir. Chi-Square degeri ve serbestlik derecesi ile birlikte ¢ok
diistik P-degeri, elde edilen sonuglarin tesadiifi olmadigini ve veriler arasinda belirgin
bir farklilik bulundugunu dogrulamaktadir. Cramer's V degeri ise bu iliskinin ne kadar
giiclii oldugunu ortaya koymaktadir.

Overall Kappa istatistigi, siniflandirma sonuglarinin giivenilirligini degerlendiren
onemli bir Ol¢iittiir. Kappa degeri, rastgele siniflandirmaya gore diizeltilmis dogrulugu
temsil eder ve -1 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Bu baglamda, Overall Kappa =
0.8868, Overall Kappa = 0.8913, Overall Kappa = 0.8691 degerleri olduk¢a yiiksek
bir dogruluk ve giivenilirlik seviyesini gostermektedir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 : Dogruluk tablolar1.

1989 - 1999 Degisim Tespiti
Overall Kappa = 0.8868
Chi Square = 44938316.00000
df =16
P-Level = 0.0000
Cramer's V = 0.8471

1999 - 2009 Degisim Tespiti
Overall Kappa = 0.8913
Chi Square = 45479660.00000
df =16
P-Level = 0.0000
Cramer's V = 0.8521

2009 - 2019 Degisim Tespiti
Overall Kappa = 0.8691
hi Square = 43684520.00000
df = 16
P-Level = 0.0000
Cramer's V = 0.8352
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6. ARAZI KULLANIM DEGIiSiM MODELININ OLUSTURULMASI

Cevresel modelleme yazilim1 Dinamica EGO, bir dizi yerlesik fonksiyonu kullanarak
arazi kullanim/arazi ortiisii gecis matrisini ve hiicre gecis olasiligin1 hesaplamakta ve
belirli doniisim kurallarina gore tahmin edilmek istenen yilin arazi kullanim/arazi
ortiisii dinamiklerini simiile etmektedir. Gegmis arazi kullanim/arazi ortiisii verilerine
dayanarak, farkli arazi Ortiisii dinamiklerini analiz ederek, gelecege yonelik
simiilasyon modelleri olusturulmaktadir. Calisma kapsaminda 1989, 1999, 2009 ve
2019 willarina iligkin arazi kullamim/arazi ortiisii haritalar1 temel haritalar olarak
kullanilarak, 2049 yil1 i¢in simiilasyon modeli olusturulmustur. Calisma metodolojisi
su adimlardan olugmaktadir: 1.Senaryolarin olusturulmasi 2.Gegis matrislerinin
hesaplanmasi 3.Stirekli degiskenlerin siniflandirilmasi i¢in araliklarin hesaplanmasi
4 Kanit agirliklarinin katsayilarinin  hesaplanmasi 5.Haritalarin korelasyonlariin
analizi  6.Simiilasyon ve Kkalibrasyon asamasi 7.Dogrulama 8.Nihai gelecek

senaryosunun projeksiyonu.

6.1 Veri Setleri ve Raster Veri Kiipii

Calismanin ana veri setini olusturan arazi kullanim/arazi ortiisii haritalarinin yaninda,
arazi kullanimdan elde edilen uzaklik haritalar1 ile ¢alisma alaninin topografik
niteliklerini i¢eren raster veriler de modele girdi saglamaktadir. Egim, bak, yiikseklik,
golgelendirme haritas1 gibi girdiler model yinelemesi sirasinda degigsmedikleri i¢in
statik degiskenler olarak adlandirilirlar. Modelde diger bir girdi grubu olan uzaklik
haritalar1 ise dinamik faktorler olarak nitelendirilirler ve bu girdiler, yapay alanlara
uzaklik, su havzalarina uzaklik, ana yol akslarina uzaklik, orman ve yar1 dogal alanlara
uzaklik, tarimsal alanlara uzaklik gibi model yinelenmesi sirasinda degisebilecek

faktorlerdir.

Raster veri kiipli birkag goriintiiniin birlesiminden olusturulmus ¢ok katmanli bir
dosyadir. Bu islem i¢in tim girdi degiskenleri, ayn1 koordinat sistemine, ayni
projeksiyona, ayni ¢ozlinilirliige ve ayni sayida satir ve silitun sayisina sahip olmalidir.

Calisma kapsaminda {iretilen raster veri kiipii, ilk simiilasyon dénemi (1989 - 2009)
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icin 2019 yilina, ikinci simiilasyon dénemi (1999 - 2019) igin ise 2049 yilina atifta

bulunan dinamik ve statik degiskenlerden olusmaktadir. Cizelge 6.1°de verilen ve

Sekil 6.1°de goriilen raster veri setleri bir araya getirilerek raster veri kiipii haritasi elde

edilmistir.
Cizelge 6.1: Model veri girdileri.
Veri Veri Tipi Kaynak Islem
1989 yil arazi Raster harita 1989 Landsat TM verisinin Uzaktan Algilama
kullanim/arazi smiflandirilmasiyla elde edildi  ve CBS
ortiisii
1999 yil arazi Raster harita 1999 Landsat TM v Uzaktan Algilama
kullamim/arazi erisinin siniflandiriimasiyla ve CBS
ortiisii elde edildi
2009 yih arazi Raster harita 2009 Landsat TM verisinin Uzaktan Algilama
kullanim/arazi smiflandirilmasiyla elde edildi  ve CBS
ortiisii
2019 yih arazi Raster harita 2019 Landsat OLI verisinin Uzaktan Algilama
kullanim/arazi smiflandirilmasiyla elde edildi  ve CBS
ortiisii

Ana ulasim akslar

Ana ulasim
akslarma uzakhk

Su havzasi koruma
kusaklar

Su havzalarina
uzakhk

Yapay alanlara
uzakhk

Tarmmsal alanlara
uzakhk

Orman ve yan
dogal alanlara
uzakhk

Egim
Baki
Yiikseklik

Golgeleme haritasi

Vektor veri

Raster harita

Vektor veri

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Raster harita

Open Street Map'ten ¢ikarildi

Ana Ulasim Akslar1 verisinden
olusturuldu

Iski raster haritasi iizerinden
sayisallastirildi

Su Havzasi Koruma Kusgaklari
verisinden olusturuldu

Arazi kullanim haritasindan

elde edildi

Arazi kullanim haritasindan
elde edildi

Arazi kullanim haritasindan

elde edildi

Aster GDEM verisinden
olusturuldu

Aster GDEM verisinden
olusturuldu

Aster GDEM verisinden
olusturuldu

Aster GDEM verisinden
olusturuldu

CBS

Oklidyen uzaklik
hesaplamasi
metodu

CBS

Oklidyen uzaklik
hesaplamasi
metodu

Oklidyen uzaklik
hesaplamasi
metodu

Oklidyen uzaklik
hesaplamasi
metodu

Oklidyen uzaklik
hesaplamast
metodu

CBS
CBS
CBS

CBS
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Yiikseklik Y A Golgelendirme haritasi

Yola uzaklik Yapay alanlara uzaklik h

Su havzalarina uzaklhik

Orman ve yar1 dogal
alanlara uzaklik

Tarimsal alanlara uzaklik Niifus vogunlugu

Sekil 6.1 : Raster veri seti.
6.2 Senaryolar

Arazi kullanim ve arazi ortiisii degisimlerinin modellenmesi dogal ve yapay cevreler
arasindaki dinamik iliskileri anlamak ve gelecekteki degisiklikleri ongdrmek agisindan
onemlidir. Calisma alaninda 2049 yilina yonelik, arazi kullanim ve arazi Ortiisiide

meydana gelebilecek degisimleri simiile etmek icin Dinamica EGO platformu
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kullanilarak iki farkli gelisim senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar, ¢alisma

alaninin gelecekteki potansiyel doniisiimiinii modellemek amaciyla gelistirilmistir.

Korumaci senaryo, yapay alanlarin gelisimini sinirlandiran ve dogal alanlar1 koruyan
bir anlayisla gelistirilmistir. Burada amag, ekolojik ve dogal alanlarin siirdiiriilebilirligi
amactyla gelistirilecek politikalar ile yapilacak bir planlama c¢alismasiyla, arazi

kullanim ve arazi ortiisiinde degisimlerin nasil olacagini 6ngorebilmektir.

Gelisim senaryosu, herhangi bir koruma diislincesi igermeyen, daha serbest bir gelisim
yaklagimini temsil etmektedir. Kentsel genislemeyi sinirlandirmadan, mevcut
egilimler devam ettiginde calisma alaninda arazi kullanim ve arazi Ortiisiiniin nasil

sekilleneceginin ongdriilmesi amaglanmaktadir.

6.3 Arazi Kullamm/Arazi Ortiisii Gecis Matrisinin Hesaplanmasi

Arazi kullanim/arazi Ortiisii geg¢is matrisi, bir sistemde yer alan her bir durumun
belirlenen donem boyunca gegislerini tanimlayan bir kare matristir. Bir sistemin bir
zamanki durumunu, bir sonraki zamandaki durumuna baglayan bu matrisler,

sistemlerin dinamiklerini anlamak i¢in kullanilirlar.

Gegis matrisleri, her bir durum igin bir siitun ve her bir sonraki durum i¢in bir satir
olarak diizenlenmis sayilardan olusur (6.1). Matrisin bir hiicresindeki sayi, bir

durumdan bir sonraki duruma gecis olasiligini temsil eder.

1 [& 8 B B] M
2 P By, B B e
|2 B By By | ©D
J |Zx Py B B |

Gegis matrisinin her siitunundaki degerlerin toplami bire esittir. Bu durum, belirli bir
zamanda bir hiicreden baska bir hiicreye gecis olasiliklarinin toplaminin %100 olmasi
gerektigini gostermektedir. Ornegin, orman alanlarim temsil eden bir hiicre igin,
tarimsal alana, yapay alanlara doniisme olasilig1 ve orman olarak kalma olasiliklar1
toplam1 %100 olmalidir. Geg¢is matrisinin kdsegenindeki hiicreler (diyagonal ¢izgi),
bir hiicrenin ayn1 durumda kalma olasiligini1 temsil eder. Gegis orani ise, bir hiicrenin

belirli bir zamandan sonra baska bir hiicreye donlisme olasiligini ifade etmektedir.
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Dinamica EGO programu, briit oranlar1 (toplam degisim miktar1) kullanmadan 6nce
net oranlara ¢evirir. Bunu yapmak i¢in, degisim miktarini, degisim oncesi her arazi
kullanim/arazi ortiisii sinifinin toplam arazideki payimna (alan orani) boler. Bu net
oranlar daha sonra programin arazi degisikligini simiile eden "Yama Olusturucu"
(Patcher) ve "Genisletici" (Expander) fonksiyonlarina aktarilir (Url-20). Cizelge
6.2°de 1999 ve 2009 ile 1989 ve 2019 yillarina ait arazi kullanim/arazi ortiisii gecis

matrisleri verilmistir.

Cizelge 6.2: 1999-2009 ve 1989-2019 Arazi kullanim/arazi Ortiisii ge¢is matrisleri.

1999 - 2009

AK/AO (HA) YB TA oYD SY 3 (1999)
YB 99400 7167 14142 1361 122070
TA 16009 80256 16096 480 112842
oYD 19535 12482 268980 2614 303611
SY 801 93 1044 68473 70411

3 (2009) 135746 99998 300261 72928 608933
1989 - 2019

AK/AO (HA) YB TA oYD SY Y (1989)
YB 155827 6521 7735 1271 171355
TA 38738 60030 10697 675 110140
oYD 37000 11421 210904 1752 261078
Sy 2486 100 626 63149 66361

Y (2019) 234051 78073 229962 66847 608933

Cizelgedeki AK/AQ: arazi kullanim ve arazi Ortiisii smiflar, YB: yapay bolgeler, TA:

tarimsal alanlar, OYD: orman ve yar1 dogal alanlar, SY: su yapilar1, Y : toplam, HA: hektar.

6.4 Model Kalibrasyonu

Dinamica EGO’da en uygun degisim alanlarin1 gosteren bir gecis olasilig1 haritasi
olusturmak i¢in Kanit Agirligi Yontemi kullanilmaktadir (Bonham-Carter, 1994,
Goodacre ve dig., 1993; Soares ve Filho, 2002). Kanitlarin Agirliklari, bir mekansal
degiskenin gecis lizerindeki etkisinin birlesik bir ¢éziimden bagimsiz olarak
hesaplandig1 bir Bayes yontemi icermektedir (Url-20). Bu siire¢, uzman goriislerine
dayali olarak sonuglarin revize edilmesine ve degistirilmesine olanak tanir (Pérez-

Vega ve dig., 2012.).

Kanit agirliklart yalnizca kategorik veriler igin gegerli oldugundan, stirekli gri tonlu

degiskenleri (mesafe haritalari, yiikseklik ve egim gibi nicel veriler) kategorize etmek
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gerekmektedir. Gri tonlu degiskenler, 0 (siyah) ile 255 (beyaz) arasinda deger alan
renk yogunlugunu temsil ederler. Bu method ile gri tonlu degiskenler araliklara gore

farkli kategorilere ayrilirlar.

Kanit agirliklart (Weight of Evidence, WOE), modelin karmagsikligini ve
davraniglarini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir. Bu agirliklarin belirlenmesi, genellikle
modelin tasarim siirecinde veya egitim asamasinda gergeklesir. Bu agirliklarin
belirlenmesi i¢in deneme yanilma, optimizasyon algoritmalari, makine 6grenimi ve
veri tabanli yontemler gibi teknikler kullanilabilir. ifade edilme sekli genellikle sayisal
degerlerle yapilir ve agirliklarin biiylikligi etkilesimlerin giiclinii yansitir. Modelin

hedeflenen davranislarini en iyi sekilde yansitacak sekilde ayarlanmasi amaglanir.

Kanit agirliklari, belirli bir kategoriye ait olma olasiligin1 anlamaya yardimci olan bir
doniistiirme teknigidir ve genellikle kategorik degiskenleri sayisal degiskenlere

donitistiirmek icin kullanilmaktadir. Kanit agirliklarinin hesaplanmasi igin:

I.  Veri toplama: arazi kullanim/arazi ortiisii, topografya, uzaklik haritalari, niifus

gibi ¢aligsmaya girdi olacak veriler bir araya getirilir.

ii.  Hesaplamalar: Her bir mekansal degisken i¢in pozitif (E+) veya negatif (E-)
"Kanit Agirlig1" hesaplanir. Kanit agirliginin pozitif olmasi, belirli bir hiicrenin
gecis yapma olasiligini arttiran faktorleri temsil ederken, negatif olmasi gecis

yapma olasiligini azaltan faktorleri temsil etmektedir.
iii.  Formiil (6.2)’deki P(TIS)P(T|S)P(TIS) mekansal degiskenin mevcut oldugu
durumlarda gecis olasiligi, formiil (6.3)’teki P(T|S")P(T|S")P(TIS') mekansal

degiskenin mevcut olmadig1 durumlarda ge¢is olasiligidir.

E+ = 5, (6.2)
—P(TISY) '
N ()
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Kanit agirliklarinin belirlenmesi i¢in Bayesci agirliklar yontemi kullanilarak, her bir
senaryo i¢in farkli degiskenler tanimlanmis ve bu degiskenlerin gec¢is olasiliklar
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Korumaci senaryoda, koruma altindaki alanlarin
gecis olasiliklart minimize edilirken, gelisim senaryosunda bu alanlara dair herhangi

bir kisitlama getirilmemistir.

Yiikseklik ve egim icin diizenli araliklar kullanilmistir. Bu degerler yiikseklik i¢in: <1,
1-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-50, 50-75, 75-100, 100-125, 125-150, 150-175,
175-200, 200-225, 225-250, 250> metre; egim i¢in: % 0-2, 2-5, 5-10,10-20, 20-30, 30
—40, 40>dir. Su havzalarina ve ana yollara olan mesafe gibi mesafe degiskenleri i¢in,
mesafe simiflart cografi 6zellige daha yakin olan dar tampon bolgeler elde etmek
amactyla geometrik araliklara (6rnegin, 0-50, 50-100, 100-200, 200-400 metre) gore
belirlenmistir. Agirliklarin kanitlar1 yontemi i¢in temel bir varsayim, degiskenlerin
mekansal olarak bagimsiz olmasi gerektigidir. Bahsedilen degiskenlerin mekansal
bagimsizligi Crammer katsayisi (V) kullanilarak test edilmistir ve tiim degiskenlerin,
deneysel bir esik degerden (V <0.45) daha diisiik degerlere sahip oldugu ve dolayisiyla

mekansal olarak bagimsiz olduklari bulunmustur (Almeida ve dig., 2003).

Arazi kullanim/arazi ortiisti konfigiirasyonundaki degisim i¢in birim olarak ayn1 arazi
kullanim tiiriine sahip bitisik piksel kiimeleri olarak tanimlanan yamalar kullanilmistir.
Ortalama yama boyutu ve yama boyutu varyansi hesaplanmistir (Hijmans, 2015;
VanDerWal ve dig., 2014). Dinamica EGO’da yama sekli "izometri" ile tanimlanir;
1'den kiigiik degerler daha dogrusal yamalar, 1'den biiyiik degerler ise kiimelenmeyi
artirir. Gelisime yonelik gecisler icin izometri 2 olarak ve diger gecisler i¢in 1.25

olarak ayarlanmigstir.

6.5 Modelin Cahistirilmasi
Tim kalibrasyon islemlerinden sonra simiilasyon on alt1 defa calistirilmis, en iyi
dogruluk veren kriterlerle simiilasyon modeli elde edilmistir.

Istanbul ¢alisma alanindaki arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisiklikleri 2009 yili
baslangi¢ alinarak, 1999 ve 2009 yillar arasindaki oranlar ve gecis olasiliklar1 temel

alinarak, ileriye dogru 10 yillik periyotta simiile edilmistir.

Korumaci senaryo uygulanarak gergeklestirilen 2019 yili simiilasyonunda, beklenen

sonug, kentsel alanlar arasinda kalan bosluklarin dolmasi seklinde yapay alanlarin
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biiyiimesi ve yine yapay alanlarin ¢ceperlerde dogal alanlarin yapay alanlara doniisecek
sekilde biiyiimesidir. Koruma amaci tagidigi i¢in bu simiilasyonda biiyiik bir oranda

dogal alan kayb1 beklenmemektedir.

Gelisim senaryosunun uygulandigi 2019 yili simiilasyonunda ise tarimsal alanlara,
orman ve yar1 dogal alanlara ve su yapilarina iliskin, yapilagmig alanlara doniigmelerini
engelleyecek herhangi bir kural yoktur. Bu nedenle bu senaryoda yapay alanlarin
cevresindeki dogal alanlarin yapay alanlara doniismesi ve bu biiylimenin korumaci
senaryoya gore daha biiyiik bir alanda gergeklesmis olmasi beklenmektedir. 2019 yili
hedeflenerek, korumaci senaryo ile gerceklestirilen simiilasyonun sonuglart Sekil
6.2’de ve gelisim senaryosu ile gerceklestirilen simiilasyonun sonuglar1 da Sekil 6.3°te
verilmistir. 2019 yili arazi kullanim/arazi Ortiisii alan biytikliikleri ile modellerin

sonuclar1 Cizelge 6.3te birlikte verilmistir.
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Sekil 6.2 : Korumaci senaryo ile 2019 yil1 simiilasyonu.

Korumaci senaryo ile gerceklestirilen 2019 yili simiilasyonunda yapay bdlgeler
139.619 hektar, tarimsal alanlar 92.163 hektar, orman ve yar1 dogal alanlar 304.556
hektar, su yapilar1 72.595 hektar olarak hesaplanmistir.

126



590000 620000 650000 680000 710000 740000

2019 Simiilasyonu - Gelisim Senaryosu

s + + + 4 4

4600000
4600000

4570000

4570000

4540000
4540000

—=-= {lge Simirlan

- Yapay Bolgeler

[:l Tarimsal Alanlar
g - Orman ve Yan Dogal Alanlar t , s g
g - Su Yapilari 0 5 10 20 km g

590000 620000 650000 680000 710000 740000

Sekil 6.3 : Gelisim senaryosu ile 2019 yil1 simiilasyonu.

Gelisim senaryosu ile gerceklestirilen 2019 yili simiilasyonunda yapay bolgeler
164.218 hektar, tarimsal alanlar 94.855 hektar, orman ve yar1 dogal alanlar 278.402
hektar, su yapilart 71.458 hektar olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.3: 2019 siiflandirma, korumaci senaryo ve gelisim senaryosu arazi
kullanim/arazi ortiisii alan biiyiikliikleri (ha).

Arazi Kullamim/Arazi Ortiisii Korumact  Gelisim  AK/AO
Siniflar Sen_2019  Sen_2019 2019
Yapay Bolgeler 139.619 164.218 184.876
Tarimsal Alanlar 92.163 94.855 109.876
Orman Ve Yar1 Dogal Alanlar 304.556 278.402 248.195
Su Yapilan 72.595 71.458 65.986
Toplam (Ha) 608.933 608.933 608.933

Cizelgedeki; AK/AQ : Arazi kullanim/arazi 6rtiisii, Korumaci Sen : Korumaci Senaryo, Gelisim Sen :

Gelisim Senaryosu.

6.6 Dogrulama

Dogrulama asamasinda, 1999 ve 2009 yillarina ait arazi kullanim/arazi Ortiisii
haritalar1 temel alinmis ve gelisim senaryosu ile korumaci senaryo olmak tizere iki

farkl1 senaryo tlizerinden, 2019 yilina ait elde edilen iki adet kentsel gelisim modeli
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verileri kullanilmigtir. Elde edilen bu simiilasyon modelleri, 2009 yilina ait
simiflandirilmis arazi kullanim/arazi ortiisii ile karsilastirilarak model dogruluklari

denetlenmistir (Sekil 6.4).

Caligmada kullanilan ilk dogrulama ydntemi sabit azalma fonksiyonu kullanilarak
karsilikli benzerlik haritalarinin hesaplanmasidir. Simiilasyon dogrulugu, 1 x 1, 3 x 3,
5x5,7x7,9x9ve 11 x 11 piksel boyutlarindaki pencereler yontemi ile incelenmistir.
Bir hiicre komsulugu ig¢indeki hiicreler arasindaki benzerlik degerlendirilirken,
mesafeye dayali olarak bir sabit azalma fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon,
pencere boyutu ne olursa olsun, merkezi hiicreden uzaklik arttik¢a benzerlik degerini
sabit bir oranla azaltir. Ornegin, bir hiicre, merkezi bir hiicre olarak alindiginda, bu
hiicreye yakin olan hiicreler, tam benzerlik degeri (1 veya %100) alir. Hiicre, merkezi
hiicreden uzaklastikca, benzerlik degeri sabit bir oranla azalir. Bu, uzak hiicrelerin

benzerlik katkisinin daha az olacagi anlamina gelir.

Cizelge 6.4: Sabit azalma fonksiyonu ile hesaplanan benzerlik oranlari

2019 Gelisim Senaryosu Cok Pencereli Benzerlik
En Az Benzerlik En Cok Benzerlik

Pencere Boyutu

1 0.5707133 0.5727004
3 0.6221655 0.6665656
5 0.6561292 0.7210137
7 0.6839278 0.7576657
9 0.7082656 0.7857329
11 0.7300226 0.8087955

2019 Korumaci Senaryo Cok Pencereli Benzerlik

Pencere Boyutu En Az Benzerlik En Cok Benzerlik
1 0.4797640 0.5569120
3 0.5205259 0.6297832
5 0.5533465 0.6793013
7 0.5824793 0.7167010
9 0.6090816 0.7466250
11 0.6335159 0.7713897

Bir hiicre komsulugunda benzerlik hesaplanirken sabit bir azalma fonksiyonu
kullanilmasi, tiim hiicrelerin konumuna bakilmaksizin benzerlik degerlerinin merkezi

hiicreye olan uzakliklarina gére ayn1 oranla azalacagi anlamina gelmektedir.

Uygunluk, gelisim senaryosunda 1x1 hiicrede %57'den 11x11 hiicre ¢oziiniirliiglinde

%80'e; korumaci senaryoda 1x1 hiicrede %47'den 11x11 hiicre ¢oziiniirliiglinde
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%77'ye kadar ylikselmistir (Cizelge 6.4). Simiilasyon, girdi olarak sabit bir gecis
matrisi alarak degisim miktarin1 belirlediginden, degisimlerin yeriyle ilgili model
uygunlugunu da birlikte degerlendirmek dogru bir yontemdir.

e G oo won 10w oo oo Ge0m oo o 100 am00

2019 Simiilasyonu - Gelisim Senaryosu 2019 Simiilasyonu - Korumaci Senaryo

s

0000 w2000 oo o

Sekil 6.4 : 2019 simiilasyonlar1 ile arazi kullanim/arazi ortiisii haritasi karsilastirma

Ikinci ydntem ise haritalarin karsilastirilmasidir. Bu ydntemde, baslangic haritast
(zaman serisinin ilk haritas1) ile gézlemlenen harita (zaman serisinin son haritasi)
arasindaki farklar ve baslangi¢ haritasi ile simiile edilmis harita (gézlemlenen haritaya

karsilik gelen simiile edilmis harita) arasindaki farklar hesaplanmaktadir.

Simiile edilen haritalar, baslangigtaki arazi kullanim ve arazi Ortiisii haritasinin
mekansal desenlerini devralir. Bu durumu diizenlemek i¢in, bu modelde, degisim
haritalar1 arasindaki mekansal uyum, bulanik benzerlik karsilagtirma testi kullanilarak

degerlendirilir (Pontius, 2002; Hagen, 2003).

Bulanik iiyelik vektorlerinin yakinlik ve kategorik benzerlik dikkate alinarak elde
edilen haritalar karsilastirilir. Karsilastirma algoritmasi, insan "sezgisel" kriterlerine
gore benzerligi degerlendirecek sekilde tasarlanmistir (Hagen, 2002). Bu, iki yonlii bir

karsilastirma yapilarak saglanabilir ve su sekilde ilerlenir: ilk olarak, hiicre A'nin
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bulanik vektorii, bulanik kiime teorisine gore hiicre B'nin kategori vektori ile
karsilastirilir. Sonrasinda, hiicre A'nin kategori vektorii, hiicre B'nin bulanik vektorii
ile karsilastirilir. Son olarak, iki karsilastirma sonucunun diigiik olan1 benzerligi

belirler.

(similarity_2019_gelisim.tif)

1.00

Sekil 6.5 : Gelisim senaryosu i¢in fark haritasi

(similarity_2019_korumatif)

1.00

Sekil 6.6 : Korumaci senaryo igin fark haritasi

Biitiin alan i¢in hiicre bazinda karsilastirma uygulanarak bir benzerlik haritasi
olusturulur. Bu benzerlik haritasinda her hiicre, 0 (tam uyumsuzluk) ile 1 (ayni
hiicreler) arasinda bir degere sahiptir. Ara benzerlikler i¢in (tam uyumsuzluk ve aynilik
arasindaki) kesin degerler uygulanan lyelik fonksiyonuna baglidir. Bu durumda,

dogruluk testi 11x11 pencere boyutunun disinda, kesilen bir {istel azalma fonksiyonu

kullanir (Url-23).
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6.7 Modelin Uygulanmasi

Gelecek simiilasyon modellerinin olusturulmasi i¢in ayni senaryolar kullanilmus,
gecmis arazi kullanim degisimleri ve gegis oranlar1 2049 yili i¢in tahmin simiilasyon
modellerine yon vermistir. Gelisim senaryosu (Sekil 6.7) ve korumaci senaryo (Sekil
6.8) 2019 yili baslangic yili olmak {iizere, 1989-2019 yillar1 arasindaki degisimler,

degiskenlerle birlikte kullanilarak modelleme gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.7 : 2049 yil1 gelisim senaryosu.

Model sonuglart degerlendirildiginde, her iki senaryoda da, 2019 yili arazi kullanim
ve arazi Ortiisii siniflarinin biiytikligi karsilastirmasinda, yapay bolgelerin arttigi,
tarimsal alanlarin, orman ve yar1 dogal alanlarin ve su yapilariin biiylikliigliniin
azaldig1 goriilmektedir. Korumaci senaryoda yapay bolgelerdeki artis yaklasik 35

hektar, gelisim senaryosunda ise 78 hektardir.
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Sekil 6.8 : 2049 yil1 korumac1 senaryo.

Korumaci senaryoda tarimsal alanlar ile orman ve yar1 dogal alanlar 18 hektar azalma
gosterirken, su yapilari ise 0,5 hektar azalmistir. Gelisim senaryosunda bu azalma
tarimsal alanlarda 36 hektar, orman ve yar1 dogal alanlarda 41 hektar, su yapilarinda 2

hektardir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5: Arazi kullanim/arazi Ortiisii ve modelleme sonucu alan biiyiikliikleri.

1989 1999 2009 2019 Korumac1  Gelisim
2049 2049

Yapay Bolgeler 72.102 101.565 121998 185.625 206.737  249.261
Tarimsal Alanlar 173.240 132.425 112.876 109.147 92.916 74,737
Orman Ve YDA 297.605 306.978 303.647 248.175 243.413  220.448
Su Yapilar 65.986 67.965 70412  65.986 65.866 64.487
Toplam Alan (Ha) | 608.933 608.933 608.933 608.933 608.933  608.933

AK/AO

Cizelgede; AK/AO : Arazi Kullanim/Arazi Ortiisi, Korumaci 2049 : Korumaci Senaryo ile
2049 Modeli, Gelisim_2049 : Gelisim Senaryosu ile 2049 Modeli, Orman ve YDA : Orman
ve Yar1 Dogal Alanlar, ha : hektar.
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7. SONUC VE TARTISMA

Arazi kullanim/arazi ortiisli degisimlerinin izlenmesi, analizi ve modellenmesi bilimi,
arazi sisteminin dinamik degisimlerinin bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Insan ve dogal ¢evre arasindaki etkilesim, arazi
sistemlerini olusturur. Canlilarin hayatta kalmasi ve gelismesi, arazi sisteminin
sagladig1 gida, enerji ve kaynaklar gibi temel hizmetlere bagli iken, insan faaliyetleri
de arazi sistemini degistirir. Siirdiiriilebilir arazi kullanim1 bu etkilesimdeki dengeyi

saglama agisindan faydali ve gerekli bir aractir.

Kentler, ekonomik, sosyal, demografik, ulasim gibi etkenler ve bunlarin i¢ ice gegmis
yapisindan dolayr karmasik bir sistemdir ve siirekli olarak niifus, ekonomi, altyapi,
teknoloji ve bilgi degisimi yoluyla dis sistemlerle etkilesim halindedir. Kentsel alan,
bircok faktoriin zaman i¢inde siirekli degistigi, birbirine bagli faaliyetler ve

bilesenlerden olusan son derece karmasik ve dinamik bir sistemdir.

Kentsel arazi ortiisii ve arazi kullanim1 degisikliklerinin mekanizmasini anlamak ve
kentsel sistemlerdeki olas1 gelecekteki degisiklikleri temsil etmek icin, literatiirde bir
cok kentsel model bulunmaktadir. Bu modeller, kentsel alanlarin mekansal yapisini ve
cesitli kentsel ozellikler arasindaki etkilesimi, denklemlerle tanimlamak ve analiz
etmek i¢in kullanilir. Kentsel modeller, matematik, ekonomi, cografya, planlama,
bilgisayar bilimleri ve sosyoloji gibi farkli alanlar tarafindan desteklenen islevsel birer
fonksiyondur. Kentler ¢oklu alt sistemleri igeren karmasik bir hiyerarsik sistem olarak
kabul edilir ve icerdigi bu alt sistemler soyut matematiksel formiiller kullanilarak
nicellestirilebilir. Genellikle, kentsel modeller belirli bir alt sisteme odaklanmak
yerine, ulagim sistemleri, arazi kullanimi gibi alt sistemlerin kentsel sistemler

uzerindeki etkilerini incelerler.

Ozellikle metropol olarak tamimlanan, biiyiik bir niifusa ve gelismis bir altyap:
sistemine sahip, ekonomik merkezler konumunda olan biiylik sehirlerde, kentsel
gelisim siiregleri, her zaman ekolojik sorunlar barindirmaktadir. Kentsel biiyiime

dinamiklerini daha iyi anlamak ve yonetebilmek i¢in kentsel biiylime modelleri,
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gelecekteki planlama kararlarinin ve senaryolarin sonuglarmi ongorebilme yetisi

saglamaktadir.

Istanbul sahip oldugu, orman alanlari, sulak alanlari, tarim alanlari, su ve deniz
ekosistemleri varligi, kiy1 kumullari, dogal sit alanlart agisindan zengin ve 6nemli bir
sehirdir. Bu dogal yapilar ayn1 zamanda kentte yapilagmayi sinirlandiran ekolojik
esikler vazifesi gormektedir. Ekolojik esikler, cevresel degisimlerin ve insan
etkilerinin ekosistem iizerinde ne kadar fazla olabilecegini belirleyen limitlerdir ve bu
esikler asildiginda, ekosistemlerin isleyisi ve fonksiyonlar1 bozulabilir. Bu da
ekosistemlerin kaybina ve cevresel sorunlarin derinlesmesine yol agabilir. Kentte
dogal yasam alanlarinin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi kentin gelecegi i¢in en kritik
konulardan bir tanesidir. Ekolojik anlamda 6neminin yaninda, ticaret, ulagim, lojistik,
tarihi ve kiiltiirel miras agisindan da dikkat cekici bir sehir olan Istanbul, farkl
kiiltiirlerin birlesme noktasidir. UNESCO Diinya Mirast listesinde bulunan yapilara
sahip, tarihi bir merkez olan sehir, hem turizm ve kiiltiir, hem de egitim, saglik, sanat

acisindan uluslararasi diizeyde taninan bir sehirdir.

Sehrin ekolojik yapisini bozacak etmenler, hizla artan niifus, plansiz kentsel biiylime,
donemsel olarak gecekondu ve kagak yapilagsma sorunlari, biiyiik kentsel donilisiim
projeleri, asirt betonlagsma, kentsel yesil alan azligi, su havzalarinda ve orman
alanlarindaki yapilagsma, mega projeler gibi faktorlerdir. Bu etmenlerin ¢esitli ekolojik
etkileri, sehre su saglayan su havzalarinda alansal kayiplar ve buna bagli olarak su
miktarindaki azalma, orman alanlarinin tahribati, ¢cevre kirliligi (su, toprak, hava vb.),
kiiresel iklim degisikligi, biyogesitlilikte azalma, endemik bitki tiirlerinde kayiplar,
kus go¢ yollarinin degismesi gibi risklerdir.

Bu olas1 etkilerin belirlenmesi, ortaya c¢ikmasina neden olan etkenlerin ortadan
kaldirilmasi, siirdiiriilebilir yasam alanlar1 olusturulmasi i¢in kentlerin ge¢misten
bugiine degisimlerinin incelenmesi ve bu degisimlerin gelecege doniik simiilasyonlari

kentlerin gelecegi agisindan 6nem taginmaktadir.

Modeller, kentsel sistemlerde gegmiste yasanan mekansal degisimlerini inceleyerek,
fiziksel mekanin bir durumdan diger duruma gecisinin izlenebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu mekansal degisimler her zaman dogrusal olmaz. Sosyal, kiiltiirel,
demografik, politik degisimlerden etkilenir ve uygulanan planlar, projeler ile birlikte

kentsel mekanlar1 zaman igerisinde farkl bigimlerde sekillendirir. Bu nedenle, kentler
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karmagik sistemlerdir. Dolayisiyla herhangi bir modelin bu karmasik sistemi her
yoniiyle bir arada ele almasii beklemek gercekei bir yaklasim sayilamaz. Kentsel
modellemede, bu karmasik sisteme etki eden ve 6l¢iilebilir durumdaki bazi degiskenler

secilerek kentsel sistemler incelenir ve degerlendirilir.

Istanbul’un medeniyetlerin baskenti olma 6zelligi sona erse de, Cumhuriyet sonrasi
Tiirkiye’sinde demografik ve ekonomik acidan ¢ekim merkezi olmasi, hizli niifus
artisina ve kentte dogal ¢evrenin yogun bir yapilagsma baskisi altinda kalmasina yol
acmistir. Bu durum dogal alanlarin farkli arazi kullanimlara doniigiimii agisindan ciddi
bir tehdittir. Ozellikle 1950°li yillardan itibaren aldig1 gdglerle ve sehre yapilan sanayi
yatirimlarinin etkisiyle Istanbul plansiz bir sekilde biiyiimeye baslamis, 2000’li
yillarda hayata gegirilen proje temelli yatirimlar ile siirdiiriilemez gelisimi devam

etmistir.

Kuzey ormanlari, karadeniz kiyisinda, 6nemli orman alanlari, kumullar, su havzalari,
zengin flora ve faunasi, endemik bitki ve hayvan tiirleri iceren biitiinciil bir ekosistem
durumundadir. Ayrica, Avrupa genelinde belirlenen ve Tiirkiyede’de belirlenmis 9
adet bolgeden biri olan, orman alanlarinin etkin olarak korunmasi amaciyla, acilen
oncelikli olarak ele alinmasi gerekliligi vurgulanan sicak noktalardan bir tanesidir
(Mamunlu, 2009). Kuzey ormanlari, kentin igmesuyu kaynaklar1 olan, Alibeykoy,
Biiyiikgekmece, Darlik, Elmali, Sazlidere, Terkos havzalari ile birlikte sehrin ekolojik
koridorunu meydana getirmektedir. Orman alanlar1 ayn1 zamanda diinyanin énemli
kus goc¢ yollarindan bir tanesidir. Ev sahipligi yaptiklari, 6nemli bitki ortiisii ve yaban
hayat1 ile Beykoz ve Sariyer’de bulunan tabiat parklar1 da kuzey ormanlari igerisinde
yer almaktadir. Kentin ekolojik yonden 6nemli diger dogal alanlan Silivri, Catalca,
Biiyiikgekmece, Sile bolgesinde yogunlasan tarim alanlari, Sahilkdy, Sile, Agva
Kumullari, Agva Deresi ve Sile adalari, Terkos ve Kasatura arasindaki ormanlik alan

ve kiy1 seridi ile, Agil Dere, Agacl ve Giimiisdere Kumullari’dir.

Istanbul’da tescil edilmis 204 adet sit alani bulunmaktadir ve bunlardan 20 tanesi
kentsel sit, 1 tanesi tarihi sit, 25 tanesi karma kullanimli sit, 27 tanesi arkeolojik sit ve
131 tanesi de dogal sit alanidir. Istanbul’daki dogal sitlerin toplam biiyiikliigii 39.497
hektar olup, bunun 27119 hektarlik kismimi 1. Derece Dogal Sit alanlar
olusturmaktadir (Dinger ve dig., 2009). 1. Derece Dogal Sit Alanlari, bilimsel agidan
evrensel éneme sahip, nadir bulunan ve dikkat ¢ekici 6zellik ve giizelliklere sahip

olmasi nedeniyle kamu yarar1 agisindan kesinlikle korunmasi gereken, korumaya
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yonelik bilimsel calismalar disinda oldugu gibi korunacak alanlardir ve Kesin
Korunacak Hassas Alan kapsaminda degerlendirilmektedir. 2. Derece dogal sitler,
koruma kurullar1 tarafindan belirlenen kosullar ¢ergevesinde kullanilabilen, genellikle
yapilagmaya izin verilmeyen ancak turizm igletme belgesi olan belirli turistik tesislerin
yer alabildigi alanlardir. 3. Derece dogal sitlerde ise belirli koruma ve kullanma
kurallar1 dahilinde, koruma kurullar tarafindan yapilagsmaya izin verilebilmektedir.
Istanbul’da bulunan 2. Derece dogal sitlerin biiyiikliigii 27.119 hektar, 3. Derece dogal
sit alanlarinin biiytikliigii ise 4602 hektardir (Dinger ve dig., 2009). Dogal sit alanlar1
Beykoz ve Saryer ilgelerinde, Istanbul’un kuzey ormanlari olarak tanimlanan kismmi
kapsamaktadir. Koruma statiisiine ragmen, kentin yasadig1 yapilasma baskis1 dogal sit

alanlarin1 da etkilemektedir.

Yapilan bu tez ¢caligmasinin amaci, istanbul’da ge¢misten bugiine arazi kullanim/arazi
ortiisiinde meydana gelen degisimlerin tespit edilerek, bu degisimlere etki eden
etmenlerin ve kentsel gelisim egilimlerinin belirlenerek, gelecege doniik olarak kentsel
gelisim etkilerinin incelenmesidir. Uydu goriintiileri, uzaktan algilama ve Cografi
Bilgi Sistemleri teknikleri kullanilarak, goriinti Onisleme ve goriinti isleme
adimlarindan gecirilmis, nesne tabanl smiflandirma yapilarak arazi kullanimi/arazi
ortlisii  haritalar1 elde edilmistir. Dogruluk degerlendirmeleri yapilan arazi
kullanim/arazi 6rtiisii haritalari karsilastirilarak 10’ar yillik periyotlarda arazi kullanim
ve arazi Ortlistinde meydana gelen degisimler, birbirine doniisen arazi ortiisii tipleri ve
bu doniigiimlerin biyiikligli tespit edilmistir. Bu mekansal degisimler, yapilan

planlarla birlikte degerlendirilmistir.

Istanbul’da kentsel yayillma 1989-1999 déneminde (Sekil 7.1), sanayi ve ticaret
alanlarinin yer se¢imi ve niifusun bu alanlarin yakininda yer segmesiyle karakterize
olmustur. Kentsel biliylime asamalar1 incelendiginde, ge¢cmisten giiniimiize higbir
dénemde, Istanbul’da arazi kullanima iliskin kararlarn biitiinsel bir planlama

yaklagimi ¢er¢evesinde verilmedigi goriilmektedir.
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1980 sonrast 2000’lere kadar olan dénemde, Avrupa Yakasi’nda Zeytinburnu,
Bahgelievler, Bagcilar, Esenler, Giingoren, Biiylikgekmece; Anadolu Yakasi’nda
Maltepe, Pendik, Tuzla cevresinde arazi kullanim/arazi ortiisii dontistimleri dikkat
cekicidir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ve baglanti yollarinin 1988’de agilmasiyla,
Umraniye, Sultanbeyli, Kartal, Zincirlikuyu-Maslak hatti, Gaziosmanpasa, Eyiip,
Sartyer ve Beykoz ilgeleri yapilasmanin arttifi yerlesimler olmustur. Marmara
Bolgesi’nin batisinda Istranca Daglari’ndan baslayarak, doguda Abant Daglari’na
uzanan, Marmara ve Bati Karadeniz Bodlgelerinin kuzeyini kaplayan Kuzey
Ormanlari’nin Istanbul il sinirlar igerisinde kalan kismi ile kentin tarim alanlari ve su

havzalari, ulasim baglantilariyla birlikte yapilasma baskisi altina girmistir.

Beykoz’da iist gelir grubun i¢in yapilan ve Bogazi¢i dngdriiniimiinii bozan 1995°te
yapimi bitiren Goksu evleri, 1999°da tamamlanan Hisar Evleri, 6zel ormanlarin
iizerine yapilan Acarkent ve Beykoz Konaklar;; Sariyer’de Zekeriyakdy,
Uskumrukody, Goktiirk yerlesimleri sehrin  kuzeyinde, orman alanlarindaki

yapilagsmanin bu donemdeki en belirgin 6rnekleridir.

1990’1 yillarda baglayan ve 2000°’li yillarda devam eden mekansal doniisiim,
Mecidiyekdy-Maslak aksinda uzanan Biiyiikdere caddesinde, sanayi alanlarindan
bosalan yerlerde, plazalar ve biiyiik holdinglerin yer se¢mesi ile yeni merkezi is alan1
burada olusmus ve bdlgede yasanan biliylime kentin kuzeye dogru gelisimini

tetiklemistir.

Bahgelievler, Bagcilar, ve Kiiclikgekmece ilgeleri arasinda, TEM otoyolu ve D-100
arasindaki baglantiy1 saglayan Basin Ekspres Yolu, bolgeye sanayi ve ticaret yapilarin
cekmis, Halic Bolgesi’nde tasinan sanayinin bir kismi da bu bolgede yerlesmis,
boylece bolgede hizli yapilasma devam etmistir. Bu alan i¢in zaman i¢inde pargacil
imar planlari, 1slah imar planlar1 yapilmistir ancak biitiinciil bir planlama yaklasimi

s6z konusu degildir.

1980 yil1 1/50.000 dlgekli “Istanbul Metropoliten Alan Nazim Plani’nda yer almayan
Ikitelli Organize Sanayi Bolgesi’nin yapimi Kiigiikcekmece’de, 1994 te agilan Anbarli
limanm1 Beylikdiizii’'nde, Istanbul Otogar1 Esenler’de mekansal degisimleri
tetiklemistir. Gaziosmanpasa’da ise TEM baglanti yollart ile birlikte sanayi alanlarinin
bolgede yer segmesi, toplu konut projelerinin iiretilmeye baslanmasi ile yapilasmisg

bolgelerin artmast s6z konusudur. 1990’lar toplu konut iiretiminin 6n plana ¢iktig
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yillar olmustur. Halkali, Beylikdiizii, Basaksehir’de TOKI ve KIPTAS tarafindan
yapilan toplu konut alanlariyla, arazi kullanim/arazi ortiisiinde bu donemde hizli bir

dontlislim yasanmaistir.

Umraniye’de yer segen sanayi alanlar1 bdlgede niifusun ve yapilasmanin artmasina
neden olmustur. Uskiidar’in sirtlarinda kalan yerlesim alanlari, kiyr kesimdeki
yapilasmis alanlarla birlesmis, Umraniye ilgesi ise Cakmak, Sarigazi, Sultanbeyli
yoniine dogru biiylimiis, Atasehir, Kayisdagi, Ferhatpasa ile Maltepe, Kartal, Pendik
ve Tuzla’nun kuzey kesimlerinde yapilasma yogunlasmistir. Tuzla’da kurulan
Organize Sanayi Bolgeleri, TEM otoyolu aksinda, Orhanli, Aydinli, Tepeodren
bolgesinde yer se¢mis, bu bolgeyi cekici hale getirmistir. 1984°te yapimina baslanan
ve 1989’da tamamlanan Kadikoy-Pendik sahil yolununu agilmasi ile bolgede kentsel

bos alanlarin dolmasi ve bu bolgelerin yapilasmis bolgelere doniismesi s6z konusudur.

Istanbul’da ilk alisveris merkezi projeleri bu dénemde hayata ge¢mistir. 1988°de
Bakirkoy’de acilan Galleria iilkenin ilk alisveris merkezidir. 1993 yilinda Uskiidar’da
Capitol ile Besiktas’ta Akmerkez, 1995 yilinda Maltepe’de CarrefourSA Maltepe Park
ve Bakirkdy’de Carousel, 1997 yilinda Sisli’de Profilo alisveris merkezleri projeleri

hayata gegmistir.

Yasanan bu gelismeler 1s18inda, 1990°da Bayrampasa, Eylip’ten; 1992’de Avcilar,
Kiiciikcekmece’den; Bagcilar, Bahgelievler ve Giingoren, Bakirkdy’den; Maltepe ve
Sultanbeyli, Kartal’dan; Tuzla, Pendik’ten; 1993’te Esenler, Giingéren ilgesinden
ayrilarak ilge yapilmistir. 1995°te ise Yalova ilgesi istanbul’dan ayrilarak il statiisiine

kavusmustur.

17 Agustos 1999°da gerceklesen Yalova-Golciik depremi Istanbul’un batisinda yer
alan Avcilar ilgesinde hasara sebep olmus, beklenen biiyiik Istanbul depremi ise sehrin
kuzeyindeki bolgelerde yapilagma talebini arttirmistir. Bu durum, kuzey ormanlari ve

su havzalar1 lizerindeki yapilagsma baskisinin giiclenmesine neden olmustur.

1980 planinda dogal esiklerle sinirlandirilmasi ongoriilen yapilagmis alanlarin bu
sinirlar iginde kalmadigi, tist 6l¢ek plana uygun olmadan gelistirilen projeler, yapilan
1/25.000 olgekli planlar, nazim imar planlar1 ve 1slah planlari ile korunmasi gerekli
goriilen tarim alanlari, orman alanlari, su havzalar1 lizerinde yapilagsma baskisi

olustugu goriilmektedir.
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Ne var ki Bogazici Kopriisii (degistirilen ismi ile 15 Temmuz Sehitler Kopriisii) ve
sonrasinda Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ile baglant1 yollarinin yapilmasi kentin
gelisimini, planda korunmas1 vurgusu yapilan dogal kaynaklara dogru yonlendirmistir.
Planda 7.1 milyon olarak dngoriilen niifus ise, 1995 yilina gelindiginde 8.467.837 kisi
olmustur (Bayartan, 2003).

Metropoliten Alan Nazim Imar Plani’nda yer almayan, ancak yapilmas: hedeflenen
degisiklikler i¢in 1/25.000 6lgekli planlar yapilarak, list 6lgekli plan delinmis ve her
ne kadar yapilan bu planlar, yapilan itirazlar ve agilan davalar sonucu yetkisiz birakilsa
da, biiyiikk projelerin yapilmasinin yolunu a¢mis ve sehrin makroformununda

belirleyici olmuslardir (Yesilirmak, 2011).

1999-2009 arasindaki 10 yillik donemde (Sekil 7.2); Kurtkdy’de Sabiha Gokgen
Havalimani’nin temelleri, yapilan Revizyon Nazim Imar Plan1 sonrasi 1998 yilinda
atilmis, havalimam 2001 yilinda bitirilmistir. Havalimam ve ileri Teknoloji Parki
bolgedeki devlet ormani miilkiyeti lizerinde insa edilmistir. Kurtkdy, Akfirat, Orhanli
bolgesinde, toplu konut alanlarinin insa edilmesi, Kurtkdy Organize Sanayi Bolgesi,
TEM otoyolu ve baglant: yollar1, Sabanci1 Universitesi’nin kurulmasi (1999), Formula-
1 yarislarina ev sahipligi yapmasi i¢in insa edilen Istanbul Park (2002) bdlgenin

gelisimini etkileyen baslica faktorlerdir.

Tuzla ve Pendik’te yapilmis, mevzi imar planlari, 1slah planlari, gecekondu dnleme
alanlarina iliskin planlar, sanayi alanlar1 planlari, toplu konut alanlarina iligkin planlar
gibi ¢esitli planlar s6z konusudur. Bu plan kararlarinin bir araya getirilmesi amaciyla
bolgede TEM otoyolunun kuzey ve giiney bolgeleri i¢in yapilan imar planlan ile

plansiz ve yasadis1 gelismeler yasallagtirilmistir (Yesilirmak, 2011).

Maltepe ilgesinde, D-100 aksinda yer segen sanayinin c¢evresinde yasa disi
yapilasmalarla Giilsuyu, Giilensu, Basibiiylik, Aydinevler, Ziimriitevler, Esenkent
mahalleleri biliyiimeye devam etmistir. Bu donemde TEM otoyolu’nun kuzeyinde
gerceklesen yapilagma ile Anadolu Yakasi’nda Elmali su toplama havzasi yapilasma
tehdidi altinda kalmis, Avrupa Yakasi’nda ise Sariyer’de orman alanlarinin yapilagmis
alanlara doniisiimii iz kazanmustir. Uskiidar-Sile otoyolu ile giiclenen ulasim ag1

sayesinde Cekmekdy, Tasdelen, Alemdag ¢evrelerinde yapilagsma giderek artmustir.
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2000’li yillarda Kagithane’de yapilan toplu konutlar, ISKi’nin Kagithane’ye
tasinmasi, 2006’da yapimina baglanan Kagithane- Piyalepasa Tiineli’nin 2010 yilinda
kullanima agilmasinin etkileri, ilcede yapilasmis alanlarin artisi olarak karsimiza
¢cikmaktadir. 2000°1i yillarda Kii¢iikcekmece’de devam eden toplu konut tiretimleri,
Basaksehir, Altingehir, Kayabas1 bdlgelerinde TOKI ve KIPTAS projeleri, 2002°de
Basaksehir’de tamamlanan Atatiirk Olimpiyat Stadyumu, plansiz olarak gelisen
Esenyurt, Giivercintepe, Altingehir yerlesim alanlari, Bahgelievler’de Kuyumcukent,
Kiigiikgekmece GoOli'niin  kuzeyinde kentsel yerlesim alani olarak belirlenen
Ispartakule bolgesi Avrupa Yakasi’'nda yapilasmayr arttiran Orneklerdir.
Biiyiikcekmece Ilgesi'nde 2000’1li yillarda insa edilen Alkent 2000, Pelikan Hill,
Golmahal Villalari, Karaaga¢ Evleri, Kirbahgesi Evleri, gibi villalardan olusan g6l
manzarali liks siteler ile Marmara Denizi boyunca Biiylikcekmece ve Silivri

ilcelerinde gerceklesen yapilasma tarim arazileri {izerinde meydana gelmistir.

Bu donemde gerceklestirilen karayolu ve yeni ulasim baglantilarinin yaninda, kent i¢i
ulasimin saglanmasi amaciyla yapilan, ilk etab1 2007°de kullanima agilan ve son etabi
2012 yilinda tamamlanan Sogiitliigesme-Beylikdiizii metrobiis hatt1 gerceklestirilen
onemli bir karayolu ulagim sistemidir. 2000 yilinda Taksim-4. Levent ve 2006 yilinda
Zeytinburnu-Bagcilar metro hatlariin agilmasi, sehir i¢i dolasimi arttiran 6nemli
gelismelerdir. Donemin yapilan biiyiik alisveris merkezi projeleri ise, Sisli ilgesinde
Metrocity (2003), Cevahir (2005), Kanyon (2006), Sariyer’de Istinye Park (2007) ve
Bayrampasa’da Forum Istanbul (2009)’dur.

2008 yilinda ¢ikarilan 5747 sayili "Biiyiiksehir Belediyesi Sinirlari Igerisinde Ilge
Kurulmasi ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun" ile istanbul'da
yeni ilgeler kurulmus ve bazi ilgelerin sinirlar1 yeniden diizenlenmistir. Anadolu
Yakasi’'nda Atasehir, Cekmekdy, Sancaktepe, Sultanbeyli, Avrupa Yakasi’nda
Basaksehir, Beylikdiizii Esenyurt, Sultangazi ilgeleri kurulmustur. Eminénii ilgesi ise
Fatih’e baglanmistir. Istanbul’da 1950°de 16 olan ilge sayis1, 2008 yilinda yapilan son

diizenlemeyle 39 olmustur.

Istanbul’da kentsel biiyiime 2009-2019 yillar1 arasinda (Sekil 7.3) hiz kesmeden
devam etmis, korunmasi gereken orman, su havzalari ve tarim alanlarinin iizerine
yonelmis ve bu alanlar1 tehdit eden bir egilim gostermistir. Bu on yillik dénemde
mekansal doniisiimlere etki eden, kent i¢in belirlenen mega projeler ve kentsel

dontistim projeleri s6z konusudur.
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1999 depremi sonrasinda afetler karsisinda daha dayanikli yapilara sahip olmak adina,
daha saglikli, giivenilir yasama c¢evreleri i¢in, mevcut yapilarin yenilenerek
doniistiiriilmesini  hedefleyen 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” ¢ikarilmistir. Bunun akabinde Istanbul’un hemen
her ilgesinde kentsel donilisim alanlari ilan edilerek projeler hayata gecmeye
baglamistir. En tartisilan 6rnekleri Kadikdy’de Fikirtepe Mahallesi, Beyoglu’nda
Tarlabasi, Sulukule’de Neslisah ve Hatice Sultan mahalleleri olmak {izere,
Gaziosmanpaga’da Pazari¢i, Sarigdl, Yenidogan ve Yildiztabya mahalleleri,
Esenler’de Orugreis, Havaalani ve Turgutreis mahalleleri, Zeytinburnu’nda Bestelsiz,
Merkezefendi, Siimer mahalleleri, Bayrampasa’da Vatan Mahallesi, Beykoz’da
Cubuklu Mahallesi ve Tokatkdy, Kiiclikgekmece’de Tepeiisti ve Halkal,
Basaksehir’de Ayazma ve Kayabasi, Uskiidar’da Kuzguncuk ve Camlica, Tuzla’da
Orhanli, 1. Bolge, Maltepe’de Basibiiyilk ve Atisokulu, Kartal’da Orhantepe,
Esenler’de Giiney Proje Alani, Glingéren’de Tozkoparan ve Gengosman, Atagehir’de

Serifali mahallesi kentsel dontistim projeleri yapilan bolgelerden bazilaridir.

Bu donem ayni zamanda, Istanbul’da kentsel makroforma etki eden, iist dlcek
planlarda yer almayan ve merkezi hiikiimet kararlariyla uygulamaya konulan mega
projeler donemidir. Yeni Istanbul Havalimani, 3. Bogaz Képriisii ve Kuzey Marmara
Otoyolu, Marmaray, Istanbul Bogazi Karayolu Tiip Gegisi Projesi, istanbul Finans
Merkezi, Mart1 Projesi (Kabatag Meydan Diizenlemesi ve Transfer Merkezi Projesi),
Galataport, Yenikapt Meydan Projesi (Istanbul Metropolii Miting ve Gosteri Alan),
Maltepe-Kiiciikyal1 Sahil Dolgu Alani Projesi, Tuzla Marina Projesi bu donemde

hayata gegen ve kentsel biiylimeyi yonlendiren projelerden bazilaridir.

Karadeniz kiyisina Tayakadin ve Akpinar kdyleri arasindaki alana inga edilmis olan
Yeni Istanbul Havalimani 2009 plani iizerine 2014 yilinda islenmistir.7.650 ha alanda
inga edilen havalimaninin bulundugu alanin, yapilan CED raporuna gore 6.172 hektar1
orman, 1.180 hektar1 madencilik ile su birinkintileri, 236 hektar1 mera, 60 hektari
tarim, 2 hektar1 ise fundaliktir. Nihai CED raporunda su birikintileri olarak tanimlanan
ve madencilik faaliyeti sonras1 ¢ukurlarin su ile dolmasi ile olustugu belirtilen 660
hektar biiytlikliigiindeki sulak alanlar, ilk CED raporunda gol olarak ifade edilmistir ve

Ekoloji Degerlendirme Raporu’nda da sulak alan olarak belirtilmektedir.

3. Bogaz Kopriisii (Yavuz Sultan Selim Kopriisii) ve Kuzey Marmara Otoyolu i¢in

2014 yilinda, 1/25.000 Slcekli istanbul Kuzey Marmara Otoyolu Nazim imar Plam
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yapilmustir. 2013 yilinda, plani yapilmadan 6nce temelleri atilan koprii ve otoyol, 2016
yilinda tamamlanarak kullanima agilmistir. Uygulamaya gecen Havalimani ve 3.
Koprii projeleri yapilasmanin kentin kuzeyine dogru yayilmasini destekler nitelikte
olup, dogal alanlarin kaybina yol agmistir. Ayn1 zamanda bulunduklar1 bolgeye ¢ekim
etkisi yaratarak gelecek yillarda bu alanlarin da yapilagma tehdidine girmesine neden

olacaktir.

2013 yilinda hizmete giren ve 2019 yilinda tamamlanan Marmaray, Avrupa ve Asya
kitalarini deniz altindan gegen rayli bir sistemle birlestiren, Halkali-Gebze arasinda
hizmet veren banliyd tren sistemidir. 2016 yilinda kullanima acilan Avrasya Tiineli
(Istanbul Bogazi Karayolu Tiip Gegisi Projesi) Avrupa Yakasinda Kennedy
Caddesi’ni, Anadolu Yakasi’nda Kosuyolu ile birlestirmektedir. Erisilebilirligin
artmasi, arazi kullanimdaki doniisiimlerin hizlanmasi, yapilasma yogunlugunun ve

arazi degerlerinin artmasi gibi sonuglar dogurabilmektedir.

Kiytya 17.362 m? dolgu yapilan Mart1 Projesi (Kabatas Meydan Diizenlemesi Ve
Transfer Merkezi Projesi), 518.000 m? dolgu alamiyla Yenikapt Meydan Projesi
(Istanbul Metropolii Miting ve Gosteri Alani), 1,010,000 m? dolgu alaniyla Maltepe-
Kigiikyali Sahil Dolgu Alani Projesi gibi kiyilar doldurularak yapilan ¢esitli projeler
de kentte dogal kiy1 ¢izgisinin degigsmesine ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep

olmaktadir.

Kanal Istanbul, HaydarpasaPort, Yeni Istanbul, Bioistanbul, Kanal Riva, Ataport
(Kazligesme Yat Limani) gibi projeler Istanbul kenti i¢in giindeme gelmis, Kanal
Istanbul ve Haydarpasa Port projelerinin tartismasi siirmekte ancak diger projeler aktif
olarak giindemde degildir. 2021 yilinda tamamlanan Galataport, projelendirmesi
bitirilen ama yapilmasi tartisma konusu olan HaydarpasaPort, Ataport gibi projeler,
cevrelerindeki mekansal alanlarin  doniisiimiinii  tetikleyebilecek biiytikliikte

projelerdir.

2011 yilinda agiklanan Kanal Istanbul projesi ise ¢ok onemli ekolojik sonuglar
doguracak bir projedir. Deniz trafigi agisindan disiiniilerek, Marmara Denizi ve
Karadeniz arasinda ikinci bir bogaz gecisi olarak tasarlandigi iddia edilen proje
incelendiginde, cevresinde ikinci bir Istanbul yaratilmak istenildigi aciktir.
Kigiikgekmece GoOlii, Sazlisu Baraji ve Terkos Baraji gilizergahinda yapilmasi

planlanan proje alani 453 milyon metrekaredir. Bunun 78 milyon metrekaresi
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havalimani, 167 milyon metrekaresi imar parselleri, 37 milyon metrekaresi ise yesil
alan olarak belirlenmistir (Url-26). Planlanan kanal ve yeni sehir projesi, su
ekosistemine, gilizergahindaki ekolojik koridora zarar verecek olmasi, agilacak yeni
yerlesim alanlartyla kentte niifusun artisina neden olacagindan dolayr 6énemli bir

projedir.

Sehir i¢i rayli ulasim projeleri bu donemde artarak devam etmistir. 2009 yilinda
Sishane-Dariigsafaka (2014’ten itibaren Haciosman-Yenikap1 arasinda uzatilmistir),
2012 yilinda Kadikdy-Kartal (2016 yilinda Tavsantepe’ye, 2022 yilinda ise Sabiha
Gokgen Havalimani’na kadar uzatilmistir), 2017 yilinda Uskiidar-Cekmekdy (2024’ ye

Samandira’ya kadar uzatilmistir) metro hatlar1 ulagima agilmustir.

Uskiidar’da Akasya Acibadem (2009) Emaar Square Mall (2017), Sisli’de Ozdilek
Park Istanbul (2014) ve Quasar Istanbul (2016), Eyiip’te Vialand (2013), Besiktas’ta
Zorlu Centre (2013), Gaziosmanpasa’da Viaport Venezia (2015), Sariyer’de Vadi
Istanbul (2017) bu dénemin biiyiik aligveris merkezi projeleridir. Atasehir’de yapilan
ve 2022 yilinda tamamlanan Finans Merkezi Projesi ise bolgeyi ticari merkez alani

haline getirmis, konut, ticaret yatirimlarini bolgeye ¢ekmistir.
Genel degerlendirme

Istanbul’da plan kararlarmin yani sira, kentin makroformunda, sayilart 50’yi bulan ve
plan yetkisi yapma yetkisi bulunan kurumlarin yaptigi, plan tadilatlari, biiyiik ulagim
proje kararlari, turizm ve is merkezi ile ilgili kararlar, organize sanayi alanlarina iliskin
planlar ve kararlar, toplu konut uygulamalari, iiniversite kampiisleri gibi projeler etkili
olmustur ve olmaya devam etmektedir. Bu kararlarin biitiinciil olmayan yapisi,
kaynaklarin verimli kullanilmasina ve kentin siirdiiriilebilir bir yasam alan1 olmasina

engel teskil etmektedir.

Istanbul’un gelisme dinamikleri incelendiginde kentsel biiyiimenin orman alanlarina,
tarim alanlarina, su havzalarina ve kiyr alanlarina baski yaptigi goriilmektedir.
Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile yapilan arazi kullanimi/arazi ortiisii
degisim tespit calismasina gore, 1989 yilindan 2019 yilina kadar gegen siirede, orman
ve yar1 dogal alanlar 49.210 hektar, tarimsal alanlar 64.193 hektar, su yapilar1 4.426
hektar azalirken, toplam 117.829 hektar dogal alan yapay bolgelere doniismiistir.

Kentte Kuzey Ormanlar iizerindeki yapilasma baskist son 10 yillik donemde,

gerceklestirilen projeler ile birlikte daha da artmis, yaklasik 36 bin hektar orman ve
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yar1 dogal alan bu 10 yilda baska kullanimlara doniismiistiir. istanbul’daki Sariyer ve
Beykoz ilgelerindeki dogal sit alanlari, yapilasma tehdidi altindadir. MIA'nin kuzeye
dogru yayilma egilimi, kentin kuzeyindeki orman alanlarin1 ve Bogaz kiyilarini tehdit

etmektedir.

Kente su saglayan 7 adet igmesuyu havzasi, hizli kentlesme, yogun yapilagma, hizl
niifus artis1 gibi nedenlerle yeterince korunamamistir. Yapilan iist 6l¢ekli planlardaki
igmesuyu havzalar1 korumasina iligkin kararlar yeterli olmamis, koruma planlar1 da
¢Oziim sunmadigi i¢in igmesuyu havzalari zarar gormeye baslamistir. Kiiglikgekmece
Havzasi igmesuyu olma niteligini kaybetmis, diger havzalar da yapilasma baskisi
altina girmistir. 2019 yili arazi kullanim/arazi ortiisii haritas1 incelendiginde, kente su
saglayan icmesuyu havzalarinda yapilasma dikkat cekicidir. Alibeykdy Icmesuyu
Havasi’nda 1989 yilinda 2.525 hektar yapilasma mevcutken, 2019 yilinda su
havzasinin 6.966 hektarlik boliimii yapilasmis durumdadir. Igmesuyu Havzalarinmn
Korunmasma Dair Yonetmelik’te, icmesuyu havzasi mutlak koruma alanlarina
mecburi teknik tesisleri disinda baska yapi yapilamayacagi belirtilmis olmasina
ragmen, bu yapilasmanin 368 hektarlikk kismi mutlak koruma alaninda
gerceklesmistir. Biiyilkcekmece I¢mesuyu Havzasi’nda 1989°da 3.204 hektar
yapilasmis alan bulunurken, 2019 yilinda bu deger yaklasik 5 kat artarak, 17.198
hektara ulagmistir. Elmali Havzasi’'nda da benzer sekilde yapilasmis alan miktari
yaklasik 3 katina ¢ikmig, 2019 yilinda havza igerisinde yapilasmis alan 3.889 hektar
olmustur. Darlik igmesuyu Havzasi 1989°a kadar ¢ok iyi korunmus olmasina karsin,
2019 yilina kadar gegen siirede, 213 hektarlik kism1 mutlak koruma alaninda olmak
tizere, havza igerisinde 597 hektar alanda yapilasma gerceklesmistir. 1989 yilinda
sadece uzun mesafeli koruma kusag i¢inde yapilasmaya rastlanan Omerli igmesuyu
Havzasi’nda ise 2019 yili arazi kullanim/arazi oOrtiisii incelemesinde, 179 hektarlik
kism1 mutlak koruma alanindan olmak {izere, 12.763 hektarlik yapilasmanin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu 30 yillik donemde havzalardaki en biiyiik yapilagma
Sazlidere ve Terkos Igme Suyu Havzalarinda gergeklesmis olup, Sazlidere havzasinda
1989 yilinda 162 hektar olan yapilagsmis alan, yaklasik 30 katina, Terkos havzasinda
ise 483 hektar olan yapilagmis alan yaklagik 18 katina ¢ikmistir.

Literatiir arastirmasi sirasinda DinamicaEGO yazilimi ile arazi kullanim/arazi ortiisii
tahmini yapilan calismalar incelenmis ve Istanbul’da 2049 yili icin olusturulacak

modelin, hiicresel otomat temelli calisan, farkli mekansal analiz ve simiilasyon
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yontemlerini iceren, Cografi Bilgi Sistemleri ile entegre edilebilen, esnek bir yazilim

modeline sahip DinamicaEGO kullanilarak olusturulmasina karar verilmistir.

Istanbul i¢in simiilasyon modeli olusturma asamasinda, ¢alisma alaninin tarihsel
gecmisi gdz Onlinde bulundurularak, kent simiilasyon modeli iki farkli senaryo ile
olusturulmustur. Bu senaryolardan birincisi kentteki dogal alanlara iliskin
stirdiiriilebilirlik amaci tasiyan korumaci senaryodur. Bu senaryoda yapay alanlarin
baskist altinda kalan dogal alanlar korunarak, Istanbul’da kentsel biiyiimenin ne
sekilde devam edeceginin 6ngoriillmesi amacglanmistir. Diger senaryo ise gelisim
senaryosudur. Bu senaryoda, dogal alanlar i¢in herhangi bir koruma yaklasimi
benimsenmeden, yapay alanlarin dogal alanlar iizerinde yayilmasi sinirlandirilmadan,

kentin nasil sekilleneceginin modellenmesi amaglanmistir.

Calisma alaninda 2049 yili i¢in simiilasyon modelinin olusturulmasi asamasinda ilk
adim modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi siirecidir. Bu siiregte, ilk olarak model
2009 y1l1 baslangic yili olarak kabul edilmis ve 2019 yil1 i¢in ¢alistirilmistir. Korumaci
senaryo ile gergeklestirilen modelleme sonuglarina bakildiginda, eger 2009 yilindan
2019 yilina kadar gegen siirede kent i¢in dogal alanlarin korundugu bir yaklagimla
planlama yapilarak gelisme siirdiiriilebilseydi, 2019 yilinda yapay bolgelerin 129.998
hektardan 139.619 hektara ¢ikacagi, yaklasik 35 bin hektar tarimsal alanin yapay
bolgeler ile orman ve yar1 dogal alana doniisebilecegi, su yapilarinin korunabilecegi,
orman ve yar1 dogal alanlarda ise yaklasik 20 bin hektarlik bir artis gerceklesebilecegi
ortaya konulmustur. Gelisim senaryosu ile elde edilen modele gore ise, dogal ¢evrenin
korunmasi i¢in herhangi bir karar olmaksizin, sehrin dogal bliylime egilimiyle
biiytiseydi, 2009 yilindan 2019 yilina kadar gegen siirede yapay bolgelerin 164.218
hektara ulasacagi, tarim alanlarindan diger alanlara doniiserek tarimsal niteligini
kaybedecek alan miktarinin yaklagik 18 bin hektar olacagi, orman ve yari1 dogal
alanlarin yaklasik 25 bin hektarlik bir kisminin diger alanlara doniisecegi, su
yapilarinda da yaklasik 5 hektar artis olacagi hesaplanmigtir. Her iki senaryoda, da
kenti biiyiime egilimleri ile paralel olmayan bir yapilasmaya iten mega projelerin
etkisi, 2019 yili modelinde, modelin dogas1 geregi goriilmemektedir. Gelisim
senaryosunda bile yapay bolgelerin biiyiikligii, 2019 yili arazi kullanim/arazi ortiisii
haritas1 {izerinden hesaplanan yapay bolgelerin biiyiikligiine (185.625 hektar)

ulasamamistir. Bu durum mega projelerin kente verdigin zararin bir gostergesidir.
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2049 yili simiilasyonunda, 2019 yili baslangi¢ yili olmak iizere, calisma alani
korumac1 senaryo ve gelisim senaryosu ile modellenmistir. Korumaci senaryo ile
yapilan modelleme sonucunda, 2049 yilina ait arazi kullanim/arazi Ortiisii haritas,
yapay bolgeler 206.737 hektar, tarimsal alanlar 92.916 hektar, orman ve yar1 dogal
alanlar 243.413 hektar, su yapilar1 65.866 hektar olarak hesaplanmistir. Kentin, 1989
yilindan 2019 yilina biiyiime egilimleri, topografik yapi, uzaklik ve niifus kriterleri ile
koruma hedefleri dogrultusunda bile 2049 yilinda yapay bolgelerin yaklasik 21 hektar
artacagl, tarimsal alanlarin 16 hektar, orman ve yar1 dogal alanlarin yaklasik 5 hektar
azalacag goriilmektedir. Yapay alanlarda biiyiime 3. Havalimani ¢evresinde, 3. Koprii
giizergahinda yogunlagsacagi Sazlidere ve Alibeykdy i¢mesuyu havzalarinda

yapilagsmanin artacagi 6ngdriilmektedir.

Gelisim senaryosu ile gerceklestirilen 2049 yilina iligskin arazi kullanim/arazi Ortiisii
modeli incelendiginde, yapay bolgelerin yaklasik 65 bin hektar artarak, 249.261
hektara ulasabilecegi, tarim alanlarinin yaklasik 25 bin hektar azalarak 74.737 hektar
olabilecegi, orman ve yart dogal alanlarin 220.448 hektara diisebilecegi
ongoriilmektedir. Bu modelde yapay bolgelerde ongoriilen artis miktar1 dikkat
cekicidir. Avrupa Yakasi’nda Terkos ve Biiylik Cekmece gollerinin dogusunda kalan
kisminin neredeyse tamaminin yapilasacagi bir model ortaya ¢ikmistir. Bu da merkezi
hiikiimetin yapilmas1 konusunda 1srarc1 oldugu, planlari onaylanan Kanal Istanbul ve
kanal gevresinde tasarlanan yeni bir Istanbul projesinin hayata gegmesi durumunda
ortaya cikacak kent makroformunun nasil olabilecegini gozler oniine sermektedir.
Dogal alanlarin korunmasi konusunda herhangi bir girisim olmadig: takdirde kuzey
ormanlarinin biiyiik dlgiide zarar gérmesi, Istanbul’a igmesuyu saglayan havzalarin da

yok olma tehdidiyle kars1 karsiya kalmasi muhtemel sonuglar igerisindedir.

Tiirkiye nin en biiyiik ve en kalabalik sehri olan Istanbul bugiin hala kentsel biiyiime
siirecini deneyimlemeye devam etmektedir. Gegmisten giiniimiize istanbul’da kentsel
biiyiime, sanayilesme, gocler ve niifus artisi, gecekondulagsma, kacak yapilagma,
kiiresellesme, biiyiilk ulasim ve altyapt projeleri, imar diizenlemeleri ve kentsel
dontisiim projeleri, gayrimenkul sisteminin gelismesi, toplu konut projeleri, iniversite,
AVM, turizm odakl1 projeler gibi ¢ok cesitli etkenlerle gergeklesmistir. Bu sekilde
yagsanan hizli kentsel biiylime, basta kentteki yesil alan kaybi, su kaynaklarinin
titkenmesi ve hava kirliligi gibi ¢cevresel problemler olmak iizere, altyapr eksiklikleri,

trafik sikisikligi, sosyal esitsizlikler gibi ¢esitli sorunlar1 da beraberinde getirmistir.
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Kent tahmin modelleri ve senaryolar kullanilarak, arazi kullanim dinamiklerindeki
gecmis ve mevcut degisikliklere ve etken giiclere dayanarak, caligma alaninda
gelecekte ne olabilecegine dair tahminler yapilmaktadir. Bu tahminler, gelecekteki
senaryolara dayanarak, ekosistemin nasil degiseceginin  belirlenmesi ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in neler yapilmasi gerektigi konusunda Oneriler
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Modellerin kullanimi, siirdiiriilebilir kalkinma
stratejileri olusturmak, gelecekteki biliylime egilimlerine gore altyapr planlamasi
yapilarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasina yardime1 olmak, orman alanlari, su
havzalari, tarim alanlar1 gibi ekosistemlerin korunmasina yonelik planlar gelistirmek,
cesitli arazi kullanim senaryolar1 ile arazi kullanim doniisiimlerinin olasi etkilerinin
belirlenerek uygun c¢oziimler {iretilmesine destek olmak gibi avantajlar

bulunmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda Istanbul’un kentsel biiyiime egilimleri tespit edilmis ve
kent modelleri ile {iretilen senaryolar dahilinde gelecekte nasil bir kente

dontisebilecegi ortaya konulmustur.

Tez g¢alismasinin ilk asamasinda g¢alismayr yonlendiren arastirma sorularina tez
icerisinde ilgili boliimlerde detayli olarak cevaplar verilmistir. Bunlar1 6zetleyecek

olursak, sorulara kisaca su cevaplar1 vermek miimkiidiir:

e Cografi Bilgi Sistemi ve Uzaktan Algilama c¢alismalarinin kentsel biiyiimenin

zamansal degisiminin belirlenmesindeki katkist nedir?

Uzaktan algilama teknikleriyle elde edilen uydu goriintiileri kentsel alanlarin zamansal
degisiminin izlenmesi i¢in siirekli veri saglamaktadir. Bu goriintiiler uydularin
kullanilmaya baslamasindan bugiine siirekli veri sunarak, kentsel biiylimenin
izlenmesi konusunda gorsel ve sayisal analizler yapmaya olanak saglamaktadir.
Cografi Bilgi Sistemleri ise bu verilerin toplamasi, analizi ve bilgi gorsellestirme igin

giiclii bir platform saglayarak, veri yonetimi ve analizlerinde kullanilmaktadir.

e Kentsel bliylimenin denetim altinda tutulmasinda, kentsel biiyiime modelleme

calismalarinin katkis1 nedir?

Kentsel biiyiime modellemeleri, farkli gelisim senaryolarii tahmin etme ve simiile
etme olanag saglar. Bu senaryolar, gelecekteki niifus artisi, ekonomik gelismeler ve
altyap1 ihtiyaclar1 gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak kentsel alanlarin nasil

degisebilecegini Ongoriir. Boylelikle, sehir plancilari ve politika yapicilar, olasi
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sonuglar1 degerlendirebilir ve en uygun planlama stratejilerini gelistirebilir. Modeller
ayni zamanda, siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini desteklemek i¢in kullanilabilir ve
cevresel etkileri en aza indirgeyen, kaynak kullanimin1 optimize eden planlar
olusturulmasina yardimci olur. Yesil alanlarin korunmasi, su kaynaklarinin yonetimi
ve enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilirlik hedefleri, modelleme ¢alismalar1 sayesinde
daha etkili bir sekilde planlanabilir. Ulasim, su, enerji ve atik yonetimi gibi kritik
altyap1 ihtiyaclari, modelleme c¢alismalar1 ile Ongoriilerek, gelecekteki talepleri
karsilayacak sekilde diizenlenebilir. Modelleme ¢alismalari, dogal afetler, iklim
degisikligi ve diger kriz durumlarina karsi sehirlerin direngli hale getirilmesine
yardimci olur, risk altindaki bolgelerin tespit edilmesini ve bu bolgelerde onleyici
tedbirlerin alinmasini saglar. Kentsel biiylime modelleme ¢aligmalari, paydaslarin ve
toplumun katilmim artirir. Modelleme sonuglari, gorsellestirme teknikleri ile
sunularak, karar vericiler ve halkin daha bilingli kararlar almasini saglarken, daha

demokratik ve katilimc1 bir planlama siirecinin olugsmasina katkida bulunur.
e Neden Hiicresel Otomat temelli DinamicaEGO modeli tercih edilmistir?

Dinamica EGO’nun, karmagik mekansal ve zamansal dinamikleri yliksek dogrulukla
modelleyebilme 6zelligi kentsel biiyiime gibi dinamik siiregleri anlamak ig¢in
uygundur. Model ile yiiksek ¢ozintrliklii uydu goriintilleri ve mekansal veriler
kullanarak detayl1 analizler yapabilmektedir. Farkli mekansal ve zamansal
¢Oziiniirliiklerde ¢alisilmasina imkan saglamaktadir. Ayn1 zamanda farkli senaryolarin
test edilmesine olanak saglamaktadir. Farkli parametreler ve kurallar belirlenerek
cesitli senaryolar olusturabilir ve bu senaryolar dogrultusunda modelleme
gerceklestirilebilmektedir. Dinamica EGO fonksiyon kiitiiphanesinde, farkli analitik
ve simiilasyon algoritmalarina, kalibrasyon ve dogrulama yontemlerini igeren
algoritma serisine sahiptir. Ayrica model Cografi Bilgi Sistemleri ile dogrudan entegre

edilebilmektedir.

e Istanbul’da gelecege yonelik kentsel modelleme ¢alismalar1 yapilirken hangi

senaryolar tiretilebilir?

Calisma kapsaminda Istanbul’da arazi kullanimi/arazi ortiisii modelleme calismlari
icin iki farkli senaryo {iretilmistir. Bu senaryolar, ekolojik ve dogal alanlarin
stirdiiriilebilirligi amaciyla gelistirilecek politikalar ile yapilacak bir planlama

caligmasiyla, arazi kullanim ve arazi Ortiistinde degisimlerin nasil olacagini
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ongoérebilme amaci tastyan Korumaci Senaryo ve kentsel genislemeyi
siirlandirmadan, mevcut egilimler devam ettiginde ¢alisma alaninda arazi kullanim
ve arazi Ortlisiinlin nasil sekilleneceginin Ongoriilmesini amaglayan Gelisim

Senaryosu’dur.

¢ Bu modeli uygulamak i¢in hangi veriler gereklidir ve bu veriler nasil elde
edilebilir?

Bu modeli uygulamak i¢in 1989, 1999, 2009 ve 2019 yillarina ait arazi kullanim/arazi
ortiisii haritalar1 gereklidir. Bu veriler ¢alisma yillarina iliskin, elde edilen Landsat TM,
OLI goriintiilerinden uzaktan algilama ve CBS teknikleriyle tretilmistir. Ulagim
akslar1 Open Street Map’ten temin edilmis, ve CBS kullanilarak ¢alisma 6l¢eginde
giincellenmistir. Bu veriden 6klidyen uzaklik hesaplamasi metodu ile ulagim akslarina
uzaklik verisi elde edilmistir. Su havzasi koruma alanlar1, ISKI koruma kusaklarini
gosteren raster veri lizerinden sayisallastirilarak elde edilmis ve bu veri kullanilarak,
oklidyen uzaklik hesaplamasi metodu ile su havzalarina uzaklik verisi

olusturulmustur.

Arazi kullanim/arazi ortiisii haritasindan, 6klidyen uzaklik hesaplamasi metodu ile
yapay alanlara uzaklik, tarimsal alanlara uzaklik ve orman ve yar1 dogal alanlara
uzaklik verileri elde edilmistir. Aster GDEM uydu goriintiisiinden CBS ile alana iliskin
egim, baki, yiikselti ve gblgelendirme haritalar1 olusturulmustur. Niifus verisi TUIK
veri portalindan alinmis ve ilge verileriyle CBS ortaminda entegre edilerek niifus

yogunlugu haritasi olusturulmustur.

e Iistanbul'daki kentsel biiyiimenin, dogal alanlarin tahribatina etkisi ne

olmustur?

Kentsel biiyiime ile dogal alanlar boliinmiis, bu boliinme ile ¢evresel ekosistemin
islevselligi olumsuz yonde etkilenmistir. Ormanlar ve su havzalarini i¢eren ekolojik
koridor bozulmustur. Kent ici yesil alanlarda azalma meydana gelmistir, arazi
kullanim tarim alanlari ve orman alanlarindan yapay boélgelere doniigsmiistiir. Su
havzalar1 niifus artisi, asir1 yapilasma, sanayilesme gibi etkenlerden dolayr zarar
gormiis, Kiigiikcekmece havzasi igcmesuyu niteligini yitirmistir. Tiim i¢mesuyu
havzalarinda yapilasma gerceklesmistir. Yapilasma ve insaat faaliyetleri topragin

yapisini bozmustur ve tarim alanlarinin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmistir.

e Ust dlgek planlarm Istanbul’un dogal yapisinin korunmasi igin énemi nedir?
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Ust dlgek planlama bdlgesel ve kentsel diizeyde bir planlama yaklagimiyla, kentsel
bliylime, dogal alanlarin korunmasi, altyapi gibi her unsurun bir araya getirilerek
koordineli bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Planlama dogru bir sekilde
yonetildiginde ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi, korunmasi ve gelistirilmesi i¢in kritik
bir rol oynar.

e istanbul’'un {ist olgek plana gore gelismesi ile model sonuglarmin

karsilastirilmasi.

[k metropoliten alan planinin yapildig 1980°den giiniimiize iist dl¢ek plan ¢alismalari
birbirini destekleyerek ve izleyerek degil, bir digerini iptal ederek siirdiiriilmiistiir. Bu
sebeple, 1980 yilinda onaylanan Istanbul Metropoliten Alan Nazim Plan, fiili etkisi
cok onceden bitmis olmasina ve plan kararlar1 farkli kurumlarca yapilan 1/25.000
6lcekli planlarla defalarca delinmis olmasina ragmen, 2009 yilinda yapilan 1/100.000
Olcekli Cevre Diizeni Plan1 onaylanana kadar yasal olarak yliriirlikte kalmistir.
Yapilan bu 1/25.000 6l¢ekli planlara itirazlar yapilarak, iptal edilseler dahi bu planlara
iliskin kararlar kentin makroformunda belirleyici olmustur. Dogal alanlar i¢in koruma
Onerileri getiren, gelismenin yoniinii belirleyen plan kararlarina uyulmamas, belirlenen
bliylik projelerle ve bu projelere iliskin yapilan alt 6l¢ek planlarla kentin gelisimine

yon verilmistir.

Ust dlgek planlar, sehirlerin ve kentsel mekanlarin gelisiminde temel bir rol oynar ve
bu rol, sehirlerin mekansal organizasyonunu stratejik olarak yonlendirmenin 6tesine
gecer. Bu planlar, kentsel alanlarin uzun vadeli gelisim hedeflerini belirlerken, arazi
kullaniminin ve yapilasmanin nasil diizenlenecegini, hangi bolgelerin korunacagini ve
hangi alanlarin dncelikli olarak gelismesi gerektigini belirler. Bu kapsamda, iist 6lgek
planlar kentsel biiylime siireclerinin denetlenmesine ve mekansal dengesizligin
giderilmesine olanak saglar. Kentsel mekanlarin fonksiyonel verimliligini artirmak
i¢in stratejik olarak tasarlanan ulasim altyapisi ve arazi kullanimi, trafik yogunlugunu
ve c¢evresel etkileri minimize ederken, sosyal ve ekonomik dengesizliklerin
azaltilmasini saglar. Ayrica, iist 6l¢ek planlar kentsel doniigiim siireglerini yonlendirir
ve eski veya islevsiz alanlarin modernize edilmesini tesvik eder, bdylece kentin estetik
ve fonksiyonel kalitesini artirir. Risk yonetimi ve acil durum stratejileri de bu planlarin
bir pargasi olarak sehirlerin dayanikliligini gii¢lendirir. Toplumsal katilimi tesvik
ederek, sehirlerin kimliklerini giiclendirir ve kaynaklarin etkin bir sekilde

yonetilmesini saglar. Ust 6lgek planlar, sehirlerin giiniimiiz ihtiyaglarma uyum
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saglarken, gelecekteki hedeflere yonelik siirdiiriilebilir ve dengeli bir gelisim stireci

sunar, bdylece hem ¢evresel hem de toplumsal siirdiiriilebilirligi destekler.

Tiim bunlar gz oniinde bulundurularak, Istanbul’da kentsel biiyiime konusunda
stirdiiriilebilir ve korumaci bir iist dlgekli planlama yaklasimi benimsenmesinin
zorunlulugu ortaya ¢cikmistir. Bu yaklasim cevresel sorunlari en aza indirgeyerek,
kentin yasanabilirligini ve kalitesini arttirarak, kentteki sosyal dengeleri gozeterek,
gelecek nesillerin yasayabilecegi bir kent olusturarak, Istanbul'un siirdiiriilebilir bir

kent olma yolunda ilerlemesini saglayabilir.
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